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中国东北地壳结构的地震层析成像
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摘要：中国东北地区自晚古生代晚期以来，受古亚洲洋、蒙古—鄂霍茨克洋、太平洋构造域的叠加作

用，壳幔结构极为复杂。本文收集中国东北地区国家地震台网接收的１００　９８０个Ｐ波和９１　０３０个Ｓ波到

时数据，采用地震走时层析成像方法获得了该地区地壳Ｐ波和Ｓ波速度结构，进而获得了泊松比结构，用

以探讨复杂的地壳结构。成像结果显示：中国东北地区地壳地震波速度结构呈明显的横向不均匀性，不同

构造单元和构造单元内部都存在不同程度的不均匀性。松辽盆地整体上浅层地壳以低速异常为主，尤其

是Ｓ波速度，但部分区域分辨率较低，中下地壳存在较大范围高速异常，推测与太平洋俯冲、后撤导致的岩

石圈拆沉和热物质上涌等动力学过程有关；北部的大兴安岭重力梯级带和长白山一线主要表现为低速异

常，表明具有大范围的岩浆作用，广泛岩浆作用为固体矿产资源的形成提供热源或物源；长白山、五大连池

等近代活动的火山下方部分地壳区域均表现了较强低地震波速度和高泊松比异常结构特征，表明仍存在

活动的可能。
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０　引言

中国东北地区处于中朝克拉通和西伯利亚板块

之间，东边与西太平洋俯冲板块相邻。由于西太平
洋板块俯冲影响，形成以扩张为主、局部压张的构造
格局［１］。区内形成了一系列北东向、北东东向为主
的盆 山构造单元，并分布着众多火山（长白山、五大
连池、阿尔山等），同时伴有强烈的地震活动与火山
作用，是研究中国内陆地震与火山活动、盆 山构造
及板块活动的重要区域。
地震层析成像方法可以直接获取地球内部三维

速度结构，是研究地球内部结构最为有效的方法之
一。卢造勋等［２］收集了１９８０—１９９７年间的３８　０００
多条Ｐ波走时资料，对中朝克拉通东北缘地区做了
地震层析成像方法研究，结果表明研究区域下地壳
内低速层上方的高速脆性介质是强震经常发生的地

带。赵金仁等［３］在长白山天池火山区做了上地壳的
三维速度结构层析成像研究，结果表明天池火山口
下方及周边有明显的低Ｐ波速度异常体分布和高

ｖＰ／ｖＳ（ｖＰ、ｖＳ分别为纵、横波速度）分布，并推测该
区介质处于“软化高温”的状态。赵大鹏等［４］对长白
山及邻近地区的地壳和上地幔三维速度结构进行了

详细研究，结果显示长白山火山区的地壳和上地幔
中存在深达４００ｋｍ、宽约２００ｋｍ的显著低速异常，
而在地幔转换带内存在明显高速异常体，推测是滞

留的太平洋俯冲板片，这表明长白山火山并不是一
种与地幔柱相关的板内热点火山，而是一种与太平
洋板块俯冲及其在地幔转换带中滞留、脱水等过程
密切相关的弧后板内火山。Ｚｈａｏ等［５］的研究结果
也验证了上述结论。田有等［６］收集东北及华北地区
部分台网所接收的近震及远震走时资料，获得了东
北地区地壳与上地幔三维Ｐ波速度结构，结果显示
东北地区地壳与上地幔具有较强的横向不均匀性，
整体呈现两个明显的低速异常条带，分别为沿长白
山一线与松辽盆地地区。区域地震层析成像结果显
示，阿尔山和长白山火山下方都有延伸至地幔转换
带中的低速异常，而五大连池火山下方的低速异常
延伸至２００ｋｍ左右，表明长白山、阿尔山火山与五
大连池火山形成原因存在差异［７　８］。
以往成像研究表明，高分辨率的地球内部速度

