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深部构造对吉林省东部火山与深震活动影响
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摘　要：通过岩石化学分析手段及地球物理数值模拟方法，分析深部构造对长白山火山岩浆起源和深源地震发
震机制的影响，认为长白山火山岩浆起源于地幔源区，并与太平洋板块深部俯冲有关；西太平洋板块深部脱水，

产生陆内火山岩浆；俯冲板块的深部脱水产生的裂隙（断裂）可能是长白山区深源地震发震原因，且深源地震与

火山作用有一定关联性。
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　　吉林省东部位于西太平洋板块俯冲带前缘，
华北克拉通的东北缘。特殊的构造位置造就了该

地区地球构造上的鲜明特点，主要表现为两方面，

一是发育有远离海沟（约１０００ｋｍ）的陆内火山（如
长白山等），另一个是存在着深源地震区（珲春深

震区）（图１）。火山造成的灾害众所周知，可对人
类赖以生存的环境造成不可估量的破坏和影响，

是危害严重的自然灾害之一。吉林省东部火山以

长白山火山为代表，是一个陆内层状复式活火山

群，全新世以来，经历过多次爆炸式喷发，其中

喷发规模最大的千年大喷发（９３８－９４６ＡＤ）产生的
火山灰、浮岩、灰尘覆盖了中朝边界约３３０００ｋｍ２

地区［１－２］，此外火山喷发柱坍塌产生的火山碎屑

流、火山泥石流覆盖半径５０ｋｍ的区域，其内原始
森林及生物尽毁，造成了巨大的地质灾害。长白

山火山现今处于千年大喷发和世纪小喷发循环的

节点，具有很强的喷发危险和潜在爆发灾害

性［３－６］。深源地震由于其震源深度很深（＞３００
ｋｍ）往往不被人们所感知，且一般不会造成严重灾
害，但很多学者对吉林省东部深源地震进行了研

究，认为ＮＮＷ向的东北深震区与长白山火山带分
布大致平行对应，且其活动可能与长白山火山活

动［７－８］、火山地震活动［９－１０］等存在着某种联系。

观测资料也证实了这一现象，例如：高山泰等［１１］

认为１５９７年１０月６日中国东部７省记载的地震事
件，是一次深、强震事件，其后３ｄ内长白山附近
发生两次火山喷发，并伴有强烈地震，且火山喷

发和地震位置在深震有感范围内。１９０２年 ７月 ３
日在吉林汪清发生６６级地震，１９０３年５月天池
火山喷发。２００２年６月２９日珲春发生７３级深震
后，长白山火山出现火山型地震活跃期，发生有

地震记录以来最强烈的火山地震活动，相继记录

到震群活动３８次，最高震级达 ＭＬ４４级，火山地
震活动一直持续到２００５年下半年才逐渐开始减弱。

关于深部构造对长白山火山影响，有学者认

为是与东北亚大陆裂谷作用有紧密联系［１２］，以松

辽－冀中为中心的裂谷扩张作用和日本海盆为中
心的弧后扩张（另一种形式的裂谷扩张作用）作用

控制着长白山火山活动和地质的发展［１３］，板块后

撤，在陆内形成弧后扩展，地幔热物质上涌，在

陆内扩展区引发减压熔融，进而产生岩浆作用；

有学者认为，在深部地幔热对流过程中，上升的

热地幔物质从软流圈或下地幔上涌并穿透岩石圈，

在地表或洋底出露，形成火山作用［１４］；另外由于

长白山天池火山位于华北克拉通东北缘，也有学

者认为华北克拉通拆沉可能导致了区域内的板内

火山作用［１５］；除此之外，越来越多学者认为与西

太平洋板块向欧亚大陆俯冲有关，深部俯冲板块

于相变界面平卧滞留，并发生深部脱水，水分以

及含水地幔物质向岩石圈底部聚集，在岩石圈底

部发生部分熔融，产生陆内火山作用［１６－１７］。

关于东北深震与太平洋板块的关系存在如下

争议：深源地震与西太平洋板块不一定直接相关，

是西太平洋板块俯冲到东北下方，前端裂解多个
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表１　数值模拟模型设置参数表

