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摘要:新蔡铁矿床位于华北克拉通南缘舞阳－霍邱铁矿成矿带中部ꎬ矿体赋存于新太古代太华岩群变质岩系中ꎮ 铁矿体主要

呈层状、似层状ꎬ局部为透镜状ꎮ 矿石构造主要为条带状ꎬ少量浸染状及块状ꎮ 矿石主要由 ＴＦｅ２ Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 组成ꎬ其次为 ＭｇＯ
和 ＣａＯꎬＡｌ２ Ｏ３及其他如 Ｎａ２ Ｏ、Ｋ２ Ｏ、Ｐ２ Ｏ５、ＴｉＯ２、ＭｎＯ 含量大多小于 ０.１％ ꎮ 微量及稀土元素分析结果显示ꎬ大离子亲石元素

Ｓｒ 和高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ 明显亏损ꎬ此外 Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、Ｐｂ、Ｅｕ 元素具正异常ꎬＴｉ / Ｖ 值平均 ２４.１３ꎬ稀土元素总量较低ꎬ平
均为 １２.８×１０－６ꎮ 经 ＰＡＡＳ 标准化后ꎬ铁矿石均表现为重稀土元素相对轻稀土元素富集((Ｌａ / Ｙｂ) ＰＡＡＳ ＝ ０.４３ ~ ０.７９ꎬ平均值

０.５５)ꎬ具有明显的 Ｌａ 正异常(Ｌａ / Ｌａ∗
ＰＡＡＳ平均值 １.１５)、Ｅｕ 正异常(Ｅｕ / Ｅｕ∗ 平均值 ２.８８)和 Ｙ 异常(Ｙ / Ｙ∗

ＰＡＡＳ 平均值１.６８)ꎬ微弱

的 Ｃｅ 负异常(Ｃｅ / Ｃｅ∗
ＰＡＡＳ平均值 ０.９０)ꎮ 较高的 Ｙ / Ｈｏ 值(平均值 ４４)说明含铁建造形成于相对缺氧的古海洋环境ꎬ成矿物质

主要来源于与海底火山活动相关的高温热液和海水的混合溶液ꎮ 对矿体围岩斜长角闪岩原岩恢复及构造环境判别结果显

示ꎬ斜长角闪岩原岩为弧后盆地玄武岩ꎬ代表其形成于弧后盆地的构造环境ꎬ这也基本代表了本区含铁建造沉积时的构造环

境ꎮ 综合分析认为ꎬ新蔡铁矿属于与弧后盆地火山活动密切相关的 Ａｌｇｏｍａ 型 ＢＩＦꎮ
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　 　 前寒武纪条带状铁建造(ｂａｎｄｅｄ ｉｒｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓꎬ
简称 ＢＩＦｓ)一般指铁含量大于 １５％ ꎬ具富铁(以磁铁

矿或赤铁矿为主)和富硅(以石英为主)或碳酸盐物

质条带 ( 条纹或细纹) 状构造特征的化学沉积

岩 １－４ ꎮ 主要形成于前寒武纪、特别是早前寒武纪

稳定克拉通绿岩带内ꎬ可以反映当时的地质环境和

演化特征 ２ ꎮ 国际上主要依据 ＢＩＦｓ 形成时的构造

环境和岩石组合将 ＢＩＦｓ 分为 ２ 类:一类是形成于与

火山作用密切相关的岛弧、弧后盆地中的 Ａｌｇｏｍａ
型ꎻ一类是形成于被动大陆边缘或稳定克拉通盆地

内的 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型 ５ ꎮ 目前全球 ＢＩＦｓ 多发育于南美、
北美、格陵兰、加拿大、南非、澳大利亚、俄罗斯、乌
克兰、中国、印度等地的古老克拉通内 ６－７ ꎮ 中国对

ＢＩＦｓ 的研究始于 ２０ 世纪 ５０ 年代 ８ ꎬ大量学者通过

研究不同地区产出的 ＢＩＦｓ 发现ꎬ中国 ＢＩＦｓ 集中发育

在华北克拉通内ꎬ诸如鞍山—本溪、冀东—密云、鲁
西、五台—吕梁、内蒙固阳、河南舞阳—新蔡、安徽

霍邱等地区ꎻ太古宙—古元古代早期均有产出ꎬ新
太古代晚期(２.５ Ｇａ)为发育高峰期 ９ ꎻ铁矿石以条

带状、条带浸染状的贫铁矿石为主ꎬ富矿很少且多

埋藏深度大ꎬ铁矿床多属 Ａｌｇｏｍａ 型 １ １０ ꎮ
舞阳－霍邱铁矿成矿带是华北克拉通南缘最重

要的 ＢＩＦ 铁矿赋存带ꎮ 目前已查明舞阳地区铁矿资

源量约 ４.５×１０８ ｔꎬ新蔡地区约 ５.６×１０８ ｔꎬ霍邱地区约

８.８×１０８ ｔꎮ 对于霍邱铁矿ꎬ多数学者认为属 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
型铁矿床 １１－１２ ꎬ也有学者认为其属于 Ａｌｇｏｍａ 与

Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 之间的过渡类型 １３－１４ ꎮ 舞阳地区铁山庙式

ＢＩＦ 成因类型亦有争议ꎬ部分学者发现铁山庙式铁

矿矿石中含大量辉石ꎬ含铁岩系围岩主要为碳酸盐

岩－碎屑岩建造ꎬ而非火山岩建造ꎬ与鞍山式铁矿有

明显差异ꎬ可能属一种特殊的 ＢＩＦ １５ ꎮ 也有学者认

为铁山庙式 ＢＩＦ 与霍邱 ＢＩＦ 同属 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型 １６ ꎮ 新

