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摘　 要　 华北克拉通东部金矿床与克拉通破坏作用具有密切
的时空与成因联系，也被称之为“克拉通破坏型金矿床”．普遍
认为华北克拉通破坏与“克拉通破坏型金矿床”成矿作用发生
的主要动力背景为古太平洋板块向欧亚大陆下的西向（现今方
位）俯冲引发的地幔非稳态流动，即矿床的形成受克拉通破坏
过程中的深部作用过程控制．胶东是目前我国最大的金矿集区
与黄金生产基地，也是“克拉通破坏型金矿床”成矿模式建立的
最典型地区．为揭示这克拉通破坏过程中深部作用过程及其对
金成矿的控制作用，前人运用不同方法，在该区开展了大量的
地球物理探测研究，取得了丰富成果，但是上述成果多为分散
的、局部的，尚缺乏系统性认识．鉴于此，本文根据近年来的探
测结果，系统总结了胶东金矿集中区及邻区深部结构特征，包
括岩石圈各圈层结构及壳幔各向异性与流变学特征等，以期对
全面深入认识“克拉通破坏型金矿”成矿系统及深部找矿突破
等提供重要参考．
关键词　 胶东金矿；岩石圈结构；地壳结构；浅部结构；壳幔
各向异性
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０　 引　 言

华北克拉通是全球最古老的克拉通之一，但与世界其他
古老克拉通相比，华北克拉通不论是在构造演化还是金成矿
作用方面均具有鲜明的“中国特色”．大量研究表明，华北克
拉通在古生代以来遭受到强烈的破坏，其最主要表现是华北
克拉通大约１２０ ｋｍ厚的岩石圈根“丢失”（Ｆａｎ ａｎｄ Ｍｅｎｚｉｅｓ，
１９９２；Ｍｅｎｚｉｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９３；吴福元等，２００８）；同时与克拉通
破坏相伴，华北克拉通发生了广泛而强烈的构造岩浆成矿
作用（翟明国等，２００４；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；张田和张岳桥，
２００７；Ｃｈｅｎ，２００９，２０１０；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．研究还揭示，华
北克拉通破坏与金成矿作用具有密切的空间、时间和成因联
系．空间上，两者均发生在华北克拉通东部，即南北重力梯度
带以东地区；时间上，金成矿作用集中爆发于晚中生代，与华
北克拉通破坏作用峰期的时间大体一致（Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｏｕ，
２００１；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３）；成因上，金成矿作用与克拉通破坏
诱发的构造岩浆流体作用过程密切相关．鉴于此，华北克
拉通东部的金矿被称为“克拉通破坏型金矿床”（朱日祥等，
２０１５）．

对于华北“克拉通破坏型金矿床”，前人已从区域成矿
构造背景、区域构造样式与构造过程、矿田构造、矿床地质地
球化学特征、流体包裹体等方面开展了大量的研究，并提出
了一系列相关的金成矿模式（卢冰等，１９９５；杨金中等，
２０００；李洪奎等，２０１２；翟明国等，２００４；范宏瑞等，２００５；邓
军等，２００４；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．另一方面，
为了认识华北克拉通破坏及“克拉通破坏型金矿床”形成的
深部背景，前人也开展了大量的地球物理探测研究（Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．，２００８，２００９，２０１４；Ｃｈｅｎ，２００９，２０１０；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２００９，２０１２；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９，２０１２，２０１７ ），并认为古太
平洋板块向欧亚大陆下的西向（现今方位）俯冲引发的地幔
非稳态流动是导致华北东部克拉通破坏及“克拉通破坏型金
矿床”成矿作用发生的主要动力学背景（朱日祥和郑天愉，
２００９；朱日祥等，２０１１，２０１２）．

