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利用垂直形变资料分析龙岗火山的活动性
＊

胡亚轩 , 王庆良 , 王　雄

(中国地震局第二监测中心 , 西安 710054)

摘要:首先分析了龙岗火山区及其附近 20多年来 5条水准路线所反映的垂直形变背景场情况 , 发现相对于长春

基准点 , 长白山区东部和北部地区主要表现为大面积下沉运动 , 而龙岗火山区则表现为相对上升运动;然后分析

了龙岗火山区主要隆起区垂直形变场变化以及剪切和张裂变形率变化 , 所得结果均反映了长抚线发生了较明显的

活动;最后运用改进的 Mogi模型 , 采用 L曲线法反演了主要隆起区可能的压力源参数。结果表明 , 龙岗火山区

岩浆的位置在 42.1°N, 126.5°E附近 , 与深地震测深研究结果近似。相对于长白山天池火山 , 压力源等效半径变

化较大 , 达到 183m左右 , 源的深度在 30km左右 , 相对较深。
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0　引言

广义的长白山火山区在我国境内的部分包括天

池火山 、望天鹅火山 、 图们江火山和龙岗火山 , 是

我国最大的第四纪火山岩分布区 (樊祺诚等 ,

2007)。龙岗火山群位于吉林省东南部龙岗山脉的中

段。其范围东起靖宇县三道乡白江河 , 西至辉南县

三统河畔 , 北达靖宇县龙泉镇 , 南抵柳河县回头沟

一带 , 东西长 52km, 南北宽 22.5 km, 共有 260多

个火山锥 , 是东北地区火山数目最多 、 火山结构最

完整和火山地貌景观最优美的火山群之一。龙岗火

山群主要经历了 4次火山活动:①中更新世中期活

动 , 主要发生在二龙湾—龙泉湾断裂以西地区;②

晚更新世晚期活动 , 主要发生在东部的金川以东的

新开岭—四海一代;③全新世早期活动 , 仍发生在

东部 , 是第二次休眠结束后火山的再次复活;④全

新世末期结束的喷发活动 , 从东到西 , 波及范围较

广 (刘尔义 , 1990)。地质研究结果表明龙岗火山活

动可划分为 3期:小椅山期 (早更新世)、 龙岗期

(中—晚更新世)和金龙顶子期 (距今 1600年左

右)。长白山西麓靖宇—辉南近 2 000 km
2
的龙岗火

山群有 160余座星罗棋布的低矮火山锥 , 显示出高

密度 、多中心爆炸式喷发特点 , 喷发物主要由玄武

质火山渣 、火山弹 、 火山碎屑岩和少量熔岩构成。

龙岗火山是中国少数几个近代仍有喷发活动的第四

纪火山之一 (樊祺诚等 , 2002)。

从大地构造位置上分析 , 龙岗火山群属华北地

台边缘 , 位于北东向的敦化—密山断裂与图门江—

鸭绿江断裂之间。新生代以来 , 由于太平洋板块向

西俯冲 , 对吉林省东部产生板缘裂谷火山作用 , 形

成一系列北东向 、北西向和近东西向的断裂构造与

断陷盆地 , 并引起强烈的火山活动 , 构成了雄伟壮

观的龙岗火山群 (徐德兵等 , 2005)。

2002年 6月吉林汪清地震后 , 地震学 、 地球

化学和形变等资料均表明长白山天池火山区经历

了一次比较强烈的岩浆上涌活动过程。龙岗火山

的活动情况又如何呢? 笔者首先对龙岗火山区约

1 500km的水准路线资料进行分析 , 然后根据分析

结果 , 运用改进的 Mogi模型对主要隆起区进行压

力参数反演分析。

1　龙岗火山垂直形变背景场分析

笔者利用龙岗火山及其周围地区的国家第二 、

三期一等水准复测结果 , 分析火山区垂直形变场的

变化情况。龙岗火山水准点位分布在 125°～ 130°E,

41.5°～ 45.8°N范围内 , 共 338个 , 海拔高程在 550

～ 1 520m之间。观测时依据 《一 、二 、三 、 四等水

准测量细则 》 (国家测绘总局 , 1958)、 《国家水准
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测量规范》 (国家测绘总局 , 1974)以及 《大地形