蔡铁矿区位于舞阳－霍邱成矿带的中部ꎬ在构造格

局上起到承上启下的作用ꎬ是该成矿带的重要组成

部分ꎮ 目前新蔡铁矿的研究成果较少ꎬ有学者将新

蔡 ＢＩＦ 的沉积年龄限制在 ２.５ ~ ２.７ Ｇａꎬ微量元素特

征类似于其他 ＢＩＦｓ １７ ꎬ且形成于新太古代的弧后盆

地构造环境 １８ ꎮ 查明新蔡铁矿的成因ꎬ对于理解舞

阳－霍邱成矿带上其他地区铁矿床的成因具有参考

作用ꎮ 因此ꎬ本文选取新蔡地区典型矿床为研究对

象ꎬ通过对矿石系统的主量和微量元素分析ꎬ探讨

新蔡地区铁矿床的成矿物质来源、沉积环境及矿床

成因ꎮ

１　 区域地质背景

新蔡铁矿区位于华北克拉通南缘ꎬ大地构造位

置为华北克拉通南缘三门峡－新蔡隆起带的东段

(图 １)ꎬ黑沟－羊册断裂北侧ꎬ河南地层综合分区华

北平原分区豫东小区ꎬ新华夏系华北沉降带的南缘

新蔡－息县褶皱隆起带上ꎮ 区域上ꎬ自河南鲁山—
舞阳地区(太华岩群) 直到安徽的霍邱地区(霍邱

群)ꎬ均发育前寒武纪的含铁建造岩系ꎬ地层具有典

型的双层结构ꎮ
研究区基底为太华岩群含铁建造变质岩系ꎬ盖

层为震旦系、中生界侏罗系、白垩系、新生界古近

系、新近系、第四系ꎮ 含矿地层主要为太华岩群铁

山岭组ꎬ岩性主要为斜长角闪片麻岩、黑云斜长片

麻岩、黑云石英片岩、二云石英岩、含铁铝榴石斜长

角闪片麻岩、含磁铁石英岩、含磁铁角闪石英岩、含
矿黑云石英岩、黑云母透闪阳起石岩、黑云母石榴

子石英岩、斜长角闪岩、透辉斜长角闪岩等ꎮ 练村

铁矿含铁建造中的变质岩ꎬ多出现角闪石－石榴子

石矿物组合ꎬ部分含铁层段岩石中石榴子石较发

育ꎬ变质程度普遍达角闪岩相ꎮ

２　 典型矿床地质特征

练村铁矿床位于河南省新蔡县城东南 １２０°方
向 ２０ ｋｍ 的顿岗乡和练村镇一带ꎬ行政隶属新蔡县

练村镇ꎮ 矿区东西长约 １０. ９３ ｋｍꎬ南北宽 ２. ７８ ~
３.７２ ｋｍ(西部约２.７８ ｋｍ、中部约 ３.２４ ｋｍ、东部约

３.７２ ｋｍ)ꎬ面积３４.６９ ｋｍ２ꎮ 练村铁矿床是新蔡地区

已发现的规模最大的铁矿床ꎮ
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图 １　 河南新蔡区域地质图(ａ 据参考文献[１９]修改ꎻｂ 据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ＸｉｎｃａｉꎬＨｅ’ｎａｎ
　１—新－中元古界地层未分ꎻ２—中元古界熊耳群火山岩ꎻ３—古元古界嵩山群、秦岭群、陡岭群ꎻ４—太古宇片麻岩ꎻ

５—花岗岩ꎻ６—鲁山－舞阳－霍邱铁矿带ꎻ７—ＢＩＦ 铁矿区

２.１　 矿体特征

矿体主要赋存于新太古界太华岩群铁山岭组

含铁建造中ꎬ分布范围东西长约 ８６００ ｍꎬ南北宽

图 ２　 练村铁矿床矿体剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｎｃｕｎ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—１－１′勘查线综合剖面ꎻｂ—２－２′勘查线综合剖面ꎻｃ—３－３′勘查线综合剖面

２００ ~１６００ ｍꎬ自东向西可划分为 ６ 个相对独立的矿

段ꎮ 区内铁山岭组岩石组合简单ꎬ主要由斜长角闪

片麻岩、黑云母斜长片麻岩、变粒岩、角闪石岩、透
辉石角闪石岩、石榴子石角闪片麻岩、条带状磁铁

斜长角闪片麻岩、条带状磁铁角闪石英岩、条带状

磁铁石英岩、磁铁石英片岩、黑云石英片岩、花岗

质混合岩、少量长石石英质变粒岩等组成ꎮ 其中ꎬ

磁铁矿主要产在角闪石英岩与斜长角闪片麻岩、
黑云母石英片岩中ꎮ 据钻孔资料显示ꎬ埋深最浅

６２４ ｍꎬ最深 ８６２ ｍꎮ 其中Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ号矿段矿

体倾向北西ꎬⅣ号、Ⅴ号、Ⅵ号矿段矿体倾向南西

(图 ２)ꎮ
矿体主要受地层控制ꎬ产状与围岩基本一致ꎬ

走向北东东—南西西向ꎬ倾角 ３° ~ １０°ꎬ矿体形态一

般呈层状、似层状ꎮ 其中规模最大的主矿体Ⅰ－３ 矿

体走向控制长度约 ２.２ ｋｍꎬ倾向延伸大于 １６００ ｍꎬ
未完全控制边界ꎮ 矿体顶底板主要为黑云斜长片
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麻岩、斜长角闪片麻岩、含石榴子石角闪岩ꎬ局部为

花岗岩脉ꎮ 顶底板与矿层之间界线不清晰ꎮ 各矿

段岩石组合也不同ꎬ但整体上具有可对比性ꎮ 主要

岩性组合有:①斜长角闪岩、斜长角闪片麻岩、黑云

斜长片麻岩夹黑云斜长变粒岩ꎻ②含磁铁矿角闪石

英岩、条带状磁铁石英岩(Ｄ 矿组)ꎬ厚度大于 ６０ ｍꎻ
③含石榴子石斜长角闪片麻岩夹黑云斜长片麻岩、
变粒岩ꎻ④含石榴磁铁角闪石英岩、含磁铁黑云母

石英片岩夹石榴角闪斜长片麻岩(Ｃ 矿组)ꎬ厚度大

于 ３５０ ｍꎬ未见底ꎬ其中 Ｃ 矿组铁矿层与含石榴子石

类岩石普遍关系密切ꎮ
２.２　 岩(矿)石特征

练村矿床矿石类型主要为磁铁角闪石英岩ꎬ
其次为磁铁黑云石英(片)岩、含石榴磁铁角闪石

英岩ꎮ 矿石矿物主要为磁铁矿ꎬ局部可见赤铁矿ꎬ
另有星点状分布的黄铁矿、黄铜矿ꎮ 脉石矿物主

要为石英ꎬ其次为角闪石、黑云母、石榴子石、阳起

石、透闪石等ꎮ 矿石手标本及镜下照片见图版Ⅰꎮ
磁铁角闪石英岩:矿石呈灰色ꎬ柱粒状变晶结

构ꎬ变余层理构造ꎬ灰白相间条带发育ꎮ 石英含量

５０％ ~ ７５％ ꎬ多为他形粒状ꎬ少为似砂状ꎬ呈定向分

布ꎮ 角闪石含量 ２０％ ~ ３０％ ꎬ为半自形—他形柱状ꎬ
多呈定向分布ꎬ部分填隙状分布ꎮ 磁铁矿含量 １５％ ~
３０％ ꎬ呈半自形—他形粒状ꎬ大小一般 ０. ０１ ~ ０. １

