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摘要     利用布设于兴蒙造山带内蒙古中部阿巴嘎台阵记录的连续背景噪声数据，获取了研究区

内周期为 5—30 s 的瑞雷面波频散，使用马尔科夫链-蒙特卡洛反演方法建立了阿巴嘎地区地壳

高分辨率三维 S 波速度结构。结果显示，阿巴嘎和达里诺尔火山区上中下地壳的 S 波速度均呈低

速，且下地壳 30 km 处存在明显的低速区，推断该处可能为下地壳的岩浆囊及上方岩浆通道。此

外，阿巴嘎、达里诺尔、达里甘嘎和乌兰哈达火山群在地壳内的低速区都是相互连通的。结合前

人研究结果，推测出阿巴嘎和达里诺尔火山群的岩浆源区位于上地幔顶部，并且进一步推测阿巴

嘎和达里诺尔火山群的形成是源于区域内地幔热物质上涌，沿缝合带或断层侵入到地壳诱发了

地表火山活动。
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Abstract：Cenozoic intraplate volcanoes are widely developed in the central part of Inner Mon-
golia in the Xing’an-Mongolia Orogenic Belt. These volcanoes are mainly distributed in groups
to the west of the Greater Xing’an-Taihang Mountain Gravity Lineament，forming a number of
volcanic regions，such as Abaga，Beilike and Dalinor volcanic regions. And these three volcanic
regions are connected with the Dariganga volcanic region in southern Mongolia. The origin and
dynamic mechanism of these Cenozoic intraplate volcanoes is still a controversial topic. Previous
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studies  have  mainly  proposed  the  following  three  mechanisms：lithosphere  delamination；
upwelling of mantle plume in mantle transition zone；westward subduction of the Pacific plate.
　　  In  this  study，to further  reveal  the  magma structure  and  origin  of  these  intraplate  volca-
noes，a high-resolution 3-D S-wave velocity structure of the crust in the study area was estab-
lished. Based on the continuous data of the Abaga Array deployed in the central  part  of Inner
Mongolia  in  the  Xing’an-Mongolia  Orogenic  Belt，the Rayleigh  surface  wave  dispersion  with
period range of 5 s to 30 s was obtained. Then the high-resolution 3-D S-wave velocity struc-
ture of the crust was further obtained by using the Markov Chain Monte Carlo method. The res-
ults show the crustal velocity of the Abaga and Dalinor volcanic group is low，and there is an
obvious low velocity zone at about 30 km depth in the lower crust，which may be the magma
chamber in the lower crust of the volcanic groups. The results also imply the low velocity in the
crust  of  Abaga  volcanic  group，Dalinor  volcanic  group，Dariganga volcanic  group  and  Ulan-
hada volcanic group are interconnected. According previous results，the magma sources of the
Abaga volcanic  group and the  Dalinor  volcanic  group are  in  the  uppermost  layer  of  the  upper
mantle. Furtherly it is speculated that the formation of the Abaga and Dalinor volcanic group is
due  to  the  upwelling  of  hot  material  in  the  upper  mantle，which  invaded  the  crust  along  the
suture zones or faults.

Key words：The  Abaga  area  of  Xing’an-Mongolia  Orogenic  Belt；Abaga  volcanic  group；
Dalinore volcanic group；ambient noise；S-wave velocity 

引言

内蒙古中部阿巴嘎地区位于兴蒙造山带（Xing’an-Mongolia Orogenic Belt，缩写为 XMOB）
西段。古生代时，内蒙古中部主要受控于古亚洲洋的演化，西伯利亚板块和华北板块持续向

