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摘要 为理解地壳结构对超大规模造山型金成矿系统的控制作用,布设了一条NWW-SEE向穿越胶东金成矿省的

宽频带流动台阵, 通过噪声成像获得地壳S波速度结构. 结果显示, 在金矿省12~20km深度处存在一个显著的低速

带(LVZ), 可能为与成矿作用有关的热液蚀变带; 在矿化规模和强度更大的成矿省西部下方8~12km处发育高速异

常体, 可能含有大量斜长角闪岩类组分, 为金成矿提供部分物质来源. 此外, 成像结果还显示, 在成矿省西部和东

部分别发育犁式断层系统和陡倾斜断层系统. 结合地壳速度结构特征及区域上金矿化与镁铁质岩脉有密切时空

关系的地质事实, 文章提出了基于地震学约束的胶东地区金成矿过程模型: 镁铁质岩浆的积聚和脱气导致大规

模成矿之前在中地壳形成热液蚀变带(LVZ); 后来, 随着上升流软流圈的加热, 壳内蚀变带释放出含金流体, 在犁

式断层系统向上运移的过程中又可能从上地壳斜长角闪岩等岩石中萃取出部分金等成矿物质, 形成富金流体; 随
后, 富金流体继续沿不同的断层系统向上运移并因条件改变而发生矿质沉淀, 在西部以韧-脆性为主的犁式断层

系内形成大规模的蚀变岩型矿石, 而在东部陡倾斜脆性断层系内形成规模相对较小的石英脉型矿石.
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1 引言

地壳构造对形成大规模成矿系统具有关键作用,
包括流体和金属的潜在来源、流体的运移网络以及最

终成矿圈闭(Hou等, 2015, 2021; Hoggard等, 2020). 关
于地壳结构对斑岩-矽卡岩成矿系统的控制作用, 前人

已进行了很好的研究(Henley和Berger, 2013; Xu等,
2021; Large等, 2021), 特别是通过地球物理方法描述

壳内岩浆转运系统(Yu等, 2022). 然而, 针对供应全球

约30%金的巨型造山型金矿床, 目前尚很少开展此类

研究. 这是因为与斑岩-矽卡岩成矿系统相比, 造山型

金成矿系统的成矿物质及流体来源和运移系统更难以

追踪且存在争议.
胶东金成矿省位于华北克拉通东南缘, 黄金储量

超过5000吨, 是中国最大的黄金生产基地. 前人对胶

东金矿床进行了大量的研究, 并在成矿时间、成矿地

质环境和地球动力学等方面取得重要进展(Fan等 ,
2003; Yang等, 2003a; 朱日祥等, 2011, 2015; Song等,
2015; Deng等, 2020c, 2022; 邓军等, 2023). 研究显示,
胶东金矿床形成于约120Ma, 主要受发育在前寒武纪

高级变质地体和中生代花岗岩体内的断裂控制; 矿化

呈现典型的造山型金矿床特征, 尽管流体来源尚存有

争议; 金矿床形成于伸展构造体制, 与同时代软流圈

上涌和克拉通破坏导致的镁铁质岩脉广泛侵位有关

(Deng等, 2014; 朱日祥等, 2015; Deng和Wang, 2016).
然而, 该区大规模金成矿的关键因素, 特别是其流

体和金属的来源仍然是未解之谜. 一种观点认为, 成矿

流体主要来源于新太古代绿岩, 伴生的金矿化与前寒

武纪绿岩的变质作用密切相关, 类似于全球其他古老

克拉通的“绿岩型”或“造山型”金矿床(Groves等, 1998;
Goldfarb等, 2001). 另一种观点认为, 成矿流体来源于

侵入前寒武纪变质基底的中生代花岗质岩浆(Yang等,
2003b; Tan等, 2012; Cai等, 2013; Ma等, 2013).然而,这
两种观点都难以解释一个重要的事实, 即金矿化发生

比进入变质作用过程中的流体释放要晚约1800Ma, 也
比容矿花岗岩体的侵位晚约10Ma. 此外, 还有研究者

认为, 成矿流体最有可能来自俯冲的中生代洋壳和/或
上覆沉积物(Goldfarb等, 2007; Goldfarb和Santosh,
2014), 或来自交代地幔(Wang等, 2020). 然而, 地幔流