作为我国最主要的金矿集中区和最大的黄金生产基地
（Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５；宋
明春等，２０２０），胶东地区位于华北克拉通东部，是克拉通破
坏或岩石圈减薄最为强烈的地区，因此也被认为是研究华北
东部克拉通破坏与“克拉通破坏型金矿床”形成过程的理想
场所（Ｃａｒｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；吴福元等，２００８；翟明国等，
２００４；朱日祥等，２０１５；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｚｈｕ ａｎｄ Ｓｕｎ，
２０２１）．另一方面，随着地表与浅部矿被开发利用殆尽，矿山
面临着向深部要资源的挑战（Ｈａｒｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ｕｒｏｓｅｖｉｃ，２０１２）．
勿庸置疑，随着找矿对象由浅表转向深部、由出露区转向覆
盖区及由老区转向新区，深部探测技术将发挥越来越重要的
作用．近些年，为揭示华北东部克拉通破坏区金成矿带的深
部结构与深部过程，在国家重点研发计划项目“华北克拉通
成矿系统的深部过程与成矿机理”资助下，中国科学院地质
与地球物理研究所在胶东地区跨主要断裂的一条ＮＷ向剖
面同时进行短周期密集台阵观测（共３４０套短周期地震仪）
和宽频带台阵观测（ＮＣＩＳＰ９台阵，共２０套宽频带地震仪）
（图１），分别开展了接收函数成像（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）、背景噪

声成像（俞贵平等，２０２０）、剪切波分裂和壳幔各向异性研究
（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０，２０２１）等综合地球物理探测．本文主要针
对已开展的成像研究，对胶东矿集区的岩石圈各圈层结构及
壳幔各向异性与流变学特征的研究进展进行总结，以期对全
面深入认识“克拉通破坏型金矿床”形成的深部背景、矿床
成因及指导深部找矿等提供地球物理约束．
１　 区域构造背景

胶东地区位于华北克拉通东南缘（图１），西以北北东向
的郯庐断裂带为界，是我国最重要的金矿集中区（Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｍａｏ ｅｔ ａｌ．，２００８）．胶东地区可以划分为三个构造单
元，即胶胶北隆起、胶莱盆地和苏鲁造山带（李金良等，
２００７；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；李洪奎等，２０１２），胶北隆起主要出
露太古宙变质岩和中生代花岗岩为主．其中，太古代变质岩
以胶东岩群为主，主要由高级变质的ＴＴＧ和以斜长角闪岩
类为主的变质表壳岩组成，而中生代花岗岩主要为侏罗白
垩纪花岗岩花岗闪长岩花岗斑岩等．胶莱盆地是早白垩世
断陷盆地（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３；周建波等，２０１６），发育白垩
纪陆相火山沉积岩．胶北隆起与胶莱盆地均属胶北地体．苏
鲁造山带是是一条含榴辉岩的高压超高压变质岩带（Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，１９９３；Ｙｉｎ ａｎｄ Ｎｉｅ，１９９３；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００９），代表华北与
华南地块的缝合带，属胶南地体的组成部分．在胶东地区，五
莲—烟台断裂带被认为是胶北与胶南地体的分界断裂，是一
条晚中生代的走滑断裂带（翟明国等，２０００；林伟等，２００３；
张岳桥等，２００７）．

按金矿床空间分布特点，胶东地区通常被划分三个矿集
区，其中胶北隆起上有两个，即胶西北与栖蓬福两个金矿集
中区；苏鲁造山带内有一个，分布于牟平—乳山地区，即牟乳
矿集区／成矿带．此外，胶莱盆地内金矿化较差，目前仅在盆
地与变质基底的结合部位发现有少量小规模的构造角砾岩
型和砾岩型金矿（杨立强等，２０１４；宋明春，２０１５）．胶东金
矿化主要有两种端元类型：石英脉型和蚀变岩型．胶西北矿
集区主要以蚀变岩型金矿为主，而栖蓬福和牟乳两个矿集区
则以石英脉型金矿为主（杨立强等，２０１４；宋明春，２０１５）．

胶东地区构造以ＮＥＮＮＥ向断列构造为主，对该区金矿
床空间分布具明显控制作用．如三山岛断裂、焦家断裂、招平
断裂、栖霞断裂、五莲—烟台断裂等分别控制着三山岛金矿
床、焦家—新城矿田、玲珑—大尹格庄矿带、栖蓬福矿田和牟
乳成矿带（图１）．
２　 岩石圈地幔结构

