
第１０卷　第４期 中　国　地　质　调　查 Ｖｏｌ．１０　Ｎｏ．４

２０２３年８月 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＳＵＲＶＥＹＯＦＣＨＩＮＡ Ａｕｇ．２０２３

ｄｏｉ：１０．１９３８８／ｊ．ｚｇｄｚｄｃ．２０２３．０４．０４
引用格式：高新宇，王登红，黄凡，等．西藏下司马铁矿与华北典型铁矿的对比分析［Ｊ］．中国地质调查，２０２３，１０（４）：２９－３６．
（ＧａｏＸＹ，ＷａｎｇＤＨ，ＨｕａｎｇＦ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＸｉａｓｉｍａｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔａｎｄｔｙｐｉｃａｌＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２３，１０（４）：２９－３６．）
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摘要：近年来华北沉积变质型铁矿的勘查工作取得了丰硕成果，但西藏此类矿床的勘查和研究程度较低。

通过整理下司马铁矿的勘查资料，与５个华北典型铁矿的地质和地球化学特征进行对比研究，认为下司马
铁矿属粒状铁建造（ｇｒａｎｕｌａｒｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧＩＦ），成矿时代为中元古代（１８０～１２５Ｇａ），矿床成因可能是
陆源风化和海底热液带来的 Ｆｅ２＋在浅海大陆架氧化沉淀成矿，矿石整体较富集可能是原始沉积、岩浆热液
的淋滤作用、区域变质作用等因素引起。下一步找矿工作应以高喜马拉雅成矿亚带的聂拉木岩群和亚东岩

群为目标层位；重磁异常可作为重要的找矿标志，但应注意对局部低缓异常的解读；断裂和褶皱作用会影

响矿体的最终定位，需注意辨别其性质。下司马铁矿和华北典型铁矿的对比研究可以为西藏地区沉积变质

型铁矿的找矿提供参考。
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０　引言

西藏地处欧亚大陆与冈瓦纳大陆之间的特提斯

构造域，地质构造复杂，蕴含着丰富的矿产资源，其中

铜、铬、硼、铅、锌、金、锑为优势矿种。因太古宇—元古

宇分布稀少，以及铁矿价格、地理位置、环境等因素的

限制，西藏地区沉积变质型铁矿的相关开发研究较少，

过去曾被认为可能不存在形成此类矿床的地质环境，

而中国华北的铁矿资源丰富，以沉积变质型铁矿的资

源量占比最高、开发历史悠久、研究程度深［１－３］。结合

我国华北沉积变质型铁矿勘探的成功经验，开展西藏

沉积变质型铁矿的找矿和研究工作对改变西藏的铁矿

资源面貌具有重要意义。下司马铁矿是西藏典型的沉

积变质型铁矿，本文通过开展下司马铁矿与华北陆块

分布的弓长岭铁矿、司家营铁矿、袁家村铁矿、大栗子

铁矿、宣龙铁矿等典型矿床的对比研究，分析下司马铁

矿的矿床类型、成矿时代和矿床成因，并探讨了西藏沉

积变质型铁矿的找矿潜力和找矿方向，以期为后续找

矿和勘查工作提供资料和参考。

１　下司马铁矿地质特征和资源概况

下司马铁矿位于西藏自治区亚东县下司马镇

以西约２ｋｍ，大地构造上位于喜马拉雅板块以南的
主喜马拉雅基底推覆带（图１），其矿床类型为沉积
变质型铁矿［４］。铁矿的赋矿地层亚东岩群是一套

中元古界的中—深变质岩系，岩性以灰白色片麻岩
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为主，与云母片岩组成不等厚互层，夹角闪磁铁片

岩、角闪片岩、磁铁角闪片岩和石榴角闪岩各一层

（图２），其中角闪磁铁片岩为铁矿层，地层总厚度
超过７５０ｍ。矿区构造简单，总体为一套单斜地层，

走向３１０°～３２０°，倾向北或北东，倾角２０°～７０°，未
见有褶曲和较大断裂构造。矿区岩浆岩以喜马拉

雅期花岗质岩株为主，较常见沿裂隙充填的酸性脉

岩，辉绿岩仅见一小露头（图３）。

图１　亚东县地质简图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＹａｄｏｎｇＣｏｕｎｔｙ

图２　下司马矿区地层岩性
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｆＸｉａｓｉｍａｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

