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摘　要：近年来，尽管不同学科通过不同手段对长白山火山进行过广泛研究，然而，目前人们对它的

起源仍不清楚。利用全球地震层析成像和区域层析成像结果，综合分析了长白山火山的起源。结

果表明，它的起源既不同于夏威夷等板内热点火山，也不同于日本等岛弧火山，而是一种与太平洋

俯冲板块在地幔转换带内的滞留和深部脱水等过程密切相关的弧后板内火山。
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0　引　言

在中国大陆有 3 个著名的活火山：五大莲池、长

白山和腾冲火山。腾冲火山位于中国西南部，五大莲

池和长白火山位于中国东北部。这 3 个活火山在历

史上都曾多次喷发，如五大莲池于 1719 —1721 年

间
［1］
，腾冲火山于1465 —1620 年间［

1］
，长白火山于公

元前 1120 年、公元 1050 、1413 、1597 、1668 和 1702 年

喷发过［
2］。然而，这些火山的起源人们都还不清楚。

长白山火山也叫天池或白头山火山，位于中国

东北部和朝鲜接壤的长白山上。地质学、地球物理

学和地球化学等多种不同学科不同方法都已被用于

对长白山火山起源的研究。例如，大地电磁测深结

果表明长白山之下的地壳为低阻层
［3］
；地震爆破实

验结果表明长白山火山之下的地壳与上地幔顶部存

在低速异常，这说明在该异常区有岩浆囊存在
［4］
。

有些学者认为长白火山为热点火山
［5］
，而有些研究

结果却表明它是一种弧后火山［
6］。为进一步澄清

长白火山的成因，本文通过综合分析全球地震层析

成像和区域层析成像结果来系统地讨论长白山火山

的起源。

1　全球地震层析成像

图 1 显示了一个全球 P 波地震层析成像［
7］
从

西太平洋至东亚的纵剖面结果。这个模型除使用直

达 P 波外，还使用了 pP、PP、 Pc P 和  Pdiff 等多种后

续震相，并考虑了莫霍面、410 和 660   km 间断面的

起伏变化对射线路径和走时的影响［
6］。由图 1 可

以清楚看到，在上地幔中的俯冲太平洋板块成像为

非常清晰的高速异常带，而且深至600   km 的板块内

部也有地震发生。由于在全球模型中采用了较大间

距的网格节点，高速异常板块厚度看似 150  ～200 

km。而在高分辨率区域地震层析成像中，板块厚度

仅 100   km 左右，P 波速度比周围地幔高达 5％  ～

6％ ［
8，9］
。在中国东北部，俯冲太平洋板块在地幔转

换带内呈现为滞留状态（图 1）。在滞留板块之下的

下地幔，可以看到高速异常碎片。在其它的全球模

型
［10 ～12 ］
中，也可以发现类似的异常结构特征。这些

结果表明，太平洋板块在俯冲过程中遇到了 670   km 

间断面的强大阻力，因而在地幔转换带中变弯并在

此长期积累（超过 1 亿年之久），最后因相变引起的

极大重力不平衡而下落至核幔边界。

图 1还显示了长白山火山之下地震波速呈现极

强的低速异常，它也正好位于在地幔转换带中滞留

的太平洋板块之上。这一结果和斐济—汤加地区的

地震层析成像细结构结果非常类似，即斐济弧后火

山正好处于汤加板块地幔楔的极低波速异常区之

上
［9］
。
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图 1　（a）全球三维速度模型［
7］中沿长白山和