胶东地区所处的华北克拉通东部自中生代以来发生了
广泛的伸展构造变形和岩浆活动，造成岩石圈显著减薄，由
古生代时的１８０ ｋｍ以上减薄至今的６０ ～ １００ ｋｍ（Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎ，２０１０）。早期在该区及附近的Ｐ波层析成
像结果显示扬子块体向华北克拉通下方俯冲，扬子块体上地
壳与下地壳拆离，呈现“鳄鱼嘴”构造（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００１，
２００２）．在郯庐断裂带胶东地区部分，Ｓ波接收函数得到的岩
石圈厚度为６０ ～ ８０ ｋｍ，横跨断裂的ＬＡＢ呈现弧形，顶端位
置大致位于郯庐断裂下方，Ｍｏｈｏ面在断裂下方也存在３６ ～
３２ ｋｍ的明显抬升，这种一致性表明郯庐断裂区存在深部物
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图１　 胶东地区地质图和台站分布（修改自Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）
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． 宽频带地震台；

１６． 短周期地震台；１７． ３３ ｋｍ深度处的射线穿透点（参考模型：Ｖｐ ＝ ６． ３ ｋｍ ／ ｓ，Ｖｐ ／ Ｖｓ ＝ １． ７６）．粉色实线ＡＢ表示ＣＣＰ叠加剖面的位置．
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．
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）

１． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｌｏｏｓｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；２． ＰａｌｅｏｇｅｎｅＮｅｏｇｅｎｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ；３． Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｓｔｒａｔａ；４． ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｈｏｒｅｓｈａｌｌｏｗ ｍａｒｉｎｅ ｆａｃｉｅｓ ｓｔｒａｔａ；５． Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｗｉｔｈ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓ；６． Ａｒｃｈｅａｎ
ｇｒａｎｉｔｅｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ；７． Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｌａｏｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ；８． Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｗｅｉｄｅｓｈａｎ Ｇｒａｎｉｔｅ；９． Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｇｕｏｊｉａｌｉｎｇ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；
１０． Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ；１１． Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；１２． ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ／ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１３． ｆａｕｌｔ；１４． ｌａｒｇｅ ｔｏ ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ／ ｍｅｄｉｕｍ

ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ；１５． ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ；１６． ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ；１７． ｐｉｅｒｃｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒａｙｓ ａｔ ３３ ｋｍ ｄｅｐｔｈ
（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ：Ｖｐ ＝ ６． ３ ｋｍ ／ ｓ． Ｖｐ ／ Ｖｓ ＝ １． ７６）． Ｐｉｎｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ＡＢ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＰ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ．

ＣＡＯＢ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ；ＮＣＣ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ；ＳＣＢ：Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ；
ＷＢ：Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｃｋ；ＥＢ：Ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｃｋ；ＴＮＣＯ：ＴｒａｎｓＮｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｏｒｏｇｅｎ；ＪＬＪＢ：ＪｉａｏＬｉａｏＪｉ Ｂｅｌｔ．

图２　 胶东宽角反射／折射地震探测速度剖面（潘素珍等，２０１５）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｅｐ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ （Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）
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图３　 接收函数地壳结构成像（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）
（ａ）地质简图（粉色实线ＡＢ表示ＣＣＰ叠加剖面位置）；（ｂ）一次转换波Ｐｓ震相的ＣＣＰ叠加剖面；（ｃ）布格重力异常；（ｄ）黄色菱形为
Ｈκ扫描得到的纵横波速度比，绿色实线为构造单元的平均值，黑色虚线为整个地区的平均值；（ｅ）分层Ｈκ扫描获得的上下地壳的
波速比和厚度． ＮＣＣ：华北克拉通；ＳＣＢ：华南板块；ＬＶＤ：低速间断面；ＨＶＤ：高速间断面；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． ３　 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ （Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）

（ａ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｙ ｍａｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ；（ｂ）ＣＣＰ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｐｓ ｐｈａｓｅ （０． ０１ ～ ２． ４ Ｈｚ）；（ｃ）Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａ ｇｌｏｂａｌ Ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ （ＥＧＭ２００８）；（ｄ）Ｃｒｕｓｔａｌ Ｖｐ ／ Ｖｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ （ｙｅｌｌｏｗ ｄｉａｍｏｎｄ）． Ｇｒｅｅｎ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔ；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ；（ｅ）Ｖｐ ／ Ｖｓ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ．
ＪＪＦ，Ｊｉａｏｊｉａ ｆａｕｌｔ；ＺＰＦ，ＺｈａｏｙｕａｎＰｉｎｇｄｕ ｆａｕｌｔ；ＱＸＦ，Ｑｉｘｉａ ｆａｕｌｔ；ＴＣＦ，Ｔａｏｃｕｎ ｆａｕｌｔ；ＧＣＦ，Ｇｕｏｃｈｅｎｇ ｆａｕｌｔ；ＭＰＦ，Ｍｕｐｉｎｇ ｆａｕｌｔ；

