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摘要：招平断裂带是胶东西北部地区最重要的金成矿带之一，沿该构造 成矿带已陆续发现了以玲珑金矿田为代表

的不同规模金矿床十余处，显示该区具有良好的成矿地质条件。 招平断裂带构造形式多样，矿化蚀变分带复杂。
断裂带以发育连续且稳定的主裂面为特征，以主裂面为中心，上下盘蚀变岩基本呈非镜像对称分布。 研究招平断

裂带蚀变岩非镜像对称分带特征具有重要的地质意义。
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　 　 招平断裂南起平度城北，走向近 ＥＷ 向，至宋格

庄逐渐转弯，向 ＮＥ 延伸，经招远城又转为 ＮＥＥ 向，
延至龙口市颜家沟一带尖灭。 断裂长约 １２０ ｋｍ，带
宽 １５０ ～ ２００ ｍ。 该带在招远以南沿胶东岩群、荆山

群与玲珑岩体接触带展布，招远以北发育于玲珑岩

体内部。 断裂带南段走向近 ＥＷ，中段走向近 ＳＮ 或

ＮＮＥ 向，北段走向转为 ＮＥＥ 向，倾向 Ｓ 或 ＳＥ，倾角

３０° ～７０°，总体呈近“Ｓ”型展布。

１　 区域地质特征

基底构造单元属中朝陆块（华北板块） （Ⅰ）胶
辽微陆块（Ⅱ）胶东裂陷盆地（Ⅲ）之胶北地块。 上

叠构造单元属滨太平洋构造岩浆活动带（鲁东被动

大陆边缘）（Ⅱ）之胶北隆起（Ⅲ），其东与鲁东折返

带威海隆起为邻，南与胶莱盆地相接，西与鲁西地块

并置（图 １）。
区内地层除第四系外，主要出露古元古代滹沱

纪荆山群，总体呈 ＮＥＥ 向的带状展布，变质程度达

麻粒岩相—角闪岩相。 主要岩性为石榴矽线黑云片

岩、大理岩、透辉岩、石墨片麻岩、长石石英岩、黑云

变粒岩、麻粒岩等，具孔兹岩系岩石组合特点。 其原

岩主要为一套正常浅海相的泥质岩、碎屑岩、碳酸盐

图 １　 招平断裂带大地构造位置图

（据山东矿床修编）

岩及钙镁硅酸盐岩。
胶西北地区经历了中太古代以来漫长的地质构

造演化历史，不同构造阶段的构造变形相互叠加，构
成了一幅中深层次近 ＥＷ 向韧性变形构造与浅表层

次 ＮＮＥ—ＳＮ 向脆性断裂构造交切的构造变形图

像［１］。
招平断裂是胶西北 Ｓ 型断裂中规模最大的一

条，是在基底深大断裂的基础上发展起来的一条控

矿断裂。 断裂发育有连续稳定的主裂面，其两侧发
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育有宽大的构造岩带。 金矿体主要赋存于主裂面下

