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摘要　晚中生代以来，华北克拉通东部经历了以岩石圈减薄作用为主要特征的大规模岩石圈破坏．在此背景下，位

于华北克拉通东部的胶东地区形成了大规模的伸展构造、广泛发育的花岗岩类侵入体和巨量的金矿化．为揭示胶

东地区控矿构造在上地壳层次的发育特征及其与金成矿之间的联系，本文基于跨胶东半岛的ＮＷＷＳＥＥ向短周期

密集地震台阵剖面，开展了背景噪声成像研究，获得了胶东地区８ｋｍ以浅的上地壳Ｓ波速度结构，其主要特征为：

（１）胶东地区沉积层较薄，基底平均深度为１～２ｋｍ左右；（２）垂向速度梯度显示胶西北基底／浅层高速间断面错断

特征显著，与主要拆离断层对应关系良好，且相对速度扰动显示沿主要拆离断层发育ＳＥ倾向的条带状低速异常；

（３）牟乳成矿带下方Ｓ波速度具有横向分块特征，与五莲—烟台等控矿断裂的陡倾特征吻合，且东部苏鲁造山带上

地壳平均速度较胶西北地区明显偏高．综合本文成像结果及已有地质、地球物理资料，我们认为胶西北成矿带的控

矿构造深部以大规模拆离断层为主要特征，而东部牟乳成矿带则以高角度的脆性（走滑）断裂为主，故控矿断裂构

造的差异可能是胶东成矿区域性差异的主要控制因素．
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０　引言

胶东地区是我国最大的黄金基地，其探明黄金

储量约占全国总储量的１／４（Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００３）．研究业已表明，胶东巨量金富集成矿

发生于华北克拉通东部破坏和岩石圈减薄的背景

下，与伸展构造时空关系密切（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００２；

Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５；

Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＹａｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１５）．比如，

造山型金矿的提出者Ｇｏｌｄｆａｒｂ和Ｓａｎｔｏｓｈ（２０１４）指

出，胶东金矿与古老的前寒武纪陆块边缘陆内伸展构

造有关，而非典型的显生宙造山型金矿；朱日祥等

（２０１５）将胶东金矿归属为克拉通破坏型，并认为其与

造山型金矿的本质区别在于其成矿的伸展构造背景．

众所周知，构造是矿床，特别是热液矿床形成的重要

控制因素．尽管前人从区域成矿构造背景、区域构造

样式与构造过程、矿田构造等方面对胶东构造控矿作

用进行过有益的探索（卢冰等，１９９５；杨金中等，

２０００；李洪奎等，２０１２），但毋庸置疑，与金矿床成因

方面的研究相比，这些研究不论是深度上还是广度上

均较为薄弱，特别是深部构造对成矿的控制及其与浅

部构造的关系方面．因此，开展胶东地区地壳精细结

构，特别是１０ｋｍ以浅的上地壳结构研究，有助于查

明控矿构造的规模、深部延伸及构造样式等，对认识

构造控矿规律及指导深部找矿等均具有重要价值．

目前，许多学者在胶东及其邻区已经开展了大

量壳幔深部结构成像研究．马杏垣等（１９９１）利用宽

角反射／折射地震探测技术获得了跨苏鲁造山带和

鲁西隆起的地壳二维Ｐ波速度结构，并讨论了华北

块体的克拉通化与克拉通破坏．潘素珍等（２０１５）同

样利用宽角反射／折射地震探测技术获得了跨胶东

半岛的地壳二维Ｐ波速度结构，并发现五莲—烟台

断裂带两侧存在明显的地壳结构差异．Ｚｈａｎｇ等

（２０１８）则利用大地电磁测深技术获得了跨胶东半岛

的地壳电阻率模型，发现上地壳高导异常与地表出

露的主要断裂对应良好，此外还发现中地壳存在高

导层．Ｙａｎｇ（２００２）开展了跨苏鲁造山带的深反射地

震研究，揭示了三叠纪华南板块与华北克拉通陆陆

碰撞的深部动力学过程，但剖面较短，并未北延至胶

北地体．Ｌｉ等（２０１８）和孟亚锋等（２０１９）分别利用国

家固定台网的数据开展了宽频带背景噪声成像研
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究，并分别获得了胶东地区和郯庐断裂带中南段地

区的三维Ｓ波速度结构，其中Ｌｉ等（２０１８）还发现下

地壳和上地幔顶部低速异常与新生代玄武质岩浆活

动相关，但由于台站稀疏，横向分辨率较低．此外，Ａｉ

和Ｚｈｅｎｇ（２００３）、Ｃｈｅｎ等（２００６）和Ｚｈｅｎｇ等（２００８）还

开展了跨郯庐断裂带和鲁西隆起的接收函数研究，

并讨论了岩石圈减薄与克拉通破坏问题．上述研究

为认识胶东及邻区的构造背景和深部动力学过程提

供了有力的地球物理学证据，但成像结果主要是面

向地壳和岩石圈尺度，上地壳尺度的分辨率不足．此

外，该地区还开展了部分重磁异常研究（霍光辉和罗

卫，１９９３；张宝林等，２０１７），尽管横向分辨率较高，

但垂向分辨率有限．而以浅层地震勘探为代表的高

分辨率主动源成像方法由于成本高，测线一般较短，

且主要布设在矿区内部（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１８；李威等，

２０１９）．基于短周期密集台阵的被动源地震成像方法

是近年来发展的一种新技术，它结合了短周期台站

的轻便性和被动源地震成像不依赖于震源的特点，

具有高分辨率和低成本的优势，可以弥补浅层地震

勘探和深部地球物理探测各自在经济性和分辨率上

的不足，目前已经有很多成功的案例（Ｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ；Ｒｏｕｘｅｔａｌ．，２０１６）．

