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            Abstract
          
        

        
          북중국 산씨 지방에 위치하는 유안지아쿤 철광상은 고원생대(2.38-2.21 Ga)의 유안지아쿤 층에 배태되어 있으며, 안정적인 대륙붕 환경에서 형성된 슈피리어 유형 호상철광상에 포함된다. 유안지아쿤 호상철광상의 광석은 자철석이 풍부한 어두운 색을 띠는 층과 석영이 풍부한 밝은 색의 층이 서로 반복되어 나타난다. 주요 구성 광물들은 자철석과 석영이고 소량의 적철석, 황철석, 각섬석류 등이 함께 수반되어 나타난다. 자철석 입자의 크기는 20-180 µm이고, 석영의 입자크기는 50-500 µm이다. 광상에서 산출하는 자철석 입자에 대한 라만 분광분석 결과 자철석 입자의 가장자리에서 적철석의 라만 스펙트럼이 관찰되었고, 이는 유안지아쿤 호상철광상이 형성될 당시 산소분압이 증가했음을 의미한다. 그러나 광석에서 결핍된 음의 Ce 이상치는 유안지아쿤 호상철광상의 형성 당시 산소 분압이 Fe2+ 산화에는 영향을 미치지만 Ce3+ 산화에는 영향을 끼치지 못했음을 보여준다. 이와 같은 결과는 이전의 지구화학적 연구결과와 함께 대산화사건과 유안지아쿤 호상철광상의 생성은 밀접한 관련성을 가지고 있음을 지시해 주고 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The superior-type Yuanjiacun banded iron formation (BIF) was formed during the Paleoproterozoic (2.38-2.21 Ga) and distributed in the Shanxi Province of the North China Craton. The studied BIF is within the Yuanjiacun Formation of the lower part of the Luliang Group and precipitated along a stable continental shelf. The iron ore of the Yuanjiacun BIF has a layering structure that consists of magnetite-rich dark layers and quartz-rich light layers. The major minerals are magnetite and quartz with subordinate hematite, pyrite, amphibole, etc., varying in grain sizes. The grain size of magnetite is 20-180 μm and that of quartz is 50-500 μm. The main purpose of the study was to clarify the relationship between the timing for the formation of Yuanjiacun BIF and the coeval oxygen fugacity (fO2) through Raman analysis of magnetite as a representative ore mineral in the BIF. Hematite spectra occurred at the edge of the some magnetite grains, representing change of oxidation level during the BIF formation. In addition, lack of negative Ce anomalies of iron ores from Yuanjiacun BIF indicates that fO2 during their formation was enough for Fe2+ oxidation, but not enough for Ce3+ oxidation. Combined with previous geochemical data, the results of this study suggest that the Yuanjiacun BIF has close relationship with Great Oxidation Event.
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      1. 서 론
      호상철광상(Banded Iron Formation)은 지질학적 특징에 따라 전형적으로 호상 구조를 가지는 퇴적물로 정의 되고(Klein, 2005), 전세계 철의 주된 공급원이다(Bekker et al., 2010). 호상철광상의 성인 연구는 국내외 지질학자에게 상당히 많은 관심을 받고 있다(Hu et al., 2005; Bekker et al., 2010; Basta et al., 2011; Han et al., 2014; Sun et al., 2014a, 2014b; Yang et al., 2015; Wang and Zhang, 2016; Moon et al., 2017). 호상철광상은 거의 대부분 선캄브리안 시기(Precambrian)에 형성되었고 해수와 높은 온도의 열수 시스템이 혼합되어 형성된다고 알려져 있지만, 아직 그 생성 과정은 명확하게 밝혀지지는 않았다(Bekker et al., 2010). 호상철광상 연구는 초기 지구 지각과 대기의 진화, 대기 중 산소 농도의 변화, 광합성 박테리아의 역할 등을 이해하는 데에 있어 중요한 정보를 제공한다(Ohmoto, 2003; Trendall, 2009). 초기에 광물은 철 수산화물 형태로 침전이 되고, 이 후 속성 작용을 겪으면서 자철석, 적철석 등으로 변화한다(Posth et al., 2013). 호상철광상에 수반되어 나타나는 철 광석은 주로 석영과 자철석으로 구성되고, 소량의 적철석과 황동석 등을 포함한다. 또한, 철이 풍부한 층과 규소가 풍부한 층이 교대로 나타나는 것이 특징이다. 호상철광상은 형성 시기, 형성 환경, 관련되어 나타나는 암상에 따라서 크게 알고마 유형(Algoma-type)과 슈피리어 유형(Superior–type)으로 구분된다. 알고마 유형 호상철광상은 깊은 바다 환경에서 화산 활동과 밀접한 관련을 가지고 형성되었고, 슈피리어 유형 호상철광상은 상대적으로 안정된 대륙붕에서 형성된다고 일반적으로 알려져 있다(Gross, 1980). 

