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摘要：莱芜市铁铜沟含金铜铁矿床产于中生代燕山期靳家桥角闪闪长玢岩与奥陶纪马家沟群五阳山段石灰岩的接

触带，矿体形态严格受接触带控制。通过对矿区内地层、控矿构造、侵入岩、矿体特征和矿石质量的分析论述，认为

该矿床为接触交代高温热液型含金铜磁铁矿矿床。
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　　莱芜矽卡岩型铁矿是山东著名的铁矿类型，已
发现的矿山矿田、金牛山矿田、

!

峪矿田、铁铜沟矿

田等４个矿田已探明的资源量大于４．９亿ｔ［１］，前人
对这些矿床的研究较多，但主要针对控矿构造和控

矿类型［２，３］、矿体的形态［４］、矿床的伴生组分和化学

特征［５，６］等的研究，而对矿山深部特征的研究较少。

近年来，由于经济发展迅速，矿体的浅部已采空，矿

山的开采深度越来越深，有的矿山接近枯竭，急需查

明矿山深部特征，寻找深部资源，扩大矿山资源量，

延长矿山寿命。该文通过对铁铜沟含金铜铁矿床深

部特征的论述，分析其成矿特征及成因，与同行探

讨。

１　区域地质概况

矿区大地构造位置位于华北地台（Ⅰ）、鲁西台
背斜（Ⅱ）、鲁中隆断区（Ⅲ）、新蒙断块束（Ⅳ）之泰
莱断陷（Ⅴ）的东南部，新甫山单断凸起（Ⅴ）的西北
部，２个Ⅴ级构造单元的结合部。区域上地层十分
发育，主要有寒武纪朱砂洞组丁家庄段灰白色中薄

