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摘要：下沟铁矿位于中朝准地台鲁西断隆东部边缘，沂沭断裂带西侧，为一中型鞍山式铁矿床。矿体赋存于泰山岩

群雁翎关岩组变质岩系中，该组为一套基性 超基性海底火山喷发沉积建造。矿体分布面积０．２７ｋｍ２，走向长２２５

～１２４０ｍ，最大控制斜深４２２ｍ，ＴＦｅ平均品位３５．４９％，品位变化均匀，矿体由多个带状矿层组成，后期岩体侵入

分割成３个矿段。矿石自然类型为细粒条带状磁铁石英角闪岩型，矿石铁品位较高，具有较大的经济价值和科研

价值。
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０　引言

鞍山式铁矿是分布最广的铁矿类型，也是我国

最重要的铁矿床类型，约占我国铁矿总储量的

４８％，由于矿床储量规模一般较大，单个矿体的规模

和厚度较大，埋藏不深，不少矿床可供露天开采，加

之矿石类型以磁铁矿为主，矿床的分布又比较集中，

使该类铁矿床在开发利用上占了很大的优势［１２］。

总结鞍山式铁矿的成因类型，研究其找矿方向具有

重大的现实意义。

下沟铁矿为一中型沉积变质型铁矿床，位于沂

源县城东南３２ｋｍ处的马家沟一带，矿体为韩旺铁

矿体北延部分。通过开展该地区铁矿成因类型研

究，总结矿床成矿条件及成矿规律，预测找矿方向，

为寻找类似矿床提供一定的参考。

１　区域地质概况

下沟矿区大地构造位置位于中朝准地台（Ⅰ）鲁

西断隆（Ⅱ）鲁西断块隆起（Ⅲ）的东部边缘，沂沭断

裂带的西侧，上五井断裂带以东（图１）
［３］。区内地

层发育较齐全，自太古宙至新生代多有出露，主要有

新太古代泰山岩群变质岩系、新元古代浅海相沉积

岩、古生代寒武、奥陶纪碳酸盐岩系、第四纪碎屑粘

土岩类等。区内构造表现为以寒武纪地层组成的单

斜构造和以ＮＷ 向、ＮＥ向断裂构造为特征，盖层和

基底无明显的褶皱构造，构造线以ＮＷ—ＳＥ方向为

主。区内岩浆岩较发育，自古元古代到新近纪均有

岩浆活动，出露面积占全区面积的２０％左右，主要

岩浆岩有元古宙二长花岗岩、元古代伟晶花岗岩，中

生代（燕山晚期）闪长（玢）岩等（图１）。

２　矿床地质特征

２．１　地层

矿区地层比较简单，以新太古代泰山岩群雁翎

关组、寒武纪馒头组和第四纪山前组、沂河组为

主［４５］。寒武纪馒头组隐伏在沂河冲积层下。雁翎

关组含铁片岩系为区内主要赋矿层位，主要分布于

矿区中部，由于受花岗岩的侵入，局部呈层状或残留

透镜体与花岗岩互层，普遍遭受弱混合岩化作用。

该层呈ＮＮＷ 走向，倾向ＳＷ，倾角３５°～７３°。所出
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１—沂河组；２—临沂组；３—山前组；４—大站组；５—三山子组；

