
书书书

辽冀地区条带状铁建造地球化学特征：

Ⅱ稀土元素特征

姚通１，２　李厚民２　杨秀清２，３　李立兴２　陈靖２　张进友４　刘明军５

ＹＡＯＴｏｎｇ１，２，ＬＩＨｏｕＭｉｎ２，ＹＡＮＧＸｉｕＱｉｎｇ２，３，ＬＩＬｉＸｉｎｇ２，ＣＨＥＮＪｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧＪｉｎＹｏｕ４ａｎｄＬＩＵＭｉｎｇＪｕｎ５

１中国地质大学地球科学与资源学院，北京　１０００８３

２中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京　１０００３７

３北京大学地球与空间科学学院，北京　１００８７１

４河北省地质矿产勘查开发局第五地质大队，唐山　０６３００４

５辽宁省冶金地质勘查局地质勘查研究院，鞍山　１１４００２

１ＦａｃｕｌｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２ＭＬＲＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００３７，Ｃｈｉｎａ

３ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ

４Ｔｈｅ５ｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍｏｆＨｅｂｅｉＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｉｎｇＢｕｒｅａｕ，Ｔａｎｇｓｈａｎ０６３００４，Ｃｈｉｎａ

５ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＬｉａｏｎｉｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ａｎｓｈａｎ１１４００２，Ｃｈｉｎａ

２０１３１０１２收稿，２０１４０１２２改回

ＹａｏＴ，ＬｉＨＭ，ＹａｎｇＸＱ，ＬｉＬＸ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＪＹａｎｄＬｉｕＭＪ２０１４ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢａｎｄｅｄＩｒｏｎ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ：ⅡＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（５）：１２３９
－１２５２

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＴｈｅＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ＢＩＦｓ）ａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｒｏｎｏｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｙｐｅｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄ
ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ６４％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎＣｈｉｎａ，ＢＩＦｓａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｂｅｌｔｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ，ｓｕｃｈａｓＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉ（ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ），Ｊｉｄｏｎｇ（ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）Ｍｉｙｕｎ（ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ），Ｗｕｔａｉ（ｉｎＳｈａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ），Ｗｕｙａｎｇ（ｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ），Ｈｕｏｑｉｕ（ｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ），ａｎｄＬｕｘｉ（ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ）ＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉ
ａｒｅａ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａａｎｄｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ）ｉｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ３４％ ｏｆｏｖｅｒａｌｌｉｒｏｎｏｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎＣｈｉｎａＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａｉｎｃｌｕｄｅｓＡｎｓｈａｎ，Ｂｅｎｘｉ，ａｎｄＬｉａｏｙａｎｇａｎｄｓｏｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋ
（ａｂｏｕｔ３０％）ａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋ（ａｂｏｕｔ７０％）ＡｒｃｈｅａｎＡｎｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｏｒｅｓｔｒａｔｕｍ，ｉｒｏｎｏｒｅｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅ
ａｎｄＵｐｐｅｒＡｎｓｈａｎＧｒｏｕｐＴｈｅｒｏｃｋｓｈａｖｅｕｎｄｅｒｇｏｎｅｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｔｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍＥａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａｉｎｃｌｕｄｅｓ
Ｚｕｎｈｕａ，Ｑｉａｎｘｉ，Ｋｕａｎｃｈｅｎｇ，Ｑｉｎｇｌｏｎｇ，Ｑｉａｎａｎａｎｄｓｏｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｖｅｒＩｒｏｎ
ｏｒｅｍａｉｎｌｙｈｏｓｔｅｄｉｎｔｈｅＱｉａｎｘｉＧｒｏｕｐ，ＺｕｎｈｕａＧｒｏｕｐ，ＬｕａｎｘｉａｎＧｒｏｕｐａｎｄＺｈｕｚｈａｎｇｚｉＧｒｏｕｐＴｈｅｒｏｃｋｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｍｉｇｍａｔｉｚｅｄ，ａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄｔｏｔｈｅｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｔｏｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓＢａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｘｉｓｔｏｎｔｈｅｏｒｅｔｙｐｅ，ｄｅｇｒｅｅｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，ｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡｎｓｈａｎ
ＢｅｎｘｉａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａＩｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｍａｉｎｌｙｒｅｐｏｒｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ２００ｓａｍｐｌｅｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｆｒｏｍ２８ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）ＡｌｌｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥａｎｄ
Ｙ：ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥａｒｅｖｅｒｙｌｏｗ，ｂｕｔＹ／ＨｏｒａｔｉｏｓａｒｅｈｉｇｈＡｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙＰｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＳｈａｌｅ（ＰＡＡＳ），
ＲＥＥａｎｄＹｐａｔｔｅｒｎｓｄｉｓｐｌａｙｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔＲＥＥｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｈｅａｖｙＲＥＥＭｏｓｔｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｐｏｓｉｔｉｖｅＬａａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｄｉｓｔｉｎｃｔｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＥｕａｎｄＹＡｌｌｏｆｔｈｅｍｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｉｒｏｎｏｒｅｓｍａｙｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｕｂｍａｒｉｎｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓａｎｄ

１００００５６９／２０１４／０３０（０５）１２３９５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家“９７３”项目（２０１２ＣＢ４１６８０１）、国土资源部公益性行业科研专项经费项目（２００９１１００７１５、２０１１１１００２）和地质矿产调查评价项
目（１２１２０１１１２０９８８）联合资助．
第一作者简介：姚通，男，１９９０年生，硕士生，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｔｏｎｇ２０１３＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：李厚民，男，１９６２年生，博士，研究员，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｏｕｍｉｎ２００２＠１６３．ｃｏｍ



ｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａＣｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ，ｔｈｅＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａｓｈｏｗｓｍｏｒｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（２）
ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＣｅ／Ｃｅ ｒａｔｉｏｓｗｅｒｅ０７７～１０９，ｔｈｅｌａｃｋｏｆｔｒｕｅｎｅｇａｔｉｖｅＣｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎａｌｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＢＩＦｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎ
ａｎａｎｏｘｉｃｏｃｅａｎ；（３）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲＥＥ，Ｅｕａｎｏｍａｌｉｅｓ，ＹａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄＹ／Ｈｏｒａｔｉｏｓｖａｒｙｉｎａｌａｒｇｅｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｉｎｇｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅＢＩＦｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＥｕａｎｄＹｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ，ａｎｄＹ／Ｈｏｒａｔｉｏｓａｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｃｈｏｎｄｒｉｔｅｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ（２６～２８），
ｗｈｉｃｈａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｍｏｒｅｄｅｔｒｉｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｊｏｉｎｉｎｇ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＢＩＦｓ；Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ；ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；ＥａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ；ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