体如何向上迁移数十公里进入地壳尚不清楚. 尽管最

近有研究表明, 来自交代地幔的同时代镁铁质岩脉可

能是成矿流体的主要来源(Wang等, 2022), 但分米-厘
米级宽的镁铁质岩脉不太可能为规模如此巨大金富集

提供足够的流体. 需要指出, 在上述三种观点中, 金等

成矿物质均被认为与成矿流体具有相同的来源. 此外,
胶东群中的斜长角闪岩类被认为是金等成矿物质的主

要来源, 但其在胶东地壳中分布及规模目前并不清楚.
另一个重要问题是关于金成矿系统的构造控制作

用. 以前的研究大多局限于单个矿床(Yang等, 2018),
但对地体尺度的构造控矿作用则知之甚少. 例如, 胶

东金成矿省已识别出三个矿集区(图1); 西部矿集区以

细脉-浸染脉矿化为主, 金储量规模大, 而中部和东部

矿集区以石英脉型矿化为特征, 储量规模要小得多. 造
成上述金储量规模和成矿方式差异的原因虽然被归因

于构造控矿作用(Deng等, 2020c; 俞贵平等, 2020), 但
具体如何控制, 特别是控矿构造的深部特征目前尚不

清楚.
在过去的二十年里, 人们对胶东半岛岩石圈结构

进行了多次地球物理探测(侯爵等, 2022), 包括地震层

析成像获得3D岩石圈P波(Xu等, 2002; 胥颐等, 2009;
Zhao等, 2012; 苏道磊等, 2016)和S波(Li等, 2018; 孟亚

锋等, 2019)速度结构、二维深地震测深(Ma等, 1991;
Jia等, 2014; 潘素珍等, 2015)、深反射地震(Yang,
2002)和接收函数成像(Chen等, 2006; Zheng等, 2008)
等. 然而, 由于受台站分布或成像分辨率的限制, 这些

地球物理研究主要集中在主要构造边界上, 很少关注

地壳的精细结构. 为探测胶东金成矿省地壳几何特征

及横向结构差异, 近五年新开展了一些地球物理工作,
包括部署短周期密集阵列(Yu等, 2020; 俞贵平等,
2020)和反射地震剖面(Yu等, 2018)等, 但地壳结构与

成矿要素之间的成因联系仍未完全确立.
为了揭示胶东金成矿省精细的地壳结构及其与成

矿要素(如流体源、金属来源、流体通道和圈闭)的联

系, 我们利用宽频带地震密集台阵及固定台网数据(图
1)进行了环境噪声成像, 并结合地质观测, 提出一个涵

盖流体衍生、潜在金来源、控矿断层网络等的成矿系

统结构及成因模型, 对认识胶东成矿省金巨量富集的

深部背景具有重要意义.

2 地质背景

胶东金成矿省西以郯庐断裂为界, 主要由胶北隆
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起、胶莱盆地和苏鲁造山带三个构造单元组成(图1;
Chough等, 2000; Deng等, 2020a). 胶北隆起和胶莱盆

地构成胶北地体, 由五莲-烟台断裂与苏鲁造山带隔开

(WYF; Tang等, 2008). 胶北隆起以前寒武纪高级变质

岩为主, 被大量中生代花岗岩和镁铁质岩脉侵入(图1;
Deng等, 2020b, 2020c). 胶北地体前寒武纪岩石主要

包括太古代TTG(tonalite-trondhjemite-granodiorite)片
麻岩与胶东群变质岩、古元古代粉子山群与荆山群角

闪岩相到绿片岩相的变沉积岩和中-新元古代蓬莱群

变沉积岩等(Tang等, 2008; Zhao等, 2016). 其中的早前

寒武纪岩石在约2.5Ga和约1.8~1.9Ga经历了两次主要

的变质事件(Ames等, 1996; Tang等, 2008; Tam等,
2011; Wan等, 2011). 胶东群斜长角闪岩的原岩是拉斑

玄武岩, 形成于~2.5Ga的俯冲环境(Shan等, 2015). 苏

鲁造山带由华北克拉通与扬子地块在三叠纪碰撞造山

作用形成, 主要由新元古代花岗片麻岩、含柯石英榴

辉岩、石英岩和片岩组成 , 被三叠纪花岗岩侵入

(Huang等, 2006; 张岳桥等, 2012; Liu等, 2018). 胶莱

盆地主要由白垩纪河流、三角洲和湖相沉积岩组成,
夹有中酸性火山岩和火山碎屑岩及玄武质岩等(Wang
等, 2016; Zhao等, 2018).

胶东半岛广泛分布中生代花岗岩(图1). 早中生代

花岗岩(225~205Ma)位于其东部边缘(图1; 郭敬辉等,
2005). 晚中生代花岗岩包括黑云母花岗岩和白云母花

岗岩(165~150Ma; 侯增谦等, 2007; Yang等, 2012)、花

岗闪长岩(132~123Ma; Zhao等, 2018)和二长花岗岩

(120~110Ma; Goss等, 2010). 此外, 该地区发育有年龄

为135~115Ma的幔源镁铁质岩脉(刘成忠等, 2009; Cai

图 1 胶东金成矿省地质图
红色三角形为流动宽频台站, 深蓝色三角形为固定台站. 绿色椭圆标记的矿集区: 三山岛-焦家-招平(SJZ)矿集区、栖霞矿集区以及牟平矿集

区. JJF, 焦家断裂; ZPF, 招平断裂; QXF, 栖霞断裂; TCF, 桃村断裂; GJF, 郭城-即墨断裂; WYF, 五莲-烟台断裂; QHF, 青岛-海阳断裂; MRF, 牟
平-乳山断裂; WHF, 威海断裂; RCF, 荣成断裂; HSF, 海阳-石岛断裂. 改自Deng等(2020a)
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等, 2013; Deng等, 2017; Liang等, 2018), 其中部分岩脉

