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双聚束噪声成像揭示钦杭与武夷山成矿带

上地壳精细结构
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摘要　华南地区是全球重要的钨锡等多金属矿集区之一，是我国东部中生代成矿最具代表性区域．然而该区主要

成矿带的矿床类型和成矿特征却存在一定差异．为了加深对区域成矿背景的认识和厘清控制成矿差异的因素，我

们基于主动源和被动源联合探测“万载—永春”剖面所记录的环境噪声数据，开展了双聚束噪声成像，获得了剖面

下方的Ｓ波速度结构．主要认识如下：（１）Ｓ波速度模型异常特征刻画了研究区域内不同类型的断裂及其深部展布

形态和速度特征．钦杭成矿带内的江山—绍兴断裂具有逆冲性质，西北倾向，深切地壳，控制中生代斑岩岩浆系统；

武夷山成矿带内的走滑断裂几乎均以高角度切穿上地壳，与其相伴发育的铲式断层控制了大量的走滑拉分盆地和

火山断陷盆地的发育．（２）剖面下方的速度结构在横向上具有强烈的速度异常变化，且武夷山成矿带内的平均Ｓ波

速度略高于钦杭成矿带，反映了武夷山成矿带上地壳以壳源花岗岩和酸性火山岩为主体，而钦杭成矿带上地壳以

巨厚的元古宙变质火山沉积岩系为特征．（３）综合证据表明，中下地壳物质组成差异是导致两个成矿带具有不同成

矿金属组合的根本原因．在钦杭成矿带，尽管浅部地壳平均Ｓ波速度低，但下地壳高速异常显著，反映其下部地壳

偏镁铁质；武夷山成矿带浅部地壳平均Ｓ波速度高，但下地壳相对低速，反映下部地壳为偏长英质古老地壳．

关键词　钦杭成矿带；武夷山成矿带；双聚束分析；噪声成像；上地壳Ｓ波速度结构
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犓犲狔狑狅狉犱狊　ＱｉｎＨａｎｇ ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ；Ｗｕｙｉｓｈａｎ ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ；Ｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ；

Ａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

０　引言

华南陆块地处欧亚大陆东南部，濒临西太平洋，

由扬子地块与华夏地块碰撞拼贴而成（图１）．新元

古代扬子地块与华夏地块碰撞拼贴形成江南造山带

（舒良树，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｚｈｅｎｇ，２０１３），构成了统一的华南陆块．三叠纪华南

陆块与华北碰撞拼合形成秦岭—大别碰撞造山带

（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２０１３；张国伟等，２０１３），与特提

斯印支陆块碰撞拼贴，形成三江造山带（Ｃａｒｔｅｒｅｔ

ａｌ．，２００１）．进入中生代，在太平洋板块俯冲（Ｉｓｏｚａｋｉ，

１９９７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６）以及周缘块体汇聚作用下

（董树文等，２００７），华南在中生代期间经历由ＥＷ

向特提斯构造域向ＮＥ向西太平洋构造域的体制转

换（任纪舜，１９８４；李三忠等，２０１７），伴随着复杂的

陆内造山作用（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；张国伟等，

２０１３），形成大规模的面状构造变形（张岳桥等，

２００９）、北东向延伸的大规模走滑断裂系统（李三忠

等，２０１７）（图１）、大面积的火成岩省（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００６；毛建仁等，２０１４）及大规模多金属矿床（华仁

民和毛景文，１９９９）．华南陆块是全球罕见的世界级

多金属成矿省，成矿潜力巨大．迄今在华南陆块探明

的钨、锡、锑、铋储量居世界第一，铜、铀、钒、钛、汞、

稀有金属储量居全国第一，铅、锌、金、银、铂族元素

等矿种的储量也名列全国前茅（胡瑞忠等，２０１５）．

这些矿床的成矿时代主要集中在中生代，集中产

于５条世界级成矿带．这些矿带自北而南依次为：

长江铜金铁成带（常印佛等，１９９１；周涛发等，

２００８；吕庆田等，２０１４）、江南钨矿带（项新葵等，

２０１２；陈国华等，２０１５；毛景文等，２０２０）、钦杭铜

多金属成矿带（杨明桂等，２００９；倪培和王国光，

２８８３



　１０期 侯爵等：双聚束噪声成像揭示钦杭与武夷山成矿带上地壳精细结构

２０１７）、武夷山钨铀金银多金属成矿带（徐德明等，

２０１２）和南岭钨锡钼铍成矿带（陈毓川等，１９８９；

陈骏等，２００８）．

钦杭成矿带位于扬子与华夏地块在新元古代形

成的拼贴带内（图１）．东起浙江杭州湾，经湘东和赣

中，向广西钦州湾延伸，全长近２０００ｋｍ，宽１００～

１５０ｋｍ（杨明桂和梅勇文，１９９７）．北东段大型超大

型矿床密集产出，主要与燕山早期（１８０～１６０Ｍａ）

图１　研究区域位置及地震台站分布

“万载—永春”剖面跨越钦杭成矿带、武夷山成矿带及东南沿海火山岩带．红色三角形表示本研究中所使用的短周期地震台站（以一

定的间隔（～５０ｋｍ）绘制，并未绘制出所有的地震台站）．青蓝色和粉红色区域代表了钦杭成矿带和武夷山成矿带的大致范围．（ａ）

华南地块构造格架（据李三忠等，２０１７，略修改），反映区内发育扬子克拉通（地块）、江南造山带和华夏块体等构造单元和 ＮＥ向主

要走滑断裂．主要断裂系统包括：江山—绍兴断裂、合浦—北流断裂、吴川—四会断裂、邵武—河源断裂及政和—大浦断裂．代表性的中

生代大型矿床（如德兴、建德和冷水坑等）被显示．（ｂ）研究区地质简图（据叶天竺等，２０１７），反映剖面沿线主要地层与岩浆岩分布．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

ＷａｎｚａｉＹｏｎｇｃｈｕｎｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｐａｎｓｔｈｅＱｉｎＨａｎｇＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ｔｈｅＷｕｙｉｓｈａｎＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｏａｓｔｖｏｌｃａｎｉｃｐｌｕｔｏｎｉｃｂｅｌｔ．Ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ（ｎｏｔａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ，ｏｎｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｔｈａｔｍａｉｎｔａｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐａｃｉｎｇａｂｏｕｔ５０ｋｍ）．Ｔｈｅｃｙａｎａｎｄｐｉｎｋａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｐａｔｉａｌｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＱｉｎＨａｎｇａｎｄＷｕｙｉｓｈａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓ．（ａ）ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０１７），ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ，ｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａｎＢｌｏｃｋ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ＮＥｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍ：ｔｈｅＪｉａｎｇｓｈａｎＳｈａｏｘｉｎｇＦａｕｌｔ，ＨｅｐｕＢｅｉｌｉｕＦａｕｌｔ，ＷｕｃｈｕａｎＳｉｈｕｉＦａｕｌｔ，ＳｈａｏｗｕＨｅｙｕａｎＦａｕｌｔ，ａｎｄ