变测量规范》 (国家测绘总局 , 1983)及其修订本

等执行 , 成果质量符合一等水准测量精度要求。水

准路线施测的详细情况见表 1和图 1。

表 1　水准路线观测情况

Tab.1　Observationofthelevelinglines

路线名称
分析的水

准点个数
施测年代 施测单位

抚松—吉林
108

1975
国家测绘局第二大地测量队

(长抚) 1992、 1997

通化—抚松
55

1975 中国人民解放军第五测绘大队

(丹抚) 1994、 1997 国家测绘局第二大地测量队

抚松—图门
83

1977、 1978 黑龙江第一测绘大队

(抚图) 1991、 1992 国家测绘局第二大地测量队

哈尔滨—牡丹江
43

1977
国家测绘局第二大地测量队

(哈牡) 1991

图门—牡丹江
49

1981
国家测绘局第二大地测量队

(牡图) 1991、 1992

图 1　水准点位和路线及垂直形变速率分布图

Fig.1　Distributionofthelevelingstations, lines

andverticaldeformationvelocity

利用以上资料求出相对于基岩点 ———长春基准

点 (哈沈 45基)的位移速率 , 作出速率等值线图

(图 1)。可以看出 , 相对长春基准点 , 长白山区东

部 、 北部主要表现为 2 ～ 5mm/a的大面积下沉运动 ,

而龙岗火山区表现为相对上升运动 , 其相对长春基

准点的上升速率超过 4.0 mm/a。主要上升的水准路

线为抚松—吉林线的南部和通化—抚松线。最大上

升点为丹抚 120点 , 相对上升速率为 4.33 mm/a。

隆升中心区域大概在 42°N, 127°E处。

2　龙岗火山垂直形变分析

本文中 , 笔者只对龙岗火山区的主要隆起区

域 (42.3°～ 43.7°N, 126.0°～ 127.9°E)进行分

析 (图 1, 2)。敦化—密山断裂为研究区内的主要

断裂带。该断裂带为规模巨大 、 发育历史悠久 、

活动期次较多的区域性深大断裂 , 主要形成于中

生代 , 新生代又有继承性活动。断裂带活动的启

动时间为晚三叠世 , 并在侏罗纪 —白垩纪期间经

历多次挤压 、 拉张及走滑运动。大规模左行平移

时间为早白垩世末期 , 最新一次活动时间是在中

更新世。断裂带及邻近地带以中小地震活动为主 ,

地震活动主要集中在两个地段:辽宁省的沈阳 —

清源 、吉林省的辉南 —二道甸子 , 其余地段地震

活动较弱 。该断裂带的中生代火山岩主要为晚侏

罗世 —早白垩世的中酸性火山熔岩及其碎屑岩 ,

它们构成了一套陆相碎屑—火山岩建造组合 。自

中新世以来 , 该断裂带火山活动逐渐频繁 , 喷发

规模大 , 形成了我国东北有名的北东向火山岩带 ,

喷发方式主要为裂隙—中心式 , 火山岩相为溢流

相 (王凯红等 , 2004)。从敦化—密山断裂附近的

水准点位活动来分析 , 各点相对长春基准点表现

为下沉运动 , 断层两侧点位速率相差较小 , 表明

　　　　

　　

图 2　龙岗火山区主要隆起的区域及水准路线图

Fig.2　Mainupliftandthelevelinglines

inLonggangvolcanoarea
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研究区域内的断层活动不很明显。

以丹抚线上的 “丹抚 140基 ” 为直角坐标原

点 , 其它点位为相对坐标 , 作出垂直形变等值线

图 (图 3)。图 3中的虚线所围区域为主要隆起区 ,

范围大概在东西 -100 ～ 50 km, 南北 -37 ～ 50 km

的区域 , 即图 2所示区域 , 它主要包括长抚线和丹

抚线上所有水准点和抚图线上的部分点位 。

图 3　垂直形变等值线图

Fig.3　Contouroftheverticaldeformation

地壳的剪切变形及扩张变形分量反映了地壳

变形的类型 。笔者根据相邻 3个点的垂直运动速率

和点间距离 , 用应变率公式计算垂直剖面上的剪

切变形率和扩张变形率 (崔笃信等 , 2007), 所得

结果见图 4。图中给出了不同水准路线剖面上的应

变率变化。为了比较不同路线应变率的大小 , 笔

者使垂直方向的坐标取值范围相等 , 均为 -4 ×

10
-6
～ 2×10

-6
。

(◆为剪切变形率 , ＊为扩张变形率)

图 4　龙岗火山水准剖面垂直应变率变化图
(a)长抚线;(b)抚图线;(c)丹抚线

Fig.4　Verticalstrainratechangesoftheleveling

profileinLonggangvolcano
(a)Changfuline, (b)Futuline, (c)Danfuline

从图 4a可以看出 , 长抚线上的点位发生了明

显的剪切变形和扩张变形率变化:剪切变形率绝

对值平均为 0.82×10
-6
/a, 扩张变形率绝对值平

均为 0.85×10
-6
/a, 两种变形率量值相当;从图

4b可以看出 , 抚图线上距火山较近的部分点位变

化最小 , 分别平均为 0.29×10
-6
/a和 0.20×10

-6
/

a;从图 4c可以看出 , 丹抚线上的点位变化较小 ,

分别平均为 0.43×10
-6
/a和 0.35×10

-6
/a。

3　改进的 Mogi模型公式(mMogi)