ｍｍꎬ部分 ０.１ ~ ０.２ ｍｍꎬ少量 ０.２ ~ ０.４ ｍｍꎬ呈定向分

布ꎮ 集合体与透明矿物相间排列ꎬ构成变余层理构

造ꎮ 另含少量斜长石、方解石、绿泥石、黑云母、黄
铁矿、黄铜矿等ꎮ

磁铁黑云石英( 片) 岩:矿石呈深灰色ꎬ含鳞

片粒状变晶结构ꎬ变余层理构造ꎬ灰白相间条带

发育ꎮ 石英含量 ５０％ ~ ７５％ ꎬ为他形粒状ꎬ大小

０.１ ~ ０. ２ ｍｍꎬ部分 ０. ２ ~ ０. ３ ｍｍꎬ少量大于 ０. ３
ｍｍꎬ主要呈镶嵌状定向分布ꎬ构成矿石主体部

分ꎮ 黑云母含量 １０％ ~ １５％ ꎬ为片状ꎬ直径 ０.１ ~
０.３ ｍｍꎬ部分 ０.５ ~ １.５ ｍｍꎬ定向分布ꎬ部分集合

体似条痕、条纹状定向分布ꎬ局部被绿泥石交代ꎮ
磁铁矿含量 １５％ ~ ２５％ ꎬ呈半自形—他形粒状ꎬ大
小 ０.０１ ~ ０.１ ｍｍꎬ部分 ０.１ ~ ０.２ ｍｍꎬ少量 ０.２ ~
０.４ ｍｍꎬ呈定向分布ꎮ 另含少量斜长石、角闪石、
石榴子石等ꎮ

研究区 Ｃ 矿组磁铁矿层及其夹层中普遍发育

石榴子石ꎮ 薄片鉴定显示ꎬ石榴子石一般呈半自形

粒状ꎬ大小 １ ~ ５ ｍｍꎬ少量 ０.５ ~ １ ｍｍꎬ星散状分布ꎬ
可见网状裂隙ꎬ沿裂隙有绿泥石、方解石及石英交

代ꎬ属铁铝榴石ꎮ
研究区矿石镜下鉴定均可见轻微碎裂ꎬ岩石内

部可见裂隙ꎬ沿裂隙有方解石充填交代ꎮ 变质相为

绿片岩相—角闪岩相ꎮ

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ、ｂ.条带状磁铁石英岩矿ꎻｃ.条带状磁铁石英岩透射光ꎻｄ.条带状磁铁石英岩反射光ꎻｅ.条带状磁铁矿中 Ｈｂ＋Ｍｔｆ 、Ｍｔ＋星点状 Ｃｐꎻ
ｇ.条带状磁铁矿中 Ｍｔ＋Ｐｙꎻｈ.磁铁黑云石英片岩中 Ｍｔ＋Ｐｙꎮ Ｈｂ—角闪石ꎻＭｔ—磁铁矿ꎻＣｐ—黄铜矿ꎻＰｙ—黄铁矿
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３　 矿床地球化学特征

选取练村铁矿床 ８ 件矿石样品进行全岩主量、
微量和稀土元素测试ꎮ 矿石主量和微量元素在中

国地质科学院国家地质实验测试中心完成ꎬ主量元

素采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＰＷ ２４０４ 型 Ｘ 荧光光谱仪分析测

试ꎬＲＳＤ 小于 ２％ ~ ３％ ꎬ微量及稀土元素分析利用

酸溶法制备样品ꎬ在 Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｅｌｅｍｅｎｔ 型 ＩＣＰ －ＭＳ
下进行测试ꎬＲＳＤ 小于 ２.５％ ꎮ 测试结果见表 １ꎮ
３.１　 主量元素

样品分析结果(表 １)表明ꎬ矿石样品中 ＳｉＯ２含

量在 ４０.４３％ ~ ４７.２３％ 之间ꎬ平均 ４３.７７％ ꎻＴＦｅ２ Ｏ３含

量在 ４０.７７％ ~ ５３.１３％ 之间ꎬ平均 ４６.９２％ ꎻＡｌ２ Ｏ３ 含

量在 ０.３３％ ~ １.８７％ 之间ꎬ平均 ０.８７％ (需要说明的

是ꎬ本次 ８ 件矿石样品中有 ６ 件样品 Ａｌ２ Ｏ３ 含量小

于 ０. ８％ ꎬ只有 ２ 件样品 Ａｌ２ Ｏ３ 含量大于 １. ５％ )ꎻ
ＭｇＯ 含量在 ０.４６％ ~ ２.１５％ 之间ꎬ平均 １.５１％ ꎻＣａＯ
含量在 １.３２％ ~ ３.０６％ 之间ꎬ平均 ２.１２％ ꎻ其他ꎬ如
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＭｎＯ 含量大多小于 ０.１％ ꎮ
研究区磁铁矿石中 Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、
ＭｇＯ 等主量元素含量均很低ꎬ指示其具有海洋化学

沉积物的特征ꎬ个别样品含量偏高ꎬ表明可能有少

量陆源物质参与ꎮ
在矿石主量元素划分三角图(图 ３)中ꎬ８ 件矿

石样品全部投影在世界条带状铁矿石分布范围ꎮ
３.２　 微量元素

微量元素测试结果(表 １)及原始地幔标准化蛛

网图(图 ４－ａ)显示ꎬ大离子亲石元素 Ｓｒ 和高场强元

素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ 明显亏损ꎬ此外 Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、Ｐｂ、
Ｅｕ 元素正异常ꎮ 微量元素中 Ｔｉ / Ｖ 值常用来区分成

