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摘 要:河南省宝丰县清凉寺铁矿,为一首次发现的中型山西式富铁矿床。该铁矿位于华北陆块南部,渑池-确
山陷褶断束中段,属华北地层区,豫西地层分区,渑池—确山地层小区。该矿床含矿岩系为上石炭统本溪组。

铁矿体呈较为稳定的层状-似层状产于本溪组下部,矿体内部结构简单,没有夹石和无矿天窗,属简单矿层。矿

石自然类型为赤铁矿,矿石品位 w (TFe)普遍较高,w (TFe)介于27.50%~59.75%,平均50.55%,w
(TFe)>50%的样品占53%,有害元素S、P微量。矿石工业类型:以炼铁用铁矿石 (高炉富矿)为主,占总

资源量的66%;次为需选铁矿石,占总资源量的34%。矿床规模为一中型富铁矿床。该矿床成因为碎屑型浅海

相环境下化学沉积的山西式铁矿。该矿区准平原化程度相对较高、岩溶漏斗不发育的地区,有利于山西式富铁

矿床的形成。而在准平原化程度相对较低、岩溶漏斗发育的地区,则利于 “漏斗状”铝土矿的形成。
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Abstract:Shanxi-typedmedium-sizedhigh-gradeirondepositisfirstdiscoveredinQingliangsi,
Baofengcounty,Henanprovince.ThedepositissituatedinthemidpieceoftheMianchi-Queshan
collapsedfoldfaultbundle,southernpartoftheNorthChinaBlock.ItbelongstotheMianchi-
QueshanstratumminorregioninthewesternHenanstratigraphicsubregionofnorthChinastra-
tigraphicarea.TheoreserialsaregeneratedfromBenxiformationoflateCarboniferous.The
irondepositisrelativelystablelayeredorstratum-like,whichisfromthelowerpartofBenxifor-
mation.Withoutmixstoneandthenon-oreskylight,thedepositissimpleininternalstructure
andthusbelongstoasimpleorebedtype.Theoresarenaturallyhematite,andtheoregradeofw
(TFe)isgenerallyhighbetween27.50%-59.75%,withanaverageof50.55%,whilethe
sampleswithw (TFe)valuehigherthan50%takeup53%intotal.Theharmfulelements
containinginthemineralsuchasS,Paretiny.Themajororeforindustrialpurposeare
ironmakingironore,accountingfor66% oftheresources;Takingup34% ofthewhole,the
minorironorearetobechosenuponnecessity.GenesisofthedepositisaShanxi-typedironore
indetritalneriticfacieschemicalsediment.Thehighpeneplainationdegreeandnon-developed
karstfunnelinthisregionisbeneficialtoShanxi-typedhigh-gradeironorebedformation.In
contrast,anareawithlowerpeneplainationdegreeplusadevelopedkarstfunnelisinfavourof
formingthefunnel-shapedbauxitedeposit.
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  山西式铁矿是指产于石炭系本溪组底部的滨海