古亚洲洋俯冲闭合。由于西伯利亚板块和华北板块碰撞后的伸展，内蒙古中部在中生代发育

大量侵入岩、同期火山岩和大型裂谷盆地（肖安成等， 2001；Meng et al， 2003；王涛等，

2007），二连盆地为其中的裂谷盆地之一。根据盆地基底下白垩统的分布特征，又可将二连

盆地划分为二级构造单元：五个坳陷（分别为马尼特、乌兰察布、腾格尔、川井、乌尼特坳

陷）和四个隆起（分别为巴音宝力格、苏尼特、温都尔庙、东乌珠穆沁隆起）（漆家福等，2015）
（图 1a）。

进入新生代后，内蒙古中部整体处于伸展构造背景，广泛发育大陆板内火山（Ho et al，
2008，2013；Fan et al，2014；Chen et al，2015）。新生代火山主要成群分布于大兴安岭—太行

山重力梯度带以西，构成多个火山岩区，如本研究区（109°—117°E，41°—  46°N）内从西北到

东南分布的阿巴嘎、贝里克和达里诺尔三个不同的火山岩区（陈生生等，2011）。这三个火山

岩区与蒙古国境内南部达里甘嘎火山岩区相连，形成了亚洲东部规模最大的新生代板内火

山岩区之一（Kononova et al，2002；Ho et al，2008；陈生生等，2013；樊祺诚等，2015；Chen
et al，2015）。从地质构造上看，阿巴嘎和达里诺尔火山区分别位于北东向的二连浩特—贺根

山缝合带和索伦山—林西缝合带与北西向阿巴嘎—赤峰断裂的交会处（罗修泉，陈启桐，

1990），火山锥主要沿二连浩特—贺根山缝合带和索伦山—林西缝合带分布（图 1b）。迄今为

止，对于我国东部新生代板内火山的起源和动力学机制已有多种解释机制，主要分为以下三

种：①  岩石圈拆沉（Zhao et al，2014）；②  地幔过渡带的地幔柱上涌（Kuritani et al，2013）；
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③ 太平洋板块的向西俯冲（Zou et al，2003；Chu et al，2013）。
以往对内蒙古中部阿巴嘎地区的壳幔结构研究较少，且基本集中在其南部的华北及其

北部邻区（Tang et al，2013；Bao et al，2015；Xu et al，2020；Huang et al，2021）、本文研究区东

部的东北地区（张风雪等，2013；张广成等，2013；潘佳铁等，2014a，b；Tao et al，2014；Zhang
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图 1    研究区台站分布（a）和区域构造图（b）

图（a）中黑色三角形表示台站，黑色线表示二连盆地，灰色线是二连盆地构造单元（漆家福等，2015），下同；图（b）中红线

为缝合带和断裂（Xiao et al，2003），红色火山符号表示新生代火山群（Ye et al，2020），蓝色线是 SinoProbe反射地震测线

（Zhang et al，2014b）和中国地质大学（北京）（CUGB）大地电磁测线（Ye et al，2020）

Fig. 1    Distribution map of seismic stations （a） and Tectonic map （b）
In Fig.（a） the black triangles represent stations which were deployed in this study，the black line denotes Erlian Basin，the grey

line denotes tectonic units of Erlian Basin （Qi et al，2015），the same below；In Fig.（b） the red lines denote suture lines and faults

（Xiao et al，2003），the red volcanic symbols denote the Cenozoic volcanic groups （Ye et al，2020），the blue lines are the Sino-

Probereflection seismic profile （Zhang et al，2014b） and the the magnetotelluric profile of CUGB （Ye et al，2020）
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et al，2014a；Guo et al，2015，2016，2018）以及本研究区西部的蒙古中南部地区（何静等，

2014；张风雪等，2014；潘佳铁等，2015；余大新等，2015，2016；强正阳等，2016；He et al，
2016，2017，2019；Qiang et al，2017；Zhang et al，2017；Liu et al，2022）。区内有两条测线，