基于上述原因，我们沿ＮＷＷＳＥＥ向布设了一

条跨胶东半岛的线性短周期密集台阵，开展了被动

源地震探测，期望获得胶北隆起、胶莱盆地和苏鲁造

山带等构造单元的深部结构特征，并讨论控矿构造

特征及其对区域性成矿差异的影响．

１　地质背景

胶东地区位于华北克拉通东缘（图１），西部以

郯庐断裂带为界，是一个中生代构造与岩浆强烈发

育的内生热液金矿成矿集中区（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｏ

ｅｔａｌ．，２００８）．胶东地区由胶北隆起、胶莱盆地和苏鲁造

山带三个构造单元组成（李金良等，２００７；李洪奎等，

２０１２），其中胶北隆起和胶莱盆地属于华北克拉通，

而苏鲁造山带则是华北和华南陆陆碰撞形成的造

山带，属性上更近于华南块体（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）．

胶北隆起是典型的热隆伸展构造（伸展穹窿／变

质核杂岩），主要以太古宙变质岩和中生代花岗岩为

主，发育大规模ＮＥＮＮＥ向拆离断层，包括三山岛、

焦家、招平和栖霞等四条断裂在内的重要控矿断裂．

胶北隆起发育胶西北和栖蓬福两个金矿集中区，其

中胶西北矿集区主要以蚀变岩型与石英脉型金矿均

发育为特征，而栖蓬福矿集区则以石英脉型金矿为

主（杨立强等，２０１４；宋明春，２０１５）．胶莱盆地则是

早白垩世伸展背景下形成的断陷盆地（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３；周建波等，２０１６），主要由白垩纪陆相火

山沉积地层（莱阳群、青山群和王氏群）组成．胶莱

盆地本身金矿化较差，目前仅在胶莱盆地与变质基

底的结合部位发现有小规模的构造角砾岩型和砾岩

型金矿床（点）（杨立强等，２０１４；宋明春，２０１５）．苏

鲁造山带是秦岭—大别造山带的东延，是典型的超

高压变质岩带（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９３；ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３；

Ｘｕｅｔａｌ．，２００９），主要由新元古代含榴辉岩的花岗

质片麻岩和中生代花岗岩组成，并以五莲—烟台断

裂带为界与其北部的胶北地体（包括胶北隆起和胶

莱盆地）相接．造山带内牟乳成矿带主要沿五莲—烟

台断裂带和金牛山断裂（牟平—乳山断裂）发育石英

脉型金矿和蚀变砾岩型金矿，但矿床规模较胶西北

地区明显偏小（杨立强等，２０１４；宋明春，２０１５）．五

莲—烟台断裂带地表表现为一条晚中生代以来的脆

性走滑断裂带（翟明国等，２０００；林伟等，２００３；张

岳桥等，２００７），并经历了晚侏罗世左行走滑挤压、

早白垩世（金成矿期）拉张和晚白垩世古近纪右行

走滑等活动．空间上，五莲—烟台断裂带可以分为西

段的五莲—青岛断裂带和东段的青岛—烟台断裂

带，而东段实际上主要由桃村、郭城、牟平和海阳等

四条断裂组成．五莲—烟台断裂带以东出露大规模

高压超高压变质岩，所以目前一般将其视为华北与

华南陆陆碰撞在苏鲁地区的边界 （钟增球等，

２００１；Ｙａｎｇ，２００２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）．

中生代以来，胶东地区经历了大规模岩浆作用，

岩浆岩出露面积占胶东地区陆域总面积的１／３以

上，主要包括大规模的花岗岩类侵入岩、广泛分布的

中基性酸性脉岩和沿裂陷盆地发育的火山岩．其

中，花岗岩类侵入岩则以晚侏罗世（１６０～１５０Ｍａ）地

壳重熔型花岗岩和早白垩世（１３０～１０５Ｍａ）壳幔混合

型花岗岩为主（吴福元等，２００７；张田和张岳桥，

２００７）；中基性酸性脉岩主要有煌斑岩脉、闪长玢岩

脉、二长岩脉和花岗斑岩脉等；火山岩主要以早白垩

世中酸性火山岩（青山群等）为主，另有少量新生代

玄武岩分布于胶东西部（宋明春等，２０１８）．

２　数据与方法

２．１　数据选取

２０１７年３月至４月，我们在胶东地区，跨胶北
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隆起、胶莱盆地和苏鲁造山带布设了一条 ＮＷＷ

ＳＥＥ向的短周期密集台阵剖面（图１）．该剖面西起

三山岛，东至乳山，全长１７０ｋｍ，共计３４０个台站，

平均台间距５００ｍ，获得了连续３５天的三分量地震

记录，原始数据采样率为１００Ｈｚ．所采用的便携式

地震仪包括集成化的数字采集系统和拐角频率为

２．５Ｈｚ的检波器．

２．２　背景噪声预处理

本文采用地震背景噪声分析方法提取台站对间

的面波经验格林函数信号．理论和实际应用都表明，

台站对之间的经验格林函数（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＧｒｅｅｎ＇ｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＧＦ）可通过对长时间叠加的噪声互相

关函数求导获得，可以简单表述如下（Ｓａｂｒａｅｔａｌ．，

２００５；ＣａｍｐｉｌｌｏａｎｄＲｏｕｘ，２０１５）：

　　
ｄ犆ＡＢ（狋）

ｄ狋
＝－犌^ＡＢ（狋）＋犌^ＢＡ（－狋）

≈－犌ＡＢ（狋）＋犌ＢＡ（－狋）， （１）

式中，犆ＡＢ（狋）、犌^ＡＢ（狋）和犌ＡＢ（狋）分别表示Ａ、Ｂ两个

台站对间的背景噪声互相关函数、经验格林函数

（ＥＧＦ）和真实的格林函数．本文将采用垂直分量互

相关，提取Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波信号．

在进行数据互相关之前，首先要进行数据预处

理，我们参照Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）的经典处理流程，将

各台站的犣分量原始数据截成时间长度为１个小

时的数据文件，再将数据降采样为２０Ｈｚ，经去仪器

响应、去均值、去倾斜分量，带通滤波（０．２～１０ｓ），以及

基于滑动绝对平均方法的时域归一化和频谱白噪化

等预处理．连续数据经上述预处理后，就可以对任意

图１　胶东地区地质简图（修改自Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）与地震台站分布

１第四纪松散沉积物；２古近纪新近纪陆相火山沉积地层；３白垩纪陆相火山沉积地层；４古元古代新元古代滨浅海相地层；５新元

古代榴辉岩花岗质片麻岩；６太古宙花岗绿岩带；７白垩纪崂山花岗岩；８白垩纪伟德山花岗岩；９白垩纪郭家岭花岗闪长岩；１０侏罗

纪花岗岩；１１三叠纪花岗岩类；１２确认的／不确认的边界 ；１３断层；１４大超大型金矿／中型金矿；１５短周期地震台站（共３４０个）．

ＣＡＯＢ：中亚造山带；ＮＣＣ：华北克拉通；ＳＣＢ：华南板块；ＷＢ：西部陆块；ＥＢ：东部陆块；ＴＮＣＯ：中部造山带；ＪＬＪＢ：胶辽吉构造带．左

下角内插图（ａ）和右上角内插图（ｃ）分别示意研究区位置和研究区构造略图．
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ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
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台站对每个小时的犣分量进行互相关，最后将同一

