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В работе исследуются особенности волновых форм P- и S-функций приемника, построенных по
записям трех компактно расположенных широкополосных сейсмических станций. Станции распо-
ложены у Авачинской бухты, вблизи погружающейся части тихоокеанской плиты. Последняя пред-
ставляет собой наклонный слой с повышенными значениями сейсмических скоростей, который
может вызвать формирование сложной картины сейсмических волн и, тем самым, исказить форму
функций приемника. Чтобы выявить степень этого влияния, мы вычислили две пары функций при-
емника. Для расчета первой пары мы использовали события, в которых сейсмические волны про-
шли через погружающуюся океаническую плиту, а для второй – нет. Показано, что обменные и
кратные волны, образованные на границах высокоскоростного слоя, существенно искажают форму
P-приемных функций, начиная, приблизительно, с 30-й секунды после вступления основной фазы.
Существенного влияния субдуцирующей плиты на записи S-функций приемника не выявлено. Это
эмпирически подтверждает применимость локальных одномерных моделей для интерпретации
функций приемника. При этом сейсмический шум, вызванный океанической плитой, ограничива-
ет максимальную глубину таких моделей величиной около 200 км в изучаемом районе.
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Активные континентальные окраины привле-
кают внимание специалистов-геофизиков воз-
можностью изучения современных геодинамиче-
ских процессов, влияющих на внутренние про-
цессы в геосферах. Одним из таких регионов
является Курило-Камчатская зона субдукции, в
которой океаническая плита погружается в верх-
нюю мантию до глубин 600–800 км под углом
около 45° (см., напр. [1]). Таким образом, океани-
ческая плита проходит через все основные грани-
цы в верхней мантии – границу Мохо, кровлю, а
возможно, и подошву зоны фазовых переходов,
расположенных на глубинах около 410 и 660 км со-
ответственно.

В настоящее время основными сейсмологиче-
скими инструментами изучения глубинного
строения Земли являются методы сейсмической
томографии и функций приемника. Они активно

применяются для изучения тектонически различ-
ных регионов Земли (например, [2, 3]). При изу-
чении зон субдукции метод обменных волн обыч-
но применяется в варианте “общей точки обме-
на” (Common Conversion Point, CCP), в котором
переход из временного разреза в разрез по глуби-
не требует выбора начальной скоростной модели.
Очевидно, что параметры выбранной модели мо-
гут существенно повлиять на конечный резуль-
тат. Кроме того, для получения устойчивых и хо-
рошо разрешенных результатов методом CCP не-
обходимы плотные сети широкополосных
сейсмических станций, далеко не всегда доступ-
ные в исследуемом регионе. В этом случае глу-
бинное скоростное строение земной коры и верх-
ней мантии можно определить классическим ме-
тодом функций приемника в его современной
модификации (см. статью [4] и ссылки в ней).
Метод используют для изучения регионов с раз-
личным геодинамическим режимом по данным, в
том числе, одиночных сейсмических станций
(см., например, [5, 6]), что, впрочем, не исключа-
ет его применения и для пространственно рас-
пределенной группы станций (см., например, [7,
8]). Однако применимость этого подхода в непо-
средственной близости от зоны субдукции требу-
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ет дополнительного обоснования. Дело в том, что
в рассматриваемой модификации метода ско-
ростная структура под станцией определяется об-
ращением волновых форм обменных волн (т.е.
решается обратная задача), которое производится
в рамках латерально однородной модели. Чаще
всего принимается, что непосредственно под
станцией среда может быть описана слоистой
пачкой на полупространстве. Это позволяет обра-
тить волновые формы в глубинный скоростной
разрез, используя эффективные матричные мето-
дов расчета прямой задачи. Цель нашего исследо-
вания состоит в эмпирическом изучении влияния
погружающейся океанической литосферы (слэ-
ба) на волновые формы функций приемника и
получить аргументы в пользу применимости од-
номерных скоростных моделей для описания
строения среды вблизи субдуктирующей плиты.

