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提要：【 研究目的 】胶东是全球著名的金成矿区，金矿床主要受断裂构造控制，该区尚有很多断裂是无矿的，以往

对断裂的深部形态及赋矿断裂与无矿断裂的区别特征缺乏深入研究。【 研究方法 】本文通过在胶东西北部实施

重、磁、电长剖面和穿越主要金矿集区的广域电磁剖面、反射地震剖面，揭示了断裂深部特征，为赋矿断裂和无矿断

裂的识别提供了重要证据。【 研究结果 】地球物理探测表明，胶西北地区的断裂构造有陡倾角的深断裂、缓倾角

的铲式断裂和陡倾角的小断裂，其中控矿的三山岛、焦家和招平断裂均是铲式断裂。结合对金矿床的研究发现，矿

床主要赋存于缓倾角断裂中，矿体呈阶梯分布特征，陡倾角的深断裂中未见明显的金矿化蚀变，现今金矿床赋存的

最大深度在 5 km左右。【 结论 】综合分析认为，低角度拆离断层和连续性不好的高角度小断层有较好的物理圈

闭条件，有利于矿化富集；而产状平直、陡倾的深断裂不具备物理圈闭的条件，不利于成矿。胶东型金矿的找矿方

向应集中于缓倾角的铲式断裂及其派生、伴生的陡倾角小断裂附近。

关　键　词: 金矿床；深部探测；地球物理剖面；断裂构造；阶梯赋矿；矿产勘查工程；胶东

创　新　点: 胶东地区的断裂构造类型有陡倾角的深断裂、缓倾角的铲式断裂和陡倾角的小断裂，缓倾角的铲式断

裂及陡倾角的小断裂有利于矿化富集，而平直、陡倾的深断裂不利于成矿。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Jiaodong Peninsula is a famous gold metallogenic area in the world. The gold deposits are mainly controlled by fracture.
Certainly, there are still many fractures in this area without ore. In the past, the deep form of the fracture and the distinction between
the ore−bearing faults and the ore−free faults have not been thoroughly studied. [Methods] In this paper, the gravity, magnetic and
electric length profiles, wide area electromagnetic profiles and reflection seismic profiles that traverse the main gold deposits areas in
Jiaoxibei  area  are  used  to  reveal  the  deep  characteristics  of  the  fractures,  providing  important  evidence  for  the  identification  of
ore−bearing  faults  and  ore  free  faults.  [Results] The  geophysical  detection  shows  that  there  are  deep  faults  with  steep  dip  angle,
shovel  faults  with  gentle  dip  angle  and  small  faults  with  steep  dip  angle  in  Jiaoxibei  area,  among  which  the  ore−controlling
Sanshandao, Jiaojia and Zhaoping faults are shovel faults. Combined with the study on the gold deposits, it is found that the deposits
mainly  occur  in  the  gentle  dip  faults,  the  ore  bodies  present  the  step−like  mineralization  pattern,  while  no  obvious  gold
mineralization  alteration  has  been  found  in  the  deep  faults,  and  the  maximum depth  of  the  present  gold  deposits  are  about  5  km.
[Conclusions]  Comprehensive  analysis  shows  that  the  low−angle  detachment  faults  and  the  large−angle  small  faults  have  better
physical trap conditions, which are conducive to mineralization enrichment. However, the deep faults with flat and steep dip do not
have  the  condition  of  physical  trap,  which  are  not  conducive  to  mineralization.  The  prospecting  direction  of  Jiaodong  type  gold
deposits should be concentrated in the vicinity of the gentle dip shovel faults and its derived and associated small steep dip faults.

Key  words: gold  deposits;  deep  exploration;  geophysical  profile;  faults;  step−like  mineralization  pattern;  mineral  exploration
engineering; Eastern Shandong Province (Jiaodong Peninsula)
Highlights: There are deep faults with steep dip angle, shovel faults with gentle dip angle and small faults with steep dip angle in
Jiaodong Peninsula. The low−angle detachment faults and the large−angle small faults are conducive to mineralization enrichment.
However, the deep faults with flat and steep dip are not conducive to mineralization.
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1　引　言

中国胶东半岛累计探明金资源量近 6000 t，是
世界第三大金成矿区。胶东金矿主要受断裂构造

控制，其中三山岛、焦家和招平 3条主要断裂成矿

带已探明超过 4000 t金资源量。前人对金矿床的

断裂构造控矿特征进行了较多研究，发现和提出了

大断裂成大矿、脆性断裂与基底构造复合控矿、主

断裂控制蚀变岩型矿体次级断裂控制石英脉型矿

体、金矿体赋存于断裂拐弯和分枝断裂发育部位、

受同一条断裂控制的矿体具有一致的侧伏向等断

裂控矿规律（李宏骥，2002；李士先等，2007；Song et
al.，2014；Deng et al.，2019）。尤其是通过近年来的

深部找矿钻探工程，揭示了主要控矿断裂呈由浅部
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向深部倾角渐趋变缓而且陡、缓交替变化的铲式、