盘的黄铁绢英岩化碎裂岩带和黄铁绢英岩化花岗质

碎裂岩带及黄铁绢英岩化花岗岩带中，以破碎蚀变

岩型金矿床为主。 招平断裂是长期多次活动的结

果，其力学性质比较复杂，但从总体上看，属压扭性

为主的左行断裂（图 ２）。

Ｑ—第四系；ＨｔＪ—荆山群：石榴矽线黑云片岩夹少量石榴黑云变粒岩、透辉变粒岩；Ｊ３Ｌ—玲珑花岗岩；

Ｔ２Ｗ—文登花岗岩；Ａ３Ｑ—栖霞片麻岩套

图 ２　 招平断裂带区域地质略图

（据山东省第六地质大队资料简化）

　 　 胶西北地区经历了古扬子板块与华北板块的挤

压拼接，和太平洋板块向欧亚板块俯冲 ２ 种动力学

背景，导致了岩浆活动的复杂历程，所形成的侵入岩

遍布各处，占基岩面积的半数有余，总体呈近 ＥＷ 或

ＮＥ 向展布的岩基、岩株、岩瘤状产出，多集中构成复

式岩体。 岩石类型齐全，从超基性－酸性者均有，尤
以中酸性、酸性者规模大、分布广。 形成时代自中太

古代至新生代均见及，其中以新元古代和中生代燕

山晚期侵入岩最发育。 成因上既有“ Ｉ”型者，亦有

“Ｓ”型者，及二者的过渡型；岩浆物质来源上，有幔

源、壳源和壳幔岩浆混合源等。
新太古代侵入岩主要出露栖霞片麻岩套，为

ＴＴＧ 花岗岩类，由英云闪长岩和奥长花岗岩组成，少
量花岗闪长岩，英云闪长岩分布面积约占 ＴＴＧ 总面

积的 ６１％，奥长花岗岩约占 ３６％。 宏观上常表现为

古老片麻岩穹窿，遭受了角闪岩相变质和部分地段

韧性剪切的叠加改造，形成了一套条带、条纹状、片
麻理构造发育的灰色片麻岩系。 岩石组合以 Ｔ１Ｔ２

型花岗岩类组合为主，岩石化学成分出现二长花岗

岩及显示接近于钙碱性岩的演化趋势，指示该片麻

岩套经历了由不成熟陆壳向成熟陆壳的演化过程，
可能是由岛弧向大陆弧转化阶段的产物［２］。

胶西北处于中国东部滨太平洋构造域，是太平

洋板块与欧亚板块的结合带。 中生代晚期（尤其是

白垩纪）该区发生了强烈的构造体制转折，形成了

复杂的地质构造格局，总体表现为陆内伸展和与地

幔隆起相伴的大规模岩石圈减薄。 造成古老的结晶

基底变质岩系在一定深度内被迅速加热，部分熔融

而形成花岗质岩浆，发生了大规模强烈的岩浆作用。
岩浆作用产物是记录软流圈抬升、岩石圈减薄及地

壳伸展的最有力证据［１］。
玲珑花岗岩是胶西北地区中生代最发育的侵入

岩之一，因其与金矿密切伴生相关而倍受关注。 其

规模大、分布广，构成玲珑复式岩基。 玲珑花岗岩为

二长花岗岩系列侵入岩，早期为弱片麻状含石榴二

长花岗岩类，晚期为块状浅色二长花岗岩类，前者分
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第 ３２ 卷第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地 质 与 矿 产　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 ５ 月



布面积约占玲珑花岗岩总面积的 ３８％。
玲珑花岗岩属高钾钙碱性岩系列。 微量元素

中，Ｓｒ、Ｂａ 含量高［多数样品 Ｓｒ ＝ （４２５ ～ ５６１） ×１０－６；
Ｂａ＝（８６０～２ ０３６） ×１０－６；Ｙ，Ｙｂ 含量低（Ｙ ＝ （３．０９ ～
２５．４０）×１０－６，Ｙｂ ＝ （０．４２ ～ ４．２２） ×１０－６］。 地球化学