　　下司马铁矿的矿体呈层状产出，产状与地层一
致，沿层理矿化明显，有热液交代特征。矿体顶板、

底板均为云母片岩，与矿体呈渐变过渡关系，靠近

矿体及矿体边缘的部位角闪石含量较高，局部形成

角闪片岩与云母片岩互层。矿体整体近 ＮＷ向展
布，出露长度约７００ｍ，厚度１２～１５ｍ，按其产出情
况可分 ３段：西段沿 ＮＷ—ＳＥ向展布，出露长度

１８０ｍ，厚 １５ｍ，夹数米厚的角闪片岩；中段沿
ＮＷ—ＳＥ向展布，长１２０ｍ，最厚处可达２９ｍ，夹约
１０ｍ厚的角闪片岩；东段沿近ＮＷ向展布，出露长
度４００ｍ，厚约２３．５ｍ，夹 ６ｍ厚的角闪片岩
（图３）。

图３　下司马铁矿矿区地质简图
Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＸｉａｓｉｍａｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

·０３·
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下司马铁矿矿石类型为细粒片状角闪石磁铁

矿矿石、细粒块状磁铁矿矿石和细粒块状磁黄铁

矿矿石，细粒结构，片状或块状构造，具有强磁性。

矿石质量以中段最佳，东段和西段角闪石含量较

多，品位偏低。矿石矿物成分较简单，以磁铁矿为

主，伴生有磁黄铁矿，脉石矿物主要为角闪石和石

榴石，热液矿物有磁黄铁矿。１９８０年西藏区调队

对下司马矿区进行了评价工作，估算矿石资源量

４５０万 ｔ，属小型矿床［５］。

２　矿床对比研究

２．１　地质特征
下司马铁矿与华北铁矿地质特征对比见表１。

表１　下司马铁矿与华北典型铁矿地质特征对比
Ｔａｂ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＸｉａｓｉｍａｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｙｐｉｃａｌＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