      호상철광상은 세계적으로 호주, 남아프리카, 캐나다, 브라질, 중국 등지에 분포하고 있으며, 이 중 중국에서는 거의 대부분 북중국 대륙에 분포하고 있다(Zhai and Windley, 1990; Zhai et al., 1990; Zhang et al., 2011). 북중국 대륙괴(North China craton)는 아시아에서 가장 오래된 대륙 지각 중 하나로, 복잡한 지각 진화 과정을 거치면서 지구에서 중요한 지질학적 사건들을 기록하고 있다(Bekker et al., 2010). 북중국 산씨 지방(Shanxi Province)에 위치한 유안지아쿤 호상철광상은 아시아에서 규모가 가장 큰 노천 채굴 철광상으로 2.3-2.1 Ga에 생성되어 있으며(Yu et al., 1997; Geng et al., 2000; Wan et al., 2000), 화산 활동과의 연관성이 적은 얕은 해양환경에서 형성된 슈피리어 유형에 해당된다. 본 호상철광상이 형성된 시기는 대산화사건(Great Oxidation Event)이 발생한 시기(2.4-2.0 Ga)와 일치한다(Hou et al., 2014; Wang and Zhang, 2016).

      호상철광상에 대한 성인 연구는 주로 생성 연대와 생성 과정을 바탕으로 지각 모델을 추론하는 연구가 주로 진행되어왔다(Isley and Abbott, 1999; Huston and Logan, 2004; Bolhar et al., 2005; Basta et al., 2011; Han et al., 2014; Lan et al., 2014; Sun et al., 2014a, 2014b; Khalil et al., 2015; Yang et al., 2015; Zhu et al., 2015; Moon et al., 2017). 최근에는 호상철광상에 수반되어 나타나는 대표적인 광석 광물인 자철석의 결정 모양, 입자 크기, 격자 구조와 특징을 이용하여 그 광상의 성인을 이해하는 것으로 연구 영역이 확장되었다(Li et al., 2014a).

      이번 연구에서는 라만 분광분석법을 이용하여 유안지아쿤 호상철광상의 자철석 산출 특성을 규명하여 본 광상이 형성된 시기의 주변 환경을 재구성하고, 대산화사건과의 상호연관성을 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 지질 및 광상 개요
      중국은 세계에서 가장 오래된 지각 지괴로 크게 북중국 대륙괴(North China Craton), 남중국 대륙괴(South China Craton), 태림 대륙괴(Tarim Craton)와 여러 소대륙 대륙괴로 구성된다. 북중국 대륙괴는 후기 시생대부터 고원생대에 걸쳐 형성된 양쯔 지괴(Yangtze Block), 고원생대에 형성된 카타시아 지괴(Cathaysia blocks)로 이루어져있다. 북중국 대륙괴는 시생대부터 고원생대에 걸쳐 형성된 기반암이 변성 받지 않은 중기 원생대부터 신생대의 암석으로 덮여 있으며, 그 규모가 1.5 × 106 km2에 달한다(Zhao et al., 2001; Zhao and Zhai, 2013; Zheng et al., 2013; Li et al., 2014b). 북중국 대륙괴의 기반암은 2.8-2.7 Ga와 2.6-2.5 Ga 기간 동안 형성되었다. 이 지역은 토날라이트-트론제마이트-화강섬록암(tonalite-trondhjemite-granodiorite; TTG), 편마암, 화강암, 혼성암, 각섬암, 녹색 편암, 호상철광상, 석류석 화강암 등으로 구성되어 있다(Hu et al., 2005; Zhao et al., 2005; Wu et al., 2012). 북중국 대륙괴는 신시생대의 지각 성장과 안정, 고원생대의 열개 작용, 섭입 작용, 충돌 작용, 후기 원생대부터 신원생대의 단계적인 열개 작용, 고생대의 조산운동, 중생대의 지각 확장과 같은 일련의 지질학적 진화과정을 겪었으며, 이러한 지각 진화 과정은 북중국에 분포하는 광상 체계와 밀접한 관련이 있다(Zhai and Santosh, 2013). 중국에 분포되어 있는 대규모의 호상철광상은 대부분 북중국에 많이 분포되어 있고, 연구 지역인 유안지아쿤 호상철광상 역시 북중국에 위치해 있다. 이 지역의 호상철광상은 뤼량(Luliang) 그룹 내 유안지아쿤 층에 위치한다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Tectonic map of the North China Craton (NCC), revised from Zhao et al. (2005). Red square indicate location of Yuanjiacun BIF. The Archean to Proterozoic basement are widely distributed in the Eastern and Western Block of NCC. The Trans North China orogen is covered Paleoproterozoic basement. (b) Simplified geological map of the Luliang Complex, modified after Zhao et al. (2008).
        