成分在 ＬａＮ ／ ＹｂＮ ＹｂＮ 和 Ｓｒ ／ Ｙ Ｙ 图解中，多投点

于埃达克岩范畴。 有研究者认为这种花岗岩大体相

当于埃达克岩。 然而，玲珑花岗岩地球化学成分与

埃达克岩不同的是，常具较明显的负铕异常和

Ａｌ２Ｏ３ 一般不超过 １５％。 地球化学特征指示玲珑花

岗岩系陆壳重熔型花岗岩［３］。

２　 招平断裂带地质特征

招平断裂多沿前寒武纪变质岩系与玲珑花岗岩

的接触带分布，主干断裂下盘均为玲珑花岗岩，上盘

在平度市山旺—山后一带为荆山群禄格庄组，山后

至招远新村、大尹格庄至招远城上盘均为栖霞片麻

岩套，招远城以北，上盘为文登花岗岩，局部切割栖

霞片麻岩套。 断裂具稳定的主裂面，在其两侧由糜

棱岩、碎裂岩、碎裂状岩石组成，构成破碎带。
主干蚀变带规模大，蚀变岩类型齐全，组合分带

完整。 断裂沿倾向和走向上均呈舒缓波状，并且发

育有较稳定的断层泥作为主裂面标志。 以主裂面为

界，上下盘有明显的蚀变岩分带特征。 根据蚀变岩

的空间分布、蚀变岩特征和蚀变作用强度，分出 ４ 个

蚀变岩带：自蚀变带中心向外依次为黄铁绢英岩化

碎裂岩带、黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带、黄铁绢英

岩化花岗岩带和糜棱岩化钾长石化花岗岩带。 以稳

定的主裂面为中心，上、下两盘的构造岩呈带状分

布，并且破碎程度依次递减，下盘的构造岩较上盘发

育。 热液蚀变和矿化作用主要表现在下盘，上盘较

弱，下盘的热液蚀变自主裂面向外有依次减弱的趋

势，蚀变类型有黄铁绢英岩化、钾长石化、碳酸盐化、
绿泥石化，局部有金属硫化物和金银矿化。 其中黄

铁绢英岩化是主要的蚀变，与金矿化关系密切。
招平断裂带是多次活动的产物，在成矿前至成

矿过程中，其力学性质由右行压扭性斜冲，转为上盘

斜落的左行张扭性，使早期的紧闭断裂发展成为张

启性断裂，从而为矿液的上移提供了通道，为金矿的

富集、沉淀提供了最佳场所。 后期又有左行压扭性

活动，形成以压扭性为主的左行断裂破碎带（图 ３）。

Ｑ—第四系；Ａｒ３Ｑ—新太古代栖霞序列细粒奥长花岗岩；Ｊ３Ｌ—

中生代晚侏罗世玲珑序列细粒二长花岗岩；Ｊ２Ｗ—中生代中侏

罗世文登序列粗中粒二长花岗岩；χ—煌斑岩；δμ—闪长玢岩；
ｒＪ（Ｈ）—（黄铁）绢英岩化花岗岩；ＳｒＪ（Ｈ）—（黄铁）绢英岩化

花岗质碎裂岩；ＳＪ（Ｈ）—（黄铁）绢英岩化碎裂岩；ｑｊ—黄铁矿

化石英脉

图 ３　 招平断裂带（破头青段）地质图

（据山东省第六地质大队资料简化）

３　 蚀变岩分带特征

据笔者对招平断裂带破头青段 ２０１３—２０１５ 年

施工的 １２ 个钻孔的分析研究表明，断裂带以上盘出

现糜棱岩化带为标志，向下依次出现绢英岩化花岗

岩带—绢英岩化花岗质碎裂岩带—绢英岩化碎裂岩

图 ４　 招平断裂带蚀变岩对称分带示意图

带，直至主裂面（图 ４）。 表明脆性断裂活动之前经
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历了韧性变形作用，脆性断裂叠加于早期韧性剪切