ＨＹＦ，Ｈａｉｙａｎｇ ｆａｕｌｔ；ＪＮＳＦ，Ｊｉｎｎｉｕｓｈａｎ ｆａｕｌｔ．

质侵入，在中生代到新生代的大陆伸展和岩石圈减薄过程中
提供了软流圈物质上涌通道（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）．利用该区
Ｐ波接收函数反演Ｓ波速度结构显示，郯庐断裂两侧地壳结
构、岩石圈速度分层以及剪切波分裂参数存在明显差异，这
种差异性结构成因有两种可能性：（１）岩石圈尺度郯庐断裂
为软流圈物质上涌通道，促进了华北克拉通活化；（２）郯庐
断裂带两侧分属于碰撞于早中生代的华北克拉通和扬子块
体，古老的块体在后期华北克拉通活化中仍保存了下来
（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）． Ｐ波层析成像也显示郯庐断裂西侧上
地幔明显的低速异常，指示存在地幔物质上涌（Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ．，

２０２０）．胶东半岛Ｐｎ波成像显示上地幔速度结构沿着五莲烟
台断裂带两侧存在明显差异，断裂西侧速度约为７． ８ ｋｍ ／ ｓ，
而东侧速度偏高，达到８． １ ｋｍ ／ ｓ（胥颐等，２００８）．

中岩石圈不连续面（ＭｉｄＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，简称
ＭＬＤ）代表整体上刚性克拉通岩石圈内部古老的薄弱带，在
华北克拉通西部、中部与东部均发现了ＭＬＤ的存在（Ｍｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０２１），值得注意的是其深度与华北克拉通东部较薄的
岩石圈厚度相对应（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０）．在中生代以前ＭＬＤ
可能也同时存在于华北克拉通东部，这样的薄弱带促进了东
部华北克拉通岩石圈底部和内部同时的改造，尤其是在中生
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图４　 胶东大地电磁测深视电阻率剖面（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）
剖面西起三山岛，东至乳山． ｆ１：三山岛断裂；ｆ２：焦家断裂；ｆ４，ｆ５：招平断裂；ｆ７：桃村断裂．

Ｆｉｇ． ４　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ （Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）
Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔａｒｔｓ ｆｒｏｍ Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｔｏ Ｒｕｓｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ． ｆ１：Ｓａｎｓｈａｎｄａｏ ｆａｕｌｔ；

ｆ２：Ｊｉａｏｊｉａ ｆａｕｌｔ；ｆ４，ｆ５：Ｚｈａｏｐｉｎｇ ｆａｕｌｔ；ｆ７：Ｔａｏｃｕｎ ｆａｕｌｔ．

图５　 跨胶西北矿集区的浅层反射地震剖面（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈａｌｌｏｗ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８）

代太平洋板块俯冲的强烈影响下，导致了该区域克拉通的减
薄和破坏，但该薄弱带并未明显影响华北克拉通中部和西部
的演化（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．胶东区域南部地幔过渡带的
６６０ ｋｍ界面向下凹陷３０ ｋｍ，明显厚于周边区域，反映了太
平洋板块深俯冲滞留以及零星的穿透入下地幔对于中生代
以来华北克拉通东部活化的影响（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）．该区
６６０ ｋｍ界面还出现了双速度间断面特征，可能是非橄榄石
成分相变造成，例如从石榴石到钙钛矿的相变（Ａｉ ａｎｄ
Ｚｈｅｎｇ，２００３）．
３　 地壳结构

在晚中生代以来华北克拉通破坏、岩石圈减薄的背景
下，胶东地区地壳结构的差异导致了区域性成矿的差异（Ｙｕ
ｅｔ ａｌ．，２０２０）．目前，在胶东及其邻区已经开展了大量的地壳
结构研究（杨文采等，１９９９；胥颐等，２００８，２００９；Ｊｉａ ｅｔ ａｌ．，