矿物质来源和条带状铁矿的成因类型 ２０ ꎬ一般认为

铁质页岩的 Ｔｉ / Ｖ 值在 １.３３ ~ １０.９０ 之间ꎬ火山建造

的 Ｔｉ / Ｖ 值为 １３ ~ ８５ꎮ 练村铁矿 ８ 件矿石样品的

Ｔｉ / Ｖ 值在 １５.３８ ~ ２９.９１ 之间ꎬ平均 ２４.１３ꎬ与火山建

造一致ꎮ Ｓｒ / Ｂａ 值也常被作为判断成矿物质来源的

参数ꎮ
一般认为ꎬ火山岩和海相沉积物的 Ｓｒ / Ｂａ 值大

于 １ꎬ陆源沉积物的 Ｓｒ / Ｂａ 值小于 １  ２０ ꎬ练村铁矿铁

矿石的 Ｓｒ / Ｂａ 值在 ０.３２ ~ ９.６４ 之间ꎬ平均 ２.５１ꎮ ８ 件

矿石样品中 ４ 件样品的 Ｓｒ / Ｂａ 值大于 １ꎬ另 ４ 件样品

的 Ｓｒ / Ｂａ 值小于 １ꎮ 结合其他参数ꎬ认为练村铁矿成

矿主要与火山作用有关ꎬ但可能有少量陆源物质

参与ꎮ
矿石稀土元素总量较低(表 １)ꎬ∑ＲＥＥ 在 ７.３６×

１０－６ ~ ２１.１５×１０－６之间ꎬ平均 １２.８×１０－６ꎮ 经 ＰＡＡＳ 标

准化后ꎬ练村铁矿的稀土元素具有较一致的配分型

式(图 ４－ｂ)ꎮ 均表现为重稀土元素相对轻稀土元素

富集((Ｌａ / Ｙｂ) ＰＡＡＳ ＝０.４３ ~ ０.７９ꎬ平均 ０.５５)ꎬ具有明

显的 Ｌａ 正异常(Ｌａ / Ｌａ∗
ＰＡＡＳ ＝１.０４ ~ １.２６ꎬ平均 １.１５)、

强烈的正 Ｅｕ 异常 ( Ｅｕ / Ｅｕ∗
ＰＡＡＳ ＝ ２. ３３ ~ ３. ４７ꎬ平均

２.８８)和 Ｙ 异常(Ｙ / Ｙ∗
ＰＡＡＳ ＝１.４３ ~ １.８８ꎬ平均 １.６８)ꎬ

以及微弱的负 Ｃｅ 异常( Ｃｅ / Ｃｅ∗
ＰＡＡＳ ＝０.８６ ~ ０.９３ꎬ平

均 ０.９０)ꎮ Ｙ / Ｈｏ 值较高(Ｙ / Ｈｏ ＝３８ ~ ４８ꎬ平均 ４４)ꎬ
显示了与海水的亲缘性ꎮ 以上稀土元素特征与华北

克拉通内其他 ＢＩＦ 铁矿稀土元素特征ꎬ除在部分元素

异常强度上存在差别外ꎬ其他特征基本一致ꎮ

图 ３　 练村铁矿区矿石主量元素划分三角图(据参考文献[２０]修改ꎬ图中阴影部分表示世界 ＢＩＦ 铁矿分布区)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｒｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｉａｎｃｕｎ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
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表 １　 练村铁矿矿石主量、微量和稀土元素组成及相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｉａｎｃｕｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ

岩性 磁铁角闪石英岩

样品号 练 ３１ 练 ３２ 练 ３３ 练 ３４ 练 ３５ 练 ３６ 练 ３７ 练 ３８
ＴＦｅ２ Ｏ３ ４７.７９ ４０.７７ ４７.９２ ４７.６９ ４９.８８ ４５.４２ ４２.７６ ５３.１３

ＳｉＯ２ ４５.４７ ４５.２８ ４３.２６ ４１.３１ ４０.９３ ４７.２３ ４６.２７ ４０.４３
Ａｌ２ Ｏ３ ０.３９ １.８７ ０.３３ １.６４ ０.８０ ０.６６ ０.７６ ０.４８

ＭｇＯ ０.４６ １.２４ １.８８ １.８８ ２.１５ １.２３ １.７７ １.４２

ＣａＯ １.３２ ２.４４ ２.１８ ３.０６ １.９１ １.７７ １.３８ ２.９１
Ｎａ２ Ｏ ０.０７８ ０.０６４ ０.０３７ ０.０５１ ０.０２６ ０.０５０ ０.０６２ ０.０２０
Ｋ２ Ｏ ０.１８ ０.８８ ０.０３４ ０.４６ ０.１９ ０.０６２ ０.３６ ０.０４３
Ｐ２ Ｏ５ ０.０５５ ０.１４ ０.１９ ０.１１ ０.１０ ０.１０ ０.１２ ０.０８９
ＴｉＯ２ ０.０２５ ０.１４ ０.０１８ ０.０７５ ０.０７２ ０.０４２ ０.０３８ ０.０３２

ＭｎＯ ０.０７６ ０.０６３ ０.０９３ ０.１３ ０.２２ ０.０６６ ０.０９２ ０.１９

Ｌｉ ６.６５ ３.５２ ０.５７ ５.９９ ０.８２ １.３８ ８.８３ ０.２４

Ｂｅ ０.３６ ０.８１ ０.１１ ０.２２ ０.３０ ０.０４ ０.５６ ０.１２

Ｐ ３６２ ６７０ ９７４ ４８８ ５３１ ５２０ ８９９ ４８５

Ｓｃ ０.４４ １.６８ ０.３１ ０.９８ ０.９９ ０.６５ １.０４ ０.４５

Ｔｉ １３８ ５７１ ６５.５ ３５７ ２８４ １９２ ２２０ １２３

Ｖ ８.６５ １９.１０ ４.２６ １２.８０ １０.３０ ６.４２ ８.０９ ６.３８

Ｃｒ ５.３２ １０.５０ ３.８３ ５.１３ ２４.００ ４.５２ ８.３５ ３.７３

Ｍｎ ７５２ ４４５ ６９０ ９０１ １６２０ ４５３ ８９５ １３３０

Ｃｏ ４.９５ ５.３２ ４.４５ ４.９５ ４.６８ ４.７１ ５.３１ ３.６３

Ｎｉ ３.３８ ６.７７ ３.２１ ５.１４ ４.５４ ２.６２ ５.１７ ３.１５

Ｃｕ １.７７ ６.５６ １.４８ １１.８０ １.５９ １.０１ １.３１ ０.６３

Ｚｎ １０.８０ １１.８０ ９.５５ ２５.８０ １５.２０ １５.３０ １５.３０ １２.００

Ｇａ １.２６ ３.１２ ０.８４ ３.４５ １.７０ ３.８７ １.９７ １.３６

Ｇｅ ３.１８ ４.６６ １.７２ ２.４５ ３.２０ １.５９ ３.６０ ３.０５

Ｒｂ １６.５０ ６５.２ １.１５ ２５.３ ７.７７ ２.１０ ３４.６ １.５５

Ｓｒ ２４.５ ９５.９ ４１.７ ２４.８ ２２.１ １３.８ ２６.５ ７３.４

Ｙ ２.８０ ６.２２ ６.０９ ４.７１ ４.５７ ４.９７ ７.４７ ３.８０

Ｚｒ ５.７３ ２０.０ ４.２７ １０.４ ８.９４ ５.３６ ７.５４ ２.９３

Ｎｂ ０.３６ １.２１ ０.１４ ０.２６ ０.４７ ０.１７ ０.５５ ０.２８

Ｍｏ ０.１３ ０.１６ ０.１０ ０.１６ ０.６６ ０.１８ ０.２９ ０.０９

Ｓｎ ０.２１ ０.２２ ０.０９ ０.１９ ０.１７ ０.１２ ０.３１ ０.１１

Ｃｓ ３.２５ ５.２１ ０.１２ ２.１９ ０.２７ ０.２７ ３.０６ ０.１０

Ｂａ ６８.６ ８２.９ ９.３４ ４０.０ ２６.２ ４.６６ ６２.７ ７.９４

Ｈｆ ０.１５ ０.４９ ０.０９ ０.２７ ０.２３ ０.１４ ０.２２ ０.０８

Ｔａ ０.０２ ０.０４ ０.０１ ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.０６ ０.０２

Ｐｂ １.５２ ５.２３ １.０５ ２.６８ ３.６８ １.２４ ０.８８ １.３９

Ｔｈ ０.２６ ０.５８ ０.１１ ０.４９ ０.２７ ０.２４ ０.８１ ０.１６

Ｕ ０.０９ ０.３０ ０.０７ ０.２４ ０.１１ ０.０２ ０.２４ ０.０６

Ｓｍ / Ｙｂ １.２４ １.７６ １.２７ １.７２ １.１７ ０.９４ １.２２ １.２４

Ｅｕ / Ｓｍ ０.６１ ０.４７ ０.６７ ０.４７ ０.６６ ０.７８ ０.６０ ０.６３

Ｓｒ / Ｂａ ０.３６ １.１６ ４.４６ ０.６２ ０.８４ ２.９６ ０.４２ ９.２４

Ｔｉ / Ｖ １５.９５ ２９.９０ １５.３８ ２７.８９ ２７.５７ ２９.９１ ２７.１９ １９.２８
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续表 １
岩性 磁铁角闪石英岩