矿床名称 矿床类型
成矿时代／
Ｇａ

构造

背景

赋矿

地层
赋矿围岩 变质程度

矿体

特征
矿石类型 矿石组构

矿石平均

品位／％

下司马铁矿
粒状铁

建造
１８０～１２５

浅 海

大 陆

架

亚东岩

群

角闪片岩、

云母片岩

高角闪岩相

—麻粒岩相

层 状、

透镜状

粒 状 磁 铁

矿、粒状磁

黄铁矿

细粒结构，片状或

块状构造
６２．７３～８９．９１

宣龙铁矿［６］ 沉积型 １．７０
内 陆

盆地

长城系

串岭沟

组

石英砂岩、

含铁砂岩、

含砂质条带

状页岩

低级区域变

质作用
层状

鲕状赤铁矿

矿石、肾状

赤铁矿矿石

以它形粒状结构为

主，另有自形或半

自形粒状结构，鲕

状、肾状和块状构

造

赤铁矿４３．９２，
磁铁矿４８．３７

大栗子

铁矿［７－８］

条带状铁

建造（Ｓｕ
ｐｅｒｉｏｒ型）

１．８０～１．７０
滨 海

—浅

海

老岭群

大栗子

组

千枚岩、砂

岩和碳酸盐

岩

低级区域变

质作用

似层状

或扁豆

状

赤铁矿、磁

铁矿、菱铁

矿及混合型

矿石

赤铁矿矿石具粒

状、交代残余等结

构，环带状和块状

构造；菱铁矿矿石

具粒状变晶结构，

块状、条纹状或结

核状构造。

３３．７８～４４．１２

袁家村

铁矿［９－１０］

条带状铁

建造（Ｓｕ
ｐｅｒｉｏｒ型）

２．５０
浅 海

大 陆

架

吕梁群

袁家村

组

绿泥片岩、

镁铁闪石片

岩、绢云母

片岩等

绿片岩相—

低角闪岩相

层状或

似层状

赤 铁 石 英

岩、磁铁石

英岩

粒状变晶结构，微

条带—中等条带

状构造

３３．２４～３６．６０

司家营

铁矿［１１］

条带状铁

建造（Ａｌ
ｇｏｍａ型）

２５４～２５３
弧 后

盆地

滦县岩

群

黑 云 变 粒

岩、斜长角

闪岩

低角闪岩相
层状或

似层状

磁 铁 石 英

岩、赤铁石

英岩

贫矿为中细粒结

构，条带状构造；富

矿为中粗粒结构，

块状构造

３０．０８

弓长岭

铁矿［１２－１３］

条带状铁

建造（Ａｌ
ｇｏｍａ型）

２７０～２５０岛弧
鞍山岩

群茨沟

组

斜 长 角 闪

岩、黑云变

粒岩、片麻

岩、大理岩

绿片岩相—

低角闪岩相

层 状、

似层状

或扁豆

状

磁 铁 石 英

岩、赤铁石

英岩等

贫矿为条带状构

造，细粒结构；富矿

主要为块状构造，

细粒—粗粒结构

３７．６６

　　亚东岩群是下司马铁矿的主要赋矿层位，而在
华北鞍本地区的鞍山岩群中产出有齐大山、大孤

山、东鞍山、弓长岭、南芬、歪头山等一系列沉积变

质型铁矿，冀东的迁安岩群、滦县岩群也同样产出

司家营、马城、水厂、石人沟、杏山等大型铁矿。亚

东岩群上覆的聂拉木群（１２５～０６６Ｇａ）和下伏的
印度库蒙的维克瑞塔群（１．８０Ｇａ）的年龄将下司马
铁矿的成矿年龄限定为１８０～１２５Ｇａ［５］，接近于
宣龙铁矿的成矿时代，而鞍本、冀东矿集区含矿地

层的形成时代主要为新太古代（表１）［２］。
矿体产状通常与赋矿地层一致，构造运动会对

矿体的后期定位有较大影响，如弓长岭铁矿的矿体

多呈层状产出，规模大、延深大的断裂和横向褶皱

都是重要的富铁矿控矿构造［１４］，司家营铁矿的贫

矿层内发育大规模富铁矿，主要产自构造断裂交汇

处附近热液蚀变强烈的位置［１１］，而断层错动可能

导致下司马铁矿中段的矿体不连续，使中段矿体的

矿石品位升高。

２．２　矿石特征
下司马铁矿以粒状磁铁矿矿石为主，不存在

华北地区条带状铁建造（ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＢＩＦ）中广泛发育的条带状磁铁石英岩，矿石品位
也普遍高于华北铁矿（表１）［４］。按照赤铁矿的铁
元素质量分数（７０％）计算，下司马铁矿中段的

·１３·
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ＴＦｅ矿石品位超过５０％，达到了富铁矿的工业品
位。相较而言，华北铁矿的品位较低，仅宣龙铁矿

的 ＴＦｅ平均品位为４３．９２％ ～４８．３７％，多数沉积
变质型铁矿的 ＴＦｅ平均品位约３０％，少数矿床发
育一定规模的富铁矿，如弓长岭铁矿和司家营铁矿

的ＴＦｅ品位分别为３７．６９％和３０．０８％［１４］。理论上

与下司马铁矿同层位产出的沉积变质型铁矿具有

相同的沉积环境和后期构造改造，矿石品位整体较

富。因此，尽管目前西藏地区仅发现一处沉积变质

型铁矿，矿床规模较小，但分布集中、矿石品位高等

特点使得西藏地区沉积变质型铁矿的找矿工作有

巨大潜力。

２．３　矿床类型
沉积变质型铁矿有ＢＩＦ型（包括Ａｌｇｏｍａ型、Ｓｕ

ｐｅｒｉｏｒ型和 Ｒａｐｉｔａｎ型）、粒状铁建造（ｇｒａｎｕｌａｒｉｒｏｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧＩＦ）型等多个亚类，不同亚类的成矿时
代有一定差别［１５］。Ａｌｇｏｍａ型铁矿主要在太古宙成
矿，如弓长岭铁矿和司家营铁矿；Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型铁矿的
成矿时代集中于古元古代，如辽东翁泉沟硼铁矿和

