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摘要:杨家堡子铁矿位于山东省枣庄市峄城区峨山镇,隶属苍峄铁成矿带,矿体赋存于新太古代泰山岩群山草峪组

上部的变质岩中。该矿床内圈定磁铁矿体11个,求得铁矿石(333)资源量3378.2万t,矿床平均品位 TFe
33.30%,mFe22.64%。主矿体为Ⅲ 6矿体,占矿床总资源量的83.69%,其长度1137m,最大斜深1065m,埋深

707~1369m,形态复杂程度中等,品位变化属均匀类型。含矿岩石为磁铁石英角闪岩。矿石中的主要有用组分为

Fe,伴生元素含量较低,均无综合回收利用价值,有害组分S、P的含量均较低,经选矿后可达到炼钢及炼铁要求。

矿石结构主要有粒状变晶结构和柱状变晶结构;矿石的构造主要为条带状构造,块状构造的矿石较少,但品位相对

较高。矿石自然类型为原生磁铁矿石,工业类型属需选磁性铁矿石。该矿床成因与苍峄铁矿一脉相承,为典型的

BIF型铁矿。根据区内以及邻区的见矿情况结合磁异常特征分析,杨家堡子矿区有良好的找矿前景。
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0 引言

沉积变质型铁矿是鲁西地区铁矿床的主要类

型,其储量和开采量均占山东省首位[1]。苍峄铁矿

成矿带为一大型“鞍山式”磁铁石英岩型铁矿成矿

带[2],杨家堡子铁矿位于该成矿带南侧,矿石特征与

苍峄铁矿基本一致,在矿床成因和空间分布上具有

一定的联 系[3]。矿 床 内 共 计 探 明 铁 矿 石 资 源 量

(333)3378.2万t,矿床平均品位TFe33.30%,mFe
22.64%。该矿床具有成矿地质条件较好、矿体规模

较大、矿石质量较好、矿石易选等特点①。
该文通过研究杨家堡子铁矿成矿地质背景、矿

床地质特征,对矿床成因进行了探讨,并对矿区找矿

前景作了分析,可为矿床进一步勘查工作提供科学

依据。

1 成矿地质背景

杨家堡子铁矿位于华北板块(Ⅰ)、鲁西隆起区

(Ⅱ)、鲁中隆起(Ⅲ)、尼山 平邑断隆(Ⅳ)、尼山凸起

(Ⅴ)[4]的东南部。

1.1 地层

基岩露头零星分布于区域西北部,地层由老至

新分别为:新太古代泰山岩群山草峪组;新元古代青

白口纪 南华纪 震旦纪土门群的黑山官组、二青山

组、佟家庄组、浮莱山组、石旺庄组;古生代寒武纪长

清群李官组、朱砂洞组、馒头组,九龙群张夏组、崮山

组、炒米店组、三山子组;第四纪山前组、黑土湖组、
临沂组、沂河组(图1)。

泰山岩群山草峪组为该区铁矿赋矿层位[5],在
区内埋深592~806m,含矿岩层呈带状分布,南部

走向120°~130°,倾向NE,倾角80°~90°;北部走向
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135°~165°,倾向SW,倾角70°~90°。主要岩石组

合为:黑云变粒岩、角闪岩、磁铁石英角闪岩及少量

的石英岩等。矿区含矿岩系为含铁碎屑岩—变粒岩

建造,属于低级铁铝榴石角闪岩相[6],后期经区域变

质作用,并发生微弱的混合岩化和花岗岩化作用。

1—第四系;2—寒武系;3—震旦系;4—南华系;5—新太古代泰

山岩群山草峪组;6—地质界线;7—实测断层;8—推测断层;

