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摘要:胶东半岛是中国重要的金矿集区ꎬ金矿床的分布严格受 ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂带控制ꎬ招平断裂带是其中规模最大的控矿

断裂带ꎮ 然而ꎬ在断裂带中段的招远—道头镇区段(半壁店地区)ꎬ新生代盖层下尚未发现成规模的金矿床ꎮ 在总结招平断裂

带内金矿床成矿模式和控矿地质体物性差异的基础上ꎬ从区域和断裂带尺度对比分析了 １６０ 万和 １２０ 万 ２ 种比例尺的布

格重力异常特征ꎬ厘清了区域构造和岩体分布情况ꎻ进而在招平断裂带中段的半壁店地区利用 １１ 万高精度磁测和代表性剖

面 １１ 万可控源音频大地电磁测量ꎬ揭示隐伏控矿地质体的分布情况ꎮ 区域布格重力异常揭示出近 ＥＷ 向相对低密度正值

((０~ ６)×１０－５ ｍ / ｓ２)表征的构造带、团状正密度值(大于 ２×１０－５ ｍ / ｓ２)表征的玲珑黑云母花岗岩体和 ＮＥ—ＮＮＥ 向密度值梯

级带表征的招平断裂带ꎻ３ 组赋矿相关地质体的空间相对展布特征显示ꎬ玲珑黑云母花岗岩体南边界被近 ＥＷ 向构造带围限ꎬ
招平断裂带切穿了早期生成的玲珑黑云母花岗岩体ꎮ 高精度磁测结果反映:①招平断裂带穿切玲珑黑云母花岗岩体ꎻ②近

ＥＷ 向低密度、高磁性(相对磁性场值超过 １００ ｎＴ)花岗闪长岩体在深部受控于 ＥＷ 向深大构造带ꎻ③ＮＥ 向串珠状低密度、高
磁异常(相对磁性场值超过 ４０ ｎＴ)表征了矿床尺度招平次级断裂内的系列花岗岩体(主成矿期之后生成)ꎮ 可控源音频大地

电磁测深和测区中部钻孔均证实ꎬ这些花岗岩脉从北向南(指向主断裂方向)埋深逐渐变浅ꎮ 因此ꎬＮＥ 向招平断裂带和近

ＥＷ 向构造带共同控制岩体分布ꎬ其交会部位是金矿体产出的有利空间ꎬ但上侵花岗岩体本身贫矿ꎮ 半壁店地区隐伏金矿床

形成时间晚于招平断裂主成矿期ꎮ 研究结果表明ꎬ近 ＥＷ 向低密度带内的金矿找矿前景不乐观ꎮ
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ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｄｙｋｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ ｔｏ ｎｏｒｔｈ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔ .Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ＮＥ－
ｔｒｅｎｄｉｎｇ Ｚｈａｏｐｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒｌｙ ＥＷ －ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｚｏｎｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｓ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｄｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｂｏｄｙ ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｇｏｌｄ.
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｂａｎｂｉｄｉａｎ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｌａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｚｈａｏｐｉｎｇ ｆａｕｌｔ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｚｏｎｅ ｎｅａｒ ＥＷ－ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ Ｂａｎｂｉｄｉａｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 　 胶东半岛金矿集区是中国重要的黄金资源储 / 产
地ꎬ在约 ０.３％ 的国土面积内产出中国黄金总产量的

１ / ４  １－３ ꎮ 金矿(化)体主要赋存于胶东半岛西北部

的 ３ 条 ＮＥ—ＮＮＥ 向断裂带内ꎬ招平断裂带是其中

规模最大者ꎮ 在长逾 １２０ ｋｍ 的断裂带内发现金矿

床(点)２０ 余处ꎬ探明金资源储量 １５００ 余吨 ３－４ ꎮ 然

而ꎬ在招远—道头镇区段ꎬ仅探明少量金矿点ꎬ金矿

资源储量较带内其余区段明显偏低ꎮ
２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ以深部勘查技术和矿床理