阶梯状特征，厚大金矿体通常赋存于断裂倾角变缓

的区段，由此提出了金矿阶梯式成矿模式（Song et
al.，2012a，2021a；宋明春等，2012，2020）。通过对招

远大尹格庄金矿床的三维地质建模，以及断裂形态

与矿床分布的三维空间关系的深入分析，认为金矿

体主要赋存于断裂坡度较缓段（Mao et al.，2019；Liu
et al., 2022）。胶东地区除金矿赋矿断裂外，还有许

多无矿断裂，如栾家河断裂、桃村断裂、郭城断裂、

朱吴断裂、海阳断裂等，以往对赋矿断裂与无矿断

裂的区别特征缺乏系统研究。此外，虽然已有较多

钻探工程揭露了断裂的深部形态，但对钻探工程控

制部分之外的断裂向深部延深情况尚不清楚。加

强断裂深部特征及其与金成矿关系的研究，对于深

化分析断裂控矿规律，进而指导找矿具有重要的应

用价值。

地球物理勘探一直是胶东金矿找矿和断裂构

造识别的主要手段之一。在以往的浅部找矿阶段，

主要利用航空和地面磁测、重力测量等手段识别隐

伏的断裂构造并圈定找矿靶区，利用激电联剖和激

电测深等手段辅助开展矿区普查和布设钻探工程；

在大量地球物理工作的基础上，集成建立了浅部找

矿的地质−地球物理找矿模型，其中针对破碎带蚀

变岩型金矿的关键地球物理找矿标志是低磁、低

阻、高极化率异常，而低磁、高阻、高极化率异常则

是石英脉型金矿的重要地球物理标志（万国普，

1994；李士先等，2007）；在深部找矿阶段，基于第二

深度空间探测理念（滕吉文等，2022），针对深部矿床

的地球物理信息被厚覆盖层屏蔽的问题，改变了深

部探测的目标体和探测方法，探测目标由浅部的矿

化异常体转为控矿断裂的深部结构，勘查方法主要

有可控源音频大地电磁测深（CSAMT）、大地电磁

测深（MT）、音频大地电磁测深（AMT）、高精度重

力和磁测剖面等，也尝试将地震勘探、广域电磁法

（WFEM）等用于深部找矿，并且建立了深部找矿的

地质−地球物理模型（Song et al., 2012b，2021b；贺春

艳等，2022a；黄鑫等，2022；孟银生等，2022）。部分

研究者采用深反射地震勘探、主动源深地震宽角反

射/折射探测、短周期密集台阵成像等方法探测和

研究胶东深部地质结构，并探讨金成矿的深部背景

（潘素珍等，2015；Yu et al., 2018；俞贵平等，2020）。
本文基于 1条穿越胶北隆起和胶莱盆地的重、磁、

电综合地球物理剖面和 2条穿过胶东西北部主要

控矿断裂的深反射地震和广域电磁剖面，进行了区

域和主要金成矿带的深部地质结构剖析，重点阐释

了断裂构造与金成矿的关系，提出了赋矿断裂和无

矿断裂的判识标志，以期为深化胶东大规模金成矿

认识和指导深部找矿提供依据。 

2　区域地质和地球物理背景

胶东半岛位于郯庐断裂以西，其大部分属于华

北克拉通东南缘，但东部的威海一带属于苏鲁超高

压变质带。前人将胶东地区划分为胶北隆起、胶莱

盆地和威海隆起等构造单元（图 1）。位于华北克拉

通东南缘的胶北隆起为前寒武纪基底隆起区，由太

古宙变质杂岩和元古宙沉积变质地层组成，前者主

要为中—新太古代 TTG片麻岩，少量基性—超基性

岩体和唐家庄岩群、胶东岩群；后者以古元古代荆

山群和粉子山群为主，少量出露长城纪芝罘群和南

华纪—震旦纪蓬莱群。胶莱盆地为白垩纪陆相火山−
沉积盆地，属于胶北隆起与威海隆起之间的裂陷盆

地，早期沉积了以河湖相为主的下白垩统莱阳群，

其后出现下白垩统青山群火山岩系，晚期的上白垩

统王氏群主要为河流相沉积。威海隆起是被郯庐

断裂左行平移的秦岭—大别—苏鲁造山带（超高压

变质带）的东北段，主要地质单元为新元古代花岗

质片麻岩，少量古元古代变质地层和基性—超基性

岩残片，零星分布三叠纪超高压榴辉岩。胶东地区

于中生代发生了强烈的岩浆活动，形成了广泛分布

的侵入体，除威海地体中有少量晚三叠世花岗岩类

（石岛花岗岩）外，主要是侏罗纪—白垩纪侵入岩，它

们大面积侵入到胶北隆起和威海隆起中。主要侵

入岩类型有：晚侏罗世玲珑型花岗岩和文登型花岗

岩，早白垩世郭家岭型花岗岩、柳林庄型闪长岩、伟

德山型花岗岩和崂山型花岗岩，另外有较多脉岩和

超浅成斑岩体。郯庐断裂（山东境内称为沂沭断裂）

和牟平—即墨断裂带控制了胶东地区的断裂格架，

与二者平行和近平行的 NE—NNE走向断裂是该区

最发育的断裂构造，其次为近 EW—NEE 走向者，

NW 向断裂规模较小。胶东地区共有金矿床（区）
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200余处，金矿床主要受三山岛、焦家、招平、西林—
陡崖断裂和金牛山等断裂构造控制。

胶东区域布格重力异常具有南北成带、带中有

块的总体特征，表现为沿胶莱盆地的重力高异常带

和其南、北二侧的重力低异常带（贺春艳等，2022b）。
胶北隆起的招平断裂以西地区，表现为以莱州郭家

店为中心的呈 NNE向“S”形展布的重力低负异常

区；胶莱盆地为块状重力高异常夹局部重力低异常

特征，南部青岛市附近出现近等轴状的局部重力低

异常；威海隆起区以大面积重力低异常为主，乳山—
荣成一线东南部重力值逐渐抬升，呈现带状重力高

异常特征，向西南延伸与胶莱盆地重力高异常连为

一体。区域磁场特征自西向东呈“低—中—高”的

NE—NNE向带状展布特征（李士先等，2007）。胶

东西部招平断裂带以西地区整体呈低磁特征，局部

分布有 NE向串珠状的相对高磁块体；胶东中部的

莱阳—烟台一带，磁异常整体呈 NNE向展布的高、

低跳跃磁场区；胶东东部的青岛—威海一带，为

NNE向延伸的带状高磁异常。区域较大规模的

断裂带表现为密集的重力梯级带和狭窄的低磁异

常带。 

3　地球物理剖面位置及探测方法
 

3.1  重磁电综合剖面

剖面西端起始于莱州市朱桥镇西的凤毛寨，东

端终止于海阳小纪镇东的二十里店，剖面线方位

130°，全长约 120 km（剖面线编号 ZH01）。剖面西

部为胶北隆起，东部为胶莱盆地，终点位于苏鲁超

高压变质带边部（图 1）。沿剖面同时完成了高精度

重力、高精磁测和MT测量。

重力测量使用 CG−5型全自动重力仪，磁法测

量采用 GSM−19T型质子磁力仪，MT测量使用 V8
多功能电法仪，数据采集和处理方法见贺春艳等

（2022b）和陈大磊等（2022）。 

3.2  广域电磁测量

WFEM剖面位于胶西北莱州市，剖面方位为

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

37°N

20 km

120°E 122°E

N

图 1  胶东区域地质和金矿床分布图
1—第四系；2—白垩系；3—元古宙沉积变质地层；4—新元古代花岗质片麻岩；5—中—新太古代变质杂岩；6—早白垩世崂山型花岗岩；7—早
白垩世伟德山型花岗岩；8—早白垩世郭家岭型花岗岩；9—晚侏罗世玲珑型花岗岩；10—晚三叠世石岛花岗岩；11—整合/不整合地质界线；
12—断层；13—蚀变岩型/石英脉型金矿床；14—地球物理剖面位置及编号；F1—三山岛断裂；F2—焦家断裂；F3—招平断裂；F4—栾家河断裂；