9—矿区范围

图1 杨家堡子地区区域地质略图

1.2 构造

该区地处南沙沟 东新兴韧性剪切带,基底变质

岩系中有大规模的褶皱构造发育,主要为平山 小新

庄复式倒转向斜及南沙沟 东新兴复式倒转背斜[7]。
断裂构造以近EW 向和NNW 向为主,2组断裂构

成了区内复杂的格子状构造格局。近EW 向断裂

是该区的主要构造,对区内地层分布有明显的控制

作用;NNW 向断裂的活动时间多为中生代—新生

代①,晚于近EW向断裂,对后者形成不同程度的错

断。
区域性的构造仅有兰陵断裂横贯矿区中部,矿

区的地层分布特征反映出该断裂南侧地层多为土门

群,北侧多为长清群,该断裂被 NNW 向的断裂错

断,西盘北移,东盘南移,推断水平断距在100m左

右。该断裂为张性、压性断裂,总体倾向SW,推断

倾角达80°以上,为高角度正断层。该次勘查施工

钻孔中对该断裂尚未揭露,且未发现对矿体造成破

坏。

1.3 岩浆岩

区内岩浆岩较不发育,无大规模岩体分布,仅在

钻孔中见少量石英脉、二长花岗岩脉和石英闪长玢

岩脉等。

1.4 磁异常特征

1.4.1 岩(矿)石磁性特征

由表1可见,该区沉积岩磁性均十分微弱;泰山

岩群变质岩系总体上具有磁性强、变化范围大的特

点,其中斜长角闪岩磁性较强,黑云变粒岩等磁性相

对较弱;磁铁矿石具有强磁化率和强剩磁特征,且随

着铁质、磁铁质成分的增加磁性增强。
表1 岩(矿)石磁性参数统计

岩石
类型

地层 主要岩性
磁感强度K
(1064πSI)

剩磁强度Jr
(103A/m)

沉积
岩类

第四系 粘土、砂、砾石 微 微

寒武系 钙泥页岩、灰岩 微 微

土门群
钙质石英粉砂岩、

页岩、泥灰岩
微 微

变质
岩类

泰山
岩群

黑云变粒岩 500~1700 800~1900
斜长角闪岩 1000~2800 3000~5500

铁矿
石类

磁铁角闪石英岩 87400 34600
磁铁矿 142000 85000

磁铁石英岩 10000~500004500~28000

  磁铁矿石与围岩及盖层岩石磁性参数差异明

显,因此当磁铁矿体具有一定规模时,可引起磁力高

值异常,该区利用磁法找矿具备物性前提条件[8]。

1.4.2 磁异常特征

由图2可见,兰陵磁异常总体表现为NW 向展

布的磁力高值异常带,背景磁场值400~500nT,高
磁异常主体走向300°,中部略有错动,错动水平距

离达800m,杨家堡子 古林段有扭转现象。该磁异

常可分解为5个峰值区段,分别为小寨子段、古林

段、杨家堡子段、兰陵西段和兰陵东段,各段异常值

升高幅度为420nT,960nT,900nT,920nT和620
nT,各峰值区轴部连续总长度约为11km。北侧伴

生有断续出现的负磁异常,低于背景值200nT,正
负异常轴线相距约2~2.5km。磁异常特征反映了

磁性体规模大、埋藏较深、延伸长的特点[9]。经勘

查,兰陵磁异常为矿致异常,矿体走向与磁异常长轴

方向大致平行。

  杨家堡子矿区位于兰陵磁异常古林段和杨家

堡子段局部异常的西部转折部位,其东南部长轴走

向大致300°~310°,向北逐渐转折、扭曲为NNE向。
区内正磁异常峰值1460nT,是整个兰陵地区最高

的异常峰值。矿区东部为高磁异常区,梯度变化大;