        

        

      

      뤼량 그룹은 녹색 편암상에서 감섬석상의 변성 퇴적암과 호상철광상이 분포되어 있는 층과 화산암으로 구성되어 있는 층으로 구성되어 있으며, 주된 암상은 각섬석, 규장질 편마암, 편암, 호상철광상 및 투섬석-녹섬석 대리암이다(Wang et al., 2015). 

      유안지아쿤 층은 녹니석 편암, 견운모-녹니석 천매암, 견운모 편암, 규암 및 소량의 탄소질의 녹니석 편암으로 구성된 변성퇴적암 층서를 보인다(Wang et al., 2015). 이 변성퇴적물은 유안지아쿤 호상철광상에 간헐적으로 삽입되어 나타난다. 유안지아쿤 호상철광상은 저변성도의 녹색편암상 변성작용을 받았고(Hou et al., 2014) 남쪽으로 갈수록 변성 정도가 증가하며 녹니석-조장석 편암, 견운모-석영 편암, 녹니석 편암 및 각섬암 등으로 다양한 암상이 산출된다(Shen et al., 2010).

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      자철석의 화학조성을 파악하기 위하여 전자현미분석을 한국 기초과학지원연구원 전주센터에서 실시하였다. 전자현미분석기(Electron Probe Micro-Analyzer; SHIMADZU 1600)의 분석 조건은 15 kV, 20 nA이며, 분석 영역은 직경 1um이다. 광석의 정량 분석은 캐나다 Actlabs (Activation Laboratories)에서 4LITHO 분석 코드를 사용하여 수행하였다. 라만 분광 분석을 위하여 서울대학교 지체구조물리학 연구실의 라만 분광 분석기(Raman Spectrometer; DXR Raman Microscope)를 사용하였다. 레이저 파장은 532 nm, 레이저 파워는 5.0 mw, 빔 크기는 0.7 µm, 노출 시간은 32초, 배경 노출 시간은 64초의 세팅을 사용하였으며, 99-1,200 cm-1 범위의 라만 시프트를 중심으로 분석이 진행되었다. 광석 광물의 입자 내에서 중심으로부터 가장자리까지 입자 크기에 따라서 3-5개 포인트에서 분석을 실시하였다. 

      라만 분광법은 시료 표면에 투사된 빛이 다른 진동수를 가지고 비탄성 산란되는 현상인 라만 효과를 이용하여 분자의 화학적인 구성과 구조를 이해하는 방법이다. 탄성 산란에 비해 이동된 정도의 비탄성 산란을 라만 시프트라고 하고 각 광물은 구성 원소 및 분자 구조에 따라 고유의 라만 시프트에서 강한 스펙트럼 밴드를 나타낸다(Lewis and Edwards, 2001). 한편, 같은 자철석 혹은 적철석의 경우에도 강한 스펙트럼 밴드를 나타내는 라만 시프트에 다소 차이가 있을 수 있다. 자철석의 라만 스펙트럼은 300-336 cm-1, 533-570 cm-1, 662-706 cm-1의 범위로 나타나며, 금속 미량 원소가 포함되는 경우 그 범위의 폭은 더 증가한다(Shebanova and Lazor, 2003). 적철석은 205 cm-1, 224-228 cm-1, 273 cm-1, 288-294 cm-1, 335 cm-1, 408-413 cm-1, 465 cm-1, 580 cm-1, 591 cm-1, 669 cm-1 등의 다양한 라만 시프트를 가진다는 것이 보고되었다(Beattie and Gilson, 1970; Massey et al., 1990; Shim and Duffy, 2002; Murugappan et al., 2014; Drozdov et al., 2016). 이외에 각 광물에 대한 라만 스펙트럼 자료는 RRUFF project (http://rruff.info/)를 참고하였다. 라만 시프트의 차이 및 예외적으로 관찰되는 라만 시프트의 원인에는 원자 간 진동에너지 차이, 샘플 내 결함 등이 있다(Shebanova and Lazor, 2003). 