F5—桃村断裂；F6—郭城断裂；F7—朱吴断裂；F8—海阳断裂；F9—金牛山断裂
Fig.1  Sketch map of regional geology and gold deposits distribution in Jiaodong Peninsula

1–Quaternary;  2–Cretaceous;  3–Proterozoic  sedimentary-metamorphic  strata;  4–Neoproterozoic  granitic  gneiss;  5–Archean  metamorphic  complex;
6–Cretaceous  Laoshan−type  granites;  7–Cretaceous  Weideshan−type  granites;  8–Cretaceous  Guojialing−type  granites;  9–Jurassic  Linglong−type
granites; 10–Triassic Shidao granites; 11–Conformity/unconformity geological boundary; 12–Fault; 13–Gold deposit of altered rock type/quartz vein
type;  14–Location  and  number  of  geophysical  profile;  F1–Sanshandao  fault;  F2–Jiaojia  fault;  F3–Zhaoping  fault;  F4–Luanjiahe  fault;  F5–Taocun

fault; F6–Guocheng fault; F7–Zhuwu fault; F8–Haiyang fault; F9–Jinniushan fault
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106°，剖面西侧起始于三山岛村东，东侧终止于寺庄

村东部 ，总长度为 13.46  km，剖面线编号 GY01
（图 1）。剖面穿越胶西北三山岛断裂和焦家断裂之

间胶东最密集的金矿床集中区，剖面的西段位于三

山岛断裂沿倾向向东的深部延伸区段，东段控制了

焦家断裂地表出露位置及向西倾斜的深部区段。

沿该剖面线及附近已施工了很多金矿勘探和深部

探测钻孔，包括控制三山岛断裂深部的孔深 4006.1
m“中国岩金勘探第一深钻”（ZK96−5孔）和控制焦

家断裂深部的孔深 3266.06 m中国岩金“第一见矿

深钻”（ZK01孔）。

E−Ex

测量仪器采用 JSGY-2广域电磁接收机（8通

道），装置形式为    装置，观测范围位于场源

AB中垂线两侧 30°角扇形范围内。采用 180 kW
大功率发送系统，频率范围为 8192~3/256 Hz。数

据采集和处理方法见王洪军和熊玉新（2020）。 

3.3  反射地震测量

测线（编号 DZ01，图 1）西起莱州三山岛街道距

海边约 165 m处，向东经西岭、吴二村、河套于家、

寺庄一线，止于山上贾家村东侧约 1.55 km处。测

线位置大致与 WFEM剖面线一致，但长度略长，测

线东段沿寺庄—纱岭金矿区的 320勘探线进行。

测线方位角 106°，采用双线接收，全长 19.4 km×2。
采用的地震仪器为法国 Sercel公司 428XL型

多道遥测数字地震仪检波器，采用 10 Hz的低频检

波器，型号 20DX−10，采样间隔 1.0 ms，记录长度 15 s。
检波距 20 m，炮距 100 m，炮线长度 13.18 km。采用

6000−20−20−20−6000观测系统，双线采集，线距

20 m。601道接收、120次覆盖，中间激发，双边不

对称接收。激发形式为单井、井中激发，井深

18~20 m，激发药量 8 kg。接收参数：采用 6只检波

器串联组合，堆放接收，挖坑埋置。最终获得了

16.22 km地震时间剖面。 

4　观测结果
 

4.1  重磁电综合剖面及推断解释 

4.1.1 岩石物性

在重磁电综合剖面（ZH01）测量时，对主要地质

单元进行了岩石物性测试。胶莱盆地以陆相碎屑

岩为主的地层单元显示为低密度、低阻、弱或无磁

性特征（在火山岩发育段出现局部的强磁异常），平

均密度值为 (2.6±0.2)×103 kg/m3，电阻率值多小于

500 Ω·m。中生代侵入岩显示为低密度、高阻、弱

磁性特征（在中基性脉岩发育区出现局部高磁异

常），平均密度值为 (2.61±0.3)×103 kg/m3 左右，电阻

率值一般为 1000~8000 Ω·m。基底隆起区的新太古

代变质杂岩，一般显示为中等密度、中阻、弱磁性特

征，局部出现的高磁异常为镁铁质、超镁铁质岩包

体的反映。基底隆起区的古元古代变质地层显示

为高密度、高阻、磁性变化大特征，为剖面中密度最

高的地质单元，密度值主要变化于 2.74×103~2.84×
103 kg/m3，电阻率平均值约为 10000 Ω·m。 

4.1.2 ZH01 剖面物性特征及深部推断解释

在重力、磁法和 MT测量数据剖面上，不同区

段具有明显的物性差异，自西向东划分为以下 5段

（图 2）：
（1）第一段（0~7.5 km）。磁力和重力曲线较平

坦，均在 0值左右变动，重力值明显高于该段以东

部分。地质调查表明，该段地表为第四系松散沉积

物，厚度数米至十余米，钻孔揭示第四系之下隐伏

的地质体为新太古代变质杂岩。在 MT测量数据

剖面上，该段浅部为低阻区，最大深度约 2 km，其下

为高阻区，根据地质资料确定浅部为变质杂岩，推

断深部存在晚侏罗世花岗岩（玲珑型花岗岩）。对地

质体的岩石物性分析表明，MT推断解释的 2 km以

浅的变质岩和其下的花岗岩不足以产生实测幅值

的重力异常，推断在 6 km深度以下仍有高密度的

变质杂岩存在。

（2）第二段（7.5~33.5 km）。该段总体特征为高

电阻率、低重力、微弱磁性，与其右侧区段的密度和

电阻率差异明显，重力值是整个剖面中的最低值

区。该段剖面地表出露地质体为玲珑花岗岩体，通

过布格重力异常反演拟合，花岗岩体垂向深度超过

10 km，推断主体为晚侏罗世玲珑型花岗岩，深部有

早白垩世伟德山型花岗岩。花岗岩体在 33.5 km右

侧以 40°左右倾角斜插入新太古代变质杂岩中。

（3）第三段（33.5~64 km）。该段重力值是剖面

中的最高值段，磁力值呈高、低起伏的锯齿状变化，

MT测量显示为中—高电阻率异常特征。该段剖面

地表为新太古代变质杂岩，根据地球物理特征结合

地质情况推断，剖面整体为变质杂岩。重力异常呈

现为向东逐渐升高特征，推断第二段的花岗岩体向
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东插入到变质岩系中；磁异常的锯齿状变化推断是

