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Abstract 
The seismic exploration has become an ordinary exploration method since it was founded and 
seismic exploration techniques have always been continuously developed. The application of 
seismic exploration techniques for metallic ore exploration is a new and promising technique, and 
has gained more attentions. The interpretation precision and application degree of seismic explo-
ration techniques can be improved by high precision seismic prospecting method and advanced 
data processing technique. The technique of coupling seismic exploration and seismic surveying is 
the developing direction of mineralization prediction and geophysics prospecting for concealed 
deposit. Based on the geological condition research of Zhaoping fault zone, this paper chose a typ-
ical part through Dayingezhuang mining area of Zhaoping fault zone as the object, and focused on 
the 2D seismic prospecting data acquisition, actual seismic data processing and seismic interpre-
tation, and gained a better effect. The available seismic sections with high quality for structure in-
terpretation have been obtained in the study area. Result of tomography reveals the deep-seated 
structural features, the linear feature of ore-controlling structure and the contact surfaces among 
different geologic bodies clearly. These researches will facilitate the depth study of the deep 
structure features, large-scale tectono-magmatic activities, the tectono-magmatic evolutionary 
history, and will be helpful for the setting of seismic exploration ore-prospecting model. The suc-
cessful application of 2D seismic prospecting technology is very important for the deep mineral 
exploration in Jiaodong area. 
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摘  要 

自从地震勘探技术成为一种常规勘探方法以来，地震勘探技术始终处于不断改进之中。近几年在金属矿

深部勘查中，地震勘探技术的应用逐步得到重视和推广，地震数据处理技术的提高使得地震勘探的精度

得到很大的提升，其应用范围逐步扩展，与地震测量相结合的多元信息融合成为开展成矿预测、寻找深

部隐伏矿的发展方向。本文在研究招平断裂带地质概况的基础上，以通过大尹格庄金矿的招平断裂带为

重点，利用二维地震勘探，完成地震资料的采集、处理和解释工作，探索地震勘查对非层序地层区断裂

构造带的解译效果。地震剖面较好的揭示了招平断裂带东西两侧及深部地质体结构特征及差异，清晰地

的显示了控矿构造线性特征、多期岩浆活动形成的界面以及后期构造活动对控矿构造的影响，为分析区

内断裂构造深部特征和活动期次、岩浆侵入界面和期次划分、构建岩浆–构造格架和建立已知金矿的地

震物理勘查找矿模型提供了佐证。二维地震在招平断裂带研究效果显示良好，该数据的取得对胶东地区

的深部找矿具有重要的指导意义。 
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1. 引言 

地震勘探方法作为地球物理勘查的一种重要手段，现已成功地应用于石油、煤田、盐类、天然气等

一些沉积矿产的勘查方面[1] [2]。近几年，加拿大、澳大利亚等国家十分重视金属矿产的地震方法技术研

究，较好地解决了金属矿勘查中的一些地质问题，如探测控矿构造、岩性填图、侵人体和蚀变带的圈定

等，取得了较好的地质效果[3] [4]。 
21 世纪以来，随着信息技术的飞速发展，地震勘探技术的得到了巨大的提高，以工作站为基础的地

震数据处理使得地震勘探的精度得到很大的提升，其应用范围逐步扩展，美国等地震勘探技术较为先进
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的国家在上世纪八、九十年代就已经开展金属矿地震勘探研究及应用工作。 
我国在 2000 年左右再次开展以深部找矿为目标的地震勘探的技术方法研究。2006 年国土资源部部