结构和地震分布能够很好地反映地下构造，而且浅
层速度结构与地质构造单元有很好的对应关

系［９　１０］。上述在中国东北地区的研究主要针对地壳
和上地幔整体结构展开，成像分辨率较低。虽然人
工源深反射探测可以获得中国东北局部地区高分辨

的地壳和上地幔顶部精细结构［１１　１２］，但二维观测无
法覆盖整个区域。迄今为止，未见到针对中国东北
地区地壳结构的高分辨率成像研究工作。因此，本
次研究利用东北台站收集到的东北地区浅层地震走

时资料，获得东北地壳和上地幔顶部Ｐ波、Ｓ波速度
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结构，进而获得泊松比结构，并深入探讨该区地壳结
构的不均匀性特征，研究盆地与周边造山带关系以
及中国东北活火山（五大连池、长白山等）壳内结构。

１　地震层析成像方法与数据选取

１．１　地震层析成像方法
本研究采用近震走时层析成像方法［１３］。该方

法在传统的体波层析成像方法基础上作了进一步的

改进：一是在速度模型中人为引入了速度间断面，使
之更加接近地下真实情况；二是对传统的近似弯曲
射线追踪算法［１４］引入了斯奈尔定律来确定间断面

处的射线路径，使之能更好地适用于多个复杂速度
间断面的情况。近３０年来，该方法不断地改进与完
善，使得该方法已经能够很好地适用于近震成像、远
震成像、近远震联合成像、各向异性层析成像、全球
层析成像和衰减层析成像等［１５　１８］。目前，该方法已
经成为研究地下结构最常用的层析成像方法之一。
地震波自震源处激发，经过不同传播路径，然后

由分布于地球表面的地震台站记录下来。利用观测
走时 （ｔ　ｏｂｓ）与理论走时 （ｔ　ｃａｌ）获得走时残差 （δｔ），
可以用它对速度参数和震源参数的偏导数之和来表

示：

δｔ＝ｔ　ｏｂｓ－ｔ　ｃａｌ＝ ∂
ｔ
∂θΔθ（ ）＋ ∂ｔ

∂φ
Δφ（ ）＋ ∂ｔ

∂ｈΔ
ｈ（ ）＋

　　　　Δｔ０＋∑
Ｎ

ｎ＝１

∂ｔ
∂ｖΔ

ｖｎ＋Ｅ 。 （１）

式中：θ、φ和ｈ分别为震源的经度、余纬度和深度；

Ｎ 为速度模型中速度参数的数目；Δθ、Δφ、Δｈ、Δｔ０
和Δｖｎ 分别表示震源经度、余纬度、深度、发震时间
和速度参数的变化；Ｅ 表示高次项误差。
由式（１）可以看出，走时残差与震源参数、速度

参数之间的关系并不是线性的。因此实际计算中将
非线性问题转化为线性问题，以便建立一个大型观
测方程组。
球坐标系下走时对震源参数的偏导数可表示

为：

∂ｔ
∂θ＝

Ｒ－ｈ（ ）ｓｉｎ　ｉｃｏｓα
ｖ

； （２）

∂ｔ
∂φ
＝
Ｒ－ｈ（ ）ｓｉｎ　ｉｓｉｎθｓｉｎα

ｖ
； （３）

∂ｔ
∂ｈ＝－

ｃｏｓ　ｉ
ｖ

。 （４）

式中：Ｒ 为地球半径；ｉ为离源角；α为震中相对于
台站的方位角；ｖ为震源附近地震波速度。

泊松比参数是研究地球内部岩石物理属性的重

要物理量［１９］。因此本研究还对泊松比进行了求取，
泊松比的求取公式为

σ＝
１
２
［１－

１
（ｖＰ／ｖＳ）２－１

］。 （５）

因此，可以利用得到的Ｐ波和Ｓ波速度来求取
泊松比的分布。实践证明，利用泊松比的分布来判
断地壳介质中是否含有熔融体或流体是十分有效

的［１９］。

１．２　地震层析成像数据
本次研究使用了东北地区固定台网的台站数

据，所用台站３８４个。如图１所示，台站基本覆盖东
北大部分区域，但在大兴安岭及黑龙江省北部地区
台站较为稀疏。地震事件分布如图２所示，收集并
筛选了１９７４—２０１３年间发生的部分区域地震事件
共１０　６７４个，每个地震Ｐ波和Ｓ波旅行时数据数目
大于６。最后用于反演的Ｐ波和Ｓ波旅行时数据共

