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矿集区浅层地壳结构

贾民强１，４，５，徐涛１，３，曾庆栋１，３，苗来成１，３，杨进辉２，３，４

１中国科学院地质与地球物理研究所，中国科学院矿产资源研究院重点实验室，北京　１０００２９

２中国科学院地质与地球物理研究所，岩石圈演化国家重点实验室，北京　１０００２９

３中国科学院地球科学研究院，北京　１０００２９

４中国科学院大学，北京　１０００４９

５中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司，涿州　０７２７５０

摘要　青城子矿集区位于辽东地区中部，发育大量的金及铅锌矿床．尽管前人对矿集区内的矿床进行了大量的地

质研究，但仍存在矿集区控矿构造延深情况不清、浅层地质格架不明的问题，制约了对矿集区成矿作用的认识及下

一步的找矿工作．本文基于青城子矿集区布设的二维反射地震测线，通过偏移成像获得了矿集区９ｋｍ以浅地质构造特

征，结果表明：（１）青城子矿集区的上地壳呈现“双层”结构特征，即古元古代变沉积岩系辽河群覆于太古代基底之上，同

时还反映出该地区辽河群可分为上、中、下三个地层层序，其界面及展布形态等较为清楚，总体厚度５０００～６７００ｍ；

（２）矿集区构造格架是以尖山子深大断裂为根带的一个逆冲推覆体系，为分析白云、小佟家堡子金成矿构造样式及

成矿提供了可靠的依据；北西向尖山子断裂为青城子矿集区内一级控矿断裂，可能是区内的导矿构造，控制着青城

子东部地区金矿床的空间展布；（３）在小佟家堡子断裂下盘大石桥组地层内部解译出一个隐伏岩体，推测其可能是

与金成矿有成因关系的印支燕山期岩体，暗示青城子矿集区深部具有较好金成矿潜力；并在此基础上建立了该区

金成矿模式，为确定深部找矿远景区指明了方向．
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０　引言

辽东半岛位于华北克拉通东北部，与我国最大黄

金生产基地，即胶东半岛隔渤海湾相望（图１）．辽东地

区与胶东地区具有相同的成矿大地构造背景和相近

的成矿地质条件，故有研究者提出辽东有望成为我

国“第二个胶东”（朱日祥等，２０１５，２０２４），因此辽东

地区找矿突破问题倍受关注（Ｍａｅｔａｌ．，２０２２；

Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２２，２０２４；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０２４ａ，ｂ）．

