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中国东北地区地壳、上地幔速度结构及其

对矿产能源形成的控制作用

田　有，刘　财，冯　癶
吉林大学地球探测科学与技术学院，长春　１３００２６

摘　要　中国东北地区处于古亚洲洋和滨太平洋构造域叠合部位，地质构造极其复杂．利用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东北地区地壳与上地幔三维Ｐ波速度结构，成像分辨率在８０ｋｍ左右．成

像结果表明东北地区地壳与上地幔具有较强的横向不均匀性．Ｐ波速度异常走向大体呈北东向，与该区地表构造

走向一致．５ｋｍ深度的速度异常与地表起伏形态有很好的对应关系：阴山、燕山与大兴安岭造山带表现为高速异

常；渤海湾盆地，松辽盆地表现为低速异常，渤海湾低速异常一直延伸至 ＞２００ｋｍ深度．东北地区呈现两个明显

的低速异常条带，分别是沿着长白山一线与松辽盆地地区，其中长白山低速异常延伸至４００ｋｍ深度附近．地幔

转换带 （４１０～６６０ｋｍ）表现为显著高速异常体，这与西向俯冲的高速太平洋板块在地幔转换带中的滞留相对应．

较高分辨率的三维速度成像结果表明东北地区构造演化 （如岩浆活动、岩石圈演化、深震与火山活动等）与东北亚

地区大地幔楔内软流圈上涌与西太平洋板块在地幔转换带中的滞留密切相关．东北地区的岩浆活动在矿产与油气

资源的形成过程中起着提供物源和深层控制作用．
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１　引　言

中国东北地区在地质构造上位于中朝块体和西

伯利亚板块之间，处于兴蒙地槽褶皱系的东部，其

南侧以开源—赤峰深大断裂为界，东临西太平洋边

缘海．该区处于古亚洲构造域和滨太平洋构造域叠

合部位，经历多期构造作用，地质构造错综复

杂［１～３］（图１）．联合利用重、磁场资料对中国东北地

区地壳结构特征研究表明，重、磁场异常与该区地质

构造具有很好的对应关系［２］．杜晓娟等
［４］根据断裂

分布及异常区的重力场特征，将东北地区划分为大

兴安岭褶皱区、松嫩凹陷区、张广才岭褶皱区和华北

地台北缘等４个构造单元，而根据各单元内重力异

常的局部特征，进一步分为８个二级构造单元．综

上所述，近几十年来东北地区的区域构造研究以地

质研究与位场研究为主，但位场特征对于研究深部

构造特征无法提供足够的信息．利用地震学信息

（主要是速度结构）的研究主要集中在东北地区几

个人工源地震测深剖面等局部区域，例如：满洲里

－绥芬河地学断面
［５］、东乌珠穆沁旗—东沟断面［６］

等．这些地震测深剖面所提供的局部地球物理信息

对于理解整个东北地区的大地构造及其动力学是十

分有限的．

东北地区深部构造与地壳、地幔低速物质的分

布有助于研究固体矿产、油气资源的深层动力控制

作用．东北地区的主要地质构造单元呈北东向、北

北东向展布，张广才岭褶皱带以西是二连盆地、

海拉尔盆地、根河盆地和漠河盆地，兴安岭—张广

才岭褶皱带和完达山造山带之间是松辽盆地和孙

图１　中国东北地区构造简图

黑色三角形代表火山；实线表示主要的断裂分布
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吴—嘉荫盆地，完达山造山带以东是三江盆地．主