６—炒米店组；７—崮山组；８—张夏组；９—馒头组；１０—朱砂洞

组；１１—李官组；１２—佟家庄组；１３—山草峪组；１４—雁翎关组；

１５—铜汉庄单元；１６—东明生单元；１７—调军顶单元；１８—松山

单元；１９—条花峪单元；２０—蒋峪单元；２１—鞍山式铁矿体；

２２—地质界线；２３—不整合界线；２４—平行不整合界线；２５—张

扭性断层；２６—压扭性断层；２７—性质不明断层；２８—推测断

层；２９—岩层产状；３０—矿区范围

图１　下沟地区区域地质简图

露的地层岩性以角闪片岩、绿泥石片岩、阳起石透闪

石片岩、含铁石英片岩、磁铁石英角闪岩为主，浅灰

至绿色，为基性—超基性海底火山喷发沉积建造。

２．２　构造

区内构造以断裂为主，无强烈的褶皱，由泰山岩

群雁翎关组组成的变质岩系基底层与铁矿带基本呈

单斜状产出。区内地层总体走向ＮＷ，倾向ＮＥ，倾

角１５°～３０°。受区域性断裂构造的影响，区内次一

级断裂构造发育，断裂以正断层为主，除了大致平行

矿体走向的韩旺断裂外，尚发育与矿体走向斜交或

直交的横向断层。

由寒武纪长清群馒头组组成的盖层亦呈单斜状

产出，总体走向ＮＷ，倾向１０°～８０°，倾角一般８°～

１５°，局部变缓或变陡。寒武系盖层与泰山岩群雁翎

关岩组组成的基底之间呈断层接触，呈ＮＷ 向３００°

～３３０°方向展布，西南侧为寒武系盖层区，东北侧为

泰山岩群变质岩系区。

２．３　岩浆岩

矿区岩浆岩以古元古代傲徕山超单元条花峪单

元灰红色弱片麻状中粒含黑云二长花岗岩为主，另

有少量沂南超单元铜汉庄单元石英闪长玢岩。

条花峪单元大面积分布于矿区东部，平面上呈

ＮＮＷ 向带状展布，主要岩性为弱片麻状中粒含黑

云二长花岗岩，岩石呈灰红色，中粒花岗结构，弱片

麻状构造，主要矿物成分：黑云母 ８．４％、石英

２３．６％、斜长石３６．８％、微斜长石２８．９％。副矿物

有锆石、磷灰石、磁铁矿等。铜汉庄单元呈脉状出露

于马家沟村西侧山坡。主要岩性为含角闪石英闪长

玢岩。岩石呈灰—灰绿色，风化面为黄褐色、灰褐

色，斑状结构，局部可见显微文象结构，块状构造。

风化后质地松软。主要矿物成分：斜长石３５％～

４０％、角闪石４０％～６０％、石英３％～４％、黑云母

１．８％。含极少量磷灰石、榍石、金属矿物等。

２．４　矿体规模及产状

矿床赋存在雁翎关岩组顶部含铁片岩中，由多

个带状矿层组成。带状矿层呈ＮＷ—ＳＥ向展布，总

体走向３３０°左右，倾向ＳＷ，倾角２３°～６８°，平均

４８°。矿带在走向和倾向上呈幅度不大的波状弯曲，

存在膨胀、分枝、复合等复杂多变现象。矿层与上、

下盘地层产状基本一致，局部由于岩浆侵入，使其产

状变陡（图２）。后期岩体侵入，将矿体分割为３个

矿段，分别编号为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ。

图２　下沟地区铁矿第０５勘查线剖面图

（１）Ｉ矿段特征。呈带状或似层状产于 ０２线

至１０线之间，矿体埋深０～１９．１０ ｍ，赋存标高

＋２０３～ １４ｍ。矿体倾向２３５°～２７３°，倾角２３°～

６０°，总体往北有变缓趋势。控制矿体走向长１２４０

ｍ，控制矿体最大斜深２６２ｍ。矿体由１～９层矿层

组成，单层矿层真厚度１．００～１８．７９ｍ，单工程矿层
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累计最大真厚度３３．３８ｍ，累计最小真厚度１．５４ｍ，