青城子矿集区位于辽东半岛中部，是辽东地区

三大金矿集区之一（曾庆栋等，２０１９）．与其他两个金

矿集区不同，青城子矿集区实际上是一个金银多金

属矿集区，在区内相继探明有白云、荒甸子、林家三

道沟、小佟家堡子、桃源等众多金矿床，榛子沟、喜鹊

沟、南山、二道沟等大中型铅锌矿床和高家堡子银矿

床；累计探明金储量３００余吨，铅锌储量１６０余万

吨，银储量４０００余吨（王玉往等，２０１７）．尽管青城子

矿集区被认为是辽东最具找矿潜力的远景区之一，

但近年来的找矿与勘探工作并未取得重大突破．

对于青城子矿集区，前人已经开展了较多研究

工作，并取得了系列成果（赵广繁和孙立民，１９９７；刘

国平和艾永富，２００１；孙文涛等，２００８；张森等，２０１２；

王玉往等，２０１７；曾庆栋等，２０１９；张拴宏等，２０２０；Ｄｉ

ｅｔａｌ．，２０２０；朱日祥等，２０２４）．区内金矿床主要赋存

于古元古代辽河群变质地层中，与印支期燕山期岩

浆活动有关．矿体主要受断裂构造（包括层间破碎

带）控制，矿化类型蚀变岩型为主，成矿时代为印支

燕山期（田豫才，１９９９；宋建潮，２０１１）．因此，该区金

矿床成因上被认为是与花岗岩类侵入体有关（孙立

民等，１９９７）．尽管这些矿床受断裂控制明显，但控矿

构造的深部延伸情况并不十分清楚，不同矿床的控

矿构造之间的成因关系也很少涉及．

地球物理探测是揭示深部地壳结构的有效途

径．对青城子矿集区，前人也做了一定的地球物理探

测及研究工作：如（航空）电磁、重力方法，确定了青

城子矿集区岩性分界面和浅表层构造特征（底青云

等，２０２１；程莎莎等，２０２１），但受方法本身限制，探测

深度较小（＜１．５ｋｍ）；短周期密集台阵背景噪声成

像结果预测青城子矿集区地下深度２～５ｋｍ范围

内存在多个可能与成矿有关的隐伏岩体（Ｘｉｅｅｔ

ａｌ．，２０２１），但受限于速度异常对断裂结构刻画能

力不足，没能揭示出控矿断裂的深部结构特征细节．
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图１　华北克拉通主要金矿床分布（据朱日祥等，２０１５）

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｃｔｓ（ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，２０１５）

另一方面，地表及钻探工程揭示，青城子矿集区发育

地层主要为辽河群，但该群的埋藏深度，或者说矿集

区是否下伏有太古代基底问题，目前尚难回答．这些

问题的存在不仅阻碍了矿集区下一步找矿及勘探突

破，也在一定程度上制约了对成矿过程及矿床成因

的深入认识．

针对上述问题，我们在青城子矿集区实施了浅

层反射地震探测，通过揭示矿集区高分辨率反射结

构图像，来厘清矿集区控矿断裂的发育特征，以期对

区域控矿模式与深部找矿突破提供有力支撑．

１　地质概况

青城子矿集区构造位置上处于华北克拉通东北

部辽吉裂谷带东南缘．辽吉带则位于龙岗地块与

狼林地块之间（图２），带内发育有巨厚的辽河群变

质沉积地层，自下而上被划分为浪子山、里尔峪、高

家峪、大石桥及盖县等５个岩组．在青城子矿集区主

要出露高家峪岩组、大石桥岩组及盖县岩组；高家峪

组主要有角变粒岩、互层的片岩和大理岩组成；大

石桥组在区内分布广泛，主要有大理岩、浅粒岩及

片岩组成，是区内铅锌矿床的主要赋矿地层；盖县

组在矿集区范围内出露也较为广泛，主要为片岩

夹薄层透闪透辉变粒岩，是区内金、银矿的主要赋

存地层．

区内发育不同时代的中酸性岩体及各种脉岩．

古元古代岩体包括大顶子、方家隈子、石家岭二长花

岗岩，其中大顶子和方家隈子两个岩体特征相同，距

离较近，可能为同一岩体的两个露头．大顶子岩体锆

石ＵＰｂ年龄为１８６９!１６Ｍａ（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）．

印支期岩体以双顶沟二长花岗岩和新岭花岗斑岩为

代表，岩体的锆石ＵＰｂ年龄分别为２２４．２!１．２Ｍａ

与２２５．３!１．８Ｍａ（Ｙｕｅｔａｌ．，２００９）．燕山期岩体以

姚家沟花岗斑岩为代表，形成年龄为１６７．５!０．９Ｍａ

（张朋等，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）．区内还发育不

同类型的岩脉，主要有ＮＷ 向闪长岩脉、ＮＥ向煌斑

岩和花岗斑岩脉等．

青城子矿集区内褶皱、断裂构造发育，主要有

ＮＷ与ＮＥ向两组断裂，其中ＮＷ 向断裂主要包括

尖山子断裂和大磨岭断裂等，而ＮＥ向有１０１断裂．

这些断裂控制着金银矿床（点）的空间分布，如区内

主要的金银矿床（白云金矿、小佟家堡子金矿、杨树

金矿、高家堡子银矿）均分布在尖山子断裂与１０１断

裂围限区域内（栾辉，２０１４；耿树峰，２０２３）．
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图２　辽吉裂谷构造轮廓示意图及研究区位置（据李基宏，２００５）

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉａｏｊｉＲｉｆｔＶａｌｌｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｌｏｃａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＬｉ，２００５）

