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鞍山—本溪地区前寒武纪条带状铁建造
铁矿时代、物质来源与形成环境

张连昌,代堰锫,王长乐,刘　利,朱明田
(中国科学院地质与地球物理研究所 矿产资源研究重点实验室,北京　１０００２９)

摘　要:前寒武纪条带状铁建造(BIFs)蕴含丰富的铁矿石资源,记录了早期地球演化的重要信息.
鞍山—本溪地区发育巨量的太古宙 BIFs.鞍山—本溪地区 BIFs由互层的硅铁条带组成,金属矿

物以磁铁矿为主,含少量赤铁矿、黄铁矿及菱铁矿等.围岩与BIFs呈整合接触,具有变火山岩的岩

石学特征及地球化学特征,表明BIFs属于阿尔戈玛型,其变火山岩围岩年龄可大致代表BIFs沉积

时代.锆石 UＧPb年代学显示,鞍山—本溪地区至少发育约３．１０Ga及约２．５５Ga两期BIFs沉积

成矿事件,后者在华北克拉通广泛发育.鞍山—本溪地区 BIFs地球化学具有以下特征:①低的

TiO２ 与 Al２O３ 含量及高场强元素负异常,表明沉积过程中陆源碎屑物质加入量很少;②PAAS标

准化 REE配分模式显示重稀土元素富集,La、Y 及 Eu正异常,暗示 BIFs沉积自海水与海底高温

热液的混合溶液;③接近同时代亏损地幔的εNd(t)值(３．０~４．７),表明 Fe可能来源于海底热液活

动淋滤洋壳;④BIFs中仅发育少量黄铁矿,基本不显示 Ce负异常且富集铁的重同位素(δ(５７Fe)值

为(０．１３~２．７３)×１０－３),暗示古海洋整体处于低硫、缺氧环境,BIFs的沉淀可能与富 Fe２＋ 溶液遭

遇环境突变有关.元素地球化学分析表明,大孤山与陈台沟围岩具有弧火山岩特征,南芬与歪头山

围岩类似于弧后盆地玄武岩,因此,鞍山—本溪地区BIFs沉积于火山弧相关构造背景.
关键词:条带状铁建造;太古宙;物质来源;形成机制;构造背景;鞍山—本溪地区;华北克拉通
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Age,MaterialSourcesandFormationSettingofProcambrian
BIFsIronDepositsinAnshanＧBenxiArea

ZHANGLianＧchang,DAIYanＧpei,WANGChangＧle,LIULi,ZHU MingＧtian
(KeyLaboratoryofMineralResources,InstituteofGeologyandGeophysics,

ChineseAcademyofSciences,Beijing１０００２９,China)

Abstract:Precambrianbandedironformations (BIFs)containlargeamountsofironoresand
recordsomeimportantinformationabouttheevolutionofearlyearth．AnshanＧBenxiareahas
hugeoccurrencesofArcheanBIFs,whicharehelpfultoenrichthetheoriesofBIFsmetallogenesis
andadvancetheunderstandingofearlyevolutionofNorthChinaCraton．Thesehostingrocksall
haveparalleloccurrencestoBIFs,andtheyshowpetrologicalandgeochemicalaffinitieswith
metaＧvolcanics．Therefore,theBIFsbelongtotheAlgomatypeandtheirformationagescanbe
reflectedbytheagesofwallrocks．ItisproposedthatthereareatleasttwoＧstageBIFsdeposition
atabout３．１０Gaandabout２．５５GainAnshanＧBenxiarea,andthelatteriswidelydistributedin
NorthChinaCraton．ThegeochemicalfeaturesoftheseBIFsinclude:①lowconcentrationsof
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Al２O３,TiO２ andhighfieldstrengthelements,suggestingthatterrigenousdetritalmaterials
contributedinsignificantlytothechemicalprecipitation;②enrichmentinheavyrareearthelements
withpositiveLa,EuandYanomaliesonPAASＧnormalizedREEpatterns,indicatingtheirprecipitation
frommarineseawaterwithahighＧtemperaturehydrothermalcomponent;③εNd(t)values(３􀆰０Ｇ４􀆰７)