五大莲池火山纵剖面（ AA′）P 波速度结构

 Fig．1　（a） Vertical cross section  of  P- w ave  velocity im a ge

 determ  ined  by  the global tom  ographic inversi on（ Zhao ，

2001 ） along  the  Changbaiand   W udalianchi volcanoes 

（a）白色圆圈为距剖面 150   km 范围内的地震，红色和兰色分别代表

低速和高速异常，色标在图底；（b）显示了纵剖面  AA′的位置，

黑三角为全球热点火山（中国东北除外）

（a） Red and  blue  colors denote low and  high velocit  ies ， respectively.  The 

 velocity perturbation scale is shown below th  e cross section.  Black 

 triangles on the  top ofthe  cross section denot  e volcanoes.  The 

 inversed triangle show s the  location of the  J a  pan  Trench.  W hite 

 dots show the  earthquakes w ithin  150   km  of the  p  rofi le.（b）  Map 

 showing  the  location ofthe  cross section in （a）.  The  triangles 

 show hotspot volcanoes except those in northe  ast  Asia 

2　区域层析成像

美国纽约州立大学吴大铭教授领导的研究组于

1998 年夏在中国东北部长白山附近设置了 19 个临

时地震台站用于观测远震地震波形［
13］。目前这些

波形资料已用于接收函数研究，其结果表明在长白

山之下的太平洋俯冲板块在地幔转换带内呈现为滞

留状态，并经过长期积累一部分下落至下地

幔
［14，15］
。然而，这些新资料还没用于区域地震层析

成像研究。最近，雷建设等从 19 个临时地震台站和

3 个  CDSN 台站（牡丹江、北京和海拉尔）记录到的、

围绕长白山有较好分布的68 个远震波形中，精确地

读取了 548 个 P 波和 380 个 S 波高质量到时资料，

然后用远震层析成像方法
［8］
对长白山火山之下的

地壳上地幔的地震波速度结构进行了详细成像研

究。

结果表明，在长白山火山之下的上地幔，P 波和

S 波速度异常分别达到－3％和－4％，异常体呈柱

状，其宽度约为 200   km ，深度方向由地表延伸至 400 

km 左右（图 2）。该异常体呈现为倾斜柱体，这种倾

斜可能与地表其它火山分布有关。长白山火山之下

的地幔转换带被成像为高速异常，并有深源地震在

此发生。我们确信该高速异常体是太平洋俯冲板

块。详细的分辨率及误差分析表明这些结果是十分

可信的。

图 2　通过长白山火山的南北向

（a）和东西向（b）纵剖面 P 波速度结构

 Fig．2　 North- south （a）  and  east- w est （b）  vertical cross 

 sections of  P- w ave  velocity anom  alies ， respectively 

黑三角为火山；白色圆圈为距离剖面 200   km 范围内的地震；图（c）

显示了两个纵剖面（白线）的位置，黑三角为 19 个临时地震台站，

白色钻石符号为牡丹江台站，红三角为板内火山。

等值线为俯冲太平洋板块深度
 The  velocity perturbation scale is show n belo  w the  cross sections.

 W hite dots show the  earthquakes w ithin  200   km  o  fthe  profiles. The 

 locations ofthe  cross sections are shown in th  e insertm ap （c）

3　讨　论

地球上的火山基本分为 4 种：洋中脊火山、俯冲

带火山、板内热点火山以及与岩石圈破裂和软流圈

上涌相关的板内火山
［16，17］
。显然，长白山火山不是

第一种火山。由于在它下面存在太平洋滞留板块，

因而它不同于夏威夷、冰岛和欧洲的艾费尔高原

（ Eifel ）板内热点火山［7，18，19］。最近研究结果表明，

有些板块边界是一个很宽的形变带，而不像最初板
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块理论提出时假想的非常狭窄的变形带
［20］
。长白

山火山距离日本海沟约 1 000   km ，并位于滞留板块

之上，因而长白山火山的起源也不同于距离海沟很

近的千岛及日本列岛上的岛弧火山。弧后低波速异

常通常与地幔楔内因俯冲板块深部脱水而引起的岩

浆作用和火山作用相关
［8，9］
。这些过程导致了中国

东北部软流圈物质大尺度上涌、大陆岩石圈破裂以

及板内火山作用等大地构造运动（图 3a）。因而，本

文认为长白山火山是一种与太平洋俯冲板块滞留及

深部脱水等过程紧密相关的一种弧后板内火山。

 Tatsum i 等［16］首先提出用软流圈热物质上涌来解释

五大莲池和长白山火山起源。然而，他们当时还不

知道在中国东北之下的地幔转换带中存在太平洋俯

冲板块。因此，我们现在将其模型进行了修正（图

3b），并认为地幔转换带中的太平洋滞留板块在东

亚大陆板内火山形成过程中起了极为重要的作用。

图 3　（a）西北太平洋至东北亚的地表构造特征；（b）东北亚上地幔东西向纵剖面示意图

 Fig ．3　（a）  Tectonic features  on  the surface  in  Northw est  Pacific and   Northeast  Asia ；

（b）  A schem  atic east- w est verticalsection  show i  ng  the upper  m antle structure  beneath northea  st  Asia 

（a）箭头为水平流方向；小黑块为新生代玄武岩；A 代表贝加尔裂谷；B 代表山西地堑；C 代表郯庐断裂带；D 代表冲绳海槽。（b）俯冲太平洋

板块在地幔转换带中滞留、深部脱水和地幔楔内的热物质对流循环过程导致了软流圈中的热物质上涌，从而形成了东北亚的大陆断裂和板内火山

（a） Black patches denote the   Cenozoic basalts.  A ， Baikal rift ；B， Shanxi graben ；C， Tancheng- Lu jiang  fault zone ；D， Okinaw a trough.