２　二维地震数据处理与成像

２．１　二维地震数据采集

２０１９年７月，中国科学院地质与地球物理研究

所在青城子矿集区，开展了二维浅层反射地震探测．

研究区部署了２条二维地震测线（图３），采用炸药

激发、ＳｍａｒｔＳｏｌｏ无线节点接收．具体采集参数为：

滚进滚出式观测系统，２０ｍ道距（矿集区核心段道

距从２０ｍ加密到１０ｍ，红色段为加密段），１００ｍ

炮间距，炸药震源药量为６ｋｇ，震源井深至基岩顶

界面下２ｍ（最浅不小于８ｍ），１ｍｓ采样率，６ｓ记

录长度．

２．２　地震数据处理

青城子矿集区地貌以山地为主，地表海拔高度

为１９５～８７５ｍ，高程差较大，地形起伏剧烈，山体陡

图３　青城子矿集区二维地震测线部署图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＤｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅｓｉｎＱｉｎｇｃｈｅｎｇｚｉｏｒｅｆｉｅｌｄ
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峭；地下非稳定沉积结构，断裂发育，资料存在静校

正问题突出、信噪比低、成像质量差等一系列处理难

点，具体表现在：（１）该区地表起伏剧烈，花岗岩、变

质岩以及砂砾岩出露，折射层不稳定，复杂近地表带

来不可避免的静校正问题，导致反射信号同相轴扭

曲，严重影响成像品质；（２）由于山地激发、接收条件

差，面波、浅层折射、高频干扰、公路干扰等多种类型

的噪声能量强（图４），原始单炮信噪比较低，原始数

据初叠加剖面成像质量差，干扰波在剖面上反映明

显，主要断裂和构造特征不清晰；（３）研究区内地层

倾角大，构造复杂，地层速度时空变化大，叠加和偏

移成像面临着巨大的挑战．

针对该矿集区断裂发育、沉积地层成层性差、地

层倾角大、地表岩性多样、波场复杂的诸多处理难点

和挑战，本文采取针对性的地震资料处理技术流程

来解决上述问题（图５），以提高地下成像精度，准确

刻画矿集区地壳结构反射特征为导向，针对性的开

展近地表静校正、多域去噪、速度分析及偏移速度建

模、叠前偏移成像等多方面的精细处理．

（１）综合静校正技术

针对山区内复杂的近地表情况，炮集初至波不

能用简单的线性方程来表达，这种情形下，常规的静

校正方法，很难反演出这种成层性较差的近地表模

型．所以，本文采用系列组合静校正技术：

① 常规的射线法反演近地表模型，主要是基于

费马原理来进行折射波成像而获得．但实际上，地震

图４　青城子矿集区二维地震原始单炮

Ｆｉｇ．４　ＥｘａｍｐｌｅｒａｗｓｈｏｔｓｏｆＱｉｎｇｃｈｅｎｇｚｉｏｒｅｆｉｅｌｄ

图５　青城子矿集区二维地震资料处理流程

Ｆｉｇ．５　２ＤｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｏｒｋｆｌｏｗｉｎＱｉｎｇｃｈｅｎｇｚｉｏｒｅｆｉｅｌｄ
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波是由有限频率的信号组成，它们会沿着最小走时