论研究水平巨大发展为特色的“深部找矿突破”ꎬ使
得第四系覆盖区、老矿区深部及海底基岩区成为热门

勘查对象 ５－７ ꎮ 招平断裂带内矿(化)体分布严格受

构造控制、呈雁行式分布的特征被普遍认同 ２－３ ５ ８－１０ ꎮ
第四系覆盖的招远—道头镇ꎬ相对贫矿的原因尚未定

论ꎬ需要开展具有深部探测能力的综合地球物理勘

查ꎬ并结合成矿理论探讨问题的根源ꎮ

１　 地质地球物理背景

１.１　 地质背景

胶东半岛位于华北克拉通东南缘ꎬ西侧以郯庐

断裂带为界ꎬ北、东分别临渤海和黄海ꎬ由西侧的胶

北地体和东侧的苏鲁超高压变质带北段 ２ 个构造单

元组成 ２ １１－１３ ꎮ 胶北地体由胶北隆起和胶莱盆地组

成ꎬ前者金矿探明储量囊括了胶东半岛金资源总量

的 ９０％ 以上ꎬ其基底的华北克拉通早前寒武纪片麻

岩由新太古代胶东群、古元古代荆山群和粉子山

群 １－２ １４－１６ 及新元古代蓬莱群 １４ １７ 组成ꎬ地表出露前

寒武纪变质岩和中生代花岗岩 ２ ꎮ 胶北地体出露早

中生代华北和扬子陆块碰撞形成的 ＥＷ 向构造带、
晚侏罗世—早白垩世发育的一系列 ＮＥ—ＮＮＥ 向

断裂带 １－２ １２ １８－１９ ꎮ ＮＥ—ＮＮＥ 向压扭性断裂多为郯

庐断裂带的次级断裂ꎬ是胶西北金成矿系统的主要

导矿、容矿构造 ５ １３ ２０－２６ ꎬ以约 ３５ ｋｍ 间隔近平行展

布了三山岛、焦家和招平断裂带(图 １)ꎮ
招平断裂带南起平度ꎬ经招远向 ＮＥ 方向延伸ꎬ

过蓬莱延伸入海ꎬ断裂破碎带宽度 ４０ ~ ４００ ｍꎮ 断

裂带以西分布中生代壳源玲珑型黑云母花岗岩ꎬ以
东以壳幔混源的胶东群和荆山群变质岩为主ꎬ在招

远市以北的断裂带展布于花岗岩体中 １１ １４ ꎮ 断裂

主体走向 ＮＥ３０° ~ ５０°ꎬ倾向 Ｅꎬ倾角为 ３０° ~ ５０°ꎬ由
浅往深倾角逐渐变缓 ２－３ １０ １３ ꎮ 断裂带内广泛分布

受早期深大断裂控制的中生代侵入岩ꎬ主要是晚侏

罗世玲珑花岗岩、早白垩世中期郭家岭花岗岩和早

白垩世晚期的艾山花岗岩 ２ ９ ２７－２９ (图 １ －ｂ)ꎮ 玲珑

花岗岩由黑云母花岗岩和二长花岗岩构成 ３０ ꎮ 郭

家岭花岗岩主要由斑状花岗闪长岩组成 ３０ ꎮ 未变
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图 １　 胶东大地构造位置图(ａ)及其地质简图(ｂ)(据参考文献[２]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ Ｊｉａｏｄｏｎｇ