（b）  The  subducting   Pacific slab becom es stagnant  in the  m antle transition zone.  The  deep dehydr  ation process ofthe  slab and 

 convective circulation process in the  m antle  wedge cause the  upwellings of high- tem peratu  re asthenospheric m aterials ，
 leading  to the  form ation of the  continental ri  ft system as wellas intraplate volcanoes in no  rtheast  Asia 

4　结　语

通过对全球地震层析成像和区域层析成像结果

的综合分析，本文认为长白山火山不是象夏威夷那

样的热点火山，而是与太平洋俯冲板块在地幔转换

带中的滞留与深部脱水等过程紧密相关的一种弧后

板内火山，可以说和日本、千岛等西太平洋的岛弧火

山有着亲缘关系。

在全球三维速度模型中，五大莲池火山之下的

上地幔也为低速异常区，其下的地幔转换带中也存

在太平洋滞留板块，因此它很有可能与长白山火山

有相同的成因。尽管如此，我们还是希望能在五大

莲池火山周围建立一些临时数字化地震台站，观测

一些远震，像上述探测长白山火山下的深部结构和

起源一样，用高分辨率区域层析成像的方法进一步

探测五大莲池火山的成因。

参考文献（ References ）：

［1］　 Liu  Ruoxin （刘若新）.  Chinese  Active  Volcanoes ［M］.  Bei jing ：
 Seism ological  Press ，2000. 11-44 （ in  Chinese ）.

［2］　  Sim kin  T ， Siebert  L .  Volcanoes of the   W orld ［M］.  W ashington 

DC： Geoscience  Press ，1994. 111-111 （ in  Chinese ）.

［3］　 Tang  J i （唐吉）， Deng   Qianhui （邓前辉）， Zhao  Guoze （赵国

泽）， et al .  Electric conductivity and  m agm a cham ber att  he   Tian-

 chi volcano  area in  Changbaishan m ountain ［J］.  Seism ology  and 

 Geology （地震地质），2001 ，23（2）：191-200 （ in  Chinese ）.

［4］　  Zhang   Chengke （张成科）， Zhang   Xiankang （张先康）， Zhao 

J inren （赵金仁）， et al .  Study  on the  crustal and  upper m antle 

 structure in the   Tianchi volcanic region and  i  ts ad jacent area of 

 Changbaishan ［J］.  Chinese J ournal  of  Geophysics （地球物理学

报），2002 ，45（6）：862-871 （ in  Chinese ）.

［5］　 Turcotte  D ， Schubert G .  Geodynam ics ， Applications of Continuum 

 Physics to  Geological  Problem s ［M］.  New  York ：J ohn   W iley and 

 Sons  Press ，1982. 44-44.

［6］　 Zhao  D ， LeiJ.  Seism ic ray path variations in a  3- D glob  alvelocity 

663 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 19卷



 m odel ［J］.  Physics of  Earth and   Planetary  Inter iors ，2004 ，141 ：
153-166.

［7］　  Zhao  D .  Seism ic structure  and  origin of hotsp  ots and  m antle 

 plum es ［J］.  Earth and   Planetary  Science  Letters ，2001 ，192 ：
251-265.

［8］　 Zhao  D ， Hasegawa  A ， Kanam ori  H .  Deep structure ofJ apan sub-

 duction zone  as derived from local ， regional ， and  teleseism ic e-

 vents ［J］. J ournal of  Geophysical  Research ，1994 ，99：22  313-

22  329.

［9］　 Zhao  D ， Xu  Y ， W iens  D ， etal .  Depth extentofthe   Lau back- arc 

 spreading  center and  its relation to subducti  on processes ［J］.  Sci-

 ence ，1997 ，278 ：254-257.