１９２　０１０个，其中 Ｐ波数据１００　９８０个，Ｓ波数据

９１　０３０个。

白色三角代表火山；黑色三角代表台站；黑线虚线表示主要断层分

布；实线表示盆地边界；ＡＡ’和ＢＢ’表示两条地震层析成像剖面位

置。

图１　东北地区构造简图和地震台站分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

２　地震层析成像分辨率分析

本研究使用了近震层析成像方法，使用Ｐ波和

Ｓ波旅行时走时数据进行速度结构反演，在模型空

２７２ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第５２卷　



叉号代表地震；黑线表示主要断层分布。

图２　本研究所用地震分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

间中设置３３×５３×６的三维网格节点并考虑了

Ｍｏｈｏ间断面的起伏变化，其中研究区域水平方向

为１１０°Ｅ—１３５°Ｅ，３９°Ｎ—５４°Ｎ，网格节点间距０．５°，

深度分别为２、１０、２０、３５ｋｍ，并在每个方向上加入

首尾节点，以便用于初始插值。理论走时的计算采

用ＩＡＳＰ９１全球速度模型［２０］。

本次研究采用了检测板分辨率测试法，在测试

中，使用的网格间隔为０．５°。首先在速度模型中的

格点输入正负相间、大小为３％的速度扰动，然后根

据研究所用台站和地震计算合成走时数据，再对该

合成数据进行反演。如果反演获得的速度模型与输

入的模型速度扰动分布相似且数值接近，则认为模

型分辨率高，反之则较差。在实际反演中，我们只讨

论这些分辨率较高的区域速度结构。图３和图４展

示了Ｐ波和Ｓ波分辨率检测结果。

　　在较浅部区域（＜２０ｋｍ），反演结果的好坏与

台站分布有直接对应关系。由于研究区域的中部松

辽盆地内部缺乏台站且收集的地震数据较少，射线

覆盖较差，因此分辨率较低；而在研究区域的松辽盆

地边界及下部台站较密集、地震事件较多，射线覆盖

较好，因此分辨率较高。在包含莫霍面的较深区域
（３０～４０ｋｍ）分辨率整体都是较好的。对于本次研

究的主要目标，松辽盆地边界造山带及莫霍面附近

的分辨率认为都是较好的，因此反演结果还是比较

可信的。

３　地震层析成像结果与讨论

图５展示了东北地区４个代表性深度上的Ｐ波
和Ｓ波速度异常与泊松比结构。垂直剖面上的Ｐ
波、Ｓ波速度结构及泊松比分布如图６所示，剖面位
置见图１。由图５可以看出，Ｐ波和Ｓ波速度异常
在浅部分布大体呈条带状，走向与地表构造走向基
本一致，呈北东向。２ｋｍ速度扰动图像与地表盆山
构造有很好的对应性：大兴安岭重力梯级带、长白山
及燕山造山带大体呈高速，局部高速异常明显；松辽
盆地由于成像分辨率较低，在２ｋｍ 深度的成像结
果上并未整体表现为低速异常，但随着深度的增加，
在１０ｋｍ深度的速度分布图上松辽盆地主要表现
为低速异常，尤其是Ｓ波速度，表明松辽盆地的沉积
层较厚。而随着深度增加，大兴安岭造山带与燕山
造山带表现出大尺度的低速异常。在典型的火山区
（五大连池、长白山）速度异常呈现较明显的低速异
常。中下地壳的速度结构与浅部速度结构恰好相
反，松辽盆地主要以高速异常为主，一直延伸至上地
幔顶部。区域地震层析成像结果显示在松辽盆地下
方上地幔内表现为显著的高速异常体，表明可能存
在岩石圈拆沉作用［２１］。
大兴安岭—太行山—武夷山重力梯度带纵贯中