形的艾山花岗岩主要出露在胶东半岛东部 ２７ ３１ ꎮ
１.２　 隐伏岩体与区域构造

冀鲁豫皖苏地区区域布格重力异常图(１６０
万)  ３２ (图 ２) 显示ꎬ 胶西北地区中部存在一簇

ＳＳＷ—ＮＮＥ 走向的重力零值线ꎮ 负值异常表征花

岗岩体ꎬ正值异常对应变质岩体ꎮ 招远市西南、平
度市以北地区ꎬ以郭家店为中心的局部圈闭重力负

异常ꎬ反映低密度玲珑黑云母花岗岩ꎻ周围重力正

负值转换带ꎬ表征其与早期岩体的接触带ꎻ其东侧

ＮＥ 向重力值正负转换梯级带对应招平断裂带ꎮ 在

胶西北地区 １２０ 万布格重力异常图(图 ３)中ꎬ北
侧的 ＮＷ 向接触带呈现为密度正值内的相对低异

常条带(沿栖霞南—招远南—焦家南方向)ꎮ 不同

比例尺的密度分布均表明ꎬ招平带的走向在招远

市以南由 ＮＮＥ 向转为 ＮＥ 向ꎮ 同时ꎬ布格重力低

值条带与正负转换梯级带表征的招平断裂带ꎬ亦
是在招远市以南交会ꎮ

近 ＥＷ 向低密度异常带以北的团状重力正值ꎬ
为玲珑型黑云母花岗岩引起(图 ３)ꎮ 招平带在招远

市以北展布于花岗岩体内ꎬ表明玲珑花岗岩体形成

时间早于招平断裂ꎮ 基于布格重力异常资料可划

分出 ３ 期构造活动形迹ꎬ活动的先后顺序为近 ＥＷ
向低密度带→玲珑岩体→招平断裂ꎮ

从半壁店至焦家南连线约 １５ ｋｍ 为相对贫矿

带 ３３－３４ ꎬ大体与近 ＥＷ 向低密度带重合ꎮ 本文在划

分半壁店地区金成矿前后构造活动的基础上ꎬ解析

高精度磁测和可控源音频大地电磁探测资料ꎬ对招

平断裂带半壁店一带地质构造、隐伏岩体与金矿

(化)体的空间关系进行分析ꎬ探讨贫矿和低密度异

常条带的关系ꎮ
１.３　 岩(矿)石地球物理特征

１.３.１　 矿石特征

招平带中南段产出的金矿床ꎬ以破碎带蚀变岩

型为主ꎬ石英脉型次之ꎮ 金矿石中主要金属矿物为

黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和闪锌矿ꎬ非金属矿物主要

有石英、绢云母、钾长石、斜长石和方解石ꎮ 金矿物

以银金矿和自然金为主ꎬ含少量金银矿ꎬ多数以可

见金形式充填于黄铁矿、石英裂隙中ꎬ少量为晶隙
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图 ２　 冀鲁豫皖苏区域布格重力异常(据参考文献[３２]修改)
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ＨｅｂｅｉꎬＳｈａｎｄｏｎｇꎬＨｅｎａｎꎬＡｎｈｕｉ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｓｕ

ａ—图 １ 范围ꎻｂ—图 ３ 范围

金和包体金 ２ ５ ３５ ꎮ 成矿元素组合特征表现为中—
低温蚀变矿化ꎬ热液蚀变类型多为黄铁矿化、硅化、
钾长石化、绢云母化和碳酸盐化ꎮ 按矿石矿物组

合、结构构造、蚀变破碎程度等因素ꎬ矿石可分为 ４
类:黄铁绢英岩化糜棱岩型、黄铁绢英岩化碎裂岩

型、细脉浸染状或网脉状石英黄铁矿化蚀变花岗碎

裂岩型ꎬ以及多金属硫化物蚀变碎裂岩型ꎮ 矿石构

造以浸染状及细脉状为主ꎬ斑点状、网脉状、交错状

构造次之 ２ １０ ２４ ３６－３７ ꎮ
１.３.２　 磁场特征

为解释天然的或人工的地球物理场变化ꎬ合理

推断地质构造和矿产资源分布特征ꎬ需对工作区的

岩(矿)石磁性、电性等地球物理性质差异进行对比

分析ꎮ 招平断裂破碎带内的变质岩以新太古代胶

东群齐山组和英庄夼组为主ꎮ 齐山组岩性为变粒

岩、片麻岩ꎬ偶见黑云片岩、斜长角闪片麻岩和斜长

角闪岩ꎬ磁场特征表现为平缓磁场背景中局部高值

异常ꎻ英庄夼组岩性以弱磁性变粒岩、黑云斜长角

闪片麻岩为主ꎬ夹磁性较强的磁铁石英岩ꎬ磁场幅

值变化剧烈ꎮ 带内岩浆岩多为晚侏罗世玲珑片麻

状黑云母花岗岩和早白垩世郭家岭似斑状花岗闪

长岩 ２ １３ ꎮ 岩性以中粒二长花岗岩为主ꎬ相应磁场

特征表现为平稳高磁场ꎮ 断裂构造表征为磁场分

界线和梯级带、串珠状磁异常带等 １０ ３２ ꎮ 总之ꎬ招
平带内岩体和断裂构造的磁性差异显著ꎬ具备磁测

工作的物性差异条件ꎮ
１.３.３　 岩(矿)石电阻率特征

招平断裂带内不同地质体的电性差异较显

著 ７ ３８－３９ ꎮ 电阻率较高值主要由中粒二长花岗岩引

起ꎬ中低值主体为胶东群的各类岩石和碎裂岩、角
闪岩等ꎮ 破碎带蚀变岩型金矿石本身呈高阻特征ꎬ
因赋存在各种碎裂岩、断层泥等低阻环境中ꎬ相应

的地 球 物 理 找 矿 标 志 为 低 阻 背 景 中 的 局 部

高阻 １０ ３９ ꎮ
１.４　 地球物理勘查思路

１.４.１　 区域构造控矿特征

胶西北 ３ 条大型“Ｓ”形展布的断裂带既是导矿
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图 ３　 胶西北地区区域布格重力异常(据参考文献[２ꎬ４ꎬ３２]修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