摘　要　　辽冀地区（鞍山本溪地区和冀东地区）位于华北克拉通北东部，是我国早前寒武纪条带状铁建造（ＢＩＦｓ）最重要的
分布区，主要为新太古代Ａｌｇｏｍａ型。本文系统对比了辽冀地区２８个铁矿床２００件铁矿石样品的稀土元素特征。结果表明：
（１）所有样品的稀土元素特征比较相似：稀土元素总量较低，Ｙ／Ｈｏ比值较高；经太古宙后平均澳大利亚页岩（ＰＡＡＳ）标准化后
呈现重稀土相对富集、轻稀土相对亏损的配分模式，Ｌａ异常不明显，强烈的Ｅｕ正异常和明显的 Ｙ正异常，暗示研究区铁矿石
成矿物质主要来源于海底高温热液和海水的混合溶液；与冀东地区ＢＩＦｓ相比，鞍本地区Ｅｕ异常更为明显，说明鞍本地区ＢＩＦｓ
显示更多的热液特征；（２）铁矿石的Ｃｅ／Ｃｅ变化范围为０７７～１０９，缺乏明显的Ｃｅ负异常，说明其沉积于还原的海水环境；
（３）辽冀地区ＢＩＦｓ的稀土元素总量、Ｅｕ异常、Ｙ异常和Ｙ／Ｈｏ比值变化范围均比较大，可能与ＢＩＦｓ沉积过程中碎屑物质的加
入有关；与鞍本地区相比，冀东地区ＢＩＦｓ的Ｅｕ正异常、Ｙ正异常程度均小于鞍本地区，热液和海水特征均不明显，Ｙ／Ｈｏ比值
更接近球粒陨石（２６～２８），可能暗示冀东地区有更多的碎屑物质的加入。
关键词　　条带状铁建造；稀土元素；鞍山本溪地区；冀东地区；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ５９５；Ｐ６１８３１

　　稀土元素化学性质非常稳定，一般认为其含量不受成岩
作用的影响，因此可代表源区的稀土元素特征。三价铁氧化

物和氢氧化物在沉积过程中分馏较小，能够保留沉积时海水

的稀土元素特征，是示踪 ＢＩＦｓ起源和沉积过程最常用的地
球化学工具之一（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６；Ｆｒｅｉｅｔａｌ，２００８）。
前人对辽冀地区（辽宁鞍山本溪和冀东地区）ＢＩＦｓ稀土元素
已有初步研究，结果显示轻稀土亏损，重稀土富集，具有明显

的Ｅｕ异常等特征，暗示ＢＩＦｓ的成矿物质来源于海水与热液
的混合溶液，且形成于缺氧的海水环境（翟明国等，１９８９；李
志红等，２００８，２０１０；丁文君等，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；
沈其韩等，２０１１；李文君等，２０１２；杨秀清等，２０１２）。但是
通过野外地质考察和室内镜下观察，笔者发现鞍本和冀东地

区的不同矿区在赋矿地层、变质程度、矿石类型和矿物组合

等方面存在差异。因此，本文对鞍本地区１３个铁矿区（西鞍
山、东鞍山、齐大山、王家堡子、胡家庙子、关门山、眼前山、大

孤山、南芬、北台、歪头山、偏岭和小岭子）和冀东地区１５个
铁矿区（棒磨山、神龙峡、水厂、信益、杏山、马兰庄、磨盘山、

司家营、石人沟、王寺峪、程家沟、浇花峪、连帽峪、柞栏杖子

和豆子沟）约２００件铁矿石样品的稀土元素特征进行了研
究，为探讨研究区铁矿石的物质来源和形成环境提供更多信

息。相应的地质特征和主量元素特征在“辽冀地区条带状铁

建造地球化学特征：Ⅰ主量元素特征”一文中介绍（杨秀清
等，２０１４），为避免重复，本文省略地质特征的介绍。

１　样品选择与分析测试

用于本次稀土元素分析的样品与主量元素分析配套，采

自鞍本和冀东地区铁矿采场，样品新鲜。其中，鞍本地区１３

个铁矿区铁矿石样品主要为磁铁（赤铁）石英岩、角闪磁铁石

英岩、黑云磁铁石英岩、绿泥磁铁石英岩，共计７８件（表１）；
冀东地区１５个铁矿区铁矿石样品主要为磁铁（赤铁）石英
岩、角闪磁铁石英岩、辉石磁铁石英岩、黑云磁铁石英岩，共

计１２２件（表１）（参见杨秀清等，２０１４中的图１、图２、图３）。
稀土元素分析在北京大学造山带与地壳演化教育部重

点实验室的 ＶＧＡＸＩＯＭ 型 ＭＣＩＣＰＭＳ［分辨率 ４００～
１００００ＲＰ（１０％谷），灵敏度 Ｒ＝４００ｌｎ１０００Ｍｃｐｓ×１０－６，检出
限Ｂｅ＜１×１０－１２，Ｍｎ＜０５×１０－１２，Ｆｅ＜１×１０－１２，同位素比：
精密度、准确度０００２％］上完成。精确称量全岩样品粉末
２５ｍｇ，加入１５ｍＬＨＮＯ３和１５ｍＬＨＦ后在８０℃下蒸发２４ｈ。
蒸干后加入１５ｍＬＨＮＯ３、１５ｍＬＨＦ和０５ｍＬＨＣｌＯ４在高压
罐内加温到１８０℃，溶解４８ｈ。最后，样品用１％的 ＨＮＯ３稀
释到５０ｍＬ。使用ＧＳＲ２１、ＪＧ２１Ａ和 ＪＢ２３标样，每分析１０个
样品测量一次标样和一个重复样。２００件矿石样品稀土元素
测试结果见表１。鉴于Ｙ的离子半径与重稀土元素接近，化
学性质相似，且在自然界密切共生的特点，将 Ｙ元素也作为
重稀土元素置于Ｄｙ和Ｈｏ之间。稀土元素的含量采用ＰＡＡＳ
（ＰｏｓｔＡｒｃｈｅａｎＡｖｅｒａｇｅＳｈａｌｅ）（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）进行标准化，
各个矿区铁矿石标准化的稀土元素配分曲线如图１所示。

２　稀土元素特征

２１　鞍本地区稀土元素特征
鞍本地区所有样品的稀土元素含量均很低（变化范围为

０９５×１０－６～１５６４×１０－６，平均１５０６×１０－６；平均含量最
低的为南芬矿区，最高的为王家堡子矿区），明显低于澳大利

亚沉积岩的平均稀土总量１８４８×１０－６（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９），

０４２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（５）
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图１　辽冀地区铁矿石（矿区平均值）ＰＡＡＳ标准化配分图
（ａ）鞍本地区；（ｂ）冀东地区

Ｆｉｇ．１　ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｉｒｏｎｏｒｅ（ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）ｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ
（ａ）ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ

呈现出与陆源碎屑沉积岩类明显不同的特点。不同矿区铁

矿石样品经太古宙后平均澳大利亚沉积岩 （ＰＡＡＳ，
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）标准化后基本呈现一致的稀土元素配分曲
线（图１ａ）：轻稀土相对亏损，重稀土相对富集，（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ
比值为００２～３２４，平均为０５１；大部分样品可见 Ｌａ正异
常，Ｌａ／Ｌａ ＝０６３～２１２，平均为１２１（其中ＮＦ１的Ｌａ异常
为－０８６，不带入计算；平均含量最低的为西鞍山矿区，最高
的为北台矿区）；绝大部分样品都有强烈的 Ｅｕ正异常，Ｅｕ／
Ｅｕ ＝０７３～５１４，平均为２３２（平均含量最低的为小岭子
矿区，最高的为南芬矿区）；大部分样品可见明显的 Ｙ正异
常，Ｙ／Ｙ ＝０７１～３２１，平均为１４７（平均含量最低的为王
家堡子矿区，最高的为眼前山矿区），Ｙ／Ｈｏ比值为２０４７～
８２８５，平均为３８４０（平均含量最低的为王家堡子矿区，最高
的为眼前山矿区）；Ｃｅ异常变化范围为０７７～１０９，平均为
０９２（平均含量最低的为齐大山矿区，最高的为小岭子矿
区）。

２２　冀东地区稀土元素特征

冀东地区大部分样品的稀土元素含量也比较低（２２２×
１０－６～４００２×１０－６，平均为３９６７×１０－６；平均含量最低的
为磨盘山矿区，最高的为杏山矿区），低于澳大利亚沉积岩的

平均稀土总量１８４８×１０－６（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）。不同矿区铁
矿石样品经太古界后平均澳大利亚沉积岩 （ＰＡＡＳ，
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９）标准化后基本呈现一致的稀土元素配分曲
线（图１ｂ）：轻稀土相对亏损，重稀土相对富集的配分模式，
（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ比值为０１４～２２３９，平均为０８０（轻重稀土分
馏程度低于鞍本地区）；大部分样品 Ｌａ正异常不明显，Ｌａ／
Ｌａ ＝０５６～１５３，平均为１０５（平均含量最低的为浇花峪
矿区，最高的为司家营矿区）；大部分样品有较强烈的 Ｅｕ正
异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０２５～４２２，平均为１８１（平均含量最低的
为信益矿区，最高的为杏山矿区）；较明显的Ｙ正异常，Ｙ／Ｙ

＝０７２～２３６，平均为１２６（平均含量最低的为浇花峪矿区，
最高的为棒磨山矿区），Ｙ／Ｈｏ比值为２１５８～６１６３，平均为
３３１４（平均含量最低的为浇花峪矿区，最高的为棒磨山矿
区）；Ｃｅ异常的变化范围为０８１～１０４，平均为０９４（平均含
量最低的为水厂矿区，最高的为连冒峪矿区）。

３　讨论

３１　成矿物质来源
ＢＩＦｓ中Ｆｅ和Ｓｉ的物质来源主要有两种观点：一种观点

认为来源于大气氧浓度非常低的陆源物质的风化作用（上部

来源）（Ｊａｍｅｓ，１９５４；Ｃｌｏｕｄ，１９７３，１９８３；Ｄｒｅｖｅｒ，１９７４）；另
一种观点认为与火山关系密切的 ＢＩＦｓ物质直接来源于海底
火山物质（下部来源）（周世泰，１９８７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。
近年来，随着ＢＩＦｓ中稀土元素的大量研究，根据显示出轻稀
土亏损，重稀土富集，具有明显的 Ｅｕ异常等特征，一些学者
认为成矿物质来自海底热液（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７３；ＲａｏａｎｄＮａｑｖｉ，
１９９５；Ｋｌｅｉｎ，２００５；李志红等，２００８，２０１０）。辽冀地区ＢＩＦｓ
具有非常相似的稀土元素配分模式：稀土元素经太古界

ＰＡＡＳ标准化后呈现轻稀土相对亏损，重稀土相对富集的配
分模式（鞍本地区（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ平均为 ０５２；冀东地区（Ｌａ／
Ｙｂ）ＰＡＡＳ平均为０８０），无明显Ｃｅ负异常，较明显的Ｌａ、Ｅｕ、Ｙ
正异常（图１），与国内外许多地区的 ＢＩＦｓ特征比较相似（李
文达，１９８７；Ｂｏｌｈａｒｅｔａｌ，２００４；Ｓｐｉｅｒｅｔａｌ，２００７；李志红
等，２００８，２０１０；沈其韩等，２０１１；杨秀清等，２０１２），表明他
们都属于早前寒武纪海洋化学沉积物。

Ｅｕ正异常是海底热液的特征（Ｄａｎｉｅｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９２），
辽冀地区 ＢＩＦｓ都具有强烈的 Ｅｕ正异常（鞍本地区平均
２３２，冀东地区平均为１８１），这暗示辽冀地区 ＢＩＦｓ成矿物
质来源于海底热液。ＨｕｓｔｏｎａｎｄＬｏｇａｎ（２００４）研究发现不同
类型ＢＩＦｓ中的 Ｅｕ异常程度不同：与火山活动关系密切的

７４２１姚通等：辽冀地区条带状铁建造地球化学特征：Ⅱ稀土元素特征



Ａｌｇｏｍａ型铁矿的Ｅｕ／Ｅｕ ＞１８，而与火山活动关系不密切的
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型铁矿的Ｅｕ／Ｅｕ ＜１８。辽冀地区ＢＩＦｓ的 Ｅｕ／Ｅｕ

均大于１８，与该区为 Ａｌｇｏｍａ型铁矿认识一致（李志红等，
２００８，２０１０；杨秀清等，２０１２），暗示其形成于海底火山环境，
是在特殊的地质背景条件下和火山作用下形成的海水化学

沉积岩。

辽冀地区大部分样品也表现出明显的海水特征：如 Ｌａ
和 Ｙ正异常，较高的 Ｙ／Ｈｏ比值，重稀土富集（图 １）
（Ｅｌｄｅｒｉｅｌｄｅｔａｌ，１９８８；Ｓｈｏｌｋｏｖｉｔｚｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
１９９４；Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ，１９９７）。Ｙ３＋和 Ｈｏ３＋因具有相近的离子
半径而被认为具有相近的地球化学行为，但由于表层络合能

力的不同，使得Ｈｏ从海水中沉淀的速率比Ｙ约高２倍，因此
Ｙ／Ｈｏ比值成为区别海相和非海相沉积环境的有用指标
（Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ，１９９７）。现代海水的Ｙ／Ｈｏ比值为４４～７４；球
粒陨石的Ｙ／Ｈｏ比值为２６～２８，上地壳岩石和碎屑沉积物的
Ｙ／Ｈｏ比值与球粒陨石相似（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６）。鞍本和
冀东地区样品Ｙ／Ｈｏ比值平均为３８４０（变化范围为２０４７～
８２８５）和３３１４（变化范围为 ２１５８～６１６３），高于球粒陨
石，接近海水的Ｙ／Ｈｏ值，这也暗示研究区 ＢＩＦｓ继承了海水
特征。

辽冀地区ＢＩＦｓ稀土元素特征表明其同国内外其他 ＢＩＦｓ
一样，成矿物质都来源于海底热液和海水（ＦｒｅｉａｎｄＰｏｌａｔ，
２００７；李志红等，２００８，２０１０；丁文君等，２００９；沈其韩等，
２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；李文君等，２０１２；杨秀清等，
２０１２）。研究表明热液流体的（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ＞１，而海水和热
液混合则会导致（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ＜１（Ｓｕｇｉｔａｎｉ，１９９２）。鞍本和
冀东地区ＢＩＦｓ的（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＡＡＳ平均为０５２（变化范围为００９
～３２４）和０８０（变化范围为０１４～２２３９），也显示海水与
热液混合的特征。在现代海水与高温热液混合模式的 Ｓｍ／
ＹｂＥｕ／Ｓｍ图中（图２），辽冀地区 ＢＩＦｓ和 Ｉｓｕａ地区 ＢＩＦｓ相
似，大部分落于０１％热液流体之内。图中有些样品偏离了
混合线，可能是由于当时形成时热液和海水的比率不一致或