的第一菲涅尔带进行传播．为此，本文选取的菲涅尔

带层析反演静校正方法（ＭｕｌｌｉｃｋａｎｄＢｕｓｋｅ，２０１７），将

近地表初始速度模型，在菲涅尔带进行离散化处理，

通过在菲涅尔带内进行走时迭代来建立精确的近地

表模型，解决由于近地表速度空间剧烈变化引起的

长波长静校正问题．

② 再利用基于超级道的地表一致性剩余静校

正技术（张凯等，２０１３），进一步解决影响反射波成像

的短波长静校正问题，保证资料同相叠加，为提高构

造成像精度和准确性奠定基础．

③ 在地下反射波能量弱、各种环境噪声及相干噪

声的干扰下，很难用模型道相关此类方法来求取剩余

时差．本文使用综合全局寻优静校正技术（包邁等，

２０２０），通过最大能量法、模拟退火法以及遗传算法，交

替迭代进行剩余静校正计算以摆脱常规剩余静校正对

反射波模型道质量的依赖，以求获得最佳的剩余静校

正量来改善地下反射波成像．该非线性算法与常规剩

余静校正方法相比，更适用于地表速度横向变化剧烈

地区的低信噪比资料，计算的静校正量介于长波长和

短波长静校正量之间，通过长、中、短波长静校正迭代，

最终求取的静校正使剖面质量得到进一步的提升．

如图６为综合（菲涅尔带层析静校正、超级道剩

余静校正、全局寻优循环迭代）静校正前、后的单炮

对比，可以看到经过静校正处理后，剖面信噪比得到

明显提升．

图６　综合静校正应用叠加剖面效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｓｔａｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　（２）叠前多域迭代去噪技术

研究区地震资料为山地激发，接收条件较差，造

成面波、线性干扰、异常能量噪声等多种干扰波发

育．针对不同类型噪声特征，选取合适的叠前去噪方

法，采用渐进、多域的迭代方式，在保真保幅压制噪

声的同时，提高资料信噪比．对比噪声去除前、后的

剖面，去噪前资料信噪比低、同相轴连续性差，通过

多轮迭代的噪声衰减，噪声得到了较好的压制，去噪

后反射信号波组自然，同相轴连续性增强，资料信噪

比较高（图７）．

（３）多聚焦共反射面元叠加技术（ＭＦＣＲＳ）

经典地球物理中，假设所有由炮点激发的反射

波，通过共反射点反射后传播回检波器，实际上，检

波点接收的信号是由一系列共反射面反射回的信号

构成．在信噪比较低的区域，通过对共反射面信号进

行叠加，能很好地解决成像困难的问题．

本文采用的多聚焦共反射面元叠加成像技术

（ＭＦＣＲＳ），在不利用速度信息的情况下，考虑地下

局部地质构造特征建立形成共反射界面，选取优势

频带内相邻的道集，在射线数最多的第一菲涅尔带

范围内建立超道集来压制噪声以增强地震反射波能

量，并应用加强后的超道集在共反射面内的信号进

行校正叠加，以提高低信噪比地区有效反射波的能

量和信号连续性（臧胜涛等，２０１８）．
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经过共反射面叠加的剖面，能够改善用于剩余

静校正的模型数据成像，进而提高剩余静校正计算

精度．剩余静校正后的高精度共中心点道集，能进一

步提高速度解释的精度，更合理地建立偏移速度模

型．叠前偏移后产生的共反射点道集能更精确地进

行叠前ＡＶＯ反演（图８）．

（４）精细速度分析技术

地震波速度的精准度是剖面成像质量优劣的最

为关键的因素，对于低信噪比的山地资料，行之有效

的精细速度分析方法尤为重要．在拾取速度过程中，

考虑区域地层速度变化规律，按照道集平直、能量团

相对集中、小剖面成像好以及相邻点线特征相互参

照等原则进行速度拾取，同时结合速度扫描，通过多

轮速度迭代，获取最终精细叠加速度场（刘立彬等，

２０２４）．

在叠加速度的基础上，对偏移速度反复调整

（图９），并进行了速度场平滑，然后进行速度内插，

再进行偏移，以得到可信度高的成果剖面．偏移速度

场优化后，陡倾角地层成像效果得到改善，断点归位

清晰，构造形态清楚，断裂组合关系更为合理（图１０）．

图７　Ｌ１６线叠前多域迭代去噪前（ａ）后（ｂ）剖面对比

Ｆｉｇ．７　ＳｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬ１６ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｐｒｅｓｔａｃｋｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图８　ＭＦＣＲＳ应用前（ａ）后（ｂ）剖面效果对比

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ＭＦＣＲＳ
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图９　Ｌ１６线速度优化前（ａ）后（ｂ）速度场