ＺｈｅｎｇｈｅＤａｐｕＦａｕｌｔ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｅ．ｇ．，Ｄｅｘｉｎｇ，Ｊｉａｎｄｅ，Ｌｅｎｇｓｈｕｉｋｅｎｇａｎｄｓｏｏｎ）ａｒｅｓｈｏｗｎ．（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ（Ｙｅｅｔａｌ．，２０１７），ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅ．
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小体积侵位的埃达克质斑岩有关，主要成矿类型为

斑岩型和矽卡岩型，矿化以铜金为主，成矿年龄集中

于１７５～１６０Ｍａ（倪培和王国光，２０１７）．典型矿床

包括德兴超大型斑岩铜矿，其辉钼矿ＲｅＯｓ年龄为

１７１Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）．类似矿床包括银山铜

金多金属矿床（１７０Ｍａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）和建德

铜矿（１６１Ｍａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７）等（图１）．

武夷山成矿带北以江南—绍兴断裂带为界，与

北侧的钦杭成矿带相邻，南以政和—大浦断裂为界，

与东南沿海火山带相隔（图１）．江南—绍兴断裂带

是扬子地块与华夏地块的拼合边界，政和—大埔深

大断裂控制着东南沿海大面积（近１０万ｋｍ２）巨厚

（平均５０００ｍ）的中生代火山岩系．邵武—河源深大

断裂与ＮＷ向断裂总体上控制了３０１多个孤立的

火山断陷盆地的形成与分布，相伴产出长约４００ｋｍ

的武夷山成矿带（杨明德和姚金炎，２００８）．该成矿

带迄今已探明大中型矿床１８０余处，尤以 Ｗ、Ｓｎ，

Ｕ、Ａｇ、ＰｂＺｎ等重要矿种最具优势（丁建华等，

２０１６）．根据构造岩浆控矿特征及主要矿床空间分

布，成矿带大致可分为三条亚带．北亚带大致在江绍

断裂与武夷隆期带北缘之间区域发育，成矿作用与

中生代火山断陷盆地内中心式超浅成侵位的火山

岩浆系统有关，矿化以次火山（斑岩）和隐爆角砾岩

型ＵＰｂＺｎ和 ＡｇＰｂＺｎ为主．代表性矿床包括冷

水坑大型银铅锌矿（１６２Ｍａ；孟祥金等，２００９）、相山

大型铀铅锌矿等（１１５Ｍａ；陈正乐等，２０１２）；南亚

带沿邵武—河源深大断裂带及其两侧分布，银铅锌

矿主要产于中生代火山沉积盆地外侧及边缘，如福

建龙溪梅仙铅锌矿床、浙江龙泉乌岙铅锌矿床、浙江

遂昌冶岭头等（杨明德和姚金炎，２００８）．铀矿化显

示分段发育、集中成群特点（唐湘生等，２０１１）．中亚

带成矿主要与中生代黑云母花岗岩体、二云母花岗

岩及白云母有关，矿化以钨锡为主，矿床主要产于北

东向深大断裂及其与近东向断裂交汇部位，代表性

矿床包括行洛坑钨矿（１５３Ｍａ）、岩背锡矿床（１２５

Ｍａ）、浒坑（１５０Ｍａ）和金溪钨钼矿（１５２Ｍａ）等（毛

景文等，２００８；杨明德和姚金炎，２００８）．

中酸性岩浆的形成发育及相关的成矿作用是三

维岩石圈演化的物质响应．地壳作为直接被活化改

造的对象，忠实地记录了构造活动的过程和结果．与

中酸性岩浆有关的金属矿床，尽管初始形成深度不

尽相同，但多数位于地壳浅部０．５～１０ｋｍ范围．因

此，揭示成矿带地壳结构，特别是成矿系统所根植的

浅部地壳的精细结构，对理解成矿系统的形成发育、

成岩成矿机理以及区域成矿预测等具有重要意义．

在华南地区，前人针对上述相关问题已进行了

一系列研究并取得了重要进展．例如，远震Ｐ波和Ｓ

波接收函数研究显示，华夏地块岩石圈厚度约６０～

７０ｋｍ，南岭—武夷交汇区地壳平均厚度为３１．２

ｋｍ，泊松比值为０．２３，总体呈薄地壳、低泊松比的

特点（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；叶卓等，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；徐涛等，２０１４；韩如冰等，２０１９）．钦杭成矿

带地壳平均厚度约３４ｋｍ，以高波速比（犞Ｐ／犞Ｓ）为

特征，反映地壳富含铁镁质组分（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０２１ａ，ｂ）．电性结构研究表明，东南沿海火山岩区和

武夷隆起带岩石圈存在明显的电性结构差异（胡祥

云等，２０１７）．大尺度卫星重磁场揭示，钦杭成矿带

两侧存在具有不同的物质组成和基底特征（林吉焱

等，２０２０）．卫星重力数据结果表明，钦杭成矿带（东

段）处于莫霍面隆起区域，反映幔源物质对成矿作用

有较大的影响，而武夷山成矿带位于莫霍面隆陷交

替区域，成矿作用可能与壳幔相互作用关系更为密

切（罗凡等，２０１９）．总体上，前人对钦杭和武夷成矿

带的地壳结构探测与研究积累了不少资料，但目前

仍缺乏高分辨率的地壳速度模型，对成矿带壳幔相

互作用和岩浆活动的表现形态和影响范围等问题仍

缺乏关键性证据；同时，跨越不同成矿带的综合研究

还相对较少，仍难以对区域成矿差异性的内在原因

和控制因素做出深刻揭示．

为了进一步增进对区域成矿背景和深部过程的

认识，查明控制成矿差异性的根本因素，同时探索主

动源和被动源联合探测的可行性，我们利用短周期

密集台阵，开展了跨钦杭和武夷山成矿带的“万载—

永春”剖面主动源和被动源联合探测（林吉焱等，

２０２０；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２２）．在本次研究中，我们利用该剖面记录的

连续波形数据，开展了双聚束噪声成像研究，获得了

剖面下方的Ｓ波速度结构．本文结合已有的研究成

果，对研究区的地壳精细结构及其对区域成矿差异

性的控制作用进行了深入讨论．

１　数据与方法

我们使用了中国科学院地质与地球物理研究

所于２０１８年１１月在中国东南部布设的“万载—

永春”剖面所记录的近１个月的环境噪声数据．该

剖面呈北西南东向，横跨新元古江南造山带、武夷

山隆起带和东海沿海岩浆带等三大构造单元，穿
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越钦杭成矿带和武夷山成矿带，全长约５３０ｋｍ，台