平均真厚度１２．８１ｍ，变化系数６６．９０％，变化属中

等。ｍＦｅ品位１５．０２％～３３．２４％，平均１９．７４％，变

化系数２０．４７％；ＴＦｅ品位２１．９７％～４４．９０％，平均

３４．２４％，变化系数１２．３１％，属矿化均匀矿体。

（２）Ⅱ矿段特征。分布于１２线至１４线之间，矿

体埋深３１．４０～５９．２０ｍ，赋存标高＋１７３～＋２９ｍ。

含矿带呈似层状、透镜状残留在花岗岩体中。矿体

倾向２２５°左右，倾角２７°～５２°。控制矿体走向长

２２５ｍ，控制矿体最大斜深１７０ｍ。矿体由２～４层

矿层组成，单层矿层真厚度１．２３～１６．５０ｍ。单工

程矿层累计最大真厚度２３．３３ｍ，累计最小真厚度

１１．２８ｍ，平均真厚度１７．６７ｍ，变化系数２９．９１％，

变化属简单—中等。ｍＦｅ品位１５．０３％～３０．０３％，

平均１９．９８％，变化系数２７．０１％；ＴＦｅ品位２１．４１％

～４１．８９％，平均３４．５３％，变化系数１３．６３％，属矿

化均匀矿体。

（３）Ⅲ矿段特征。呈带状或似层状产于１６～２４

线之间，矿体埋深在０～２２．２０ｍ，赋存标高＋２４０～

１４０ｍ。矿体倾向２３２°～２５４°，倾角２７°～６８°。控

制矿体走向长８２５ｍ，控制矿体最大斜深４２２ｍ。矿

体由１～１１层矿层组成，单层矿层真厚度１．００～

３３．１０ｍ。单工程矿层累计最大真厚度６２．５７ｍ，累

计最小真厚度４．０９ｍ，平均真厚度２２．７８ｍ，变化系

数７２．７０％，变化属中等。ｍＦｅ品位１５．０２％～

３４．４９％，平均２２．２４％，变化系数２３．７７％；ＴＦｅ品

位２３．７５％～４３．１５％，平均３６．８４％，变化系数

１４．７３％，属矿化均匀矿体。

２．５　矿石组构

矿石呈粒柱状变晶结构、纤状变晶结构、纤状花

岗变晶结构，磁（赤）铁矿、角闪石类矿物和石英排列

构成明显的条带状构造。按条带的粗细和形态可分

为条带状、条纹状、条痕状、似肠状等构造。以条纹

状和条带状矿石为主，条带宽０．５～８．０ｍｍ，条带

从细到粗，矿石品位逐渐降低，当条带进一步变粗，

则过渡为含铁角闪石英片岩，多出现在矿带底板。

矿石中矿物组成比较简单，金属矿物以磁铁矿

为主，其次为赤铁矿、假像赤铁矿、褐铁矿等铁的氧

化物，有少量的黄铁矿、黄铜矿。含铁硅酸盐矿物主

要是铁闪石、普通角闪石，其次是黑云母、透闪石、阳

起石，还有少量的绿泥石与绿帘石等。不含铁的矿

物主要是石英，其次是斜长石、钾长石、碳酸盐岩矿

物、绢云母，还有极少量的磷灰石、锆石、榍石等。

矿石的化学组分：矿石中的主要有益元素为铁

（Ｆｅ），其他稀有分散元素含量较低，含极微量的金、

钛、铬、钒、镍、钴、镓等，达不到综合利用的要求。矿

石ＴＦｅ品位介于２５％～３９％，最高达５０．９３％，平

均值为３５．４９％，变化系数１４．０１％。ｍＦｅ品位介于

１５％～２５％，最高达３４．４９％，平均为２０．９４％，变化

系数２３．３３％。ｍＦｅ／ＴＦｅ＝８２．８９％＜８５％，为弱磁

性铁矿石。区内矿石品位沿走向变化不大，沿倾斜

方向由浅到深略有降低趋势。

造渣元素硅、铝、钙、镁的含量较稳定。ＳｉＯ２ 一

般３５．９８％～４３．２０％，Ａｌ２Ｏ３０．２８％～３．６０％，ＣａＯ

１．１５６％ ～４．８８４％，ＭｇＯ１．８４２％ ～６．１２８％。

（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋ Ａｌ２Ｏ３）＝０．０７～０．２３，属酸

性铁矿石。有害组分Ｓ０．０２５％～１．３６％，一般

０．１％左右；Ｐ２Ｏ５０．１７％～０．３０％，对冶选无影响

（表１）。

表１　下沟铁矿样品全分析结果

样品

编号

分析结果ω（Ｂ）／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ Ｓ

０６４１７３ ３９．６８０ ０．５６０ １．１５６ １．８４２ ３４．３６０ ２１．５８０ ０．０１５ ０．１７０ ０．０５８ ０．１３１ ０．０８５ ０．３７８

０６３９４８ ４３．２００ ０．２８０ １．５１２ ２．２１５ ２４．９２０ ２６．３３０ ０．００４ ０．２２０ ０．０１９ ０．０６９ ０．０５４ ０．０２７

０６２７６５ ４２．９２０ ０．５７０ １．２６８ １．８４７ ２２．４５０ ３０．０９０ ０．０１０ ０．１９０ ０．０４０ ０．１３３ ０．０６１ ０．０２５

０６２７１９ ３９．１４０ １．８９０ ４．８８４ ３．４６９ ２５．６６０ １５．５２０ ０．０４４ ０．３００ ０．３０４ ０．３１９ ０．２０４ １．３６０
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３　矿床成因探讨与找矿方向