·02·

第33卷第9期                山 东 国 土 资 源                2017年9月

① 山东省地质矿产局第二地质队,向城幅、兰陵幅、苍山幅、磨
山幅1∶5万区域地质调查报告,1991年。



图2 兰陵磁异常平面图

西部为低磁异常区,梯度变化相对较缓。矿区南北

两端,磁异常呈 NWW 向凸出,北部凸出异常与小

寨子段局部异常相连,形成NW向的带状磁异常。

2 矿床地质特征

杨家堡子铁矿为隐伏铁矿,埋深592~1369
m,矿体赋存在新太古代泰山岩群山草峪组上部的

变质岩中,赋矿层位具有专属性[10]。矿体呈层状、
似层状,产状基本与地层产状一致,形态受基底褶皱

构造控制[11],北部矿体走向大致153°,倾向SW,倾
角73°~84°;南部矿体走向大致125°,倾向 NE,倾
角80°。含矿岩石为磁铁石英角闪岩,盖层由新元

古代震旦纪土门群及古生代寒武纪长清群构成。

2.1 矿体特征

矿区内共圈定矿体11个,各矿体近平行展布

(图3),其中Ⅲ 6矿体为主矿体(图4),其他矿体为

次要矿体和小矿体。

2.1.1 Ⅲ 6矿体

位于矿区北部,呈似层状分布于46~56线之

间,矿体长度1137m,最大斜深1065m,赋存标高

671m~ 1712m,埋深707~1369m。矿体由5
孔(6个见矿点)控制。矿体走向333°,倾向SW,倾
角上部为73°,下部为84°。矿体沿走向和倾向具有

分支复合、膨胀狭缩、尖灭再现的特点,在50线矿体

为单层,在其余勘探线分为4层,顶底板及夹石岩性

1—新太古代泰山岩群山草峪组;2—磁铁矿体及编号;3—推断

断裂及编号;4—基线、勘探线位置及编号;5—施工钻孔位置及

编号;6—矿区边界

图3 杨家堡子矿区矿体分布图

·12·

第33卷第9期                地 质 与 矿 产                 2017年9月



为角闪岩、含磁铁矿角闪岩、石英岩等。矿体厚度在

3.69~21.06m之间,平均厚11.88m,沿走向在52
~54线之间厚度较大,沿倾向厚度变化不大,厚度

变化系数61.28%,属厚度稳定型矿体。矿体平均品

位TFe34.00%,mFe22.94%,品位变化系数TFe
6.54%,mFe11.23%,品位变化均匀,由图4可见,
矿体品位变化曲线平滑,TFe与mFe品位变化呈正

相关关系(图5)。

1—第四系;2—新元古代南华系 青白口系;3—泰山岩群山草

峪组;4—磁铁矿体及编号;5—钻孔位置及编号;6—终孔深度;