变形之上，脆性断裂则经历了主成矿期的张扭性活

动及后期的压扭性活动。 招平断裂带成矿构造体制

应为伸展成矿构造体制，体现为一条沿玲珑花岗岩

与早前寒武纪地质体边界附近分布的大型伸展构造

带。 伸展构造带的上盘主体为中高级变质的早前寒

武纪变质岩，下盘为未变质的玲珑花岗岩，主断面叠

加在早期韧性剪切带之上，总体构造具有纯剪式伸

展构造的特点，类似剥离断层［４］。
绢英岩化碎裂岩呈灰绿色，斑杂状构造发育，碎

斑为长英质碎粒，基质成分为长英质、绢云母、绿泥

石等，胶结物为硅质及少量泥质成分。 主裂面表现

为 ０．１０～０．４０ ｃｍ 灰黑色断层泥。 主裂面以下，则依

次出现（黄铁）绢英岩化碎裂岩带—（黄铁）绢英岩

化花岗质碎裂岩带—（黄铁）绢英岩化花岗岩带，上
下盘显示明显的对称分带特征。

对 １２ 个钻孔揭露的蚀变岩分带及厚度统计见

表 １。 可以看出，招平断裂带蚀变岩总厚度在２２２．２０
～４９７．６０ ｍ 之间变化，平均厚度 ３１６．９４ ｍ，变化系数

２４．２４％。 ３９ 线至 ４１ 线及 ５５ 线，部分钻孔缺失上盘

绢英岩化碎裂岩带或绢英岩化花岗质碎裂岩带，其
中 ５５ＺＫ１ 还缺失下盘黄铁绢英岩化碎裂岩带。

表 １　 １２ 个钻孔蚀变岩分带及厚度（ｍ）

蚀变岩 ３５ＺＫ１ ３９ＺＫ１ ３９ＺＫ３ ４１ＺＫ１ ４５ＺＫ１ ４７ＺＫ３ ４７ＺＫ４ ５１ＺＫ１ ５１ＺＫ２ ５５ＺＫ１ ５５ＺＫ２ ５９ＺＫ１

ｒＪ １４．１０ １６５．９０ １６４．２２ ７８．８８ １０６．３８ ８１．６３ ８１．５２ １６８．３０ １３６．５８ ３９３．００ １２９．１０ ３２９．４０
ＳｒＪ ７６．００ ２３．４０ ２０．４０ ４１．３１ ２４．７５ １５．５２ ２７．７０ ７６．８２ ４．８０ ３５．８０
ＳＪ ５２．６０ ３５．９４ ７．９０ ７．９０ ２２．９８ ３．９０ ２８．６０ １２．６０ １５．１０

上盘蚀变岩厚度 １４２．７０ １８９．３０ １８４．６２ １１４．８２ １５５．５９ １１４．２８ １２０．０２ １９９．９０ ２４２．００ ３９７．８０ １４１．７０ ３８０．３０
断层泥 ０．１５ ０．１４ ０．２０ ０．１２ ０．２０ ０．３２ ０．３０ ０．３０ ０．４０ ０．１５ ０．４０ ０．２０
ＳＪＨ ２９．２５ １１．４６ ２９．７６ ２９．７２ ２０．６５ ６．８８ ９．０４ ５３．７０ １５．５８ １２．００ １１．２０
ＳｒＪＨ ２２．３０ ２０．５０ ３８．１９ １９．２４ ３９．６５ １１２．５０ ９１．５２ ４９．９０ ５７．２３ ５．１５ １１１．００ ２５．１０
ｒＪＨ ２７．８０ ７６．４０ ９３．４０ １５６．３４ １９．８６ ４８．００ ７．１０ ３９．００ ９．４０ １６．７０ ２１．００ ８０．８０

下盘蚀变岩厚度 ７９．３５ １０８．３６ １６１．３５ ２０５．３０ ８０．１６ １６７．３８ １０７．６６ １４２．６０ ８２．２１ ２１．８５ １４４．００ １１７．１０
蚀变岩总厚度 ２２２．２０ ２９７．８０ ３４６．１７ ３２０．２４ ２３５．９５ ２８１．９８ ２２７．９８ ３４２．８０ ３２４．６１ ４１９．８０ ２８６．１０ ４９７．６０

　 注：ｒＪ（Ｈ）—（黄铁）绢英岩化花岗岩；ＳｒＪ（Ｈ）—黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩；ＳＪ（Ｈ）—（黄铁）绢英岩化碎裂岩。