-浅海沉积型铁矿,因矿体规模小,多呈窝状,又

被称为山西式 “鸡窝状”铁矿。山西式铁矿品位一

般,河南39个山 西 式 铁 矿 床 (点),矿 石 品 位

w (TFe)介于25%~47%,w (TFe)<40%的矿

床 (点)36个,占92% (河 南 省 地 质 矿 产 局,

1988)。同时,山西式铁矿矿石矿物以赤铁矿为主,
矿石工业类型以需选铁矿石为主,选矿成本较高,
工业意义一般。2006~2009年,河南省地质调查

院在宝丰县清凉寺矿区汝瓷胎料用陶瓷粘土矿普查

时,对铝土矿、铁矿等进行了综合评价,勘查结果

表明:本矿区山西式铁矿具有含矿层位稳定、矿体

规模大、内部结构简单、没有夹石和无矿天窗、矿

石品位高、有害组分低等特点,大部分地段铁矿达

到了炼铁用铁矿石 (高炉富矿)的质量要求 (邵厥

年等,1989)。加之矿区所处地理条件优越、开采

技术条件简单等有利因素,使其具有重要工业意

义。为此,笔者对宝丰县清凉寺铁矿床地质特征及

其成因进行分析研究,以期发现更多具有重要工业

意义的山西式铁矿。

1 区域成矿地质背景

矿区位于华北陆块南部,华熊台缘凹陷带中

部,渑池-确山陷褶断束中段。属华北地层区,豫

西地层分区,渑池-确山地层小区。区域地层为太

古宇太华岩群、中元古界汝阳群、震旦系、寒武

系、石炭系、二叠系、白垩系和第四系 (图1)。
区域上近东西向、北西向和北东向断裂发育。在早

白垩世时期,矿区和东北部外围有中基性火山喷发

活动,形成了一定规模的火山熔岩和火山碎屑岩,

K-Ar法全岩同位素年龄为122.5Ma,时代归早白

垩世 (河南省地质矿产局,1989)。
区域矿产主要有:产于太华岩群铁山岭岩组火

山沉积变质建造中的鞍山式铁矿,产于石炭系本溪

组铁铝泥岩沉积建造中的山西式铁矿,G层铝土矿

和陶瓷粘土矿,产于石炭二叠系海陆交替沉积-三
角洲相沉积建造中的煤矿等。其中,山西式铁矿规

模较小,均为矿点,矿体形态受古地形溶蚀漏斗控

制,呈 “鸡窝状”。

图1 宝丰县清凉寺铁矿区域地质图

Fig.1 RegionalGeologicalmapofirondepositin
Qingliangsi,Baofengcounty

1.第四系;2.白垩系大营组;3.二叠系石盒子组;4.二

叠系山西组;5.石炭系本溪组+太原组;6.寒武系张夏

组;7.寒武系馒头组;8.寒武系朱砂洞组;9.寒武系辛

集组;10.震旦系罗圈组+东坡组;11.中元古界汝阳群

云梦山组;12.太古宇太华岩群;13.花岗岩脉;14.地

层产状;15.断层;16.地质界线;17.平行不整合地质

界线;18.角度不整合地质界线

2 矿床地质

2.1 矿区地质

矿区地层较为简单,为寒武系 (隐伏)、石炭

系本溪组 (隐伏)和太原组,白垩系大营组及第四

系 (图2)。矿区地层整体上为一简单平缓的单斜

构造层,受区域构造影响,局部地层弯曲。地层总

体产状为95°~135°∠4°~16°。矿区没有发现断

裂。矿区除大面积出露白垩系大营组火山熔岩和火

山碎屑岩之外,没有发现其他侵入岩和脉岩。

2.2 矿床地质

2.2.1 含矿岩系

铁矿含矿岩系为石炭系上统本溪组 (席文祥,

1997)。本溪组 (C2b)平行不整合于中寒武统张夏
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图2 宝丰县清凉寺铁矿区地质图

Fig.2 Geologicalmapofirondepositin
Qingliangsi,Baofengcounty

1.第四系全新统;2.第四系中更新统;3.白垩系大营

组三段;4.白垩系大营组二段;5.白垩系大营组一段;

6.石炭系太原组;7.地质界线8.角度不整合地质界线;

9.地层产状;10.见铁矿钻孔及编号;11.未见铁矿钻孔

及编号;12.勘探线及编号;13.FeⅠ.铁矿体分布范围

组 (∈2z)之上,与上覆地层太原组 (C2t)整合

接触。厚0.89~16.05m,一般厚5~10m。自下

而上可分为5层 (图3)。
(1)浅 红 色 含 砾 泥 岩。仅 在 矿 区 局 部 地 段

(ZK111)见及,厚0~3.43m。
(2)红色铁质泥岩,局部为黄褐色泥岩。在矿

区局部地段发育,在走向和倾向上,均不稳定。厚

0~4.48m。
(3)赤铁岩和赤铁矿层。绝大分地段发育较

好,厚0~5.04m,一般厚1~3m。该层在矿区西

部为赤铁岩,在东部为赤铁矿层。该层在走向上含

铁量变化不大,在倾向上,由浅入深,w(TFe)含量

从18%增加到59.75%。该层为铁矿的赋矿层位。
(4)铝土岩和铝土矿。在矿区较为发育,厚

0~2.40m,一般厚1~2m。该层在走向和倾向上

均不稳定。该层为铝土矿的赋矿层位。

图3 清凉寺矿区含矿地层综合柱状图

Fig.3 Comprehensivehistogramofore-
bearingstratainQingliangsiorefield

(5)灰白色-黄褐色泥岩,局部为白色泥岩,
可见夹有粉砂质泥岩条纹 (带)。绝大部分地段发

育较好,厚0~12.91m,一般厚4~6m。该层在

走向和倾向上较为稳定。该层为汝瓷胎料用陶瓷粘

土矿 (NtⅠ)的赋矿层位。
从以上岩性组合特征来看,本溪组属碎屑型浅

海相沉积 (罗增智,2007)。

2.2.2 矿体特征

本溪组含铁矿一层,圈定矿体1个,编号为

FeⅠ,由12个钻孔控制 (图2)。矿体呈层状、似

层状赋存于石炭系本溪组第三岩层之中,平面形态

为歪“凸”字型。标高为+180.26~+82.70m,控
制埋深为85.51~153.64m。控制走向长>920m,
控制倾向延深>840m,控制面积0.77km2。矿体