３．１　矿床成因类型

早寒武纪条带状铁矿的成矿过程是非常复杂而

独特的，争论很多，特别是有关铁矿物质来源问题。

该区条带状铁矿应为海底火山沉积矿床，其成矿过

程和物质来源与太古宙时期古海底火山活动有关。

矿体具有沉积矿床的基本特征：

（１）铁矿体呈层状延伸。部分厚度较小的矿层

由于后期地质作用而发生扭转弯曲，并产生膨胀收

缩现象，但总体仍保持着层状产出的基本特征。铁

矿体与围岩之间呈整合产出状。

（２）铁矿本身具有独特的黑白相间的条带状构

造，这是其原生层理。

（３）矿石化学成分相对简单，矿石中的氧化铁

（Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ）与ＳｉＯ２ 含量之和达８０％以上，矿石

成分简单表明其成矿过程中经受了高度的成矿分异

作用，这是沉积成矿的特点。

（４）矿石中磁铁矿的矿物化学成分简单，含

Ｍｇ，Ｍｎ，Ｔｉ等杂质成分很少，这表明其是经过高度

的沉积分异成矿作用而形成的。

条带状铁矿虽然具有沉积成矿的基本特征，但

它有一些发育规律却不同于典型的沉积矿床。从全

球范围看，条带状铁矿的宏观分布上可看出它与火

山活动之间的关系。在大陆漂移复原图上，世界上

主要条带状铁矿产地都是沿几个大洋中脊分布的。

大洋中脊是大洋火山活动的中心，条带状铁矿的这

种分布也正表明它在成因上与海底火山活动有密切

的关系。

该区含铁建造不同于一般陆源碎屑沉积建造，

矿层本身与围岩均含大量角闪质硅酸盐类，常为角

闪片岩，角闪片麻岩、黑云片麻岩和含铁角闪石英片

岩，组成一套绿色变质岩系，纵向及横向厚度变化较

大，常呈层状产出，并且各岩性之间呈逐渐过渡关

系。在区域上对比，应相当于泰山岩群雁翎关岩组

顶部，该组称为基性岩浆岩和凝灰岩建造［６］。该区

岩石化学全分析资料计算的尼格里数值作图，都投

在火成岩区，扎氏数值特征则表明片岩属基性岩范

畴，片麻岩为中酸性岩范畴。微量元素特征表明片

岩含较高的Ｃｒ，Ｎｉ，Ｍｎ，Ｖ亦证明其属基性岩。此

外角闪片麻岩含较多的碱质，而且Ｎａ远高于Ｋ，说

明此岩系原可能为一套基性伴有偏碱质的中酸性岩

浆岩（表２、表３）。

表２　扎氏数值特征

岩石名称 ａ ｂ ｃ ｓ ｆ＇ ｍ＇ ｃ＇ ｎ

黑云斜长

片麻岩 １０．５６ ８．２９ ４．６６ ７６．４９４７．９０４７．９０ ４．２０ ５８

角闪斜长

片麻岩 １３．９０ ７．３０ ３．４０ ７５．４０５６．５０３０．５０ １３ ８２

角闪斜长

片麻岩 １４．８０ ６ ２．８０ ７６．４０ ６４ １９．１０１６．９０ ７４

角闪片岩 ２．６０ ４２ ３．９０ ５１．５０２０．３０ ５１ ２２．７０ ９０

表３　尼格里参数

岩石名称 ａｌ ｆｍ Ｃ ａｌｋ ｓｉ ｋ ｍｇ ｃ／ｆｍ

黑云斜长

片麻岩 ３５ ２８ １８ １９ ３９５ ０．４２ ０．４９ ０．６４

角闪斜长

片麻岩 ３７ ２３ １６ ２４ ２７１ ０．１８ ０．３５ ０．６９

角闪斜长

片麻岩 ３９ １９ １４ ２８ ２８９ ０．２６ ０．２３ ０．７３

角闪

片岩 １０ ６２ ２６ ２ ９８３ ０．９４ ０．７４ ０．４１

注：投影在四面体上，均在火成岩区域

在石英中发现有少量锆石及磷灰石的完晶包

体。说明矿石的物质来源并非从大陆长距离搬运，

此外，岩石中常伴有一定数量分布不均匀的黄铁矿，

特别是磁铁矿颗粒中常发现有磁黄铁矿小包体，证

明它们可能来自火山喷发的硫化物杂质。矿带内矿

层多而薄，具有明显的层理构造，特别是矿层内部有

较鲜明的周期性沉积的条纹状特征，是火山多次间

隙喷发和沉积分异的有力证据［７］。

以上特征说明，该矿床含矿岩系，应属伴有海底

火山喷发沉积的含铁建造类型。

围岩中的柱、片状矿物定向排列，构成明显的片

状构造和片麻状构造，矿石中的石英拉长，具波状消

光，并见有塑性变形和轻度混合岩化现象，这些都是

长期区域变质作用的产物。矿层中见有较广泛的碳

酸盐化、硅化、黑云母化、绿泥石化等后期蚀变现象，

以及磁铁矿的重结晶和充填交代现象，都是中低温

热液活动的特征。其热液可能主要来源于区域变质

作用的再生熔浆，与新太古代晚期侵入的花岗岩和

中生代活动的中基性岩关系不甚明显。

综上所述，该区含铁建造与岩浆岩存在着直接

关系，其矿石中的主要物质成分应来自基性火山喷

发物，通过海水以化学沉积方式沉积分异成原始铁

矿层，后又经区域变质和热液改造作用形成现今磁

铁角闪片岩。所以其成因类型应为岩浆岩沉积变质

铁矿床，即鞍山式铁矿。
