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摘要　利用布设于兴蒙造山带诺敏河火山群地区的宽频带流动地震台站资料，基于接收函数方法，获取了该地区

的地壳厚度与波速比值．研究结果显示，该地区的地壳厚度介于３２～３８ｋｍ，莫霍面深度在空间上分布特征与五大

连池为中心的火山带分布具有较好的一致性：沿着火山带延展方向地壳较薄．该地区的波速比介于１．７４～１．８４，波

速比在空间上与地壳厚度变化具有一致性：高波速比主要集中于靠近五大连池火山带地区，向诺敏河火山和小古

里河火山延展．研究认为：诺敏河火山与五大连池火山带可能具有相同的岩浆来源，可能与富钾岩石圈地幔拆沉作

用造成的地幔热物质上涌有关．研究区地壳厚度与波速比呈现负相关关系，暗示该地区可能发生过岩浆底侵作用．
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０　引言

兴蒙造山带（ＸＭＯＢ）位于中亚造山带（ＣＡＯＢ）

东段，由北部的西伯利亚地块与南部的华北克拉通

俯冲挤压碰撞而形成（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；爦ｅｎｇｒｅｔ

ａｌ．，１９９３），以南北重力梯度线（ＮＳＧＬ）为界，与东

边的松辽盆地分隔开．受到古太平洋板块的俯冲作

用，从晚中生代时期开始中国东北地区地质构造单

元经历了从挤压到拉张的过程，在软流圈上涌和岩

浆底侵作用（Ｍｅｎｇ，２００３；Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；Ｚｏｒｉｎ，

１９９９ａ）的影响下，中国东北地区发育大量的新生代

火山，如长白山火山、镜泊湖火山、五大连池火山、哈

拉哈河—淖尔河火山等．这些火山远离板块边界，属

于典型的板内火山．大地幔楔模型认为长白山乃至

整个东北地区的东亚上地幔低速异常是与太平洋板

块的深部俯冲至地幔转换带，然后滞留脱水和热湿

物质上涌等动力学过程相关（ＬｅｉａｎｄＺｈａｏ，２００５，

２００６；Ｚｈａｏ，２００４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００７，２００９；雷建设等，

２０１８），面波层析成像的结果进一步验证了东北地区

的地幔对流循环模型（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５，２０１６）．长

白山火山可能与俯冲太平洋板块下方的热物质由于

板块后撤遇到板块空缺然后在此上升形成有关

（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．从火山岩成分分类上来说，五

大连池火山、科洛火山等板内火山不同于东部的长

白山火山与南部的哈拉哈河———淖尔河火山，属于

钾质火山，前人通过对钾质板内火山的成因研究，提

出了多种模型以解释火山的形成机制：１）岩石圈地

幔的低度熔融（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５）；２）以含金云母

的石榴石橄榄岩为主成分的地幔源缓慢上涌（Ｚｏｕｅｔ

ａｌ．，２００３）；３）岩石圈地幔的拆沉作用及含有金云母

成分的岩石圈地幔经过交代作用后熔融（Ｆａｒｍｅｒｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｈｕｎｔｅｔａｌ．，２０１２）；４）来自地幔转换带

的含水地幔柱上涌（Ｋｕｒｉｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１３）．

以五大连池火山为中心，沿小古里河—科洛—

五大连池—二克山分布的一系列钾质火山构成了我

国东北钾质火山岩带，与处于兴蒙造山带南部以哈

拉哈河—淖尔河火山区为代表的钠质火山形成强烈

对比（赵勇伟等，２００８；赵勇伟和樊祺诚，２０１１）．诺

敏河火山群位于大兴安岭山脉北端，以诺敏农场为

中心，分布有２４座火山，熔岩流分布面积约６００ｋｍ２

（图１），诺敏河火山玄武岩的ＫＡｒ同位素研究表明

诺敏河火山的喷发时间为距今２．３～０．１３Ｍａ（樊祺诚

等，２０１２），进一步的地球化学研究表明火山的形成

时期介于早更新世至全新世（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４ａ）．

诺敏河火山玄武岩具有接近原始岩浆的高锰特征，

岩浆上升过程中极少演化和受到地壳混染，从岩石

地球化学的组成成分上看与其东部的五大连池火山

具有很强的相似性，两者在岩浆源区上可能具有一

定的联系（李霓等，２０１２；樊祺诚等，２０１２，２００８；

赵勇伟等，２０１３；马保起等，２００６）．

前人地震学研究表明，在东北地区下地壳与上

地幔广泛存在低速异常（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４，２０１５，２０１６；

Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２，２０１６ａ，ｂ；Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１７；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２，２０１４，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；张风雪