    

    

  
    
      4. 결 과
      유안지아쿤 호상철광상에서 산출되는 철광석은 주로 자철석과 석영으로 구성되고, 소량의 흑운모, 각섬석, 황철석도 함께 수반되어 나타난다. 자철석과 석영의 입자크기는 각각 20-180 µm, 50-500 µm이며, 자철석 부화 층(layer)과 석영 부화 층이 0.01-2 cm의 다양한 두께로 서로 반복 산출하는 호층구조를 갖는다(그림 2a-d). 자철석과 적철석 입자는 그림 2e 에서와 같이 각각 분포 하기도 하지만, 그림 2f 와 같이 자철석 입자의 가장자리에서 적철석이 성장하여 함께 공존하여 나타나기도 한다. 구성 광석 광물은 주로 자철석이며 적철석과 적철석이 성장하여 나타나는 자철석은 비슷한 비율로 나타난다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Yuanjiacun BIF consisting of alternating Fe-rich layer and Si-rich layer (a) under cross polarized light and (b) open polarized light. (Magnetite; Mag, Hematite; Hem, Pyrite; Py, Quartz; Qz, Biotite; Bt, Amphibole; Amp). (c) Magnetite occurred as a representative ore mineral (reflected light) with (d) minor pyrite (reflected light). (e) Magnetite and hematite are identified in the thin section under reflecting microscope of Raman. (f) Magnetite and hematite are simultaneously shown in magnetite.
        
        

        

      

      전자현미분석결과 자철석은 주로 FeO와 Fe2O3로 구성되고, Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, CaO, TiO2, MnO는 1wt.% 미만으로 미량 존재한다. 철 함량은 전자현미분석하에서 FeOT로 나타난다. 이를 FeO=Fe2O3×0.8998에 대해 계산한 다음, FeO와 Fe2O3로 분리하여 표기하였다(표 1).  

      
        Table 1. 
				
        

        
          EPMA data of the magnetites from Yuanjiacun BIF (wt.%).
        
        

      

      
        
          
            	
            	Na2O
            	MgO
            	Al2O3
            	SiO2
            	P2O5
            	K2O
            	CaO
            	TiO2
            	MnO
            	Fe2O3
            	FeO
            	Total
          

        
        
          	1
          	0.00
          	0.01
          	0.07
          	0.17
          	0.02
          	0.00
          	0.03
          	0.02
          	0.06
          	69.60
          	31.31
          	101.27
        

        
          	2
          	0.01
          	0.00
          	0.07
          	0.07
          	0.02
          	0.01
          	0.02
          	0.04
          	0.01
          	69.52
          	31.27
          	101.03
        

        
          	3
          	0.00
          	0.00
          	0.06
          	0.09
          	0.00
          	0.00
          	0.01
          	0.03
          	0.00
          	70.22
          	31.59
          	102.00
        

        
          	4
          	0.02
          	0.00
          	0.09
          	0.12
          	0.00
          	0.01
          	0.01
          	0.04
          	0.01
          	69.60
          	31.31
          	101.20
        

        
          	5
          	0.00
          	0.01
          	0.06
          	0.11
          	0.01
          	0.00
          	0.01
          	0.04
          	0.02
          	70.07
          	31.52
          	101.85
        

        
          	6
          	0.00
          	0.00
          	0.07
          	0.08
          	0.00
          	0.00
          	0.02
          	0.04
          	0.00
          	69.43
          	31.23
          	100.87
        

        
          	7
          	0.01
          	0.00
          	0.08
          	0.05
          	0.01
          	0.00
          	0.01
          	0.05
          	0.04
          	69.32
          	31.18
          	100.75
        

        
          	8
          	0.00
          	0.00
          	0.08
          	0.10
          	0.05
          	0.00
          	0.01
          	0.06
          	0.01
          	69.82
          	31.41
          	101.53
        

        
          	9
          	0.02
          	0.00
          	0.03
          	0.07
          	0.02
          	0.00
          	0.03
          	0.01
          	0.00
          	70.25
          	31.60
          	102.03
        