要的油田有位于松辽盆地上的大庆油田和吉林油

田，位于渤海湾盆地的辽河油田，油气及固体矿产

资源极为丰富．油气资源主要分布在各大沉积盆地

内部及边缘地区，而固体矿产资源主要分布在盆地

周边的褶皱带、造山带区域［２，３］．高分辨率的Ｐ波三

维速度能够很好地确定岩浆活动区域进而对于确定

固体矿产资源的分布具有很好的指导意义，即深部

岩浆活动控制着多种固体矿产的形成和分布．

地震层析成像方法是研究地球内部速度结构非

常有效的方法之一，它能够提供地球内部三维速度

结构．以往的地震层析成像研究表明，高分辨率的

地球内部速度结构及地震分布能够很好地反映深大

断裂的位置、软流圈热物质上涌通道，并且表层的

８０４
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速度结构与地表的地质构造单元具有很好的对应关

系［７，８］．例如，沉积盆地一般表现为低速，而造山带

表现为高速异常；深大断裂区域一般表现为低速异

常，而异常的倾向与断裂带倾向大体一致；深部软

流圈热物质上涌通常表现为显著的低速异常．虽然

前人在东北地区做了一些地震层析成像研究工

作［９，１０］，但由于这些研究的重点分别放在全中国大

陆和全球的构造上，在东北地区的成像分辨率非常

有限．所以本研究拟收集东北及其周边区域布设的

地震台站所接收到的近震与远震走时资料，利用近

震与远震联合层析成像方法获取东北地区壳幔三维

速度结构，为东北地区深部构造及其东北亚动力学

研究提供高分辨率的三维速度模型．

２　数据与方法

为了使研究区 （中国东北地区）深部区域的地

震射线密集交叉覆盖，本研究中利用了华北部分地

区与东北地区所有台网的台站，所用的台站达到了

６４５个，其中还包括 Ｗｕ＆ Ｈｅｔｌａｎｄ
［１１］在长白山火

山区设立的１９个临时地震台站．如图２ａ所示，研

究区内台站分布较为密集．１９个临时地震台 （图２ａ

黑色四边形所示）分布于长白山火山周围，在１９９８

年６月下旬至１０月期间运行．本研究收集了１９８０～

２００５年间发生的４８０２个区域地震 （图２ｂ），收集到

Ｐ波走时数据为４９７９９个．另外，收集了１９８０～

２００２年间９５９９个远震的相对走时残差数据．最终

用于成像的Ｐ波走时数据共计２３９５１９个，远震分

布如图３所示．这些走时数据的读取误差在０．１～

０．２ｓ左右．本研究也采用了赵大鹏等
［１２］研究所用

的１９个临时台站所记录的５４８个远震相对走时残

差数据．

本研究采用近震远震联合层析成像方法［１３］，

该方法允许模型空间内存在几个复杂形状的间断

面，并且在模型中地震波速度在三维空间变化．该

方法应用十分广泛，并取得了很多非常有意义的成

果．成像反演过程中近震采用走时数据，而远震采

用相对走时残差数据．相对走时残差的计算详见文

献［１３］．

在反演中，对区域地震进行重新定位．由于采

用远震的相对走时残差数据，所以在成像反演中远

震震源参数采用ＩＳＣ的地震目录报告给出
［１４］，并

令其固定不变．理论走时的计算采用ｉａｓｐ９１全球平

均速度模型［１５］．通过改变网格节点间距，进行了多

图２　研究所用台站（ａ）及区域地震震中（ｂ）分布

（ａ）图中黑色三角和黑色四边形分别代表火山与布设在长白山

火山区的临时地震台站；（ｂ）图中灰色三角代表火山．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄ

ｅｖｅｎｔｓ（ｂ）ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｂｌａｃｋｑｕａｄｒａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖｏｌｃａｎｏｅｓａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｔａｔｉｏｎｓｓｅｔｕｐａｒｏｕｎｄＣｈａｎｇｂａｉｖｏｌｃａｎｏｒｅｇｉｏｎｉｎ（ａ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｇｒｅｙｔｒｉａｎｇｌｅｓｐｒｅｓｅｎｔｖｏｌｃａｎｏｅｓｉｎ（ｂ）．

图３　研究所用远震震中分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
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次反演，选取了最佳的水平网格间距为０．８°，深度