Mogi模型是将岩浆压力源置于均匀弹性半空

间中 , 在源的半径远小于源的深度时 , 得出的由

于爆炸性或收缩性压力源引起的弹性半空间地表

的水平变形和垂直变形与源的参数之间的表达式

(Mogi, 1958;王勇 , 1996;胡亚轩等 , 2003)。

Mogi模型已被用来模拟和解释大量的火山区地面

变形 (Yokoyama, 1971;Deckeretal, 1983;Ber-

rinoetal, 1984;Yangetal, 1992)。但是由于火

山区特殊的地貌 , 地形影响往往不可忽视。于是

人们对 Mogi模型公式进行了改进 , 即在深度方向

考虑点位高程的影响 , 这样 , 改进后的 mMogi模

型水平形变和垂直形变与源的参数之间的表达式为

Δr=
3a

2
ΔP· r

4μ[ (D+h)
2
+r

2
]
3 /2 , (1)

Δh=
3a

3
ΔP· D

4μ[ (D+h)
2
+r

2
]

3/2. (2)

式中 , a为压力源半径 , μ为剪切模量 , D为球状

压力源中心深度 , r为地表径向距离 , ΔP是源的

内部由于岩浆运动引起的压力变化量 , h为各观测

点的高程 。

若用 r
＊
=r/D来表示地表径向无量纲距离 , 无

量纲位移为各点位移相对于中心点的最大垂直位

移的比值 。对 mMogi模型 , 假定 D=5 000m, R=

500 m, 高程在550 ～ 1 600 m之间呈递减数列变化 ,

则源上方中心点位高程最大 。将各点位移表示成

无量纲位移 , 作出模型改进前后位移随距离的变

化图 (图 5)。从图 5可以看出 , 当考虑高程时 ,

离源心越近的点 , 改进后的模型与原模型形变差

异越大。另外 , 水平位移差异主要表现在距离 2.5

倍源深以内的点位 , 垂直位移差异主要表现在距

离 1.5倍源深以内的点位 。由于各点位移会随高程
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图 5　位移随径向距离的变化

(D=5 000m, R=500m)

Fig.5　Displacementchangeswiththeradial

distance(D=5 000 m, R=500 m)

的起伏变化而变化 , 故在分析火山区形变时 , 若

点位离源心较近 , 高程需予以考虑。

4　龙岗火山区压力源参数反演

由于火山区地下岩浆运动可引起地表形状发

生畸变 , 使得火山近旁地面发生局部隆起 , 周围

大部分地方下降 , 因此可以运用火山区的形变测

量数据来反演岩浆压力源参数 , 这对评价火山的

危险性有很大的意义 。火山压力源模型很多 , 有

Yang等 (1992)提出的有限标准长椭球体 , 张开

的矩形位错模型 (Okada, 1985)等 , 而最早提出

的 Mogi模型到目前为止仍为适合火山地区地表变

形模拟研究最常用 、 最简单的模型 , 并已在很多

火山区应用 , 能够较好地模拟和解释地面的垂直

变形 (施行觉等 , 2005;胡亚轩等 , 2007b)。该

模型有一定的局限性 , 在源的形状和深度间存在

一个两者不能同时兼顾的强烈的权衡 , 但由于龙

岗火山区目前仅有一种观测数据 , 隆起区域断层

活动不太明显 , 故笔者采用点源模型做为初步反

演 。反演方法采用 L曲线法 。该方法理论严密 、定

位准确 、适用性好 , 常用来解决测量中的不适定

问题 (王振杰 , 2006;Hansen, 1992;Hansen,

OLeary, 1993)。笔者运用该方法反演火山区的压

力源参数。

首先给定隆起的主要区域初始源的中心位置

坐标 , 源深度依据长白山天池火山区地震测深研

究结果和中国地震局地球物理勘探中心在长白山

天池火山区布设的南起八道沟 , 北至桦甸市的 L4

剖面的 Pg波反演结果来给定 。研究结果认为在距

八道沟 80km处有一深度约为 17km的低速区 (段

永红等 , 2003;张先康等 , 2002)。为了进行对

比 , 笔者分别给出 Mogi(方法 1)和 mMogi模型

(方法 2)的反演结果 (表 2和图 6), 所用到的水

准点位有 109个 , 平均残差定义为 (许才军 , 李

志才 , 2003)

r= (vO-vT)
2
/n. (3)