台站对不同小时的互相关函数归一化后线性叠加，

得到台站对之间最终的互相关函数．图２ａ—ｃ展示

了００８号台站与相邻台站之间的互相关函数，在

０．５～５ｓ、１～２ｓ和２～５ｓ三个频带内均可以看到

明显的Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波信号，且信号能量主要集中在

３ｓ左右．

已有研究表明，在日本九州岛存在一个由火山

震颤引起的单一持续噪声源，其频率范围为０．０７～

０．１２Ｈｚ、传播速度约２．７ｋｍ·ｓ－１（ＺｅｎｇａｎｄＮｉ，

２０１１；王伟涛等，２０１２）．该噪声源可能会在互相关

函数的零时刻附近形成较强的零点噪声，从而影响

频散曲线提取的可靠性．结果显示（图２ａ—ｃ），互相

关函数零点噪声整体较弱，仅在２～５ｓ频段有微弱

信号，可能是由于我们关注的信号频段（０．５～５ｓ）

与噪声源信号的主频具有一定的偏差．为此，我们主

要挑选了台间距较大的台站对（≥５ｋｍ），从而尽可

能使得零点噪声与面波信号分离，同时考虑到实际

数据的信噪比，将最大台间距控制在６０ｋｍ范围内．最

终，仅对台间距５～６０ｋｍ范围内的台站对进行了

互相关计算．

２．３　频散曲线测量

将互相关函数正支（因果信号）和负支（非因果

信号）信号对称求平均（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），再对其

时间变量求一阶导可以得到ＥＧＦ，然后基于基阶面

波格林函数的时间域谐波远场近似，利用图形转换

技术（Ｙａｏｅｔａｌ．，２００６）由ＥＧＦ提取Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波

相速度频散曲线．考虑到实际数据的信噪比，提取了

０．５～４ｓ范围内的频散曲线，且采样周期为０．１ｓ，

并将最大台间距控制在４５ｋｍ以内．在挑选频散曲

线时，综合考虑了远场近似（台间距大于２倍波长）、

信噪比（大于５）、频散曲线的连续性以及相邻台站

对之间频散曲线的相似性．此外，还参考了前人在胶

东及邻区研究结果（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；孟亚锋等，

２０１９）的短周期数据特征，将频散曲线的绝对值约束

在２．０～３．５ｋｍ·ｓ
－１范围内．然后进一步开展了频

散曲线质量控制，仅保留相速度随周期变化时梯度

值在－０．１５～０．４５ｋｍ·ｓ
－２范围内的频散曲线．最

后，针对不同周期之间频散数量差异较大的问题，我

们对部分数据予以了随机剔除，使得在基本不影响

数据覆盖的情况下频散曲线的数量随周期的增加是

平稳变化的．

经挑选，最终获得了１５８３９条高质量的Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波相速度频散曲线，结果如图３ａ所示．其平均值从０．５ｓ

处的２．６ｋｍ·ｓ－１缓慢变化到４ｓ处的３．１ｋｍ·ｓ－１，

相速度整体偏高，符合胶东地区沉积层较薄、基岩大

范围出露的地表地质特征．图３ｂ是各周期混合路径

频散的射线路径数统计，其中２．６ｓ的射线路径最

多，共１２６８５条，０．８ｓ的射线路径最少，共１３０７条．

通过研究某一地区的平均频散曲线，可以获得该地

区的平均速度结构特征．为了简单分析胶北隆起、胶

莱盆地和苏鲁造山带三大构造单元的平均速度结构特

图２　垂直分量互相关函数

仅以００８号台站与相邻台站间的互相关函数为例，台间距被限定在５～６０ｋｍ范围内，

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别对应的频带范围为０．５～５ｓ、１～２ｓ和２～５ｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｏｎｌｙｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎ００８ａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｅｘａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｓｌｉｍｉｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５～６０ｋｍ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｓｏｆ（ａ），（ｂ），ａｎｄ（ｃ）ａｒｅ０．５～５ｓ，１～２ｓ，ａｎｄ２～５ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图３　从互相关函数提取的相速度频散曲线

（ａ）灰色实线为频散曲线，共计１５８３９条，周期范围为０．５～４ｓ；圆圈和误差棒分别表示每个周期的平均相速度值及其２倍标准差；

（ｂ）灰色条带表示每个周期相速度频散测量值的数量，红色折线表示实际反演时该周期的各向同性相关长度；（ｃ）测线上不同台站区间

（００１－３４０，００１－１３０，１３１－２５０和２５１－３４０）的平均频散曲线．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｔｈｅｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ，ｗｉｔｈａｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ１５８３９ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ０．５～４ｓ；ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅａｎｄ

ｅｒｒｏｒｂａｒｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｔｗｉｃｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）Ｔｈｅｇｒａｙｂａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｃ）Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ（００１－３４０，００１－１３０，１３１－２５０ａｎｄ２５１－３４０）ｏｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ．

征，我们将３４０个台站相应的分为三组，其中００１～

１３０台代表胶北隆起（范围：１１９．９６°Ｅ—１２０．１２°Ｅ），１３１～

２５０台代表胶莱盆地（范围：１２０．１２°Ｅ—１２１．３０°Ｅ），

２５１～３４０台代表苏鲁造山带（范围：１２１．３０°Ｅ—

１２１．７８°Ｅ）．各组台站的平均频散曲线如图３ｃ所示，

结果显示００１－１３０组与１３１－２５０组相当，而２５１－

３４０组的频散曲线明显偏高，表明苏鲁造山带上地壳

速度明显高于胶北地体（包括胶北隆起和胶莱

盆地）．

２．４　相速度结构成像

台站对之间的混合路径频散曲线是对所经路径

介质速度结构的平均响应．本文采用基于连续模型

空间的广义反演方法（ＭｏｎｔａｇｎｅｒａｎｄＮａｔａｆ，１９８６；

ＴａｒａｎｔｏｌａａｎｄＶａｌｅｔｔｅ，１９８２；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１０）反