Ｆｉｇ．９　ＶｅｌｏｃｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬ１６ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１０　Ｌ１６线速度优化前（ａ）后（ｂ）偏移剖面效果对比

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｇｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬ１６ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．３　地震成像结果

对青城子矿集区二维地震资料，针对性的开展

近地表静校正、速度分析、多域去噪、叠后偏移等方

面处理，得到了高分辨率及高信噪比地震反射成果

剖面，其地层结构、控矿断裂及侵入岩体等成像特征

明显，具体表现为：

Ｌ１１测线偏移剖面信噪比较高，反射信号可连

续追踪，成像质量较高，地震波组特征清晰，北部的

尖山子断裂和白云断裂呈现比较明显的断层特点，

断裂位置及其与辽河群地层的组合关系清晰可靠，

其中尖山子断裂规模较大，切层较深，陡倾产出，具

有逆断层特征，而白云断裂则具有反冲断裂特征；中

部及南部也存在多组分支断裂组合（图１１ａ）．分别

位于测线中部的新岭岩体和南部的双顶沟岩体内部

呈现杂乱弱反射波组特征，与围岩地层接触边界清

晰，岩体轮廓整体呈“钟形”（图１１ｂ）．

Ｌ１６测线偏移成像剖面中，北部的尖山子断裂、

中部的小佟家堡子断裂及南部的朱家堡子断裂、青

城子断裂位置清楚可靠，地层与断裂组合关系清晰，

整体构造特征与测线Ｌ１１相似；其中小佟家堡子断

裂为尖山子断裂派生次级断裂，倾斜度相对较小，切

穿辽河群浅部地层（图１２ａ）；根据地震波组反射能

量强弱的差异及与周围地层不整合接触的特点，清

晰识别已出露地表的大顶子岩体及双顶沟岩体，同

时在小佟家堡子下盘大石桥组地层内解译出隐伏岩

体（图１２ｂ蓝色虚线所示）．

３　地质解释与构造控矿模式

基于上述二维地震剖面偏移成像特征，并结合

前人相关研究成果，对矿集区上部地壳结构特征进

行了地质解释，并建立构造控矿模式．

３．１　地层层序特征

辽河群作为青城子矿集区的主要赋矿地层，但
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由于缺乏深部地质资料，对其深部地层结构一直认

识不清．本次地震反射结构为认识该问题提供了重

要依据．综合分析Ｌ１１、Ｌ１６两条地震测线的成像结

果，矿集区上部地壳存在三个地震层序界面（图１１ｂ

和图１２ｂ中的黄、黑、绿三线），其中最下部的层序界

面（黄线）深度介于５０００～６７００ｍ，被解释为辽河群

与太古代基底间分界面，因为该界面上、下反射震相

特征差异明显，其上强弱波组特征清晰，连续性较

好，类似于沉积地层反射特征，有别于界面以下杂乱

的弱反射特征．上述特征反映出该区浅部地壳总体

上具有“双层”结构，即古元古代辽河群变沉积地层

不整合覆于太古代基底之上．

中部界面（黑线）和上部界面（绿线）被解释为辽

河群内部地层层序界面，也就是说从地震反射波组

特征角度，矿集区辽河群可以分为上、中、下三套“地

层”层序．其中，上部与下部“地层”具有较好的成层

性反射结构，而中部则表现为弱振幅、连续性差的反

射特征．这一“地层”划分方案与前人从地质角度将

（图１１续）
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图１１　Ｌ１１线偏移成像结果及地质结构特征