SinoProbe 测线经过内蒙古中部但未经过阿巴嘎和达里诺尔火山区（李文辉等，2014；李英康

等，2014；Zhang et al，2014b；龚辰等，2016）。2017 年至 2018 年中国地质大学（北京）布署了

中蒙边境至阿巴嘎旗及东南延伸至华德县的大地电磁测线，测线经过阿巴嘎和达里诺尔火

山区，建立了从地表到上地幔的二维电阻率模型，对阿巴嘎和达里诺尔火山群下的上升通道

和岩浆源进行了成像（Ye et al，2020）。还有一系列基于 NECESSArray 数据的壳幔结构研究覆

盖到内蒙古中部阿巴嘎地区（Tao et al，2014；Guo et al，2015，2016，2018；Li et al，2016；Liu et
al，2016，2017），提出了中国东北地区岩石圈次地幔对流模型，认为太平洋俯冲板块地幔过

渡带上地幔物质上涌至长白山火山诱发了长白山和松辽盆地的上地幔局部对流，而松辽盆

地软流圈流动又引起来了阿巴嘎火山下的局部软流圈上升流。但是 NECESSArray 台阵位

于阿巴嘎火山群的边缘地区，对阿巴嘎地区板内火山的形成提供的约束有限。2013 年 1 月至

2015 年 7 月，中国地震局地球物理研究所在阿巴嘎地区开展了宽频带流动地震台阵观测，

利用台阵获得的连续观测数据，开展了一系列的壳幔结构研究，如背景噪声和地震事件面

波相速度成像（Hou et al，2019，2023）、接收函数研究（何静等，2018）和壳幔各向异性（强正

阳，吴庆举，2019；强正阳等，2019）。何静等（2018）接受函数结果显示阿巴嘎火山地区地壳

薄而地壳平均波速比高，认为这可能是火山下方上地幔铁镁质物质底侵入下地壳所致。强

正阳和吴庆举（2019）观测到阿巴嘎火山区纯无效分裂结果，认为该区域可能存在地幔热物质

上涌。

本研究拟基于高密度覆盖兴蒙造山带阿巴嘎地区的宽频带密集流动台阵观测数据，利

用背景噪声互相关获得的瑞雷面波频散信息，建立研究区高分辨率的地壳三维  S 波速度结

构，进一步揭示探索区域内板内火山在地壳内的岩浆结构和成因。 

1  数据和方法
 

1.1    内蒙古阿巴嘎台阵

本文使用的地震数据集为内蒙古阿巴嘎台阵记录的连续背景噪声数据。中国地震局地

球物理研究所 2013 年 1 月至 2015 年 7 月在内蒙古阿巴嘎地区布设了 36 个地震宽频带流动观

测台站，位置如图 1a 所示。其中，11 个台站使用了 CMG-3ESPC 地震计，3 个台站使用了

CMG-3T地震计，20个台站使用了 Trillium-120PA地震计，其余 2个台站为港震 BBVS-60地震计。 

1.2    利用背景噪声数据测量相速度

1）  计算互相关函数并叠加。单台数据预处理采用 Bensen 等（2007）提出的流程。对每个

台站的所有三分量连续数据按天分割，减采样到 1 Hz，去除线性趋势、平均值和仪器响应，

带通滤波，并归一化处理（绝对平均归一化方法）和谱白化。在预处理之后，计算所有台站对

间垂直分量（ZZ）的互相关函数。为了提高瑞雷波的信噪比，首先将每日 ZZ 互相关函数按时

间顺序排序，每 5 天线性叠加一次。然后，使用时频相位叠加（ time-frequency domain phase
weighted stacking，缩写为 tf-PWS）方法（Li et al，2018）对得到的互相关函数进一步叠加，该方

法在提高信噪比方面比线性叠加更有效。最后，为了降低噪声源分布不均匀的影响，将互相

关波形的因果信号和非因果信号进行叠加得到对称分量波形。图 2 为部分 ZZ 互相关函数的
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对称分量波形。