吉南大栗子铁矿。中元古代形成的铁矿成矿作用较

为复杂，如下司马铁矿和白云鄂博Ｆｅ－Ｎｂ－ＲＥＥ矿
床，在成矿后期都受到了强烈的改造作用［１１］。

下司马铁矿属于ＧＩＦ型铁矿，矿石以粒状磁铁
矿为主，形成于浅部动荡水体，而华北的 ＢＩＦ型铁

矿中的条带状矿石通常沉积于稳定水体。新太古

代是ＢＩＦ型铁矿的成矿高峰期［１２］，成矿作用一直

持续到古元古代，而中元古代的海洋氧化还原状态

发生变化，海水中的Ｆｅ２＋亏损，没有大型ＢＩＦ型铁矿
成矿的水体条件，仅出现一些小型的矿床，如祁连山

西段的镜铁山铁矿和燕辽裂谷带内下马岭组的富菱

铁建造［１７－１８］。下司马铁矿的成矿时代为中元古代，

对应于全球ＧＩＦ型铁矿的成矿时代［１５，１９－２０］。

２．４　物质来源和矿床成因
通过华北铁矿的稀土元素平均值数据［１１，２１－２４］

投图（图４），ＢＩＦ型铁矿整体呈现轻稀土元素相对
亏损，重稀土元素相对富集的特征，其中宣龙铁矿

和嵩山铁矿的ＬＲＥＥ和ＨＲＥＥ分异较弱，指示太古
宙—元古宙的海洋具有动态变化的氧化还原条

件［２１］。华北 ＢＩＦ型铁矿的正 Ｅｕ异常和正 Ｙ异常
明显，Ｙ／Ｈｏ值为３２．４３～３２．７５，介于现代海水值
（＞４４）和球粒陨石值（２６～２８）之间，表明海水和
高温热液参与了成矿过程。沉积型和 ＧＩＦ型铁矿
的Ｅｕ仅表现出微弱的正异常，无明显正 Ｙ异常，
Ｙ／Ｈｏ值为２３．７０～２５．０３，更接近上地壳和陆源沉
积物，受海水和高温热液影响较弱。在 Ｐｒ－Ｃｅ判
别图解（图４）中，华北的沉积变质型铁矿和沉积型
铁矿均不存在显著的负 Ｃｅ异常，指示这些铁矿都
形成于低氧或缺氧的海相环境。

　　　　　注：ＰＡＡＳ为澳大利亚后太古宙页岩标准化。

图４　华北典型铁矿ＲＥＥ配分模式（左）与Ｐｒ－Ｃｅ判别图解（右）［１１，２１－２４］

Ｆｉｇ．４　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＰｒ－Ｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｔｙｐｉｃａｌｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［１１，２１－２４］
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　　ＧＩＦ型铁矿作为 ＢＩＦ型铁矿与沉积型铁矿之
间的过渡类型，成因也介于两者之间［１５］。在中元

古代，部分盆地复苏的火山活动和风化的陆源物质

共同为水体提供了 Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋在浅海被氧化成
Ｆｅ３＋，沉淀于相对动荡的浅海大陆架上，加之硅酸
盐含量低，因此没有形成硅质脉石和条带状构造的