等，２０１３，２０１４；潘佳铁等，２０１４），低速异常分布可能

代表了岩浆物质向上运移的通道．地震层析成像研

究显示阿尔山火山下方深达４００ｋｍ的上地幔存在

显著的低速异常结构（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；张风雪

等，２０１３，２０１４），与长白山火山下方观测到的深部

低速异常具有相似性（Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｅｉａｎｄ

Ｚｈａｏ，２００５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００７，２００９），而在诺敏河

火山下方的上地幔仅存在１００ｋｍ的低速异常，与

诺敏河火山较近的五大连池火山下方同样存在类似

１００ｋｍ以上低速异常（张风雪等，２０１４，２０１３）．大

地电磁数据研究得出，在研究区的东部五大连池火

山区下方存在明显低阻体，可能反映了五大连池下

方的岩浆囊系统（詹艳等，２００６）．地球化学及地震

学研究结果预示诺敏河火山群与其东部以五大连池

火山为中心的火山带可能存在紧密联系．

由地壳内犞Ｐ／犞Ｓ比得到的泊松比是构成地球与

行星物质成分的极其重要的弹性力学参数，测量泊

松比已成为探索地球内部物质成分、构造和物理状

态最有用的方法之一（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６；Ｈｏｌｂｒｏｏｋｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＪｉａｎｄＳａｌｉｓｂｕｒｙ，１９９３；ＺａｎｄｔａｎｄＡｍｍｏｎ，

１９９５）．为研究诺敏河火山区地壳厚度与波速比特

征，以及与小古里河—科洛—五大连池—二克山钾

质火山带的关系，进一步解释东北地区钾质板内火

山可能的形成机制，本文拟利用位于该地区的地震

数据通过Ｐ波接收函数方法对该地区地壳结构特

征开展进一步地研究、讨论．
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图１　台站分布图

蓝色三角代表台站位置；黑色实线表示断层．红色虚线框表示诺敏河火山群分布．ＮＳＧＬ：南北重力梯度线；

ＳＬＢ：松辽盆地；ＸＭＯＢ：兴蒙造山带；ＣＡＯＢ：中亚造山带．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｆａｕｌｔｓ，ｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ

ＮｕｏｍｉｎＲｉｖｅｒｖｏｌｃａｎｏｅｓ．ＮＳＧＬ：ＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅ，ＳＬＢ：ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ；ＸＭＯＢ：ＸｉｎｇｍｅｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，