В основе методики функций приемника лежит
использование данных об обменных волнах от
удаленных сейсмических событий. Метод обыч-
но разделяют на две составляющие по типам ис-
пользуемых обменных фаз – P-функция прием-
ника (или PRF) использует обменные и кратные
волны P-S (Ps) и, соответственно, S-функция
приемника (или SRF), использующая обменные
и кратные волны S-P (Sp) [9, 10]. Для получения
индивидуальных функций приемника мы ис-
пользовали подход, многократно апробирован-
ный и детально описанный в литературе [4, 11].
Кратко остановимся только на наиболее важных
аспектах методики. Сейсмические события отби-
раются в соответствии с эпицентральными рас-
стояниями, для PRF диапазон эпицентральных
расстояний составляет 40–100°, для SRF – 65–
100°. Для получения параметров анализируемых
событий (времени в очаге, глубины и координат)
использовался каталог Global Centroid Moment
Tensor Catalog (CMT) [12, 13]. Эмпирически уста-
новлено, что события с магнитудой менее 5.5
чрезвычайно редко пригодны для построения
функций приемника. Потому землетрясения с
меньшими магнитудами в обработке не участво-
вали. Для дальнейшего анализа отбирались собы-
тия с импульсной формой колебания первой па-
дающей волны (P для PRF и S для SRF соответ-
ственно) и высоким отношением сигнал/шум (3 и
более). Для получения индивидуальных функций

приемника к отобранным событиям применялся
набор стандартных процедур, включающий в се-
бя переход в лучевую систему координат, декон-
волюцию и частотную фильтрацию [4].

Мы использовали сейсмограммы трех широ-
кополосных сейсмических станций, расположен-
ных в районе Авачинской бухты полуострова
Камчатка. Расстояние от них до начала зоны по-
гружения океанической плиты составляет около
200 км. Основные характеристики сейсмических
станций, а также количество отобранных инди-
видуальных функций приемника, приведено в
табл. 1. Станции удалены друг от друга на рассто-
яния, не превышающие 20 км, что сравнимо с ра-
диусом первой зоны Френеля на анализируемых
периодах. Это позволяет, при расчете P- и S-
функций приемника, объединить данные всех
трех станций.

Исходный набор функций приемника соста-
вил 651 PRF и 533 SRF. Чтобы выделить влияние
субдуцирующей плиты, весь имеющийся ком-
плект индивидуальных данных был разделен по
азимутам1 в соответствии с азимутом простира-
ния слэба, составляющим около 30°. Таким обра-
зом, эпицентр событий, сейсмические волны от
которых не проходят через погружающуюся пли-
ту, находятся в диапазоне азимутов 0–20° и 220–
360°, тогда как волны от событий, пришедших с
азимутов 40–200°, должны проходить через слэб
и испытывать его влияние. С целью исключения
возможных ошибок, события с азимутов 20–40° и
200–220° были удалены из рассмотрения. Распре-
деление эпицентров использованных событий
показано на рис. 1. В исходные выборки вошли
359 PRF и 410 SRF для группы событий, волны от
которых прошли через слэб и 215 PRF и 90 SRF
для группы записей, не испытывающих влияния
слэба.

Для обнаружения обменных волн от изучае-
мых сейсмических границ с использованием об-
менных волн P-S, индивидуальные PRF сумми-
руются с поправками, которые зависят от пара-
метра луча данной падающей волны и глубины
границы обмена. На практике суммарные трассы

1 Далее, для краткости, под азимутом мы имеем в виду об-
ратный азимут – азимутальный угол, отсчитанный от сей-
смостанции на источник.