上为２０～８０ｋｍ 不等．经统计，未知速度参数为

７４８８个，但为了提高反演精度，在反演时只选取了

穿过射线数大于３０条的共计５９８７个未知速度参数

进行了反演．

３　分辨率分析

由于地球物理反演结果的不唯一性，对结果进

行分辨率分析成为必要环节．一个简便方法就是在

模型空间内设置一些有规律的速度异常，然后计算

理论走时，再对其反演，最后将反演结果与初始合

成模型进行对比，看对初始构建的模型还原程度如

何，从而来评价成像分辨率的高低．

地震层析成像分辨率由研究所用的数据多少及

射线交叉情况所决定．图４展示了６个深度层位上

的分辨率检测结果．在检测板测试中，首先在模型

格点处输入相间的±３％的速度扰动，然后计算合

成走时数据，再对该数据进行反演，反演结果如图

４所示．结果显示：由于在研究区的东南部海域没

有台站分布，而在北部和西北地区台站与地震较为

稀少，所以分辨率较差；但由于本研究采用了大量

的远震数据，在研究区上地幔区域的各层位上分辨率

均较为理想．作为本研究重要的目标区域，长白山火

山区及东北大部分地区深部的成像分辨率均较好，尤

其是地幔转换带内，整个研究区均有很好的分辨．

图４　６个深度层上检测板分辨率检测结果

各层深度标度在图的左上角．

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｘｌａｙｅｒｓ

Ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｓｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｍａｐ．
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４　成像结果与讨论

４．１　成像结果

由于东北地区台站的分布较稀，地震较少，所

以为了提高东北地区的地震层析成像分辨率，在该

研究中利用了华北地区台站和地震资料，但在成像

结果中我们只展示了东北地区的三维速度结构 （图

５，图６）．

图５为反演所得到６个典型深度层位上的Ｐ波

速度扰动图像，图中标有该区主要断层、地震活动

和火山分布．图６展示了４个垂直速度剖面，剖面

位置如图６ｅ所示．结果显示Ｐ波速度异常走向大

体呈北东向，与该区地表地质构造走向一致 （图

５）．５ｋｍ深度速度异常与地表起伏形态有很好的

对应关系：燕山与大兴安岭造山带表现为高速异

常，而渤海湾盆地、松辽盆地表现为低速异常，渤

海湾低速异常一直延伸至 ＞２００ｋｍ深度 （图５）．

由于长白山造山带岩浆活动频繁，呈现明显的低速

异常．东北地区在２００ｋｍ深度以上区域呈现两个

低速异常条带，分别是沿着长白山一线与松辽盆地

地 区，其中长白山火山区低速异常延伸至４００ｋｍ

图５　６个典型深度上的Ｐ波速度层析成像结果

各层深度标在图左上角；白色与黑色分别表示低速与高速；黑色三角形表示火山．

Ｆｉｇ．５　ＰｌａｎｖｉｅｗｓｏｆＰｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｔｓｉｘｔｙｐｉｃａｌｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ

Ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｓｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｍａｐ．Ｗｈｉｔｅａｎｄｂｌａｃｋｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗ

ａｎｄｆａｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｉｎ％）；ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖｏｌｃａｎｏｅｓ．
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图６　４个典型垂直剖面的Ｐ波速度异常图；剖面位置见图（ｅ）

红色与蓝色分别表示低速与高速异常；黑色三角形代表火山；黑色十字与白点分别表示浅震 （０～３０ｋｍ）与深震 （４５０～６００ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　ＦｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｌｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｓｈｏｗｎｉｎ（ｅ）．

Ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｉｎ％）；Ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖｏｌｃａｎｏｅｓ．

Ｂｌａｃｋｃｒｏｓｓｅｓａｎｄｗｈｉｔｅｄｏｔｓｓｈｏｗｔｈｅｓｈａｌｌｏｗ（０～３０ｋｍ）ａｎｄｄｅｅｐ（４５０～６００ｋｍ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

深度附近．在２００ｋｍ以下区域，两个低速异常合

并为一个低速异常 （图５，图６）．地幔转换带（４１０～

６６０ｋｍ）表现为显著高速异常，并伴有深震发生，这

与西向俯冲、高波速的太平洋板块在转换带中的滞

留相对应（图５，图６）．

４．２　中国东北地区深部构造与大地幔楔模型

ＧＰＳ研究表明不是所有的板块构造边界呈现

一条很狭窄的变形带，一些板块边界区域会形成一

个宽广的变形区域，诸如印度板块与欧亚板块互相

作用形成了几千公里的青藏高原．同样，西太平洋板

块的俯冲对中国大陆构造演化的影响已远至大陆内

部．全球与区域层析成像研究
［９，１０］表明冷的、高速

的西太平洋板块已俯冲到华北太行山地区，停滞在

地幔转换带中的太平洋板块与其上面上地幔区域形

成了一个巨大的地幔楔．

很多研究表明流体广泛地存在于地壳和上地幔

中［１６，１７］．岩浆中的水来源主要有四个方面：地球表

面的水循环、从地壳岩石中吸收的水、大洋岩石圈中

含水矿物随俯冲板片带到地幔内和储存在地幔中的

原始水［１８］．Ｐｅａｃｏｃｋ
［１９］研究表明俯冲带向地幔中输
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送的水量比火山活动带到地表的水要多六倍以上，

