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摘要：福吉山铜矿成矿地质特点不同于山东已有的铜矿类型，属于构造热液成因类型。近ＳＮ向的平移断裂同时具
有张扭性和压扭性双重力学性质，其中张扭性破碎带造就成矿空间，造成了矿体近等间距雁列式排列。受断裂构

造的影响，矿区内节理、裂隙发育，为成矿热液的运移和积聚提供了良好的空间。区内沿裂隙充填形成的石英脉、

褐铁矿脉、铜矿脉发育。
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　　 山东铜矿床及矿点较多，但资源量较少，目前
已勘查的铜矿类型主要属于和中生代岩浆岩有关联

的岩浆期后热液充填交代，接触交代成因类型以及

发育在鲁西地区的新太古代阜平期辉长岩类岩体中

的岩浆熔离型［１］。而福吉山地区的铜矿产在山东

省沂源县碳酸盐岩地区，矿石建造与沉积岩岩性和

构造有着密切的相关性，是与岩浆岩无直接关系的

构造热液充填交代类型，因此通过对该区控矿构造

的分析和研究，对于类似地区铜矿具有一定的交流

和借鉴价值。

１　区域地质和矿区地质

福吉山矿区构造单元属于沂沭断裂带以西，华

北板块鲁西地块鲁中隆断区之鲁山凸起［２］。区内

地层多呈单斜近水平产出，主要有寒武系、石炭 二

叠系、古近系、新近系和第四系。区域上岩浆岩主要

为早元古代傲徕山超单元花岗岩，与残存的泰山岩

群共同组成基底隆起。盖层构造以断裂为主，主要

是各种方向、不同等级的断裂交叉，隆起中心及上升

断块构成复杂的网状断裂。断裂和节理发育，走向

多为近ＳＮ向和 ＮＥ向。其中 ＮＥ向断层控制了矿
区构造格局，往往切割错断其他方向的断层；与成矿

作用有关的构造为近ＳＮ向的断层就位于燕山晚期
白垩纪青山初期。

福吉山铜矿位于山东省沂源县鲁村镇，出露地

层主要为寒武纪、奥陶纪单斜地层，倾向ＮＥ，倾角低
缓。寒武系主要出露张夏组灰色—灰白色鲕粒灰

岩，泥晶灰岩。崮山组黄绿色页岩与灰色薄层链条

状泥纹泥晶灰岩互层。奥陶系为三山子组灰色、灰

褐色中薄层细晶白云岩夹灰黑色燧石结核白云岩和

砾屑白云岩。马家沟群主要岩性为厚层泥晶灰岩、

白云岩、灰质白云岩。其中近 ＳＮ向的断裂是矿区
内的主要控矿构造，矿体主要赋存于福吉山断裂

（Ｆ１）中碳酸盐化的构造角砾岩。此外，尚发育 ＮＥ
向、ＮＷ向断裂构造为成矿热液提供通道和空间。
矿区内无岩浆岩出露（图１）。

２　矿床地质特征

２．１　矿体特征

经过１∶２０００大比例尺填图，查明区内沿福吉
山断裂（Ｆ１）分布５条铜矿（化）体，赋存于福吉山断
裂（Ｆ１）内；矿体呈雁列式排列，其走向都在 １５°左
右，矿体赋存标高为３１４～４３７ｍ，矿体是角砾岩的
一部分，其边界多由品位圈定［３］。断层角砾岩原岩
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图１　山东沂源县福吉山地区地质图

以灰岩、白云岩为主，受构造运动及其热液作用的影

响，发生破碎，产生褐铁矿化、碳酸盐化、铜矿化等，

形成含铜角砾岩。矿体遭受强烈的氧化作用，氧化

带深度多在１００ｍ左右。各矿（化）体规模较小，其
中较大的为③号矿体，走向控制长１００ｍ，沿倾向延
深１２０ｍ，平均厚度３ｍ，最大６ｍ。伴生 Ａｕ，Ａｇ有
益元素①。断裂带内碳酸盐化、褐铁矿化普遍，硅化