　 　 对比上下盘蚀变岩厚度可以发现，大部分钻孔

上盘蚀变岩厚度大于下盘，部分原因可能是早期韧

性变形构造作用叠加所致。
对比钻孔见矿情况及下盘蚀变岩热液蚀变及矿

化强度，笔者发现，上盘绢英岩化碎裂岩带的厚度及

发育的完整性对钻孔见矿情况具有比较大的指示作

用。 数据显示，该带厚度大于 ２０ ｍ 的钻孔，下盘热

液蚀变及矿化强度相应较强，往往见及较为厚大的

主矿体；厚度小于 ２０ ｍ 的钻孔，下盘热液蚀变及矿

化强度相应较弱或不见矿，矿体往往出现在主裂面

上盘，为规模相对较小的副矿体。
从Ⅰ号矿体（主矿体）资源储量估算水平投影

与绢英岩化碎裂岩厚度等值线对比图（图 ５）可以发

现，３９ＺＫ１，４５ＺＫ１，４７ＺＫ３ 绢英岩化碎裂岩带或缺失

或厚度小于 １０ ｍ，主矿体未见矿，仅上盘出现零星

小矿体，Ⅰ号矿体（主矿体）资源储量估算水平投影

均处于绢英岩化碎裂岩厚度大于 ２０ ｍ 区域。 ５５ 线

５５ＺＫ１、５５ＺＫ２ 缺失绢英岩化碎裂岩带或绢英岩化

花岗质碎裂岩带，下盘蚀变岩厚度急剧变窄（其中

５５ＺＫ１ 下盘蚀变岩厚度仅余 ２１．８５ ｍ），矿体出现在

上盘蚀变带中，主矿体相应出现无矿间隔。
根据 ３５ 线至 ５５ 线揭露的绢英岩化蚀变带及主

裂面位置、产状和见矿情况，选取工程布置较为集中

的部位，绘制 Ａ—Ｂ 纵剖面图（图 ６）。
（１）招平断裂带主裂面及绢英岩化蚀变带在走

向方向呈现明显的舒缓波状，３５ 线、４１ 线、４５ 线及

５１ 线出现波峰，３９ 线、４３ 线、４７ 线出现波谷，５５ 线

蚀变带主体出现在主裂面上盘。
（２）３９ 线至 ４３ 线，矿体集中出现在主裂面下盘

的黄铁绢英岩化碎裂岩及黄铁绢英岩化花岗质碎裂

岩中，矿体走向延伸 ３９０ ｍ。 ４５ 线至 ４７ 线出现无矿

间隔（走向长 ３００ ｍ），５１ 线主矿体出现在主裂面下

盘的黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩中，但蚀变和矿化

有向主裂面上盘运移的趋势，至 ５５ 线矿体则全部出

现在主裂面上盘的绢英岩化花岗岩中。
（３）从蚀变带整体厚度来看，见矿钻孔蚀变带

总厚度普遍超过 ３００ ｍ，不见矿钻孔则普遍低于 ３００
ｍ。

（４）从蚀变分带规律来看，以主裂面为中心，上
下盘明显呈现非镜像对称特征。 主裂面上盘，由边

·９２·
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３３２ ／ ３３３—资源储量估算块段；５ ／ １０ ／ １５ ／ ２０ ／ ２５—绢英岩化碎裂

岩厚度等值线；３５—勘探线号；３５ＺＫ１—钻孔号

图 ５　 Ⅰ号矿体（主矿体）资源储量估算水平投影与

绢英岩化碎裂岩厚度等值线对应关系图

Ｊ２Ｗ—文登花岗岩；Ｊ３Ｌ—玲珑花岗岩；ｒＪ（Ｈ）—（黄铁）绢英岩

化花岗岩；ＳｒＪ（Ｈ）—黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩；ＳＪ（Ｈ）—（黄
铁）绢英岩化碎裂岩