参数名称 设置条件 参数名称 设置条件 参数名称 设置条件 参数名称 设置条件

横向长度 ４０００ｋｍ 纵向深度 ８００ｋｍ 洋壳组成 玄武岩、辉长石 温度条件
Ｔ＝Ｔ１＋（Ｔ０－Ｔ１）
ｅｒｆｃ［ｙ／（κｔ）１／２］

横向分辨率 １～５ｋｍ 纵向分辨率 １～５ｋｍ 陆壳组成 花岗岩 汇聚速率 ４０ｍｍ／年

横向边界条件 自由边界 纵向边界条件 自由边界 岩石圈组成 橄榄岩 总计算网格点 ２０４１×４８１

图１　研究区域地球构造示意图

断块，并与欧亚大陆地幔物质相互碰撞磨擦生热，

发生塑性剪切，使冷的断块发生破裂产生地震［１８］；

由地震层析资料可知，西太平洋板块确已俯冲至

大陆地幔中［１９］，东北深震震源深度南北向上分布

与其大致相同，东西向上逐渐加深，震源等深线

几乎与海沟轴平行，深源地震的震中位置分布与

西太平洋板块俯冲角度相似［２０］，同时震源机制解

显示，西太平洋板块俯冲方向与深源地震主要应

力轴优势方向相似［２１］，所以深源地震是西太平洋

俯冲板块直接与地幔间的相互作用所致；另外还

有观点认为欧亚板块下方炽热的高温环境会使西

太平洋板块熔融，使其不能俯冲到远离海沟１２００
ｋｍ，深大于６００ｋｍ的位置引发地震，推测深源地
震可能与锡霍特阿林大断裂处的俯冲带有关［２２］。

除此之外，对于深源地震的发震机理研究也存在

分歧：包括脱水致裂［２３］、剪切不稳定性和熔融［２４］

以及亚稳态的橄榄石相变致裂［２５－２６］。

火山活动是深部构造岩浆活动的反映，深源

地震也可以传递地球深部构造的活动状况和物质

信息，由于吉林省东部地区既是陆内火山活动区，

又位于我国唯一的深源地震区内，故其是一处难

得的深部地质和地球物理场研究的天然窗口。本

文旨在通过岩石地球化学分析及地球物理数值模

拟结果，讨论吉林省东部地区深部构造对陆内火

山及深源地震活动的影响，进而探讨两者之间可

能存在的联系。

１　研究方法

本文对研究区火山岩进行岩石地球化学分析，

以判断火山岩浆来源位置及性质，开展了野外地

质调查，分析研究区岩性分布及沉积序列，选取７
个代表性地质点，采集１２个新鲜、未风化、未受
后期改造和充填影响的岩石样品进行详细的岩相

分析，并将样品在中国科学院地质与地球物理所

进行系统的岩石化学分析。同时，本文应用

Ｉ２ＥＬＶＩＳ［２７］计算程序来模拟西太平洋板块俯冲过
程，以观察深部构造对长白山地区火山岩浆及深

源地震动力源起因影响。模型设置主要参数见

表１。

２　研究结果

在剖面上，样品自下而上分别为粗面玄武岩、

玄武质粗面安山岩、粗面玄武岩和玄武岩。样品

主量元素含量见表２。对于熔岩微量元素含量，三
类岩石均为右倾的 ＲＥＥ配分模式，且含量上玄武
岩低于粗面玄武岩和玄武质粗面安山岩（表３）。同
位素含量在总体上自玄武岩至粗面玄武岩再至玄

武质粗面安山岩，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ相近（表
４），Ｓｍ／Ｎｄ全部低于原始地幔的 Ｓｍ／Ｎｄ值
（０３２５）［２８］。