        
          	10
          	0.00
          	0.02
          	0.03
          	0.07
          	0.02
          	0.01
          	0.03
          	0.00
          	0.00
          	68.76
          	30.93
          	99.87
        

        
          	11
          	0.00
          	0.06
          	0.11
          	0.27
          	0.03
          	0.05
          	0.02
          	0.02
          	0.01
          	69.39
          	31.22
          	101.17
        

        
          	12
          	0.01
          	0.02
          	0.05
          	0.20
          	0.00
          	0.00
          	0.03
          	0.00
          	0.00
          	69.18
          	31.12
          	100.61
        

        
          	13
          	0.00
          	0.43
          	0.26
          	1.48
          	0.01
          	0.15
          	0.12
          	0.00
          	0.05
          	68.17
          	30.67
          	101.34
        

        
          	14
          	0.00
          	0.01
          	0.02
          	0.09
          	0.00
          	0.00
          	0.02
          	0.00
          	0.03
          	69.36
          	31.20
          	100.74
        

        
          	15
          	0.00
          	0.01
          	0.03
          	0.05
          	0.00
          	0.00
          	0.01
          	0.01
          	0.04
          	69.28
          	31.17
          	100.60
        

        
          	16
          	0.00
          	0.00
          	0.02
          	0.08
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.00
          	0.01
          	69.06
          	31.07
          	100.25
        

        
          	17
          	0.01
          	0.00
          	0.04
          	0.05
          	0.00
          	0.00
          	0.01
          	0.00
          	0.00
          	69.51
          	31.27
          	100.88
        

        
          	18
          	0.02
          	0.02
          	0.04
          	0.19
          	0.00
          	0.02
          	0.02
          	0.01
          	0.01
          	69.89
          	31.44
          	101.64
        

        
          	19
          	0.01
          	0.01
          	0.01
          	0.05
          	0.00
          	0.00
          	0.02
          	0.01
          	0.04
          	69.23
          	31.14
          	100.52
        

        
          	20
          	0.00
          	0.00
          	0.04
          	0.07
          	0.00
          	0.00
          	0.02
          	0.01
          	0.00
          	70.08
          	31.52
          	101.73
        

        
          	21
          	0.00
          	0.00
          	0.05
          	0.09
          	0.00
          	0.01
          	0.02
          	0.00
          	0.03
          	68.70
          	30.90
          	99.81
        

        
          	22
          	0.00
          	0.00
          	0.03
          	0.10
          	0.00
          	0.00
          	0.02
          	0.00
          	0.00
          	69.52
          	31.28
          	100.95
        

        
          	23
          	0.01
          	0.00
          	0.08
          	0.12
          	0.00
          	0.08
          	0.03
          	0.01
          	0.00
          	68.64
          	30.88
          	99.85
        

        
          	24
          	0.00
          	0.01
          	0.04
          	0.08
          	0.00
          	0.00
          	0.01
          	0.00
          	0.02
          	69.95
          	31.47
          	101.59
        

        
          	25
          	0.00
          	0.03
          	0.04
          	0.12
          	0.00
          	0.01
          	0.00
          	0.00
          	0.04
          	69.69
          	31.35
          	101.27
        

        
          	26
          	0.00
          	0.00
          	0.03
          	0.05
          	0.00
          	0.01
          	0.01
          	0.00
          	0.00
          	69.31
          	31.18
          	100.58
        

        
          	27
          	0.00
          	0.00
          	0.03
          	0.10
          	0.00
          	0.00
          	0.01
          	0.01
          	0.03
          	68.85
          	30.97
          	99.99
        

        
          	Avg.
          	0.00
          	0.02
          	0.06
          	0.15
          	0.01
          	0.01
          	0.02
          	0.01
          	0.02
          	69.74
          	31.37
          	101.42
        

      

      
        
          Avg: Average
        

      

      

      광석의 Ce 이상치와 Pr 이상치는 각각 Ce/Ce*=CePAAS/(0.5 PrPAAS+0.5 LaPAAS)와 Pr/Pr*=PrPAAS/(0.5 CePAAS+0.5 NdPAAS)를 이용하였고(Bau and Dulski, 1996), 원소 값은 PAAS (Post-Archean Australian Shale) (McLennan, 1989)로 표준화 하였다. Ce 이상치는 0.88-0.93의 값을 보이고, Pr 이상치는 0.98-1.03의 범위를 나타낸다(표 2).  