样品号 练 ３１ 练 ３２ 练 ３３ 练 ３４ 练 ３５ 练 ３６ 练 ３７ 练 ３８
Ｌａ １.６５ ４.０８ １.８４ ３.４９ ２.５６ ２.３０ ２.９３ １.４６
Ｃｅ ２.７６ ８.０３ ３.３０ ６.６７ ４.５８ ３.９９ ５.４６ ２.８３
Ｐｒ ０.３２ ０.９９ ０.４３ ０.７９ ０.５５ ０.４６ ０.６６ ０.３６
Ｎｄ １.２３ ３.９４ １.８０ ３.０４ ２.１２ １.８２ ２.６６ １.４９
Ｓｍ ０.２３ ０.８０ ０.４０ ０.５７ ０.４０ ０.３４ ０.５８ ０.３１
Ｅｕ ０.１４ ０.３８ ０.２７ ０.２６ ０.２６ ０.２７ ０.３５ ０.２０
Ｇｄ ０.２６ ０.８３ ０.５１ ０.５７ ０.４６ ０.４１ ０.６９ ０.３５
Ｔｂ ０.０４ ０.１２ ０.０８ ０.０８ ０.０７ ０.０７ ０.１１ ０.０５
Ｄｙ ０.２５ ０.７４ ０.５２ ０.５２ ０.４６ ０.４８ ０.７０ ０.３５
Ｙ ２.８ ６.２２ ６.０９ ４.７１ ４.５７ ４.９７ ７.４７ ３.８

Ｈｏ ０.０６ ０.１６ ０.１３ ０.１２ ０.１１ ０.１２ ０.１６ ０.０８
Ｅｒ ０.１９ ０.４８ ０.３７ ０.３４ ０.３４ ０.３８ ０.５０ ０.２６

Ｔｍ ０.０３ ０.０７ ０.０５ ０.０５ ０.０５ ０.０６ ０.０８ ０.０４
Ｙｂ ０.１９ ０.４６ ０.３１ ０.３３ ０.３４ ０.３７ ０.４７ ０.２５
Ｌｕ ０.０３ ０.０７ ０.０５ ０.０５ ０.０６ ０.０５ ０.０８ ０.０４

ΣＲＥＥ ７.３６ ２１.１５ １０.０６ １６.８８ １２.３６ １１.１３ １５.４２ ８.０７
ＬＲＥＥ ６.３３ １８.２２ ８.０３ １４.８１ １０.４７ ９.１８ １２.６４ ６.６４
ＨＲＥＥ １.０４ ２.９３ ２.０３ ２.０７ １.８９ １.９５ ２.７８ １.４２

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ６.１０ ６.２２ ３.９６ ７.１７ ５.５４ ４.７１ ４.５４ ４.６７
(Ｌａ / Ｙｂ) ＰＡＡＳ ０.６５ ０.６６ ０.４３ ０.７９ ０.５５ ０.４６ ０.４６ ０.４３

Ｅｕ / Ｅｕ∗
ＰＡＡＳ ２.９３ ２.３４ ３.０４ ２.３３ ３.１０ ３.４７ ２.８０ ３.０３

Ｃｅ / Ｃｅ∗
ＰＡＡＳ ０.８８ ０.９２ ０.８６ ０.９３ ０.８９ ０.８９ ０.９０ ０.９１

Ｌａ / Ｌａ∗
ＰＡＡＳ １.２４ １.０５ １.２６ １.０４ １.１１ １.２２ １.１３ １.１６

Ｙ / Ｙ∗
ＰＡＡＳ １.８４ １.４３ １.８８ １.５３ １.６１ １.６３ １.７６ １.７７

Ｐｒ / Ｐｒ∗
ＰＡＡＳ １.０１ １.０３ １.０２ １.０３ １.０３ １.０１ １.０２ １.０１

Ｙ / Ｈｏ ４７ ３８ ４８ ４１ ４１ ４１ ４６ ４６

　 　 注:Ｌａ / Ｌａ∗
ＰＡＡＳ ＝ ＬａＰＡＡＳ(３×ＰｒＰＡＳＳ －２×ＮｄＰＡＳＳ )ꎻＣｅ / Ｃｅ∗

ＰＡＡＳ ＝２ＣｅＰＡＡＳ / ( ＬａＰＡＡＳ ＋ＰｒＰＡＡＳ )ꎻＰｒ / Ｐｒ∗
ＰＡＡＳ ＝２ＰｒＰＡＡＳ / ( ＣｅＰＡＡＳ ＋ＮｄＰＡＡＳ )ꎻＥｕ / Ｅｕ∗

ＰＡＡＳ ＝

ＥｕＰＡＡＳ / (０.６７ＳｍＰＡＡＳ ＋０.３３ＴｂＰＡＡＳ )ꎻＹ / Ｙ∗
ＰＡＡＳ ＝２ＹＰＡＡＳ / (ＤｙＰＡＡＳ ＋ＨｏＰＡＡＳ )ꎻ标准化数据据参考文献[２１－２２]ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀

土元素含量单位为 １０－６

图 ４　 练村铁矿石微量元素原始地幔标准化蛛网图(ａ)和稀土元素 ＰＡＡＳ 配分曲线图(ｂ)
(ａ 据参考文献[２１]修改ꎻｂ 据参考文献[２２]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ ｍｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ) ａｎｄ ＰＡＡＳ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ｂ)ｏｆ Ｌｉａｎｃｕｎ ｉｒｏｎ
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４　 讨　 论