显示出OIB的地球化学特征(Deng等, 2020a). 自侏罗纪

晚期以来, 由于岩石圈减薄, 胶东金成矿省经历了构造

侵蚀, 并存在晚白垩世和古近纪两个主要的隆升阶段

(朱日祥等, 2011; Zhao等, 2018).
胶东金成矿省可划分为3个主要的金矿集区, 自西

而东分别是三山岛-焦家-招平(SJZ)、栖霞和牟平金矿

集区. 三山岛-焦家-招平(SJZ)和栖霞两个金矿集区发

育于胶北隆起, 而牟平金矿集区则发育于苏鲁造山带

内(图1). 区域内金矿床受一系列NNE-NE向切割前寒

武纪基底和中生代花岗岩类侵入体的断裂控制(图1;
Yang等, 2015, 2018; Deng等, 2020a).这些断裂包括SJZ
矿集区中的三山岛、焦家和招平等断裂, 栖霞矿集区

中的栖霞和桃村等断裂, 以及牟平矿集区的五莲-烟台

断裂及其次级断裂(如青岛、海阳和牟平断裂等)(图1).
研究表明, 沿招平和桃村断裂带的地壳伸展和韧性变

形发生在130~115Ma, 与区域金成矿作用同时(Charles
等, 2013; Meng和Lin, 2021),且招平韧性剪切带与变质

核杂岩构造有关(Charles等, 2013; Lin和Wei, 2018). 地
震资料显示, 胶北隆起的三山岛、焦家、招平和栖霞

等断裂多表现为犁式断层特征, 垂向上与中下地壳尺

度的构造相连(Song等, 2015; Yu等, 2018; Wang等,
2022). 五莲-烟台断裂实际上为一多期活动的断裂系

统, 以晚侏罗世大规模左旋走滑、早白垩世伸展和晚

白垩世小规模右旋走滑为特征(Zhang等, 2007).
胶东金成矿省金矿床有两种主要的矿化(石)类型,

即细脉-浸染状矿化和石英脉型矿化. 细脉-浸染状矿

化主要发育在三山岛-焦家-招平(SJZ)矿集区, 主要产

于破碎带内, 钾长石化、绢云母化和硅化蚀变普遍,
表明其以强烈的水-岩反应为主导的成矿作用; 而石

英脉型矿化主要发育在牟平矿集区, 主要产于次级脆

性断裂中, 仅发育窄的蚀变晕, 表明以流体充填作用

为主的成矿过程(Deng等, 2020a). 就储量规模而论,
前者约占全区金储量的80%, 后者仅占约20%. 此外,
就矿化类型与控矿断裂的级别而论, 在主控矿断裂带

(如三山岛、焦家、招平等)内部主要发育细状-浸染

状矿化, 而在离其较远的次级断裂内则主要发育石英

脉型矿化(见图1). 测年数据表明, 无论是何种矿化类

型, 胶东成矿省的金矿床均集中形成于约120Ma(Deng
等, 2020b;张明辉等, 2020),说明它们形成于同一金成

矿系统.

3 数据和方法

3.1 地震噪声数据

2017年9月至2018年9月, 我们在胶东地区的三山

岛-焦家-招平(SJZ)、栖霞和牟平矿集区中布设了

NWW-SEE走向的宽频带地震台阵(图1, 红色三角形),
共20个台站, 总长度约为170km, 跨越胶北和牟平两个

矿集区, 记录了大约一年的连续三分量地震数据, 原始

采样率为40Hz. 此外, 为改善射线覆盖路径, 同时收集

了8个相邻宽频带固定台站(图1, 蓝色三角形)记录的

连续地震数据.

3.2 数据处理

我们计算了背景噪声数据的Z分量的互相关,并获

得瑞利波. 在进行互相关计算之前, 首先对单个台站记

录的连续噪声数据进行预处理, 包括截取连续背景噪

声记录的长度至一天, 降采样到10Hz, 去除仪器响

应、均值和线性趋势, 并进行0.5~30s的带通滤波. 之

后, 进行时间域归一化以及频谱白化(Bensen等, 2007).
预处理后, 计算了各台站对每天Z分量的互相关函数

(CCF), 并进行线性叠加, 获得最终的CCF. 为了提高

信噪比, 将CCF的正负半轴叠加得到对称的互相关波

形, 用于接下来的频散曲线提取.
如图2所示, 互相关排列在1~25和5~15s两个滤波

周期内均显示出清晰的瑞利波信号. 值得注意的是, 在
5~15s周期带内, 在零时刻附近出现了体波信号. 由于

该信号只对台间距在30~50km范围内的面波信号有影

响(图2), 因此我们测量台间距大于50km的CCF的频散

曲线.