层白云岩夹厚层灰岩、燧石条带白云岩；馒头组紫红

色云泥岩、泥云岩、暗紫红色页岩、砂岩、细砂岩夹薄

层灰岩、鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩，长石石英砂岩；张

夏组深灰色厚层鲕粒灰岩、薄板状灰岩、藻灰岩、泥

晶灰岩夹黄绿色页岩；崮山组黄绿色页岩夹薄层疙

瘩状灰岩；炒米店组灰色中厚层泥质条带灰岩、竹叶

状灰岩夹生物碎屑灰岩、云斑灰岩；寒武—奥陶纪三

山子组ａ段、ｂ段褐灰色中厚层含燧石结核白云岩、
中薄层白云岩夹砾屑白云岩；奥陶纪马家沟群灰色、

灰白色厚层灰岩、中厚层云斑灰岩夹灰黄色中层泥

质白云岩、角砾状白云岩、白云质灰岩、角砾状白云

岩；石炭—二叠纪太原组紫红色铁质泥岩夹铝土岩，

深灰色砂质泥岩、中细砂岩、粉砂岩、页岩夹多层灰

岩和煤层（或煤线）；二叠纪石盒子群灰黄色中薄层

长石石英砂岩、粉砂岩、杂色砂岩、粉砂泥岩夹细砂

岩、粉砂岩、砾岩、铝土岩；第四纪地层含砾砂质粘

土、砾质粘土、中粗砂、砾等。

区域上构造以断裂为主，按其展布方向可以分

为ＮＮＷ向、ＮＥ向及近ＥＷ向３组。ＮＮＷ向断裂是
区域上的主要断裂，规模较大的为铜冶店 孙祖断

裂。该断裂对成矿具有非常重要的作用。区域上岩

浆岩十分发育，以侵入岩为主，主要有新太古代侵入

岩和古元古代侵入岩，少量中生代侵入岩。其中中

生代侵入岩是形成铁矿的主要岩体。
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２　矿区地质

矿区内地层、构造、岩浆岩均较发育，地层主要

为中奥陶系和石炭—二叠系，构造以断裂为主，岩浆

岩以侵入岩为主，为中生代燕山期侵入岩，见矿区地

质图（图１）。

图１　莱芜市铁铜沟含金铜铁矿床矿区地质图

２．１　地层

矿区出露地层较零星，主要为奥陶纪马家沟群

五阳山组和石炭—二叠纪太原组。马家沟群五阳山

组岩性为青灰色厚层泥晶灰岩、泥灰岩、云斑灰岩、

白云质灰岩和燧石条带灰岩，厚度十几米至几十米。

岩层因靠近岩体，产状紊乱，总体倾向 ＮＥＥ，倾角
１５°～３５°。受热变质作用，靠近岩体的灰岩均已变
质为大理岩，是铁矿床的重要围岩。石炭—二叠纪

太原组主要岩性为砂岩、粉砂岩、页岩、粘土岩等，厚

度十几米至几十米。由于受岩体热变质作用的影

响，岩石已变质为角岩、板岩、粘板岩、硬化粘土岩、

变质砂岩等。该类围岩对铁、金矿床的生成起着一

定的控制作用。

２．２　构造

矿区内构造以断裂为主，按其展布方向分为

ＮＮＷ向、ＥＷ向、ＳＮ向和 ＮＮＥ向４组。ＮＮＷ向断
裂是矿区主干断裂，主要有铜冶店 蔡庄断裂、莱芜

弧形断裂，是主要的控矿和导矿构造。ＥＷ向断裂
规模较小，主要有清泥沟断裂、铁铜沟断裂，对地层、

岩浆活动和矿产分布有一定的控制作用。ＳＮ向断
裂较发育，但规模较小，主要分布在岩体西侧接触

带，断裂编号为Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６。断裂走向近ＳＮ，倾向多
数向Ｗ，少数向Ｅ，倾角６０°～８０°。该组断裂是热液
活动的重要通道。Ｆ５断裂控制Ⅳ号铁矿体的形成。
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ＮＮＥ向断裂为隐伏断裂，是采矿过程中发现的断
裂，主要有Ｆ７，Ｆ８断裂。Ｆ７断裂出现在 ＋１９５ｍ中
段，向下延伸到＋１６０ｍ中段。断裂长２５０～３００ｍ，
断裂走向５°～３０°，倾向 ＳＥ，倾角７５°～８７°，断面明
显，沿走向呈波状弯曲。断裂破碎带宽２～５ｍ，带
内充填碎裂岩、构造角砾岩。断裂 ＮＷ盘为大理岩
和矽卡岩，ⅪⅩ号矿体产于该断盘；南盘岩性为矽卡
岩和闪长岩，Ⅳ号矿体产于该断盘。断裂 ＮＷ盘上
升，ＳＥ盘下降，属逆断层。断裂造成ⅪⅩ号矿体南
端被截断，Ⅳ号矿体向下变小，对矿体造成破坏，属
破矿构造。Ｆ８断裂出现在 ＋１６０ｍ中段，断裂长
１００～１５０ｍ，断裂走向３０°，倾向ＮＷ，倾角６８°，断面
明显，断裂破碎带宽２～４ｍ，带内充填碎裂岩、构造
角砾岩。ＮＷ盘岩性为矽卡岩和大理岩，Ⅳ号矿体
产于该断盘；ＳＥ盘岩性为闪长岩。ＮＷ盘下降，ＳＥ
盘上升，属正断层。该断裂控制了Ⅳ号矿体，对ⅪⅩ
号矿体影响较小，属控制构造。

２．３　岩浆岩

矿区内及其周围岩浆岩活动较强烈，以侵入岩为

主，属中生代燕山期侵入岩。主要为铁铜沟杂岩体，

以中性岩为主，伴有少量基性岩和酸性岩。岩体主要

分布于矿区东北部，明显受清泥沟断裂和莱芜弧形断

裂控制，以铁铜沟、茶峪为中心，南北长５．５ｋｍ，东西
宽４．５ｋｍ，面积约７．５ｋｍ２，在平面上呈十字形展布，
其产状为岩株。岩体的北、南两端与石炭—二叠系接

触，东侧与元古宙二长花岗岩接触，唯西侧与奥陶纪

马家沟群灰岩接触，并沿层理侵入，形成接触交代式

铁矿。该岩体是多期次侵入形成的，主要岩石类型有

辉石闪长岩、苏长辉长岩、黑云母闪长岩、角闪闪长

岩、闪长玢岩和花岗闪长岩，其中靳家桥角闪闪长玢

岩是形成矽卡岩型铁矿床的主要岩石类型［７］。

３　矿床地质特征

根据以往的地质资料，莱芜市铁铜沟矿区含金

铁矿床是由铁铜沟杂岩体侵入与奥陶纪马家沟群五

阳山组灰岩接触形成的热液接触交代型铁矿。已探

明的工业矿体主要位于岩体西接触带附近的围岩捕

虏体带中。西接触带明显受近 ＳＮ向断裂控制，而
捕虏体带也呈近似ＳＮ向展布，显然受近 ＳＮ向断裂
控制。矿体沿西接触带分布，自北向南排列次序为：

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，ⅩⅩ，ⅩⅨ，Ⅳ。矿体形态受捕虏体形态

控制，多呈似层状扁豆体或马鞍形以及不规则的囊

状体。其中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，ⅩⅩ矿体已采空；仅ⅩⅨ，Ⅳ
矿体正在开采，其特征简述如下：