４.１　 成矿物质来源

国内外关于 ＢＩＦ 硅铁建造中硅、铁物质来源一

图 ５　 Ａｌ２ Ｏ３ －ＳｉＯ２判别图解(ａꎬ底图据参考文献[３０])和海水及热液混合比例 Ｓｍ / Ｙｂ－

Ｙ / Ｈｏ(ｂ)、Ｅｕ / Ｓｍ－Ｓｍ / Ｙｂ(ｃ)、Ｅｕ / Ｓｍ－Ｙ / Ｈｏ(ｄꎬ底图据参考文献[３９])模式图

Ｆｉｇ. ５　 Ａｌ２ Ｏ３ －ＳｉＯ２ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ

Ｓｍ / Ｙｂ－Ｙ / Ｈｏ (ｂ)ꎬＥｕ / Ｓｍ－Ｓｍ / Ｙｂ (ｃ) ａｎｄ Ｅｕ / Ｓｍ－Ｙ / Ｈｏ (ｄ) ｍｏｄｅ ｍａｐｓ

直存在争议ꎮ 目前大多数学者倾向于硅、铁质主要

来自于洋脊的海底高温热液与海水一定程度的混

合ꎬ少部分来自陆壳岩石的风化 ２３－２６ ꎻ少数学者认

为硅、铁质主要来源于基性陆壳岩石的风化 ２７－２８ ꎮ
根据矿石中稳定的 Ｇｅ / Ｓｉ 值ꎬ认为硅、铁质具有不同

来源ꎬ铁质主要来源于海底热液ꎬ而硅质主要来源

于陆壳岩石的风化 ２９ ꎮ
Ａｌ２Ｏ３ －ＳｉＯ２判别图解主要用于判别铁－锰岩石

的起源 ３０ ꎮ 在 Ａｌ２Ｏ３ －ＳｉＯ２判别图解(图 ５－ａ)中ꎬ练
村铁矿石样品均落入热液区ꎬ暗示研究区 ＢＩＦ 成矿

物质沉积时与海底热液活动有关ꎬ热流体可能提供

了硅、铁质ꎮ
稀土元素在 ＢＩＦｓ 的沉积过程中分馏极小ꎬ因

此ꎬ可以有效地示踪硅铁建造的物质来源及沉积环

境 ３１ ꎮ 此外ꎬ由于稀土元素系统的封闭性和很低的

水岩反应速率ꎬ较好地说明了硅铁建造中的稀土元

素并不受成岩作用及成岩后的区域和接触变质作

用影响 ２３ ꎮ
现代海水的稀土元素配分模式表现为轻稀土

元素相对亏损、重稀土元素相对富集ꎬＬａ 和 Ｙ 正异

常和 Ｃｅ 负异常 ３２－３３ ꎮ 练村铁矿石的稀土元素配分

曲线显示ꎬ轻稀土元素相对亏损、重稀土元素相对

富集ꎬ具有明显的 Ｌａ( Ｌａ / Ｌａ∗
ＰＡＡＳ ＝ １.０４ ~ １.２６ꎬ平均

１.１５)和 Ｙ(Ｙ / Ｙ∗
ＰＡＡＳ ＝１.４３ ~ １.８８ꎬ平均１.６８)正异常ꎬ

微弱的 Ｃｅ(Ｃｅ / Ｃｅ∗
ＰＡＡＳ ＝０.８６ ~ ０.９３ꎬ平均 ０.９０)负异

常ꎬ其特征与现代海水的稀土元素配分模式相符ꎬ
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暗示海水可能参与了含铁建造的形成ꎮ 此外ꎬＹ /
Ｈｏ 值也常被作为判断海水或非海相沉积的有效指

标ꎮ 研究表明ꎬ热液流体 Ｙ / Ｈｏ 值为 ２６ ~ ２８ꎬ陆相岩

石和球粒陨石的 Ｙ / Ｈｏ 值恒为 ２６ꎬ海水的 Ｙ / Ｈｏ 值

为 ４３ ~ ８０ꎬ并随海水深度的增加而减小 ３２－３５ ꎮ 练村

铁矿石的 Ｙ / Ｈｏ ＝３８ ~ ４８ꎬ平均 ４４ꎬ暗示了练村铁建

造形成过程中与海水的亲缘性ꎮ
Ｅｕ 的正异常是海底高温热液的典型特征 ３６ ꎬ

无论是 Ａｌｇｏｍａ 型还是 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型 ＢＩＦｓ 均具有明显

的正 Ｅｕ 异常(１.３３ ~ ６.５)  １１ ３７－３８ ꎬ指示了海底高温

热液沉积成因ꎮ 正 Ｅｕ 异常的强弱反映了 ＢＩＦｓ 形成

环境的氧化还原状况ꎬ热液组分越多ꎬ形成环境越

还原ꎬ正 Ｅｕ 异常越明显ꎬ反之亦然 ３ ꎮ 有学者通过

研究提出ꎬ与火山作用关系密切的 Ａｌｇｏｍａ 型 ＢＩＦ 的

Ｅｕ / Ｅｕ∗值大于 １.８ꎬ而距离火山口较远的 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
型 ＢＩＦ 的 Ｅｕ / Ｅｕ∗值小于 １.８  ３８ ꎮ 练村铁矿矿石样

品 Ｅｕ / Ｅｕ∗ ＝２.３３ ~ ３.４７ꎬ平均 ２.８８ꎬ与 Ａｌｇｏｍａ 型 ＢＩＦ
的 Ｅｕ 异常特征一致ꎬ暗示有较多的高温热液流体

参与了 ＢＩＦ 的形成ꎮ
综上所述ꎬ练村铁建造稀土元素配分特征表

明ꎬ其沉积过程主要与海水与海底高温热液相关ꎬ
其成矿物质来源于海水与海底高温热液流体的混

合溶液ꎮ 针对如何判断海水与热液的贡献度大小ꎬ
Ｓｍ / Ｙｂ－Ｙ / Ｈｏ、Ｅｕ / Ｓｍ－Ｓｍ / Ｙｂ、Ｅｕ / Ｓｍ－Ｙ / Ｈｏ 组合

图解用以判别海水与高温热液的混合比例大小 ３９ ꎮ
通过对练村铁矿石样品投至 Ｓｍ / Ｙｂ－Ｙ / Ｈｏ、Ｅｕ / Ｓｍ－
Ｓｍ / Ｙｂ、Ｅｕ / Ｓｍ－Ｙ / Ｈｏ 判别图解(图 ５－ｂ、ｃ、ｄ)中ꎬ