２０１４；Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；刘志等，２０１５；潘素珍等，２０１５；段
永红等，２０１６；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）．胶东地
区南部的深反射地震研究发现了扬子块体向华北克拉通下
方俯冲的特征，五莲烟台断裂带为强烈改造过的三叠纪华北
华南陆陆碰撞缝合带（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００２）．胶东半岛北西向
地震宽角反射／折射海陆联测剖面得到的地壳Ｐ波速度结构
显示（图２）：胶东地区基底埋深普遍较浅，从东到西呈逐渐
变深趋势；整个胶东地区地壳结构具有明显的横向分层、纵
向分块特征，地壳厚度呈现中间厚两侧薄的特征，在栖霞附
近地壳达到约３４ ｋｍ，两侧约３１ ｋｍ左右，但上下地壳存在解
耦特征，上地壳厚度呈现明显的西薄东厚的特征，而下地壳
则呈现出东薄西厚的变化特征；五莲烟台断裂作为胶东半岛
非常重要的断裂，其东西两侧的地壳结构特征具有明显差
异，其东侧速度偏低，西侧偏高，地壳各分层界面形态在该断
裂两侧起伏变化明显，且苏鲁造山带上地壳Ｐ波速度较胶莱

６５９



　 ２０２２，３７（３） 侯爵，等：胶东金矿集中区深部结构研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图６　 Ｓ波速度成像结果（俞贵平等，２０２０）
（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ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）
（ａ）Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＥＧＭ２００８ ｇｌｏｂａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ． Ｇｒａｙ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ；
（ｂ）Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ；（ｄ）Ｓｗａｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆａｕｌｔ；ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．

图７　 胶东半岛ＳＫＳ各向异性结果（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）
五莲缝合带（ＷＳＺ）为双层各向异性结构，蓝棒代表上层分裂参数，红棒代表下层分裂参数．

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄ ＳＫＳ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ （Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）
Ａ ｔｗｏｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ａｌｌｏｗｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ｔｈｅ ＷＳＺ，ｂｌｕｅ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ，ｗｈｉｌｅ ｒｅｄ ｂａｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ．

盆地和胶北隆起偏高，这些特征与西太平洋板块对其的俯冲
挤压有着密切的关联（潘素珍等，２０１５）．

中国东部Ｐ波层析成像结果显示胶东地区呈现出构造
隆起区的地壳速度特征，其局部异常与主要构造走向趋于一
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图８　 地壳各向异性结果（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１）
红棒为Ｐｍｓ分裂参数，绿棒为ＸＫＳ上层分裂参数．

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｒｕｓｔ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ （Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１）
Ｔｈｅ ｒｅｄ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｍｓ ｐｈａｓｅ，ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＫＳ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ．

致（胥颐等，２００９）．基于胶东地区国家地震台网的背景噪声
成像研究得到了该区三维Ｓ波速度结构，在安丘和蓬莱附近
的新生代玄武岩下方发现了Ｍｏｈｏ面的抬升以及上地幔低速
异常，可能是滞留的太平洋板片造成的软流圈物质上涌造成
（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）．利用短周期密集台阵记录的远震Ｐ波接
收函数数据得到了胶东半岛的精细地壳结构（图３），结果
显示：

（１）平均地壳厚度为３３ ｋｍ，平均波速比Ｖｐ ／ Ｖｓ 约为
１ ７６；低速层发育在１２ ～ １６ ｋｍ，可能是含水或含盐流体的脆
韧性过渡带，为晚中生代大规模金成矿提供了流体来源
（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０２２）；胶莱盆地下方一组北倾界面可能是三叠
纪陆陆碰撞期间形成的一系列逆冲推覆构造，其后期进一
步活化，成为超高压变质岩折返通道；中地壳低速层的形成
以及早期逆冲推覆构造的活化可能与晚中生代强烈伸展构
造背景有关，它们均代表胶东地区可能经历了广泛的地壳
伸展．

（２）在胶西北矿集区地壳伸展尤为强烈，从地表到壳幔
过渡带均存在曾发生伸展作用的证据，例如脆性上地壳存在
以拆离断层为主的横向拉张，成像结果刻画了招平断裂等缓
倾拆离断层，且最终汇聚于中地壳脆韧性过渡带，其次胶西
北中下地壳强度弱、垂向速度梯度小，壳幔过渡带较厚，可能
和横向伸展引起的岩浆／成矿热液作用相关．