2）  提取瑞雷波相速度频散曲线。得到互

相关函数的对称分量波形后，使用频率时间

分析（ frequency-time analysis，缩写为 FTAN）

（Dziewonski et al，1969，Bensen et al，2007）和
相位匹配滤波（Herrin，  Goforth，1977）来估计

瑞雷波相速度。在所有台站对间垂直分量

ZZ 互相关波形中，只选择台间距大于 3 倍波

长且信噪比大于 10 的 ZZ 互相关波形来测量

相 速 度 。 图 3 为 经 过 筛 选 后 的 频 散 曲 线

（5—35 s）。图 4a−g 为本研究区内 5—35 s 周
期的射线覆盖，其中 5—30 s 周期射线覆盖较

好（图  4a−f），有超过 200 条射线路径（图 4h）。
3）  作棋盘分辨率测试和瑞雷波相速度层

析成像。在给出相速度的层析结果之前，需

要进行相应的分辨率估计，以确定合适的反

演网格大小，并评估其恢复实际模型的能力。

本文采用快速行进面波成像（ fast marching
surface wave tomography，缩写为 FMST）方法

（Kennett et al，1988；Rawlinson，Sambridge，
2004a，b）作棋盘分辨率测试。试验采用不同网

格大小对研究区进行划分，分别对几个代表性

周期进行测试，对不同周期使用了该周期的区

域平均速度作为速度初始模型，速度扰动量均

设置为±0.1 km/s，同时在理论射线走时中加入

标准差为 0.05 s 的高斯噪声。当网格尺寸为

0.5°×0.5° 时，除了台阵覆盖边缘外的区域，

初始模型的速度值和扰动量在 5—30 s 周期内

均得到了最好的恢复（图 5）。此时可以分辨的

异常体大小为 1°×1°，成像结果中大于 1°×1°

的速度异常才是比较可信的，也表明在反演中将研究区域划分为 0.5°×0.5° 的网格大小是合

适的。然后使用 FMST 方法，采用与棋盘分辨率试验相同的正则化参数和 0.5°×0.5° 的反演

网格进行 5—30 s周期相速度的二维层析成像。 

1.3    瑞雷波相速度反演 S 波速度

M（m）

本研究使用马尔科夫链-蒙特卡洛（Markov Chain Monte Carlo，缩写为 MCMC）方法（Bodin
et al，2012；Afonso et al，2013）对相速度进行反演，得到了各台站下方的一维 S 波速度模型。

误差函数 定义为：
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图 2    台站对间垂直分量（ZZ）的互相关函数

的对称分量波形

Fig. 2    Symmetrical component of the cross-correlation

functions of vertical components

（ZZ） between stations
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图 3    测量得到的瑞雷波相速度

频散曲线（5—35 s）

Fig. 3    The measured Rayleigh wave phase velocity

dispersion curves at periods of 5−35 s
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图 4    不同周期（5—35 s）（a−g）射线路径分布和各周期射线路径数目（h）

Fig. 4    The ray paths distribution and the number of ray paths （h） at differernt periods （5−35 s）（a−g）
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图 5    不同周期（5—35 s）相速度棋盘分辨率测试图

Fig. 5    Checkerboard resolution test of phase velocity for periods from 5 s to 35 s
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M（m）＝
1
σ2

1N

N∑
i＝1

［PHi（m）－PHobs
i ］

2， （1）

PHobs
i PHi（m）

σ1

式中， 为观测到的第 i 个周期的相速度， 为 MCMC 方法生成的试验模型 m 第 i 个

周期的相速度，N 为相速度测量的周期数。由于数据集的不确定度 通常难以确定，因此我

们将其作为未知参数处理，在反演时也对其进行了反演。对于给定的模型，使用 Computer
Programs in Seisology （Herrmann，Ammon，2004）中的方法来计算瑞雷波相速度。