偶见，铜矿化明显。矿石自然类型为褐铁矿化含铜

构造角砾岩。

２．２　矿石特征

矿石以灰色为主，具粗粒变晶结构、包含结构、

交代残留结构、碎裂结构；以块状、角砾状构造为主。

角砾以围岩成分为主，主要矿物成分为方解石、白云

石、石英，次要矿物为褐铁矿、黄铁矿、绿泥石等。矿

石矿物主要为孔雀石，次为蓝铜矿。伴生矿物有黄

铁矿、褐铁矿等。脉石矿物有石英、方解石、白云石

等［４］。

Ｃｕ的克拉克值是０．００６％，Ｃｕ在一般沉积岩
中的丰度值为０．００６％［２］；而矿区寒武纪的灰岩、白

云岩Ｃｕ的丰度值一般在０．０３～０．０７％②，其丰度值
明显超出一般的沉积岩，是一般沉积岩的５～１２倍。
周围区域上的岩浆岩多为早元古代傲徕山超单元花

岗岩岩体，Ｃｕ的丰度 值 一 般 在 ０．００１％ ～
０．００４％③。因此该区灰岩、白云岩有可能为矿体提
供铜的来源。

２．３　围岩蚀变

矿区内围岩蚀变较普遍，主要与构造热液活动

有关，主要有褐铁矿化、碳酸岩化、硅化、高岭土化，

均属于中低温热液蚀变。围岩蚀变分带较清楚，断

裂带内围岩蚀变较发育，而断裂带两侧逐渐减弱。

褐铁矿化：俗称“铁帽”，其由寒武纪、奥陶纪灰

岩、白云岩中针铁矿、镜铁矿、菱铁矿黄铁矿、黄铜

矿，经风化、水解作用而形成。区内褐铁矿化主要发

育在断裂带中，是寻找铜矿床的重要标志。

碳酸岩化：主要是后期热液形成的方解石细脉，

还有在断裂带中与矿脉伴生的具铁质浸染的方解石

细脉。

硅化：主要发育在断裂破碎带、矿脉及围岩中，

硅化作用本身多以浸染颗粒及浸染细脉呈现。而矿

体及围岩中的硅化作用，与成矿关系密切。

高岭土化：主要发育于断裂带中，其是断裂带中

含硫酸盐水溶液重新作用的结果，局部形成断层泥。

与区内多金属矿化关系不大。

３　控矿断裂特征分析

该区经历了一系列构造运动，其中有以升降运

动为主的，也有发生挤压平移构造变形的。断裂构

造也发生了相应的叠加变形及性质转变。不仅断裂

构造发育，而且发育节理（裂隙）构造。该区断裂发

育在寒武纪、奥陶纪地层中，矿区内断裂主要有近

ＳＮ向、ＮＥ向和近ＥＷ向；断裂性质多为张性正断层
兼具左行平移。既有贯穿全区的断层，也有发育于

局部的断层。其共同特征是兼具平移的掀斜断层，

倾角近直立。断面水平擦痕多于垂直擦痕，可见磨

擦面，为张性右行平移断层，动力变质矿物有镜铁

矿、绿泥石。不同地层中断层破碎带发育不同，断裂

带宽度几十厘米至几米。Ｆ２断裂是控制全区构造
格局的断裂，断裂走向 ４５°，该断层形成于成矿期
前，与成矿无直接关系。普查区内还发育一些小型

次级断层，倾角近直立正断层，断距小，距矿体远，对

矿体无直接影响。其中福吉山断裂（Ｆ１）是矿区内
主要的控矿、容矿构造。

３．１　福吉山断裂（Ｆ１）几何学特征

综观福吉山断裂（Ｆ１），总体走向１０°，倾向 Ｗ，
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倾角近直立；断裂两侧岩石破碎，次级断裂和裂隙