间距约为１ｋｍ，共包括了４３６台ＥＰＳ２型短周期

地震仪（图１）．

１．１　噪声互相关函数

本文采用了Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）提出的经典环境

噪声数据处理流程计算台站之间的噪声互相关函

数．首先将各个台站所记录的连续波形数据截取为

１ｈ的数据文件，并重采样至２０Ｈｚ．然后对数据进行去

均值、去线性趋势、去仪器响应、带通滤波（０．３～１０ｓ）、

时域归一化和频谱白化等处理．在此基础上，计算了

所有台站对相同时段内（小时）数据的互相关函数．

对于单个台站对，使用了Ｌｉ等（２０１８）发展的相位加

权技术，对所有按小时计算的互相关函数进行叠加，

得到了台站对之间最终的噪声互相关函数．在本研

究中，我们仅使用了台站的犣分量数据．

本文所计算的所有噪声互相关函数的接收台站

均位于源台站的东南侧．图２ａ展示了１１４１台站与

其他所有台站之间的噪声互相关函数，可以看到

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波信号仅出现在互相关函数的负支，而正

支则几乎没有信号，这表明噪声源的能量主要来自

于研究区域东南侧的海洋．故此，我们只使用了噪声

互相关函数的负支部分．图２ｃ对１１４１１３４３台站

（图２ａ中的红线）的互相关波形（图２ｂ）进行了时频

分析，结果显示信号的能量主要集中在２～５ｓ．

１．２　双聚束噪声成像

地震学中聚束分析，其基本思想是估计在地震

台阵上传播的地震波的相干部分，并确定其传播性

质（Ｋｒüｇｅｒｅｔａｌ．，１９９３；ＲｏｓｔａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００２）．

这一思想被广泛用于识别地震波的类型和入射角

（Ｎａｋａｔａｅｔａｌ．，２０１９）．通过将密集台阵划分为若干

个子台阵，对单个子台阵进行聚束分析时，称为单聚

束分析．而当两个子台阵满足一定的要求时（如：远

场假设），根据平面波假设，可以假定存在地震波从

一个子台阵（源阵列）传播到另一个子台阵（接收阵

列）．在此情况下，对源台阵和接收台阵同时开展聚

束分析，便称为双聚束分析（图３）．作为一种台阵分

析技术（Ｂｏｕéｅｔａｌ．，２０１３），双聚束方法在地震学中

得到广泛应用，如：识别全球尺度的反射震相（Ｋｒüｇｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｐｏｌｉｅｔａｌ．，２０１５）、研究局部和实验室

尺度的地震波传播（ＤｅＣａｃｑｕｅｒａｙｅｔａｌ．，２０１１；

Ｎａｋａｔａｅｔａｌ．，２０１６）、开展多路径浅水层析成像

（Ｒｏｕｘｅｔａｌ．，２００８，２０１１）和面波成像（Ｂｏｕéｅｔａｌ．，

图２　按台站间距排列的噪声互相关函数及对噪声互相关波形的时频分析

（ａ）１１４１台站与其他所有台站之间的噪声互相关函数；（ｂ）经过对称翻折和归一化处理后的１１４１１３４３台站对（（ａ）中的红色

实线）噪声互相关函数的负支，红色虚线表示２．０～４．０ｋｍ·ｓ－１的速度窗口；（ｃ）为（ｂ）中噪声互相关波形的时频分析结果．

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｉｓｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｇａｉｎｓｔｉｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

（ａ）Ｎｏｉｓｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎ１１４１ａｎｄｏｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ．（ｂ）Ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｏｆｎｏｉｓｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒ１１４１１３４３（ｒｅｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）），ａｆｔｅｒｆｌｉｐｐｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｎｄｏｗ２．０～４．０ｋｍ·ｓ－１．（ｃ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｉｎ（ｂ）．
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图３　双聚束分析原理示意图

修改自Ｎａｋａｔａ等（２０１９）的图８．３．浅灰色圆形表示台站的位置，

深灰色圆形表示双聚束所使用的台站．黑色圆圈表示源／接收波束

的大小，黑色箭头代表叠加波形的出射角度θｓ和入射角度θｒ，虚

线指示了源波束和接收波束之间波传播的最短路径．狌ｓ和狌ｒ分别

为源波束和接收波束内的慢度．

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅＦｉｇｕｒｅ８．３ｏｆＮａｋａｔａｅｔａｌ．（２０１９）．Ｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｇｒａｙｄｏｔｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｄａｒｋｇｒａｙｄｏｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓ．Ｔｈｅ

ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｂｅａｍｗｉｄｔｈ（ｓｉｚｅ）．

Ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇ（θｓ）ａｎｄｉｎｃｏｍｉｎｇａｎｇｌｅｓ

（θｒ）ｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｆｏｒｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｂｅａｍ．狌ｓａｎｄ狌ｒａｒｅｔｈｅｓｌｏｗｎｅｓｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｂｅａｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２０１４；Ｒｏｕｘｅｔａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ａ）等．

本研究所使用的方法，是最近新发展的针对１Ｄ

线性台阵的双聚束噪声面波成像方法（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９ａ）．其原理是，当源波束和接收波束满足远

场假设时，基于面波传播的平面波假设，通过给予合

适的慢度搜索空间，对源波束和接收波束同时开展

聚束分析，从而直接估计能够代表波束内的最优速

（慢）度．时域内表示如下：

犣（狌ｓ，狌ｒ，狋）＝
１

犖ｓ犖ｒ∑

犖
ｓ

犻＝１
∑

犖
ｒ

犼＝１

狕（狊犻，狉犼，狋－τｓ＋τｒ），（１）

其中犣表示叠加的波形，狕为各个台站对的噪声互

相关波形，狌ｓ 和狌ｒ 分别为源波束和接收波束的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波慢度，狋为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波到时，犖ｓ和犖ｒ分

别为源端和接收端内台站的个数．相应的，频域

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ｂ）内双聚束分析表示如下：

犉（狌ｓ，狌ｒ，ω）＝
１

犖ｓ犖ｒ∑

犖
ｓ

犻＝１
∑

犖
ｒ

犼＝１

犳（狊犻，狉犼，ω）ｅ
－ｉω（τｓ

犻
＋τｒ
犼

）

（２）

与常规的双聚束分析（如：Ｎａｋａｔａｅｔａｌ．，２０１６）不

同，Ｗａｎｇ等（２０１９ａ）针对１Ｄ台阵进行一定的简化，

即忽略了波传播的方位角θｓ 和θｒ（图３），相应的τｓ

和τｒ定义如下：

τｓ＝ （犡ｓ犻 －犡ｓｃ）狌ｓ，

τｒ＝ （犡ｒ
犼
－犡ｒ

ｃ
）狌ｒ

烅
烄

烆 ，
（３）

其中犡ｓ犻 和犡ｒ犼 分别表示源台站和接收台站的位置，

犡ｓ
ｃ
和犡ｒ

ｃ
分别表示源阵列和接收阵列中心的位置．

相比较传统的噪声成像方法，基于１Ｄ台阵的双

聚束噪声成像（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ａ，ｂ）方法提供了一

种直接测量相速度的途径，规避了常规的相速度反演

步骤，能够有效避免对速度异常的错误估计．此外，该

方法可通过在不同的源接收波束之间进行重复测

量，能够有效地估计所测量局部相速度的不确定性．

为了利用双聚束方法得到单个波束内不同周期

的相速度，我们使用了高斯窄带滤波器（Ｂｅｎｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｎａｋａｔａｅｔａｌ．，２０１９）对计算的噪声互相