国大陆，将中国大陆划分为东部和西部两大构造单
元［２２］，其形成和后期演化备受关注。接收函数获得
的东北地区地壳厚度和地表起伏变化总体上显示镜

像关系［２３］，而大兴安岭和松辽盆地地区更为明显。
松辽盆地、大兴安岭过渡区域高程变化较大，对应莫
霍界面深度也是陡增，在盆山交界处形成一个

Ｍｏｈｏ界面深度陡变带，北东向展布，与地表构造展
布方向一致，且和大兴安岭重力梯度带几乎重合。
速度层析成像结果显示大兴安岭造山带主要以低Ｐ
波和低Ｓ波速度异常为主，低泊松比结构（图５、６），
表明在造山期或造山后期具有较强的岩浆上涌作

用；泊松比结构上主要表现为低值，表明岩浆部分熔
融程度或流体含量较低。重力梯度带在早白垩世开
始形成，而古太平洋板块大致在晚三叠世或早侏罗
世开始向欧亚大陆俯冲。地球化学研究认为华北克
拉通东部块体与西部块体差异性的岩石圈减薄是太

平洋板块在中国东部俯冲造成的，这也是重力梯度
带形成的主要原因［２２］。太平洋板片俯冲引起大地
幔楔内大规模的热物质对流，对重力梯度带的形成
具有促进作用。地球物理研究认为大兴安岭地壳
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图３　Ｐ波检测板测试结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｐ　ｗａｖｅ

结构在形成过程中，地壳的增厚以长英质上地壳增
厚为主，其波速比变化可能也与陡变带东侧地壳构
造拉伸作用有关［２４］，基于大范围的低速异常特征，
本研究得到同样的结论。中国东部地区地震学成像
研究表明，太平洋俯冲板块的前缘位置基本到达大
兴安岭重力梯度带下方的地幔转换带内，大兴安岭
以西的地幔转换带内未发现有明显的高速异常体，

推测西太平洋俯冲板片前端存在于中国东北腹地，
但是并未越过重力梯度带［２１］。基于上述讨论，推测
大洋板块深部俯冲导致的地幔物质对流，使得幔源
热物质进入到大兴安岭下方的地球内部，高密度的
幔源物质是导致该区具有较大正重力异常的主要原

因。上升地幔热流在大兴安岭重力梯级带的形成和
后期演化阶段均起到关键作用。
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图４　Ｓ波检测板测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓ　ｗａｖｅ

　　中国东北中、新生代以来火山活动强烈，现今还
存在具有潜在喷发危险性的火山，比如五大连池火
山和长白山火山。所以火山深部结构一直以来都是
地学界关注的热点。本次研究收集了东北地区绝大
部分台站和地震数据，其成像分辨率相比前人研究
更高，并获得了更精细的地壳结构。在镜泊湖与长白
山火山下方存在明显低速异常，可能与软流圈热物质

上涌有关，结合泊松比分布，推测镜泊湖火山岩浆囊
分布于中上地壳，因为该深度范围速度异常普遍偏
低，泊松比偏高，可能是由于岩浆囊内热物质融熔所
致；而在长白山下方岩浆囊除了在中地壳外，下地壳
也可能存在岩浆房。长白山火山 Ｍｏｈｏ面较厚，约为

４１ｋｍ，同时火山中下地壳和西南区域整体具有高泊
松比结构特征。大地电磁资料反演获得结果显示在
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黑色三角代表中、新生代火山；红色三角表示第四纪火山；虚线表示主要断层。