3.3 频散曲线测量

采用Yao等(2006)提出的图像转换技术, 我们进行

相速度频散曲线的提取, 要求台间距大于两个波长

(Yang等, 2007; Yao等, 2011; Luo等, 2015), 并保留信

噪比大于5的频散数据. 考虑到站间距和台阵范围, 我

们仅测量在1~20s的周期范围内的相速度频散曲线, 最
后得到了376条高质量的瑞利波相速度频散曲线(图
3a), 平均速度从1s的2.8km/s缓慢变化到20s的3.5km/s.
射线路径数量在3.5s最多, 共234条; 在20s最少, 共16
条, 如图3b所示. 胶东地区的平均频散曲线特征与邻区

(郯庐断裂带中段)已有研究获得的平均频散曲线特征
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非常接近(Luo等, 2022), 表明了本项研究数据的可靠

性. 需要说明的是, 5~10s周期内的频散曲线存在一些

局部抖动, 这与该频段的零时刻体波信号、数据信噪

比等因素有关, 但对反演结果的整体特征影响较小.

3.4 相速度剖面

台站对之间的混合路径频散曲线是沿路径介质

速度的平均响应. 本文利用基于连续模型空间的广义

反演方法(Tarantola和Valette, 1982; Montagner和Nataf,

图 2 地震台站之间垂直分量的互相关函数
进行了1~25和5~15s带通滤波, 红色线指示波列的速度为3.0km/s

图 3 相速度频散曲线及射线路径数量变化
(a) 相速度频散曲线, 黑色圆圈和误差条代表所有频散曲线的平均相速度及其2倍标准差; (b) 直方图表示在每个周期为层析成像保留的相速

度测量值的个数, 红线表示层析成像使用的相关长度
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1986; Yao等, 2010)来反演各个台站下方的纯路径频

散曲线. 在反演中去除误差大于两倍偏差的频散数据.
相关长度(图3b中的红色实线)是平衡分辨率和反演稳

定性的关键参数, 本文综合考虑不同周期的波长、数

据的信噪比、检测板测试结果和区域地质问题规模

等因素确定相关长度 . 反演模型的网格节点为

0.1°×0.1°.
对1到20s各个周期进行相速度层析成像, 并插值

得到密集台阵各台站下方的纯路径相速度频散曲线,
即相速度剖面, 如图4所示.

3.5 S波速度结构反演

每个网格点的纯路径相速度频散曲线反映了各个

网格点下方的相速度结构. 基于CPS330程序包, 我们

采用Herrmann和Ammon(2002)开发的迭代阻尼最小二

乘反演方法(Herrmann, 2013)来反演S波速度结构. 由

于瑞利波的相速度对VS比对VP和密度更敏感, 因此VP
和密度是根据VS和VP/VS计算的. VP/VS比率固定为1.76,
密度根据Nafe-Drake关系进行计算(Ludwig等, 1970;
Brocher, 2005).

在反演过程中, 初始模型的地壳层厚为0.5km. 依

照经验关系, 在具有均匀半空间的泊松介质中, 瑞利波

1/3波长深度处的S波速度约为相速度的1.1倍(Shearer,
2009; Fang等, 2015), 通过将纯路径频散曲线(图5中的

灰色虚线)转换为VS来构建初始速度模型. 其中, 根据

平均频散曲线, 我们估算了0~20km深度的初速度模

型, 20~33km深度的初速度模型参照区域平均地壳厚

度线性过渡给定(潘素珍等, 2015; Yu等, 2020), 上地

幔速度为4.3km/s.

4 结果

4.1 地壳S波速度结构

沿密集台阵得到的VS剖面如图6a所示. 同时, 为了

突出VS结构的横向和垂直变化特征, 计算了VS速度扰

动(图6b)和VS速度变化的垂向梯度(图6c). VS速度扰动

定义为每个网格点下方的VS与相同深度的平均VS的偏

差. 考虑到频散数据的周期为1~20s, 我们主要讨论

25km以上的地壳结构.
成像结果中, 中地壳存在一个低速带(LVZ), 平均

VS约为3.4km/s. 该低速带中速度最低的区域位于胶北

隆起下方, 深度最浅的区域位于栖霞矿集区之下. 在

8~12km深度有两个不连续的高速体: 一个位于三山

岛-焦家-招平(SJZ)矿集区下方, 另一个位于栖霞矿集

区以东. S波速度扰动(图6b)进一步突出了VS结构的横

向变化. 上地壳高、低速异常的过渡区域与招平、栖

霞、五莲-烟台等主要断裂带具有较好的一致性(见
图6b).

通过进一步分析垂直速度梯度(图6c), 我们追踪

了低速区的顶部和底部界面. 根据负梯度的最大值估

计低速区的顶部界面约为10~13km, 正速度梯度的出

现则定义了底部深度范围约为16~21km.
此外, 速度扰动图像(图6b)显示, 三个矿集区之间

存在明显的结构差异. 栖霞和牟平两个矿集区以五莲-
烟台断裂带为界, 断裂带两侧的速度扰动具有明显的

横向间断特征; 三山岛-焦家-招平与栖霞两个矿集区

图 4 相速度剖面
NCC, 华北克拉通; SCB, 华南块体; WYFZ, 五莲-烟台断裂带
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之间的过渡较为平滑, 其交界处的上、中地壳呈现向

SE倾斜的带状速度异常, 与地表出露的招平断裂带吻

合较好.