署实施《地壳探测工程》，2008 年启动了“深部探测技术与实验研究专项”(英文简写：SinoProbe)作为

《地壳探测工程》的培育性启动计划，并由中国地质科学院组织实施，提交了《深部探测技术试验与集

成》和《深部矿产资源立体探测及实验研究》报告。以地震勘探为代表的寻找隐伏金属矿的地面物探综

合技术集成，以及在此基础上开展精细化探测和立体填图，开展多元信息融合建立三维地质模型，是未

来深部隐伏矿找矿和开展成矿预测、深部勘查的发展方向。 
招平断裂带大尹格庄金矿二维地震剖面研究旨在利用地震勘探方法探测招平断裂带深部构造特征和

侵入体空间形态，探讨地震方法在相似花岗岩分布区对构造评价的效果，探索地震找矿方法在胶东地区

深部金矿找矿中的应用实践。 

2. 地质背景 

研究区位于沂沭断裂带以东，胶东半岛中北部地区。按板块构造的划分，该区大地构造区划属华北

板块(Ⅰ)的胶辽地块(Ⅱ)之胶北断隆(Ⅲ)区(图 1)。区内以前寒武纪结晶基底为主，盖层不发育。基底有太

古宙、元古宙地层，在断陷盆地内有中生界和新生界分布[5] [6]。岩浆岩主要为新太古代谭格庄序列和马

连庄序列、晚侏罗世玲珑序列以及玲珑–招风顶脉岩带。区域构造主要有 EW 向构造带、NNE-NE 向断

裂带及 NW 向断裂构造。 
招平断裂为区内规模大控容矿构造，是在基底断裂基础上承生发展起来的一条控矿断裂，自南向北

基本上沿胶东岩群、荆山群与玲珑花岗岩的接触带延伸。招平断裂发育有连续稳定的主裂面，其两侧发

育有宽大的构造岩带，在其下盘发育有一系列的次级控矿构造。招远–平度断裂是长期多次活动的结果，  
 

 
1-太古宙 TTG + 表壳岩；2-元古宙变质表壳岩；3-高压-超高压变质带；4-三叠纪岩浆杂岩；5-侏罗纪玲珑

侵入岩；6-早白垩世郭家岭侵入岩；7-早白垩世伟德山侵入岩；8-早白垩世崂山侵入岩；9-白垩纪沉积-火
山沉积岩系；10-新生代沉积-火山沉积岩系；11-主要地质界线；12-主要断裂；13-金矿/榴辉岩。 

Figure 1. The tectonic location sketch map of research area 
图 1. 研究区大地构造位置图 
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在成矿前至成矿过程中，其力学性质由右行压扭斜冲，转为上盘斜落的左行张扭性，使早期的紧闭断裂

发展成为张性断裂，从而为矿液的上移提供了通道。控制的矿床有台上、大尹格庄两个特大型金矿床以

及夏甸、曹家洼等一系列中小型金矿床[7]-[9]。 
研究区为侵入岩、变质岩区，区内断裂系统发育，断面倾角较缓，一般在 29˚~45˚之间，由于断层上

下盘赋矿部位一般蚀变严重，断裂内部也有一些裂隙，由于断裂带填充物的不同，都会导致断层与周边

岩体具有体积密度的差异，这样在断层断面处有可能形成反射波，具有开展地震测量的物质基础[10]。 

3. 工作方法 

由于本次地震勘探深度大，地震地质条件复杂，本次地震采用大井深、大药量、大排列、高覆盖的

工作方法。剖面垂直招平断裂带自西向东布设，走向 100˚，起点位于招平断裂带西偏北，布设起点为 10,000，
终点为 23,000，剖面全长 13 km(图 2)。 

3.1. 激发井深和药量实验 

激发井深和药量试验的目的是确定本区地震测量的最佳深度与所需药量，试验深度分别选择 8 m、

10 m、12 m、14 m 和 16 m，药量选择 4 kg、4 kg、6 kg、8 kg 和 10 kg。通过对比研究，当井深大于 12 m
时、药量 6 kg 时能获得较好单炮资料。为确保采集数据质量，最终确定采用激发井深 16 m，激发药量 6 
kg 来进行施工。 

3.2. 观测系统及数据采集 

通过试验分析，本区确定了以下观测系统和数据采集方法： 
观测系统：采用不对称排列内激发(炮点小号 150 道，大号 50 道)，道距 20 m，炮距 40 m，接受道 
 

 
1-第四系；2-荆山群禄格庄组黑云片岩；3-太古宙 TTG + 表壳岩；4-玲珑序列郭家店单元二长花岗岩；5-玲珑

序列崔召单元含黑云二长花岗岩；6-玲珑-招风顶脉岩带闪长玢岩脉；7-玲珑-招风顶脉岩带石英闪长玢岩脉；

8-玲珑-招风顶脉岩带伟晶岩脉；9-玲珑-招风顶脉岩带煌斑岩脉；10-玲珑-招风顶脉岩带石英脉；11-实测断层；

12-推测断层；13-韧性剪切带；14-地震(地质)剖面及桩号。 

Figure 2. Geographic location of the Seismic profile 
图 2. 地震剖面布设位置图 



山东招远–平度断裂带二维地震剖面研究及其地质意义 
 

 
16 

数 200 道，排列长度 3980 m，覆盖次数 50 次。 
数据采集：选用 388 遥测数字地震仪，仪器道数 200 道，记录长度 6 sec，采用自然频率 35 HZ 的检