受强磁性的镁铁质−超镁铁质岩包体和低磁性的断

裂构造影响；MT剖面显示深部有带状低阻异常带，

推断为断裂构造的反映。

（4）第四段（64~106 km）。浅部与深部地球物

理特征有明显差异，浅部总体显示为低阻、低密度

特征，深部呈现中−高阻、高密度特征。磁性不均

匀、幅值变化大，重力值表现为总体重力高、局部重

力低的特征。该段位于中生代胶莱盆地陆相火

山−沉积地层分布区，推断解释盆地的最大深度约

2800 m，盆底之下依次分布有古元古代变质地层、

新太古代变质杂岩和白垩纪侵入岩。

（5）第五段（106~120 km）。该段重力值逐渐降

低、磁力值变化较大、电阻率呈升高特征。沿剖面

地表主要出露白垩纪青山群火山岩，局部有伟德山型

花岗岩和潜火山杂岩体。根据地球物理特征推断

反演，该段的深部主要为早白垩世花岗岩体，剖面

东端出现隶属于苏鲁超高压变质带的花岗质片麻岩。 

4.1.3 断裂构造推断解释

（1）区域较大断裂。表现为明显的重磁和电阻

率异常或高值、低值过渡梯级带，是切割深度或规

模较大的断裂，推断解释的区域较大断裂包括图 2d
的中 F1~F5断裂。 F1和 F2断裂上、下盘地质体的

电阻率和密度都有较大差异，为界岩构造，二者分

别对应焦家断裂和招平断裂，其中 F2断裂在 MT
视电阻率剖面中表现为密集的等值线梯级异常带，

异常带倾角总体在 40°左右，在 5 km左右深度以浅

呈现出浅部较陡、深部较缓的铲式断裂特征，5 km
以深断裂平缓延伸。F3、F4断裂发育在白垩纪盆

地中，浅部表现低阻异常带，深部在高阻背景中仍

有断裂异常表现，推断其切割深度超过 10 km，二者

分别对应地表的桃村断裂带和郭城断裂带。F4和

F5断裂重磁场特征表现为明显的条带状负异常，

F5断裂为地表的朱吴断裂。

（2）小断裂。表现为小规模的低磁异常和低阻

异常，推断解释了 XF1~XF9断裂，断裂延伸深度一
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图 2  胶东莱州凤毛寨—海阳二十里铺地球物理剖面及推断解释（据贺春艳等，2022b修改）
a—重力曲线；b—磁场曲线；c—MT视电阻率剖面；d—推断解释地质剖面（图中的数字为模拟密度值）；1—白垩系；2—古元古界；3—早白垩世
花岗岩类；4—晚侏罗世花岗岩类；5—花岗质片麻岩（苏鲁超高压变质带）；6—胶北新太古代变质杂岩；7—断层、推测断层及编号；8—实测数

据/理论数据/背景场曲线
Fig.2  Geophysical profile and inferred interpretation of Fengmaozhai—Ershilipu in Jiaodong Peninsula (modifieel from He

Chunyan et al., 2022b)
a−Gravity fitting curve; b−Magnetic field fitting curve; c−MT apparent resistivity profile; d−Inferred and interpreted geological profile, the numbers
in  the  figure  assign  values  to  the  analog  density;  1–Cretaceous;  2−Proterozoic  strata;  3−Early  Cretaceous  granites;  4−Late  Jurassic  granites;
5−Granitic gneiss of Sulu ultra−high pressure metamorphic belt; 6−Neoarchean granitic−greenstone belt in northern Jiaodong Peninsula; 7−Fault and

number; 8−Measured data/theoretical data/background field curve
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般不超过 5 km，倾角较陡，呈近直立。对照地表地

质调查确定，这些断裂的规模均较小，破碎带宽度

较窄、延伸长度不大，对地质体的破坏不明显。

（3）隐伏断裂。在莱阳及以西的白垩纪沉积盆

地下伏基底中发现多条低阻异常带，其与两侧地质

体的电阻率值有明显差异，推断解释为隐伏断裂，

将其编号为 YF1~YF5。其中 YF4电阻率梯级异常

明显，推断为规模较大断裂，显示为向西倾斜的铲

式特征，深部与招平断裂（F2）趋于相交；YF1~YF3
为 YF4上盘的次级小断裂。 

4.2  广域电磁剖面及推断解释

WFEM剖面总体呈浅部低阻、中深部高阻特征

（图 3a，王洪军和熊玉新，2020），沿剖面线方向和垂

向电阻率特征有明显变化，指示了地质结构的变

化。在垂向上，电磁剖面曲线类型为 HKH型，浅部

显示为高频段 H型中低阻，视电阻率值主要在 800

Ω·m以下，对应的地质体已知为新太古代变质杂

岩，剖面东段的浅部出现局部高阻异常，是采矿干

扰的原因；中部显示为中频段 K型高阻，视电阻率

值主要为 1000 Ω·m以上，经金矿勘探验证为玲珑

花岗岩；深部出现的低频段 H型低阻，为视电阻率

等值线密集的低阻带，与其上部和下部的高阻体形

成明显对比，为厚度较大的断裂矿化蚀变带，剖面

东段属于焦家断裂，剖面西侧是三山岛断裂向深部

的延伸；底部高阻体与中部高阻体具有相似的电磁

特征，推断为玲珑花岗岩引起。根据 WFEM剖面

推断的深部地质结构与由钻探控制的地质剖面吻

合良好（图 3a、b）。
断裂构造在 WFEM剖面中反映明显。以剖面

东端 350~360点附近为端点，出现一条由浅向深、

由东向西倾斜延深的低阻梯级带，与两侧高阻形成

明显的对比，是已控制的焦家断裂蚀变带的反映。
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图 3  胶东三山岛—寺庄广域电磁反演 ρs 断面图（a）和钻探控制的地质剖面图（b）（据王洪军和熊玉新，2020）
1—第四系；2—晚侏罗世玲珑型花岗岩；3—早前寒武纪 TTG片麻岩；4—早前寒武纪斜长角闪岩；5—破碎蚀变带/金矿体；6—断层；7—钻孔