演０．５～４ｓ周期的Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度分布图．由

于是线性台阵观测系统，方位分布不均匀，因此本文

不做方位各向异性反演．反演过程中将自动舍弃部

分偏差较大的频散数据．所有反演参数中，各向同性

参数的相关长度影响最大，一般波长越小对小尺度

异常的分辨能力越高，选用的相关长度可以较小；同

时，信噪比越高，选用的相关长度也可以较小，其最

小值通常要求大于１／３倍波长．本文综合考虑了不

同周期的波长、数据信噪比、检测板测试结果以及区

域地质问题的尺度等来确定每个周期的相关长

度，如图３ｂ中红色实线所示．采用０．０４°×０．０４°的

模型参数化网格．图４ｂ为测线下方相速度分布

图，其中五莲—烟台断裂带以东，从０．５ｓ至４ｓ相

速度均明显高于断裂带以西，表明苏鲁造山带上地

壳速度较胶北地体（胶北隆起和胶莱盆地）要明显

偏高．

２．５　犛波速度结构反演

经相速度反演后，获得了每个网格点的相速

度分布图，再通过插值可以获得每个台站下方的

纯路径频散曲线．对于层状地球模型，不同周期的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度与Ｐ波速度、Ｓ波速度和密度

有关，它们均是层厚的函数（Ｓｃｈｗａｂ和 Ｋｎｏｐｏｆｆ，

１９７２），其中Ｓ波速度影响最大．本文采用 Ｈｅｒｒｍａｎｎ

和Ａｍｍｏｎ（２００２）发展的迭代阻尼最小二乘反演方

法，基于ＣＰＳ３３０程序包（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３）反演Ｓ

波速度结构．在Ｓ波速度反演时，将地壳设定成层厚

为０．５ｋｍ的均匀模型．由于在均匀半空间的泊松

体介质中，瑞雷波相速度犮与Ｓ波速度犞Ｓ 的关系

（Ｓｈｅａｒｅｒ，２００９）为

犮＝０．９２犞Ｓ． （２）

据此可以近似估计１／３倍波长深度处的Ｓ波速度为

１．１倍的相速度（Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．基于所有台站

对的平均频散曲线和上述经验关系，构建了一个初始

速度模型，如图５ａ红色虚线所示．其中，０～４ｋｍ为基

于平均频散曲线和经过适当平滑后的估计值，

７ｋｍ以下采用固定值３．６ｋｍ·ｓ－１，４～７ｋｍ为平

滑过渡．波速比为１．７，密度按２．８ｇ·ｃｍ
－３进行初

值处理，反演过程中犞Ｐ／犞Ｓ保持不变，密度按Ｎａｆｅ
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图４　相速度成像结果

（ａ）地质简图；（ｂ）相速度剖面．ＮＣＣ：华北克拉通；ＳＣＢ：华南板块；ＳＳＤＦ：三山岛断裂；ＪＪＦ：焦家断裂；ＺＰＦ：招远—平度断裂；

ＱＸＦ：栖霞断裂；ＴＣＦ：桃村断裂；ＧＣＦ：郭城断裂；ＭＰＦ：牟平断裂；ＨＹＦ：海阳断裂；ＪＮＳＦ：金牛山断裂．

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ａ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ；（ｂ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ．ＮＣＣ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ；ＳＣＢ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ；ＳＳＤＦ：Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ

ｆａｕｌｔ；ＪＪＦ：Ｊｉａｏｊｉａｆａｕｌｔ；ＺＰＦ：Ｚｈａｏｐｉｎｇｆａｕｌｔ；ＱＸＦ：Ｑｉｘｉａｆａｕｌｔ；ＴＣＦ：Ｔａｏｃｕｎｆａｕｌｔ；ＧＣＦ：Ｇｕｏｃｈｅｎｇｆａｕｌｔ；ＭＰＦ：Ｍｕｐｉｎｇｆａｕｌｔ；

ＨＹＦ：Ｈａｉｙａｎｇｆａｕｌｔ；ＪＮＳＦ：Ｊｉｎｎｉｕｓｈａｎｆａｕｌｔ．

图５　部分台站Ｓ波速度反演结果

（ａ）初始速度模型（红色虚线）和反演结果（蓝色实线）；（ｂ）反演结果的频散曲线（黑色实线）与原始频散曲线（黑色圆圈）拟合情况．

０５０、０９０、２３０和３００四个台站的经度分别为１２０．２２°Ｅ，１２０．４３°Ｅ，１２１．１９°Ｅ和１２１．５６°Ｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｅｘａｍｐｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）；（ｂ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｂｌａｃｋ

ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｓｔａｔｉｏｎ０５０，０９０，２３０ａｎｄ３００ｉｓ１２０．２２，１２０．４３，１２１．１９，ａｎｄ

１２１．５６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｄｒａｋｅ关系式进行更新．图５ａ—ｂ为部分台站的Ｓ

波速度反演结果和频散曲线拟合情况，整个剖面下

方的Ｓ波速度结构如图６ｂ所示．反演过程中，为保

证反演的稳定性，我们将反演深度设为１５ｋｍ，但如

无特别说明，一般仅展示０～８ｋｍ的反演结果．

３　结果

３．１　上地壳犛波速度结构

基于Ｓ波速度反演，我们获得了剖面下方的Ｓ
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波速度结构（图６ｂ）．同时，为了突出Ｓ波速度的横