ρ

我们假设了一个各向同性的速度模型，并将每个台站下的一维速度模型分为三层：沉积

层、结晶地壳层和上地幔层。假设沉积层内的 S 波速度 vS 随深度线性增加，则可以通过三个

参数来确定沉积层内的 vS：顶部 vS、底部 vS 和层厚 h。沉积物中的平均沉积波速比 vP/vS 作为

第四个参数。初始沉积层厚度取自 CRUST 1.0 模型。在沉积层中，vP 由 vS 和 vP/vS 的乘积计

算，密度 由 Gardner定律（Gardner et al，1974）进一步计算：

ρ＝1.74 4√vP . （2）

ρ

在结晶地壳中，vS 速度结构由 5 个参数表示，即 4 个 B 样条和地壳厚度。初始地壳厚度

取自何静等（2018）基于接收函数的结果。上地幔速度结构由 4 个 B 样条曲线定义。在结晶地

壳和上地幔中，vP 和密度 根据 Brocher定律（Brocher，2005）计算：

vP＝0.9409＋2.0947vS－0.8206v2
S＋

0.2683v3
S－0.0251v4

S； （3）

ρ＝1.6612vP－0.4721v2
P＋0.0671v3

P－

0.0043v4
P＋0.000106v5

P. （4）

地壳和上地幔的初始 vS 基于 PREM 模型

（Dziewonski，Anderson，1981），在 200 km 以下速

度设定为常数。本研究使用的瑞雷波相速度

的最长周期为 30 s，根据瑞雷波相速度对 S 波速

度的敏感核 （图 6） ，可以解析深度约 45   km
的速度结构。但由于相速度对莫霍速度约束不

好，本研究区莫霍深度为 33—45 km （何静等，

2018），所以我们只解析可靠的深度在 30 km 以

上的地壳速度结构。共使用 13 个参数确定每个

台站下的一维速度结构，这些参数的采样空间

如表 1所示。

对于每个台站，首先随机生成 10 万个模
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图 6    不同周期的瑞雷波相速度对

S波速度的敏感核曲线

Fig. 6    Sensitivity kernels to S-wave velocity for

Rayleigh wavephase velocities

at different periods

 

表 1    模型参数的采样空间

Table 1    Sample ranges of model parameters

沉积层
地壳层厚度/km

4个B样条系数/（km·s−1）
不确定度σ1

厚度/km 顶、底部vS /（km·s−1） 波速比 地壳 上地幔

m0±0.5①  0—3.0② 1.8—3.0 m0±3③ 3.1—4.4④ 4.0—5.4⑤ 10−4—10−1

注：表中数据 ① 和 ② 参考CRUST 1.0，③ 参考何静等（2 018），④ 和 ⑤ 参考Dziewonski和Anderson （1 981）。
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型。根据式（1）计算模型的误差，最后选择误差最小的 2 000 个模型来估计最终的反演结果，

即取这 2 000个模型的平均值和标准差作为最终的一维模型和模型不确定度。 

2  结果
 

2.1    背景噪声相速度结果

采用与棋盘分辨率试验相同的正则化参数和 0.5°×0.5°的反演网格进行 5—30 s 周期相

速度的二维层析成像，成像结果如图 7所示。
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图 7    不同周期（5—30 s）相速度异常分布图，左上方标注了周期 T 和平均速度 v
Fig. 7    Distribution maps of phase velocity anomaly for periods from 5 s to 30 s. The average velocity v of

each period T is marked at the upper left
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5—10 s 短周期的瑞雷波相速度反映的是本区域浅表（5—15 km）的 S 波速度的平均情

