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摘　要: 　通过对比各类铁矿储量-品位统计分布曲线,详细分析了其分布模式特点,认为不同类

型铁矿品位分布模式同各类铁矿的成矿地质地球化学背景的复杂程度和成矿作用机制特征有关;

从统计的角度论述了铁矿成矿总体趋势和各类铁矿成矿富集能力上的差异, 指出了多期次、多阶

段和多种成矿作用的同位叠加对矿床及工业富矿形成的重大意义。
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　　铁矿成因及成矿作用已不是一个新话题, 有关

研究成果及论文也浩如烟海。但对矿床品位高低、贫

富规律及其原因的解释往往莫测高深。比如,鞍山式

铁矿品位主要在w ( TFe) = 30%左右,夕卡岩型铁矿

平均品位w ( T Fe) > 42%且富矿比例较高,火山岩型

铁矿品位变化范围很大等⋯⋯,这显然有其内在原

因。以往对某区铁矿贫富、规模大小的原因,一般多

抓住该区某种突出的地质现象,作出“地质条件特别

有利或不利”来加以解释;如在某富矿区发现镁夕卡

岩,就说白云质灰岩或白云岩有利于形成富矿;如果

某富矿区纯灰岩多,就推论纯灰岩最有利于夕卡岩

型富矿⋯⋯等。有关解释令人难测。

显然,铁矿床平均品位高低不一,各类铁矿平均

品位及富铁比差别很大,这表明了一个事实:不同类

型铁矿床具有不同地质条件, 而不同成矿作用和机

制特点, 必定导致不同成矿作用具有不同的聚矿能

力和富化程度。

地质研究及统计分析表明, 了解各类铁矿品位

分布、揭示储量-品位分布模式及总体规律, 会为了

解铁矿品位高低、富矿的形成条件和规律提供进一

步的重要结论。

1　铁矿储量-品位统计分布特征

按照恰当的品位等级分组, 对全国各类型铁矿

不同品位等级储量的分布进行研究
[ 1]

, 了解和对比

各类铁矿储量-品位分布规律和结构特点;为避免对

各个矿床的某种具体岩石、地层和构造形式的过分

纠缠, 用统计的方法对“储量-品位数据对”进行研

究, 有益于对各类型铁矿成矿和富集总体规律的系

统分析。

1. 1　鞍山式和沉积变质型铁矿

在储量-品位分布图上,鞍山式和沉积变质型铁

矿十分一致; 以鞍山式铁矿为主的沉积变质型铁矿

具有近似正态分布特点的单峰型分布曲线(图 1) , 铁

矿(床)品位分布十分集中, 鞍山式铁矿品位 w ( T Fe)

= 24%～36%者占 94. 82% ; 分布曲线峰值或极值

(频率 38. 36% )位置明显, 其峰值位置 31% (即≥

30%位置¹ ) ,显然与该类铁矿的平均值( 30. 86%)基

本重合; w ( TFe)≥42%的矿床储量很少, 其富铁矿

体出现的概率很小( 0. 09% )。
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图 1　沉积变质型( cb)及鞍山式( a s)铁矿储量-

品位统计分布图

Fig . 1　Statist ical distr ibution diag r am of o re r eserv es

and gr ade fo r sedimentar y-metamorphic type ( cb) and

Anshan st yle iron deposit s

　　从曲线图上看,以鞍山式为主的沉积变质型铁

矿的矿床品位围绕其平均值作似正态随机分布, w

( T Fe)平均品位在 29%～31%之间的矿床具有最大

概率。

1. 2　基性岩浆分异型铁矿

由图 2( ji)可以看出,其储量-品位分布为主峰在

左、次峰在右的双峰曲线。此类铁矿品位 w ( TFe) =

23%～35%的矿床占 92. 98% ,其矿床品位的狭窄分

布范围也十分突出。

基性岩浆分异型铁矿主峰值位置(组中值 27%,

或≥26%分组位置) 与该类铁矿品位平均值 ( w

( T Fe) = 28. 64%左偏不多, 但铁矿品位 w ( TFe) =

38%及以上的储量仅占 0. 05% ;该类型铁矿作为单

独的富铁矿床没有出现。应当认为这是该类铁矿成

矿作用和机制特征的反映。

1. 3　沉积型铁矿

沉积型铁矿在我国分布很广, 并划分多种亚类

(或亚种)。在储量-品位分布曲线上表现为右峰(≥

44%的分组位置)最高、左峰(≥38%的分组位置)略

低的双峰曲线(图 2, ch) ; 但右峰区陡狭、左峰区宽

坦, 具有右峰区叠加于以左峰为主的曲线上的态势。

沉积型铁矿(平均品位w ( TFe) = 40. 70%)品位主体

虽然在 28%～46%之间, 但与前述二类铁矿不同, 其

品位分布比较离散,几乎包括了所有的品位分组空

间; 有少量富铁矿出现( 3. 75%)。

图 2　基性岩浆分异型( ji)和沉积型( ch)

