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摘要：本文调查了河北省 15座大中型铁矿山，系统地研究了河北地区铁矿资源的空间集聚特征和开发利

用现状，具体分析了典型铁矿聚集区铁矿资源禀赋条件、开采和选矿的相似性和异质性、共伴生元素和尾矿的

综合利用潜力，并给出了差异化利用的建议。研究结果表明：河北北部成矿类型是岩浆型铁矿床，河北东部成

矿类型是沉积变质型铁矿床，河北中南部成矿类型是矽卡岩型铁矿床；三种类型的铁矿床中铁的品位和磁铁矿

的占比呈现出矽卡岩型铁矿床＞沉积变质型铁矿床＞岩浆型铁矿床的规律，选矿回收率也呈现出同样的规律。

岩浆型铁矿中的伴生元素 TiO2，P2O5 和 Sc，具有回收利用的价值，应该加强综合利用的研究。铁矿山产生大

量的尾矿，可根据其性质研究尾矿利用的方式，尽量减少尾矿的产生。
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铁矿资源是战略性矿产资源，中国钢铁生产

量和消费量均居世界首位。随着中国经济持续发

展和工业化、城镇化步伐加快，铁矿资源需求持

续增长，2019年，中国铁矿砂及其精矿进口量为

10.69亿 t，铁矿石原矿产量 8.45亿 t，国内铁矿石

供给紧张，对外依存度不断提高，铁矿石供需矛

盾突出[1-2]。中国各地区铁矿资源质量悬殊、自然

禀赋条件各异，总体上资源禀赋较差，铁矿平均

品位为 33%，富铁矿石储量仅占全国铁矿石储量

的 2%左右[3]。并且，人均占有量不高，远低于世

界平均水平。研究资源禀赋条件与开发利用的内

在规律，提高资源利用效率，对于缓解供需矛盾

具有重要意义。

河北省是中国铁矿资源重要的分布区和主要开

采区，也是钢铁工业的重要布局区，开发利用条件

好，适合进行规模化、集约化开采[4]。河北省铁矿

床产出与地壳演化关系密切，不同地质时期产出的

铁矿床类型差别很大，主要的矿床类型有岩浆型、

沉积变质型、矽卡岩型等，但是同一成矿带上矿石

的性质较为相似。河北省有众多铁矿企业，外部经

营环境具有相似性，例如经济环境、政策导向、基

础设施、工业需求、技术水平、气候特征等，那么

矿山开发利用水平主要受资源禀赋条件影响，在进

行不同矿山资源禀赋条件与开发利用异质性研究

时，可以简化分析维度。

本文调查研究了河北省主要类型铁矿资源的

禀赋条件和开发利用状况，并对矿山的综合利用

潜力作出了分析，给出了相应的对策建议，研究

结果对实现河北铁矿资源价值的最大化以及对于

世界同样类型的铁矿资源的利用具有重要的借鉴

意义。

 1　研究区概况

河北省钢铁工业发达，铁矿资源丰富，但是

富矿少、贫矿多，大多数是低品位贫矿或超贫铁

矿石。全省铁矿查明资源储量 95.16亿 t，占全国
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铁矿资源储量的 11.17%，居全国第 3位。2020年
河北省铁矿石产量 3.21亿 t，占全国铁矿石总产量