关波形进行了窄带滤波，图４ａ—ｄ分别展示了中心

周期为１．０、３．０、５．０和７．０ｓ的结果．由图４ａ中可

见，１．０ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波在视觉上仅存在于１５０ｋｍ

范围以内，１５０ｋｍ以外几乎不存在有效信号．值得

注意的是，大约在１００～１５０ｋｍ范围内，中心周期

为１．０ｓ的噪声互相关波形存在两组连续可追踪的

波形，除了基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波外，我们推测另外一组

信号可能为高阶面波或是体波信号（Ｚｈａｎｅｔａｌ．，

２０１０）．３．０ｓ和５．０ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波（图４ｂ，ｃ）信号

连续且信噪比良好，７．０ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波（图４ｄ）的

信噪比明显降低，应该与仪器的频带范围有关．

在进行双聚束分析之前，首先需要根据观测系

统的几何形状和台站间距的特点，确定波束中心的

位置，即以简单且规则的方式对研究区域进行空间

采样．我们使用分段线性函数对剖面台站位置进行

拟合，并将波束中心的沿经度方向间距设置为２

ｋｍ，最终获得共计２４０个波束中心，波束中心和台

站的位置如图５所示．

然后，需要确定与成像横向分辨率有关的波束

宽度．射线理论（ＷａｎｇａｎｄＤａｈｌｅｎ，１９９５）要求每个

周期对应的波束宽度至少需要大于１／２倍的波长．

我们根据研究区域周期和相速度的经验关系（１．０～

３．０ｓ周期范围的参考相速度值为３ｋｍ·ｓ－１，３．０～
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　１０期 侯爵等：双聚束噪声成像揭示钦杭与武夷山成矿带上地壳精细结构

图４　窄带滤波处理后的噪声互相关函数

１１４１台站与其他所有台站之间的经窄带滤波处理后的噪声互相关函数，这里仅显示了存在面波信号的负支．

（ａ）—（ｄ）对应的周期分别１．０、３．０、５．０和７．０ｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｎｏｉｓｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｎｏｉｓｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎ１１４１ａｎｄｏｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ｏｎｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｅｓ

ｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅｓｈｏｗｎ．（ａ）—（ｄ）ａｒｅａｔ１．０，３．０，５．０ａｎｄ７．０ｓｐｅｒｉｏｄ．

图５　台站与波束中心位置

蓝色三角形表示地震台站，红色圆形表示波束中心．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｂｅａｍｃｅｎｔｅｒ

Ｔｈｅｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｂｅａｍｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

７．０ｓ为３．５ｋｍ·ｓ－１）估计了各个周期Ｒａｙｌｅｉｇｈ波

的波长范围，同时综合考虑波束内的有效台站（经验

上单个波束内至少需要有３个台站才能够获得稳定

可靠的测量结果）等因素，最终选择了２０ｋｍ作为

进行双聚束分析的波束宽度．此外，我们移除１．５

倍波长范围以内的波束对，以满足远场假设要求

（Ｙａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１２；Ｌｕｏ

ｅｔａｌ．，２０１５）．

遵循 Ｗａｎｇ等（２０１９ａ）的处理流程，在进行双聚

束分析之前，我们对噪声互相关波形进行了截断（速

度窗口４．０ｋｍ·ｓ－１）和平滑衰减处理，以减弱高阶

面波和前驱到时可能带来的影响．通过采取不同的

源慢度（狌ｓ）和接收慢度（狌ｒ）组合，对波束内的台站

与源／接收波束中心的距离进行校正，进而在频域

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９ｂ）进行波形的倾斜叠加．在此过

程中，采用了２Ｄ网格搜索的策略，以叠加后波形包

络的最大振幅为评价标准，确定源／接收波束下方的

最优慢度（图６）．

在完成所有波束对测量后，对于单个波束中心，

存在由不同源接收波束测量所获得的慢度．在去除

两倍标准差以外的极端测量值后，以剩余慢度的平

均值作为该波束中心的最优慢度，而波束慢度的测

量误差被定义为有效测量值的标准差除以独立测量

数（即非重叠波束的个数）的平方根（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９ａ）．此外，叠加波形的信噪比也作为测量慢度取

舍的评价标准，本文仅保留了信噪比大于２０的测量

值（表１）．

７８８３
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图６　２Ｄ网格搜索最佳慢度示例

（ａ）采取不同的源／接收波束慢度组合时所叠加的波形．黑色实线为实际的叠加波形，红色实线根据叠加波形所计算的包络；

（ｂ）叠加波形包络的最大振幅随源波束慢度和接收波束慢度变化的分布情况．黄十字表示最大振幅的位置．

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔｓｌｏｗｎｅｓｓｂｙ２Ｄｇｒｉｄｓｅａｒｃｈ

（ａ）Ｓｔａｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｂｅａｍｓｌｏｗｎｅｓｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｂｅａｍｓｌｏｗｎｅｓｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ；（ｂ）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｖｅｌｏｐｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅｓｌｏｗｎｅｓｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｄｅｓｌｏｗｎｅｓｓ．Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏｓｓｍａｒｋｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ．

表１　叠加波形信噪比统计

犜犪犫犾犲１　犛犖犚（犛犻犵狀犪犾狋狅犖狅犻狊犲犚犪狋犻狅）狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