4.2 分辨率分析

本文成像结果主要基于线性流动台阵数据, 以及

少量固定台站资料, 因此分辨率受限于线性台阵覆盖

的区域. 考虑到流动台阵几乎垂直于主要构造线的走

向(NE-NNE), 测线两侧速度的非均质性对测线方向成

像结果的影响可以忽略, 因此, 我们认为反演结果可以

很好的约束测线下方的速度结构. 为了分析成像结果

的横向分辨率, 进行了棋盘格测试, 异常大小设置为

0.4°×0.4°(图7a、7e). 此外, 还测试了带状模型, 带状

异常的走向与主要构造线的走向几乎平行, 异常幅度

设置为±5%, 反演参数与实际数据反演参数相同, 2、
7和13s测试结果分别如图7f~7h所示.

测试结果表明, 2、7和13s的相速度反演(图7e~7h)
对0.28°、0.42°和0.64°的带状异常具有良好的横向分

辨率.但是,我们也注意到,对于棋盘格测试,只有沿测

线的速度异常具有较好的分辨率, 而不沿测线的异常

分辨率较差, 这与反演过程使用的地震台站分布不均

匀有关. 由于我们主要对沿测线的VS剖面感兴趣, 因

此测线以外区域的分辨率较低对我们的结果没有

影响.
此外, 面波反演的垂直分辨率与面波的周期有关,

反演后基于平均VS(图8a蓝色实线)计算得到的不同周

期的瑞利波相速敏感核函数如图8b所示. 本文使用的

相速度的最长周期为20s, 其敏感核函数表明, 它对

~20km深度的地壳结构最为敏感, 20km以下的分辨率

随着深度的增加逐渐减小. 因此, 初始速度模型(尤其

是20km以下)的选择可能会影响反演结果. 为了更好

地选择合适的初始模型, 评估初始模型对反演结果的

影响, 我们以JD08台的频散数据为例, 对不同的初始

速度模型进行了测试.
为了分析地壳速度系统性偏离真实模型时反演结

果的差异, 我们设计了四个模型, 分别命名为M1、
M2、M3和M4, 如图9a所示. M1是本文中使用的初始

模型. M2在地壳顶部和底部的速度与M1相同, 但速度

从地壳顶部到底部随深度呈线性变化. M3和M4的速

度在各个深度系统性地分别低于或高于M2的速度. 除

图 5 四个台站VS反演示例
黑色圆圈代表观测到的频散曲线, 黑色实线代表根据VS反演结果计算的合成频散曲线
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此之外, 上述四个模型的VP/VS、莫霍面深度和地幔速

度相同. 测试结果(图9b)表明, 地壳初始速度对反演结

果影响不大, 仅对27km至Moho界面深度范围有一定

影响.

图 6 S波速度剖面
(a)绝对速度VS; (b)相对于同一深度平均VS值的速度扰动; (c)垂直速度梯度,黑色实线代表地表观察到的主要断裂, 黑色虚线表示推断的深部

断层, 箭头表示滑脱断层的运动方向, 蓝色虚线和红色虚线分别代表低速层的顶界面和底界面; (d) 修改自远震P波接收函数的CCP图像(Yu等,
2020). SSDF, 三山岛断裂; JJF, 焦家断裂; ZPF, 招平断裂; QXF, 栖霞断裂; TCF, 桃村断裂; GJF, 郭城-即墨断裂; WYF, 五莲-烟台断裂; QHF, 青
岛-海阳断裂; MRF, 牟平-乳山断裂; WHF, 威海断裂; LVZ, 低速带; HVB, 高速体; LVD, 低速不连续面; HVD, 高速不连续面
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5 讨论

5.1 地壳异常速度结构可能成因

本文成像结果的最显著特征之一是胶东金成矿省

普遍发育中地壳低速带(LVZ; 图6a). 该低速带与以往

的地震成像结果(Zheng等, 2008; Jia等, 2014; 潘素珍

等, 2015; 孟亚锋等, 2019; Yu等, 2020; Luo等, 2022)一
致, 其底部界面与接收函数共转换点叠加图像中约

16~20km处确定的高速不连续面(HVD)重合(图6d; Yu

等, 2020).实际上,这种地壳内低速区可能有多种成因,
至少可归因于脆韧转换带、部分熔融区和蚀变带等三

种可能性(Kozlovsky, 1986; Marquis和Hyndman, 1992;
Hacker等, 2014; Diaferia和Cammarano, 2017; Flinders
等, 2018). 地质观测表明, 胶东金成矿省自晚白垩世以