的 37.04%，居全国第 1位，可见河北省铁矿资源

在中国的重要性[5-7]。

河北省具有工业意义的铁矿床，按成因可以

分为岩浆型、沉积变质型、接触交代-热液型等，

其中以沉积变质型为主，占全省资源储量的

85.34%。河北省铁矿资源分布相对比较集中，主

要分布在承德张家口地区、河北东部、邯郸邢台

地区（张承、冀东、邯邢地区）。承德地区主要

是以钒钛磁铁矿为主的岩浆型铁矿床，富含钒和

钛，含铁量低。河北东部主要是沉积变质型铁矿

床，矿床规模大，矿体露出地表或在浅部。邯郸

邢台地区主要是以磁铁矿石为主的接触交代-热液

型铁矿床，也称为矽卡岩型铁矿，大多为中小型

矿床[8-9]。

 2　研究方法与数据来源

在河北省承德市、秦皇岛市、唐山市、邯郸

市、邢台市、保定市 6个有代表性的资源聚集区中

选取 15座大型铁矿山（实际年采矿量 0.981亿 t、
实际年选矿量 0.981亿 t，占河北省铁矿产能的

86%。）进行调查研究，考查采矿、选矿工艺流程

和废石尾矿利用情况，计算采矿回采率和选矿回

收率，采集原矿、精矿、尾矿等矿石样品，通过

化学分析法测定样品物相和品位。

 3　结果分析

 3.1　铁矿资源禀赋条件

矿床地质成因不同形成不同类型的铁矿石，

矿石类型、矿石品位、共伴生元素的综合利用价

值是影响矿石质量的主要因素 [10]。本文对 15座
矿山铁矿石原矿物相进行了分析，结果见表 1。
磁铁矿中的铁和总铁品位的分布见图 1。承德市

的岩浆型铁矿床（矿山 1～6）铁品位在 10%～

20%，磁铁矿中的铁占比 30%～55%。河北东部

秦皇岛和唐山市的沉积变质型铁矿床（矿山

7～11），铁品位在 20%～30%，磁铁矿中的铁

占比 50%～92%。保定市的沉积变质型铁矿床

（矿山 12），铁品位为 11.12%，磁铁矿中的铁

占比 42%。保定、邯郸和邢台市的矽卡岩型铁矿

床（矿山 13～15），铁品位为 25%～50%，磁铁

矿中的铁占比大于 90%。

 
 

 

表 1    铁矿石原矿物相分析/%
Table 1    Mineral phase analysis of iron ores

矿山编号 所在地区 矿石类型 含量/分布率 磁性铁中的铁 菱铁中的铁 赤铁中的铁 硫铁中的铁 硅酸铁中的铁 总铁品位

1

承德市

岩浆型
含量 4.40 0.36 1.99 0.30 3.74 10.79
分布率 40.78 3.34 18.44 2.78 34.66 100.00

2 岩浆型
含量 7.52 0.36 2.48 0.36 3.21 13.93
分布率 53.98 2.58 17.80 2.58 23.04 100.00

3 岩浆型
含量 6.59 0.36 3.18 0.89 4.01 15.03
分布率 43.85 2.40 21.16 5.92 26.68 100.00

4 岩浆型
含量 8.68 0.86 3.99 0.55 5.04 19.12
分布率 45.40 4.50 20.87 2.88 26.36 100.00

5 岩浆型
含量 6.86 0.43 3.87 0.99 4.01 16.16
分布率 42.45 2.66 23.95 6.13 24.81 100.00

6 岩浆型
含量 3.48 0.56 3.81 0.30 2.85 11.00
分布率 31.64 5.09 34.64 2.73 25.91 100.00

7 秦皇岛市 沉积变质型
含量 20.96 0.43 1.42 0.03 2.68 25.52
分布率 82.13 1.68 5.56 0.12 10.50 100.00

8

唐山市

沉积变质型
含量 26.76 0.86 0.89 0.07 0.70 29.28
分布率 91.39 2.94 3.04 0.24 2.39 100.00

9 沉积变质型
含量 14.47 0.70 9.51 0.23 2.82 27.73
分布率 52.18 2.52 34.29 0.83 10.17 100.00

10 沉积变质型
含量 15.86 2.09 3.81 0.03 1.09 22.88
分布率 69.32 9.13 16.65 0.13 4.76 100.00

11 沉积变质型
含量 21.16 0.70 1.32 0.17 1.29 24.64
分布率 85.88 2.84 5.36 0.69 5.24 100.00
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图 1    三种类型铁矿床总铁品位分布
Fig.1    Total iron grade of three types iron ore

 