图 ６　 Ａ—Ｂ 纵剖面图

缘至中心，依次出现绢英岩化花岗岩带、绢英岩化花

岗质碎裂岩带和绢英岩化碎裂岩带，主裂面下盘由

上到下依次出现（黄铁）绢英岩化碎裂岩带、（黄铁）
绢英岩化花岗质碎裂岩带和（黄铁）绢英岩化花岗

岩带，对称特征明显。 但上下盘蚀变带及各岩性带

的厚度和蚀变强度并不对称，尤以主裂面上盘绢英

岩化碎裂岩带之表现更具指导意义。 绢英岩化碎裂

岩呈现浅灰绿色，碎裂结构，斑杂状构造。 从钻孔揭

露情况来看，该带的厚度和完整性对主裂面下盘蚀

变和矿化情况指导意义很大。 见矿钻孔所揭露的该

带厚度至少大于 ２０ ｍ（其中 ４１ＺＫ１ 达 ３５．９４ ｍ），且
出露完整，很少遭受破坏改造。 ３９ＺＫ１，４７ＺＫ３ 及

４５ＺＫ１ 所揭露的该带或缺失，或厚度不超过 １０ ｍ，
且完整性差。

综合以上因素，绢英岩化碎裂岩带与招平断裂

带主裂面相伴产出，处于断裂蚀变应力中心部位，该
带与招平断裂带主裂面断层泥共同构成了热液蚀变

和矿化的屏蔽层。 该带的厚度和完整性与蚀变带下

盘成矿热液的富集和成矿呈明显的正相关关系，其
发育程度和完整性对下盘主矿体成矿具有重要的指

导意义。 凡该带厚度大于 ２０ ｍ 且发育完整、较少遭

受破坏改造者，其下盘往往出现厚大的主矿体；如该

带缺失、或厚度小于 ２０ ｍ、或发育完整性较差，对成

矿热液的屏蔽作用则明显减弱，矿液向主裂面上盘

运移逃逸，出现无矿间隔或矿体集中出现在主裂面

上盘，呈现规模相对较小的副矿体。 与之相对应的

是，主裂面上下盘蚀变岩的厚度则出现相应变化，前
者下盘蚀变岩厚度大于上盘，后者则正好相反。

招平断裂带以主裂面为中心，上下盘蚀变岩基

本呈现对称分带，但其对称分带则明显表现出非镜

像对称之特点，一方面是由于上盘脆性变形叠加于

早期韧性剪切变形之上，另一方面，招平断裂带主断

裂旁侧次级断裂发育，平面上构成多级“入”字形或

树枝状组合形式，剖面上构成阶梯状组合形式。 由

招平断裂带主干断裂派生的低序次构造，构成玲珑

帚状控矿构造系统，控制了玲珑金矿田的分布［５］。
次级断裂位于主干断裂北段破头青断裂的下盘，由
９ 条走向 ＮＮＥ—ＮＥ 向的主要弧形断裂构成，在平面

上呈向 ＮＥ 收敛，向南西撒开的帚状。 主要断裂长

达千米至数千米，宽度 １ ～ ２０ ｍ 不等，走向由 ８０°渐
转为 ３０°左右，倾向 ＮＷ，倾角 ５０° ～９０°，由内旋层到

外旋层逐渐变陡，每条断裂的中间地段均明显向南

东凸曲，断裂间隔由 ＮＥ 向 ＳＷ 逐渐增大［６］。 这些

断裂对主干断裂蚀变岩尤其是绢英岩化碎裂岩的改

造和破坏，导致了主干断裂蚀变岩呈现非镜像对称

分布的特点，也直接控制了矿田的主要矿体的分布。

４　 结论

招平断裂带是胶东西北部地区最重要的金成矿

·０３·
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带之一，断裂带南起平度城北，走向近 ＥＷ 向，经招

远城又转为 ＮＥＥ 向。 断裂长约 １２０ ｋｍ，带宽 １５０ ～
２００ ｍ。 断裂带以发育连续稳定的主裂面为特征，以
主裂面为中心，上下盘蚀变岩呈现明显非镜像对称

分布之特点。 由内向外，依次出现（黄铁）绢英岩化

碎裂岩带、（黄铁）绢英岩化花岗质碎裂岩带、（黄
铁）绢英岩化花岗岩带。 主断面脆性构造变形叠加

于早期韧性剪切变形之上，脆性变形中心（黄铁）绢
英岩化碎裂岩带与主裂面断层泥共同构成了成矿热

液的屏蔽层，其厚度和发育完整性对下盘主矿体的

富集成矿具有重要的指导意义。
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