及编号；8—钻孔深度/m
Fig.3  (a) Cross−section diagram of the ρs of two−dimensional continuum inversion for WFEM and (b)geological profile map

controlled by drilling in Sanshandao—Sizhuang, Jiaodong Peninsula (after Wang Hongjun and Xiong Yuxin, 2020)
1−Quaternary;  2−Jurassic  Linglong−type  granites;  3−Early  Precambrian  TTG  gneiss;  4−Early  Precambrian  amphibolite;  5−Fragmented  alteration

zone/gold ore body; 6−Fault; 7−Drilling and number; 8−Drilling depth/m
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低阻带向西缓倾，呈舒缓波状，总体倾角在 30°
左右，至 160点附近达到最大倾斜深度为−4000~
−4500 m标高。这一低阻带与金矿勘探钻孔控制的

焦家断裂蚀变带吻合（图 3b），在这一带上施工的

ZK01钻孔，在孔深 2428.00~3234.16 m控制了断裂

蚀变带（于学峰等，2019）。在剖面西段（95~140
点）−1000~−4000 m标高，WFEM断面显示有向东

倾斜的低阻带，低阻带上部相对较窄、倾角较陡，深

部变宽、变缓，与东部焦家断裂带引起的低阻带在

160点的剖面深部相交，该低阻带为三山岛断裂带

的反映。WFEM剖面揭示胶东的三山岛和焦家两

条主要控矿断裂均表现为明显的相对低阻特征，二

者在深部交会，交会深度在−4000~−4500 m标高

左右。

在广域电磁剖面中还显示有多条小规模断裂。

在剖面中部的 190点附近，于−1000~−2000 m高程

视电阻率值西高东低，等值线梯级带由西侧的近水

平，转为向下弯曲向东倾斜，在−1500 m高程左右显

示为 “U”字型低阻异常，推断为断裂带的反映，地

表对应已知的西由断裂。在 160点附近的−1000
m标高以下，视电阻率等值线也出现 “U”字型低阻

特征，地表对应邓家断裂。在 300点以东，−2000
m标高以下有两条向西陡倾的近平行低阻带，推断

为焦家断裂下盘的次级断裂。 

4.3  反射地震剖面及推断解释 

4.3.1 地震反射波特征及深部地质结构

在地震时间剖面中（图 4a），2 s以浅反射波同

相轴少，能量弱，杂乱，呈倾斜或拱弧状。2 s以深反

射波多且能量较强、连续性较好，但东西两侧能量

变弱、连续性变差，反射波组频率一般在 30~60 Hz
左右。在约 7000 m深度范围内，识别出 T1~T3三

组地震反射波组，对应推断解释和实际控制的三条

地质界面（R1~R3），这些地质界面将深度剖面划分

为四段，对应 4层地质体，与由已知钻孔实际控制
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图 4  胶东三山岛—贾家反射地震时间剖面（a）和推断地质剖面（b）
1—晚侏罗世玲珑型花岗岩；2—新元古代变质地层；3—新太古代花岗绿岩带；4—断裂蚀变带；5—断裂及编号；6—钻孔及编号；7—钻孔深度/m

Fig.4  (a) Reflection seismic time profile and (b) inferred geological profile in Sanshandao−Jiajia, Jiaodong Peninsula
1−Jurassic Linglong−type granites; 2−Neoproterozoic strata; 3−Archean granitic greenstone belt; 4−Fragmented alteration zone; 5−Fault and number;

6−Drilling and number; 7−Drilling depth/m
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部分的地质结构非常吻合（图 4b）。
（1）T1反射波组及浅部地质体。波组发育在