向和垂向变化特征，我们又分别计算了相对Ｓ波速

度扰动（图６ｃ）（每个网格点的速度相对于每一层平

均速度的百分比）和垂向Ｓ波速度梯度（图６ｄ）．绝

对Ｓ波速度图像显示，胶东地区沉积层普遍较薄，在

约１～２ｋｍ深度处速度迅速增加；垂向Ｓ波速度梯

度进一步清晰刻画了这一高速间断面，如图６ｄ黄色

虚线所示．该间断面的主要特征与深地震测深的结

果基本一致（潘素珍等，２０１５）．推测该高速间断面

可能是浅层沉积层、花岗岩风化层或太古宙基底风

化层与深部致密基岩之间的速度间断面．

无论是相速度、Ｓ波速度还是相对Ｓ波速度扰

动，均清晰地显示五莲—烟台断裂带以东的苏鲁造

山带上地壳速度整体偏高，与断裂带以西的胶北地

体（包括胶莱盆地和胶北隆起）形成鲜明对比．胶北

隆起及其周缘存在一些呈铲状且高低速相间的异常

条带（图６ｃ），并整体表现为ＳＥ倾向，与地表三山岛

断裂和招平断裂为代表的主要拆离断层的倾向基本

一致．尽管由于分辨率的限制，速度异常条带较宽，

无法与实际拆离断层和地质体一一对应，但是Ｓ波

垂向速度梯度显示（图６ｄ），胶西北地区基底／浅层

高速间断面错断显著，且错断位置与地表断层出露

位置吻合良好，这在一定程度上说明了本文反演结

果的可靠性．而五莲—烟台断裂带及其以东的苏鲁

造山带，Ｓ波垂向速度梯度未显示基底／浅层高速间

断面有明显错断，但相速度、绝对Ｓ波速度、相对速

度扰动均表现为显著的横向分块特征，且不同于胶

西北地区倾斜的条带状速度异常．此外，本文测线还

经过了胶莱盆地，但仅位于盆地边缘，沉积层特征不

显著，胶莱盆地上地壳的平均速度与胶北隆起相当．

但值得注意的是，栖霞断裂（ＱＸＦ）和Ｆ２断裂下方

的速度异常体倾向分别为ＳＥ和ＮＷ（图６ｃ—ｄ），其

整体形态与胶莱盆地的凹陷特征对应，可能是盆地

边缘的低角度拆离断层造成的．

３．２　反演结果的不确定性分析

由于本文采用的是线性台阵数据，因此无法开

展标准的检测板试验．但台阵近垂直于主要构造走

向（ＮＥＮＮＥ），射线路径受速度结构横向非均匀性

图６　Ｓ波速度成像结果

（ａ）布格重力异常，数据来自ＥＧＭ２００８全球重力场模型，灰色虚线为平均值；（ｂ）Ｓ波速度剖面；（ｃ）Ｓ波速度扰动；（ｄ）Ｓ波垂向速度

梯度，其中黑色实线表示地表观测到的主要断层，黑色虚线表示推测的断层，箭头表示拆离断层的运动方向，黄色虚线表示高速间断面．

Ｆｉｇ．６　Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｕｓｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＥＧＭ２００８ｇｌｏｂａｌｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ．Ｇｒａｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ；（ｂ）Ｓ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ；（ｄ）Ｓｗａｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｍａｉｎｆａｕｌｔｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆａｕｌｔ；ｔｈｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ，ａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．
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的影响较小，因此开展面波层析成像是可以保证测

线下方速度结构受到有效约束的．为了分析本文线

性台阵的横向分辨率，开展了如图７所示的检测板

试验，检测板异常幅值为５％，异常条带为 ＮＥ走

向，与实际构造走向相近，且所有反演参数均与实际

资料反演参数相同．检测板试验结果表明，０．５ｓ、

１．５ｓ、２．５ｓ和３．５ｓ的相速度反演分别对０．１４°、

０．１７°、０．２３°和０．３１°的异常有较好的分辨能力，尽

管异常的走向无法有效约束，但测线下方的速度结

构均得到了较好地恢复．由于Ｓ波速度是基于每个

网格点的纯路径频散曲线反演得到的，因此Ｓ波速

度反演与相速度反演的横向分辨率是相当的．Ｓ波

相对速度扰动图像（图６ｃ）显示，特征稳定的异常其

最小横向尺度从浅至深一般在１５～３０ｋｍ之间，因

此我们的反演结果对主要异常的识别是满足分辨率

要求的．

此外，为了分析初始速度模型对反演结果的影

响，构建了三种不同的初始模型（图８ａ），分别是均

一模型Ｍ１、线性变化模型Ｍ２和基于平均频散曲线

估计的模型 Ｍ３，并以０９０号台站为例，采用相同的

反演参数进行反演．Ｓ波速度反演结果和频散曲线

拟合情况如图８ｂ—ｃ所示，结果表明短周期面波信

号反演对初始模型依赖较小，不同初始模型反演

结果的相对误差基本在２％以内（仅在７．５ｋｍ以

下，相对误差约３％），而主要异常体的相对速度

扰动一般在２％以上（图６ｃ），因此初始速度模型

的选取基本不影响对主要速度异常体的反演和

识别．

面波的垂向分辨率一般较低，且与频率有关，频

率越低则垂向分辨率越低．图９ｂ为基于反演后的平

均Ｓ波速度（图９ａ蓝色实线）计算的不同周期的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度敏感核函数．本文采用的相速度