三种类型铁矿中铁的品位和铁在磁铁矿中的分

布见图 1、2。通过分析可以看出，河北省岩浆型

铁矿床品位最低，其次为沉积变质型铁矿床，矽卡

岩型铁矿床品位最高。磁铁矿中铁占比也呈现同样

的规律。因此，矽卡岩型铁矿床资源禀赋条件较

好，矿石类型、矿石品位都有利于开发利用。
 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

岩浆型 沉积变质性 矽卡岩型

分
布
率
/%

图 2    三种类型铁矿床铁元素在磁铁矿中的分布率
Fig.2    Distribution rate of iron element in magnetite of three

types iron ore
 

 3.2　铁矿资源采矿

河北省铁矿的开采方式和采矿回采率见表 2。
河北省铁矿开采以露天开采为主，11座露天开采

矿山全部使用组合台阶采矿法。地下矿山开采主

要方法为崩落采矿法、空场采矿法和充填采矿

法。目前大型地下铁矿的开采方法主要以崩落采

矿法为主，其中主要采用无底柱崩落法，自然崩

落法和有底柱崩落法。由于充填采矿法对矿山环

境破坏较小，近十多年来在地下铁矿山开采中得

到推广应用。本文中 4座地下开采矿山，有 2座
使用崩落采矿法，有 2座使用充填采矿法。从开

采回采率角度看，露天开采的矿山开采回采率普

遍较高，最高为 97.00%。露天开采更能充分地利

用资源，但是对环境的破坏也更为严重。

 3.3　铁矿资源选矿

河北省铁矿资源禀赋条件各异，加工处理难

度各有不同，根据铁矿资源禀赋特点，大多数矿

山采用高压辊磨、磁选、浮选等工艺方法对原矿

进行选矿加工。本文调查研究的 15座矿山主要的

选矿指标见表 3。从表 3可以看出，6座岩浆型铁

矿主要选矿方法为磁选，目的矿物有磁铁矿，其

次为钛铁矿、赤铁矿、磷矿等。6座沉积变质型铁

矿选矿方法为磁选、重选－强磁－阴离子反浮选

联合工艺，目的矿物有磁铁矿，其次为赤铁矿

等。3座矽卡岩型铁矿主要选矿方法为磁选，主要

目的矿物为磁铁矿。

三种类型铁矿床铁元素选矿回收率分布见

图 3。6座岩浆型铁矿选矿回收率为 30%～50%，

6座沉积变质型铁矿选矿回收率为 65%～90%，

3座矽卡岩型铁矿选矿回收率为 90%。岩浆型铁矿

原矿入选品位低，禀赋条件差，选矿回收率也低，

沉积变质型铁矿稍好。矽卡岩型铁矿入选品位高，

磁铁矿占比高，禀赋条件好，选矿回收率较高。铁

矿的禀赋条件是选矿指标好坏的先天基础。

 3.4　共伴生元素综合利用潜力

铁矿中共伴生元素综合回收，是充分利用矿

产资源，提高矿山经济效益的重要措施[11-12]。从原

矿化学分析结果来看，河北省沉积变质型和矽卡

岩型铁矿中除铁元素以外，其他元素均未达到综

合回收的最低标准，岩浆型铁矿中含有可以利用

的共伴生元素。承德市的矿山企业对矿石中有益

元素进行了综合回收利用，给企业带来了巨大的

矿山编号 所在地区 矿石类型 含量/分布率 磁性铁中的铁 菱铁中的铁 赤铁中的铁 硫铁中的铁 硅酸铁中的铁 总铁品位

12
保定市

沉积变质型
含量 4.67 1.42 4.04 0.23 0.76 11.12
分布率 42.00 12.77 36.33 2.07 6.83 100.00

13 矽卡岩型
含量 25.88 0.60 1.21 0.07 0.20 27.96
分布率 92.56 2.15 4.33 0.25 0.72 100.00

14 邯郸市 矽卡岩型
含量 36.66 0.13 1.09 1.62 0.56 40.06
分布率 91.51 0.32 2.72 4.04 1.40 100.00

15 邢台市 矽卡岩型
含量 43.95 0.03 0.70 0.10 0.56 45.34
分布率 96.93 0.07 1.54 0.22 1.24 100.00
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经济效益。