200~500 ms时段，对应深度 525~1625 m。为弱反

射，波组连续性差，起伏变化较大。该波组之上时

段，呈现分叉、合并、不同方向的反射波斜交、向上

的弧线形状等特征（图 4），是早前寒武纪变质杂岩

的反映。

（2）T2反射波组及中部地质体。波组发育在

1400~2200 ms时段，对应深度 3.8~6.2 km。反射界

面大致呈宽扁“几”字形态，两侧低，中间高，该反射

层将时间剖面分为上、下具有不同反射波场特征的

两部分。T2上部反射不均匀，弱反射，没有可连续

追踪的反射波，同相轴呈蚯蚓状、波状、拱弧状，且

横向延续长度短，或呈空白反射区，为玲珑花岗岩

的反映。玲珑花岗岩被限于与 T1、T2相对应的

R1、R2之间的剖面中部，岩体厚度 2.4~6.0 km，东

西两侧较厚，中部薄，形似“哑铃”状。

（3）T3反波组及 T3与 T2之间的地质体。波

组发育在 1900~2200  ms时段 ，对应深度 3.84~
6.25 km。在时间 2 s附近为强反射波组底界面，能

量强，连续性较好。在 T3与 T2之间加持一规模不

大的“梭形”体，厚度 0~1.7 km，形成强反射带，与剖

面中其他反射波带反射特征差别较大，其内部波组

较丰富，能量强，有相互交叉、上下叠置和分叉合并

现象。区内的花岗岩类和变质岩系很难形成如此

强的反射，推断此强反射带是由原岩为沉积地层的

荆山群变质地层引起。

（4）T3反波组之下的深部段。波组能量由西向

东变弱，连续性一般，反射波大多呈水平状，倾角很

缓，其间分布少量波状或不规则反射波。推断该段

地质体为变质结晶基底岩系。 

4.3.2 断面波特征及断裂构造

在地震时间剖面中，断层主要表现为反射波系

统的错断或断面反射波；两侧波阻抗存在差异，局

部表现为能量较强、有一定连续性的地震反射波组

特征。较大规模的断裂破碎带在时间剖面上反射

波较凌乱，呈断续状，且有斜交、交叉、干涉现象。

共推断断层 10条，其中 F1和 F2为区域较大规模

断层，分别对应三山岛和焦家断裂，其他断裂规模

均较小。

三山岛断裂（F1），在地震剖面上表现为浅部倾

角较大、深部（约 3.3 km以深）变缓，波状起伏的断

面波。由于该断裂位于剖面线最西端的海边及村

镇中，受地表接收条件差和覆盖次数偏低的影响，

反射波信噪比偏低，但断面波尚可连续追踪，且深

层波组能量较强，说明该断裂有连续稳定的主裂

面。断面波反映的断裂宽度 50~220 m（时间 20~
80 ms），延伸深度在 4.07 km左右。断裂地表出露

位置距离地震剖面最西端约 1.19 km，受施工条件

的影响，未对三山岛断裂 2000 m以浅形成有效控制。

焦家断裂（F2），断裂在剖面东端出露地表，呈舒

缓波状向西延伸/深，几乎横跨整条地震剖面，剖面

的东段（浅部）断裂倾角陡，向西（深部）倾角逐渐变

缓，在剖面最西端断裂延伸最大深度达 6.2 km左右。

断裂在 1.6 km深度以浅（位于剖面东段，SP32180 m
和 CDP1091以东），断面波特征明显，能量较强，呈

舒缓波状变化，局部呈台阶状变化，断面倾角上陡、

下缓，破碎蚀变带宽度上宽下窄。在 1.6~4.2 km
深度范围 （位于剖面中段 SP26540~32180  m和

CDP527~1091之间），断面波断续相连，能量不稳

定，围岩内反射波发育较少，局部可见蚯蚓状、拱弧

状反射波，呈舒缓波状变化，断面倾角较缓，破碎蚀

变带宽度中间宽两边窄。

在 4.2 km深度以深（位于剖面西段，SP26540 m
和 CDP527以西），断面波条带特征明显，界面较清

晰。断裂面两盘反射波差异较大，上盘反射波发育

较少，能量弱，大多呈空白反射区，下盘波组较丰

富，能量强；断面倾角上部缓、下部稍变陡，破碎蚀

变带宽度总体变化不大。

地震反射波特征显示，三山岛断裂与焦家断裂

带在剖面位置 SP25600和 CDP433的深部交会，交

会深度大致在 4000 m左右，断裂展布于强反射“梭

形”体上部，在“梭形”体内未发现明显的断面波。

推断在断裂交会部位三山岛断裂可能终止向深部

延伸，而焦家断裂可能继续向深部延伸。焦家断裂

向深部延伸的主要依据是，“梭形”体的西侧强反射

波组截然终断，断面反射波可以向深部继续追索，

波组特征相对明显。两条断裂在剖面上形成了焦

家断裂为主、三山岛断裂为辅的 “y”字形特征。

F3~F8是三山岛和焦家断裂上盘的次级断裂，

断裂深部被三山岛和焦家断裂限制，延伸深度在

1.8~4.2 km。断裂均向东倾斜，自剖面西部向东部
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的断裂其倾角逐次变缓 ， F3断裂倾角达 80°，
F4~F6倾角为 60°~80°，F7倾角为 40°~50°。F8断