况，与地表的沉积层和结晶基底的分布有关，与地表地质情况吻合得非常好。马尼特坳陷、

腾格尔坳陷和乌兰察布坳陷呈低速，尤以腾格尔坳陷速度最低。苏尼特隆起、巴音宝力格隆

起和温都尔庙隆起呈高速，其中温都尔庙隆起速度最高。

10—20 s 中周期的瑞雷波相速度主要反映了中下地壳（15—30 km）的 S 波速度结构，随着

周期增大，相速度分布受浅表地质构造的影响逐渐减小，逐渐表现出与短周期不同的特性。

阿巴嘎火山群所处的马尼特坳陷和达里诺尔火山群所处的腾格尔坳陷速度仍呈低速，且低

速区域明显按照火山群区域分布。乌兰察布坳陷的低速异常区域逐渐向西南扩展至温都尔

庙隆起。苏尼特隆起的高速异常区域逐渐增大，向北扩展至阿巴嘎火山群所处的马尼特坳陷

和乌兰察布坳陷之间。

20—30 s 长周期的相速度异常主要反映下地壳底部至上地幔顶部（30—45 km）的 S 波速

度结构特征，相速度分布受浅表地质构造的影响继续减小。研究区域内显著的低速异常仍集

中在乌兰察布坳陷及其向西南扩展至温都尔庙隆起、阿巴嘎火山群和达里诺尔火山群。随着

周期增大，乌兰察布坳陷向西南扩展至温都尔庙隆起的低速异常的范围及强度逐渐增大，阿

巴嘎火山群和达里诺尔火山群低速异常的中心逐渐向东迁移。 

2.2    三维 S 波速度结果

首先，我们采用第 1.3 小节所述的反演方法，反演每个台站下的一维 S 波速度剖面。图 8
为位于腾格尔坳陷的台站 NM38 的一维速度反演剖面。在莫霍面以上 S 波速度可能出现的范

围很窄，S 波速度的后验概率密度函数显示了一个约束良好的 S 波速度剖面（图 8a）。图 8b
说明了测量的相速度可以用最可能模型很好地拟合。然后，收集所有一维 S 波速度剖面，并

进行线性插值，以建立从地表延伸至 30 km深度的三维 S波速度模型。

上地壳 5—15 km 最显著的特征是与地表地质情况明显相关的 S 波低速和高速（图 9a-c）。
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图 8    台站 NM38一维反演实例

（a） 一维 S 波速度模型；（b） 瑞雷波相速度频散

Fig. 8    An example of inversion at station NM38
（a） The 1-D S wave velocity model；（b） The Rayleigh wave phase velocity dispersions
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图 9    不同深度（1—30 km） S波速度分布图

（a） 深度＝5 km；（b） 深度＝10 km；（c） 深度＝15 km；（d） 深度＝20 km；（e） 深度＝25 km；

（f） 深度＝30 km，图中白线为图 10中 S波垂直剖面位置

Fig. 9    Maps of vS at depths from 1 km to 30 km
（a） depth＝5 km；（b） depth＝10 km；（c） depth＝15 km；（d） depth＝20 km；（e） depth＝25 km；（f） depth＝30 km，

The white lines in Fig.（f） denote the locations of the vertical profiles presented in Fig. 10
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从西向东，首先在乌兰察布坳陷出现明显的低速；第二个明显的低速出现在马尼特坳陷；第