Таблица 1. Основные характеристики сейсмических станций и количество отобранных функций приемника

Название Код 
станции Lat Lon Датчик

Полоса 
пропускания 

(Гц)

Год 
открытия PRF SRF

Дальний DAL 53.03 158.75 CMG6TD 0.03–100 2009 119 34
Институт IVS 53.06 158.60 CMG3TB 0.03–50 2007 130 166
Петропавловск PET 53.02 158.64 STS-1 0.002–10 1993 402 333
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рассчитываются для многих предполагаемых глу-
бин конверсии. Все события приводятся к одним
значениям параметра луча – 6.4 с/град, а затем
для каждой целевой глубины и для каждого собы-
тия рассчитываются индивидуальные временные
поправки, на которые “сдвигается” сейсмограм-
ма перед суммированием. Процесс суммирова-
ния индивидуальных SRF несколько отличается
и включает в себя присвоение каждой из записей
весовых коэффициентов за уровень сейсмиче-
ского шума и за отклонение поляризации данной
S-волны от плоскости P-SV, с последующим сум-
мированием относительно некоего (обычно сред-
него по выборке) эпицентрального расстояния
[11]. Важным маркером качества полученных
функций приемника является выделение обмен-
ных волн зоны фазовых переходов верхней ман-
тии на глубинах около 410 и 660 км. Кроме того,
анализ амплитуд и времен вступлений этих фаз
представляет и самостоятельный интерес (напри-
мер, см. [14]).

На рис. 2 а приведены трассы стека, построен-
ные по волнам, не прошедшим через слэб. Анало-
гичное построение для волн, пересекающих слэб,
изображено на рис. 2 б. Обращает на себя внима-
ние отсутствие на рис. 2 б обменных волн от гра-
ниц 410 и 660 км, тогда как на рис. 2 а эти фазы
видны отчетливо, имеют характерные амплитуды
(0.04 и 0.03), времена вступления (43.4 с и 68.7 с)
и глубины фокусировки (400 и 640 км). С боль-
шой вероятностью можно предположить, что
волны, генерируемые на контрастных границах

кровли и подошвы слэба, создают шум, которые
маскируют сигналы от границ зоны фазовых пе-
реходов. Важно, что влияние слэба проявляется
на всех трассах стека, начиная, приблизительно, с
30-й секунды после первого вступления P-волны.

Стеки, полученные суммированием индиви-
дуальных SRF для обеих групп данных, приведены
на рис. 3. Как и на предыдущем рисунке, волнам,
прошедшим через слэб, соответствует панель “б”.
На рисунке отсутствует регулярный сигнал, кото-
рый можно было бы однозначно связать с нали-
чием контрастного слоя. Вместе с тем на стеке
отчетливо выделяется обменная волна Sp от гра-
ницы 410 км. Отсутствие этой волны на стеке, по-
лученных по волнам, не пересекающих зону суб-
дукции, объясняется распределением эпицен-
тральных расстояний событий, использованных
при его построении. Нетрудно убедиться, что в
Земле обменные волны Sp от границы 410 км не
формируются на эпицентральных расстояниях
меньше 72°. В данном же случае только 30 собы-
тий удалены на расстояние более 72°, и только 5
имеют эпицентральные расстояния более 75° (см.
рис. 1 б).

Важной особенностью метода функций при-
емника является возможность получения устой-
чивых скоростных моделей земной коры и верх-
ней мантии вплоть до глубин порядка 300 км. За-
висимости от глубины абсолютных значений
упругих параметров среды под станцией получа-
ют обращением волновых форм функций прием-
ника и сопутствующих данных. Объем вычисле-

Рис. 1. Распределение эпицентров использованных событий для PRF (а) и SRF (б). Синими кружками отмечены ото-
бранные события, сейсмические волны от которых не прошли через субдуктирующую плиту, красными – те, которые
прошли через нее. Расположение станций показано черным треугольником. Пунктирным кругом на (б) показано эпи-
центральное расстояние, являющееся предельным для формирования обменной S-P-волны от границы 410 на SRF.