ＣＡＯＢ：ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．

１　数据和方法

接收函数方法自２０世纪首次提出后（Ｌａｎｇｓｔｏｎ，

１９７７），经过近４０年的发展与改进（ＰａｒｋａｎｄＬｅｖｉｎ，

２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７；刘启元，１９９６），已广泛应用

于地震学研究当中．地震数据是由震源时间函

数、震源区介质相应、射线路径相应、接收区介质

相应与仪器响应的褶积表示，在一定的假设前提

下，将远震Ｐ波波形利用反褶积方法去除其他响

应，只留下接收区下方的介质相应，即为Ｐ波接收

函数．对远震事件的地震数据去均值、去线性趋

势、去尖灭后，利用时间域反褶积方法提取得到接

收函数．

当远震Ｐ波穿过莫霍面时，会产生Ｐｓ转换波

及多次反射波震相，各个震相与初至震相的到时差

和Ｐ波速度、Ｓ波速度、地壳厚度犎 有关，它们满足

如下关系：

犎 ＝
狋Ｐｓ

１

犞
２

Ｓ

－狆槡
２
－

１

犞
２

Ｐ

－狆槡
２

，

犎 ＝
狋ＰｐＰｓ

１

犞
２

Ｓ

－狆槡
２
＋

１

犞
２

Ｐ

－狆槡
２

，

犎 ＝
狋ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ

２
１

犞
２

Ｓ

－狆槡
２

．

　　在已知射线参数狆的情况下，可以求出地壳厚

度（犎）与犞Ｐ／犞Ｓ比（κ）．犎κ叠加方法的原理是利用

每个犎、κ值，计算得到三个震相的到时，根据到时

可以获得在该到时处三个震相的振幅值，将振幅值

按照一定的权重叠加：

狊（犎，κ）＝ω１狉（狋１）＋ω２狉（狋２）－ω３狉（狋３）．

对在一定范围内的犎和κ进行扫描，得到最大振幅位

置，即为所求的地壳厚度与波速比（ＺｈｕａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，

２０００；何静等，２０１４；张广成等，２０１３）．

扫描结果的误差可以通过叠加结果最大振幅位

置的平滑度得到：利用叠加函数的泰勒展开，并且忽

略高阶项，可以得到犎 和κ的误差估计：

σ
２

Ｈ ＝２σｓ／

２狊

犎
２
，

σ
２

κ ＝２σｓ／

２狊

κ
２．
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其中，
!ｓ为目标函数的估计方差．

２０１５年６月至２０１７年５月，在国家自然科学

基金的资助下，中国地震局地球物理研究所在中国

东北诺敏河火山群地区架设了４３套宽频带地震仪，

开展了为期近两年的连续数据观测．本文利用该地

震观测台站数据，截取震级大于５．０，震中距为３０°～

９５°，共计１１３５个远震地震事件，开展接收函数研

究．图２为选取的地震事件分布图，从图中可以看

出，远震事件的后方位角在各个方位的分布较为理

想．本文中，高斯系数选取３．０，Ｐｓ，ＰｐＰｓ，ＰｐＳｓ＋

ＰｓＰｓ震相的权重分别取为０．６、０．３、０．１，利用 犎κ

方法（ＺｈｕａｎｄＫａｎａｍｏｒｉ，２０００），得到火山区各个

台站下方的地壳厚度（犎）与犞Ｐ／犞Ｓ 比（κ）．图３为

犎κ扫描叠加得到的地壳厚度与波速比．

图２　远震事件分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

２　结果与讨论

通过犎κ方法得到了研究区４２个台站下方的

地壳厚度和波速比（表１）．通过对研究区台站下方

地壳厚度与波速比统计（图４）得出，研究区的地壳

厚度区间为３２～３８ｋｍ，主要集中于３３～３６ｋｍ（图

４ａ），测量误差介于１．１～３．４ｋｍ，平均误差２．１ｋｍ；

研究区地壳波速比变化范围为１．７４～１．８０（图４ｂ），

测量误差介于０．０３～０．１０，平均误差０．０６．

２．１　地壳厚度分布

从图４ａ可以看到，研究区的地壳厚度变化范围

为３２～３８ｋｍ．前人的研究表明，研究区东南边的松

表１　各台站地壳厚度及波速比

犜犪犫犾犲１　犆狉狌狊狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犞Ｐ／犞Ｓ狉犪狋犻狅犫犲狀犲犪狋犺犲犪犮犺狊狋犪狋犻狅狀