３．１　Ⅳ号矿体特征

Ⅳ号矿体位于矿区的最南端第０勘探线和第４
勘探线之间，Ｆ７与 Ｆ８断裂之间，与ⅩⅨ号矿体相
邻。矿体产于碎屑岩捕虏体之断层内。矿体在空间

上呈不规则的台柱体，矿体在平面上呈长椭园形

（图２），向下变宽变大，呈近似椭园形，其轴向由
ＮＥ３０°至近 ＳＮ向，倾向 ＮＥＥ，倾角 ５０°左右。矿体
在＋１８０ｍ中段分为２个小矿体，其中间夹石为矽
卡岩，向下矿体合并为１个矿体。矿体在 ＋１９５ｍ
中段长３２．５ｍ，厚度６ｍ；在 ＋１６０ｍ中段长４２ｍ，
厚度１０～１７ｍ。矿体 ＴＦｅ品位一般在 ３０．１％ ～
５８．８７％，平 均 品 位 ４４．７８％，品 位 变 化 系 数
３２．９８％，属品位变化均匀的矿体；伴生 Ａｕ品位一
般在０．２３～１．２７ｇ／ｔ，平均品位为０．７９ｇ／ｔ；伴生 Ｃｕ
品位一般在０．１５％ ～０．２２％，平均品位为０．１８％。
矿体水平厚度一般４～１７ｍ，平均水平厚度９．６７ｍ，
厚度变化系数５８．６３％，属厚度变化较稳定的矿体。
矿体沿走向呈尖灭趋势，品位变化不大，沿倾向矿体

由上而下厚度变大，品位变高。矿体围岩为不含矿

的矽卡岩。

３．２　ＸⅨ号矿体特征

ⅩⅨ号矿体位于第０勘探线和第４勘探线之间，
Ｆ７断裂的ＮＷ盘，处于奥陶纪马家沟群五阳山组捕
虏体的顶部，在空间上呈蘑菇状，矿体中部向上凸起，

向四周呈急倾斜延深（图３）。平面上矿体呈不规则
的肾形，向下逐渐变大，其长轴走向３２０°，向ＮＮＷ倾
斜，倾角大于６０°。矿体顶板岩性为矽卡岩，底板岩性
为大理岩，长度和厚度变化较大。矿体在＋１９５ｍ中
段长６５ｍ，厚度６～１９ｍ；在＋１６０ｍ中段矿体长１２０
ｍ，厚度 １０～２１ｍ。矿体 ＴＦｅ品位在 ２３．４３％ ～
６２．１０％，平均品位５２．６８％，品位变化系数３６．７７％，
属品位变化均匀的矿体；伴生Ａｕ品位（０．２１～２．９５）
×１０－６，平均品位为１．２１×１０－６，伴生Ｃｕ品位０．１８％
～０．４１％，平均品位为０．２６％；矿体水平厚度一般
６．３０ｍ，平均水平厚度 １５．７７ｍ，厚度变化系数
６１．９５％，属厚度变化较稳定的矿体。矿体沿走向由
南东向北西宽度变大，品位变高，矿体连续性较好；沿

倾向矿体自上而下厚度变大，品位变高。
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４　矿石质量

４．１　矿石矿物成分

矿石的矿物成分比较复杂，主要矿石矿物有磁

铁矿、赤铁矿、褐铁矿、黄铁矿、黄铜矿、白铁矿、铜

蓝、自然铜、自然金、硫铜钴矿等；脉石矿物主要为石

榴子石、透辉石、绿帘石，其次为方柱石、透闪石、阳

起石、钠长石、金云母、绿泥石，少量方解石。

图２　莱芜市铁铜沟含金铜铁矿床第４勘探线剖面图

４．２　矿石的化学成分

矿石中主要有益组分为 ＴＦｅ，伴生有益组分为
Ａｕ，Ｃｕ，Ｃｏ；有害组分Ｓ，Ｐ。ⅩⅨ号矿体中有益组分
ＴＦｅ品位一般在 ２３．４３％ ～６２．１０％，平均品位
５２．６８％，伴生 Ａｕ品位一般在（０．２１～２．９５）×
１０－６，平均品位１．２１×１０－６；伴生 Ｃｕ的品位一般在
０．１５％～０．４１％，平均品位 ０．２６％；Ｃｏ的品位在
０．０１１％～０．０７４％，平均品位０．０１２％；有害组分 Ｓ
的品位在０．５４％ ～３．３９％，平均品位１．９８％；Ｐ的