来发生了累积8km的地壳剥蚀, 且地壳伸展最强烈时

期约为140~120Ma(Zhao等, 2018). 因此, 被认为是拆

离带标志(Yu等, 2020)的高速不连续面(HVD)也应在

约140~120Ma时形成. 这意味着虽然胶东低速带(LVZ)
目前底部深度约为16~20km, 但考虑到上述地壳剥蚀

量, 其初始形成时应大体位于24~28km深度. 这个深度

范围远远超出了脆韧性转变深度的下限(约18km深度)
(Sleep和Blanpied, 1994),所以, 胶东低速层不太可能是

脆韧转换带的记录.
地壳部分熔融可以导致大规模低速层区的发育,

这已被在青藏高原的观测所证实. 研究揭示, 在青藏高

原中地壳内存在大规模低速带区, 其最小VS介于2.9和
3.3km/s之间, 被解释为在中地壳存在部分熔融(Yang
等, 2012; Hacker等, 2014). 但是, 根据胶东的情况, 我
们认为胶东低速层不太可能是部分熔融的结果所致,
因为胶东低速带VS主要在3.4~3.5km/s, 最低值在

3.3~3.4km/s, 远高于青藏高原下方, 仅略低于全球各

大洲中地壳平均速度(~3.6km/s; Diaferia和Cammarano,
2017). 此外, 虽然胶东低速层与中地壳高导层对应良

好(Zhang等, 2018), 但其绝对电阻率值和地表热流值

图 7 相速度反演的分辨率测试
(a)~(d)不同周期分辨率测试的相速度输入模型, 其中(a)为标准检测板模型, 异常尺寸为0.4°×0.4°, (b)~(d)为条带异常模型, 异常宽度分别为

0.28°、0.42°和0.64°. 2、7和13s周期的平均相速度分别为2.99、3.18和3.30km/s. (e)~(h)对应于(a)~(d)中绘制的输入模型的分辨率测试的反演

结果

图 8 平均速度剖面和敏感核函数
(a) 初始速度模型(黑色实线)和所有频散曲线反演结果的平均速度

模型(蓝色实线); (b) 瑞利波在5、10、15和20s时的相速度敏感核函

数
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与全球大陆平均值(Martyn, 2003)和中国大陆平均值

(Jiang等, 2019)相当. 因此, 部分熔融也不太可能是产

生胶东低速层的主要原因. 排除上面两种可能性, 那么

胶东中地壳低速带(LVZ)由蚀变引起的解释似乎就比

较合理了. 的确, 蚀变带表现为低速特征是不容置疑

的, 因为蚀变带是水-岩反应的产物, 因此相比未蚀变

的岩石, 蚀变岩的密度相对较低, 故蚀变带表现出相对

低速特征. 另外, 当前的富含水层(与熔融体相似)也可

能造成中地壳低速层, 但是我们认为胶东中地壳低速

层不可能是现今仍存在的液态流体层的结果, 原因有

二: 一是如果是现今的富流体层, 那么其低速异常特

别是VS异常将会十分显著, 但如前所述目前所观测到

的低速带的低速异常并非如此; 二是胶东目前所探测

到的低速带处于中地壳(16~20km), 即使沿着断裂带,

现今的地下水也很难下渗到这一深度. 所以, 我们认

为胶东中地壳低速层(LVZ)最可能是化石流体层, 即

蚀变带. 需要指出, 胶东成矿省壳内这一低速层, 即蚀

变带很可能是沿着壳内薄弱面发育而成.
横波速度VS结构图像显示, 在上地壳8~12km深度

处有两个不连续的板状高速体: 一个在三山岛-焦家-
招平矿集区下方, 另一个在栖霞矿集区下方(图6a). 这
种高速体通常被解释为具有更多铁镁矿物的地壳成分

(Christensen和Mooney, 1995). 在胶东半岛, 地表出露

的太古宙胶东群构成了上地壳的主体(Zhang等, 2018),
其镁铁质岩石主要由前寒武系斜长角闪岩类组成. 因

此, 我们将这两个高速体解释为地壳中存在较高比例

斜长角闪岩类岩石的结果.
VS扰动图像(图6b)显示在SJZ下方存在一条向SE

倾斜速度边界, 发育于西北部高速体和东南部低速体

之间, 大致对应于招平断裂. 根据该速度边界延伸趋

势与招平断裂地表主要表现以中等角度向东倾斜的正

断层特征(Deng等, 2020a), 推测招平断裂呈犁式或铲

状, 向下与壳内低速带相连通. 栖霞矿集区下方还存在

一条西北低速、东南高速的速度边界, 大体与栖霞断

裂相对应(见图6b). 该速度边界的形状与招平断裂下

方的形状相似, 故推测栖霞断裂也呈铲状, 并与下伏

低速带相连. 此外, 我们观察到栖霞和牟平矿集区结

合部下方的速度不连续性(图6b), 与地表的五莲-烟台

断裂和牟平断裂相对应. 该图像表明, 五莲-烟台断裂

几乎近直立状, 并穿过上地壳和中地壳, 表现出典型走

滑断裂的产状特征, 与五莲-烟台断裂地表表现为高角

度左旋走滑的特征(Yu等, 2020)相吻合.

5.2 胶东金成矿作用启示

VS剖面揭示胶东地壳构造以中地壳蚀变带和上覆

富镁铁质岩的上地壳为特征. 下面的详细综合分析表

明, 地壳构造不仅作为金成矿流体的运移管道网络,
而且控制了金矿的矿化样式, 同时地壳本身也为成矿

系统贡献部分金等成矿物质.