7—矿区边界

图4 杨家堡子矿区第52勘探线地质剖面图

2.1.2 Ⅲ 10矿体

位于矿区中部东侧,呈层状分布于58~63线之

间,矿体长度566m,最大斜深701m,赋存标高

669m~ 1359m,埋深705m~1198m。矿体由

2孔控制。矿体走向305°,倾向NE,倾角80°。矿体

沿走向在60线为单层,在61线为2层,顶底板及夹

石岩性为黑云变粒岩。矿体厚度4.75~5.78m,平

图5 Ⅲ 6矿体沿走向品位变化曲线图

均厚5.27 m,沿 走 向 变 化 不 大,厚 度 变 化 系 数

13.83%,属厚度稳定型矿体。矿体平均品位 TFe
28.10%,mFe21.31%,品位变化系数TFe22.19%,

mFe37.18%,品位变化属均匀类型。

2.1.3 其他矿体

其他矿体规模相对较小,均为单孔控制,各矿体

特征详见表2。

2.2 矿石质量

2.2.1 矿石的矿物成分

矿石矿物主要为磁铁矿,局部见有少量的黄铁

矿和黄铜矿,含量一般为25%~35%;脉石矿物主

要为普通角闪石、石英,其次为绿泥石及少量的绿帘

石、磷灰石、石榴子石等,含量一般为65%~75%。
磁铁矿呈不规则粒状结构,粒径一般在0.02~0.38
mm之间,最小为0.01mm,最大为0.65mm,多数

分布于普通角闪石中,少数分布于石英间,多呈条带

状分布,少数呈浸染状。

2.2.2 矿石的结构构造

矿石的结构主要有粒状变晶结构和柱状变晶结

构。
矿石的构造主要为条带状构造,少数为块状构

造。由磁铁矿、角闪石等暗色矿物和石英等浅色矿

物沿其长轴方向呈定向相间分布,构成矿石的条带

状构造;矿石中他形粒状的石英和柱状的角闪石呈

集合体相间分布,磁铁矿呈浸染状分布其中,形成块

状构造,该类矿石品位一般相对较高。

2.2.3 矿石的化学成分

根据样品组合分析结果(表3),矿石中的主要

化学组分为Fe2O3,含量49.26%,其次为SiO2,含
量41.82%。其他组分 CaO,MgO,Al2O3,Na2O,

K2O含量较低。有害组分S含量0.18%,P含量

0.19%,均较低,经选矿后可达到炼钢及炼铁要求。
由光谱分析结果(表4)可以看出,矿石中伴生
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元素有Au,Mn,Cu,Zn,Ag,Ni,Co,V,Pb,Ti,Sn,

Mo,Cr,由于含量极低,均无综合回收利用价值。
由物相分析结果(表5)可以看出,矿石成分属

较复 杂 类 型。根 据 磁 性 铁 占 有 率 计 算 公 式 ω
(mFe)/ω(TFe siFe sfFe cFe)[12],mFe对TFe
的占有率为93.52%。

表2 其他矿体特征

矿体

编号
形态

规模(m)
长度 延深

平均厚度

(m)

变化系数

(%)
平均品位(%) 变化系数(%) 矿体产状(°)

TFe mFe TFe mFe 倾向 倾角

Ⅲ 1 层状 241 400 2.10 — 27.56 15.21 4.62 6.84 35 80
Ⅲ 2 层状 241 284 1.02 — 25.57 17.46 3.12 8.31 35 80
Ⅲ 7 层状 400 256 5.27 — 26.85 16.64 30.99 52.47 243 84
Ⅲ 8 层状 400 226 4.98 — 31.60 18.53 12.72 35.32 243 84
Ⅲ 11 层状 241 290 1.66 — 27.66 19.84 8.24 16.55 35 80
Ⅲ 12 层状 241 294 1.24 — 30.78 21.40 7.60 26.85 35 80
Ⅲ 13 层状 241 295 1.48 — 31.69 27.04 1.32 5.83 35 80
Ⅲ 14 层状 258 400 1.45 — 45.11 35.12 5.59 7.37 243 84
Ⅲ 15 层状 258 400 1.47 — 45.28 36.94 9.45 14.48 243 84

表3 矿石组合分析结果

化学组分 Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 Na2O K2O S P

含量/%

最高 67.97 49.47 5.38 3.54 3.83 0.68 0.59 0.50 0.23
最低 39.61 20.01 2.28 1.38 0.67 0.35 0.06 0.03 0.15
平均 49.26 41.82 3.26 2.50 1.68 0.46 0.19 0.18 0.19

表4 矿石光谱分析结果

伴生元素 Ag Cu Pb Zn Au Cr Co Ni V Ti Mn Sn Mo

含量/

106

最高 0.0868 25.8 58.7 123.6 0.0041 13.7 7.6 10.9 9.6 576.7 886.3 0.68 1.72
最低 0.0557 16.7 11.7 116.7 0.0027 11.3 5.7 8.7 8.7 432.8 678.3 0.67 1.43
平均 0.0713 21.3 35.2 120.2 0.0034 12.5 6.7 9.8 9.2 504.8 782.3 0.68 1.58

  表5 矿石物相分析结果

分析项目 mFe cFe oFe sfFe siFe TFe

含量/%

最高 40.71 1.34 3.03 0.26 7.30 48.21
最低 23.52 0.38 1.30 0.11 2.80 31.43
平均 29.06 0.60 1.96 0.19 4.93 36.80