三个明显的低速出现在腾格尔坳陷；而温都尔庙隆起出现明显的高速。

中下地壳 15—30 km 的速度变化规律非常相似（图 9c-f）。在中下地壳，可观察到四个主

要的低速异常。第一个低速异常出现在位于巴音宝力格隆起的台站 NM25 附近；第二个低速

异常位于温都尔庙隆起的台站 NM29 附近；第三个低速异常与阿巴嘎火山区附近的火山带有

关；第四个低速异常与达里诺尔火山区附近的火山带有关。随着周期的增大，上述四个低速

区的低速范围逐渐增大并且相连。 

3  讨论

研究区从西北到东南存在阿巴嘎、贝里克和达里诺尔三个不同的火山岩区，阿巴嘎和达

里诺尔火山岩区广泛分布多期熔岩台地和数百个大小不一的火山锥。位于阿巴嘎和达里诺

尔火山群之间的贝里克火山区最小，未发现火山锥，区内火山的岩性以玄武岩为主。这些火

山岩区向北西方向延伸入蒙古国境内南部，与达里甘嘎火山岩区相连。

S 波速度垂直剖面显示，阿巴嘎和达里诺尔火山区从上地壳到中下地壳 S 波速度均呈

1% 左右的相对低速，且下地壳 30 km 处存在明显低速区（图 10a， b， c， e）。结合何静等

（2018）基于接收函数的结果，显示这两个火山区 vP/vS 较高，暗示这两个火山区下方的地壳存

在部分熔融，推测可能是下地壳的岩浆囊及上方岩浆通道。位于巴音宝力格隆起的台站

NM25 附近中下地壳存在明显低速异常区，且该处 vP/vS 高，推测其为部分熔融的地壳岩浆

囊。但因为其上地壳不存在 S 波低速异常，推测未在其上方地壳中形成岩浆上升通道

（图 10a，d，e）。台站 NM25 附近的台站 NM26 下方的中上地壳呈低速，且与台站 NM25 下方

的地壳岩浆囊有一定连通性（图 10d），结合该处较高的 vP/vS 比，推测台站 NM26 下方中上地

壳存在部分熔融，岩浆来源可能来自于台站 NM25 下方的岩浆囊。而位于温都尔庙隆起的台

站 NM29 附近下方中下地壳存在另一个显著的低速区（图 10c，d），结合该处较高的 vP/vS 比，

推测其下方的中下地壳内存在一个范围很大的岩浆囊，岩浆活动局限于中地壳以下，这与该

处地表没有火山岩出现一致。从 S 波速度平面分布图和速度剖面图还可以看出，地壳内四个

低速区之间有一定的连通性，其中台站 NM25 附近低速区和两火山区内低速区的延伸趋势可

以推测出阿巴嘎、达里诺尔和达里甘嘎火山区的地壳低速是相连的，台站 NM29 附近低速向

西南方向的乌兰哈达火山区延伸，这暗示阿巴嘎、达里诺尔和乌兰哈达火山区的地壳低速也

是相连的。

地壳速度结构方面，中国地震科学台阵探测项目 ChinArray 三期一阶段在华北克拉通中

部布设的流动台阵（Huang et al，2021），该台阵覆盖了本台阵的大部分区域，且分辨率与本台

阵大体相同。Huang 等（2021）的 S 波速度结果与本文结果对比可以看出：①  其在本研究区内

的平均绝对 S 波速度与本研究基本相同，由于受火山影响，本研究区中下地壳 S 波速度绝对

值与华北克拉通中部相比整体偏低；②  其在本研究区内的 S 波速度扰动量与本研究也大致

相同，较华北克拉通中部小。NECESSArray 台阵覆盖了二连盆地 116°E 以东的区域，本研究

台阵覆盖了二连盆地 116°E 以西的区域，两速度结果进行对比显示，NECESSArray 利用面波

反演 S 波速度结果（Guo et al，2015，2016，2018；Li et al，2016）显示兴蒙带中下地壳以低速为

主，且在 32 km 深处变得最强烈，其中达里诺尔火山区不是低速；NECESSArray 的噪声伴随

成像结果（Liu et al，2017）显示兴蒙造山带包括达里诺尔火山区中下地壳均呈低速；本台阵利
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图 10    S波速度模型垂直剖面（剖面位置见图 9f）

Fig. 10    Vertical sections of the S-wave velocity model，the location of which

are indicated by white lines in Fig. 9f
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用天然地震面波反演的 S 波速度结构（Hou et al，2023）显示阿巴嘎和达里诺尔火山区中下地