closetothoseofthecoevaldepletedmantle,implyingthattheironismostlikelyderivedfromthe
leachingofoceaniccrustbymarinehydrothermalactivities;④BIFshaveonlyafewpyriteswithin
them,andmostofthemshownoCeanomalywithenrichmentofδ(５７Fe)((０．１３Ｇ２．７３)×１０－３),

indicatingthatArcheanoceanisinlowabundancesofSandO２．Itisproposedthatthedeposition
ofBIFsisassociatedwithenvironmentvariationduringthetransportofFe２＋Ｇrichsolutions．
GeochemicalanalysesshowthatDagushanandChentaigouwallrockshavethecharacteristicsof
arcvolcanics,andNanfenandWaitoushanrocksaresimilartobackＧarcbasinbasalts．Therefore,

theBIFsinAnshanＧBenxiareaaredepositedinthevolcanicarcsetting．
Keywords:bandedironformations;Archean;materialsource;formationmechanism;tectonic
setting;AnshanＧBenxiarea;NorthChinaCraton

０　引　言

条带状铁建造(BandedIronFormations,BIFs)
是指全铁含量(质量分数,下同)大于１５％,由富铁

矿物(以磁铁矿或赤铁矿为主)和脉石矿物(以石英

为主)组成的具有条带状或条纹状构造的化学沉积

岩[１Ｇ２].BIFs多分布于前寒武纪古老克拉通内[３Ｇ４],
时代主要介于１􀆰８~３􀆰８Ga[５],尤其以２􀆰０~２􀆰７Ga
最为发育[６].BIFs在全球广泛发育,主要分布在南

美洲、北美洲、格陵兰、非洲、澳大利亚、俄罗斯、中国

和印度等地.根据BIFs的形成时代及含矿建造,可
将其分 为 阿 尔 戈 玛 (Algoma)型 和 苏 比 利 尔 湖

(SuperiorLake)型.阿尔戈玛型BIFs主要产于太

古宙,通常形成于岛弧、弧后盆地或克拉通内裂谷

带,与海底火山活动关系密切;苏比利尔湖型 BIFs
主要产于古元古代,一般发育于浅海环境且与沉积

作用密切相关,其沉积规模多大于阿尔戈玛型[３Ｇ４].

BIFs是早前寒武纪时期特殊环境的产物,记录

了当时地球深部、大气、海洋和生物等方面的重要信

息[７].例如,Ribeiro等在研究巴西２􀆰７５GaCarajas
BIFs时,发现硅铁条带分别具瓣状构造(直径５~１０

μm)及管状构造(直径０􀆰５~５􀆰０μm),其δ(１３C)值
为－２４􀆰５×１０－３,这些构造的发育表明BIFs的形成

与微生物活动有关[８].前寒武纪BIFs是典型的无

碎屑状岩屑化学沉积物,其稀土元素组成反映了当

时海水的地球化学特征,进而可推测当时的大气圈

氧化状态.其中:δ(􀅰)表示同位素组成.
中国华北BIFs铁矿具有一些显著特点:以新太

古代为主,古元古代次之;含矿岩系主要为新太古代

火山岩和火山 沉积岩系;矿石相对较贫,以磁铁矿

为主;矿体遭受强烈变质变形影响,部分矿体产状

陡,富矿在深部.同时,该地区BIFs铁矿还不同程

度受到古生代和中生代构造叠加作用的影响,与加

拿大、澳大利亚和南非等稳定克拉通地区铁矿的展

布规律以及发育大量风化壳型富铁矿的特征明显不

同[９Ｇ１０].中国矿床类型以产于绿岩带中(如冀东、鞍
山—本溪、舞阳、固阳等地区)的阿尔戈玛型铁矿为

主,少量为发育于克拉通盆地内(如吕梁)的苏比利

尔湖型铁矿.BIFs铁矿的物质来源、成矿条件和机

制、富铁矿成因以及华北克拉通不发育苏比利尔湖

型铁矿的原因等方面还亟待深入研究[１１].鞍山—
本溪地区(简称“鞍本地区”)铁矿是中国最具代表性

的前寒武纪BIFs铁矿,对其开展科学研究将为解决

上述问题提供有益依据.笔者依据近年开展的

BIFs铁矿研究进展,综合介绍和探讨了鞍本地区

BIFs铁矿的形成时代、物质来源、形成环境和构造

背景等.