5.2.1 金成矿系统流体来源及运移网络

胶东成矿省金成矿系统的成矿流体来源仍是个

谜, 也一直是争议颇大的问题. 尽管地壳VS速度结构

也难以确定成矿流体直接来源, 但它可以揭示成矿流

体在壳内的运移网络, 因为流体运移过程中将发生强

图 9 JD08台站不同初始模型VS反演试验
(a) 不同地壳速度结构的初始模型, 其中M1为本文实际资料反演采

用的初始模型, M2、M3和M4为不同速度梯度的线性模型; (b) VS反
演结果, 图例与相应的初始模型相同; (c) 理论合成的频散曲线与观

测值的拟合情况, 频散曲线的颜色和线型与相应的初始模型和反演

结果一致
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烈的水/岩反应等蚀变作用, 因此它表现为低速异常

带. 胶东成矿省中地壳低速带是水/岩反应蚀变作用的

结果, 但流体成因来源有多种可能, 包括变质流体、

大气水和岩浆流体等. 首先, 前寒武纪变质岩(胶东群)
变质过程中释放流体被认为是潜在的来源, 并在世界

其他古老克拉通地区的绿岩型或造山型金矿中被证

实(Groves等, 1998; Goldfarb等, 2001). 然而, 对于胶东

金矿床, 这种可能性是非常小, 因为胶东前寒武纪变

质岩的变质作用发生于前寒武纪, 远远早于该区晚中

生代金矿作用(Deng等, 2014). 其次, 大气水的参与是

有限的, 因为LVZ的深度一般大于上地壳大气水的循

环范围(Whitmeyer和Wintsch, 2005). 大气水可以沿着

断裂带下渗很深, 但不太可能形成遍布整个胶东金成

矿省的蚀变带. 因此, 最可能流体来源的选项是中生

代的岩浆流体, 但这种岩浆既包括花岗质岩浆(如郭家

岭型花岗闪长岩), 也包括幔源镁铁质岩浆(如矿田内

煌斑岩等基性脉岩; Wang等, 2022). 这些中生代岩浆

释放的流体可能在中地壳薄弱带中聚集, 并发生流体

混合作用与强烈水/岩反应, 形成中地壳层次的LVZ.
在胶东金成矿省, 早白垩世花岗闪长岩(~125Ma)与镁

铁质岩脉(ca. 135~115Ma)就位与区域金矿化(ca.
120~115Ma)的时间一致性和金矿床流体地球化学资

料(Deng等, 2020b, 2020c)均支持上述认识.
前已述及, VS扰动图像(图6b)显示在SJZ下方和栖

霞矿集区下方各存在一条向SE倾斜速度边界, 分别大

致对应于招平断裂与栖霞断裂(见图6b), 并暗示这些

断裂可能呈铲状与下伏低速带相连. 同时, 栖霞和牟

平两个矿集区结合部下方的速度不连续面, 与地表的

五莲-烟台断裂和牟平断裂相对应(图6b), 可能说明五

连-烟台断裂近直立状穿过上地壳和中地壳. 这些断裂

带与金矿床(田)之间存在着密切的空间关系, 因此我

们认为这些速度结构特征揭示了胶东成矿省控矿断裂

深部的产状及结构特征, 亦即成矿流体运移网络的总

体特征.

5.2.2 潜在金的源区

与成矿流体来源一样, 胶东金矿床的金来源也同

样存在争议. 基于金成矿与镁铁质岩脉的密切关系,
有地质学家提出镁铁质岩浆可能提供了部分金等成矿

物质(Yang等, 2003a; Tan等, 2012; Cai等, 2013; Ma等,
2013; Deng等, 2020b).另一方面,中生代花岗岩类锆石

Hf同位素填图表明, 大部分金矿位于新太古代地壳域,
暗示金为古老地壳来源(Deng等, 2020c). 基于VS图像,
我们提出有关金来源的新见解.

胶东成矿省成矿流体的岩浆来源也预示着金等

成矿物质部分来源于幔源岩浆或壳源岩浆.这已被花

岗岩与矿床同位素示踪研究所证实(Yang等, 2003a;
Ma等, 2013; Deng等, 2020b, 2020c). 除此之外, 胶
东成矿省上地壳高速体中的斜长角闪岩类岩石可能

是另一个金的来源. 前人研究表明, 胶东群斜长角闪

岩类的原岩形成于古俯冲带环境, 富含金等成矿物质

(Hou等, 2015, 2021). 尽管部分金等成矿物质可能在

太古代变质过程中经历过迁移或流失,但后期的流体

循环仍然可以从其中萃取出大量的金. 从空间位置

看, 这些斜长角闪岩类呈高速体位于低速区(LVZ)的
上方, 因此汇集于低速带的成矿流体向上运移时, 不

可避免地与富含斜长角闪岩类的地壳发生反应, 通过

水-岩反应将Au析出, 从而使成矿流体更加富含金.
浅表地壳在伸展和拆离过程中的脆性破裂会进一步

加剧这种水岩反应. 因此, 我们认为高速体中的斜长

角闪岩为胶东金成矿系统提供了部分金的来源

(图10).