品位在０．０４％～０．２８％，平均品位０．１５％，属高硫
低磷矿石。

Ⅳ号矿体有益组分 ＴＦｅ品位一般在３０．１％ ～
５８．７％，平均品位 ４４．７８％，伴生 Ａｕ品位一般在
（０．２３～１．２７）×１０－６，平均品位０．７９×１０－６；Ｃｕ的
品位０．１５％～０．２２％，平均品位０．１８％；Ｃｏ的品位
为０．０７％～０．０２６％，平均品位０．０１３％；有害组分Ｓ
的品位为０．８７％ ～３．２４％，平均品位１．８６％；Ｐ的
品位为０．０６％～０．３１％，平均品位０．１６％，属高硫
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图３　莱芜市铁铜沟含金铜铁矿床第２勘探线剖面图

低磷矿石。该矿体中ＴＦｅ含量较高，沿走向、倾向及
厚度方向品位变化不大。

４．３　矿石中金的赋存状态及成色

根据化学分析结果，金的含量与铁的含量呈正

相关关系。根据以前光片鉴定结果资料，自然金主

要分布于黄铜矿或黄铁矿的晶隙间或其解理中，少

数为包体金。分布于黄铜矿或黄铁矿晶隙间或解理

中的金，呈金黄色，多呈片状、树枝状、结核状、粒块

状，粒径０．０５～０．２ｍｍ之间。强金属光泽，延展性
好，有时表面具铁质薄膜，具鲕状蚀象，在双目镜下

观察具较高成色。根据两粒金的电子探针分析结

果，证明金的成色较高，一粒６个点的平均值为 Ａｕ
９０．３３％，另一粒６个点的平均值为 Ａｕ９５．６８％（表
１）。

表１　电子探针金的成色分析结果

样品编号 点号 Ａｕ（％）Ａｕ平均值（％）

０４０３７９

１
２
３
４
５
６

８９．１５
９１．９３
８９．０４
８９．６３
９２．３１
８９．９１

９０．３３

０４０７８９

１
２
３
４
５
６

９５．５９
９５．９１
９５．７１
９５．４３
９５．６４
９５．８０

９５．６８

　测试单位：山东省分析测试中心，钢城金矿提供。

４．４　矿石中铜金特征及相互关系

矿石中主要含铜矿物有黄铜矿、铜

蓝、自然铜、硫铜钴矿，铜的品位一般在

０．１５％～０．４１％，最高品位可达０．８３％。
金主要赋存于黄铜矿或黄铁矿的晶隙间

或其解理中。根据分析结果，Ｃｕ与Ａｕ呈
明显的正相关关系（图４），即 Ａｕ的含量
随Ｃｕ的含量升高而升高。

４．５　矿石结构构造

矿石的结构主要有半自形—他形粒

状结构、交代残余结构、压碎结构、似文象

结构、包含结构、填隙结构等。矿石的构

造主要有致密块状构造、条带状构造、角

砾状构造、浸染状构造、粉状构造、蜂窝状

构造。

４．６　矿石类型

矿石的自然类型划分为４种，磁铁矿

图４　Ａｕ，Ｃｕ含量相关关系图

矿石、赤铁矿磁铁矿矿石、黄铜矿磁铁矿矿石和黄铁
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矿磁铁矿矿石。矿石的工业类型为需选磁性铁矿