铁矿储量-品位统计分布图

Fig . 2　Sta tistical distribution of o re r eserv es and g rade

for basic magm atic differentiation t ype ( ji) a nd

sedimentar y t ype ( ch) iron deposits

1. 4　夕卡岩(接触交代-热液)型铁矿

由图 3( sk)曲线可知, 铁矿品位分布相当离散,

其主体集中于≥30%分组位置的右侧、并由 3 个宽

坦的小峰区构成,整个曲线缺乏高大的主峰区存在。

其多峰分布特征反映了成矿作用的复杂性, 其右侧

峰值众多和左侧低值长尾特征反映了其平均品位较

高( w ( T Fe) = 42. 29%) , 并有较多富铁矿存在(富矿

比= 20. 48% )的事实。

1. 5　火山岩型铁矿

此类铁矿品位分布十分离散, 在几乎所有的品

位区间上曲线呈峰值相差不大的 4峰现象(图 3,

hs) ,主体部分在分组位置≥28%至≥44%之间(包

含中间两峰值) ,缺乏明显高大的主峰区。在高值品

位(≥50%的分组位置)的峰值,揭示该类铁矿的富

铁矿占有一定的比重。

1. 6　多因复合-叠加型铁矿

品位分布也十分离散, 曲线上有 3 个高低和陡

100 地　质　找　矿　论　丛　　　　　　　　　　　　　　2001年



图 3　夕卡岩型( sk)和火山岩型( hs)铁矿

储量-品位统计分布图

Fig. 3　Stat istical dist ribution diagr am for skar t ype ( sk)

and vo lcanic type iron deposit s

图 4　多因复合-叠加型( dy)和风化淋滤型( fl)

铁矿储量-品位统计分布图

Fig . 4　Statist ical distr ibution diag r am of o re r eserv es

and gr ade fo r multiply o verpr inted

weat her ing-leaching type iron deposit s

坦不一的峰值区(图 4, dy) , 但主峰区(峰值在≥34%

分组位置)明显,并在≥50%分组位置上出现第二峰

值区;表明该类铁矿主体在 29%至≥37%之间,有一

定比例的工业富铁矿。

1. 7　风化淋滤型铁矿

品位分布十分离散,几乎分布在所有的品位区

间上(图 4, f l) ;在分组位置≥28%至≥50%处的区

间出现 3个相差不大的峰值, 最高峰值为≥46%位

置处,并反映仅有少量富铁矿存在的情况。

2　铁矿成矿和富集的总体规律分析

关于铁矿成矿或富集规律研究, 传统上习惯于

与某个地区的某种地层、岩石或构造相联系,以获取

某个局部地区的地域性结论。对足够大的范围和足

够数量的铁矿(且有充分研究)的统计分析, 为成功

地获取铁矿富集趋势和成矿的总体规律提供了条

件
[ 2]
。

从上述各类铁矿统计分布模式及对比分析, 可

以得出:

( 1)各类铁矿的储量-品位分布模式不同, 曲线

类型、峰态特征、均值位置(或曲线主体部分的位置)

及左右尾值特点等均有很大差别。主要表现为鞍山

式及沉积变质型分布曲线规整、近似正态分布,基性

岩浆分异型及沉积型为双峰混合分布, 其他则更为

复杂的多峰( 3～4峰)分布。显示了它们应有不同范

畴和程度的成矿背景、机制特征和作用过程。

( 2)各类铁矿品位分布的集中和离散程度存在

系统的差别。在前述曲线分布图上,各类铁矿品位均

值位置与曲线峰值或主峰位置吻合程度不一, 有的

差别很大。从图 5的累计分布曲线的分布区间和曲

线的斜率分析来看,基性岩浆分异型分布区间最为

狭窄、曲线主体部分斜率最高, 其次为沉积变质型,

储量的主体分布于 w ( T Fe) = 25%～37%的范围; 而

后依序为多因复合-叠加型、沉积型、风化淋滤型和

夕卡岩型, 其主体部分品位分布的范围有所扩大、斜

率变小,尤其火山岩型铁矿, 曲线分布于所有品位区

间, 几乎交切其他所有曲线,离散程度最大。

( 3)从各类铁矿品位均值位置、曲线主体部分或

主峰区间的不同来分析, 分布图系统地反映了各类

铁矿成矿作用的富集能力和强度上的差别, 尤其在

图 5的各类型铁矿累计分布曲线上最为明显。基性

岩浆分异型铁矿整个处于图区的最左边(品位最低

部位) , 向右依次为沉积变质型、多因复合-叠加型、

火山岩型、沉积型、风化淋滤型和夕卡岩型铁矿, 显
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示自左至右各铁矿类型成矿富集作用能力增强, 这