受后期热液改造造成的。其他学者（蒋少涌等，１９９２；万德芳
和蒋少涌，２００２；李志红等，２００８；李延河等，２０１２）通过对辽
冀地区ＢＩＦｓ硅、氧、硫和铁同位素的研究也认为辽冀地区前
寒武纪ＢＩＦｓ是地球早期海底火山热液喷气作用形成的，成
矿物质来源于与海底火山活动有关的海底高温热液与海水

的混合溶液。

前文研究表明辽冀地区ＢＩＦｓ成矿物质来源于海底热液
和海水，但是不同地区 ＢＩＦｓ中 Ｅｕ异常存在差异性。Ｂａｕ
（１９９３）、ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ（１９９６）认为Ｅｕ异常程度暗示了高温
热液流体和低温热液流体的波动；ＲｕｈｌｉｎａｎｄＯｗｅｎ（１９８６）、
Ｏｌｉｖａｒｅｚｅｔａｌ（１９９１）进一步研究表明 Ｅｕ异常程度的不同是
由于热液与周围海水不同比率混合引起的，Ｅｕ异常的大小
可以代表混合溶液中高温热液的相对贡献量（Ｄａｎｉｅｌｓｏｎｅｔ
ａｌ，１９９２；李志红等，２０１０），即释放到海水中的高温热液越
多，Ｅｕ的正异常越明显。鞍本地区 Ｅｕ异常平均为２３２，明

图２　海水与热液Ｓｍ／ＹｂＥｕ／Ｓｍ混合比例模式图（底图据
Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｍｌｏｓｚｅｗｓｋａｅｔａｌ，２０１２）
ＩｓｕａＢＩＦＳｓ数据引自 Ｂｏｌｈａｒｅｔａｌ，２００４；高温热液流体数据
（＞３５０℃）引自ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９９；太平洋海水数据引自 Ａｌｉｂｏ
ａｎｄＮｏｚａｋｉ，１９９９；阴影部分为鞍本和冀东地区样品落点范围

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ，ｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｉｘｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＳｍ／Ｙｂ
ｖｓＥｕ／Ｓｍｒａｔｉｏｎｓ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＡｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ，２００８；
Ｍｌｏｓｚｅｗｓｋａｅｔａｌ，２０１２）
ＩｓｕａＢＩＦｓａｆｔｅｒＢｏｌｈａｒｅｔａｌ，２００４；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（＞３５０℃）
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓａｆｔｅｒＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９９；Ｐａｃｉｆｉｃｓｅａｗａｔｅｒａｆｔｅｒ
ＡｌｉｂｏａｎｄＮｏｚａｋｉ，１９９９；Ｓｈａｄｏｗｓｏｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

显高于冀东地区（Ｅｕ／Ｅｕ平均为１８１），说明鞍本地区显示
了更多的热液贡献；在 Ｓｍ／ＹｂＥｕ／Ｓｍ图解中（图２）可以看
到与冀东地区相比，鞍本地区有更多的数据落于１％流体之
内，这也说明了鞍本地区 ＢＩＦｓ中热液流体所占比率较大。
鞍本地区各变质地层中铁矿床稀土元素变化不大（图３ａ），
但在冀东地区从朱杖子岩群、遵化岩群、滦县岩群到迁西岩

群Ｅｕ正异常逐渐降低（图３ｂ），表明ＢＩＦｓ中高温热液的贡献
逐渐减少，同时 Ｌａ异常、Ｙ异常和 Ｙ／Ｈｏ比值逐渐增高（图
３ｂ），而Ｌａ正异常、Ｙ正异常和比较高的Ｙ／Ｈｏ比值是海水的
特征，说明从朱杖子岩群、遵化岩群、滦县岩群到迁西岩群，

海水特征增强，即海水对稀土的贡献逐渐增强。

３２　氧化还原环境

在氧化的海水中，Ｃｅ３＋被氧化成Ｃｅ４＋，大大降低了Ｃｅ的
溶解度，而被ＭｎＦｅ的氢氧化物、粘土颗粒等吸附而发生沉
淀，造成海水中Ｃｅ的亏损（ＢｙｒｎｅａｎｄＳｈｏｌｋｏｖｉｔｚ，１９９６）。因
此，可以根据Ｃｅ异常来判别古海洋的氧化还原状态，即在氧
化的海水中，经页岩标准化后的海水具有强烈的Ｃｅ负异常，
而在低氧或缺氧的海水中则缺乏明显的Ｃｅ负异常。由于Ｃｅ
异常因Ｌａ丰度的不规则变化会变得复杂化，ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ
（１９９６）提出使用 Ｃｅ／ＣｅＰｒ／Ｐｒ图解来判断真正的 Ｃｅ异
常。在该判别图解中（图４），绝大多数样品落在 Ｌａ正异常
区域和无异常区域，只有少数样品投在Ｃｅ负异常区域，与新
太古代其他地区的 ＢＩＦｓ具有类似特征，暗示研究区形成于
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图３　辽冀地区各岩群铁矿床稀土元素（矿区平均值）变化图解
（ａ）鞍本地区；（ｂ）冀东地区

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）ｉｎｅａｃｈｔｅｒｒａｉｎｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇ
ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ
（ａ）ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ

较还原环境，这与早前寒武纪属于缺氧环境的认识基本一致

（Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ，２０１０；Ｐｌａｎａｖｓｋｙｅｔａｌ，２０１０；赵振华，
２０１０）。鞍本地区一些样品落在了左下角，即 Ｌａ和 Ｃｅ正异
常区域，说明海水特征比较强（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６），且海
水是还原的。在图３中可以看出，辽冀地区无明显 Ｃｅ负异
常，但在鞍本地区（图３ａ），从樱桃园组、大峪沟组、茨沟组到
石棚子组Ｃｅ负异常呈减小趋势，冀东地区（图３ｂ）从朱杖子
岩群、遵化岩群、滦县岩群到迁西岩群 Ｃｅ负异常呈增大趋
势。Ｄｒｅｖｅｒ（１９７４）认为ＢＩＦｓ形成于氧气含量比现在低，而二
氧化碳比现在高的大气环境；李志红等（２００８）根据鞍本地区
ＢＩＦｓ中缺乏Ｃｅ负异常，富集重 Ｆｅ同位素，推测当时海水中
只有少部分铁发生了氧化和沉淀，并未发生完全氧化沉淀，

说明氧化剂的含量是有限的，进而认为当时铁矿沉淀的环境

为低氧或缺氧环境；李延河等（２０１０）对华北地台前寒武纪
ＢＩＦｓ硫同位素的研究认为ＢＩＦｓ的广泛分布和硫同位素的非
质量分馏普遍存在，表明当时大气氧水平很低，可能不足现