构造ꎬ又是容矿构造 ２ ꎬ赋存胶东半岛金矿资源的

９０％ 以上 ２ １３ ꎮ 在区域 ＥＷ 向隐伏构造和 ＮＥ—
ＮＮＥ 向断裂构造共同作用下ꎬ半岛内金矿床分布具

有东西成行、南北成串的特点 ３ ５ ４０ ꎮ 招平断裂及其

次级断裂作为半岛内最重要的一条大型聚矿构造

带ꎬ其主断裂控制了带内金矿(化)体的规模、形态

和产状ꎬ远端节理裂隙控制了矿化的局部富集ꎬ总
体呈 现 多 级 有 序 构 造 － 矿 化 ( 蚀 变 ) 的 网 络

结构 ２－３ １０ ３４ ꎮ
１.４.２　 地球物理勘查流程

围岩蚀变带、动力变质带、地球物理线性异常

带等是大型聚矿构造带的显著特征 ７ ３８ ꎮ 本文在总
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结地质(围岩蚀变、４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ 测年)和地球物理(重
力、磁法和电法)资料的基础上ꎬ构建覆盖区综合地

球物理勘查流程ꎬ针对特定地质问题对应地质体的

物性特征ꎬ在构造、岩体控制金成矿理论的指导

下 ２ ３４ ꎬ利用高精度磁测和可控源音频电磁探测方

法ꎬ查明半壁店地区金资源量相对匮乏的原因ꎮ
胶西北金成矿系统形成于 １３０ ~ １１０ Ｍａ 构造－

岩浆作用发育的早白垩世陆缘伸展构造背景ꎮ 矿

化样式以破碎带蚀变(砾)岩型、(硫化物－)石英脉

型和复合脉带型 ３ 种类型为主ꎬ矿石多发育压碎、晶
粒状和填隙结构ꎬ大体呈浸染状、细脉浸染状、网脉

状、脉状、团块状和块状构造 ５ １８ ４１－４２ ꎮ 断裂带中南

段(贫矿区段以南)的金矿化蚀变主体ꎬ发生在主断

裂相对范围较小的碎裂岩矿化蚀变带范围内ꎮ 围

岩蚀变和金矿(化)体关系密切ꎬ围岩蚀变产物黄铁

绢英岩化为直接找矿标志ꎮ 金矿(化)体普遍赋存

的黄铁绢英岩化碎裂岩ꎬ自断裂带延伸至围岩ꎬ其
碎裂程度呈降低趋势 １０ ꎮ

研究区金成矿系统配套岩体、断裂构造、蚀变

矿化体的磁性、电性差异明显ꎬ具备开展磁法测量

和可控源电磁探测研究工作的前提ꎮ 本文在区域

尺度上ꎬ通过密度差异ꎬ厘定区域构造、岩体与金矿

(化)体之间的空间关系ꎻ在矿床尺度上ꎬ利用岩

(矿)石磁性差异ꎬ圈出岩体、构造及矿化的相互关

系ꎻ在矿体尺度上ꎬ利用电阻率差异ꎬ从平面和深度

上定位断裂破碎带和金矿(化)体的位置 ３ １０ ３９ ꎮ

２　 数据来源和处理方法

２.１　 高精度磁法测量

采用质子旋进磁力仪开展数据采集工作ꎬ测线

方位角 ９０°ꎬ测网网度为 １００ ｍ×２０ ｍꎬ每个点采集 ３
次有效数据ꎮ 磁测数据处理技术包括日变改正、正
常场改正、高度改正及△Ｔ 磁异常值计算ꎮ 在解释