犫狔犎κ狊狋犪犮犽犻狀犵

台站 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 犎（ｋｍ）σ犎（ｋｍ） κ σ（κ）

ＸＭ０１ ５１．３ １２５．０ ３４．９ ２．６０ １．７５ ０．０７

ＸＭ０２ ５０．９ １２６．０ ３５．６ ２．２０ １．７４ ０．０６

ＸＭ０３ ５１．１ １２４．２ ３３．５ １．５０ １．７９ ０．０４

ＸＭ０４ ５０．７ １２５．２ ３４．４ ２．２０ １．８０ ０．０６

ＸＭ０５ ５０．６ １２２．９ ３５．５ ２．３０ １．７７ ０．０６

ＸＭ０６ ５０．５ １２４．９ ３３．５ ２．９０ １．７８ ０．０９

ＸＭ０７ ５０．８ １２３．７ ３２．９ １．６０ １．７６ ０．０５

ＸＭ０８ ５０．１ １２１．８ ３７．５ ２．６０ １．７４ ０．０５

ＸＭ０９ ５０．３ １２３．４ ３３．６ １．８０ １．７７ ０．０５

ＸＭ１０ ５０．２ １２４．３ ３４．０ ２．００ １．７７ ０．０６

ＸＭ１２ ５０．２ １２３．０ ３４．９ ２．２０ １．７５ ０．０６

ＸＭ１３ ５０．１ １２２．６ ３５．４ １．８０ １．７６ ０．０５

ＸＭ１４ ４９．８ １２２．１ ３５．５ １．９０ １．７８ ０．０５

ＸＭ１５ ４９．９ １２３．６ ３４．４ ２．００ １．７７ ０．０６

ＸＭ１６ ４９．９ １２３．９ ３３．９ ２．２０ １．７７ ０．０６

ＸＭ１７ ４９．８ １２４．４ ３２．９ １．７０ １．８２ ０．０５

ＸＭ１８ ４９．７ １２４．０ ３３．１ １．５０ １．８１ ０．０５

ＸＭ１９ ４９．７ １２３．５ ３４．５ ３．００ １．７８ ０．０８

ＸＭ２０ ４９．６ １２３．９ ３３．５ １．９０ １．８０ ０．０６

ＸＭ２１ ４９．６ １２４．８ ３３．１ １．９０ １．７９ ０．０８

ＸＭ２２ ４９．６ １２３．１ ３４．５ １．６０ １．７９ ０．０５

ＸＭ２３ ４９．５ １２３．７ ３５．０ １．８０ １．７５ ０．０５

ＸＭ２４ ４９．６ １２４．０ ３４．０ ２．００ １．７７ ０．０６

ＸＭ２５ ４９．４ １２４．３ ３３．５ １．６０ １．７９ ０．０５

ＸＭ２６ ４９．４ １２３．９ ３３．５ ２．６０ １．８０ ０．０７

ＸＭ２９ ４９．５ １２２．５ ３６．５ １．９０ １．７５ ０．０５

ＸＭ３０ ４９．５ １２１．４ ３６．０ ２．５０ １．８４ ０．０６

ＸＭ３１ ４９．３ １２３．４ ３５．０ ２．１０ １．７７ ０．０６

ＸＭ３２ ４９．２ １２３．７ ３４．１ １．７０ １．８０ ０．０４

ＸＭ３３ ４９．２ １２４．１ ３３．６ １．８０ １．８２ ０．０５

ＸＭ３４ ４９．２ １２４．６ ３３．５ ２．９０ １．７８ ０．０８

ＸＭ３５ ４９．１ １２２．２ ３７．５ １．４０ １．７５ ０．０３

ＸＭ３６ ４９．０ １２２．８ ３６．５ ２．７０ １．７５ ０．０７

ＸＭ３７ ４９．０ １２３．３ ３４．５ １．６０ １．７９ ０．０５

ＸＭ３８ ４９．０ １２３．８ ３３．６ １．６０ １．８０ ０．０５

ＸＭ３９ ４８．９ １２４．３ ３３．５ １．８０ １．７６ ０．０５

ＸＭ４０ ４８．７ １２３．４ ３４．５ ３．２０ １．７９ ０．０９

ＸＭ４１ ４８．７ １２２．９ ３６．９ ３．３０ １．７５ ０．１０

ＸＭ４２ ４８．５ １２２．１ ３７．０ ２．６０ １．７６ ０．０７

ＸＭ４３ ４８．５ １２３．７ ３４．０ １．３０ １．７６ ０．０４

ＸＭ４４ ４８．５ １２３．１ ３５．１ １．１０ １．７６ ０．０３

ＸＭ４５ ４８．２ １２２．３ ３５．４ ３．４０ １．７７ ０．０９
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图３　地壳厚度与犞Ｐ／犞Ｓ 估计，按照后方位角与震中距叠加的接收函数

（台站ＸＭ０７，ＸＭ２３，ＸＭ３３）

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏｕｓｉｎｇ犎" ｓｔａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＤｉａｇｒａｍｓｂｅｌｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｔｈｅＲｅｃｅｉｖｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｔａｃｋｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋａｚｉｍｕｔｈｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ

（ＳｔａｔｉｏｎＸＭ０７，ＸＭ２３ａｎｄＸＭ３３）．
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图４　研究区地壳厚度（ａ）和波速比统计（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏ

辽盆地北缘地壳厚度在３１ｋｍ左右，西部的大兴安

岭褶皱带北部地壳厚度大于４０ｋｍ（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１５，２０１４；Ｔａｏｅｔａｌ．，２０１４；张广成等，２０１３），