壳均为低速异常；NECESSArray 噪声伴随成像和本台阵天然面波反演的 S 波速度结构与本研

究结果更加相符，由于 NECESSArray 台阵面波反演分辨率只能达到 2°×2°且达里诺尔火山区

位于台阵边缘，所以达里诺尔火山区低速不能很好地分辨出来，而 NECESSArray 噪声伴随成

像得益于伴随层析成像的三维传播效应，减少了波前愈合引起的误差，分辨出了达里诺尔火

山区中下地壳低速。Ye 等（2020）开展大地电磁探测，获得了阿巴嘎和达里诺尔火山下方的

电阻率结构，在达里诺尔火山区下地壳圈定了两个低阻异常，解释为下地壳岩浆囊的反映，

阿巴嘎火山区未发现明显低阻体。本研究显示阿巴嘎火山群下地壳低速异常与达里诺尔火

山群下地壳低速异常相连接，达里诺尔火山群下地壳存在解释为岩浆囊的高导异常，暗示两

火山群岩浆具有同源性，阿巴嘎火山区未发现高导体，可能反映阿巴嘎火山岩浆囊的缺失或

其尺度超出了分辨范围。

地幔速度结构方面，Huang 等（2021）的 S 波速度结果显示，相较于中下地壳，本研究区

所在的阴山—燕山造山带上地幔顶部 40 km 左右低速异常明显增强。NECESSArray 的 S 波速

度结果（Guo et al，2015，2016，2018）显示阿巴嘎和达里诺尔火山下方的低速异常延伸到约 160 km
深度。大地电磁测深剖面结果（Ye et al，2020）显示地幔 50—150 km 左右存在大规模低阻区，

两个火山群下均存在与地幔相连接的岩浆通道，这表明两个火山群都是地幔热物质的上涌

作用形成的。地球化学方面的研究认为阿巴嘎组钾质火山岩可能是金云母石榴子石二辉橄

榄岩低程度部分熔融的产物，而石榴子石将岩浆源区深度限定在了 80—120 km （张祥信等，

2019）。因此本文推测阿巴嘎和达里诺尔火山群的上地幔顶部存在 S 波速度低速异常，该低

速异常是火山群的岩浆源区。强正阳和吴庆举（2019）在阿巴嘎火山区、达里诺尔火山区、台

站 NM25 附近和台站 NM29 附近观测到 SKS 的无效分裂现象，说明在此四处存在热地幔物质

上涌。何静等（2018）研究显示阿巴嘎和达里诺尔火山区薄地壳和高波速比值，也支持了火山

下方地幔岩浆铁镁质物质底侵作用侵入地壳这一推论。体波成像研究结果（Zhang et al，2017）
显示阿巴嘎火山与蒙古高原的达里甘嘎火山之间在过渡带间断面附近存在低速结构，认为

由于太平洋板块俯冲导致上地幔热物质上涌到岩石圈底部形成一个大的热源，在岩石圈较

薄的地区使得上地幔部分熔融进而诱发了地表岩浆活动。

综合以上分析，我们推测阿巴嘎和达里诺尔火山群都是地幔热物质上涌作用形成的。从

地质构造上看，这两个火山群分别位于北东向的二连浩特—贺根山缝合带和索伦山—林西

缝合带与北西向阿巴嘎—赤峰断裂的交会处。因此进一步可推测出由于新生代研究区整体

处于伸展的构造背景，火山区下方地幔热物质上涌沿缝合带或断层侵入地壳，进而诱发了阿

巴嘎和达里诺尔火山群的地表火山活动。 

4  结论

基于兴蒙造山带阿巴嘎地区布设的内蒙古阿巴嘎台阵  36 个宽频带流动观测台站记录的

连续背景噪声数据，利用背景噪声成像反演了阿巴嘎地区地壳高分辨率三维  S 波速度模型。

本文的速度模型为研究兴蒙造山带板内火山在地壳内的岩浆结构和成因提供了新的证据。

结果显示，兴蒙造山带新生代板内火山群（阿巴嘎、达里诺尔、达里甘嘎和乌兰哈达）下方的

地壳和上地幔内存在低速体，这些低速体之间存在一定的连通性。阿巴嘎和达里诺尔火山区

上中下地壳 S 波均呈  1% 左右相对低速，且下地壳  30 km 处存在明显低速区。结合基于接收
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函数获得的此处的高波速比，推测可能是下地壳的岩浆囊及上方岩浆通道。综合前人研究结

果，我们推测阿巴嘎和达里诺尔火山群的岩浆源区在上地幔顶部，并且进一步推测阿巴嘎和

达里诺尔火山群的形成是源于火山区上地幔热物质上涌，沿缝合带或断层侵入地壳从而诱

发了地表火山活动。

美国莱斯大学的李国良博士为本文提供了数据处理程序，审稿专家为本文提出了宝贵

的意见，作者在此一并表示感谢。
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