      
        Table 2. 
				
        

        
          Pr/Pr* and Ce/Ce* data of the iron ores from Yuanjiacun BIF.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Pr/Pr*
            	Ce/Ce*
          

        
        
          	1
          	0.98
          	0.89
        

        
          	2
          	0.98
          	0.93
        

        
          	3
          	1.02
          	0.88
        

        
          	4
          	1.03
          	0.89
        

      

      

      유안지아쿤 호상철광상에서 산출되는 자철석의 경우 545-564 cm-1, 664-680 cm-1에서(그림 3a, 3b), 적철석의 경우 205-221 cm-1, 265-280 cm-1, 330-358 cm-1, 463-468 cm-1 에서 라만 시프트가 관찰된다(그림 3c, 3d). 자철석 입자에서는 가장자리 부분에서 적철석의 스펙트럼이 나타나기도 한다(그림 3e, 3f).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Raman analysis positions (a, c, e) and Raman spectrum (b, d, f) of the magnetite and hematite from Yuanjiacun BIF.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 토 의
      
        5.1 유안지아쿤 호상철광상의 생성과 대산화사건의 연관성
        Li et al. (2014a)은 북중국의 남동쪽 끝에 위치하고 있는 우양 호상철광상(Wuyang BIF)에 나타나는 자철석에 대해 라만 분광분석연구를 수행한 바 있다. 우양 호상철광상은 후기 시생대에 티샨마이아오 층(Tieshanmiao Formation)에 형성되어 있으며, 암상과 광물 조성을 기준으로 두 가지 유형으로 구분하였다. 하나는 석영과 자철석이 우세하고, 소량의 방해석이 수반되어 나오는 유형의 호상철광상(quartz-magnetite BIFs: QMB)이고, 다른 하나는 휘석과 석영과 함께 소량의 장석으로 구성된 유형의 호상철광상(pyroxene-magnetite BIFs: PMB)이다. 이러한 특징을 가지는 우양 호상철광상에 수반되어 나타나는 자철석의 가장자리에서 중심부까지 가면서 라만분광분석을 수행하였고, 그 결과 자철석의 가장자리에서 적철석 스펙트럼이 관찰된다고 보고하였다. 이는 자철석 입자 내에 자철석과 적철석이 공존함을 나타냄과 동시에, 자철석의 중심에서 가장자리로 갈수록 산화 정도가 높아짐을 의미한다고 하였다. 또한 자철석 입자의 가장자리 부분에서 나타나는 적철석의 성장이 자철석 입자가 재결정 중에 산화에 의한 영향을 받았음을 입증했다(Li et al., 2014a). 

        이번 연구에서는 연구 지역인 유안지아쿤 호상철광상에 나타나는 자철석 입자에 대하여 라만분광분석연구를 수행하였다. 연구 결과 자철석 입자의 가장 자리에서 Li et al. (2014a)의 연구결과와 마찬가지로 적철석 스펙트럼이 관찰됨을 확인하였고, 이는 입자의 중심에서 가장자리로 갈수록 산화 정도가 증가함에 따른 것으로 생각된다.

        Ce 이상치는 Ce/Ce*=CePAAS/(0.5 PrPAAS+0.5 LaPAAS)로 계산이 되는데, 이때 해수나 해양퇴적물에서 변칙적으로 나타나는 La 농도의 영향을 받는다. 이러한 요소를 제거하기 위해서 Bau and Dulski (1996)는 변칙적으로 나타나지 않는 Pr과 Nd 이상치를 이용하여 Pr이상치를 계산하여, (Ce/Ce*)PAAS, (Pr/Pr*)PAAS를 이용한 다이어그램을 제시하였다(그림 4). 유안지아쿤 호상철광상의 광석은 모두 IIa 영역에 도시되고, 이는 Ce 이상치가 나타나지 않음을 의미한다. 더 나아가 유안지아쿤 호상철광상이 생성된 고원생대의 해양환경이 현재 해양환경보다 환원환경임을 의미한다(그림 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Ce/Ce PAAS versus Pr/Pr PAAS discrimination diagram for iron ores of Yuanjiacun BIF. Field I: neither Ce PAAS nor La PAAS anomaly; field IIa: positive La PAAS anomaly, no Ce PAAS anomaly; field IIb: negative La PAAS anomaly, no Ce PAAS anomaly; field IIIa: positive Ce PAAS anomaly; field IIIb: negative Ce PAAS anomaly. Red circles indicate iron ores from this study and blue circles comes from Hou et al. (2014) and Wang et al. (2014).
          