研究区的地壳厚度值介于两者之间过渡区域．

由于研究区处于东北地区的盆山过渡区，地形

高差较大，因此考虑扣除地形对莫霍变化的影响（图

５，６，７）．从台站地壳厚度结果的横向分布上来看，研

究区地壳厚度最薄区域位于诺敏河火山群东侧，整

体上呈现ＮＳ状或ＮＮＷＳＳＥ带状分布．地壳在条

带两翼逐渐增厚，在研究区西南部达到最大值３８ｋｍ．

地壳厚度较薄区域构成带状分布的延展方向与二克

山—五大连池—科洛火山带一致，与南北重力梯度

线并不完全重合，存在一定的夹角．

我们选取垂直火山带走向的地震台站构成横切

剖面Ａａ（图５），利用横跨南北重力梯度线的地震台

站组成剖面Ｂｂ（图５），关注莫霍面在火山分布带和

南北重力梯度线附近的变化．从图６中可以看到，

Ａａ剖面的西南两个靠近重力梯度线台站的地壳厚

度大于３５ｋｍ；靠近火山带区域的台站地壳厚度减

薄至３３或３４ｋｍ；到测线最北边台站下方地壳厚度

又增厚至３５ｋｍ．测线上的台站下方莫霍面深度虽

然总体上变化不大，但是火山区附近明显呈现一个

减薄的趋势，并且这个趋势一直延伸至测线的东北

段，全长近３００ｋｍ．

Ｂｂ剖面上莫霍面最浅处３３ｋｍ，最深处达到近

３８ｋｍ．对比于 Ａａ剖面，Ｂｂ剖面的起伏较大，剖面

的东段１００ｋｍ范围内，莫霍面深度在３５ｋｍ之上；

剖面的西段地壳增厚至近３８ｋｍ．测线上的高程变

化体现相同的变化趋势，东部的海拔较低，西部的海

拔增高至１０００ｍ以上，表现为西高东低的地形起

图５　扣除地形影响后研究区地壳厚度分布

黑色虚线表示火山群区域，黑色实线为后文纵向剖面位置，

红色虚线表示重力梯度线；蓝色实线为断层分布．

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍ犎" ｓｔａｃｋｉｎｇ

ＢｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｍｐｌｙｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＭＨｖｏｌｃａｎｏｇｒｏｕｐ，

ａｎｄｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓ．Ｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅ

ｉｓＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅ．Ｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆａｕｌｔｓ．