最长周期为４ｓ，敏感核函数显示该周期对５ｋｍ左

右的地壳结构最敏感，５ｋｍ以下的分辨能力将随深

度增加而逐渐降低．因此，初始速度模型如果存在系

统性偏低或偏高的情况，可能会直接影响反演结果

的特征．在当前相速度频带范围内（０．５～４ｓ），为进

一步明确初始模型是从什么深度开始显著影响反演

结果的，我们开展了如图１０所示的Ｔｅｓｔ１和Ｔｅｓｔ２

测试．为了便于分析，图１０ａ展示了０～１５ｋｍ的速度

结构．在Ｔｅｓｔ１中，真实模型在４ｋｍ以下为均一速度

（３．６ｋｍ·ｓ－１），初始模型系统性偏低（３．４ｋｍ·ｓ－１），

反演结果显示８ｋｍ以下速度开始呈下降特征；在

Ｔｅｓｔ２中，真实模型同Ｔｅｓｔ１，但初始模型系统性偏

高（３．８ｋｍ·ｓ－１），反演结果显示１０ｋｍ以下速度

开始呈上升特征．但无论初始模型偏低或偏高，５～

８ｋｍ的速度结构均得到了较好的约束，因此本文提

供８ｋｍ以浅的速度结构是合理的．此外，为了分析

当深部确实存在高速异常体时反演结果的分辨能

力，我们开展了如图１０所示的Ｔｅｓｔ３测试．在Ｔｅｓｔ３

中，６ｋｍ以下突变为高速，而初始模型系统性偏低，

反演结果显示在６～８ｋｍ这一高速特征可以得到

恢复，但由于面波分辨率有限，高速异常体的形态

会变得比较平滑．综合考虑Ｓ波反演问题的上述

各种不确定性后，本文将仅解释深部与浅部有较

好连续性且规模较大的速度异常，对５ｋｍ以下突

然出现的速度异常和剖面两端的速度异常均不做

解释．

图７　相速度反演检测板试验

上面四幅图对应不同周期的输入模型，下面四幅图对应不同周期的输出模型．其中０．５ｓ、１．５ｓ、２．５ｓ和３．５ｓ周期对应的条带状异常的

宽度分别为０．１４°、０．１７°、０．２３°和０．３１°．灰色三角形表示台站．

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｅｃｋｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓｆｏｒｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｕｒｍａｐｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｉｎｐｕｔｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｍａｐｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｂａｎｄｉｎｇａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｐｅｒｉｏｄ０．５ｓ，１．５ｓ，２．５ｓａｎｄ３．５ｓｉｓ０．１４°，０．１７°，０．２３°ａｎｄ０．３１°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｇｒａｙｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｓｔａｔｉｏｎ．
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图８　不同初始模型的反演结果比较

以０９０号台站为例．（ａ）三种初始模型 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３；（ｂ）反演得到的速度模型；（ｃ）反演结果的频散曲线与原始频散曲线的拟合情况．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓ

Ｓｔａｔｉｏｎ０９０ｉｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．（ａ）ＴｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓＭ１，Ｍ２ａｎｄＭ３；（ｂ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｃ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．

图９　平均速度结构与敏感核函数

（ａ）基于整个测线段的平均频散曲线估计得到的初始速度

模型（黑色实线）和所有台站反演结果的平均速度模型（蓝

色实线）；（ｂ）基于反演后的平均速度模型计算的不同周期

的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度敏感核函数．

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎａｎａｖｅｒａｇｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｕｒｖｅｙ

ｌｉｎｅａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）．（ｂ）ＳｅｎｓｉｔｉｖｅｋｅｒｎｅｌｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

　　

４　讨论

４．１　与前人研究结果对比

胶东及邻区已开展了许多壳幔深部结构成像研

究，但跨主要矿集区的测线较少，主要以宽角反射／

折射地震探测（潘素珍等，２０１５）和大地电磁测深

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）剖面为代表．尽管这些剖面的

分辨率十分有限，但其所揭示的浅层地壳结构特征

与地表地质的观测结果是一致的，具有重要参考意

义．其中宽角反射／折射地震探测结果表明，胶东地

区地表速度整体偏高，基底埋深普遍较浅，从东到西

呈逐渐变浅趋势，且苏鲁造山带上地壳Ｐ波速度较

胶莱盆地和胶北隆起偏高．这些特征与本文基于短

周期密集台阵的背景噪声成像结果是一致的，其区

别主要在于宽角反射／折射地震探测方法是基于初

至波层析成像来获得浅地表的平均速度结构，横向

分辨率有限，无法精细刻画断层两侧速度结构的快

速横向变化，而本文利用短周期面波成像具有横向

分辨率高的特点，并通过求取垂向Ｓ波速度梯度，清

晰地刻画了主要断层附近基底／浅层高速间断面的

起伏变化，对于识别断层的位移特征以及进一步区

分断层的伸展拆离性质或走滑性质具有重要意义．

大地电磁测深结果则建立了胶东地区中上地壳的电

阻率模型，其近地表的高导异常与三山岛、焦家、招

平、栖霞、五莲—烟台等主要断裂带对应关系良好，

并且电阻率剖面显示这些断层最终均汇聚到中地壳

高导层．大地电磁测深方法对高导体比较敏感，其对

主要断层的识别与本文的成像结果是一致的，但由

于垂向分辨率有限，难以刻画基底形态等．

高分辨率的地壳结构成像以跨三山岛、焦家和

招平等断裂带的反射地震剖面为代表（Ｙｕｅｔａｌ．，
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图１０　５ｋｍ以下的深部结构分辨率测试

（ａ）真实模型（黑色实线）、初始反演模型（灰色虚线）和反演结果（黑色虚线）；（ｂ）反演结果的频散曲线（黑色实线）

与原始频散曲线（黑色圆圈）的拟合情况．Ｔｅｓｔ１、Ｔｅｓｔ２和Ｔｅｓｔ３分别对应三种不同的真实模型和初始模型的组合．

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｅｌｏｗ５ｋｍ

（ａ）Ｔｈｅｒｅａｌｍｏｄｅｌｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｇｒａｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）．

（ｂ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）．Ｔｅｓｔ１，Ｔｅｓｔ２ａｎｄＴｅｓｔ３

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｒｅａｌａｎｄｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２０１８），成像结果表明三山岛断裂和招平断裂带为