波器，采样率 1 ms，其组合方式为 6 个检波器，3 串 2 并组合全频带接收，记录格式为 SEG-D 格式，记

录密度是 6250 BPI。 

3.3. 资料处理流程 

地震资料的数据处理研究是初步的[11]。经反复试验研究，本次研究资料处理主要围绕空间属性的建

立及检查、围绕振幅处理、静校正、反褶积、剩余静校正和偏移等关键环节进行。本次采用处理流程如

下(图 3)。通过对招平断裂带中段地震资料的试验处理研究，得到了地震测线的高分辨率反射地震时间剖面。 

4. 资料解释及地质意义 

地震资料的地质解释属地震反演范畴，必须采用正确有效的方法，克服地震解释的多解性，综合利 
 

 
Figure 3. Data processing process and treatment effect comparison 
图 3. 数据处理流程及处理效果对比图 



山东招远–平度断裂带二维地震剖面研究及其地质意义 
 

 
17 

用各种参数，获取可靠的地质信息[12]。本次勘探根据已获得的地震时间剖面，充分结合本区的区域地质

资料，进行了深入细致的解释工作。 

4.1. 断面反射波(波组) 

研究区为侵入岩、变质岩区，地质体往往呈不规则形状产出，地质界面之间的波阻抗差异不明显且

地质界面之间的接触关系复杂，不易形成较强的地震反射波。区内地震反射机制主要来源于大量的断裂

面，在断裂面上，由于断距的变化(裂隙大小不均)以及裂隙充填物的变化不均，加上由于断面蚀变严重，

断层两盘之间的物性有差别，可以形成能量较强的反射波。但由于断裂裂隙大小的变化，往往导致断面

反射波连续性较差，能量不均，而且经常发生相变，不利于断面反射波的连续追踪，这也是断面反射波

的一个显著特征(图 4)。断面反射波是本区的主要反射波和目的层反射波。 

4.1.1. 招平断裂带反射波 
招平断裂是本次研究工作的重点，本次研究工作的一个主要目的就是查明招平断裂带深部形态特征，

以此揭示赋矿空间的分布规律。 
在时间剖面上以大尹格庄为起点，断面出露位于桩号 14,060 处(图 5)，招平断裂为一区域性大断裂，

断裂宽度变化较大，在时间剖面上表现为一组较强的反射波组，浅部 1~2 个相位，往深部反射波组厚度

逐渐增加，最后表现为由 5 至 6 个相位组成，特征比较明显；断面与玲珑岩体相接，走向北东，整体向

东倾伏，倾角约 40˚，由于压扭作用，导致局部倾角较大，断面纵向最大深度约 3000 m(图 5)。 
大尹格庄金矿位于招平断裂带上，以知的钻孔资料为本次资料解释带来了便利(表 1)。从钻孔揭露资

料和地震时间剖面对比解释的效果来看，ZK47 钻孔吻合较好，误差小于 4%；ZK1 孔由于断裂面较大，

解释误差稍大，顶部深度误差 15%，底部误差为 4%，可能与断面反射波的对比精度有关。 

4.1.2. 宋家河断裂反射波 
宋家河断裂断面出露位于桩号 18,830 处，其反射波由 3 个相位组成。整体向东倾伏，倾角约 40˚，

走向北东，断面纵向最大延展深度约 1800 m(图 5)。 

4.2. 侵入岩体形成的反射波 

侵入岩体内部不同时期的侵入界面或由于岩体之间的界面，由于侵入年代以及侵入成分的差异，在 
 

 
Figure 4. Section of reflection potter 
图 4. 断面反射波特征 
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侵入岩体内部也有可能形成一定的反射，但反射波组连续性较差，能量弱。由于岩体的受力方向和运动

特征，多表现为向上的弧线形状(图 6)。 
测线西侧浅部主要由玲珑花岗岩岩体组成，其与东面胶东岩群以招平断裂为分界，在其与招平断裂

连接部位以及其内部因侵入年代等原因都有形成反射波的机制(图 7)。 
 

Table 1. The comparison of different drilled hole 
表 1. 钻孔对比解释表 

钻孔 位置 见碎裂带深度 地震反射时间 地层速度 地震解释深度 备注 

Zk47 14450 200~250 m 105~125 ms 5000 m/s 193~242 m 
孔口标高 130 

Zk1 14910 490~736 m 255~335 ms 5000 m/s 567~767 m 

 

 
Figure 5. Explain section of Zhaoping fracture zone and songjiahe francture 
图 5. 招平断裂带和宋家河断裂 

 

 
Figure 6. The characters of reflection potter in the rock mass 
图 6. 岩体内部反射波特征 
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4.3. 地质意义 