伏，在南北重力梯度线附近的地壳厚度呈现显著的

增厚．

前人的研究表明，在松辽盆地下方，岩石圈厚度

为９０～１００ｋｍ，较薄的岩石圈可能暗示着东北地区

的岩石圈发生了减薄和消减（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；潘佳

铁等，２０１４）．而这个减薄的作用范围不仅仅限于岩

石圈地幔，中国东北地区自晚中生代以来，岩石圈经

受了长时间的拉张作用，同时代地幔物质持续地上

涌，地壳发生了一定规模的减薄作用．在南北重力梯

度线以西的大兴安岭地区，地下６０～１００ｋｍ都表

现为较为明显的高速（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２），地幔岩浆的

０１８４
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图６　测线Ａａ下方莫霍面深度变化

短棒为叠加结果误差．

Ｆｉｇ．６　ＭｏｈｏｄｅｐｔｈａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＡａ

Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆ犎" ｓｔａｃｋｉｎｇ．

图７　测线Ｂｂ下方莫霍面深度变化

短棒为叠加结果误差．

Ｆｉｇ．７　ＭｏｈｏｄｅｐｔｈａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＢｂ

Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆ犎κｓｔａｃｋｉｎｇ．

上涌作用并未显著影响到兴蒙造山带以西的地区；

从图５看，地壳减薄的趋势沿着二克山—五大连

池—科洛火山组成的火山带向北西西方向而去．

２．２　波速比分布

研究区的犞Ｐ／犞Ｓ比值从１．７４变化至１．８４，平均

值为１．７８左右，与全球地壳波速比持平（Ｚａｎｄｔａｎｄ

Ａｍｍｏｎ，１９９５）．从图８可以看到明显的横向变化：

在火山区的东侧波速比明显升高，在靠近火山带的

区域波速比达到了１．８０以上；在研究区的西北、东

南方向波速比较低，最小值下降至１．７４．

若不考虑台站ＸＭ３０的结果（图８），在南北重

力梯度带西侧的波速比较东侧要高，１．７８以上的波

速比分布于重力梯度带东侧，且高波速比一直向东

北方向延伸至研究区的东北部，与测线 Ａａ上较浅

地壳具有对应关系，构成一条高波速比异常带．在高

波速比异常带的西北方向，存在一个高波速比异常

的延伸，该延伸与研究区北部的小古里河火山在空

间位置上接近．地壳内波速比的大小与地壳组分存
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图８　研究区波速比分布（ａ）与去除ＸＭ３０结果后的波速比分布（ｂ）

黑色虚线表示火山群区域，红色虚线表示重力梯度线；蓝色实线为断层分布．

Ｆｉｇ．８　犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏｆｒｏｍ犎κｓｔａｃｋｉｎｇ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｓｔａｔｉｏｎＸＭ３０（ｂ）

ＢｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｍｐｌｙｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＭＨｖｏｌｃａｎｏｇｒｏｕｐ．ＲｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｉｓＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅ．

Ｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆａｕｌｔｓ．

在密切联系（Ｊｉｅｔａｌ．，２００９）．从岩石成分上说，波

速比取决于地壳中ＳｉＯ２ 的含量，因此对于下地壳岩

石组分来说，酸性、中性及基性成分对应的波速比差

异较大，基性的地壳岩石组分会使得波速比大于

１．８１（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６）．从矿物组分上来说，波速

比主要对岩石中石英的含量较为敏感，镁铁质矿物

的增加会导致波速比的升高 （ＴａｒｋｏｖａｎｄＶａｖａｋｉｎ，

１９８２）．

研究区高波速比条带可能暗示了该区域存在幔

源物质上涌或者热物质底侵作用．前人岩石地球化

学的研究结果表明，诺敏河火山群玄武岩与其东部

的五大连池火山具有很强的相似性（李霓等，２０１２；

樊祺诚等，２００８，２０１２；赵勇伟等，２０１３；马保起

等，２００６）．推测诺敏河火山群可能与以五大连池为

中心的火山带具有相同的岩浆来源与形成机制．地

震学研究表明，在东北地区下地壳与上地幔广泛存

在低速异常（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４，２０１５，２０１６；Ｋａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２，２０１６ａ，ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７；

Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，

２０１４，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；张风雪等，２０１３，２０１４；潘

佳铁等，２０１４），低速异常分布可能代表了热物质向上

运移的通道．ＳＫＳ分裂得到的上地幔各向异性结果

显示在靠近诺敏河火山群中心的区域呈现多个纯无

效分裂结果（强正阳和吴庆举，待发表），暗示这该

区域存在岩石圈拆沉或者地幔热物质的垂向运动

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）．同期远震有限频体波成像的结果也表明在火

山群区域内１００ｋｍ深度表现为低速异常，同时在

研究区的东北方位靠近火山带的位置存在部分的低

速异常（张风雪，私人交流），研究区低速异常仅现于

１００ｋｍ深度之上（张风雪等，２０１３，２０１４）．

与周围台站的波速比普遍都小于１．７５形成鲜

明对比，位于研究区最西部的ＸＭ３０台站的波速比

达到了１．８４，是所有台站结果的最大值．ＸＭ３０号

台站架设于内蒙古乌尔旗汗镇煤田５９煤场附近，

岩石实验结果表明煤的泊松比普遍高于０．３，甚至

可接近０．４（ＡｉａｎｄＬｉ，２０１３），通过泊松比与波速

比的计算公式得到对应的波速比大于１．８７．在含

煤地层的影响下，地壳波速较周围地壳高．因此，

ＸＭ３０台站的高波速比推测与台站下方的含煤地

层有关．

图９　研究区地壳厚度与泊松比关系

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ
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２．３　地壳厚度与泊松比关系