面积性磁测资料时ꎬ对磁测数据进行网格化ꎬ并根

据解释的需要进行化磁极和延拓等转换和处理ꎮ
高精度磁测易受浅层不均匀磁性体的噪声干

扰ꎬ导致深部弱磁信息被掩盖ꎬ有效信息提取难度

增大ꎮ 因此ꎬ需对数据进行向上延拓处理以压制浅

表干扰ꎬ分离深部有用信息ꎮ 三度异常向上延拓ꎬ
对任一点 Ａ 向上延拓高度 ｈ 得到新的异常值 Ｚꎮ 具

体实现过程:以 Ａ 点为中心ꎬ取值由若干个不同半

径圆周上的方形网格节点场值确定ꎮ 公式为:

Ｚａ(ρ) ≈ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋ(ρｉꎬｉ) Ｚａ(ρｉ)

式中ꎬρｉ代表同心圆的半径ꎻｋ(ρｉꎬｉ)表示延拓高

度的变化系数ꎻＺａ(ρｉ)为插值点的平均值ꎮ 通过向

上延拓处理ꎬ使深部磁性地质体的轮廓更加清晰ꎬ
能显著提升深部地质构造的可识别性ꎮ
２.２　 可控源音频大地电磁测量(ＣＳＡＭＴ)

电性源 ＣＳＡＭＴ 测量技术分为发射和接收两部

分ꎮ 在测区沿测线布设一定点距的接收器ꎬ测量对

应频率的电场分量Ｅｘ和磁场分量Ｈｙꎬ距离接收端５ ~
１０ ｋｍ 的范围内布设与测线平行、长 １ ~ ２ ｋｍ 的接

地导线ꎬ对地下依次发射多个频率 ｆ 的交变电流ꎮ
通过频率 ｆ、电场分量Ｅｘ、磁场分量Ｈｙ计算地下半空

间的卡尼亚电阻率 ４３ ꎬ即:

ρｓ ＝ １
５ｆ

Ｅｘ

Ｈｙ

２

依据勘探电磁理论ꎬ在均匀介质中ꎬ平面电磁

波的能量随传播距离增加呈指数衰减ꎮ 电磁波能

量衰减至 １ / ｅ 时的距离为趋肤深度 δ:

δ＝５０３ ρ
ｆ

式中ꎬρ 为地下介质电阻率ꎻ ｆ 为发射频率ꎮ 勘

探大地电磁法中ꎬ定义电磁波能量衰减至 ５０％ 的传

播距离为勘探深度 Ｄꎬ即:

Ｄ ＝３５６ ρ
ｆ

地质体背景电阻率固定不变时ꎬ发射频率增

高ꎬ相应勘探深度随之减小ꎻ反之ꎬ勘探深度增大ꎮ
即通过改变电磁发射信号频率ꎬ勘探地下不同深度

地质体的电性特征 ４３ ꎮ
２.３　 观测系统和数据质量

在分析和对比招平断裂带金成矿相关地质体

地球物理性质的基础上ꎬ笔者在招远南布设了面积

性测量(地面高精度磁测)和剖面精细测量(电性源

ＣＳＡＭＴ)工作ꎬ以获取招平断裂带中段招远至道头

镇的深部物性结构特征ꎮ
在招远南(半壁店地区)开展的地面高精度磁

场数据采集(图 ４)ꎬ工作比例尺为 １１００００ꎬ测网

网度为 １００ ｍ×２０ ｍꎬ测线方位角为 ９０°ꎬ完成普查

区面积 ４８.０ ｋｍ２ꎮ 测量检查点 ６９５ 个ꎬ占全区总点

数的 ３.０９％ ꎬ点位中误差 ｍ ＝±１.１６ ｍꎮ
在 ＮＥ 向磁异常条带南、北两端各布设一条电
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性源 ＣＳＡＭＴ 测量剖面(图 ４)ꎬ北端的 Ｌ１０ 测线总