5.2.3 金矿化类型的构造控制

胶东金矿化类型呈现出区域差异性. 本文数据表

明, 控矿断裂及其地质环境的差异是造成空间上矿化

类型不同的原因.
正如横波速度VS图像所示(图6), 三山岛-焦家-招

平(SJZ)矿集区主要受大规模滑脱断层系统控制. 低

速区(LVZ)的发育可能是铲式断层深部在近水平滑脱

断层处发育的重要触发因素(Selverstone等, 2012). 这
一推论由铲式断层收敛到低速区的现象所证实(图6).
该滑脱体系以可渗透的小裂缝和孔隙为主, 成矿流体

以渗流形式沿缓倾断层运移. 强烈的水岩反应和由此

产生的硫化作用形成大量的浸染状和细脉-网脉状矿

化, 进而形成规模较大的蚀变岩型矿(石)化(Deng等,
2020a). 相反, 牟平矿集区主要受高渗透率、高角度

脆性断层控制, 成矿流体沿断层以通道流形式向上运

移, 并在断裂带内合适的部位直接结晶沉淀成较宽的

脉体 , 形成吨位数相对较小的石英脉型矿 (石 )化
(Yang等, 2014; Li等, 2015; Song等, 2015; Song,
2015). 此外, 与SJZ相似, 栖霞矿集区也受滑脱断层
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控制, 但该矿集区下伏可能没有富斜长角闪岩层, 而

主要为其他类型变质岩, 因此Au储量较少. 同时, 低

速区隆起(图6b)表明, 上地壳的垂直丘状隆升和水平

拉伸导致更多的裂缝型通道并提高了渗透率, 从而形

成了该矿集区同时发育石英脉型与蚀变岩型两种矿

(石)化类型.

5.3 胶东金矿省成矿模型

本文获得的胶东金成矿省地壳结构, 为金矿床成

因研究提供了新的约束和见解. 基于上述讨论, 初步

提出一种新的成因模型, 阐明流体和金的来源以及对

金矿化样式的结构控制(图10).
在早白垩世(约135~120Ma)的成矿作用发生时, 胶

东软流圈上涌引发的交代地幔和中下地壳的部分熔

融,分别产生镁铁质和酸性岩浆(Niu, 2005; Menzies等,
2007; Zhu和Zheng, 2009;朱日祥等, 2015).这些岩浆在

上侵过程中释放出含金流体和挥发份(H2O、CO2、

Cl), 并在中地壳薄弱带(LVZ)汇集, 同时与围岩发生反

应;当这些流体或挥发份继续向上运移,不可避免地与

上地壳, 特别是与具古岛弧岩浆成因的斜长角闪岩类

岩石发生反应, 并萃取出其中的金等成矿物质, 使成

矿流体更富含金. 这些富含金的流体沿不同的控矿断

裂系统最终被运移到地壳浅部, 除持续与围岩发生反

应外, 由于温度、压力降低或与大气水混合等影响,
金等成矿物质最终沉淀下来而成矿. 同时, 因控矿断

裂的产状、性质及地质环境等不同, 产生了前述不同

类型的金矿化型式.

6 结论

(1) 噪声成像结果揭示了胶东金成矿省下方

12~20km深壳内低速区(LVZ), 可能为与成矿有关的热

液蚀变带, 是早白垩纪岩浆在中地壳聚集、结晶和脱

气过程中水-岩反应而形成的蚀变带, 也解释为胶东成

矿省大规模成矿流体作用的记录.
(2) 成像结果显示上地壳8~12km深度高速体, 对

应于三山岛-焦家-招平(SJZ)矿集区, 反映其上地壳富

含新太古代斜长角闪岩类岩石; 这些岩石通常富含金

等成矿物质, 而这些成矿物质在水/岩相互作用过程中

有可能被淋滤萃取出来, 并进入含矿流体, 从而为金成

矿系统提供部分成矿物质. 这可能是胶东金成矿省西

部地区存在金属大吨位数(储量规模大)现象的主要

原因.
(3) 成像结果显示三山岛-焦家-招平矿集区发育

缓倾拆离断层系, 而牟平矿集区中则发育陡倾断层系;
地壳结构差异性可能控制了胶东金成矿省矿化样式的

区域性变化特性.
(4) 基于噪声成像获得的速度结构和已有地质成

果, 建立了基于地震学约束的金成矿系统模型, 主要

解释了成矿流体与成矿物质来源和断裂网络对金成矿

样式的控制作用.
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图 10 胶东金成矿省成矿模式示意图
LVZ, 低速区; HVB, 高速体; TLF, 郯庐断裂; SSDF, 三山岛断裂; JJF, 焦家断裂; ZPF, 招平断裂; QXF, 栖霞断裂; WYF, 五莲-烟台断裂; UHP, 超
高压变质带; WHF, 威海断裂
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