泊松比和波速比存在正相关的对应关系，根据

公式σ＝０．５［１－１／（κ
２
－１）］可以计算各个台站测

量得到的泊松比．图９表明，研究区内台站下方地壳

内泊松比随着地壳厚度的减小而增加，即两者存在

负相关的关系，地壳厚度与泊松比之间可能暗含着

大陆构造演化过程的信息（嵇少丞等，２００９）．地壳

厚度和泊松比之间的负消长关系已经发现出现在中

国拉萨块体、羌塘地体、松潘—甘孜地体及印支地块

等地区，但以上地区出现地壳厚度与泊松比负相关

关系是在地壳构造挤压缩短的背景下，拆沉作用造

成地壳中基性岩石相对减少，从而使得地壳泊松比

增加（Ｊｉｅｔａｌ．，２００９），这种解释不适用于东北地区

的地质构造环境．

中国华北地区在伸展构造下，随着地壳整体厚

度减少，伴随局部压力骤减而在上地幔部分熔融产

生的玄武岩浆底侵到上方的深部地壳，从而增加了

地壳内基性岩浆的体积分数，地壳波速比与地壳厚

度将会呈现负相关关系（Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；嵇少丞等，

２００９），东北地区与华北地区在构造环境上具有一定

程度的相似性．综合ＳＫＳ分裂结果及地震成像研究

结果，诺敏河火山地区明显较薄的地壳与较高的波

速比暗示该地区可能发生过地壳减薄作用与地幔热

物质上涌，地震成像的证据并不支持地幔柱上涌机

制的板内火山成因（张风雪等，２０１４，２０１３）．从地

球化学研究结果来看，诺敏河火山玄武岩具有与五

大连池火山岩相似的地球化学特征（樊祺诚等，

２０１２；赵勇伟等，２０１３），两者在岩浆来源上具有一

定的联系（李霓等，２０１２；樊祺诚等，２００８，２０１２；

赵勇伟等，２０１３；马保起等，２００６），通过对五大连

池火山及诺敏河火山的地球化学微量元素测定认为

富钾岩石圈地幔的拆沉作用触发热物质上涌形成了

东北的钾质火山带（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４ａ，ｂ）．中国东

北地区在早白垩期间，由于俯冲板块的转向，岩石圈

的构造环境由挤压转为拉张环境（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００６），地壳发生减薄．与此同时，诺敏河—二克山—

五大连池—科洛火山带地区岩石圈地幔发生拆沉，

触发大规模的玄武岩岩浆底侵作用（Ｍｅｎｇ，２００３；

Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；Ｚｏｒｉｎ，１９９９ｂ），岩浆上涌在地壳

内部形成岩浆囊系统（夏林圻，１９９０；邵济安和张

文兰，２００８；詹艳等，２００６）．当镁铁质岩浆底侵至

下地壳时，地壳中镁铁质随之增加，波速比升高，造

成了地壳厚度与波速比的负相关关系．

研究区各个台站 犎κ扫描叠加结果中并未出

现多重极值点的情况，地壳厚度误差平均值为２．１ｋｍ，

相对地壳厚度而言误差较小，未见大尺度壳幔过渡

结构．可能发生的岩浆底侵作用对下地壳的改造能否

形成大尺度壳幔过渡带还需要进一步的证据来验证．

３　结论

本文利用在兴蒙造山带诺敏河火山群地区的Ｐ

波接收函数，通过 犎κ扫描叠加方法，得到了该地

区的地壳厚度与波速比分布，结果表明：

研究区地壳厚度为３２～３８ｋｍ，地壳厚度在空

间上与火山带分布具有较好的一致性：沿着火山带

延展方向具有较薄的地壳厚度．同时，南北重力梯度

线作为一条重要的地震学分界线，重力梯度带线附

近地区地壳厚度具有明显差异性．研究区的波速比

为１．７４～１．７８，在空间上与地壳厚度变化具有一定

的吻合性：高波速比主要集中于靠近钾质火山带地

区，向诺敏河火山和小古里河火山延展．从地壳厚度

与波速比特征上的空间分布上来看，诺敏河火山与

东部的二克山—五大连池—科洛火山具有相似的地

球物理学特征，自晚中生带以来，东北地区经历了大

规模的岩石圈拉张，富钾岩石圈地幔拆沉触发热物

质上涌，造成了岩石圈减薄，岩浆沿着北北西走向的

火山带上涌至岩石圈并底侵入地壳，在诺敏河地区

进一步喷发．研究区台站地壳厚度与波速比呈现负

相关关系为以上推论提供了进一步的证据．
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