厚2.33~4.94m,一般厚2~3m,平均厚3.00m,
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厚度变化系数为27%。在倾向上,矿体厚度略具增

大的趋势,单工程矿体厚度如表1所示。矿体总体

产状:82°~137°∠3°~12°,最大倾角17°,与围岩产

状一致(图4)。目前矿体东部和北部边界尚未控

制。就目前勘查资料而言,矿体内部结构简单,没有

夹石(层)和无矿天窗,属简单矿层。

图4 宝丰县清凉寺铁矿区7号勘探线剖面图

Fig.4 ProfilemapofNo.7prospectinglineinQingliangsiirondeposit,Baofengcounty

2.2.3 矿石特征

矿石自然类型较为简单,为单一的赤铁矿。新

鲜面呈樱红色,具泥晶-微晶结构、胶状结构,块

状构造、土状构造,局部具蜂窝状构造。矿石矿物

主要为赤铁矿 (45%~80%),可见微量的褐铁矿。
脉石矿物主要为泥质 (20%~55%),一水铝石、
方解石等少量,偶见 (ZK711孔)自形晶立方体

黄铁矿晶粒 (未氧化),粒径为1~2mm。赤铁矿

呈隐晶质-胶状,与泥质矿物一起呈较均匀分布。
一水铝石和方解石均呈泥晶-微晶,不均匀分布。
泥质矿物以高岭石为主,伊利石和蒙脱石少量。

需要说明的是:本矿区铁矿经认真的肉眼和镜

下观察,未发现有赤铁矿和褐铁矿呈黄铁矿的假象

(南京地质学校,1979)。紧邻本矿区西部的边庄矿

区同层位的铁矿,原生铁矿石为菱铁矿。因此,认

为本矿区赤铁矿系菱铁矿氧化而来。矿石中所见黄

铁矿晶粒应为后期火山热液成因。
矿 石 品 位:w (TFe) 介 于 27.50% ~

59.75%,平均50.55%,变化系数为20%。总体

来看,矿石品位较高,w (TFe)>50%的样品占

53% (图5)。单工程矿体品位如表1所示。
据12个铁矿组合样分析结果 (表2),有害元

素为S和P,含量甚微,w (S)平均为0.056%,

w (P)平均为0.091%。
据4个铁矿石硅酸盐样分析,由矿石的平均硅

酸盐化学成分 (表3)可以看出:酸性氧化物 (包

图5 铁矿石品位 (TFe)分布图

Fig.5 Distributionchartofirongrade(TFe)

括SiO2、TiO2、P2O5)为13.32%,碱性氧化物

(包 括 CaO、MgO、MnO、FeO、Na2O、K2O)
为3.01%,两性氧化物 (包括Al2O3、Fe2O3)为

74.42%。酸碱 度 [(CaO+MgO)/ (SiO2+
Al2O3)]为0.13,属酸性矿石。

根据矿石品位、有害元素含量、矿石的化学成

分等确定矿石的工业类型主要为炼铁用铁矿石 (高
炉富矿),其次为需选铁矿石。

2.2.4 矿床规模

核准本矿区 (332)+ (333)+ (334)? 铁矿

资源量为814.49×104t。其中,炼铁用铁矿石

(高炉富矿)资源量为539.84×104t,占66%。需

选铁矿石资源量为274.65×104t,占34%。规模

为中型富铁矿。
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表1 单工程矿体厚度、品位特征表

Tab.1 Gradeandthicknessoforebodyidentifiedbysingleengineering

工程
编号

厚度
(m)

TFe(10-2)

最小值 最大值 平均值

工程
编号

厚度
(m)

TFe(10-2)

最小值 最大值 平均值

ZK107 2.51 43.53 44.94 44.22 ZK709 2.54 34.50 35.48 35.02
ZK113 2.94 42.43 45.23 43.48 ZK711 2.62 53.16 58.86 55.68
ZK309 2.45 35.05 36.15 35.32 ZK713 2.96 56.15 58.10 57.40
ZK511 4.25 36.92 59.75 52.16 ZK911 2.33 41.98 44.83 42.97
ZK513 4.94 41.02 58.63 51.71 ZK913 2.81 36.15 43.65 39.62
ZK517 2.41 56.95 57.73 57.30 ZK915 3.18 53.67 56.89 55.03