狅犳狋犺犲狊狋犪犮犽犲犱狑犪狏犲犳狅狉犿狊

周期（ｓ） Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ 平均值 最小值 阈值

１．０ １７．７０ ２０．８６ ２４．１１ ２１．７３ １０．７３

１．５ ２１．６６ ２４．６７ ２８．４６ ２５．０４ １１．８２

２．０ ２２．７６ ２６．４ ２９．６５ ２６．７ １３．１２

２．５ ２３．６７ ２６．７５ ２９．６４ ２７．２２ １５．９２

３．０ ２４．１７ ２６．７２ ２９．０９ ２７．３５ １７．９４

３．５ ２４．３５ ２６．４９ ２８．５８ ２７．４０ １７．９３

４．０ ２４．１２ ２６．０３ ２７．９６ ２７．１９ １８．０８ ２０

４．５ ２３．５７ ２５．３４ ２７．１５ ２６．６２ １７．９８

５．０ ２２．８６ ２４．４７ ２６．２１ ２５．９４ １８．３２

５．５ ２２．００ ２３．４７ ２５．１６ ２５．１４ １８．１２

６．０ ２１．０２ ２２．３４ ２３．９ ２４．１４ １７．１８

６．５ １９．８８ ２０．９９ ２２．４ ２２．８４ １５．７９

７．０ １８．３４ １９．５０ ２０．７３ ２１．２８ １４．３８

注：Ｑ１，Ｑ２和Ｑ３分别代表第一四分位数，第二四分位数（中位数）和

第三四分位数．

Ｎｏｔｅ：Ｑ１，Ｑ２ａｎｄＱ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｒｓｔｑｕａｒｔｉｌｅ，ｓｅｃｏｎｄｑｕａｒｔｉｌｅ

（ｍｅｄｉａｎ）ａｎｄｔｈｉｒｄｑｕａｒｔｉｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　图７ａ—ｄ分别以１．０、３．０、５．０和７．０ｓ周期为

例，展示了沿剖面相速度的测量结果．各个周期结果

对比表明，１．０和７．０ｓ的测量误差明显大于３．０和

５．０ｓ，这与不同周期噪声互相关波形的信噪比有关

（图４）．短周期信号受制于研究区域噪声源能量的

频带范围（图２ｃ），而长周期则受地震仪器频带范围

和观测时间的限制．这一点在不同周期的叠加波形

的信噪比上也有所体现（表１）．在空间范围的分布

上，周期为１．０ｓ时剖面两端的测量误差明显大于

中间部分，这应该与１．０ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波信号强度

有关．图４ａ显示，１．０ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波信号仅存在

于有限的台站间距范围内，因此相比较于其他周期，

可用于进行波形叠加的台站对较少，尤其是对于测

线两端的部分．对于绝大部分周期而言，存在一定空

间范围内（如：１１６．０°～１１６．５°）的测量误差较大，这

应该与该范围内波束中心周围可用台站较少有关

（图５）．

进而，我们将所有周期和波束中心的测量结果

进行组合，得到了距离周期的２Ｄ相速度（图８ａ）和

测量误差（图８ｂ）剖面．整体上，测量误差较大的区

域一般是由于波束中心周围没有足够的台站（图

５）．此外，较短周期范围（≤１．５ｓ）的测量误差普遍

较大．以测量误差模型（图８ｂ）为参考，便可对所获

得的相速度模型进行初步评价，有助于识别和剔除

虚假的速度异常，如横向２００～３５０ｋｍ范围内存在

一系列狭小的条带状异常，这很有可能是因为该范

围内波束中心附近可用台站不足，测量结果不稳定

８８８３
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图７　沿地震剖面的慢度测量结果

（ａ）—（ｄ）分别为１．０、３．０、５．０和７．０ｓ的瑞雷波相速度测量结果，误差棒表示测量值的误差．

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｏｗｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｖｅｙｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）—（ｄ）ａｒｅｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔ１．０，３．０，５．０ａｎｄ７．０ｓｐｅｒｉｏｄ，

ｅｒｒｏｒｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．

图８　（ａ）２Ｄ相速度剖面；（ｂ）２Ｄ测量误差剖面

Ｆｉｇ．８　（ａ）２Ｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．（ｂ）２Ｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

导致的．

１．３　犛波速度结构反演

为了获得剖面下方的Ｓ波速度结构，我们使用

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度频散数据（图８ａ）进行了迭代最

小二乘１Ｄ反演（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３）．在Ｓ波速度反

演之前，我们对频散数据进行了质量控制，实际使用

的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度频散剖面如图９所示．一方

面，我们舍弃了测量误差（图８ｂ）较大的频散数据．

Ｇｋｏｇｋａｓ等（２０２１）曾尝试过类似的做法，用以减少因非

均匀噪声源对相速度测量所带来的影响．本文以３．０

９８８３
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图９　（ａ）用于Ｓ波反演的２Ｄ相速度频散剖面；（ｂ）测量误差剖面

白色空白位置为舍弃的频散数据，黄色三角形标注了图１０频散数据对应的位置．

Ｆｉｇ．９　（ａ）２ＤｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒＳｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．（ｂ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

Ｔｈｅｗｈｉｔｅｂｌａｎｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｃａｒｄｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａｉｎＦｉｇ．１０．