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３．２　控矿因素分析

（１）地层岩性因素。下沟铁矿床赋存于雁翎关

岩组含铁片岩中，两侧围岩多为斜长角闪岩或斜长

角闪片岩。矿体形态及产状、规模主要受雁翎关岩

组地层控制，局部矿体受岩体影响较大。

（２）构造控矿因素。区内构造以断裂为主，无强

烈的褶皱。寒武系盖层与泰山岩群雁翎关岩组成的

基底之间呈断层接触，西南侧为寒武系盖层区，东北

侧为泰山岩群变质岩系区。韩旺断裂对矿体产生了

破坏作用。

（３）变质作用因素。该区变质作用主要为区域

变质作用，可分３期，即新太古代早期的角闪岩相变

质作用、新太古代晚期至古元古代早期的绿帘角闪

岩相变质作用及古元古代的绿片岩相变质作用［８］。

新太古代变质作用是泰山岩群的主变质作用，与早

期构造变形密切相关，是同构造的，属于区域热动力

型变质类型。新太古代晚期—古元古代早期绿帘角

闪岩相变质作用是矿区内较广泛的变质作用，使区

内的新太古代—古元古代早期的深成岩发生变质作

用，并叠加在雁翎关岩组变质作用之上，使其发生退

变作用。古元古代绿片岩相变质是矿区内发育最广

泛的一次变质作用，使古元古代傲徕山期深成侵入

岩普遍遭受变质作用，并影响了前两期变质作用。

３．３　找矿方向

（１）地层标志：矿体一般富集在雁翎关岩组顶

部，矿体形态明显受该组地层控制。地球物理标志：

该矿床矿石矿物主要为磁铁矿，地面磁异常的强弱，

一方面是磁铁矿体大小的反映，另一方面与矿石的

品位高低和矿体埋深有关，所以磁异常是寻找磁铁

矿床的重要标志。地貌标志：磁铁矿体由于抗风化

剥蚀，多形成正地形，同时地表形成带状褐土。残留

岩石具有强褐铁矿化、赤铁矿化，预示着铁矿体的存

在，可作为铁矿的重要直接找矿标志。

（２）大面积分布前寒武系变质岩浆岩区内的泰

山岩群残留体，是寻找该类矿床的重要方向。根据

成矿模式分析，最有利形成厚大矿体的部位为离火

山中心较远、水体物理化学条件较稳定之处，应开阔

找矿范围，即不限火山活动中心区才有鞍山式铁

矿［６，９］。

下沟矿区北西方向，韩旺断裂两侧区域航磁虽

不是很强，但局部可见褐铁矿化和赤铁矿化，结合区

域地质特征，该区域应为下一步找矿重点方向。

４　结论

下沟铁矿为一中型铁矿床，成因类型为岩浆岩

沉积变质铁矿床，即鞍山式铁矿。矿体由多个带状

矿层组成，存在膨胀、分枝、复合等复杂多变现象。

矿体厚度、品位较均匀；矿石以条纹状和条带状矿石

为主。矿体主要受地层因素和构造因素以及变质作

用控制，断裂构造对矿体产生一定的破坏作用；区域

变质作用对矿体的富集产生了不利影响。下沟矿区

北西方向，韩旺断裂两侧区域应为找矿重点方向。
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ｂｏｄｉｅｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｏｍｅｂａｎｄｅｄｌａｙｅｒｓ．Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｌａｔｅｐｅｒｉｏｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ３ｏｒｅｓｅｃ

ｔｉｏｎｓ．Ｎａｔｕｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｒｅｆｉｎｅｂａｎｄｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｑｕａｒｔｚａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｔｙｐｅ．Ｏｒｅｇｒａｄｅｉｓｒａｔｈｅｒ

ｈｉｇｈｗｉｔｈｇｒｅａｔｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｎｓｈａｎｔｙｐｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；ｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅ；ｏｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ＸｉａｇｏｕｉｎＹｉｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ

·８２·
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