表2 铁矿石有害元素分析结果表 (×10-2)

Tab.2 Theconstituentsofharmfulelementsintheironore(×10-2)

孔号 107 113 309 511 513 517 709 711 713 911 913 915

样号 ZH15 ZH16 ZH5 ZH17 ZH18 ZH19 ZH12 ZH20 ZH21 ZH22 ZH23 ZH24
平均

S 0.053 0.032 0.048 0.110 0.057 0.054 0.062 0.059 0.054 0.046 0.053 0.043 0.056

P 0.083 0.070 0.079 0.096 0.100 0.096 0.110 0.096 0.087 0.096 0.091

表3 铁矿石化学成分表 (×10-2)

Tab.3 Thechemicalconstituentsoftheironore(×10-2)

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

13.15 3.69 70.73 0.15 0.26 0.10 2.01 0.19 0.36 0.04 0.073 6.55

3 控矿因素及成矿规律

3.1 控矿因素

3.1.1 古风化壳

清凉寺铁矿床赋存于下古生界碳酸盐岩不整合

面之上,严格受沉积间断面及其上古风化壳的控

制,这是形成山西式铁矿和铝土矿的必备条件 (陈
全树,2009)。在温暖潮湿的古气候中形成的红土

化古风化壳是铁质和铝质的主要来源。较为彻底的

红土化古风化壳对铁矿的形成更为有利。

3.1.2 古地形地貌

古地形地貌对山西式铁矿和铝土矿的形成,具

有明显的控制作用。准平原化程度相对较低,岩溶

较为发育的地区,凹凸不平的古地形,在海侵时,
形成古高地-潮坪相-泻湖相相对较为闭塞沉积环

境,有利于 “鸡窝状”铁矿 (原生为黄铁矿)、漏

斗状铝土矿的形成,例如,新安张窑院、贾沟铝土

矿、新安狂口铁矿等。准平原化程度相对较高,地

形相对平缓、古岩溶漏斗不发育的局部地区,在海

侵蚀时,处于浅海相对开放的沉积环境,则更有利

于大规模铁矿体 (原生为菱铁矿)的形成,清凉寺

矿区古地形准平原化程度相对较高,没有岩溶漏斗

发育,因此,就形成了中型规模的山西式富铁矿。

3.2 成矿规律

3.2.1 较稳定的含矿层位

铁矿体产于下古生界碳酸盐岩不整合面之上的

石炭系本溪组下部第三岩层之中,铝土矿 (岩)层

之下,层位较为稳定。

3.2.2 铁矿与铝土矿为负相关

矿区共有29个钻孔穿过了本溪组。其中8个

钻孔见铁矿未见铝土矿,6个钻孔见铝土矿未见铁

矿,仅5个钻孔既见铁矿又见铝土矿。在5个既见

铁矿又见铝土矿钻孔中,铁矿体与铝土矿体厚度表

现出负相关 (图6)。该规律与区域规律一致,如

紧邻矿区西部的边庄铝土矿规模为大型,所共生的

铁矿资源量为77×104t,仅属矿点。

3.2.3 铁矿厚度与品位为正相关

从图7可以看出,铁矿石品位与矿体厚度关系

密切,矿体厚度大的地方,矿石品位往往较高,表
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图6 铁矿与铝土矿厚度变化关系图