2.3 矿石类型

矿石中主要有用组分为磁铁矿,基本无氧化矿

石,矿石的自然类型为原生磁铁矿石;按矿石中脉石

矿物的种类划分,矿石类型为角闪石—石英型磁铁

矿石;按矿石的构造划分,矿石类型为条带状磁铁矿

石。
矿床平均品位TFe33.30%,mFe22.64%,为贫

铁矿,磁铁占有率93.52%,矿石工业类型属需选磁

性铁矿石。

2.4 矿体围岩、夹石

绿泥石化角闪岩、含磁铁矿角闪岩、含磁铁矿石

英角闪岩、黑云变粒岩及石英岩为矿体的主要顶、底
板围岩。

矿体中的夹石主要有角闪岩、含磁铁矿角闪岩、
含磁铁矿石英角闪岩、黑云变粒岩及少量石英岩。
夹石仅在5个矿体中存在,与矿体呈互层产出,各矿

体夹石率见表6。
表6 矿体夹石率统计

矿体
号

样品
数量
(个)

夹石样
品长度
(m)

夹石岩性
工程见矿
长度(m)

夹石
率(%)

Ⅲ 1 1 1.62 含磁铁矿石英角闪岩 5.02 32.27

Ⅲ 6 41 39.25
含磁铁矿角闪岩、含磁

铁矿石英角闪岩、石英岩 279.49 14.04

Ⅲ 7 7 7.42 角闪岩 29.72 24.97
Ⅲ 8 8 7.37 含磁铁矿角闪岩 30.03 24.54
Ⅲ 10 4 4.07 黑云变粒岩 20.78 19.59