［10］　 Zhou  H .  A high- resolution  P wave m odelfor the  top  1 200   km  of 

 the  m antle ［J］. J ournal  of  Geophysical   Research ，1996 ，101 ：
27  791-27  810.

［11］　 Bi jwaard  H ， Spakm an  W ， Engdahl E R .  Closing the gap betw een 

 regional and  global travel tim e tom ography ［J］. J ournal of  Geo-

 physical  Research ，1998 ，103 ：30  055-30  078.

［12］　 Fukao  Y ， W idiyantoro  S ， Obayashi  M .  Stagnantslabs in the  up-

 per m antle transition region ［J］.  Reviews of  Geophysics ，2001 ，
39：291-323.

［13］　 W u  F ， Hetland   E .  The  Changbaishan ， China ， PASSCAL experi-

 m ent ［A］.  In ：21 st  Seism ic  Reseach  Sym posium ： Technologies 

 for  Monitorying  the   Com prehensive  Nuclear- T  est- Ben  Treaty ［C］.

 Las  Vegas ，NV， USA ，1999.

［14］　 Ai  Y ， Zheng   T ， Xu  W ， et al .  A com plex  660   km  discontinuity 

 beneath northeast  China ［J］. Earth and   Planetary  Science  Let-

 ters ，2003 ，212 ：63-71.

［15］　  Li  X ， Yuan  X .  Receiver functions  in northeast  China - im plica-

 tions for slab penetration into the lower m ant  le in northw est Pacif-

 ic subduction zone ［J］.  Earth and   Planetary  Science  Letters ，
2003 ，216 ：679-691.

［16］　 Tatsum i  Y ， Maruyam a  S ， Nohda   S.  Mechanism ofbackarc open-

 ing  in the  J apan  Sea ： Role ofasthenospheric in jection ［J］.  Tec-

 tonophysics ，1990 ，181 ：299-306.

［17］　 Yin  A .  Mode  of Cenozoic east- w estextension i  n  Tibet suggesting 

 a com m on origin of rifts in  Asia during  the   Indo - Asian collision 

［J］. J ournal  of  Geophysical   Research ，2000 ，105 ：21  745-

21  760.

［18］　  W olfe  C ， Bjarnason  I ， Van Decar J， et al .  Seism ic structure of 

 the   Iceland  m antle plum e ［J］.  Nature ，1997 ，385 ：245 -247.

［19］　 Ritter J，J ordan  M ， Christensen  U ， etal .  A m antle plum e below 

 the   Eifelvolcanic fields ， Germ any ［J］. Earth and   Planetary  Sci-

 ence  Letters ，2001 ，186 ：7-14.

［20］　 Stein  S ， Freym ueller J.  Plate boundary zone ［M］.  W ashington 

DC： Am erica  Geophysical  Union ，2002.1-26.

 THE RELATIO  NSHIP  BETW  EEN  THE ORIG  IN  OF THE IN  T  RAPLTE 

 CHANGBAI VOLCANO  AND  THE SUBDUCTIN  G  PACIF IC  S  LAB 

 LEI J ia n- she ， ZHAO  Da- peng 
（ Geodynam ics   Research   Center ， Ehim e  University ， Matsuyam a 790 -8577 ，J apan ）

 Abstract ： W e used  global seism  ic tom  ography  and  regiona  l tom  ography  to study  the  deep  structure and  or  igin 

 of the   Changbai intraplate  volcano  in   Northea  st  China.  Our results reveal a low - velocity  an  om  aly  extending  to  400 

 km  w ith  a velocity reduction  of  up  to  4％ .  High  ve  locity  anom  alies  are visible  in  the  m antle  tra  nsition  zone ， and 

 deep- focus earthquakes  occur atdepths down t  o  600   km  under the  region ， suggesting  thatthe  subducting   Pacific slab 

 is stagnantin the  m antle transition  zone  unde  r Northeast  Asia. These  results suggest thatt  he  intraplate  Changbaivol-

 cano  is nota hotspotlike   Hawaiibuta kind  ofba  ck- arc volcano  related  to the  deep  subduction  and  stagnancy  ofthe 

 Pacific slab  under  Northeast   Aisa.

 Key  w ords ： Changbai volcano ； Intraplate volcanoes ； Subducted  slab ； Seism  ic tom  ography.
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