Fig.6 Thicknesschangingbetween
ironandbauxitedeposit

图7 铁矿体厚度与品位变化关系图

Fig.7 Thechangingrelationshipbetween
thethicknessandgradeofironorebody

现出较为明显的正相关性。

4 成因分析

目前,关于山西式铁矿和G层铝土矿的成因学

说,有红土(风化)和沉积两种学说和观点。笔者认为

本矿区属碎屑型浅海相沉积成因类型,物质来源为红

土化的古风化壳,对其形成过程分析如下。
据1∶50万河南省地质图分析:在宜阳县—汝

州—郏县一线以南地区,广泛发育中寒武统,缺失

上寒武统和中奥陶统沉积,本矿区处于该地区;以

北地区开始有上寒武统、中奥陶统发育。据此,大

体自晚寒武世以来,本矿区就长期处于隆起状态,
并遭受缓慢风化剥蚀。到晚石炭世早期,地形变得

比较平坦,形成了准平原,而且较邻近地区准平原

化程度高,地形相对更为平坦。地势较为平坦的准

平原地区,更有利于岩石比较彻底的风化,加之地

表水流速缓慢,冲刷力弱,有利于铁、铝氧化物等

残留组分持续平稳的沉积 (袁见齐等,1985),形

成具有一定厚度并彻底红土化的古风化壳 (李中

明,2009)。在中奥陶世时,海水由东北方向西南

方侵入,在宜阳县—汝州—郏县一线以北地区,开

始接受浅海相碳酸盐岩沉积。以南地区,仍为古

陆,继续进行风化剥蚀。中奥陶世后,整个华北地

区开始抬升,形成华北古陆,遭受风化剥蚀,形成

古风化壳。到中石炭世时,海水又一次从东北方向

西南方侵入,海侵较中奥陶世时期范围扩大,使矿

区处于华北古陆块边缘的陆缘浅海盆地之中。当时

气候温暖潮湿 (王丽芳,2008),有利于植物的生

长,死亡的植物腐败变质,使海水中含有一定的有

机质和腐植酸 (王银川,2001),更有利于对寒武

系碳酸盐岩和古风化壳进行溶蚀作用。溶蚀作用的

结果是:一方面寒武系碳酸盐岩被溶蚀形成Ca2+、

CO32-或HCO3-进入海水,这时海水富含CO32-或

HCO3-,海水酸度增加;另一方面,风化壳在海

水的溶蚀过程中,使Fe3+转化为Fe2+或Fe2+络合

物,进入海水并进行迁移。富含CO32-或 HCO3-的
海水,加剧了风化壳的溶蚀,同时有利于Fe2+ 或

Fe2+ 络 合 物 与 HCO3-结 合 形 成 重 碳 酸 盐 岩 Fe
(HCO3-)2 进入海水并进行短距离迁移。当富含

Fe2+ 或 Fe2+ 络 合 物、Fe (HCO3-)2、CO32- 或

HCO3-的海水被迁移到相对较深的海水区时,由

于物理化学条件的改变,海水的含氧量相对较低,

Eh值相对较低和pH 值相对较高的弱还原弱碱性

环境时 (姚凤良,2006),Fe2+ 或 Fe2+ 络合物与

CO32-结合形成菱铁矿FeCO3,Fe(HCO3-)2 也分

解形成菱铁矿FeCO3 而沉淀成矿。在菱铁矿形成

之后,菱铁矿层之上相继有铝土矿 (岩)、高岭土

泥岩 (陶瓷粘土矿)等沉积,高岭土泥岩的形成,
有利于铁矿层和铝土矿层的保存 (陈全树,2012)。
之后又被石炭系太原组灰岩、泥岩夹煤层 (线)沉

积覆盖。太原组之上,直接被白垩系大营组覆盖,
缺失了二叠系、三叠系等。早期形成的菱铁矿由于

上覆地层厚度不大,处于强氧化环境之下,菱铁矿

被氧化成赤铁矿而成矿,铁矿品位升高,形成富铁

矿。在新安、偃师、伊川、登封、禹州等地区,古
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陆的准平原化程度不高,地形凹凸不平,溶蚀漏斗

较为发育,形成古高地-潮坪相-泻湖相还原弱碱性

沉积环境,在此环境下Fe2+ 或Fe2+ 络合物,与海

水中的S2-或 HS-结合,形成黄铁矿沉淀成矿 (后
氧化为赤铁矿、褐铁矿)。由于该环境下,地形凹

凸不平,海水动能较强,冲刷力较强,只能形成

“鸡窝状”黄铁矿,氧化后形成 “鸡窝状”赤铁矿,
其上被 “漏斗状”铝土矿覆盖,这些地区铝土矿资

源丰富。

5 结论与建议

(1)本矿床具规模大、埋藏浅、矿石自然类型

单一、品位高、内部结构简单和以炼铁用铁矿石为

主要工业矿石类型等特点,而具有重要工业意义。
(2)本矿床属碎屑型浅海相化学沉积的山西式

铁矿,含矿层位为石炭系本溪组。矿床的形成受古

风化壳、古气候、古地形等多重因素控制。准平原

化程度较高、岩溶漏斗不发育的地区,有利于大中

型规模山西式铁矿的形成。
(3)本矿区铁矿体东部和北部边界尚未控制,

仍然具有较大的找矿潜力。因此建议进一步开展详

查工作,以期扩大矿床规模和早日开发利用。
(4)本矿床为一中型山西式富铁矿床,在山西

式矿区铁矿中尚属首次发现,其工业意义和经济价

值不言而喻,应引起勘查界对山西式铁矿的重新认

识和高度重视,以期发现更多的同类矿床。
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