（３）牟乳成矿带主要受控于走滑性质的五莲烟台断裂
带，断裂带两侧Ｍｏｈｏ面、中地壳低速层顶、底界面均存在不
同程度的错断，且壳幔过渡带厚度、上地壳纵横波速度比和
布格重力异常也存在显著差异，均表明五莲烟台断裂带为切
穿地壳的深大断裂，同时也是苏鲁造山带与胶北地体之间的
构造边界．

（４）结构差异导致胶东半岛东部和西部地区的成矿差
异，在华北克拉通破坏的峰期，胶西北地区巨量金矿的形成

与强烈的地壳伸展、巨量的岩浆活动、以及古西太平洋滞留
板片的脱水密切相关，受控于大规模缓倾的拆离断层；而东
部的牟乳成矿带以高角度的脆性断裂为主，尽管其成矿动力
学机制等与胶西北地区相同，但可能因为伸展程度相对较低
且断层倾角较大而不利于金的沉淀和富集（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２０）．

大地电磁测深技术由于精度高、探测深度大、对高导层
反应敏感等优点，成为研究地球壳幔电性结构的主要地球物
理方法之一（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８；胡浩等，２０２０）．穿过胶北
隆起和胶莱盆地ＮＷ向剖面大地电磁测深结果显示（图４），
以剖面８５ ｋｍ和１２５ ｋｍ处为界有三个宽且不连续的高电阻
率层，且近地表的高导异常与地表出露的主要断裂对应良
好，并最终与中地壳高导层相连通，可能与上涌的玄武质岩
浆有关，８５ ｋｍ处深部高导异常为胶北隆起和胶莱盆地边界
（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）．
４　 浅层结构

除上述深部地球物理探测以外，胶东地区还开展了浅部
结构的探测研究．开展地壳精细结构，特别是１０ ｋｍ以浅的
上地壳结构研究，有助于查明控矿构造的规模、深部延展及
构造样式等，对认识构造控矿规律及指导深部找矿等具有重
要意义（张明辉等，２０１９）．焦家金成矿带是胶东地区最重要
的成矿带之一，其金资源储量已经成为我国最大的金矿带，
其成矿受控于焦家断裂，且其展布与断裂带吻合（于学峰等，
２０１９）．胶东莱州深钻ＺＫ０１资料显示，焦家金矿带深部从破
碎特征、蚀变矿化特征、构造岩类型等方面与浅部存在差异，
具有分带性，其深部矿体主要位于主断裂面（断层泥）上部，
打破以往研究认为断层泥在成矿过程中起隔挡成矿热液的
作用、矿体位于其下的局限认识；该断裂具有多期性，成矿流
体显示多源性，成矿物质总体来源于中生代活化再造的前寒
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武纪变质基底（于学峰等，２０１９）．跨三山岛断裂、焦家断裂和
招平断裂的三条反射地震剖面，揭示了三山岛断裂带、焦家
断裂带和招平断裂带三大控矿构造的精细结构（图５）（Ｙｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１８），地震剖面显示，该区的地质体结构样式叠加了挤
压、走滑和伸展多阶段活动．玲珑岩体呈碟形剖面，浅部发育
大量Ｘ状共轭断层的多期岩浆侵入体，与岩浆侵入位置相匹
配；三山岛断裂和招平断裂带为ＳＥ倾向的铲状断层，认为三
山岛断裂早期可能受到挤压和逆冲作用，晚期可能发生伸展
拆离，而焦家断裂为ＮＷ倾向，在深部与三山岛断裂斜交，这
些断层均表现为地壳浅层结构，随着深度增加倾角变缓；玲
珑岩体内部有多个类似“拱弧构造”的岩浆侵入形成的弧形
界面，存在２ ～ ３期的岩浆活动（单伟等，２０１８）；玲珑岩体东
西两侧为切穿地壳的大型走滑断裂，其中招平断裂东部的走
滑断裂束，使得新太古代变质岩和晚侏罗纪毕郭岩体发生位
错，该位错对应于Ｍｏｈｏ面断裂和下地壳的岩浆房，为岩浆和
成矿热液上涌提供了重要通道．该研究认为胶东地块可能由
几个倾斜排列的地块组合而成，地块间强烈的岩浆作用和热
液活动导致了大规模的矿化，该结果为认识中生代克拉通的
破坏和大规模金矿形成提供了新的视角（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８）．