长 ３.００ ｋｍꎬ点距 ５０ ｍꎬ方位角 １１０°３６′０２″ꎬ匹配 ２ 个

发射源(Ａ１－Ｂ１、Ａ２－Ｂ２ 距离均为 １.２０ ｋｍ)ꎬ收、发
距均为 ６.８０ ｋｍꎬ发射频率范围 ０.８ ~ ９６００ Ｈｚꎮ 南端

测线 Ｌ１４ 总长 ３.００ ｋｍꎬ点距 ５０ ｍꎬ方位角 １０８°５１′１１″ꎬ
匹配 ２ 个发射源(Ａ１－Ｂ１ 距离 ０.７４ ｋｍꎬＡ２－Ｂ２ 距离

１.２０ ｋｍ)ꎬ收、发距为 ６.６０ ｋｍ 和 ６.５０ ｋｍꎬ发射频率

范围 ０.８ ~ ９６００ Ｈｚꎮ 检查点 ６ 个ꎬ占总测点的１０％ ꎬ
个别点存在高压输电线路干扰ꎬ经校正后数据均可

用于反演解释ꎮ

图 ４　 工作区地质和地球物理观测系统布设简图

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

通过金维软件对高精度磁数据做预处理、化磁

极和上延处理ꎬ使用 ＳＣＳ２Ｄ 软件对 ＣＳＡＭＴ 数据进

行二维约束反演处理ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 半壁店隐伏构造、岩体的特征及其意义

矿床地质研究证明ꎬ招平断裂为岩浆和成矿热

液上涌通道ꎬ并为金的运移、富集和沉淀提供了有

利空间 ２ ５ ꎮ 面积性磁测数据经化磁极处理后

(图 ５－ａ)ꎬ测区北西部磁场值较南东部高的趋势特

征凸显ꎬ多个散点状磁场高值分布在测区中部ꎮ 磁

场经向上延拓处理后(图 ５－ｂ)ꎬ整体呈 ＮＥ—ＮＮＥ
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向带状分布ꎬ浅表散点状磁场高值干扰被有效压

制ꎬ凸显了深部高磁性地质体的展布特征ꎮ
研究区西北部磁场幅值相对较高ꎬ东部磁场总

体较弱并呈波状变化ꎬ二者的过渡带在平面上呈

“Ｓ”形展布(图 ５－ａ)ꎮ 结合区内岩、矿石磁性特征ꎬ
推测研究区东部的磁场相对低值表征早期变质岩ꎬ
中部楼里头—半壁店—后疃一带的磁场梯级变化

表征招平断裂带ꎬ西部高磁区表征招平断裂下盘中

生代花岗岩体ꎮ

图 ５　 半壁店地区磁法平面图(ａ)和磁法上延平面图(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ(ａ) ａｎｄ ｕｐｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｐｌａｎ(ｂ)