ｋｍ·ｓ－１为参考速度，去除了测量误差大于２％参考

速度的频散数据，这一过程主要去除了周期为１．０ｓ

和７．０ｓ的部分测量误差较大的频散数据（图９）．另

一方面，我们以反演后的结果作为参考，舍弃了部分

测量频散和理论频散拟合程度较差的数据．我们对

反演后测量频散和理论频散的标准误差进行了统

计，仅保留了标准误差小于０．０２ｋｍ·ｓ－１的频散数

据（约占总数的９０％）．由此过程去除的频散数据不

仅具有相对较高的测量误差，而且表现出空间上的

聚集性，所在的区域正是推测可能出现虚假相速度

异常的位置（图８）．正如前文所提到的，这可能是因

为波束中心附近可用台站不足，使得测量结果不稳

定，可靠性较低．

在反演每个波束中心的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波频散时，我

们采用了不随深度变化的恒值初始模型，设定Ｓ波

速度为３ｋｍ·ｓ－１，Ｐ波速度为５．２５ｋｍ·ｓ－１，密

度为２ｇ·ｃｍ
－３，地层厚度为０．５ｋｍ，最大反演深度

为２０ｋｍ．在迭代反演Ｓ波速度的过程中，波速比

（＝１．７５）保持不变，密度则由与Ｐ波速度有关的经

验关系进行更新（Ｂｒｏｃｈｅｒ，２００５）．同时，为了避免

过小阻尼值可能会导致数据的过拟合，我们首先采

用较大的阻尼值（＝１０）进行初次反演，然后使用较

小的阻尼值（＝０．５）进行了２０次迭代反演，获得了

该波束中心下方的Ｓ波速度结构．

图１０展示了遂川—抚州盆地内的一个波束中

心（图９ａ的黄色三角形）频散数据反演结果．图１０ａ

为反演前后速度模型的变化，图１０ｂ是根据反演的

速度模型计算了不同周期（１．０、３．０、５．０和７．０ｓ）

的深度敏感核，图１０ｃ展示了测量的相速度频散与

根据反演速度模型计算的理论频散的拟合情况．我

们以最长周期（＝７．０ｓ）的深度敏感核（图１０ｂ红色

实线）为参考，选择了１０ｋｍ作为速度模型的截断

深度，用以组成测线下方的２Ｄ横波速度剖面．同

时，使用了局部多项式插值算法对反演结果进行了

网格化和空间平滑，最终得到的２Ｄ横波速度剖面

如图１１ａ所示．基于林吉焱等（２０２０）所获得的Ｐ波

速度模型（图１１ｂ），我们计算得到了剖面下方０～６

ｋｍ的波速比模型（图１１ｃ）．

１．４　噪声源分布对成像结果的影响

正如 Ｗａｎｇ等（２０１９ａ）所提到的，在面对非均匀

分布噪声源的应用场景时，基于１Ｄ台阵的双聚束

噪声成像在速度测量的过程中会产生潜在偏差．前

人的研究表明，当噪声源的方向不平行于测线时，与

均匀分布的噪声源的情况相比，从噪声互相关中获

得的面波速度会偏大（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００８；Ｙａｏａｎｄ

ＶａｎＤｅｒＨｉｌｓｔ，２００９）；且对于较短台间距的台站对

来说，不均匀的噪声源在长周期带来的测量偏差会

进一步增大（Ｓｎｉｅｄｅｒ，２００４）．

本文所使用的位于中国东南部的短周期密集台

阵数据观测时间较短，剖面整体成北西南东向，因此

所使用的环境噪声数据的噪声源分布具有强烈的非

均匀性．为了应对非均匀噪声源可能带来的影响，正

０９８３
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图１０　单个波束中心频散反演示例

（ａ）１Ｄ初始速度模型和反演结果，对应于图９ａ黄色三角形所标识位置的数据；（ｂ）１．０、３．０、５．０和７．０ｓ瑞雷波相速度

对横波速度的敏感核；（ｃ）测量频散和由反演结果计算的理论频散．

Ｆｉｇ．１０　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＳｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｔａｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｃｅｎｔｅｒ

（ａ）１ＤｉｎｉｔｉａｌＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｏｔｅｄｂｙｙｅｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅ

ｉｎＦｉｇ．９ａ；（ｂ）ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｔｏｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ１．０，３．０，５．０ａｎｄ７．０ｓ；（ｃ）

Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｈａｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．

如前文所述，一方面我们参考了Ｇｋｏｇｋａｓ等（２０２１）的

做法，通过对测量误差进行限制以减弱非均匀噪声源

的影响．另一方面，受益于主动源和被动源的联合观

测，我们比较了所获得Ｓ波速度模型和主动源成像所

获得的Ｐ波速度模型（林吉焱等，２０２０）．二者在速度

结构特征上的一致性证明了所获得模型的可靠性．

２　讨论

Ｓ波速度模型揭示了研究区浅部地壳横向上具

有强烈的速度异常变化（图１１）．对于浅层地壳速度

结构而言，这些速度异常通常与多种因素有关，包括

物质成分、孔隙度、水分含量和断裂构造等．我们将

以钦杭成矿带和武夷山成矿带内的速度异常为对

象，讨论其可能形成的原因及其对区域成矿规律和

深部动力学背景的启示．

２．１　犛波速度模型结构与主要断裂系统

Ｓ波速度模型显示，以北部江山—绍兴断裂和

南部政和—大浦断裂为边界，浅部地壳的速度异常

具有一定的分块特征（图１１）．江山—绍兴断裂两侧

的速度结构存在显著差异，这与前人的Ｐ波和Ｓ波

速异常结构相一致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３；林吉焱等，２０２０），反映该断裂是一条区

域性的深大断裂．地质观察表明，该断裂作为一条岩

石圈尺度的边界断裂，标志着扬子和华夏块体沿此

带碰撞缝合（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１３；ＧｕｏａｎｄＧａｏ，２０１８；

Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９）．根据Ｓ波速度结构及低速异常

空间延伸，我们推测该断裂属大型逆冲断裂，倾向西

北，切割上地壳，向下延伸至１０ｋｍ（图１１）．在江

山—绍兴断裂北侧的江南造山带或钦杭成矿带，上

地壳发育区内最大规模的低速异常（图１１）．根据江

南造山带地质记录，该区除发育中生代地层外，大量

发育华南最连续、面积最大的元古宙浅变质火山沉

积岩系，如双桥山群／梵净山群／四堡群／冷家溪群／

上溪群陆缘碎屑沉积（８７９～８２３Ｍａ，倪培和王国

光，２０１７）．我们推测，这一速度异常可能与钦杭成
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图１１　“万载—永春”剖面上地壳速度结构

地层符号：Ｐｔ，元古宇；Ｍｚ，中生界（未分层）；ＪＫ，侏罗白垩系；γ：中生代花岗岩；∈：寒武系；Ｔ，三叠系；Ｊ，侏罗系．数据来源：叶天竺等，２０１７．

（ａ）Ｓ波速度结构，黑色和蓝色虚线标识了区域内断裂在深部可能的展布形态；（ｂ）Ｐ波速度结构（林吉焱等，２０２０）；（ｃ）犞Ｐ／犞Ｓ波速比结构．

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅ“ＷａｎｚａｉＹｏｎｇｃｈｕｎ”ｓｕｒｖｅｙｐｒｏｆｉｌｅ

Ａｃｒｏｎｙｍｓｆｏｒｓｔｒａｔｕｍ：Ｐｔ，Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ｍｚ，Ｍｅｓｏｚｏｉｃ（ｕｎｄｉｖｉｄｅｄ）；ＪＫ，ＪｕｒａｓｓｉｃＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；γ，Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；∈，Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｔ，

Ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｊ，Ｊｕｒａｓｓｉｃ．Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｙｅｅｔａｌ．，２０１７．（ａ）Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｂｌｕｅｄａｓｈｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｅｐ

ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｆａｕｌｔｓ．（ｂ）Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２０）．（ｃ）犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