在氧水平的１‰。

３３　碎屑物质对ＢＩＦｓ的影响

辽冀地区 ＢＩＦｓ中 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量均很低（鞍本地区

Ａｌ２Ｏ３平均含量为０６５％，ＴｉＯ２平均含量为００２％，冀东地区
Ａｌ２Ｏ３平均含量为１６５％，ＴｉＯ２平均含量为０１１％），但大部
分矿区Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２相关性很明显（杨秀清等，２０１４）。Ａｌ和
Ｔｉ在热液交代、成岩作用和风化作用中非常稳定（Ｋｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ

ａｎｄＭａｃＬｅａｎ，１９８７），因此，辽冀地区Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２的相关性
暗示该区 ＢＩＦｓ在形成过程中有碎屑物质的加入（Ｅｗｅｒｓａｎｄ
Ｍｏｒｒｉｓ，１９８１；ＤｙｍｅｋａｎｄＫｌｅｉｎ，１９８８；Ｍａｎｉｋｙａｍｂａｅｔａｌ，
１９９３）。并且，ＢＩＦｓ在原始沉积时化学组分很容易受碎屑物质
的加入而有所改变（Ａｒｏｒａｅｔａｌ，１９９５），如在鞍本和冀东地区
ＢＩＦｓ中Ｅｕ异常、Ｙ异常和Ｙ／Ｈｏ比值变化范围很大（鞍本地
区Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７３～５１４，Ｙ／Ｙ ＝０７１～３２１，Ｙ／Ｈｏ比值为
２０４７～８２８５；冀东地区 Ｅｕ／Ｅｕ ＝０２５～４２２，Ｙ／Ｙ ＝０７２
～２３６，Ｙ／Ｈｏ比值为２１５８～６１６３），稀土元素总量变化范围
也较大。在图５中我们可以看到，冀东地区ＢＩＦｓ的∑ＲＥＥ含
量明显高于鞍本地区，较高的稀土元素可能是由于ＢＩＦｓ化学
沉积过程中碎屑物质的加入造成的（ＡｌｉｂｅｒｔａｎｄＭｃＣｕｌｌｏｃｈ，
１９９３；Ａｒｏｒａｅｔａｌ，１９９５）。同时冀东地区Ｅｕ正异常、Ｙ正异
常程度均小于鞍本地区，他们分别是海水和热液的特征，说明

冀东地区ＢＩＦｓ热液特征和海水特征都没有鞍本地区明显，这
可能也是由于冀东地区ＢＩＦｓ有更多的碎屑加入，而碎屑物质
稀土元素含量和Ｅｕ异常、Ｙ异常明显不同于海底热液和海
水，使ＢＩＦｓ化学沉积特征不明显。冀东地区Ｙ／Ｈｏ比值明显
低于鞍本地区（冀东地区平均为 ３３１４；鞍本地区平均为
３８４０），且 Ｙ／Ｈｏ比值更接近球粒陨石（Ｙ／Ｈｏ比值为２６～
２８），这可能也暗示冀东 ＢＩＦｓ中显示了更多的碎屑物质特
征，且在冀东地区形成了大量绿泥磁铁石英岩、角闪磁铁石

英岩和辉石磁铁石英岩等。

前人研究认为辽冀地区ＢＩＦｓ主要形成于火山沉积岩系
（沈其韩，１９９８；沈其韩等，２０１１），形成时陆源碎屑沉积和火

９４２１姚通等：辽冀地区条带状铁建造地球化学特征：Ⅱ稀土元素特征



图４　Ｃｅ异常判别图解（底图据ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６）
（ａ）鞍本地区；（ｂ）冀东地区

Ｆｉｇ．４　Ｃｅ／ＣｅＰｒ／Ｐｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＣｅａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＢａｕａｎｄ
Ｄｕｌｓｋｉ，１９９６）
（ａ）ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ；（ｂ）ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ

图５　辽冀地区铁矿石ＰＡＡＳ标准化稀土元素配分曲线
（海水和高温热液引自ＲｏｂｅｒｔａｎｄＡｌｉ，２００７）
Ｆｉｇ．５　ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｏｆｉｒｏｎｏｒｅｆｒｏｍＬｉａｏｎｉｎｇ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ ａｒｅａ （ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｆｔｅｒＲｏｂｅｒｔａｎｄＡｌｉ，２００７）

山作用比较明显，这些碎屑物质可能随着硅质和铁质的化学

沉积过程一同形成于ＢＩＦｓ中。杨秀清等（２０１４）通过对辽冀
地区主量元素的研究也有相同的认识，冀东地区除 ＳｉＯ２＋
Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ外，其他氧化物含量均高于鞍本地区，显示更多碎屑

物质的加入。前人对国内外其他地区 ＢＩＦｓ的研究也认为
ＢＩＦｓ形成过程中有碎屑物质的加入（ＲｏｙａｎｄＶｅｎｋａｔｅｓｈ，
２００９；沈其韩等，２０１１；蓝廷广等，２０１２）。本文通过对鞍本
和冀东地区不同矿区铁矿石样品的稀土元素的研究，其结果

也显示该区ＢＩＦｓ在形成过程中有碎屑物质的加入，与前人
研究结果相符合。

４　结论

辽冀地区ＢＩＦｓ经太古界 ＰＡＡＳ标准化后呈现轻稀土相

对亏损、重稀土相对富集的配分模式，具 Ｅｕ、Ｙ、Ｌａ的正异常
（Ｌａ异常不明显），表明研究区 ＢＩＦｓ的成矿物质来源于海底
热液和海水的混合溶液，且鞍本地区有更多的热液贡献；而

在冀东地区，从迁西岩群、滦县岩群、遵化岩群到朱杖子岩

Ｅｕ正异常逐渐升高，同时 Ｌａ异常、Ｙ异常和 Ｙ／Ｈｏ逐渐降
低，可能暗示从迁西岩群、滦县岩群、遵化岩群到朱杖子岩

群，海水特征减弱，热液贡献逐渐增多；Ｃｅ／Ｃｅ值变化范围
为０７７～１０９，缺乏明显的 Ｃｅ负异常，暗示 ＢＩＦｓ形成于还
原海水环境；辽冀地区 ＢＩＦｓ的稀土元素总量、Ｅｕ异常、Ｙ异
常和Ｙ／Ｈｏ比值变化范围比较大，可能与沉积过程碎屑物质
的加入有关，且与鞍本地区相比，冀东地区的 Ｅｕ正异常、Ｙ
正异常程度均小于鞍本地区，Ｙ／Ｈｏ比值更接近球粒陨石
（Ｙ／Ｈｏ比值为２６～２８），暗示有更多的碎屑物质的加入。
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心感谢！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｌｅｘａｎｄｅｒＢＷ，ＢａｕＭ，ＡｎｄｅｒｓｓｏｎＰａｎｄＤｕｌｓｋｉＰ．２００８．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｙ
ｄｅｒｉｖｅｄｓｏｌｕｔｅｓｉｎｓｈａｌｌｏｗＡｒｃｈｅａｎｓｅａｗａｔｅｒ：Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ
Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅ２．９ＧａＰｏｎｇｏｌａ
Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７２
（２）：３７８－３９４