１　研究进展

中国BIFs主要分布于华北克拉通的鞍本、冀
东、鲁西、五台—吕梁、内蒙古固阳、河南舞阳及安徽

霍邱等地区(图１).在中国,对BIFs的研究始于２０
世纪６０年代[１２],之后一些地质学家对国内BIFs特

征总结如下:①BIFs多分布于华北克拉通边缘及裂

谷之中;②围岩主要产于新太古代,其次为古元古

代;③围岩以变火山岩为主,兼含少量变沉积岩,铁
矿床多属于阿尔戈玛型;④后期复杂的变质变形作

用对BIFs改造强烈;⑤BIFs以贫矿为主,富矿少且

２
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图件引自文献[１０],有所修改

图１　华北克拉通主要构造单元及BIFs分布

Fig．１　MainTectonicUnitsandDistributionofBIFsinNorthChinaCraton
多位于深部[９Ｇ１１,１３Ｇ１５].随着试验测试技术的发展,近
年国内学者在华北克拉通BIFs研究方面取得了许

多新认识,主要包括年代学、物质来源及矿床成因等

方面.

图２　华北克拉通BIFs相关岩系中岩浆及变质锆石UＧPb年龄统计

Fig．２　StatisticalChartsofUＧPbAgesforMagmaticandMetamorphicZirconsfromBIFsＧassociatedRocksinNorthChinaCraton

１．１　年代学

华北克拉通绝大多数BIFs属于阿尔戈玛型,表
明BIFs沉积作用与火山活动关系密切.BIFs与变

火山岩夹层或围岩属于同一期火山 沉积作用的产

物,变 火 山 岩 年 龄 可 以 间 接 代 表 BIFs 形 成 时

代[１６Ｇ１８].近年来,国内学者对与华北克拉通BIFs相

关的岩系做了大量锆石 UＧPb年代学研究[１６Ｇ１７,１９Ｇ２２].
统计结果表明,这些 BIFs多形成于约２􀆰５５Ga,并
经历 了 约 ２􀆰５０ Ga 及 １􀆰８５ Ga 两 期 变 质 作 用

(图２).同时,近期研究发现鞍山的大孤山铁矿可能

形成于３􀆰１Ga左右[２３],吕梁的袁家村铁矿可能形成

于２􀆰３Ga左右[２４].
１．２　古海洋环境及物质来源

中国学者同样发现华北克拉通BIFs明显缺乏

Ce负异常并富集铁的重同位素,认为当时的海洋整

体处于缺氧环境;稀土元素示踪表明,BIFs沉积作

用与海底高温热液具有成因联系[１７,２３Ｇ２５].李志红等

发现鞍本地区BIFs的δ(５７Fe)值与Eu异常成正比,
这为Fe来源与海底火山热液活动相关提供了直接

证据[２５].李厚民等在弓长岭二矿区识别出一套与

BIFs整合产出的白云质大理岩,在 VＧPDB标准下

的δ(１３C)值为(－７􀆰０~－６􀆰０)×１０－３,与地幔值一

致;１３C亏损的特征暗示大理岩为海底喷气沉积成

因,亦表明该BIFs的发育与海底热液活动有关[２０].
李延河等统计了华北克拉通不同时代、不同类型

BIFs的硅同位素组成,δ(３０Si)值介于 (－２􀆰０~

３
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－０􀆰３)×１０－３,平均－０􀆰８×１０－３[２６Ｇ２７];Si同位素分

析结果暗示华北克拉通BIFs中的硅质属热液成因.