180 180

0 0

270 270

(a) (б)

9060 9030 60 72 9030 90
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ний, сопутствующий решению обратной задачи,
позволяет получить решение только в терминах
латерально однородных моделей среды. При изу-
чении зон субдукции корректность такого при-
ближения не очевидна и требует дополнительно-
го обоснования, например, с привлечением чис-
ленного моделирования. Однако качественные,
эмпирические оценки можно сделать на основе
анализа полученных волновых форм. На рис. 4
приведены трассы стеков, отвечающие дневной
поверхности (трассы “0” на стеках на рис 2 и 3).
На обеих панелях синим цветом показаны сум-
марные функции приемника для волн, не про-

шедших через слэб, красным – прошедших через
него. На рис. 4 а видно, что существенные отли-
чия записей PRF начинаются приблизительно с
30-й секунды. При этом на записях SRF сейсми-
ческий шум, вызванный наличием слэба, отсут-
ствует (рис. 4 б). Как отмечалось выше, это опре-
деляется особенностями генерации сейсмиче-
ских волн на границах субдуцирующей плиты.
Важно, что вне регулярной помехи, создаваемой
слэбом, волновые формы обменных волн как
PRF, так и SRF подобны в интересующем нас
диапазоне времени: от –5 с до 35 с для PRF и от
–35 с до 5 с для SRF, в пределах которых произво-

Рис. 2. Стеки, полученные суммированием индивидуальных PRF по записям волн, не прошедших через слэб (а) и про-
шедших через него (б). На (а) выявлены и показаны вступления обменных волн от границ 410 км (P410s) и 660 км
(P660s). Цветом показаны трассы, соответствующие дневной поверхности и участвующие в инверсии.
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Рис. 3. Стеки, полученные суммированием индивидуальных SRF по записям волн, не прошедших через слэб (а) и про-
шедших через него (б). На (б) уверенно выявляется волна, отвечающая границе 410 км (S410p). Цветом показаны трас-
сы, соответствующие дневной поверхности и участвующие в инверсии.
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дится инверсия [15]. Подобие волновых форм
свидетельствует в пользу принципиальной при-
менимости локальных одномерных моделей для
интерпретации данных. В то же время отличие в
деталях говорит о необходимости использования
различных моделей для описания волн, пришед-
ших с разных азимутов. Зашумленность сигнала
PRF после 30 с после первого вступления первой
падающей волны ограничивают максимальную
глубину скоростного разреза величиной около
200 км.

Суммируя полученные результаты, можно
сделать вывод о принципиальной возможности
применения метода функций приемника для вос-
становления глубинного скоростного строения
земной коры и верхней мантии в зонах субдук-
ции. Как показывает анализ суммарных PRF и
SRF, зарегистрированных в районе Авачинской
бухты (около 200 км от зоны погружения океани-
ческой плиты), регулярный сейсмический шум,
связанный со слэбом, проявляется на P-функции
приемника, начиная с 28–30-й секунды, практи-
чески не оказывая влияния на форму S-приемных
функций.

Работа выполнена с использованием данных,
полученных на уникальной научной установке –
“Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга

арктической криолитозоны и комплекс непрерыв-
ного сейсмического мониторинга Российской Фе-
дерации, сопредельных территорий и мира”.
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This paper elaborates on specific aspects of P- and S-receiver functions. The functions that are researched in
this paper were calculated using waveforms obtained by three adjacent broadband seismic stations within the
Avacha bay area in proximity to the subduction zone of the Pacific plate. The subduction zone in seismolog-
ical context manifests as a layer of high seismic velocities, which are known to introduce a level of distortion
to the receiver functions. To specify the level of this effect we parsed through two sets of P and S receiver func-
tions in this research. The first set contains events that pass through and theoretically are affected by the sub-
duction zone of the Pacific plate and the second set contains events that do not. The paper demonstrates that
converted waves and their multiples formed at the boundaries of the high-velocity layer significantly affect P-
receiver functions starting with 30-th second after the primary phase. However, no notable effects on S-re-
ceiver functions were revealed. Thus, we empirically confirm that [at least in the investigated area] local sin-
gle-dimensional models are valid to be used for the inversion of the receiver functions to the depth of up to
200 km after which point the seismic noise produced by the subducting plate effectively limits the applicabil-
ity of such models.
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