ＡｌｉｂｅｒｔＣａｎｄＭｃＣｕｌｌｏｃｈＭＴ．１９９３．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｎｅｏｄｙｍｉｕｍ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｓｈａｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５７（１）：１８７－２０４

ＡｌｉｂｏＤＳａｎｄＮｏｚａｋｉＹ．１９９９．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒ：Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ｓｈａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６３（３）：３６３－３７２

ＡｒｏｒａＭ，ＧｏｖｉｌＰＫ，ＣｈａｒａｎＳＮ，ＵｄａｙＲＢ，ＭａｎｉｋｙａｍｂａＣ，Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ
ＡＫａｎｄＮａｑｖｉＳＭ．１９９５．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆＡｒｃｈｅａｎ

０５２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（５）



ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅＢａｂａｂｕｄａｎｓｃｈｉｓｔｂｅｌｔ，Ｉｎｄｉａ．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９０（７）：２０４０－２０５７

ＢａｕＭ．１９９３．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｙｎａｎｄｐｏｓｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，５（２）：２５７－２６７

ＢａｕＭ ａｎｄＤｕｌｓｋｉＰ．１９９６．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｔｔｒｉｕｍ ａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＰｅｎｇｅａｎｄＫｕｒｕｍａｎｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，Ｔｒａｎｓｖａａｌ
Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，７９（１）：３７－５５

ＢａｕＭ ａｎｄＤｕｌｓｋｉＰ．１９９９．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｙｔｔｒｉｕｍ ａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｓｉｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＹ
ａｎｄＲＥＥｂｅｈａｖｉｏｕｒｄｕｒｉｎｇｎｅａｒｖｅｎｔｍｉｘｉｎｇａｎｄｆｏｒｔｈｅＹ／Ｈｏｒａｔｉｏ
ｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅａｗａｔｅｒ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１５５（１－２）：７７－９０

ＢｅｋｋｅｒＡ，ＳｌａｃｋＪＦ，ＰｌａｎａｖｓｋｙＡ，ＫｒａｐｅＢ，ＨｏｆｍａｎｎＡ，Ｋｏｎｈａｕｓｅｒ
ＫＯａｎｄＲｏｕｘｅｌＯＪ．２０１０．ＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｄｕｃｔ
ｏｆａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒｐｌａｙａｍｏｎｇｍａｎｔｌｅ，ｔｅｃｔｏｎｉｃ，ｏｃｅａｎｉｃ，ａｎｄ
ｂｉｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０５（３）：４６７－５０８

ＢｏｌｈａｒＲ，ＫａｍｂｅｒＢＳ，ＭｏｏｒｂａｔｈＳ，ＦｅｄｏＣＭ ａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭＪ．
２００４．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＡｒｃｈａｅａｎｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２２２
（１）：４３－６０

ＢｙｒｎｅＲＨａｎｄＳｈｏｌｋｏｖｉｔｚＥＲ．１９９６．Ｍａｒｉｎｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆｔｈｅｌａｎｔｈａｎｉｄｅｓ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｎｔｈｅＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＲａｒｅ
Ｅａｒｔｈｓ，２３：４９７－５９３

ＣｌｏｕｄＰ．１９７３．Ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，６８（７）：１１３５－１１４３

ＣｌｏｕｄＰ．１９８３．Ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ａ Ｇｒａｄｕａｌｉｓｔ’ｓｄｉｌｅｍｍａ．
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＧｅｏｌｏｇｙ，６：４０１－４１６

ＤａｎｉｅｌｓｏｎＡ，ＭｌｌｅｒＰａｎｄＤｕｌｓｋｉＰ．１９９２．Ｔｈｅｅｕｒｏｐｉｕｍａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ
ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，９７（１）：８９－１００

ＤｉｎｇＷＪ，ＣｈｅｎＺＬ，ＣｈｅｎＢＬ，ＤｏｎｇＦＸａｎｄＣｕｉＬＬ．２００９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｂａｎｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＸｉｎｇｓｈａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
Ｑｉａｎａｎａｒｅａ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１５（４）：３６３－３７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｒｅｖｅｒＪＩ．１９７４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｎｄｅｄ
ｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，８５（７）：
１０９９－１１０６

ＤｙｍｅｋＲＦａｎｄＫｌｅｉｎＣ．１９８８．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｂａｎｄｅｄ
ｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ３８００ＭａＩｓｕａｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｂｅｌｔ，
ＷｅｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，３９（４）：２４７－３０２

ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄＨ，ＷｈｉｔｆｉｅｌｄＭ，ＢｕｒｔｏｎＪＤ，ＢａｃｏｎＭＰａｎｄＬｉｓｓＰＳ．１９８８．
Ｔｈｅｏｃｅａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．
ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＡ，
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，３２５（１５８３）：１０５－１２６

ＥｗｅｒｓＷＥａｎｄＭｏｒｒｉｓＲＣ．１９８１．ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅＤａｌｅｓＧｏｒｇｅｍｅｍｂｅｒｏｆ
ｔｈｅＢｒｏｃｋｍａｎｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，
７６（７）：１９２９－１９５３

ＦｒｅｉＲａｎｄＰｏｌａｔＡ．２００７．Ｓｏｕｒｃｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｆｏｒｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ～３．７ＧａＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ＩｓｕａＧｒｅｅｎｓｔｏｎｅＢｅｌｔ，Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ）：ＴｒａｃｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｍａｓｓｅｓｉｎＢＩＦ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２５３（１）：２６６－２８１

ＦｒｅｉＲ，ＤａｈｌＰＳ，ＤｕｋｅＥＦ，ＦｒｅｉＫＭ，ＨａｎｓｅｎＴＲ，ＦｒａｎｄｓｓｏｎＭＭａｎｄ
ＪｅｎｓｅｎＬＡ．２００８．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＮｅｏａｒｃｈｅａｎａｎｄＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＨｉｌｌｓ
（ＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａ，ＵＳＡ）：Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ２．９
～１．９Ｇａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｒａｃｋｅｔｉｎｇｔｈｅ２．４～２．２Ｇａｆｉｒｓｔｒｉｓｅｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｘｙｇｅｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１６２（３）：４４１－４７４

ＨｏｌｌａｎｄＨＤ．１９７３．Ｔｈｅｏｃｅａｎｓ：Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆｉｒｏｎｉｎｉｒｏｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，６８（７）：１１６９－１１７２

ＨｕｓｔｏｎＤＬａｎｄＬｏｇａｎＧＡ．２００４．Ｂａｒｉｔｅ，ＢＩＦｓａｎｄｂｕｇｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓｅａｒｌｙｈｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２２０（１）：４１－５５

ＪａｍｅｓＨＬ．１９５４．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，４９（３）：２３５－２９３

ＪｉａｎｇＳＹ，ＤｉｎｇＤＰ，ＷａｎＤＦａｎｄＬｉＹＨ．１９９２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｒｃｈｅａｎＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＢＩＦ）ｆｒｏｍ
ＧｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），