矿石（图５）。但大陆架之下的大陆坡和海盆中常发
育ＢＩＦ型铁矿，如北美的苏必利尔克拉、加拿大的环
昂加瓦湖和澳大利亚西部的纳贝鲁盆地［２５］，指示藏

南前震旦系的深部可能有发育ＢＩＦ型铁矿的潜力。

图５　沉积变质型铁矿成矿模式
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

２．５　下司马铁矿高品位铁矿石的成因
结合华北ＢＩＦ型铁矿中富铁矿的研究成果，本

文认为有３个因素可能显著提高了下司马铁矿的
矿石品位：①原始沉积作用［１１］，矿体围岩主要是角

闪片岩，表明成矿过程中受到了一定规模的基性火

山活动影响，同时带来大量铁质，使原始沉积的矿

石品位更高，如司家营铁矿就有原始沉积型富铁矿

发育［１１］；②去硅富铁［２７－２８］和铁质活化—再沉

淀［２９］机制，即在喜马拉雅推覆构造的诱导下，局部

热点引发中酸性岩浆活动，岩浆期之后的挥发性组

分沿构造裂隙上升，在含铁岩层中发生交代置换，

当氧逸度和ｐＨ值增大时，高温碱性的热液将Ｓｉ、Ａｌ
淋滤出来，留下铁质，使岩层中的铁质进一步聚集，

形成富铁矿；③下司马铁矿的变质程度达到高角
闪岩相—麻粒岩相，强烈的区域变质作用可能使岩

石发生脱水反应，形成变质热液，淋滤矿石中的脉

石矿物，致使铁矿进一步富集［２４，３０］。

３　找矿潜力与找矿方向

３．１　找矿潜力
沉积变质型铁矿主要赋存于前震旦系，但不

同于稳定的克拉通大陆，西藏的高喜马拉雅成矿

亚带是由陆块多次拼合而成，前震旦系仅在藏南

分布有聂拉木岩群和亚东岩群，因此该类铁矿可

能主要分布于西藏高喜马拉雅成矿亚带的南缘。

本文认为下司马铁矿为浅海大陆架沉积的 ＧＩＦ型
铁矿，深部古大陆坡与海盆环境中可能发育有

ＢＩＦ型铁矿，由于前震旦系被后期巨厚的沉积建
造覆盖，加大了找矿勘查的难度，但仍有一定找矿

潜力。例如：在山南地区分布厚２２９．２ｍ的聂拉
木岩群江东组，由石英片岩、黑云母透辉二长变粒

岩、斜长角闪岩夹磁铁矿透镜体等组成，极有可能

是铁建造的赋存层位。此外，本文统计了高喜马

拉雅成矿亚带聂拉木岩群和亚东岩群已开展区域

调查的多处矿化点（表２），均为沉积变质型铁矿，
未来可进一步开展综合普查评价。

表２　西藏前震旦系铁矿矿化情况［４－５］

Ｔａｂ．２　ＩｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｒｅｓｉｎｉａｎｓｙｓｔｅｍｉｎ

Ｔｉｂｅｔ［４－５］

名称 产地 备注

塔村磁铁矿矿化点 聂拉木县塔村南１ｋｍ 民采

聂拉木县磁铁矿矿化点 聂拉木县城北１ｋｍ ＴＦｅ含量５２％
章东磁铁矿矿化点 聂拉木县章东南 ＴＦｅ含量２４％
亚东县阿桑桥磁铁矿矿

化点

亚东县阿桑桥西 ＴＦｅ含量４８．７８％，
ＳＦｅ含量４６．６４％

３．２　找矿方向
参考华北铁矿的勘查经验，西藏的前震旦系应

作为找矿的目标层位，其中角闪片岩层更容易实现

找矿突破。此外，应该注意高喜马拉雅成矿亚带南

缘的前震旦系中发育古风化壳型铁矿的位置，铁建

造出露地表后经风化作用，ＳｉＯ２被淋滤后带出风化
壳，铁质残留富集下来，形成富铁的古风化壳矿床，

如澳大利亚哈默斯利成矿省、美国上湖矿集区，巴

西米纳斯吉拉斯成矿省［３１］，这类矿床不仅矿石品

位高，而且易采、易选。

西藏沉积变质型铁矿的矿石品位较高，因此密

度和磁性较高，重磁异常显著，但应注意围岩的基

性组分干扰。ＧＩＦ型铁矿的矿体深部可能有以赤
铁矿为主的Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型铁矿，由于赤铁矿只有弱磁

·３３·
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性，深部找矿应该将重力异常作为主要指标，弱磁

异常区域若叠加高重力异常则找矿潜力巨大，如司

家营铁矿南区的西侧有较大重力异常，但缺少相对

应的地磁异常，后续的钻探工作却找到了厚大的富

矿体［１１］。

沉积变质型铁矿在成矿后期经历了强烈的构

造运动，这会影响矿体的最终定位，辨别断裂性

质、识别褶皱类型有助于推断矿体位置和寻找富

矿，如司家营铁矿向斜构造的复合部位矿体保存

完整、矿石品位高，区域上原有的矿体由于受司家

营—马城—长凝倒转向形控制转变为单斜控

矿［３２］；白云鄂博铁矿的主矿和东矿之间受近 ＥＷ
向的逆—平移断层控制向南移动，打破了原有的

主矿和东矿深部不相连的认识，并且实现了找矿

突破［３３］；迁安铁矿的成矿区在向形聚敛构造之下

发现了第三铁矿层。如果下司马的矿体中段存在

ＮＥ向切割矿体的断层，有可能成为下司马铁矿找
到富矿的突破口。

４　结论

（１）西藏的下司马铁矿为粒状铁建造，是陆源
物质和海底热液共同提供铁质在浅海大陆架沉淀

的产物，成矿时代主要在中元古代（１．８０～
１．２５Ｇａ），原始沉积、岩浆热液的淋滤作用、区域变
质作用等因素都有可能使矿体品位提高。

（２）西藏地区具备寻找沉积变质型铁矿的潜
力，其中高喜马拉雅成矿亚带南缘的聂拉木岩群

和亚东岩群可能是主要赋矿层位，高重力异常叠

加低缓磁异常的区域找到富矿的可能性大，辨别

断裂性质、识别褶皱类型有助于推断矿体的赋存位

置和寻找富铁矿。

致谢：匿名审稿专家对本文提出了建设性修
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ｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１２：１－２４６．

［２８］张秋生．中国早前寒武纪地质及成矿作用［Ｍ］．长春：吉林人

民出版社，１９８４：１－５３６．

ＺｈａｎｇＱＳ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＰｅｏｐｌｅｓＰｒｅｓｓ，１９８４：１－５３６．