较发育。断裂贯穿矿区南北，为右行平移断层，水平

断距约８０ｍ，整体呈舒缓波状“Ｓ”形。其破碎带宽
度呈规律性排列，明显具有双重力学性质，在宽处可

以看到明显的花状构造为张扭性，而窄处则显示压

扭性（图２）。断裂带宽缓处５～８ｍ，狭窄处１～２
ｍ，断裂带宽缓处和狭窄处近等距离彼此间隔，断裂
在破碎带较宽处和铜矿体分布一致，和断裂总体走

向相差５°左右，右阶式排列。
福吉山断裂（Ｆ１）在破碎带宽缓处呈现张扭性

质，可以观察到张扭性结构面的角砾大小混杂，棱角

分明，磨园程度不高，排列紊乱，无定向性，角砾来源

就是断裂两侧碎裂白云岩和灰质角砾岩，局部发育

棕红色断层泥。断裂带内部还发育次级断层，断裂

面产状陡倾，剖面上呈正断层，平面上呈现平移断

层，整体构成负花状构造［５］（图２ Ａ）。
福吉山断裂（Ｆ１）在狭窄处呈现压扭性质：断层

破碎带１～２ｍ，岩层有揉皱现象，部分角砾排列紧
密，磨园度高，棱角不明显，角砾呈透镜体状，剖面

上呈逆断层，平面上呈现平移断层，整体构成正花状

构造（图２ Ｂ）。

图２　福吉山断裂（Ｆ１）双重性质地质素描图

３．２　福吉山断裂（Ｆ１）运动学特征

从前述断裂的几何学特征以及构造组合形式结

合区域构造演化史，归纳该区断裂运动学如下：前震

旦纪和古生代地台演化比较稳定，虽然大面积升降

运动，但地层基本保持水平层状。中、新生代地台大

幅度隆起以及沂沭断裂带的活动，形成一系列地层

的掀斜和大小、方向不同的断裂。鲁西地区产生一

系列ＮＥ向压扭性断层，规模大、平移距离长，初步
形成鲁西的构造格局。随后近 ＳＮ向和 ＥＷ向的断
裂多为兼具平移的掀斜断裂，平移距离较短，改造先

期断裂。随后的白垩纪末期在断裂附近产生一些纵

张、横张节理以及共轭剪节理相应形成宽缓、狭窄的

裂隙，逐渐扩大连接，造成宽缓处和狭窄处间隔分

布，形成具有平移性质的掀斜断裂———福吉山断裂

（Ｆ１），沿走向上发育波状起伏。在断裂平移的同时
宽缓、狭窄处对应张扭、压扭性。狭窄处应力集中以

压扭性为主；宽缓处内部拉伸形成应力松弛，以张扭

性为主，在剖面上形成负花状构造，形成热液充填聚

集，成为该区最重要的容矿空间（图３）。
总之，平移断裂轨迹结构就位于燕山晚期，断裂

形成过程为断裂在近直立的掀斜断层中右行平移，

在平移的过程汇总分别在断裂带宽缓处和狭窄处显

示不同的应力性质，从而使断裂具有双重力学性质。

图３　福吉山平移断裂控矿成矿模式图

３．３　构造控矿机制和过程

区域性隆起是热液产生和矿物质转移的背景，

平移断裂产生导矿构造和容矿构造的空间，低温热

液经过侧分泌作用和环流下渗作用逐渐和碳酸盐岩

交代充填成矿。侏罗纪以来，该区经受了强烈的燕

山运动，在区域上大规模的隆升掀斜，奠定了控矿构

造的基本格局。区内的断裂深部多相贯通，为区内

矿液的运移和富集成矿提供了通道。随后的白垩纪

末期平移断裂形成近等间距的宽缓拉伸区，造就了

导矿和容矿空间，储备了成矿必需的热能，使得热液

大量渗透扩散充填交代，成矿元素铜主要来自灰岩

地层，由热液在渗流过程中从流经的岩石中吸取而

来。由于断裂活动使含矿热液沿构造空间上移，到

达有力的构造部位宽缓拉伸区，方解石脉、石英脉沿

断裂充填。其后，又由于构造和热液的多次活动，含
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矿热液和碳酸盐岩交代，最终在福吉山断裂（Ｆ１）宽
缓拉伸区黄铜矿和黄铁矿析出、富集沉淀；其后黄

铜矿、黄铁矿等氧化为孔雀石、蓝铜矿和褐铁矿。根

据区内矿石矿物的特点、矿物成分、结构构造、围岩

蚀变、成矿特点等特征分析，矿石矿物主要以孔雀

石、蓝铜矿为主，脉石以方解石、石英为主。矿区矿

物组合属中低温热液矿物［６］，因此，该矿床属构造

中低温热液矿床类型［４］。

４　结论

福吉山地区铜矿受断裂控制，平面上呈近等间

距平行雁列式，与岩浆岩无直接关系，明显受断裂和

碳酸盐岩层位的控制。其为构造低温热液充填交代

而成，产于寒武纪—奥陶纪碳酸盐岩地层中燕山晚

期断裂。控矿断裂为兼局平移性质的张性断裂，平

移断裂轨迹结构就位于燕山晚期，断裂形成过程为

断裂在近直立的掀斜断层中右行平移，在平移的过

程汇总分别在断裂带宽缓处和狭窄处显示不同的应

力性质，从而使断裂具有双重力学性质。断裂走向

上呈舒缓波状并且具有双重力学性质，在平移的过

程形成近等间距的弯曲，造就了压扭性和张扭性相

互间隔，成矿元素铜主要来自灰岩、白云岩地层，由

于构造和热液的多次活动，含矿热液和碳酸盐岩交

代，最终在福吉山断裂（Ｆ１）宽缓拉伸区黄铜矿和黄
铁矿析出、富集沉淀；其后黄铜矿、黄铁矿等氧化为

孔雀石、蓝铜矿和褐铁矿。在构造作用下成为地下

热液沿断裂裂隙运移，在断裂带中张扭性拉伸区充

填和交代围岩而形成矿体。
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