样品化学分析结果表明，岩浆型铁矿中原矿

中伴生有 TiO2 和 P2O5 两种有益元素，且达到了

综合回收的最低标准。有的矿山企业采用强磁选

和螺旋溜槽工艺回收 TiO2，采用浮选法回收

P2O5。由于岩浆型矿石性质复杂，有用元素嵌布

形态及粒度多变，并且 TiO2 品位较低，回收工艺

也较为简单，导致 TiO2 的回收率较低。岩浆型铁

矿中钪的含量为 30～80 g/t，高于一般铁矿中的平

均含量，有综合回收利用的潜力，可以为矿山增

加收益。

 

表 2    开采方式和采矿回采率
Table 2    Mining methods and mining recovery rate

矿山编号 矿床成因类型 开采方式 采矿方法 采矿回采率/%

1 岩浆型 露天开采 组合台阶采矿法 97.00
2 岩浆型 露天开采 组合台阶采矿法 91.50
3 岩浆型 露天开采 组合台阶采矿法 96.00
4 岩浆型 露天开采 组合台阶采矿法 95.00
5 岩浆型 露天开采 组合台阶采矿法 94.00
6 岩浆型 露天开采 组合台阶采矿法 95.00
7 沉积变质型 露天开采 组合台阶采矿法 91.20
8 沉积变质型 地下开采 分段凿岩阶段矿房嗣后充填采矿法 87.67
9 沉积变质型 地下开采 无底柱分段崩落采矿法 92.00
10 沉积变质型 露天开采 组合台阶采矿法 87.50
11 沉积变质型 露天开采 组合台阶采矿法 96.00
12 沉积变质型 露天开采 组合台阶采矿法 93.67
13 矽卡岩型 露天开采 组合台阶采矿法 97.00
14 矽卡岩型 地下开采 无底柱分段崩落采矿法 82.85
15 矽卡岩型 地下开采 上向分层充填采矿法 91.34

 

表 3    选矿主要指标
Table 3    Main mineral processing performances

矿山编号 矿床成因类型 主要目的矿物 选矿回收率/% 原矿入选品位/% 精矿品位/% 尾矿品位/%

1 岩浆型 主要为磁铁矿，黄铜矿 35.68 10.76 64.91 7.18
2 岩浆型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿 49.66 13.97 63.75 7.56
3 岩浆型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿 40.44 14.76 64.66 9.56
4 岩浆型 主要为磁铁矿，其次为钛铁矿 37.46 19.12 58.37 12.97
5 岩浆型 主要为磁铁矿，其次为钛铁矿 42.04 15.95 64.33 11.15
6 岩浆型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿 30.64 11.15 66.32 8.28
7 沉积变质型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿 83.72 28.32 66.24 7.18
8 沉积变质型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿 85.57 27.01 66.98 5.80
9 沉积变质型 主要为磁铁矿，黄铜矿 72.33 27.84 67.20 11.00
10 沉积变质型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿 68.59 22.96 66.73 9.44
11 沉积变质型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿 80.91 24.67 68.06 6.40
12 沉积变质型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿和菱铁矿 31.60 10.82 65.08 7.61
13 矽卡岩型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿和菱铁矿 92.77 28.15 62.76 3.42
14 矽卡岩型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿和褐铁矿 94.33 39.93 65.65 9.06
15 矽卡岩型 主要为磁铁矿，其次为赤铁矿 95.11 45.43 64.17 5.24

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

岩浆型 沉积变质型 矽卡岩型

选
矿
回
收
率
/%

图 3    三种类型铁矿床铁元素选矿回收率分布
Fig.3    Distribution of iron ore beneficiation recovery rate of