［２９］李延河，张增杰，侯可军，等．辽宁鞍本地区沉积变质型富铁

矿的成因：Ｆｅ、Ｓｉ、Ｏ、Ｓ同位素证据［Ｊ］．地质学报，２０１４，

８８（１２）：２３５１－２３７２．

ＬｉＹＨ，ＺｈａｎｇＺＪ，ＨｏｕＫＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＧｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇ

ｈｉｇｈ－ｇｒａｄｅ－ｉｒｏｎｏｒｅｓ，Ａｎｓｈａｎ－Ｂｅｎｘｉａｒｅａ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＮＥＣｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＦｅ－Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，８８（１２）：２３５１－２３７２．

［３０］ＤａｉＹＰ，ＺｈｕＹＤ，ＺｈａｎｇＬＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏ－ａｎｄＮｅｏａｒｃｈｅａｎｂａｎ

ｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈ－ｇｒａｄｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｅｓｉｎ

ｔｈｅＡｎｓｈａｎ－Ｂｅｎｘｉａｒｅａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌ

ｏｇｙ，２０１７，１１２（７）：１６２９－１６５１．

［３１］ＭｏｒｅｙＧＢ，ＳｏｕｔｈｗｉｃｋＤＬ．Ａｌｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｅａｒｌｙ

Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｒｏｎ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＬａｋｅＳｕｐｅｒｉｏｒｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１９９５，９０（７）：１９８３－１９９３．

［３２］崔伟，董国明，郑思光，等．冀东沉积变质型铁矿成矿规律及

找矿方向［Ｊ］．地质与勘探，２０２２，５８（５）：９８９－１０００．

ＣｕｉＷ，ＤｏｎｇＧＭ，ＺｈｅｎｇＳＧ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｙｐｅｉｒｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，

２０２２，５８（５）：９８９－１０００．
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［３３］李以科，柯昌辉，王登红，等．白云鄂博矿区深边部铁矿床勘

查突破及启示［Ｊ］．矿床地质，２０２２，４１（１）：２０２－２０６．

ＬｉＹＫ，ＫｅＣＨ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｒｏｓｐｅｃ

ｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅｉｎｄｅｅｐｂｏｒｄｅｒａｒｅａｏｆＢａｙａｎＯｂｏ

ｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０２２，

４１（１）：２０２－２０６．

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＸｉａｓｉｍａｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔａｎｄｔｙｐｉｃａｌ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

ＧＡＯＸｉｎｙｕ１，２，ＷＡＮＧＤｅｎｇｈｏｎｇ２，ＨＵＡＮＧＦａｎ２，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｈｕｉ２，ＬＩＹｕｂｉｎ３，ＬＩＹａｎｇ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｖａｌｕｔａｔｉｏｎＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉｂｅｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉｂｅｔ

Ｌｈａｓａ８５００００，Ｃｈｉｎａ；４．ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｉｃｈｕａｎＣｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｇｒｅａｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｒｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｇｒｅｅｏｆｓｕｃｈｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴｉｂｅｔａｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ．ＢｙｓｏｒｔｉｎｇｏｕｔｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＸｉａｓｉｍａｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｔｗｉｔｈｆｉｖｅｔｙｐｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＸｉａｓｉｍａｉｖｏｎｄｅｐｏｓｉｔｂｅｌｏｎｇｓｔｏｇｒａｎｕｌａｒｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ＧＩＦ），ａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｇｅｉｓＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（１．８０～１．２５Ｇａ）．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｉｓｄｅｐｏｓｉｔｍａｙｂｅｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｕｓｉｒｏｎｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｒｒｉ－ｇｅ
ｎｏｕｓｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｓｕｂｍａｒｉｎｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｏｒｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｎｅｘｔ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｗｏｒｋｓｈｏｕｌｄｂｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎＮｉｅｌａｍｕＧｒｏｕｐａｎｄＹａｄｏｎｇＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈＨｉｍａｌａｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｕｂ
ｂｅｌｔ，ｗｈｉｃｈａｒｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｄｉ
ｃａｔｏｒｓ，ｂｕｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｌｏｗａｎｄｓｌｏｗａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｌｄｉｎｇ
ｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙ，ａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅａｐｐｒｅｃｉａｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｓｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓｃｏｕｌｄａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴｉｂｅｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ；ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ；ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎｓ；Ｔｉｂｅｔｒｅｇｉｏｎ；Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａｂｌｏｃｋ

（责任编辑：魏昊明）　　
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