ＳＥ倾向，焦家断裂为ＮＷ 倾向，其中三山岛断裂和

焦家断裂在深部倾斜相交，玲珑岩体浅层发育大量

Ｘ状共轭断层，并与深部超壳走滑断层相连接．上述

认识与本文的成像结果是一致的，但由于地震勘探

方法成本高，测线仅限于胶西北矿集区．Ｌｉ等

（２０１８）基于宽频固定台站数据和背景噪声成像方

法，已经获得了胶东地区１°×１°分辨率的Ｓ波速度

结构，并主要揭示了蓬莱和沂沭断裂带新生代玄武

岩下方的下地壳和上地幔顶部低速异常特征，但受

限于台站分布（平均台间距５０ｋｍ左右），浅地表分

辨率较低．

４．２　胶东犛波速度结构与控矿构造

如前所述，胶东地区存在胶西北与牟乳两个成

矿集中区，其中胶西北矿集区内大型—超大型金矿

主要沿三山岛、焦家、招平等主要断裂带分布，而牟

乳成矿带内矿床则主要沿五莲—烟台断裂带和金牛

山断裂发育．地质研究业已证明，这些断裂均是岩浆

和成矿热液上涌的通道，为金的运移、富集和沉淀提

供了有利空间（宋明春，２０１５；宋明春等，２０１８）．然

而，这一认识主要基于地表地质与钻孔资料及少量

的浅层地震勘探资料，对控矿断裂的深部延伸与发

育情况尚不明确．

本文的Ｓ波速度结构显示，胶西北地区的断裂

倾角均较小，并以ＳＥ倾向的三山岛断裂和招平断

裂为代表（ＮＷ倾向的焦家断裂缺乏数据覆盖），断

层上下盘的基底／浅层高速间断面位错显著，表明这

些断层为大规模的伸展拆离断层．同时，Ｓ波速度结

构还显示胶西北下方存在缓倾斜的条带状低速异

常，我们将其解释为低角度断层构造．这一解释也得

到前人大地电磁剖面中相同位置处高导异常

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）的支持．我们推测，造成Ｓ波

局部低速异常的原因可能是断层在伸展背景下的岩

石破碎或流体蚀变等．此外，浅部拆离断层有向中地

壳继续延伸和倾角变缓的趋势．地质研究表明，拆离

断层一般发育在中地壳脆韧性过渡带（Ｄａｖｉｓ，１９８３），

大地电磁资料也显示这些拆离断层向深部达到中地

壳高导层．因此我们推测以招平断裂为代表的大型

拆离断层可能最终汇聚于脆韧性过渡带，在晚中生

代为中下地壳的岩浆和成矿热液上涌提供了重要通

道．另外值得注意的是，胶西北地区的Ｓ波速度结构

非均一性很强，在以ＳＥ倾向为主体的背景下还存

在大量ＮＷ 倾向的次级构造，特别是在胶西北矿集

区的玲珑金矿田内部及周围，并整体表现为横剖面

上的Ｘ状共轭断层，与反射地震的浅层结构特征一

致（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１８）．

牟乳成矿带浅部地壳结构特征与胶西北地区明

显不同，主要表现在两个方面．一是五莲—烟台断裂

带两侧，基底／浅层高速间断面无显著错断，即主要

断裂（包括桃村断裂、郭城断裂、牟平断裂和海阳断
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裂）的上下盘无明显位错；二是基底／浅层高速间断

面以下，速度结构具有显著的横向分块特征．对于前

者，我们认为可能是早白垩世胶莱断陷盆地形成之

后，五莲—烟台断裂带仅经历了小规模的右行走滑

作用（晚白垩世古近纪），因此现今的浅地表仍保持

了相对稳定的沉积盆地特征．对于后者，即沉积层以

下速度结构的横向分块特征，推测可能是晚侏罗世

左行走滑（大倾角）造成的横向岩性差异或苏鲁造山

带与胶北地体块体拼贴前原有岩性差异（超高压变

质岩与前寒武纪变质岩之间的差异）的反应．综合本

文成像结果及前人有关地质地球物理资料，我们认

为五莲—烟台断裂带在牟乳成矿带地区主要表现为

一条具有走滑性质的断裂带．此外，成像结果（图

６ｃ—ｄ）还模糊地刻画出以Ｆ２为代表的拆离断层

（该断层是蓬家夼金矿的低角度控矿拆离断层，位于

胶莱盆地与变质基底结合部位），但其规模很小．

我们的研究结果还表明，胶东地区的速度结构

存在着区域性差异，表现为五莲—烟台断裂带以东

的苏鲁造山带的Ｓ波速度比其西侧的胶北隆起明显

偏高．导致这一区域性速度差异的原因可能主要有

两个方面．首先是两个地区地质体的性质不同．由于

速度一般与密度呈正相关，所以胶北隆起浅部地壳

Ｓ波速度整体偏低，可能暗示该隆起上岩石的密度

整体比苏鲁造山带岩石低．这一结论与胶北隆起布

格重力异常较苏鲁造山带明显偏低（图６ａ）的事实

是吻合的．地质研究表明，尽管胶北隆起和苏鲁造山

带均大范围出露中生代花岗岩（图１），但前者还出

露大规模的前寒武基底，而后者发育高压—超高压

变质岩类．与前寒武纪其他类型变质岩相比，以榴辉

岩为代表的高压—超高压变质岩具有更高的密度

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１１），亦即具高的Ｓ波速度，因此苏

鲁造山带发育的大规模高压—超高压变质岩可能是

造成其上地壳Ｓ波速度整体偏高的主要原因之一．

其次，构造差异可能是两个地区Ｓ波速度差异的另

一控制因素．胶西北地区拆离断层的规模及其引起

的破碎带的规模，可能要远大于苏鲁造山带的走滑

断层及其破碎带的规模，因此胶北隆起的Ｓ波速度

比苏鲁造山带整体偏低．

４．３　对区域性成矿差异的启示

作为我国最大的黄金基地，胶东地区的金矿化

极不均匀，存在着明显的区域性差异．以本文短周期

密集台阵剖面横跨的胶西北矿集区和牟乳成矿带为

例，前者中金矿床数量多、规模大，总体矿化高度集

中，其探明金矿储量占胶东金矿总储量的２／３以上

（Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３；宋明春，２０１５），而后者不论是

矿床数量、规模还是金矿储量方面均明显偏小、偏

少．尽管地质学家已经从围岩、岩浆、流体和构造等

角度对胶东金成矿开展了大量研究（卢冰等，１９９５；

Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００２；Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２００３；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１５；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＹａｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１５），

但目前对这一区域性成矿差异的原因并不十分

清晰．

研究业已表明，胶西北矿集区和牟乳成矿带具

有相同的成矿构造背景，即两者均处于西太平洋活

动大陆边缘，其中的金矿床均形成于早白垩世（１３０～

１２０Ｍａ），同时成矿过程与华北克拉通破坏过程中的

岩石圈减薄作用具有高度的时空耦合关系（Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３；朱日祥等，２０１５），因此两者的成矿动力