矿带内元古代浅变质火山沉积岩系及上覆盖层相

对应．

我们的Ｓ波速度模型清楚地显示，政和—大浦

断裂附近发育明显的低速异常，虽然其横向延展不

大，但垂直延伸至７ｋｍ深度（图１１）．断裂两侧具有

明显不同的波速结构：南侧的东南沿海火山带明显

大于北侧的武夷成矿带，反映断裂两侧具有不同地

壳物质结构（图１１）．前人利用地壳内部反射和

Ｍｏｈｏ面反射等多震相联合约束的地壳Ｐ波速度结

构也显示，政和—大浦断裂带两侧的下地壳具有明

显不同的Ｐ波和Ｓ波速度结构，东南侧的速度明显

高于西侧（Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１５；李培等，２０１５）．这些结

果表明，政和—大浦断裂是一条近于直立的或向南

陡顷的张扭性深大断裂，其形成发育控制了东南侧

广泛发育晚中生代火山岩系和北西侧出露的前寒武

纪古老基底变质岩系．

发育于江山—绍兴断裂南侧的遂川—抚州断

裂，被认为是一条长期活动的控岩控盆控矿断裂（张

万良等，２０１５）．该断裂两侧的浅部地壳内（０～６

ｋｍ）发育大小不一、强度不等的低速异常，其中，东

南侧低速异常规模大，向下延伸至５ｋｍ 处，与抚

州—永丰掀斜盆地相对应；西北侧低速异常规模小，

延伸浅（＜３ｋｍ），也与小型盆地相对应．Ｐ波速度模

型中也存在类似的低速特征（林吉焱等，２０２０），ＭＴ

反演显示该低速异常与视电阻率低异常区相对应

（周忠平，２０１８）．地质研究表明，该断裂上陡下缓倾

向东南，其南侧火山沉积盆地内部发育壳源火山次

火山岩及类磨拉石陆相沉积（张万良等，２０１５）．我

们的Ｓ波速度模型反映，遂川—抚州断裂是向东南

陡倾的张性断裂，作为主要的盆缘断裂，控制了两侧

火山沉积盆地的形成与发育．位于武夷山成矿带内

的断裂系统，例如，邵武—河源断裂、吴川—四会断

裂和合浦—北流断裂等（图１），被认为是古太平洋

俯冲和构造体制转换形成的一系列大型走滑断层，

控制了数以百计的走滑拉分盆地或火山沉积盆地

的形成发育 （李三忠等，２０１７）．Ｐ波速度模型显示，
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这些断裂下方的速度负异常区和正异常区交替出

现，且近乎直立（林吉焱等，２０２０）．我们的Ｓ波速度

模型显示，这些断裂下方的速度结构表现为相对低

速，且大多在深部近乎直立，具有陡峭的倾斜角度，

与地表观测得出的走滑性质相吻合（刘成忠等，

２００９；李三忠等，２０１７）．

值得注意的是，除上述三条近直立（邵武—河源

断裂、吴川—四会断裂和合浦—北流断裂）的走滑断

裂及其相应的低速异常外，在这些断裂旁侧或夹持

区域，浅部地壳均出现规模不大但相对独立的低速

异常，如吴川—四会断裂和合浦—北流断裂之间的

低速异常、邵武—河源断裂北侧和政和—大浦断裂

北侧的低速异常（图１１）．这些低速异常的上方或边

缘，往往出露大规模的花岗岩体或岩基，暗示低速异

常可能与岩体边缘的断裂构造或高渗透性有关．与

万载—咏春剖面附近的深反射地震剖面结果（吕庆

田，个人通讯）对比发现：对应于这些浅部地壳小规

模低速异常，浅部地壳发育拆离断裂或铲式正断层，

表明浅部地壳强烈伸展；中上地壳发育弧形地震反

射，反映存在隐伏的大型岩基并显示侵入结构特征．

这种对应关系表明，我们的Ｓ波速度模型所揭示的

浅部地壳小规模低速异常，可能由拆离断层或铲式

断层引起．在青藏高原，中新世Ｓ型淡色花岗岩岩体

沿着藏南拆离系（ＳＴＤｓ）大量侵位与发育及相应的

低速异常（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２；高利娥等，２０１７），也

印证了这种可能性．

综上所述，我们的Ｓ波速度模型清晰地刻画了

四类断裂构造的发育特征和空间展布．一是逆冲断

裂（江山—绍兴断裂），代表扬子与华夏地块的缝合

边界；二是张性或张扭性断裂（如政和—大浦断裂、

遂川—抚州断裂），发育于华夏地块内部的长期活动

的深大断裂；三是走滑断裂（如邵武—河源断裂、吴

川—四会断裂和合浦—北流断裂等），控制中生代走

滑拉分盆地及火山沉积盆地发育；四是拆离断裂或

铲式断层，控制了花岗岩体侵位．

２．２　断裂活动与成矿控制

钦杭成矿带发育在江南—绍兴逆冲断裂带北

侧，成矿带内所有的矿床均产于逆冲断裂带上盘

（图１ａ），反映逆冲断裂与钦杭成矿带密切相关．该

逆冲断裂带的发育标志着钦杭成矿带自新元古至

中侏罗世（１８０～１６０Ｍａ）长期处于挤压环境．这一

挤压环境为斑岩岩浆的多级侵位、岩浆房稳定发

育、岩浆充分分异和流体大量出溶提供了最为有利

的环境（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９，２０１１；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０），从

而导致德兴等大型斑岩铜矿形成（Ｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１１，２０１３）．

遂川—抚州断裂为代表的张性或张扭性断裂，

控制了一系列火山沉积盆地及 Ｕ、ＰｂＺｎＡｇ矿的

形成发育．相山铀矿是典型的与超浅成侵位的次火

山岩（１１５Ｍａ）有关的大型铀矿，产于大型塌陷式火

山盆地内部（张万良等，２０１５），赋存于 ＮＥ向构造

和环状火山塌陷构造复合部位，产于次火山岩体内

及其外接触带（范洪海等，２００３；陈正乐等，２０１２）．

冷水坑大型铅锌银矿床是产于月凤山火山盆地边

缘、与偏碱性花岗斑岩 （１６２．８Ｍａ，孟祥金等，

２００９）有关的斑岩型矿床．成矿斑岩或次火山岩在上

侏罗统火山岩地层内超浅成侵位，边部伴有大量的

隐爆角砾发育．矿化发生在斑岩体内以及接触带中，

蚀变类型有别于钦杭带的德兴式斑岩铜矿，缺少钾

交代作用，发育大量铁锰碳酸盐蚀变（孟祥金等，

２００９）．

邵武—河源断裂以及吴川—四会断裂和合浦—

北流断裂，是区内最具代表性的走滑断裂（徐嘉炜

等，１９８５），其启动于侏罗纪，在白垩纪（１３５～１００

Ｍａ）再度强烈活动，主要表现为右旋走滑作用（李三

忠等，２０１７）．受这些走滑断层控制和约束，华夏地

块上发育一系列拉分盆地和裂陷盆地（李三忠等，

２０１７）．这些拉分盆地和火山裂陷盆地，作为区域应

力由压扭到张扭转变的标志产物，控制了武夷山成

矿带，特别是南亚带铀金铅锌成矿作用，大量矿床主

要沿邵武—河源断裂带集中产出（杨明德和姚金炎，

２００８）．

我们的Ｓ波速度模型揭示，与上述一系列大型

ＮＥＮＮＥ向的走滑断层相伴，华夏地块还相应地发

育正断层或铲式断层（图１１），导致巨量花岗质岩浆

侵位和大规模伸展断陷盆地的形成，形成所谓的以

伸展断陷盆地为盆和以花岗岩带为岭的典型盆岭构

造（舒良树等，２００４；杨明桂等，２００９；舒良树，

２０１２）．这些花岗岩以壳融花岗岩为主，主体分布于

南岭及武夷山（杨明桂等，２００９）．它们沿深部拆离

构造大规模侵位，形成花岗岩基，顺浅部铲式断层小

体积侵位，形成花岗岩岩株或岩瘤，伴生大量的花岗

岩钨锡矿床（毛景文等，２００８）．

总之，我们的Ｓ波速度模型揭示：不同的断裂记

录了不同的地质演化过程，控制了区域构造岩浆

成矿作用．逆冲断裂活动提供了一个挤压扭动状态

和较为封闭的构造环境，利于岩浆充分分异和流体

出熔汇聚，促进了钦杭带斑岩铜矿的形成发育；走滑
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断裂活动导致了走滑拉分盆地和火山断陷盆地发