可以看出区内矿石大多落于 ０.１％ 热液附近ꎬ且多数

小于 ０.１％ 热液ꎮ 结合前述分析结果ꎬ由此判断研究

区铁建造成矿物质主要来源于海水与高温热液的

混合溶液ꎬ其中海水的贡献略大于热液ꎮ 这与目前

前寒武纪 ＢＩＦｓ 成矿物质来源的主流认识一致ꎮ
４.２　 沉积环境

在自然界中ꎬＣｅ 通常呈稳定的＋３ 价态ꎬ但在氧

化条件下ꎬＣｅ＋３ 会被氧化成 Ｃｅ＋４ꎬ然而 Ｃｅ＋４ 容易发

生水解而被水体中悬浮颗粒强烈吸收影响稀土元

素配分型式呈现出负 Ｃｅ 异常特征ꎬ因此ꎬＣｅ 异常

被用来判断古海洋的氧化还原环境 ４０ ꎮ 有学者提

出用常规算法计算 Ｃｅ 异常ꎬ其负 Ｃｅ 异常的出现可

能与 Ｌａ 的正异常有关ꎻ因此ꎬ用常规算法下的 Ｃｅ 异

常和 Ｐｒ 异常共同限定并判别真正的 Ｃｅ 异常ꎬ建立了

Ｐｒ / Ｐｒ∗ －Ｃｅ / Ｃｅ∗图解 ４１ ꎮ 研究区 ８ 件磁铁矿石样品

在 Ｐｒ / Ｐｒ∗ －Ｃｅ / Ｃｅ∗判别图解(图 ６)上全部落入正 Ｌａ
异常区ꎬ缺乏负 Ｃｅ 异常ꎬ暗示研究区含铁建造沉积期

间古海洋整体处于缺氧环境ꎮ
４.３　 矿床成因类型

研究表明ꎬ无论是 Ａｌｇｏｍａ 型还是 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型

ＢＩＦｓꎬ都是由地球早期的海底火山热液喷气作用形

成的ꎬ属于同一成矿系统ꎬ差异主要是形成的构造

背景不同ꎮ 在某些有利环境和条件下ꎬ二者可密切

共生ꎬ空间上相互过渡(表 ２)  １１ ꎮ 相对 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型

ＢＩＦｓ 而言ꎬＡｌｇｏｍａ 型 ＢＩＦｓ 与火山活动关系更密切ꎬ
距离同期火山活动中心更近ꎬ多形成于深水盆地ꎬ
环境更还原ꎬＳｕｐｅｒｉｏｒ 型 ＢＩＦ 与此相反 １１ ꎮ

图 ６　 练村铁矿石 Ｐｒ / Ｐｒ∗ －Ｃｅ / Ｃｅ∗异常判别图解(底图据参考文献[４１])

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒ / Ｐｒ∗ ｖｅｒｓｕｓ Ｃｅ / Ｃｅ∗ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉａｎｃｕｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ
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表 ２　 Ａｌｇｏｍａ 型和 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型 ＢＩＦ 铁矿类型判别 １９  

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＢＩＦｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ Ａｌｇｏｍａ ａｎｄ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｙｐｅｓ

判别标志 Ａｌｇｏｍａ 型 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型

形成时代 中新太古代为主ꎬ２.８ ~ ２.５ Ｇａ 为高峰期 古元古代为主ꎬ２.５ ~ １.８ Ｇａ 为高峰期

含铁建造类型 与超基性、基性火山岩－火山沉积岩相关 与碎屑岩－碳酸盐岩相关

构造环境 岛弧、弧后盆地或扩张大洋中脊附近 被动大陆边缘ꎬ大陆架浅海环境ꎬ克拉通内部盆地

矿物相 主要为磁铁矿相 具有明显的相分带ꎬ可见磁铁矿、碳酸盐和赤铁矿相

变质相 绿片岩相—角闪岩相ꎬ混合岩化较强 一般为绿片岩相变ꎬ混合岩化不明显

　 　 练村铁矿含铁建造赋存于新太古界太华岩群

变质岩系中ꎮ 含铁建造主要岩性组合为斜长角闪

岩(片麻岩)、石榴子石斜长角闪岩、黑云斜长片麻

岩、云母石英片岩、条带状磁铁(角闪)石英岩等ꎬ原
岩恢复结果表明ꎬ角闪岩类原岩为玄武岩类火山

岩ꎮ 片麻岩类原岩主要为粘土质杂砂岩ꎬ石英岩类

主要为杂砂岩及硅铁沉积物ꎮ 整个含铁建造的原

岩建造为一套火山岩－火山碎屑岩－沉积岩－含铁建

造 １８ ꎻ根据构造环境判别结果ꎬ磁铁矿的围岩斜长

角闪岩(片麻岩)原岩为火山弧玄武岩ꎬ进一步判别

为弧后盆地玄武岩ꎬ 暗示其形成环境为弧后盆

地 １８ ꎬ这也代表了练村铁矿形成的构造环境ꎻ磁铁

矿矿石矿物较单一ꎬ主要为磁铁矿ꎬ其他金属矿物

含量很少ꎮ
综上ꎬ练村铁矿成因类型更接近于与火山活动

关系密切的 Ａｌｇｏｍａ 型 ＢＩＦꎮ

５　 结　 论

(１)河南新蔡 ＢＩＦ 成矿时代为新太古代ꎮ 含铁

建造岩性组合与舞阳、霍邱 ＢＩＦ 具有一定的相似性ꎬ
但不同地区岩性组合受沉积环境和物源的制约而

稍有差异ꎮ
(２) 矿石中 Ａｌ２ Ｏ３、Ｋ２ Ｏ、 Ｎａ２ Ｏ、 ＴｉＯ２、 ＭｎＯ、

ＭｇＯ 等氧化物的含量均很低ꎬ具有海洋化学沉积物

的特征ꎬ个别样品含量偏高可能是有少量陆源物质

参与的结果ꎮ 磁铁矿石稀土元素总量较低ꎬ平均为

１２.８×１０－６ꎮ 稀土元素配分模式均表现为重稀土元

素相对轻稀土元素富集ꎬ具有明显的 Ｌａ、Ｅｕ 、Ｙ 正

异常ꎬ微弱的 Ｃｅ 负异常ꎮ 稀土元素各项特征与华

北克拉通内其他 ＢＩＦ 铁矿除在部分元素异常强度上

存在些许差别外ꎬ其他特征基本一致ꎮ
(３)新蔡铁矿 ＢＩＦ 成矿物质沉积时与海底热液

活动有关ꎬ热流体可能提供了硅、铁质ꎮ 铁矿石的

稀土元素配分特征及相对较高的 Ｙ / Ｈｏ 值(平均值

４４)ꎬ表明其沉积过程主要与海水及海底高温热液

相关ꎬ其成矿物质来源于海水与海底高温热液流体

的混合溶液ꎬ其中海水的贡献略大于热液ꎮ 铁建造

在沉积期间古海洋整体处于缺氧环境ꎬ含铁建造沉

积的构造环境为弧后盆地ꎮ
(４)综合新蔡地区 ＢＩＦ 铁矿床地质特征、地球

化学特征、形成时代、含铁建造类型、构造环境、矿
物相、变质相等方面特征ꎬ认为本区铁矿床成因类

型更接近于与火山活动关系密切的 Ａｌｇｏｍａ 型 ＢＩＦꎮ
致谢:感谢河南龙成集团有限公司郭忠新经理

在野外工作中的大力支持ꎬ感谢中国地质大学(武

汉)蒋少涌老师和苏慧敏、朱康钰博士在测试及岩

相学观察中给予的帮助和指导ꎮ
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ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｍ － Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｃａｉｂａｎｄｅｄ ｉｒｏｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｓｏｕｒｃｅｓ Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ３２６ ２４０－２５７.