three types of iron ore deposits
 

第 5期

2022 年 10 月 王伊杰等：矿产资源禀赋条件与开发利用异质性：基于河北铁矿资源聚集区的研究 •  123  •



 3.5　尾矿综合利用潜力

矿产资源的综合利用主要包括共伴生有价

组分回收利用、废石和尾矿综合利用等 [13-16]。

2020年，我国尾矿总产生量约为 12.95亿 t，其中

铁尾矿约为 5.397亿 t，占比 41.66%。2020年，河

北省铁尾矿产生量约为 2.0亿 t，占全国铁尾矿总

产生量的 37.06%[7]。近年来我国在尾矿再选回收

有价组分、尾矿用作建筑材料、尾矿充填矿山采

空区、尾矿库复垦、矿山废弃地生态恢复等方面

做了很多工作，尾矿利用率显著提高。2020年，

我国尾矿综合利用量约为 4.41亿 t，综合利用率

34.05%，推动了尾矿的减量化、资源化和无害化

发展，同时有效保护了生态环境。

X射线衍射分析结果表明，沉积变质型铁矿

石尾矿中石英、长石及硅砂矿物含量较高，可根

据其性质研究尾矿利用的方式，加强用于制作建

筑材料或装饰材料方面的研究。另外，可根据尾

矿粒度不同分别研究其用途，作为砂石骨料、铁

路道砟、水泥材料、生产各类砖等。充填采空区

或填埋露天矿坑是尾矿整体利用的较直接和有效

的方式，这种方式既节约企业堆存尾矿成本也保

护了土地资源。

 4　结　语

（1）生产要素决定资源利用效率，但是前提

条件是资源禀赋具有比较优势。资源开发利用效

率增长是内生的，随着资源禀赋条件的改变而改

变，好的资源禀赋条件是主导因素。河北省矽卡

岩型铁矿禀赋条件优于岩浆型铁矿和沉积变质型

铁矿，铁矿入选品位高，磁铁矿占比高，资源利

用效率高。

（2）和产业相适应的技术和基础设施是资源

高效利用的内生驱动力。虽然河北省岩浆型铁矿

和沉积变质型铁矿开发利用受限于禀赋条件，导

致资源的回采率和回收率不高，但是通过改进工

艺技术，升级采矿和选矿设备，将企业逐步向技

术密集型产业升级，铁矿资源利用效率有提升

空间。

（3）资源的综合利用不仅可以节约集约利用

资源，还可以提高企业的收益。建议从矿石性质

研究入手，加强对岩浆型铁矿中钛元素的工艺矿

物学研究，改进选矿工艺流程，利用高效的选矿

药剂，进一步降低铁精矿中 TiO2 的品位，提高钛

精矿中 TiO2 的品位及回收率。

（4）政府要出台和落实税费、生态修复、土

地利用等配套政策措施，鼓励共伴生元素综合利

用、尾矿利用、充填采矿等，提高矿山企业高效

利用资源和保护生态环境的积极性。
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Endowment Conditions of Mineral Resources and the Heterogeneity of
Development and Utilization: a Study Based on the Accumulation

Area of Iron Ore Resources in Hebei Province of China
Wang Yijie,  Liu Tianke,  Wang Xuefeng,  Shi Chen

(Chinese Academy of Natural Resources Economics, Beijing, China)
Abstract: In  this  study,  15  large  and  medium-sized  iron  deposits  in  Hebei  Province  are  studied  on  their
spatial  agglomeration  characteristics,  development  and  utilization  status  of  iron  ore  resources.  We analyse
detailedly on the endowment conditions of iron ore resources, the similarity and heterogeneity of mining and
mineral  processing,  the  comprehensive  utilization  potential  of  associated  elements  and  tailings  in  typical
accumulation areas of iron ore resources. Also, the differential utilization policies of different types of iron
ore are given. The research results showed that the metallogenic types in northern Hebei, eastern Hebei, and
central  and southern  Hebei  are  magmatic  iron deposits,  sedimentary  metamorphic  iron deposits,  and skarn
iron  deposits  respectively.  The  grade  of  iron  and  the  proportion  of  magnetite  in  the  three  types  of  iron
deposits  are  in  the  order  of  magnitude,  skarn  iron  deposits  >  sedimentary  metamorphic  iron  deposits  >
magmatic iron deposits. The recovery rate of mineral processing are also in the same order. The associated
elements TiO2, P2O5 and Sc in the magmatic iron deposits have recyclable value and therefore, research on
the comprehensive utilization of these elements should be strengthened. The iron deposits exploitation leads
to the production of a large amount of tailings waste and the use of tailings can be studied according to their
properties to minimize their production rate and recyclable benefits.
Keywords: Iron deposits in Hebei Province; Endowment conditions; Recovery rate of mining; Recovery rate
of mineral processing; Comprehensive utilization
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