石。

４．７　围岩和夹石

Ⅳ号矿体顶底板岩石多为矽卡岩，与矿体呈渐
变过渡关系，＋１８０ｍ中段至 ＋１６０ｍ中段矿体底板
为大理岩，与矿体的界线清楚；夹石为含铁矽卡岩和

矽卡岩化闪长岩。

ⅩⅨ号矿体顶板为矽卡岩，与矿体呈渐变过渡
关系；底板为大理岩，与矿体的界线清楚明显。

４．８　围岩蚀变

矿体的围岩蚀变主要是石灰岩与闪长岩接触交

代作用形成的矽卡岩，按矿物组合分为：石榴石透辉

石矽卡岩，石榴石，绿帘石矽卡，石榴石矽卡岩，次透

辉石矽卡岩；其次为大理岩和角岩，大理岩是由马家

沟群五阳山组石灰岩与闪长岩岩体接触蚀变形成，

规模较大，是矿区主要围岩蚀变。角岩是由石炭—

二叠纪太原组砂页岩蚀变而成，多以捕虏体形式存

在于接触带附近围岩中。含金铁矿体的形成主要与

矽卡岩化有关。

５　矿床成因及控矿因素

５．１　矿床成因

莱芜市铁铜沟矿区含金铁矿床位于莱芜断陷盆

地的东南边缘，铜冶店 蔡庄断裂与清泥沟断裂的交

会处。区内燕山期岩浆岩十分发育，主要岩石类型

有辉石闪长岩、苏长辉长岩、黑云母闪长岩、角闪闪

长岩、闪长玢岩和花岗闪长岩，是矿床形成的内部条

件；区内奥陶纪马家沟群石灰岩白云岩分布广泛，构

成岩体的围岩，是矿床形成的外部条件。燕山早期，

受燕山运动的影响，该区铜冶店 蔡庄断裂活动加

剧，导致早期较基性的辉石闪长岩、苏长辉长岩沿断

裂侵入，使该区温度升高，利于矿物质的富集；随着

岩浆的脉动侵入，尤其是燕山中晚期，闪长岩和闪长

玢岩的大规模侵入［７，８］，与奥陶纪马家沟群五阳山

组石灰岩接触形成矽卡岩。在矽卡岩形成阶段，成

矿物质主要来自岩浆的深部分异，随着构造活动，伴

随着岩浆侵入，使含铁的高温汽水溶液沿断裂上升，

在一定构造形式中产生接触交代作用。由于围岩中

Ｃａ，Ｍｇ等成分的进一步加入，使含矿热液的介质条
件显著改变，随着温度、压力条件的下降，促使磁铁

矿在构造有利部位沉淀、富集而形成磁铁矿和部分

透辉石和大量的含水硅酸盐矿物等。岩浆后期，由

于岩体的温度和压力进一步下降，残余的含矿溶液

在中低温作用下，进一步对围岩和早期矽卡岩、磁铁

矿发生交代作用，生成大量的热液蚀变矿物蛇纹石、

绿泥石、方解石、石英以及黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿等

金属硫化物，同时伴随生成部分磁铁矿。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，该矿床属接触交代高温热液型

含金铜磁铁矿矿床。

５．２　控矿因素

（１）岩浆岩对矿体的控制作用。铁铜沟杂岩体
是控制铁矿床形成的主要岩体，岩体的产状、规模及

接触带的形态、岩浆侵入期次都对矿体起控制作

用［９］。铁铜沟岩体的岩石类型主要有苏长辉长岩、

辉石闪长岩、闪长玢岩、石英闪长岩、花岗闪长

岩［１０］，岩体多呈岩株产出，局部呈岩脉，并多期次侵

入。尤其是闪长岩与闪长玢岩与围岩马家沟群五阳

山组灰岩接触，形成铁矿体。岩体与围岩的接触带

较宽，矿体多呈椭圆状、肾状、扁豆状，规模较大。

（２）围岩对矿体的控制作用。铁铜沟含金铜铁
矿床的围岩为奥陶纪马家沟群五阳山组石灰岩，岩

石层厚质纯，ＣａＯ含量较高，一般为 ４５．７７％ ～
５４．４８％，平均５２．２３％；ＳｉＯ２含量低，一般０．９４％～
２．３８％，平均１．１２％，易于交代成矿。

（３）构造对矿体的控制作用。该矿床明显受断
裂控制。铁铜沟铁矿体受铜冶店 蔡庄断裂和清泥

沟断裂的控制，矿体主要产于两者的交会处。这２
条断裂控制矿体的分布，是导矿、控矿构造。

６　结语

莱芜市铁铜沟含金铜铁矿床中生代燕山期靳家

桥角闪闪长玢岩侵入到奥陶纪马家沟群五阳山组石

灰岩接触交代形成的接触交代高温热液型含金铜磁

铁矿矿床［１１］。其主要找矿标志如下：

（１）中生代燕山期中基性岩与奥陶纪马家沟群
石灰岩接触形成的矽卡岩是找矿的主要标志。

（２）构造条件，尤其是断裂，区域性的大断裂控
制岩体的分布和矿体的产出，是矿体形成的构造条

件，也是找矿的标志之一。

（３）围岩蚀变标志，与成矿有关的蚀变主要有
矽卡岩化、大理岩化、角岩化。
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