与各铁矿类型平均品位自低至高的排序一致。表现

出一种规律性的趋势。

( 4)各类铁矿成矿与富集作用的强弱还反映在

富矿储量的比例方面。在分布曲线上, 夕卡岩型、火

山岩型和多因复合-叠加型均在曲线的右侧(≥50%

的分组位置上)形成一处较明显的小峰值区(图 3,图

4) , 风化淋滤型曲线则不明显; 在累计分布曲线上

(图 5) ,夕卡岩型、火山岩型和多因复合-叠加型曲线

的高值区间( w ( TFe)≥50%的部分)的斜率最高; 表

明这 3类铁矿的富铁矿储量在此区间每增加一个品

位单位其对应的富铁矿储量增加速 (幅)度最快

(大) ,风化淋滤型次之, 其他类型铁矿的对应区间的

斜率较(变)小或很小, 富矿在此区间增加的幅度很

小。再次指示不同类型铁矿的成矿作用特点, 其富集

能力和强度是不同的。

( 5)全国铁矿储量-品位分布曲线(图 5) , 是全国

各类铁矿的综合反映结果。其分布曲线呈单峰偏态

混合分布或具近似对数正态分布的特点; 累计曲线

为一光顺的似“S”形曲线。由图上可直接读出有50%

的储量 w ( T Fe) < 31% , 75%的储量 w ( T Fe ) <

35% , w ( TFe)≥50. 00%的工业富铁矿约占总储量

的 5%左右 (此处为富矿储量≥500万 t 者的统计

值)。

图 5　全国铁矿储量-品位统计分布对比图

Fig. 5　Diagr am compar ing o f statistical r esults of o re r eserv es and g rade of iron deposits in China

3　地质推论和结论

如何解释上述储量-品位统计分布规律,必须涉

及铁矿的形成条件、作用过程和机制特点, 至于哪一

些特征是成矿条件所致, 哪一些特征是决定于作用

机制上的结果, 以往还未有人涉及。以单个矿床

(区) )或特定区域的地质特征为目标的地质研究, 虽

然为阐明各地区铁矿分布特征、解释其铁矿成因和

富集规律及指导有关地区的找矿已经或正在起着重

要的作用,但要解答一些普遍性(洲际性或全球性)

的成矿富集规律问题显然鞭长莫及。应当指出,无论

对矿区、矿带或某种类型来说, “储量-品位数据对”

的数据大小都是其成矿条件和富集能力的集中表

现,是自然界中成矿条件和成矿作用优劣的“高度量

化”结果, 储量-品位分布曲线的模式、特征和变化也

就反映了成矿和富集的总体态势与规律。

从最直观的意义上说, 鞍山式及沉积变质型铁

矿具有简单的、似正态分布模式;其集中分布的狭窄

区间表明它们是在大致相同或相似的沉积地质、地

球化学背景条件下, 由单一沉积和(或)一次成矿作

用的结果(未受其他某种系统因素或叠加作用的影

响) ,导致产生该类矿床的品位围绕某一期望值作近

正态随机分布。考虑到参加统计的该类矿床的数目

和储量数额很大或巨大(统计该类矿区 486处,储量

292. 8亿 t ) , 只能认为这是一种极有规律和典型意

义的现象。

沉积型铁矿虽然也属以海相沉积作用为主的矿

床, 但与前寒武纪早期沉积变质铁矿具有不同条件

和机制特点。曲线形态具有突出的双峰模式特点, 其

储量-品位分布曲线上品位分布的离散度较鞍山式
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及沉积变质型铁矿大很多。这似乎说明,随着地球圈