２２（６）：６２６－６３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
ＫｌｅｉｎＣ．２００５．ＳｏｍｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ＢＩＦｓ）ｆｒｏｍ

ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ： Ｔｈｅｉｒａｇｅ， ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ， ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｏｒｉｇｉｎｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，
９０（１０）：１４７３－１４９９

ＫｒａｎｉｄｉｏｔｉｓＰａｎｄＭａｃＬｅａｎＷＨ．１９８７．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ａｔｔｈｅＰｈｅｌｐｓＤｏｄｇｅｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｍａｔａｇａｍｉ，Ｑｕｅｂｅｃ．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８２（７）：１８９８－１９１１

ＬａｎＴＧ，ＦａｎＨＲ，ＹａｎＫＦ，ＺｈｅｎｇＸＬａｎｄＺｈａｎｇＨＤ．２０１２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣｈａｎｇｙｉｂａｎｄｅｄ
ｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（１１）：３５９５－３６１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＷＤ．１９８７．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆｏｒｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２０２（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉＷＪ，ＪｉｎＸＤ，ＣｕｉＭＬａｎｄＷａｎｇＣＬ．２０１２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＢＩＦｆｒｏｍ
ＳｉｊｉａｙｉｎｇｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（１１）：３５７０
－３６７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＹＨ，ＨｏｎＫＪ，ＷａｎＤＦ，ＺｈａｎｇＺＪａｎｄＹｕｅＧＬ．２０１０．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄｏｃｅａｎｄｕｒｉｎｇｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
８４（９）：１３５９－１３７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＹＨ，ＨｏｎＫＪ，ＷａｎＤＦａｎｄＺｈａｎｇＺＪ．２０１２．Ａｃｏｍｐａｒｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｓｔｕｄｙｆｏｒＡｌｇｏｍａａｎｄＳｕｐｅｒｉｏｒｔｙｐｅｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（１１）：３５１３－３５１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＺＨ，ＺｈｕＸＫａｎｄＴａｎｇＳＨ．２００８．ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＦｅｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＦｅｓｏｕｒｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２７
（４）：２８５－２９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔａｃｔ）

ＬｉＺＨ，ＺｈｕＸＫ，ＴａｎｇＳＨ，ＬｉＪａｎｄＬｉｕＨ．２０１０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＢＩＦｓｆｒｏｍＪｉｄｏｎｇ，
ＷｕｔａｉａｎｄＬüｌｉａｎｇａｒｅａ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２４（５）：８４０－８４６（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭａｎｉｋｙａｍｂａＣ，ＢａｌａｒａｍＶａｎｄＮａｑｖｉＳＭ．１９９３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ
ｏｆｐｏｌｙｇｅｎｅｔｉｃｏｒｉｇｉｎｏｆａｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＢＩＦ）ｏｆｔｈｅ
ＡｒｃｈａｅａｎＳａｎｄｕｒｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｂｅｌｔ（ｓｃｈｉｓｔｂｅｌｔ）Ｋａｒｎａｔａｋａｎｕｃｌｅｕｓ，
Ｉｎｄｉａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，６１（１）：１３７－１６４

ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．１９８９．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ：
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｒｅｖｉｅｗｓｉｎ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２１（１）：１６９－２００

ＭｌｏｓｚｅｗｓｋａＡＭ，ＰｅｃｏｉｔｓＥ，ＣａｔｅｓＮＬ，ＭｏｊｚｓｉｓＳＪ，Ｏ’ＮｅｉｌＪ，Ｒｏｂｂｉｎｓ
ＬＪａｎｄＫｏｎｈａｕｓｅｒＫＯ．２０１２．ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥａｒｔｈ’ｓｏｌｄｅｓｔｉｒｏｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ：ＴｈｅＮｕｖｖｕａｇｉｔｔｕｑＳｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌＢｅｌｔ（Ｑｕéｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ）．
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３１７：３３１－３４２

ＮｏｚａｋｉＹ，ＺｈａｎｇＪａｎｄＡｍａｋａｗａＨ．１９９７．ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＹ
ａｎｄＨｏｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，１４８（１）：３２９－３４０

ＯｌｉｖａｒｅｚＡＭ，ＯｗｅｎＲＭａｎｄＲｅａＤＫ．１９９１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｅｏｌｉａｎｄｕｓｔ
ｉｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｐｅｌａｇｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５５（８）：２１４７
－２１５８

ＰｌａｎａｖｓｋｙＮ，ＢｅｋｋｅｒＡ，ＲｏｕｘｅｌＯＪ，ＫａｍｂｅｒＢ，ＨｏｆｍａｎｎＡ，ＫｎｕｄｓｅｎＡ
ａｎｄＬｙｏｎｓＴＷ．２０１０．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｙｔｔｒｉｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆＡｒｃｈｅａｎａｎｄＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＦｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：Ｎｅｗ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７４（２２）：６３８７－６４０５

ＲａｏＴＧａｎｄＮａｑｖｉＳＭ．１９９５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＢＩＦ’ｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＡｒｃｈａｅａｎＣｈｉｔｒａｄｕｒｇａ
ＳｃｈｉｓｔＢｅｌｔ，Ｉｎｄｉａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１２１（１）：２１７－２４３

ＲｏｂｅｒｔＦａｎｄＡｌｉＰ．２００７．Ｓｏｕｒｃｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｆｏｒｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ３．７ＧａＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ＩｓｕａＧｒｅｅｎｓｔｏｎｅＢｅｌｔ，Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ）：ＴｒａｃｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｍａｓｓｅｓｉｎＢＩＦ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２５３（１）：２６６－２８１

ＲｏｙＳａｎｄＶｅｎｋａｔｅｓｈＡＳ．２００９．Ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｂｌｕｅｄｕｓｔ：
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

１５２１姚通等：辽冀地区条带状铁建造地球化学特征：Ⅱ稀土元素特征



ＪｉｌｌｉｎｇＬａｎｇａｌａｔａｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＥａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＣｒａｔｏｎ．ＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１１８（３－４）：１７８－１８８

ＲｕｈｌｉｎＤＥａｎｄＯｗｅｎＲＭ．１９８６．Ｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃＲｉｓｅ：Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａ
ｓｅａｗａｔｅｒｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
５０（３）：３９３－４００

ＳｈｅｎＱＨ．１９９８．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
ＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｆｏｒｍ．
Ｉｎ：ＣｈｅｎｇＹＱ（ｅｄ．）．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｆｏｒｍ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１－３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＳｈｅｎＱＨ，ＳｏｎｇＨＸａｎｄＺｈａｏＺＲ．２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＨａｎｗａｎｇＮｅｏＡｒｃｈａｅａｎｂａｎｄｅｄｉｒｏｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔｓＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（６）：
６９３－６９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｅｎＱＨ，ＳｏｎｇＨＸ，ＹａｎｇＣＨ ａｎｄＷａｎＹＳ．２０１１．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＷｕｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｏｆＳｈａｎｘｉａｎｄＱｉａｎａｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３０（２）：１６１－１７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｈｏｌｋｏｖｉｔｚＥＲ，ＬａｎｄｉｎｇＷＭ ａｎｄＬｅｗｉｓＢＬ．１９９４．Ｏｃｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｓｅａｗａｔｅｒ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，５８（６）：１５６７－１５７９