由于成本高，以浅层地震勘探为代表的高分辨率成像方
法测线一般较短，且主要布设在矿区内部．随着便携式一体
化短周期地震仪的发展和完善，短周期密集台阵被动源探测
技术逐渐成为探测浅部精细结构的重要手段（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ａ，ｂ；张明辉等，２０２０；俞贵平等，
２０２０；Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）．俞贵平等（２０２０）利用布设在胶东地
区跨胶北隆起、胶莱盆地和苏鲁造山带的一条ＮＷＷＳＥＥ向
的短周期密集台阵剖面（图１），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，开展了背景噪声成
像研究，基于Ｓ波速度反演，获得胶东地区８ ｋｍ以浅的上地
壳Ｓ波速度结构（图６ａ、ｂ），结果显示，胶东地区沉积层普遍
较薄，在约１ ～ ２ ｋｍ深度处存在一个高速间断面，其速度迅
速增加，推断可能是浅层沉积层、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；胶西北地区的
Ｓ波速度结构呈现很强的非均一性．为了突出Ｓ波速度的横
向和垂向变化特征，又分别计算了相对Ｓ波速度扰动（图
６ｃ）和垂向Ｓ波速度梯度（图６ｄ）．其中，垂向Ｓ波速度梯度
进一步刻画了上述高速间断面，且该高速间断面在胶西北地
区错断显著，错断位置与地表断层出露位置吻合良好，表明
这些断层为大规模的伸展拆离断层；相对Ｓ波速度扰动结果
显示，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，认为是低角度断层构造，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．在
五莲烟台断裂带地区的牟乳成矿带及以东的苏鲁造山带，上
地壳Ｓ波偏高，且具有显著的横向分块特征，指示控矿断裂
为高角度走滑断裂（杨立强等，２０１４）．相比牟乳成矿带高角
度脆性断裂控矿，胶西北低角度拆离断层更有利于形成大规
模蚀变岩型矿化，控矿构造的不同是胶东成矿区域性差异的
主控因素．

焦家断裂带北段展布已基本查明，为了解焦家断裂带南
部延伸特征，胡浩等（２０２０）开展了面积性音频大地电磁测
深工作，并构建了该区拟三维电阻率模型，结果显示测区浅

表（０ ～ １００ ｍ）普遍存在低阻薄层，主要为第四系沉积以及
风化岩体层，下伏有厚度变化的高阻层，高阻层在西部表现
为不连续缓倾层状分布，且被中部低阻体分隔，而中部低阻
体发生近ＥＷ向错断．厘定了焦家断裂带南延位置和形态，
认为该断裂受后期ＮＷＳＥ向断裂改造发生错断，并指出焦
家断裂的低电阻率特征表明其发育于伸展背景之下，该断裂
是岩浆活动的浅部通道，为金成矿提供了有利条件．
５　 壳幔各向异性与流变学特征