通过对招平断裂带中段大尹格庄金矿二维地震剖面研究(图 8)，我们可初步得出以下几点认识： 
1) 以招平断裂带为界，西侧岩浆岩分布区，深部自上而下识别两组向上凸起的弧形反射界面，将该

区域大致分为三个区块。该界面的形成推测存在两期岩浆活动存在。结合地质资料分析，第一组弧形反

射界面应为玲珑岩体侵入界面，第二组弧形反射界面推断为郭家岭岩体侵入界面。 
2) 地震剖面显示工作区断裂构造发育，大致反映了三组断裂信息。与剖面垂直的 NNE 向断裂可分

为倾向相反的两组。一组是以招平断裂带、宋家河断裂为主的倾向 SE 的铲式断裂。一组为倾向 NW 的

反向断裂，该组断裂在地表出露区为第四系覆盖区。两组交叉的断裂构造将地质体分割呈“菱形”块体。 
3) 根据断裂的穿插、切割关系，推断招平断裂带形成时代最早。招平断裂带为玲珑岩体与新太古代

变质岩的接触带，界面反射波显著。在深部约 450 m 处显示反射波同向轴被北西倾的断裂所错断，上盘

下降并有较大的位移量，断裂延伸切割玲珑杂岩体；同样的伸展构造的存在于招平断裂带近地表处，NW 
 

 
Figure 7. The explanation of reflection potter in the rock mass 
图 7. 岩体内部反射波解释 

 

 
Figure 8. Comprehensive geological interpretation chart seismic section 
图 8. 地震剖面综合地质解释图 
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倾向的断裂在约 1800 m 处错断裂招平断裂，同时向下延伸错断了玲珑杂岩体内部的岩体侵位形成的接触

界面，并有较明显的断距。 
4) 宋家河断裂为测线内规模可与招平断裂带近似的大型铲状断裂，断裂反射波显著，断层深部形态

显著变缓，在深部存在与招平断裂汇入同一构造滑脱带的可能。 
综合研究显示，在玲珑岩体就位后，发育三期的伸展构造，初期的为招平断裂早期断裂形成，第二

期为 NW 向反倾伸展断裂的形成，该期断裂错断了早期的招平断裂和岩体接触界面，值得提出的是：第

三期伸展为错断的招平断裂的继续活动。宋家河断裂的形成或同期与早期的招平断裂，或为第二期伸展

形成。从形成机制、构造样式角度分析，其与招平断裂为同期构造或稍晚于招平断裂，为岩体隆升过程

中沿边界断裂形成的一系列断阶之一，新太古代沉积变质岩就是由于其伸展下凹得以保存。 

5. 结论 

1) 针对本区地震地质条件较差的情况，采用大激发井深、大药量、大排列、高覆盖次数的野外施工

方法，通过加大放炮深度及药量，增加覆盖次数，增加检波器组数等一系地震数据采集参数调整，地震

施工取得了良好的效果。地震剖面很好的展现了招平断裂带东西两侧及深部地质体结构特征及差异，清

晰的显示了控矿构造的线性特征，多期岩浆活动形成的界面以及成矿期后构造活动对控矿构造的影响，

该数据的取得对该区域的深部找矿具有明确的指导意义。 
2) 在大尹各庄矿区深部识别了三期岩浆侵入界面以及两期构造行迹，初步揭示了大尹格庄矿区深部

地质体结构构造特征。发现了招平断裂带作为玲珑岩体和胶东群岩性界面和区域性构造界面的在深部的

分离现象。根据地震剖面影像特征，推测深部存在的多个强反射界面为岩体与胶东群之间的接触面以及

招平断裂带深部延伸与岩性界面分离部分，断裂在深部分支形成多个滑脱拆离面，并将深部地质体分割

形成多个近透镜状的叠置岩片、拆离体。 
3) 初步建立了岩浆–构造耦合关系及活动时序，断裂构造多为铲式断裂，断裂构造组合样式为近等

间距叠瓦状，岩浆活动与构造发育过程呈现变质核杂岩伸展模式。 
4) 采用已有的地质调查资料、钻探资料，对速度的研究和已知地质资料证明解释结果与钻孔揭露情

况吻合较好；使得与测线正交的断层反射波结合钻孔揭露、地表露头得到了综合解释，侧面反射波也得

到了较合理的解释，同时利用区域地质资料对一些不规则界面形成的反射波进行了岩性推断，探索了变

质岩侵入岩区对金属矿产利用地震勘探方法具有指导作用。 
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