图件引自文献[３５],有所修改

图３　鞍山—本溪地区BIFs铁矿分布

Fig．３　DistributionofBIFsIronDepositsinAnshanＧBenxiArea

１．３　构造环境及矿床成因

目前,多数国内学者认为华北克拉通太古宙阿

尔戈玛型 BIFs产于俯冲相关构 造 背 景.例 如,

Zhang等认为冀东水厂BIFs(年龄为２５４７Ma)与
斜长角闪片麻岩夹层形成于同一时代,后者具有贫

Ti且富轻稀土元素及大离子亲石元素,亏损重稀土

元素及高场强元素的特征[２８],据此提出该 BIFs形

成于岛弧或者弧后盆地环境.Zhang等对其他BIFs
的研究也提出了相同认识,如冀东地区石人沟[１７]与

鞍本地区齐大山[２９]、陈台沟[２３]、弓长岭[２９Ｇ３０]、歪头

山[２３]等均形成于２５５０Ma左右.刘利等发现固阳地

区三合明BIFs(年龄为２５６２Ma)斜长角闪岩围岩具

有TＧMORB特征,结合区内岩石组合特征及前人提

出的岛弧叠加地幔柱模式,认为该BIFs形成于弧后

盆地并有地幔柱叠加的构造环境[３１].Ma等在研究

固阳地区东五分子BIFs(年龄为２５３８Ma)时,认为东

五分子绿岩带形成于太古宙板块俯冲过程[３２];基于

区内两种科马提岩的发育,提出该BIFs的形成与洋

中脊俯冲导致板片窗地幔上涌有关.此外,蓝廷广等

发现鲁东昌邑BIFs(年龄为２１９３~２２４０Ma)沉积过

程中有大量陆源碎屑物质的参与,围岩中含有较多酸

性到中基性火山岩,总体上显示双峰式特征,认为该

BIFs形成于大陆裂谷环境[３３].李延河等对比了阿尔

戈玛型与苏比利尔湖型BIFs的Si、O、Fe同位素特

征,认为两种类型BIFs均由地球早期的海底热液喷

气作用在大气氧浓度不足现在大气氧水平１％的还

原条件下形成,二者属于同一成矿系统[２６Ｇ２７];并进一

步指出,阿尔戈玛型BIFs距离同期火山活动中心更

近,形成时代稍早,多形成于环境更加还原的深水盆

地,而苏比利尔湖型BIFs与之恰好相反.

２　地质特征及形成时代

２．１　容矿岩系

鞍本地区铁矿是中国最大的条带状铁矿成矿

区,位于华北地台东北缘胶辽台隆的西北部[３４].除

个别中太古代地层外,绝大多数条带状铁矿赋存于

新太古代的鞍山群火山沉积变质岩系(绿岩带)中
(图３、表１).代堰锫等研究认为,其原岩建造为基

性火山岩 中酸性(火山)杂砂岩、泥质岩 硅铁质沉

积建造,矿床的形成与海相火山作用在时间上、空间

上和成因上密切相关,属于(火山)沉积变质类型,相
当于阿尔戈玛型铁矿[１９,２３].