 １８ 杨崇科 卢欣祥 杨延伟 等.河南新蔡练村铁矿床地质特征与成

矿构造背景 Ｊ .矿产与地质 ２０１８ ３２ ６  １０２７－１０３４.
 １９ 张连昌 翟明国 万渝生 等.华北克拉通前寒武纪 ＢＩＦ 铁矿研究 

进展与问题 Ｊ .岩石学报 ２０１２ ２８  １１  ３４３１－３４４５.
 ２０ 沈其韩 宋会侠 赵子然.山东韩旺新太古代条带状铁矿的稀土和

微量元素特征 Ｊ .地球学报 ２００９ ３０ ６  ６９３－６９９.
 ２１ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ Ｍｃｍｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｃ / /
Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ.Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ.Ｌｏｎｄｏｎ.
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ １９８９ ４２ ３０１－３１５.

 ２２ Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ.Ｒａｒｅ ｅｒａｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｊ  . Ｒｅｖｉｅｗ ｉｎ Ｍｉｎｅｒｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８９ ２１ １６９－２００.

 ２３ Ｂａｕ Ｍ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｎ－ａｎｄ ｐｏｓｔ－ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｒｅ－
ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｉｒｏｎ － ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ  Ｊ  .
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ １９９３ ５ ２  ２５７－２６７.

 ２４ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ Ｋｌｅｉｎ Ｃ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｆａｃｉｅｓ
ｔｒａｎｓｉｔｏｎ－ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｅｄ ｔｏ ｇｒａｎｕｌａｒ ｉｒｏｎ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｔｒａｎｓｖａａｌ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９０ ４７ １ / ２  ９９－１３９.

 ２５ Ｄｙｍｅｋ Ｒ Ｆ Ｋｌｅｉｎ Ｃ.Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ３８００Ｍａ Ｉｓｕａ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｂｅｌｔ Ｗｅｓｔ
Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９８ ３９ ４  ２４７－３０２.

 ２６ Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｈ Ｕｍｅｍｏｔｏ Ｎ Ｍａｓｕｄａ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｈｅａｎ Ｉｓｕａ ａｎｄ Ｍａｌｅｎｅ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｓ Ｗｅｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ Ｌａ －Ｃｅ ａｎｄ Ｓｍ －Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ＲＥＥ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９０ ５４ ４  １１４７－１１５４.

 ２７ Ａｄｅｋｏｙａ Ｊ Ａ.Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｕ ｂａｎｄｅｄ ｉｒｏｎ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｉｇｅｒｉａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 
１９９８ ２７ ２  ２４１－２５７.

 ２８ Ｋｈｏｌｏｄｏｖ Ｖ Ｎ Ｂｕｔｕｚｏｖａ Ｇ Ｙ. Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 
２００１ ３６ ４  ２９１－３０２.

 ２９ Ｈａｍａｄｅ Ｔ Ｋｏｎｈａｕｓｅｒ Ｋ Ｏ Ｒａｉｓｗｅｌｌ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｕｓｉｎｇ Ｇｅ / Ｓｉ ｒａｔｉｏｓ ｔｏ
ｄｅｃｏｕｐｌｅ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｂａｎｄｅｄ ｉｒｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００３ ３１ １  ３５－３８.

 ３０ Ｗｏｎｄｅｒ Ｊ Ｓｐｒｙ Ｐ Ｗｉｎｄｏｍ Ｋ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ－
ｒｉｃｈ ｒｏｃｋｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｒｏｎ －ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｅｏｒｇｉａ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８８ ８３ １０７０－１０８１.

 ３１ Ｂｅｋｋｅｒ Ａ Ｓｌａｃｋ Ｊ Ｆ Ｐｌａｎａｖｓｋｙ Ｎ ｅｔ ａｌ. Ｉｒｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ａｍｏｎｇ ｍａｎｔｌｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ 
ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｊ  . Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ １０５
 ３  ４６７－５０８.

 ３２ Ｂａｕ Ｍ Ｄｕｌｓｋｉ Ｐ.Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｙｔｔｒｉｕｍ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｉｄ －Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｙ ａｎｄ ＲＥＥ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｄｕｒｉｎｇ ｎｅａｒ － ｖｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙ / Ｈｏ ｒａｔｉｏ ｏｆ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅａｗａｔｅｒ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９９ １５５ １ / ２  ７７－９０.

 ３３ Ｂｏｌｈａｒ Ｒ Ｋａｍｂｅｒ Ｂ Ｓ Ｍｏｏｒｂａｔｈ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｌｙ
Ａｒｃｈａｅａｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００４ ２２２ １  ４３－６０.

 ３４ Ｂｙｒｎｅ Ｒ Ｈ Ｌｅｅ Ｊ Ｈ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｙｔｔｒｉｕｍ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｉｅｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９９３ ４４ ２ / ４  １２１－１３０.

 ３５ Ｎｏｚａｋｉ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ａｍａｋａｗａ Ｈ. Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｙ ａｎｄ
Ｈｏ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９７ １４８ ３２９－３４０.

 ３６ Ｄａｎｉｅｌｓｏｎ Ａ Ｍｏｌｌｅｒ Ｐ Ｄｕｌｓｋｉ Ｐ.Ｔｈｅ ｅｕｒｏｐｉｕｍ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｂａｎｄｅｄ
ｉｒｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｉｃ －ｃｒｕｓｔ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９２ ９７ １ / ２  ８９－１００.

 ３７ 李志红 朱祥坤 唐索寒.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 Ｊ .岩石矿物学

杂志 ２００８ ２７ ４  ２８５－２９０.
 ３８ Ｈｕｓｔｏｎ Ｄ Ｌ Ｌｏｇａｎ Ｇ Ａ. Ｂａｒｉｔｅ ＢＩＦｓ ａｎｄ ｂｕｇｓ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ｓ ｅａｒｌｙ ｈｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００４ ２２０ ４１－５５.

 ３９ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｂ Ｗ Ｂａｕ Ｍ Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｙ －ｄｅｒｉｖｅｄ
ｓｏｌｕｔｅｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ Ａｒｃｈｅａｎ ｓｅａｗａｔｅｒ Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｉｒｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２. ９ Ｇａ Ｐｏｎｇｏｌａ
Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ 
２００８ ７２ ３７８－３９４.

 ４０ Ａｌｉｂｏ Ｄ Ｓ Ｎｏｚａｋｉ Ｙ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ － ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ １９９９ ６３ ３６３－３７２.

 ４１ Ｂａｕ Ｍ Ｄｕｌｓｋｉ Ｐ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙｔｔｒｉｕｍ ａｎｄ ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐｅｎｇｅ ａｎｄ Ｋｕｒｕｍａｎ ｉｒｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ Ｔｒａｎｓｖａａｌ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ Ｓｏｕｔｈ
Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９６ ７９ ３７－５５.

①卢欣祥 韩宁 杨延伟 等.河南东秦岭－大别山及邻区花岗岩和主

要金属矿产分布规律图.２０１８.

８６２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　