图５　４个典型深度上的Ｐ波（ｖＰ）、Ｓ波（ｖＳ）速度扰动和泊松比扰动（σ）异常结构分布图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｉｎ　ｖｉｅｗｓ　ｏｆ　Ｐ　ｗａｖｅ，Ｓ　ｗａｖｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｐｉｏｓｓｏｎ’ｓ　ｒａｔｉｏ　ａｔ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｓｌｉｃｅｓ

长白山火山地壳内部存在较大范围的低阻体，推测为
火山壳内岩浆囊，并向深部延伸［２５］。接收函数与背
景噪声数据联合反演显示长白山火山中地壳５～

１５ｋｍ深度存在大范围的低速异常［２６］。地震学成像
研究表明太平洋板块向地幔俯冲，在地幔转换带内
部脱水，造成４１０ｋｍ 附近地幔物质部分熔融。地
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幔对流作用使得热物质上涌到火山下方的上地幔和

地壳内部，表现为低速和低阻异常［２６　２７］。基于本文
的成像结果推测长白山火山下方地壳内存在大量幔

源的铁镁质物质，高温的幔源物质在地壳内产生部
分熔融，表现为高泊松比特征。龙岗火山具有相似
的特征，但Ｓ波低速异常不明显。五大连池火山下

方中下地壳也存在低速异常体，高泊松比异常，但与
长白山火山不同的是地壳厚度相对较浅，可能表明
该区幔源岩浆底侵作用相对较弱。中国东北地区活
火山下方的地震波速度和泊松比结构表明火山仍存

在活动的可能。

　　中国东北矿产资源丰富，沿长白山山脉、大兴安

剖面位置见图１。红色三角代表火山；圆圈代表地震；黑色实线代表 Ｍｏｈｏ面。

图６　２个典型垂直剖面Ｐ波（ｖＰ）、Ｓ波（ｖＳ）速度扰动与泊松比扰动（σ）异常结构图

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐ（ｖＰ），Ｓ（ｖＳ）ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ　ｒａｔｉｏ
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岭和小兴安岭造山带均有大型成矿带［２８　２９］。固体
矿床的形成与频繁的岩浆活动密切相关。层析成像
结果上看，沿上述３个造山带下方地壳和上地幔顶
部均分布有较大范围的低速异常。显著低速异常表
明曾经发生过强烈的、广泛的岩浆作用。低速的软
流圈物质通过破裂的岩石圈上涌到地壳内，与地壳
物质同熔为固体矿产资源的形成提供物源。

４　结论

本研究利用东北地区大量台站和区域地震数

据，采用地震层析成像方法首次反演了该区高分辨
率Ｐ波、Ｓ波速度模型，并进一步获得泊松比结构，
结合本区构造特征，获得以下主要结论：

１）东北地区地壳具有较强的横向不均匀性，浅
层速度异常大体呈北东向，与地表形态有很好对应
性，大兴安岭造山带、长白山造山带呈现高速异常，
松辽盆地呈现低速异常，但是这种对应性随着深度
增加却变得相反，推测与太平洋俯冲与后撤导致的
岩石圈拆沉、热物质上涌等动力学过程有关。

２）大兴安岭重力梯级带下方低速异常延伸至上
地幔顶部，结合区域成像结果推测其形成、后期演化
与大洋板块深部脱水、地幔流引起的较热和较湿的
软流圈物质的上涌作用密不可分。大兴安岭、小兴
安岭和长白山上地幔和地壳发生的强烈、广泛岩浆
作用为固体矿产资源的形成提供了热源或物源。

３）五大连池、长白山火山下方存在显著的低地
震波速度和高泊松比结构异常，推测火山下方地壳
内存在岩浆囊，但五大连池火山与长白山火山

Ｍｏｈｏ面深度差别较大，表明其深部岩浆作用机制
存在差异。
致谢：日本东北大学赵大鹏教授提供了地震层

析成像程序 （ＴＯＭＯ３Ｄ），中国国家地震局数据中
心提供了地震波走时数据，在此表示感谢！
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