鞍山地区的铁矿包括东鞍山、西鞍山、齐大山和

大孤山等.辽阳弓长岭地区包括弓长岭一矿区、二

４
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表１　鞍山—本溪地区代表性BIFs铁矿地质特征

Tab．１　GeologicalFeaturesofBIFsIronDepositsinAnshanＧBenxiArea

地区 矿区 地层单元 矿体形态与顶、底板岩性 矿石矿物组合 矿石构造 资料来源

鞍山

辽阳

本溪

大孤山 樱桃园组(未定) 层状铁矿体,围岩绿泥石英片岩、混合片麻岩 磁铁矿 条带状构造

陈台沟 樱桃园组 层状铁矿体,顶板绿泥石英片岩,底板角闪石英片岩 磁铁矿＋赤铁矿 条带状构造

东鞍山 樱桃园组 层状铁矿体,赋存于绢云千枚岩、绿泥千枚岩中 磁铁矿＋赤铁矿 条带状构造

西鞍山 樱桃园组 层状铁矿体,赋存于绢云千枚岩、绿泥千枚岩中 磁铁矿＋赤铁矿 条带状构造

胡家庙子 樱桃园组 层状铁矿体,赋存于绢云千枚岩、绿泥千枚岩中 磁铁矿＋赤铁矿 条带状构造

黑石砬子 樱桃园组 层状铁矿体,赋存于绢云千枚岩、绿泥千枚岩中 磁铁矿＋赤铁矿 条带状构造

齐大山 樱桃园组 层状铁矿体,赋存于绿泥石英片岩、绿泥千枚岩中 磁铁矿＋赤铁矿
条带状 块状

蜂窝状构造

小岭子 樱桃园组 层状铁矿体,呈残留体产于混合花岗岩中 磁铁矿＋赤铁矿

弓长岭 茨沟组 层状铁矿体,赋存于绿泥石英片岩、斜长角闪岩中
磁铁矿＋赤铁矿＋

黄铁矿
条带状构造

弓矿二矿区西北 茨沟组 层状铁矿体,赋存于绿泥石英片岩、斜长角闪岩中 磁铁矿＋赤铁矿 块状 条带状构造

南芬 茨沟组 层状铁矿体,赋存于绿泥角闪片岩中 磁铁矿＋赤铁矿
条带状

块状构造

歪头山 茨沟组 层状铁矿体,赋存于斜长角闪岩中 磁铁矿＋赤铁矿 条带状构造

徐家堡 茨沟组 层状铁矿体,赋存于斜长角闪岩中 磁铁矿＋赤铁矿
条带状

块状构造

[１９]

[２３]

[９]

[９]

[９]

[９]

[２９]

[９]

[２０]

[９]

[１９]

[１９]

[９]

矿区、独木和中茨等.容矿岩系主要为绢云石英千

枚岩、绢云绿泥片岩、绿泥石英片岩,夹变粒岩、磁铁

石英岩及薄层斜长角闪岩,原岩为泥质 粉质沉积

岩,夹硅铁质岩及少量基性—中酸性火山岩,变质程

度为绿片岩相.
本溪地区铁矿包括南芬、歪头山等,分布于本溪

及北台一带.容矿岩系以斜长角闪岩、混合岩化片

麻岩及黑云变粒岩为主,夹云母石英片岩、绿泥石英

片岩及条带状磁铁石英岩,原岩为基性—中酸性火

山岩、火山碎屑岩,夹泥质 粉砂质沉积岩和硅铁质

岩,变质程度为角闪岩相.
硅铁建造中的含铁石英岩虽然都具有类似的条

带状构造,但由于构造位置及环境的差异,形成了鞍

山群不同的岩石组合,如产于鞍山群樱桃园组中的

铁矿,其容矿岩石组合为磁(赤)铁石英岩 千枚岩 片

岩组合,主要分布于鞍山地区,深部向磁铁石英岩 斜

长角闪岩 变粒岩组合相变.樱桃园组的铁矿床规

模大,储量丰富,分布有东鞍山、西鞍山、齐大山、胡
家庙子等特大型矿床;产于茨沟组中的铁矿主要分

布在辽阳、本溪等地,原岩以基性熔岩为主,夹含铁

硅质岩,少量陆源碎屑沉积,上部中酸性凝灰岩增

多.该组有两个含铁矿层位,自下而上为:①歪头山

段含铁矿层位分布于歪头山、梨树沟等地,岩石类型

主要有斜长角闪岩、角闪片麻岩夹阳起石磁铁石英

岩,已发现大型矿床１处,中型矿床３处;②弓长岭

段含铁矿层位分布于辽阳、本溪等地,岩石类型主要

有黑云变粒岩夹斜长角闪岩及磁铁石英岩.该地已

发现６处大型铁矿床、１０处中型铁矿床,弓长岭富

矿体规模大,长可达１８００ m,厚２~３０ m,全铁

(TFe)品位为４５􀆰５％~６７􀆰６％.