西北部的高磁异常ꎬ推断为区域近 ＥＷ 向低密

度带(图 ３)的南部边缘ꎮ 研究区北段磁异常带与

ＮＮＷ 向构造对应ꎬ中部偏右侧的 ＮＥＥ 向构造更显

著ꎬ凸显了 ＮＮＥ 向构造带和 ＮＮＷ 向构造带交叉

部位特征ꎬ推断 ＮＮＥ 向构造为右行走滑断裂ꎬ并错

断了早期形成的 ＮＮＷ 向构造ꎮ 研究区东部呈北

强南弱分布的高磁响应ꎬ表征招平断裂带金主成矿

作用之后ꎬ次级断裂发生了强磁性花岗闪长岩底侵

事件ꎬ即主金成矿之后ꎬ高温高压岩体沿早期近 ＥＷ
向深大断裂破碎带向上侵入ꎬ并大量涌入地壳浅

部ꎬ沿招平带次级断裂向上运移ꎮ
依据磁测资料ꎬ考虑到密度资料(图 ３)ꎬ将研究

区构造活动形迹及其相互穿插关系划分为 ４ 期:近

ＥＷ 向隐伏低密度构造带框定了(早于)玲珑岩体

的分布边界ꎬ招平断裂带穿插(晚于)玲珑岩体ꎬ贫
矿韧性花岗岩体(晚于)沿近 ＥＷ 向隐伏构造带、招
平断裂次级断裂向上底侵ꎮ

初步论断:近 ＥＷ 向早期构造带再活化作用ꎬ
与招平断裂带招远至道头镇区段的贫矿相关ꎮ
３.２　 半壁店深部控矿构造特征及其意义

招平断裂带中段的近 ＥＷ 向构造带在主成矿

之后发生了再活化 ２ ９ ２７－２９ ꎮ 前文根据密度和磁性

资料ꎬ推断金成矿后的贫矿流体沿早期近 ＥＷ 向构

造带向上运移至招平断裂的交叉部位ꎬ但向上侵位

花岗岩体的空间分布特征及其与金矿体分布的关

系有待查明ꎮ
半壁店地区所处位置特殊ꎬ为近 ＥＷ 向构造带

和 ＮＮＥ 向招平断裂的交叉部位ꎬ也在招平带与次

级断裂的交叉位置ꎮ 在半壁店地区(构造交叉部

位)布设了 ２ 条 ＣＳＡＭＴ 测线(Ｌ１０、Ｌ１４)ꎬ对招平断

裂开展详细探测ꎬ以期探寻该区段贫矿的原因ꎮ 反

演结果表明ꎬ测线 Ｌ１０ 的 １７００ ~ ３０００ 点(图 ６)、Ｌ１４
线的 ８５０ ~ ２６００ 点浅部(－３００ ｍ 以浅)的高电阻率

区(图 ７)对应花岗岩体岩体ꎮ Ｌ１０ 线的低阻异常

(１０００ ~ １５００ 点向下延伸至－１３００ ｍ 以深)、Ｌ１４ 线
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图 ６　 半壁店矿区 Ｌ１０ 线综合解释剖面

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅ １０ ｉｎ Ｂａｎｂｉｄｉａｎ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ７　 半壁店矿区 Ｌ１４ 线 ＣＳＡＭＴ 法综合剖面

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅ １４ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｂｉｄｉａｎ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｂｙ ＣＳＡＭＴ ｍｅｔｈｏｄ

低阻异常(２０００ ~ ２６００ 点向下延伸至－９００ ｍ)均表

征破碎带ꎮ
底侵花岗岩体的形态和位置ꎬ严格受招平断裂

及其次级断裂控制ꎬ表明隐伏岩体的生成时间晚于

招平断裂及其次级断裂ꎮ 招平断裂带中段第四系

盖层之下的花岗质隐伏岩体ꎬ规模从南向北逐渐增

大、埋深变深(图 ６－７)ꎬ印证了磁异常解释(底侵岩

体由东北向西南底侵)ꎮ Ｌ１４ 线西深东浅的箕状构

造(２０００ ~ ２６００ 点之间)ꎬ表征招平主断裂东侧隐伏

岩体以自东向西挤压方式底侵ꎮ Ｌ１４ 线 ９００ 点钻探
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资料显示ꎬ招平断裂上盘岩体及其北西侧岩体遭受