3 矿床成因

杨家堡子铁矿隶属苍峄铁矿带,根据铁矿成矿

物质来源及形成机制,其成因应属于变质火山 沉积

铁矿[13],即BIF型铁矿。
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3.1 成矿物质来源

对于Fe,Si两种物质的来源问题,目前有2种

主流观点,即陆壳风化对海洋供给、海底火山喷发后

热液活动。近年来,越来越多的地球化学证据,包括

Eu异常、REE异常和 Nd同位素特征等,支持成矿

物质主要来自深海热液[14],铁质来源与基性火山活

动关系密切[15]。

3.2 成矿机制

鲁西地区新太古代硅铁建造及其中的BIF型铁

矿床是泰山岩群的一个组成部分,其与泰山岩群的

形成与演化过程是一致的[16]。新太古代早期,鲁西

地区水域中海底火山活动非常活跃[17],火山喷发使

火山中心附近的酸性水携带Fe,Si等成矿物质向海

盆边 缘 运 移,在 中—弱 酸 性 水 体 中 呈 胶 体 状 的

Fe(OH)2和SiO2 交替沉积形成互层状硅铁沉积建

造。2700Ma前后,在新太古代阜平运动变质、变形

作用下,硅铁质沉积建造形成了区域角闪岩相变质

作用,并经受区域变质作用,在热力和定向压力下发

生重结晶及片理化作用,产生了磁铁矿、石英、角闪

石等主要矿物[18],其中角闪石等矿物呈定向排列,粒
状矿物如石英、磁铁矿等被拉长,形成了暗色矿物和

浅色矿物沿其长轴方向相间分布的条带状构造。由

于受强烈挤压作用,含矿建造及矿体内褶皱、褶曲发

育[19]。该矿床就位的地质环境为:铁物质的聚集与

沉积属于远离火山;含铁岩系内次火山岩不发育[7]。

4 找矿标志与找矿前景

4.1 找矿标志

4.1.1 地层标志

泰山岩群山草峪组是区内该类型铁矿找矿的有

利层位。

4.1.2 地球物理标志

(1)高精度磁测结果表明,在磁铁矿分布地段可

引起明显的磁异常,各段峰值较高,经钻探验证,磁
铁矿体的分布位置与化极后进行垂向二阶导数处理

显示出的高值区分布范围基本相符。因此,具有一

定规模和强度的磁异常是寻找沉积变质型铁矿的重

要标志[20]。
(2)高充电率、低电阻率、高时间常数、低频相关

系数也是区内隐伏磁铁矿空间定位的重要依据。

4.2 找矿前景

(1)矿区内多处磁异常高值区未经钻探验证,仍
有较大的找矿空间。

(2)多数矿体沿走向和倾向未封闭,结合磁异常

特征分析,该区Ⅲ 1,Ⅲ 2,Ⅲ 6,Ⅲ 7,Ⅲ 8矿体

为兰陵矿区矿体 NW 向的延伸;而兰陵矿区内Ⅲ
3,Ⅲ 4,Ⅲ 5矿体极有可能延伸至该区,若采用工

程验证,控制到这些矿体的可能性较大。

5 结论

杨家堡子铁矿为苍峄铁矿带的一部分,属BIF
型铁矿,矿体赋存于泰山岩群山草峪组。矿区成矿

地质条件较好,矿体呈长条带状,沿走向、倾向延伸

较大,品位、厚度相对较稳定。矿石主要金属矿物为

磁铁矿,主要化学组分为Fe2O3 和SiO2,其他组分

及伴生元素含量较低,磁铁占有率93.52%。矿石自

然类型为原生磁铁矿石,工业类型属需选磁性铁矿

石。
经分析研究,该矿区仍具有较大的找矿潜力,很

有必要加大勘查投入,扩大矿体规模。
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GeologicalCharacteristicsandItsOriginofYangjiabuzi
IronDepositsinZaozhuangCityofShandongProvince

ZHANGGuilin1,SHAOAidong2,ZHANGWei3

(1.ShandongGeophysicalandGeochemicalExplorationInstitute,ShandongJinan250013,China;2.No.3
ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongYantai264000,China;3.ShandongIn-
stituteofGeologicalSciences,Jinan,Shandong250013,China)

Abstract:YangjiabuziirondepositlocatesinE'shantownofYichengdistrictinZaozhuangcity.Itissubor-
dinatedtoCangyiironmetallogenicbelts.Theorebodiesoccurinmetamorphicrocksintheupperpartof
ShancaoyuformationinNeoarcheanTaishangroup.11magnetiteorebodiesofthisdeposithavebeencir-
cled.Theamountofironoreresources(333)obtainedis33782000tons,theaveragegradeofTFeis33.
30%,andthegradeofmFeis22.64%.ThemainorebodyisⅢ-6deposit,andaccountsfor83.69%ofthe
totalamountofthemineralresources.Itslengthis1137m,themaximumobliquedepthis1065mandthe
depthis707~1369m.Theshapeiscomplex,andthegradechangeisuniform.Theore-bearingrocksare
quartzmagnetiteamphibolites.ThemainusefulcomponentsintheorebodiesareFe,thecontentoftheas-
sociatedelementsislow,andthereisnocomprehensiverecoveryandutilizationvalue.SandPareharmful
components.Theircontentsarelow,butcanmeettherequirementofsteelmakingandironmakingafter
beneficiation.Theoretexturesaremainlyallotriomorphicgranoblastictextureandnematoblastictexture,

thestructureismainlybandedtype,andblockstructureisless,butthegradeisrelativelyhigh.Thenatu-
raltypeoforebodiesisprimarymagnetiteore.Itisneededtochoosemagneticironoresforindustryuse.
ThiskindoforehasthesamegenesiswithCangyiironore.TheybotharetypicalBIFironore.Yangjiabuzi
irondeposithasgoodprospectingpotentialaccordingtotheamountofmineralresourcesinthisareaand
adjacentareaswithmagneticanomalycharacteristics.
Keywords:Geologicalcharacteristics;origin;sedimentarymetamorphictype;Yangjiabuziirondeposit;

ZaozhuangcityinShandongprovince
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