育，岩浆沿盆地中心超浅成侵位，控制了武夷山浅成

地温热液活动和次火山岩（类斑岩）铀金铅锌矿的形

成发育；拆离断层发育导致大型花岗岩基或小型岩

体侵位，促进了武夷山和南岭等壳融花岗岩有关的

钨锡妮妲等矿床形成．

２．３　成矿金属组合与深部结构控制

我们的反演模型结果显示：武夷山成矿带的平

均Ｓ波速度略高于钦杭成矿带．这在直接测量得到

不同周期的相速度结果中也有体现（图７）．林吉焱

等（２０２０）也发现武夷山成矿带的重力异常相对于钦

杭成矿带明显偏低，推测武夷山成矿带内部的短波

长重力异常可能受到了走滑断裂和岩浆岩分布的影

响．我们认为，这种整体性质的差异，实际上是上地

壳乃至整个地壳物质组成与结构差异的综合结果，

并可能被现今地球物理观测到的结构与物性参数

（地壳厚度、速度、波速比等）以及岩浆地球化学示踪

反演的源区物质变化所记录．

Ｌｉｕ等（２０２１）利用５２４４个化探样品（含７５种

元素），根据元素相关性聚类分析计算结果，发现大

致以江山—绍兴断裂为界，北侧的钦杭成矿带与南

侧的武夷山成矿带具有显著不同的元素组合分布．

钦杭成矿带显示 ＣａＯＭｇＯＳｒＮａ２ＯＳｉＯ２Ｋ２Ｏ组

合聚类特征，反映偏中基性的地壳组成特征，而武夷

山成矿带显示 Ｋ２ＯＳｎＨｆＺｒＴａＴｈ组合聚类特

征，反映偏中酸性富 ＷＳｎＮｂＴａＺｒＨｆ的地壳组

成特点．这一结果大致与华南地区地壳犞Ｐ／犞Ｓ 变化

相吻合（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ，ｂ；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０２２）．犞Ｐ／犞Ｓ 在钦杭成矿带变化较大（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２１ａ，ｂ），反映其地壳物质的不均一性，这与

江南造山带局部残留新元古洋壳残片和弧玄武岩相

一致；武夷山成矿带犞Ｐ／犞Ｓ 总体较低，但向东南沿

海逐渐增高，反映武夷山地壳偏酸性，但向海方向镁

铁质增多．Ｐ波速度结构也显示，钦杭成矿带下地壳

具有高速特征（徐涛等，２０１４；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２１），武

夷成矿带下地壳速度降低，但在政和—大浦断裂附

近下地壳异常高速（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２１），反映钦杭成

矿带因洋壳堆叠和岩浆底侵而具有镁铁质新生下地

壳特征（侯爵等，２０２２），政和—大浦断裂下地壳发生

强烈的岩浆底侵（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２１），而武夷山成矿

带下地壳仍以古老地壳为特征．这一推断也得到了

区域岩浆岩锆石 Ｈｆ同位素填图结果所佐证．初步

的 Ｈｆ同位素填图（张智宇，个人通讯）表明，钦杭成

矿带岩浆岩以高εＨｆ（狋）值、低模式年龄（犜ＤＭ
ｃ）为特

征，反映其下地壳主要为新生的镁铁质组分，相反，

武夷山成矿带岩浆岩以低εＨｆ（狋）值、高模式年龄

（犜ＤＭ
ｃ）为特征，指示其地壳以古老地壳为特征．

然而，我们观测到武夷山成矿带浅部地壳平均

Ｓ波速度略高于钦杭成矿带，与相应的下地壳速度

结构及波速比变化正好相反．一个可能的解释是，上

地壳的物质组分控制了Ｓ波速度变化．武夷山成矿

带被大量的花岗岩侵入，部分区域被长英质火山岩

覆盖，而钦杭成矿带内虽然也发育小体积侵位的花

岗岩和斑岩体，但其规模和强度远逊于武夷山成矿

带．由于花岗岩相较于沉积岩通常具有更高的Ｓ波

速度，因此，武夷山成矿带内的平均Ｓ波速度高于钦

杭成矿带．

综上所述，我们认为，研究区地壳具有明显的侧

向不均一性和垂向差异性，武夷山成矿带浅部地壳

平均Ｓ波速度高，以大量的花岗岩和火山岩发育为

特征，下地壳以相对低速为特征，主体为古老地壳，

相应的成矿组合以亲地壳的 ＷＳｎＵＰｂＺｎＡｇ组

合为主．相反，钦杭成矿带浅部地壳平均Ｓ波速度较

低，以古老基底出露为特征，下地壳则为镁铁质的新

生物质，有较多的幔源组分卷入，相应的成矿组合以

亲地幔的ＣｕＡｕ组合为主．正是这种不同的地壳物

质组分及不同的断裂系统，控制了两大成矿带形成

发育和各具特色的金属矿化组合．

３　结论

（１）“万载—永春”剖面Ｓ波速度模型清晰刻画

了华南地块四种不同类型的区域断裂及其向深部的

展布形态和速度特征．武夷山成矿带内的走滑断裂

几乎均以高角度切穿上地壳，它们与相伴发育的铲

式断层控制了大量的走滑拉分盆地和火山断陷盆地

的发育；钦杭成矿带的江山—绍兴断裂显示逆冲性

质，西北倾向，深切地壳，控制中生代斑岩岩浆系统．

（２）“万载—永春”剖面的浅部地壳在横向上具

有强烈的速度异常变化，且武夷山成矿带内的平均

Ｓ波速度略高于钦杭成矿带．这种速度差异反映，武

夷山成矿带上地壳以壳源花岗岩和酸性火山岩为主

体，而钦杭成矿带上地壳以巨厚的元古宙变质火山

沉积岩系为特征．

（３）综合分析表明，在钦杭成矿带，尽管浅部地

壳平均Ｓ波速度低，但下地壳高速异常显著，反映其

下部地壳偏镁铁质；武夷山成矿带浅部地壳平均Ｓ

波速度高，但下地壳相对低速，反映下部地壳为偏长

４９８３



　１０期 侯爵等：双聚束噪声成像揭示钦杭与武夷山成矿带上地壳精细结构

英质古老地壳．下部地壳物质组成差异是导致两个

成矿带具有不同成矿金属组合的根本原因．
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