通过数值模拟结果，我们看到西太平洋板块

板块俯冲全过程（图２）。俯冲早期大洋板块在海沟
处水化，逐渐俯冲到地幔深处并开始平卧，平卧

板块将水分传送到远离海沟的地幔深处，深部脱

水产生，使地幔物质湿润发生部分熔融，冷的平

卧板块被地幔逐渐加热，使更多水分脱出，更多

周边地幔被水化和部分熔融，部分熔融产物上升，

在远离海沟的陆内板块下方形成了岩浆房。

３　分析与讨论
将研究区火山岩与中国东部已知新生代原始

岩浆相比较（含超镁铁质包体，Ｍｇ＃＝６０～６８，Ｎｉ
＝２００～３００μｇ／ｇ和 ＭｇＯ＝１０％ ～１３％）［２８］，得出
研究区玄武质熔岩Ｍｇ＃偏低，且相容元素的金属过
渡元素Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｖ对ＭｇＯ表现出了正相关性，
认为研究区玄武质熔岩虽在演化过程中发生了橄

榄石、辉石和基性斜长石结晶分离作用，但其是

起源于地幔条件的原始岩浆。

根据火山岩可以反映火山源区特征和构造环

境的Ｓｒ／Ｎｄ、Ｓｍ／Ｎｄ比值，及 Ｓｒ、Ｎｄ同位素比值
的投点位置（图３），判断火山岩源区的物质成分来
源于同一地幔源区，具有似原始地幔的特征，且

地幔岩浆源区具有一定程度的“富集化”。另外图４
中Ｐｂ同位素投点落在ＭＯＲＢ与ＥＭ１之间，与中国
东北新生代玄武岩的同位素组成主要由 ＭＯＲＢ源
区组分和ＥＭ１组分混合的假说［２９－３１］相一致。

根据特定的前沿化模式，可以计算得到铅增长

线［３２］，将样品２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ投影在图中，
投点落地幔和上地壳两曲线中间，也说明岩浆可能

受到上地壳物质的混染，但来源于地幔（图５）。
Ｎｂ／Ｔａ比值能反应原始岩浆特征。研究区岩石

Ｎｂ／Ｔａ之比为１４８～１５８，将其与一些典型环境
的Ｎｂ／Ｔａ比值相比较（球粒陨石为１８，大陆壳为

５４
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表
２　
玄
武
质
熔
岩
部
分
主
量
元
素
结
果