而更多的水通过俯冲板块被带入地幔和地幔转换带

内．Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．
［２０］研究推断出太平洋地区地幔转

换带中的水含量约为０．１ｗｔ％～０．２ｗｔ％ （１．５～

３．０）×１０４ｐｐｍＨ／Ｓｉ）左右，远远高于上地幔的水

含量 （１００～５００ｐｐｍＨ／Ｓｉ）．最近，通过电导率和

Ｐ波速度结构，Ｉｃｈｉｋｉ等
［２１］估计了中国东北地区地

幔的水含量和地热结构，他们的研究结果表明在东

北亚地区的整个上地幔或至少在软流圈内含有大量

的水 （约５００～１０００ｐｐｍＨ／Ｓｉ），这与地震层析成

像结果中大范围的低速异常相对应．富含流体的上

地幔可能就是停滞在地幔转换带内的太平洋板块深

部脱水所造成的．由于古老板块俯冲较快（７～

１０ｃｍ／ａ），所以在１００～２００ｋｍ深度未能完成充分

脱水反应，大量的含水矿物将水带到地幔转换带

内，然后再通过含水的 ＭｇＳｉ矿物发生脱水反应注

入上地幔中［２２～２４］．地幔内流体的存在降低了岩石

的熔点，故造成东北亚地区地幔中大范围的部分熔

融．其他研究如数值模拟
［２５］、大地电磁测深［２６］、航

磁异常资料［２７］等也表明东北地区地壳或者上地幔

区域存在广泛的岩浆活动．

基于以上分析，本研究认为东北地区深部构造

及部分熔融的形成与西向俯冲的太平洋板块深部脱

水及大地幔楔内热物质上升等过程有关．首先由于

太平洋板块的脱水注入到上地幔底部降低岩石熔点

形成大范围的部分熔融体；热物质不断上涌到达岩

石圈底部，随着东北地区拉张构造环境的形成导致

东北地区岩石圈破裂；从而部分熔融物质通过破裂

的岩石圈上升到地壳中，最终在２００ｋｍ以上区域

形成两条主要的热物质上涌通道．

４．３　中国东北地区地壳、上地幔结构对矿产能源形

成的控制作用

矿产资源包括煤炭、石油和天然气等能源，也

包括固体矿产资源．前一种能源一般赋存于沉积盆

地中，后一种多形成于褶皱带或活化地台区域并受

控于区域岩浆活动．深部构造是沉积盆地受控因素

之一，沉积盆地的深部速度结构对沉积盆地的形成

进而对油气生成、运移、聚集和储存等具有控制作

用［３］；而固体矿床的形成与频繁的岩浆活动密切相

关．所以中国东北地区油气与固体矿产资源非常

丰富．

在研究区域内存在一条成矿带，即沿长白山山

脉一线，该区矿产富集［２８］．从Ｐ波层析成像结果上

看，沿长白山一线呈现明显的低速异常，尤其是在

上地幔底部及地壳区域 （图５，图６）．该显著低速

异常表明曾经发生过强烈的、广泛的岩浆作用．富

含油气等能源的松辽盆地下面也表现为明显的低Ｐ

波速度异常．低速的软流圈物质通过破裂的岩石圈

上涌到地壳内，在中上地壳与地壳物质同熔，这促

进了该区沉积盆地的形成．综合研究表明在东北地

区软流圈热物质的上涌不但为固体矿产资源的形成

提供物源，而且对沉积盆地演化以及沉积盆地内部

油气等资源的形成起着深层动力控制作用．

５　结　论

高分辨率三维成像结果表明东北地区构造演化

与东北亚地区大地幔楔内软流圈上涌、西太平洋板

块在地幔转换带中的滞留密切相关．东北地区的岩

浆活动在矿产与油气资源的形成过程中起着提供物

源和深层控制作用．虽然成像结果在一定程度上反

映东北地区的主要区域构造及地球动力学特征，显

然８０ｋｍ左右的成像分辨率不足以研究东北地区

精细三维速度结构，所以非常有必要在东北地区布

设临时地震台网以提高地震层析成像的分辨率．
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