式中 , vO表示各点位实际观测到的位移 , vT表示

反演得到的各点位的理论位移 , n为观测点数 。

表 2　两种模型计算结果对比

Tab.2　Resultsfromtwomodelsrespectively

方法 X/km Y/km D/km
等效压力源

半径 R/m
r/mm

初始值 -18 10 17 100

方法 1 -18.944 12.375 45.556 206.0 0.64

方法 2 -19.451 11.521 30.521 183.4 0.74

从表 2及图 5可以看出 , 运用这两种方法计算

得到的源的中心位置 、 大小和平均残差相差不大 ,

源的中心位置大概在 42.1°N, 126.5°E附近 , 在

地震测深 L4剖面偏左 、老火山口偏南的地方 (段

永红等 , 2003)。差异较大的是源的深度。从结果

看 , 方法 2更接近地震测深研究的结果 , 再结合长

白山火山的相关研究结果 (段永红等 , 2003;张

先康等 , 2002;张成科等 , 2002), 笔者认为此深

度可能更合理一些 。从图 6可以看出 , 距离源中心

100 km以内的点位得到了较好的拟合 , 这与模型

　　　　

　

图 6　用 Mogi模型 (a)和 mMogi模型 (b)

反演得到的结果

Fig.6　InversionresultsfromMogimodel(a)

andmMogimodel(b)
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的理论分析一致 。由图 5可以看出 , 径向距离为 4

倍源深度的点位的垂直位移较大 , 对 D为 30 km

的源来说 , 影响较大的点大概在 120 km范围内 。

长白山天池火山 , 其压力源半径变化较大 , 源的

深度相对较深 (胡亚轩等 , 2007b), 利用垂直形

变数据反演得到的龙岗火山压力源深度大概在

30 km左右 。

5　结论与讨论

通过分析龙岗火山区及其附近的垂直形变资

料 , 笔者发现龙岗火山近年来相对隆升较明显 。

对主要隆起区的形变速率以及剪切和张裂变形率

变化的研究表明长抚线发生了较大的变化 , 丹抚

线次之 。火山区内的敦化—密山断裂带活动目前

不太明显。再结合高程对位移变化的影响 , 应用

Mogi模型和改进后的 mMogi模型反演主要隆起区

可能存在的压力源的参数 , 结果显示龙岗火山区

岩浆位置大概在 42.1°N, 126.5°E附近 , 接近地

震测深研究所得的位置;相对长白山天池火山

2002 ～ 2005年的变化 (胡亚轩 , 2007b), 压力源

半径变化较大 , 有 183 m左右 , 源的深度相对较

深 , 为 30 km左右 。从图 6可看出 , 在距水准点

“丹抚 140基 ” 约 120 km范围内的点位得到了较

好的拟合 , 大于该距离的点位速率拟合较差 , 这

可能与模型的选择有关;另外 , 反演深度为 30 km

(段永红等 , 2003;张先康等 , 2002), 这一方面

是由于模型的局限性 , 另一方面与 L4剖面和所反

演压力源位置不同有关 , 需用地质 、 地球物理及

水平位移观测等更详尽的资料才能作进一步分析 。

该主要隆起区是龙岗火山区另一值得关注的地震

危险区 。
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AnalysisofActivityofLonggangVolcanoBasedonVerticalDeformation

HUYa-xuan, WANGQing-liang, WANGXiong
(SecondCrustMonitoringandApplicationCenter, CEA, Xian710054, Shaanxi, China)

Abstract

FirstlyweanalyzetheverticaldeformationratesoffivelevelinglinesinmorethantwentyyearsinLonggang

volcanoregion.ThereatesatthestationsarecalculetedrelativetotheChangchunfiducialposition.Thelargearea

intheeastandthenorthoftheChangbaishanmountainissubsidingbutthesitesintheLonggangisrising.Then

weanalyzetheverticalrateandtheverticalstraininthemainswollenregion.Bothofthemshowthattherateof

theFusong-Jilinlevelinglineisthebiggest.Atlast, thesourceparametersareinversedbyusingtheimproved

Mogimodel.Thedataisanalyzedmainlyintheswollenregion.TheinversionmethodisL-curve.Thelocationof

thesourceis42.1°N, 126.5°E, thatisthesameastheresultfromthedeepseimicsoundinginvestigation.The

equivalentradiusofthepressuresourceisabout183 m, biggerthanTianchivolcanoinChangbaishanMoun-

tain.Thedepthisabout30km, whichisdeeperthanTianchivolcanotoo.

Keywords:Longgangvolcano, verticaldeformationfield, inversion
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