挤压应力作用ꎻ孔内糜棱岩条带亦显示ꎬ隐伏岩体

在招平断裂主金成矿期之后发生过自东向西的挤

压运动ꎮ
钻探岩心揭露(Ｌ１０ 线 １１００ 点至 Ｌ１４ 线 １９００

点连线中点位置):标高－３４９ ｍ 见绿泥石化和高岭

土化ꎬ－４２２.７ ~ －４４７.６ ｍ、－４７０.５ ~ －６３６ ｍ、－６３６ ~
－７５９ ｍ均为碎裂二长花岗岩夹少量黄铁矿和矿化

蚀变岩ꎬ其余为碎裂状糜棱岩、变质岩及脉岩ꎮ 总

体来看ꎬ－３４９ ~ －９０５ ｍ 段为金矿(化)体相关地质

体ꎬ与综合地球物理探测的预测结果吻合ꎮ
结合胶西北金成矿理论ꎬ综合地球物理探测结

果推测ꎬ近 ＥＷ 向构造带在招平断裂带金成矿后再

活化ꎬ酸性岩浆沿早期构造带(大致自东向西)上涌

并挤压周围地质体形成箕状断块ꎬ高温贫矿流体熔

离并萃取早期生成的金颗粒ꎬ沿招平断裂次级断裂

向主断裂输运ꎬ在空间扩容、转弯处迅速降温并沉

淀ꎮ 底侵花岗岩体和招平断裂主次级断裂交汇界

面的物性特征为低电阻率值背景中的高阻ꎬ符合金

矿(化)体赋存的物性特征ꎮ
３.３　 与前人研究对比

前人在胶东及邻区开展过大量金成矿相关研

究ꎬ 主 要 以 构 造 控 矿 １－２ １３ １８ ２４ ４４－４５ 、 成 矿 年

代 １７ ２７ ３６ ４２ 为代表ꎬ从成矿理论角度总结了胶西北

金成矿作用ꎮ
招平带金成矿作用属胶东半岛区域地质作用

的一部分ꎮ 断裂带中段金矿(点)床形成于区域变

质作用(玲珑岩体期)之后ꎬ受控于早白垩世拆离断

层体系活化 ２ ７ １３ ２４－２５ ３７－３８ ４４－４６ ꎬ其产状在招远南从

南向北由 ＮＮＥ 转向 ＮＥꎬ力学性质由拉张转为挤

压 １０ １３ ꎮ 地质研究已证明ꎬ招平断裂是岩浆和成矿

热液上涌的通道ꎬ为含矿热液的运移、Ａｕ 元素富集

和沉淀提供了有利空间 ２ ５ ２４ ３８ ４７ ꎮ
大地电磁资料 ４８ 和 Ｓ 波速度结构 ４９ 显示招平

断裂为拆离断层ꎬ其纵向延伸可达中地壳低速高导

层ꎬ为中下地壳的含矿热液运移、富集成矿提供了

空间ꎮ 印证了本文得到的近 ＥＷ 向低密度带在空

间上横穿招平断裂带ꎬ并被招平带错断ꎮ 招平带主

金成矿期之后ꎬＥＷ 向早期深大断裂再活化ꎬ且招平

带西侧活动烈度强于东侧ꎮ
招平主断裂面的变形云母样本４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ 测年

表明ꎬ金成矿年代为 １３０ ~ １２０ Ｍａꎮ 断裂带内金矿

(化)体多赋存于空间扩容部位的黄铁绢英岩化碎

裂岩、黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带内 ２－３ ８ １０ ２７ ４４ ꎮ
招平主断裂中段控制了夏甸大型金矿床、大尹格庄

特大型金矿床、姜家窑和曹家洼中型金矿床及焦各

庄小型金矿床(点)  ２－３ １０ ５０ ꎮ 断裂带内金矿床(点)
的成矿时间从北往南依次为:大磨曲家金矿(１２３±１
Ｍａ)、罗山金矿(１２１ ±１ Ｍａ、１２０ ±１ Ｍａ)、阜山金矿

(１２１±１ Ｍａ、１２０±１ Ｍａ)、大尹格庄(１１９±１ Ｍａ)、夏
甸金矿(１１９±１ Ｍａ、１２１±１ Ｍａ、１２０±２ Ｍａ)  ２７ ꎮ 具有

断裂带中段金成矿时间较两端更晚、北段最老的特

点(图 ８)ꎮ
胶东半岛金成矿动力源于郯庐断裂等新华夏

构造运动与应力作用ꎬ成矿物质源自区域逆时针纬

向剪切构造体制下的构造岩浆热液 ５１ ꎮ 考虑到艾

山花岗岩体缺乏有规模的金矿(化)体ꎬ同时主金成

矿时间早于艾山事件(１２０ ~ １０８ Ｍａ)  ２７ ꎬ推测其属

于早期近 ＥＷ 向深大断裂底侵形成的、不同规模的

低密度贫矿花岗岩体的一部分ꎮ

４　 结　 论

(１)招平断裂带中段存在 ４ 组构造活动形迹:
近 ＥＷ 向深大断裂、玲珑岩体、招平金成矿带和隐

伏低密度花岗岩带ꎮ
(２)近 ＥＷ 向低密度带在空间上横穿招平断裂

带ꎬ时间上贯穿招平断裂带生成前后ꎬ导致招平断

裂带在招远北侧展布于花岗岩体内、南侧分布于花

岗岩体和变质岩体接触带的独特分布格局ꎮ 低密

度带的时空特征表明ꎬ招平断裂带形成后ꎬ近 ＥＷ
向早期深大断裂再活化ꎬ是招平断裂带中段金成矿

图 ８　 招平断裂金成矿时间对比图(据参考文献[２７]修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ａｇｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｏｐｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ
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时间(大尹格庄等)年龄较两端年轻的根源ꎮ
(３)招远南至道头镇底侵的岩体由东北向西南

沿招平断裂带之次级断裂侵入ꎬ导致后生成的低密

度花岗岩带内金资源贫化ꎬ游离 Ａｕ 元素顺裂隙迁

移至温度压力骤降处(扩容空间)富集成矿ꎮ 因此ꎬ
近 ＥＷ 向低密度带内的金矿找矿前景不乐观ꎮ 同

时ꎬ推测招平断裂带上盘可能存在一系列类似于招

远以南沿早期近 ＥＷ 向深大断裂底侵形成的、不同

规模的低密度贫矿花岗岩体ꎮ
致谢:论文的完成得益于中国地质大学(北京)

杨立强教授的指导ꎬ张良博士后的讨论ꎻ野外工作

得到招金矿业股份有限公司的大力支持ꎻ感谢评审

稿专家的建议和指导ꎬ谨此一并致谢ꎮ
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