          

          

        

        Hou et al. (2014)와 Wang and Zhang (2016)은 암석학, 광물학 연구와 함께 희토류 원소, 철, 산소 및 규소 동위원소를 이용하여 유안지아쿤 호상철광상의 성인을 재구성하는 연구를 수행하였다. 연구결과를 종합해보면 유안지아쿤 호상철광상이 형성될 당시의 고해양환경은 전 지구적인 대기 중 산소의 증가 현상(GOE)에 의해 얕은 바다에 점차적으로 산소가 풍부해져, 심해의 환원환경과 심해의 산화환경의 수직적 환경변화가 존재했으며, 해수 내 Fe2+에서 Fe3+로의 산화와 그에 따른 침전 작용은 산화-환원 전이대(oxidation-reduction transition zone)에서 발생했다. 유안지아쿤 호상철광상의 형성 시기는 2.3-2.1 Ga로 대산화사건이 일어났던 시기(2.4-2.0 Ga)에 형성되었다고 알려져 있다(Wang and Zhang, 2016). 즉, 유안지아쿤 호상철광상이 형성되는 동안 대산화사건의 영향으로 대기중의 산소 분압(fO2)이 증가 하였고, 이에 산화작용에 따라서 광체에서 산출되는 자철석의 가장자리에 적철석이 존재함을 본 연구에서 확인할 수 있었다. 

        그림 4에 유안지아쿤 호상철광상이 형성될 시기의 전반적인 산화 환경을 이해하기 위해서 본 연구에서 분석된 유안지아쿤 호상철광상의 광석과 Hou et al. (2014)과 Wang et al. (2014)의 자료를 함께 도시하였다. 그 결과 광석은 I, IIa 및 IIIa 영역에 도시 되고, 이는 양의 Ce 이상치를 보이거나 이상치를 나타내지 않음을 의미한다. 일반적으로 현재 산화된 해수에서 뚜렷한 음의 Ce이상치를 보이고, 산소가 희박한 환경(suboxic)과 산소가 없는 환경(anoxic)에서 음의 이상치는 결핍되어 나타난다(Wang et al., 2014). 따라서 유안지아쿤 호상철광상이 나타내는 Ce 이상치는 광상이 형성된 환경이 환원 환경이 우세한 환경이었음을 의미함과 동시에 심해의 산화, 환원 환경의 수직적 환경변화가 존재했음을 나타낸다. 연구 결과를 종합해 보면 시생대와 원생대 경계에서 유안지아쿤 호상철광상이 형성되던 시기의 산소 분압은 Fe2+를 Fe3+로 산화시키기에는 충분할 정도로 증가했지만, Ce3+가 Ce4+로 산화되어 Ce4+가 안정된 상태로 존재하기에는 매우 낮은 환경이였음을 지시한다(Bau and Dulski, 1996). 이번 연구 결과는 유안지아쿤 호상철광상의 생성이 대산화사건과 밀접한 연관을 가지고 있음을 시사하며 이전 연구들에서 제안된 고원생대 대기-해양 환경과도 일치한다. 

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      북중국 산씨 지방에 분포하는 유안지아쿤 호상철광상에서 산출되는 광석과 자철석 입자에 대해 지구화학 분석을 실시 하였고, 이는 본 연구 광상이 형성될 당시 환경에 대한 정보를 제공해 준다. 자철석의 가장자리에서 관찰된 적철석의 성장은 유안지아쿤 호상철광상이 형성되는 시기 증가한 산소 분압이 Fe2+ 를 Fe3+로 산화시키기에 충분했음을 의미 한다. 그러나 광석에서 결핍된 음의 Ce 이상치는 유안지아쿤 호상철광상이 형성될 때 대산화사건의 영향으로 심해의 환원환경과 심해의 산화환경의 수직적 환경변화가 존재했음을 의미하지만, 증가한 산소 분압이 Ce3+ 산화에는 영향을 끼치지 못했음을 보여준다. 이러한 연구 결과로부터 대산화사건(Great Oxidation Event)과 유안지아쿤 호상지아쿤 호상철광상은 밀접한 관련을 가지고 있음을 확인할 수 있다.
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