ｗｔ％

样
品
号

Ｓ１２Ｄ０２
Ｓ１２Ｄ０２

－
１

Ｓ１２Ｄ０６
－
２

Ｓ１２Ｄ０７
－
２

Ｓ１２Ｄ０７
－
８

Ｓ１２Ｄ０７
－
１１

Ｓ１２Ｄ０８
－
１

Ｓ１２Ｄ０８
－
６

Ｓ１２Ｄ１７
Ｓ１４Ｄ１４

－
１

Ｓ１４Ｄ１４
－
２

Ｓ１４Ｄ３４
－
１

ＳｉＯ
２

５０１６
５１３６

５００２
５０２８

５０９０
５０３２

５２１５
５００５

５２４３
４９２２

４９１２
５１４５

Ｍ
ｇＯ

９２２
７４６

５３４
８５８

４１０
３８２

４６１
５５８

４５１
６２６

５８７
４５９

Ｎａ２Ｏ
２４５

２９８
３３９

２５７
３９３

３８２
３８１

３４１
３３１

３１
３０４

３７２
Ｋ
２ Ｏ

０４７
０５０

２０２
０４９

２４３
２３９

２４７
１９５

２１８
１８５

１６７
２２

ＴＦｅＯ
１４０９

１１８２
１１２７

１３９４
１０４２

１１４０
８７２

９７９
１２００

１０９６
１０８９

９３９
Ｍ
ｇ
＃

５８４
５７５

３６０１
４２９０

４０３１
４１８

５３１
５５

４０３５
５０７

４９２
４６８

ＤＩ
４３８

５３７
５０４

５６９
４５８

４１８
６７

６３７
４５８

３７１
４１７

５１２

表
３　
玄
武
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表４　玄武质熔岩Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素分析结果
样品号 １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
Ｓ１２Ｄ０２ ０５１２６９１ ０７０４９５７ １７５６１ １５５３６ ３７８０１
Ｓ１２Ｄ０２－１ ｎｄ ０７０４７６９ １７５０１ １５５２８ ３７７４６
Ｓ１２Ｄ０６－２ ０５１２６０３ ０７０４９５９ １７５３２ １５５４５ ３７９５６
Ｓ１２Ｄ０７－２ ｎｄ ０７０４７１９ １７５２６ １５５４１ ３７７８９
Ｓ１２Ｄ０７－８ ０５１２５３８ ０７０５４２５ １７７９２ １５５８６ ３８１７８
Ｓ１２Ｄ０７－１１ ０５１２５５０ ０７０５４１７ １７６８３ １５５５８ ３８１２５
Ｓ１２Ｄ０８－１ ０５１２５９９ ０７０４９４２ １７７７０ １５５４３ ３８１８２
Ｓ１２Ｄ０８－６ ０５１２６００ ０７０４９３１ １７７５１ １５５４４ ３８１８３
Ｓ１２Ｄ１７ ０５１２５０９ ０７０５２７５ １７５７０ １５５４３ ３７８８６

　　注：ｎｄ表示未分析

图５　研究区玄武质岩石２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图
图注：图中曲线上的数值为距今的时间（１００Ｍａ）。

１２～１４，大洋中脊玄武岩为１６８８，圣海伦斯火山
（地幔柱火山）为１７３±２４，堪察加半岛火山（深
俯冲带火山）１４７～１８９和１５４～１８４）［３３－３６］，认
为长白山火山类似于勘察加半岛深俯冲带火山，

起源可能与太平洋板块的深俯冲有关。

动力学的数值模拟结果显示（图２），俯冲的早
期板块在海沟附近弯曲形成张性断裂或裂缝，海水

淋滤或渗透使其水化；俯冲板块继续往下到达地幔

深处６６０ｋｍ相变面附近并开始弯曲，形成了平卧板
块继续向前移动，将水分传送到远离海沟（约１０００
ｋｍ）的深处，平卧板块开始释放水分，产生了深部
部分熔融，熔融物质由于密度小于周边地幔物质而

开始上升，在远离海沟的大陆板块下方形成了岩浆

房。因此从模拟结果来看，在远离海沟约１０００ｋｍ，
深６６０ｋｍ位置俯冲板块是有能力释放水分，产生部
分熔融，形成陆内火山作用。

另外，从模型模拟结果可以观察到，俯冲板块

在地幔转换带深度有裂隙或断裂存在，我们认为，

以结构水形式存在于无水矿物（ＮＡＭｓ）中的水，在俯
冲到达一定深度时矿物中水不稳定脱出，使板块脱

水致裂（断层），能量释放产生深源地震，同时脱出

的水降低了岩石熔融温度，增加熔融的程度，逐渐

产生岩浆作用和陆内火山，这可能也是研究区内深

源地震与火山活动表现出相关性的原因。

４　结论

本文通过岩石化学分析手段及地球物理数值

模拟方法，分析了吉林省东部地区长白山火山岩

浆起源和深源地震发震机制，得到以下观点。

（１）长白山火山岩浆在演化过程中可能发生矿
物的结晶分异，但起源于地幔源区，并与太平洋

板块深部俯冲有关。

（２）在远离海沟约１０００ｋｍ，深６００ｋｍ位置
俯冲的西太平洋板块有能力发生深部脱水，产生

部分熔融，进而形成陆内火山岩浆。

（３）俯冲板块深部脱水产生的裂隙（断裂）可能
是长白山区深源地震发震原因，且深源地震与火

山作用有一定关联性。
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