层的“分异”,各时代和各地区沉积地质、地球化学背

景越来越复杂, 差异越来越大; 同时, 浅海或近岸条

件下波浪、波流和潮汐流,对沉积作用过程中的铁质

颗粒或团粒产生恒常的同步分选作用,导致铁矿品

位的进一步富集[ 3] , 表现出沉积型铁矿以≥38%分

级位置峰值(较鞍山式沉积变质型的峰值位置右移

7% )为主的分布曲线上, 在≥44%位置上叠加有另

一狭窄的最高峰值。这应可推论,我国沉积型铁矿的

平均品位要高出沉积变质型铁矿品位约 10%的原

因。

基性岩浆分异型铁矿储量-品位分布模式, 同鞍

山式及沉积变质型铁矿的相同之处是具有狭窄的分

布区间;但其左侧高大的主峰,突出显示成矿中“专

属岩浆区”基本相同的地质地球化学背景和单一的

岩浆(结晶)分异作用机制为主的成矿过程; 其右侧

明显的次级峰值(频率 17. 34% )和峰值区显然包含

了相当一部分矿区和储量, 从统计角度看, 应当是反

映某种尚未查明或尚未被重视的作用和现象的结

果
[ 5]
。

夕卡岩型、火山岩型和多因复合-叠加型以及风

化淋滤型铁矿的成因虽然大不相同,但品位分布曲

线的共同特征是复杂、多峰, 品位分布离散; 累计曲

线表现为两个以上(不包括 2个)的“拐点”。显然,这

些铁矿类型具有复杂多样的成矿地质地球化学背

景,普遍具有多期次和多阶段成矿作用的同位叠加、

或不同类型的成矿作用的后期叠加作用
[ 4]
。如风化

淋滤型铁矿多数是在沉积铁矿、夕卡岩铁矿或火山

岩铁矿的基础上后期叠加形成;多因-复合叠加型可

有沉积变质-热液改造式、沉积-层控热液改造式也是

不同类型的成矿作用的叠加。夕卡岩型及火山岩型

显然也是岩浆侵入或火山活动中多期次, 多阶段热

液或矿液交代和充填的结果。上述 4类铁矿品位分

布曲线的复杂性,正说明了其成矿地质地球化学背

景的多样性和成矿叠加作用的复杂性。

需要指出, 上述 4类铁矿中多期次、多类型叠加

作用的性质及作用的大小无法判定。夕卡岩型铁矿

的成矿作用方式较多, 有接触交代、含矿熔浆贯入、

气液交代-充填和中低温热液充填作用等;但以何种

为主,以往矿区缺乏量化资料。在分布曲线上的多个

峰值区难分主次, 无法进行量化评估。其他分布曲线

复杂的铁矿类型也具同样的情况。

多种成矿作用和多期次成矿的同位叠加往往决

定矿床的经济意义。从统计和图 5可以看出, 我国富

铁矿储量最多和富铁矿比例高的恰恰是具有多种成

矿和多期次成矿叠加的铁矿类型,其中夕卡岩型中

富矿占 20%～27. 5%,火山岩型及多因复合-叠加型

中富矿占 13%～16. 5%。这从统计的角度证明了这

类叠加成矿的重大意义。当然,并非一有成矿叠加必

定形成工业富矿,只有同位叠加作用具有足够的规

模和强度, 才会形成大型富铁矿。其实,多种成矿作

用和多期次与多阶段成矿作用的同位叠加对其他矿

产也具有重大的意义。应当重视其研究,以指导有关

矿产勘查工作。
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Abstract: 　A systemat ic study on the characteristics in dist ribut ion, chemical composition, cry stal tex-

ture, cr ystal morpholog y and py roelect ricity of pyrite has been made in the Wulong go ld deposit . Al l these

pr ovide the mineralogy basis for studying the genesis of the depo sit and evaluat ing the deep potent iality .
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Abstract: 　Based on contrast dist ribut ion curv e of ore r eserv es-grade of each type iron ore deposit the au-

thor s consider that the distribution curve pat terns of different type iron ore depo sit s are related to complex-

ity of their geolo gical and geochem ical background and metallog enic mechanism characters. General ten-

dency and enrichment pow er for differ ent type ir on deposit are statistically varied. M ultiple superimposi-

tion of ore form ing processes at the same place is impor tant to formation of iron deposits and rich ir on ore

bodies.
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LI Xiao-min, ZHOU Xi-wen, WEI Cun-di

(College of Mater ial Science and Engineer ing , J IL in Univer sity , Changchun, 130026, China)

Abstract: 　T he hydrothermal metallogenesis of Laozuoshan gold deposit is divided into tw o periods and

seven stag es. Based on the studies of the characterist ics of o rebody's occurence, or e type, coexist ing m iner-

als, Rb-Sr and Pb isotopic age, etc, the early metallo genesis is r elated to Hercynian tectonomagmat ic act ivi-

ties and its metallog enetic age is ( 239±34) M a, but the late metallo genesis to the Yanshan tectonomag-

mat ic act iv it ies and its metallo genet ic age is slight ly younger than 123～146M a.

Key words: 　Lao zuoshan; Go ld deposit ; M etal logenet ic epoch; Rb-Sr isotopic age; Pb isotope; Hei-

longjiang
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