学机制也应该是相同或相似．另一方面，两个矿集区

均经历了中生代强烈的岩浆活动，且岩浆作用的规

模和类型也是相同或相似的，即两地区均发育大规

模中生代花岗岩类侵入体及煌斑岩脉，其中的花岗

岩类均主要形成于两个阶段：晚侏罗世地壳重熔型

花岗岩和早白垩世壳幔混合型花岗岩（吴福元等，

２００７；张田和张岳桥，２００７）；这些岩浆岩类，特别是

煌斑岩脉被认为与金成矿具有密切的时空及成因联

系（刘辅臣等，１９８４；季海章等，１９９２；罗振宽等，

２００１；申玉科等，２００５）．胶西北与牟乳两个矿集区

的上述共性，表明成矿大地构造背景与岩浆作用可

能并不是导致胶东地区成矿区域性差异的主要

原因．

矿床学研究揭示，胶西北与牟乳两个矿集区的

金矿化也存在一定的差异．一方面，两地区的金矿化

类型存在差别．胶西北矿集区以蚀变岩型矿化与石

英脉型矿化并存且以蚀变岩型为主，而牟乳矿集区

（带）则以石英脉型矿化为主要特征，蚀变岩型矿化

几乎不发育（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．

另一方面，两地区的控矿断裂性质与产状存在明显

差异．胶西北地区金矿床主要受控于中低角度的韧

性剪切带（拆离断层），尽管也有部分金矿床（如东部

的珑玲金矿）受控于中高角度的脆性断裂，而牟乳成

矿带金矿床则受控于高角度的脆性断裂（杨立强等，

２０１４；宋明春，２０１５）．这一特征与本文浅层地壳结

构的成像结果所揭示的两地区控矿断裂深部发育特

征相吻合，即胶西北地区发育大规模拆离断层，且倾

角向深部有更缓的趋势，并可能与中地壳脆韧性过

渡带相连；东部的牟乳成矿带控矿的主要高角度脆
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性断裂在深部仍具有高角度发育特征，并没有变缓

的趋势（图６）．此外，我们的成像结果反映，在牟乳

成矿带尽管也发育低角度正断层，但其规模很小（如

胶莱盆地北缘的层间滑脱带），对成矿的贡献可能不

大．再者，两个矿集区的变质岩类型也存在一定的差

异．胶西北地区的变质岩类为以太古代胶东群为代

表的角闪岩相或麻粒岩相变质岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３），

而牟乳矿集区则发育以早中生代榴辉岩相为主的高

压—超高压变质岩．

尽管上述这些不同之处均可能造成胶东地区两

个主要矿集区成矿的区域性差异，但我们认为两者

控矿构造的差别应该是主控因素．这主要有两方面

的原因．一是矿化类型的不同是断裂带内赋矿空间

多样化的表现．蚀变岩型矿化以成矿流体充填弥散

型空间（裂隙）为特征，交代蚀变作用强烈，故形成浸

染状细脉浸染状矿石，而石英脉型矿化则以成矿流

体充填大的连续空间（裂隙）为特色，充填作用主导

下形成石英脉型矿石．实际上，赋矿空间的差异又是

构造作用的产物，换言之，金矿化类型的不同同样是

受构造作用控制的．第二，控矿断裂的规模及产状直

接控制着破碎蚀变带的规模及产状．研究与勘探实

践均表明，在胶东地区，尽管石英脉型矿石的品位总

体上要比蚀变岩型高，但是后者的规模巨大，故其储

量在胶东地区占主导地位．我们的成像结果及前人

研究共同表明，胶西北矿集区大规模的矿床均主要

产于三山岛、焦家和招平三条大规模低角度拆离断

层带中，且均以蚀变岩型矿化为主，而牟乳成矿带的

矿床主要产在高角度走滑断裂带内，以石英脉型矿

化为主．这些特征清楚地说明，两者控矿构造差异直

接控制着两地区的成矿差异性．

至于两个矿集区变质岩类型的差异对胶东地区

成矿差异性的贡献，我们认为应该非常有限，因为大

量的研究表明胶东金矿床与晚中生代的花岗岩类侵

入体和煌斑岩脉等有成因关系（刘辅臣等，１９８４；

季海章等，１９９２；罗振宽等，２００１；申玉科等，２００５；

Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５；ＹａｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，

２０１５），是混合成因流体直接作用产物，与变质岩的

类型及变质相没有直接关系．需要说明的是：胶东巨

量金成矿的形成机制非常复杂，本文仅尝试从矿集

区浅部地壳结构所揭示的构造产状、规模和类型等

与金矿分布的关系宏观角度做了粗浅探讨，具体机

理尚需地质地球化学与地球物理学等多学科的进一

步综合研究．

简言之，胶东地区上地壳Ｓ波成像结果所揭示

的胶西北和牟乳两个矿集区控矿构造的不同应该是

造成两地区存在成矿差异性的主控因素．

５　结论

基于短周期密集台阵背景噪声成像研究，我们

获得了胶东地区的上地壳Ｓ波速度结构，得出了以

下初步结论：

（１）胶东地区沉积层普遍较薄，基底平均深度为

１～２ｋｍ左右，垂向Ｓ波速度梯度显示基底／浅层高

速间断面错断位置与主要断层出露位置基本一致，

且其位错特征有助于区分断层的性质．

（２）胶西北地区主要受控于以三山岛断裂和招

平断裂为代表的低角度拆离断层，Ｓ波相对速度扰

动显示沿主要拆离断层发育以ＳＥ倾向为主的条带

状低速异常，可能与拆离断层在伸展背景下的岩石

破碎或流体蚀变有关．

（３）牟乳成矿带主要受控于五莲—烟台断裂带

和金牛山断裂，该成矿带及其以东的苏鲁造山带Ｓ

波速度整体表现为横向分块特征，指示主要控矿断

裂为高角度的走滑断裂；苏鲁造山带平均速度偏高，

可能与高压—超高压变质岩的分布和伸展程度相对

较低有关．

（４）相比牟乳成矿带的高角度脆性控矿断裂，胶

西北地区低角度的大型拆离断层的规模更大，更有

利于形成大规模的蚀变岩型矿化；控矿构造的不同

可能是造成胶东成矿区域性差异的主控因素．
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