晚三叠期间，华南块体向北俯冲到华北块体之下，形成
东西延展超过１５００ ｋｍ的不规则的缝合带（Ｈａｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９８，２０００）． Ｌｉ（１９９４）提出的地壳拆离模型认为华南块体
的上地壳从下地壳拆离并逆冲向华北克拉通内４００ ｋｍ；
Ｆａｕｒｅ等（２００１，２００３）和Ｚｈａｉ（２００２）通过构造分析认为胶北
块体属于华南范围，华北与华南的边界位于胶东半岛的北
部；Ｗｕ等（２００４）和Ｚｈｅｎｇ等（２００５）的研究发现，五莲花岗
岩为晚三叠纪大陆俯冲期间华南块体上部刮下来的构造碎
屑，推断缝合带位于胶东半岛地区的五莲烟台断裂带的北
侧；更多地研究认为，五莲烟台断裂带（即五莲缝合带ＷＳＺ）
是华北克拉通和华南块体的边界（曹国权和王致本，１９９０；
Ｙｉｎ ａｎｄ Ｎｉｅ，１９９３；Ｚｈａｉ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００８），然
而深部壳幔变形证据依然缺乏．大陆碰撞会导致块体边界岩
石圈的强烈变形，并产生化石各向异性（Ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ Ｃｈａｎ，
１９８８）．胥颐等（２００８）基于国家台网地震资料，反演得到的
黄海及其邻区Ｐｎ波各向异性结果显示，胶东地区的Ｐｎ波快
波方向近东西方向，而五莲烟台断裂带东、西两侧的各向异
性存在较明显的差异，认为可能是中朝与扬子块体的拼合边
界的一部分． Ｗｕ等（２０２０）利用跨五莲烟台断裂带布设的
ＮＷ向宽频带台阵（ＮＣＩＳＰ９）及附近固定台站开展了ＳＫＳ剪
切波分裂研究，分析了胶东半岛地震波各向异性（图７），结
果表明胶东半岛不同构造单元的分裂模式存在差异，胶北和
苏鲁块体为单层各向异性，快波方向为ＷＮＷＥＳＷ或ＥＷ
向，而在五莲烟台断裂带，分裂参数随后方位角呈现π ／ ２周
期性变化，表明存在双层各向异性模式，通过对观测结果拟
合得到其下层快波方向ＷＮＷＥＳＥ向，平行于太平洋板块现
今俯冲方向，与前人在胶东半岛的研究结果相一致（Ｓｈｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｔｉａｎ ＆ Ｓａｎｔｏｓｈ，２０１５；Ｚｈａｏ ＆ Ｘｕｅ，２０１０），各向异
性由太平洋板块俯冲引起的大地幔楔中的软流圈回流所引
起；其上层快波方向为ＮＥＳＷ向，与五莲烟台断裂带走向大
致平行，尽管经历了晚中生代以来岩石圈的减薄，岩石圈仍
保留了晚三叠纪华北克拉通和华南块体碰撞导致的化石各
向异性．该研究认为五莲烟台断裂带为华北克拉通和华南地
块之间的碰撞缝合带．

地壳各向异性所反映的地壳变形特征同样会记录陆陆
碰撞过程，Ｗｕ等（２０２１）利用宽频带台阵（ＮＣＩＳＰ９）数据，采
用径向接收函数Ｐｍｓ到时余弦拟合及切向接收函数按方位
角加权叠加两种手段获取了胶东半岛的地壳方位各向异性
（图８），结果显示，在五莲断裂带，观测到ＮＥ向快波方向，大
致与断裂走向平行，并与ＸＫＳ得到的双层各向异性的上层
快波方向吻合，地壳各向异性来自于晚三叠纪华北和华南的
碰撞，这次碰撞事件导致了两块体边界缝合带区域的地壳和
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岩石圈地幔垂直连贯边形，本研究支持五莲烟台断裂带为华
北华南陆陆碰撞缝合带．胶北块体地壳各向异性主要受控
于ＥＷ向地壳应力及ＮＮＥ向拆离断层，北苏鲁块体地壳各
向异性较弱，分裂时差均小于０． ２ ｓ，可能是广泛分布的超高
压变质岩在内部较难产生强烈变形导致（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．
６　 结　 论

本文对胶东金矿集区及邻区深部结构进行了初步总结，
在岩石圈各圈层结构及壳幔各向异性特征等方面获得主要
认识如下：

（１）华北克拉通东部自晚中生代以来发生广泛的伸展
构造变形和岩浆活动，胶东地区岩石圈厚度减薄至６０ ～
８０ ｋｍ，郯庐断裂为岩石圈尺度断裂，为大陆伸展和岩石圈减
薄过程中软流圈物质上涌重要通道．

（２）胶东地区地壳平均厚度约３３ ｋｍ，平均纵横波速度
比为１． ７６． １２ ～ １６ ｋｍ的中地壳普遍发育低速层，可能是含
水或含盐流体的脆韧性过渡带，为晚中生代大规模金成矿提
供了流体来源．

（３）接收函数ＣＣＰ成像与上地壳Ｓ波速度结构显示，胶
北成矿带控矿构造表现为大规模拆离断层，而东部牟乳成矿
带则以高角度的脆性（走滑）断裂为主；控矿断裂性质的不
同可能是胶东区域性成矿差异的重要控制因素．

（４）胶东地区ＳＫＳ和Ｐｍｓ震相得到的壳幔各向异性结
果显示，五莲烟台断裂带地壳和岩石圈地幔快波方向均平行
于断裂走向，表明该断裂带岩石圈可能保存了三叠纪华北与
华南陆陆碰撞的化石各向异性，推测五莲烟台断裂带为华
北克拉通和华南块体在东部的碰撞缝合带．
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