裂是夹持于 F6和 F7之间的反倾断裂，断裂倾向

西，倾角约 45°。F9和 F10是焦家断裂下盘的次级

断裂，二者交叉产出，F9与焦家断裂上盘的 F7近平

行分布，其顶端与焦家断裂相交，位于深度 2.24~
5.14 km范围；F10与焦家断裂近平行展布，深度在

3.4~4.77 km。 

5　讨论
 

5.1  断裂空间形态及赋矿特征

胶东金矿受断裂构造控制是客观地质规律，然

而尚有很多断裂是无矿的，以往对断裂的深部形态

及赋矿断裂与无矿断裂的区别特征尚缺乏深入研

究。本文的地球物理剖面揭示了断裂深部特征，为

赋矿断裂和无矿断裂的识别提供了重要依据。

莱州凤毛寨至海阳二十里店的剖面显示，莱阳

以东的剖面东段发育平直的、切割深度大的陡倾角

断裂，这些断裂分别对应桃村断裂、郭城断裂和朱

吴断裂，他们与其东侧的海阳断裂共同组成了区域

上的牟即断裂带，是胶莱盆地东侧的走滑断裂。主

动源深地震宽角反射/折射探测剖面揭示，郭城断裂

和朱吴断裂切割深度达 15 km左右，为基底尺度深

断裂；而桃村断裂切割深度超过 30 km，为地壳尺度

深断裂（潘素珍等，2015）。位于胶东半岛西侧的郯

庐断裂与牟即断裂共同控制了胶莱走滑—拉分盆

地，利用地震的 Pn波到时资料，获得郯庐断裂带

Pn波成像结果表明，断裂切割深度达上地幔顶部，

为岩石圈尺度深断裂（苗庆杰等，2021）。在这些深

断裂中均没有发现金矿化蚀变，他们是典型的无矿

断裂。在莱阳以西的剖面西段有 2条重要的缓倾

角断裂，断裂产于侏罗纪玲珑岩体与上覆的早前寒

武纪变质岩系之间，对应于招平和焦家断裂，这

2条断裂是胶东两条最重要的控矿断裂，控制了大

量破碎带蚀变岩型金矿床的分布 （李士先等 ，

2007）。在两条缓倾角断裂之间有一系列切割深度

较浅的陡倾角断裂，为缓倾断裂下盘的次级断裂，

其中常有石英脉型金矿产出（张丕建等，2015；李世

勇等，2022）。本文重磁和 MT剖面反演的断裂特

征与前人根据短周期密集台阵背景噪声成像提取

的断裂特征（俞贵平等，2020）一致。在胶东东部的

牟乳成矿带，石英脉型金矿受控于陡倾角的金牛山

断裂带，短周期密集台阵背景噪声成像显示断裂带

延伸至约 4 km 深度后即没有明显的显示，指示其

不是深大断裂，可能是拆离断层上盘的张性断层系

（杨喜安等，2011），其延伸深度受限于深部的拆离

断层。

WFEM剖面和反射地震剖面大致位于同一位

置，二者揭示的同一区域的深部地质结构特征非常

一致，尤其是较清晰地展现了焦家断裂和三山岛断

裂的深部形态特征，断裂形态为整体缓倾斜而且倾

角不稳定的波状特征。不同方法地球物理剖面推

断解释深部地质结构的一致性，既表明了在该区所

采用地球物理方法的有效性，又相互佐证了深部地

质结构推断的合理性。地球物理推断解释的深部

控矿断裂特征已被钻探工程证实和精细揭示，由钻

探工程控制的三山岛、焦家、招平断裂均呈现了浅

部倾角较陡向深部倾角变缓及倾角陡、缓交替出现

的铲式、阶梯状特征（Song et al., 2023）。三山岛断

裂向北延伸到海域的部分是断裂铲式、阶梯状特征

的典型代表，从根据钻孔资料构建的矿床三维地质

模型中提取三山岛断裂主断面形态，呈现明显的

缓—陡—缓的阶梯状（图 5a）。在断裂倾角与矿体

品位×厚度曲线对比图上，两条曲线显示负相关特征

（图 5b），即断裂倾角陡的部位没有矿化或矿化较弱，

而断裂倾角缓的部位矿化强。如在−420~−800 m标

高，断裂倾角 70.75°~80.78°，是断裂倾角最陡的段落，

该段不含矿，矿体品位×厚度值为 0；在−1000~−1800 m
标高，断裂倾角为 39.47°~52.86°，倾角总体较缓且

波动不明显，该段为矿化富集段，矿体品位×厚度值

位于 150~550 m·(g/t)范围内。对比断裂的倾角变

缓与矿体品位×厚度值发现，金矿体主要分布于断

裂倾角的较缓和陡缓转折部位，断裂的陡倾角段通

常是无矿或弱矿化段，构成金矿体空间上的阶梯成

矿模式。

许多研究表明，焦家、玲珑和三山岛断裂是发

育于侏罗纪玲珑花岗岩与前寒武纪变质岩之间的

拆离断层（Charles et al., 2011; 林少泽等，2013；杨立

强等，2019）。结合前述对控矿断裂特征的分析表

明，胶东金矿的赋矿断裂主要是缓倾角拆离断层及

拆离断层上、下盘的切割深度不大的陡倾角断裂，

而具走滑性质的陡倾角深断裂是无矿断裂。因此，
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胶东地区今后找矿的方向应集中于产状有明显变

化的区域较大规模断裂附近。另外，综合地球物理

剖面在莱阳一带的中生代盆地底部反演解释了一

条向西缓倾斜的铲式断裂（YF4），这条断裂与招平

断裂在深部交会，应是一条具有找矿潜力的赋矿断

裂，值得在今后找矿中关注。

许多研究者认为深大断裂是金成矿的流体通

道，有研究者指出深切地幔的郯庐断裂是深部含金

流体运移的通道（Goldfarb and Santosh, 2014; Yang
and Santosh, 2015），也有研究者提出胶东深切地幔

的小位移量剪切带为流体通道（Yu et al., 2018）。然

而，在郯庐断裂和小位移量剪切带中及附近均未发

现明显的流体蚀变现象，而且金矿床主要产于郯庐

断裂以东的胶东地区，其西侧的鲁西地区金矿床则

很少，因此本文认为将郯庐断裂和无蚀变的断裂构

造作为含金流体通道的认识有待商榷。识别流体

通道是非常困难的，主要原因如：流体通道可能是

不连续、不可见的；流体在深部高压驱动下向浅部

快速流动过程中，不会与围岩发生明显的水岩交代

作用（郑义，2022）。从金矿与岩浆活动，尤其是基性

脉岩的紧密伴生关系分析（Li et al.,  2016; Song et
al., 2020），本文认为成矿流体的通道应当是与岩浆

通道一致的，即深部大规模岩浆活动为金成矿提供

了通道，郯庐和牟即等深断裂不是胶东金矿的流体

运移通道和沉淀场所。 

5.2  控矿断裂的延深及成矿深度

地球物理信息揭示了胶西北地区金矿赋矿断

裂的垂向深度，招平断裂在 5 km深度范围内有明

显的显示，金牛山断裂切割深度不超过 4 km。焦家

断裂与三山岛断裂在约 4 km深度范围交会，其后

向深部的延伸存在多解性：本文的反射地震剖面显

示，焦家断裂在深部切过三山岛断裂，向深部继续

延伸；WFEM剖面及 MT剖面显示二者交会后，向

深部的延深不清晰；Yu et al. （2018）根据地震剖面

推断，三山岛断裂在深部切割焦家断裂后继续向深

部延伸。

前人对胶东金矿床的流体包裹体进行了大量

研究，并据之估算成矿压力和温度，进一步推断了

成矿深度。典型矿区的成矿深度估算结果如：招远

谢家沟金矿的成矿深度为 7.2~9.7 km，招远玲珑金

矿的成矿深度为 5.4~9.0 km，招远大尹格庄金矿的成

矿深度为 9.2~14.0 km，招远夏甸金矿的成矿深度

为 8.8~12.6 km，牟平辽上金矿的成矿深度为 2.97~
3.24  km（  Chai  et  al.,  2017， 2019a， b；Li  et  al.,  2020；
Guo et al., 2020）。另外，根据对直接赋矿围岩（玲珑

花岗岩）中的锆石和磷灰石裂变径迹测试，推断金

成矿深度为 6~11 km（Zhao et  al.,  2018）。综合分

析，胶东地区除了胶莱盆地东北缘金矿床（如辽上金

矿）的成矿深度较浅外，金矿床主体形成于 5~10 km
深度，为中成—浅成矿床。

前人也对胶西北地区金成矿后的抬升剥蚀情

况进行了研究，主要通过对矿石中锆石和磷灰石的

(U−Th)/He及裂变径迹测年计算了抬升剥蚀厚度。

如：通过对三山岛金矿 3563 m深度钻孔的采样测

试，估算成矿后剥蚀量＞5.1 km（Liu et al., 2017）；通
过对三山岛金矿床矿石中的黑云母、钾长石进行
39Ar−40Ar测年，及对锆石、磷灰石进行裂变径迹测
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图 5  三山岛北海域断裂空间形态与赋矿位置（a）及断裂倾角与矿体品位×厚度曲线（b）
Fig.5  (a) 3D views of the spatial relationships between the fault planes and the emplacement of gold ore bodies, and (b) curves of

dip angle variations of the fault and grade×thickness of gold orebody in the Sanshandao north offshore gold deposit
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年 ，计算的总剥蚀量约 （ 6±2）  km（ Zhang  et  al.,
2020）；对焦家金矿田剥露历史的研究表明，95
Ma以来的剥蚀量约 3 km（Sun et al., 2017）；通过测