（ａ）解释成果及构造特征；（ｂ）偏移成像结果；（ｃ）白云金矿成矿模式．

Ｆｉｇ．１１　ＭｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｎｅＬ１１

（ａ）Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆＢａｉｙｕｎＧｏｌｄＭｉｎｅ．

辽河群自下而上分为５个岩组（浪子山、里尔峪、高

家峪、大石桥和盖县）的方案存在一定差异（曾庆栋

等，２０１９）．结合各岩组的岩性组成及变质程度，我们

认为辽河群下部３个岩组变质程度相对较深，岩性

均以浅粒岩、变粒岩类为主，夹少量片岩片麻岩类，

导致它们具有相似地震反射特征，因此构成了本文

划分的３套“地层”中的最下部层序．辽河群大石桥

组以大理岩为主，夹少量片岩和变粒岩，通常表现为

弱反射、成层性差的震相特征，因此我们将中部“地

层”解释为大石桥组．盖县组处于辽河群最上部，以

片岩类及变质砂岩为主，故我们将地震剖面上最上

部的强振幅、成层性好、横向连续可对比性强的地震

反射“层”解释为盖县组．

３．２　控矿构造样式

地质研究表明，尖山子断裂是区内规模最大的

断裂，其在地震剖面上表现明显，断点位置清晰，向

东陡倾产出，切割辽河群地层，并延伸至基底，总延

深约７～９ｋｍ，甚至更深．区内其他断层，如小佟家

堡子断裂、朱家堡子断裂、于上沟断裂、青城子断裂

等，同样断点位置较为清晰，以低角度产状为特征，

发育于辽河群内部，处于尖山子断裂下盘（南西盘），

并在深部相交于与尖山子断裂．因此，我们将尖山子

断裂与这些低角度断裂一起解释为一逆冲推覆构造

系统，其中尖山子断裂为该推覆构造的根带断裂，推

覆方向为自北东向南西．此外，处于尖山子断裂上盘

的白云断裂为一反冲断裂，在深部与尖山子断裂

交汇．

根据前人研究，本区断裂构造具有多期活动的

特征．尽管目前断裂活动具体时间尚难以精确确定，

但多数研究者认为青城子矿集区金成矿期主要发生

在印支燕山期（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００３；刘国平和艾永

富，２００２；张连昌等，２０１８；白阳等，２０２２），其间的构

造活动以伸展作用为主，代表区域最晚一期构造活

动期（翟明国，２０１０；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｄｕａｎｅｔａｌ．，

２０１４）．因此，上述推覆构造的形成于挤压构造背景，

早于金成矿时期或形成于成矿早期阶段．

３．３　岩体识别与预测

花岗岩类侵入体平面上通常呈椭圆形，剖面上

呈沙钟状或丘状；在地震相上通常以弱振幅杂乱反

射为特征，因此花岗岩类侵入体相对易于识别．结合

地表出露位置，Ｌ１１测线清晰地解译出测线南部的

双顶沟岩体和测线中部的新岭岩体．前人依据遥感

和重磁资料，推测双顶沟岩体和新岭岩体在深部可

能连为一体（李兴伟，２０１７），但本次地震成像结果揭
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示二者在深部并不连通．此外，新岭岩体出露地表面

积较小（约为２ｋｍ２），而主体隐伏于地下，整体呈钟

形．由于新岭岩体形成于印支期（李基宏，２００５；刘志

远和徐学纯，２００７），因此我们推测它可能为印支期

岩浆沿于上沟断裂上侵就位的结果．

同样，在Ｌ１６测线南部的双顶沟岩体和小佟家

堡子金矿南部的大顶子岩体特征明显．重要的是，在

该条测线上小佟家堡子断裂下盘的大石桥组地层内

部还存在一个弱振幅杂乱反射特征的区域，呈不规

则丘状，与围岩强振幅成层性特征差异明显，因此将

其解释为一隐伏岩体．该隐伏岩体位于小佟家堡子

断裂下盘，推测其可能为与金成矿有关的印支燕山

期侵入体，暗示深部具较好的找矿潜力．

３．４　青城子矿集区金成矿模式

青城子矿集区金矿床以蚀变岩型矿化为主，矿

体主要赋存于辽河群变沉积地层的层间破碎带中．

如白云金矿床（Ｌ１１地震测线北部）位于矿集区受控

于近东西向延伸的白云断裂带；该带表现为一逆冲

（图１２续）
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图１２　Ｌ１６线偏移成像结果及地质结构特征

（ａ）解释成果及构造特征；（ｂ）偏移成像结果；（ｃ）小佟家堡子金矿成矿模式．

Ｆｉｇ．１２　ＭｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｎｅＬ１６

（ａ）Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆＸｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉＧｏｌｄＭｉｎｅ．

断裂带，主裂面及其上覆地层产状一致，倾向南，倾

角在３０度左右，呈舒缓波状，大体沿盖县组与大石

桥组的接触带发育，但金矿体主要赋存于附近的盖

县组片岩内，呈层状、似层状、透镜状等形态（王伟

等，２０２０）．再如，青城子矿集区南部的小佟家堡子金

矿（地震测线Ｌ１６经过）产于青城子推覆体滑脱面

东侧，南临大顶子花岗岩体，东靠尖山子断裂．金矿

体同样产于大石桥组上部与盖县组地层过渡部位的

层间滑脱构造带中，呈层状、似层状、透镜状，矿体呈

近东西走向，倾角２０度左右．容矿岩石主要为变粒

岩、大理岩和片岩等．

前人研究认为青城子矿集区金矿的矿源层主要

为辽河群（孙国强等，２００８），但矿床成因上认为与印

支燕山期岩体有成因关系（李立新，２００５；王玉往

等，２０１７；曾庆栋等，２０１９）．根据本次研究结果，青城

子矿集区的辽河群上覆于太古代基底之上．我们认

为目前侵位于辽河群地层中的花岗岩体不大可能是

辽河群本身重熔的结果，而很可能是下伏太古代基

底发生重熔后侵位的产物，因花岗质岩浆的形成主

要发生于中下地壳层次．也就是说，下伏太古代基底

岩石很可能是该地区金矿的矿源层．实际上，华北克

拉通上的绝大多数金矿床（如胶东地区金矿床）的矿

源层被认为主要是太古代“绿岩”，即原岩为基性火

山岩的斜长角闪岩类（侯爵等，２０２３）．尽管目前对青

城子矿集区下伏太古代基底的岩石类型尚不清楚，

但其作为金矿矿源层（岩）的可能性极大．

根据上述地震成像解释成果，并结合青城子矿

集区断裂构造、地层层序、岩体的新认识及白云金矿

床、小佟家堡子金矿床特征（图１１ｃ、图１２ｃ），建立了

青城子矿集区重点金矿床的成矿模式（图１３）．该模

式强调：深部含矿热液进一步萃取出太古代基底岩

石中的金等成矿物质，形成富矿热液；富矿热液沿

尖山子导矿断裂运移至浅层地壳，并在次一级断裂

（如白云、小佟家堡子等）的有利构造部位（如与盖县

组与大石桥组地层的交汇部位及其层间破碎带）富

集、沉淀而成矿．

４　结论

（１）厘定了青城子矿集区浅层地壳具有“双层结

构”特征，即浅层的辽河群与深层的太古代结晶基

底，其中前者不整合覆于后者之上；确定辽河群总厚

度约５０００～６７００ｍ，地震学上可分为上（盖县组）、

中 （大石桥组）、下（浪子山组＋里尔峪组＋高家峪
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图１３　青城子矿集区重点金矿成矿模式

Ｆｉｇ．１３　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔＧｏｌｄＭｉｎｅｉｎＱｉｎｇｃｈｅｎｇｚｉｏｒｅｆｉｅｌｄ

组）“三套”地层．

（２）查明了青城子矿集区断裂构造整体上以呈

向西南方向的推覆构造样式为特征，其中北西向尖

山子断裂为青城子矿集区内一级断裂，是推覆构造

系统的根带断裂，控制着区内其他低角度逆冲断层

展布及金矿床的空间分布．

（３）揭示出小佟家堡子断裂下盘大石桥组地层

内存在一规模较大的隐伏岩体，推测其极可能是与

金矿有成因关系的印支燕山期岩体，暗示矿集区深

部具有较好金成矿潜力．

（４）提出矿集区深部发育的太古代基底岩石可

能是区内金成矿的主要矿源岩，同时建立了白云金

矿和小佟家堡子金矿的构造控矿模型，对深入认识

矿床成因及深部找矿工作具有重要参考价值．
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