ＳｐｉｅｒＣＡ，ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａＳＭＢ，ＳｉａｌＡＮａｎｄＲｉｏｓＦＪ．２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣａｕêＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｑｕａｄｒｉｌáｔｅｒｏ Ｆｅｒｒíｆｅｒｏ， Ｍｉｎａｓ Ｇｅｒａｉｓ， Ｂｒａｚｉｌ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１５２（３）：１７０－２０６

ＳｕｇｉｔａｎｉＫ．１９９２．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｒｃｈｅａｎｃｈｅｒｔｓａｎｄ
ｏｔｈｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＰｉｌｂａｒａＢｌｏｃｋ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＡｒｃｈｅａｎｓｅａｗａｔｅｒｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄ
ｉｒｏｎａｎｄｓｉｌｉｃａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，５７（１）：２１－４７

ＷａｎＤＦａｎｄＪｉａｎｇＳＹ．２００２．ＳｉｌｉｃｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２１（Ｓｕｐｐｌ．１）：３４６－３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＸＱ，ＬｉＨＭ，ＬｉＬＸ，ＬｉｕＭＪａｎｄＢａｉＹ．２０１２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｆｒｏｍ
ＧｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，３１（６）：１０５８－１０６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＸＱ，ＬｉＨＭ，ＬｉＬＸ，ＹａｏＴ，ＣｈｅｎＪａｎｄＬｉｕＭＪ．２０１４．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ
ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉａｒｅａ：Ⅰ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（５）：１２１８－１２３８

ＺｈａｉＭＧ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＳｉｌｌＪＤ，ＹａｎｇＲＹａｎｄＨａｎＳ．１９８９．ＲＥＥａｎｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＡｒｃｈｅａｎＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉＢＩＦ，
Ｌｉａｏｎｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３：２４１－２５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＪ，ＡｍａｋａｗａＨａｎｄＮｏｚａｋｉＹ．１９９４．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ｙｔｔｒｉｕｍ ａｎｄｌａｎｔｈａｎｉｄｅｓｉｎｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ．
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２１（２４）：２６７７－２６８０

ＺｈａｎｇＸＪ，ＺｈａｎｇＬＣ，ＸｉａｎｇＰ，ＷａｎＢａｎｄＰｉｒａｊｎｏＦ．２０１１．ＺｉｒｃｏｎＵ
Ｐｂａｇｅ，ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｈｕｉｃｈａｎｇＡｌｇｏｍａｔｙｐｅ
ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｅ
ｆｏｒｍｉｎｇａｇｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０（１）：１３７
－１４８

ＺｈａｎｇＺＣ，ＨｏｕＴ，ＳａｎｔｏｓｈＭ，ＬｉＨＭ，ＬｉＪＷ，ＺｈａｎｇＺＨ，ＳｏｎｇＸＹａｎｄ
ＷａｎｇＭ．２０１４．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅｍａｊｏｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，５７：２４７－２６３

ＺｈａｏＺＨ．２０１０．Ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｇｒｅａｔｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１７（２）：１－１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｏｕＳＴ．１９８７．ＴｈｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＡｒｃｈｅａｎｂａｎｄｅｄｉｒｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，９（２）：１３９－１５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

丁文君，陈正乐，陈柏林，董法先，崔玲玲．２００９．河北迁安杏山铁

矿床地球化学特征及其对成矿物质来源的指示．地质力学学

报，１５（４）：３６３－３７３

蒋少涌，丁悌平，万德芳，李延河．１９９２．辽宁弓长岭太古代条带状

硅铁建造（ＢＩＦ）的硅同位素组成特征．中国科学（Ｄ辑），２２

（６）：６２６－６３１

蓝廷广，范宏瑞，胡芳芳，杨奎锋，郑小礼，张华东．２０１２．鲁东昌

邑古元古代ＢＩＦ铁矿矿床地球化学特征及矿床成因讨论．岩石

学报，２８（１１）：３５９５－３６１１

李文达．１９８７．稀土元素在矿床学研究中的应用．北京：地质出版

社，１－２０２

李文君，靳新娣，崔敏利，王长乐．２０１２．ＢＩＦ微量稀土元素分析方

法及其在冀东司家营铁矿中的应用．岩石学报，２８（１１）：３６７０

－３６７８

李延河，侯可军，万德芳，张增杰，乐国良．２０１０．前寒武纪条带状

硅铁建造的形成机制与地球早期的大气和海洋．地质学报，８４

（９）：１３５９－１３７３

李延河，侯可军，万德芳，张增杰．２０１２．Ａｌｇｏｍａ型和Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型硅

铁建造地球化学对比研究．岩石学报，２８（１１）：３５１３－３５１９

李志红，朱祥坤，唐索寒．２００８．鞍山本溪地区条带状铁建造的铁

同位素与稀土元素特征及其对成矿物质来源的指示．岩石矿物

学杂志，２７（４）：２８５－２９０

李志红，朱祥坤，唐索寒，李津，刘辉．２０１０．冀东、五台和吕梁地区

条带状铁矿的稀土元素特征及其地质意义．现代地质，２４（５）：

８４０－８４６

沈其韩．１９９８．华北地台早前寒武纪条带状铁英岩地质特征和形成

的地质背景．见：程裕淇主编．华北地台早前寒武纪地质研究论

文集．北京：地质出版社，１－３０

沈其韩，宋会侠，赵子然．２００９．山东韩旺新太古代条带状铁矿的稀

土和微量元素特征．地球学报，３０（６）：６９３－６９９

沈其韩，宋会侠，杨崇辉，万渝生．２０１１．山西五台山和冀东迁安地

区条带状铁矿的岩石化学特征及其地质意义．岩石矿物学杂

志，３０（２）：１６１－１７１

万德芳，蒋少涌．２００２．前寒武纪条带状铁矿硅同位素特征及其地

质意义．矿床地质，２１（Ｓ１）：３４６－３４８

杨秀清，李厚民，李立兴，刘明军，陈靖，白云．２０１２．辽宁弓长岭

铁矿床磁铁矿稀土元素特征及其地质意义．岩矿测试，３１（６）：

１０５８－１０６６

杨秀清，李厚民，李立兴，姚通，陈靖，刘明军．２０１４．辽冀地区条

带状铁建造地球化学特征：Ⅰ．主量元素特征．岩石学报，３０

（５）：１２１８－１２３８

翟明国，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＳｉｌｌｓＪＤ，杨瑞英，韩松．１９８９．鞍本太古代条

带状铁建造（ＢＩＦ）的稀土及微量元素特征．地球化学，（３）：２４１

－２５０

赵振华．２０１０．条带状铁建造（ＢＩＦｓ）与地球大氧化事件．地学前缘，

１７（２）：１－１２

周世泰．１９８７．鞍山本溪地区鞍山群变质岩岩石化学研究及条带状

铁矿的成矿条件．地球学报，９（２）：１３９－１５３

２５２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（５）