试焦家超巨型金矿床钻孔样品（采样深度−1100~
−2000 m标高）的锆石和磷灰石裂变径迹年龄，估

算 120 Ma成矿以来矿床的总剥蚀厚度约 (5.2±1.2)
km（Zhang et al., 2022）。总体分析，胶西北三山岛—
焦家地区金矿成矿后的剥蚀厚度在 5 km左右。

综上，地球物理探测揭示，胶西北主要控矿断

裂在 5 km深度以内有明显的显示，而大于 5 km深

度后断裂或近水平延伸，或缺乏地球物理显示，指

示该区 5 km以深断裂不发育，缺乏适宜的赋矿空

间；地质研究表明，金矿床成矿深度主体为 5~10 km，

成矿后上覆地质体的剥蚀厚度约 5 km。地球物理

探测和地质研究共同指示，胶西北金矿在现今地表

以下的 5 km深度范围内是有找矿潜力的，超过 5 km
深度的空间找矿潜力不大。 

5.3  金成矿的构造岩浆背景与过程

对胶西北地区进行的反射地震探测表明，玲珑

花岗岩体的中浅部发育“X”形交叉裂隙，其下出现

蘑菇状的弧形反射界面，类似拱弧构造，深部显示

有垂向的岩浆房和岩浆通道（Yu et al., 2018）。本文

的综合地球物理剖面揭示，招平断裂与焦家断裂之

间玲珑花岗岩呈厚大的蘑菇状岩体形态。这些地

球物理特征，结合焦家断裂和招平断裂的拆离断层

性质，使我们相信这一区域经历了岩浆快速隆升和

伸展拆离构造。有研究者将这一区域构造称为玲

珑变质核杂岩构造（Charles et al., 2011；杨立强等，

2014, 2019）。鉴于胶东地区晚中生代变质核杂岩、

拆离断层、伸展断陷盆地等伸展构造与岩浆活动、

地壳快速隆升同时发生，笔者提出他们构成了热隆−
伸展构造（宋明春等，2018；Song et al., 2023）。

白垩纪，受古太平洋板块俯冲及其回撤影响，

华北克拉通软流圈上涌，岩石圈及地壳强烈减薄，

这一具有长期稳定演化历史的克拉通发生破坏

（Zhu et al., 2011），在华北克拉通东部和胶东地区发

生大规模岩浆活动和伸展构造作用（林伟等，2013，
2019；宋明春等，2018）。胶东地区早白垩世的岩浆

活动具有壳幔混合源特点，而且在早白垩世前后地

幔性状和岩浆岩的地球化学性质发生了显著的变

化（Goss et  al.,  2010; Yang and Santosh,  2015；Song

et al., 2020; 王斌等，2021），强烈的岩浆活动为成矿

流体活化和运移提供了热动力条件，岩浆岩地球化

学性质转化为成矿元素的聚集提供了物质基础；岩

浆岩快速上侵的顶托作用引起地壳浅部强烈隆升，

产生变质核杂岩、断陷盆地等伸展构造，沿地质体

的界面等构造薄弱面形成缓倾角拆离断层，其中沿

玲珑花岗岩体与早前寒武纪变质岩系界面发育的

招平断裂和焦家断裂是胶东拆离断层的典型代表，

缓倾角的拆离断层主断裂带及其下盘伴生的陡倾

角共轭“X”形裂隙为成矿流体聚集、成矿提供了有

利空间（宋明春等，2020，2022）。在拆离断层主断裂

带中，岩石破碎较均匀、裂隙密集，成矿流体在疏松

的碎裂岩间隙通过水岩交换作用形成蚀变岩型金

矿；在主拆离断层下盘的陡倾角张裂隙中，产生引

张虚脱空间，成矿流体受泵吸作用控制快速充填到

负压空间中形成石英脉型金矿。由于岩石物性和

构造应力的差异，主拆离断层的倾角不断发生变

化，来自于地壳深部和幔源的成矿流体顺断层迁移

到倾角陡、缓剧烈转折部位时，流体压力突然降低，

流体在断裂倾角变缓段缓慢流动造成金卸载成矿

（图 6）。成矿流体聚集和矿化富集与物理圈闭作用

有关，低角度拆离断层和连续性不好的高角度小断

层有较好的物理圈闭条件，有利于矿化富集；而产

状平直、陡倾的深断裂不具备物理圈闭的条件，不

利于成矿。因此前者是胶东型金矿的主要找矿目标。 

6　结　论

（1）地球物理剖面揭示，胶西北地区的断裂构造

类型有陡倾角的深断裂、缓倾角的铲式断裂和陡倾

角的小断裂，其中控矿的三山岛、焦家和招平断裂

均是铲式断裂。地球物理信息也指示了广泛的晚

中生代岩浆活动特征。

（2）金矿床主要赋存于缓倾角断裂和陡倾角的

小断裂中，陡倾角的深断裂中未见明显的金矿化蚀

变。根据地球物理推断的断裂深度和地质研究综

合判断，胶西北地区现今金矿床赋存的最大深度在

5 km左右。

（3）伴随白垩纪软流圈上涌、岩石圈减薄产生

的大规模岩浆作用、流体活动、伸展构造为胶东金

成矿提供了有利条件。其中，低角度拆离断层和连

续性不好的高角度小断层有较好的物理圈闭条件，
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有利于矿化富集；而产状平直、陡倾的深断裂不具

备物理圈闭的条件，不利于成矿。

致谢： 郝梓国、杨立强、刘善宝等专家提出了

宝贵的建设性修改意见，谨表衷心感谢。
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