２．２　矿物组成及演化

BIFs类型铁矿石呈中细粒变晶结构、条带状构

造,由铁条带及硅条带组成[图４(a)~(c)].金属

矿物主要为磁铁矿、赤铁矿、假象赤铁矿及少量黄铁

矿;脉石矿物以石英、角闪石、绿泥石、阳起石、透闪

石[图４(d)、(e)]及黑云母为主.BIFs中局部发育

活化石英脉,两侧铁条带有增宽的迹象[图４(f)].
磁铁矿为自形—他形,粒度１０~６００μm,局部被假

象赤铁矿交代.有的磁铁矿显示弱定向构造,局部

被自形黄铁矿包裹[图４(g)].赤铁矿主要为他形

粒状,粒径１０~３００μm;局部可见被磁铁矿包裹的

板条状赤铁矿[图４(h)],该现象被认为是BIFs中

磁铁矿形成于后期成岩过程、晚于早期赤铁矿(水
铁矿脱水而成)的证据[３６].富铁矿石显示中粒变

晶结构及块状构造,主要由磁铁矿(体积分数大于

８０％)及少量赤铁矿(约１０％)、黄铁矿(约５％)、
石英(小于５％)组成;局部可见富矿石中石英被绿

泥石、阳起石交代破坏的现象.围岩蚀变主要围

５
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图４　鞍山—本溪地区BIFs铁矿石及其显微照片

Fig．４　BIFsIronOresinAnshanＧBenxiAreaandTheirPhotomicrographs
绕富铁矿体发育,包括硅化、绿泥石化及黄铁矿

化等[３７].
鞍本地区BIFs铁矿床矿石中磁铁矿成分接近

理想纯磁铁矿[２３],显示沉积变质成因;赤铁矿多为

次生氧化形成,可见磁铁矿假象;富铁条带中石英粒

度小于０􀆰０５mm,贫铁条带中石英粒度大于０􀆰１mm,
反映富铁条带晚于贫铁条带形成.部分矿石发育黄

铁矿化及阳起石化,表明部分富铁矿的形成可能与

后期热液作用有关.综合镜下观察结果及前人研究

认识,厘定出鞍本地区BIFs铁矿经历了原生沉积、
成岩作用、变质变形作用和表生氧化等４个演化阶

段.每个阶段主要矿物的生成顺序见表２.

２．３　BIFs铁矿时代

围岩与BIFs呈整合接触,具有变火山岩的岩石

学特征及地球化学性质,表明上述BIFs属于阿尔戈

玛型,其变火山岩围岩年龄可大致代表BIFs沉积时

代[１１,１４].近期,锆石 UＧPb年代学显示[１９,２３],大孤山

BIFs形成于３１０１~３１１０Ma,陈台沟、南芬及歪头

山BIFs分别沉积于２５５１ Ma、２５５４ Ma和２５６３
Ma.此外,大孤山岩矿石SmＧNd混合等时线年龄

为３１６８Ma,与其他矿区(年龄为２６４２Ma)差异很

大,再次暗示大孤山BIFs形成时代特殊.据此,提
出鞍本地区至少发育约３􀆰１０Ga及约２􀆰５５Ga两期

BIFs成矿事件(表３),后者在华北克拉通广泛发育.
表２　鞍山—本溪地区BIFs铁矿的矿物生成顺序

Tab．２　ParageneticChartforMineralsinBIFsIronDepositsofAnshanＧBenxiArea

注:椭圆大小代表形成矿物的数量;椭圆在表中的位置表示矿物生成的先后顺序.

６
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表３　华北克拉通BIFs相关岩系锆石UＧPb年龄统计结果

Tab．３　StatisticalResultsofZirconUＧPbAgesforBIFsＧassociatedRocksinNorthChinaCraton

地点 岩性 产状 测年方法
锆石年龄/Ma

碎屑锆石 岩浆锆石 变质锆石
资料来源

大孤山

陈台沟

南芬

绿泥石英片岩

绿泥角闪片岩

磁铁石英岩

BIFs夹层

BIFs围岩

BIFs夹层

BIFs夹层

锆石SIMS

锆石LAＧICPＧMS

３１１０±３２ [１９]

３１０１±２８ [１９]

２７３９±５０ ２５５１±１０ ２４６９±２３ [２３]

２６１７±３６ ２５５４±１４ ２４８４±１２

２４８０±６３ [２３]

歪头山 斜长角闪岩 BIFs夹层 锆石SIMS ２６１０±５ ２５３３±１１ [３８]

东鞍山 黑云绿泥石英片岩 BIFs夹层 锆石SHRIMP ２５４４±８ [３９]

齐大山

弓长岭

黑云变粒岩 BIFs围岩

正长花岗岩 侵入BIFs

黑云绿泥石英片岩 BIFs夹层

角闪变粒岩 BIFs围岩

蚀变石榴石岩

单颗粒锆石稀释法

锆石SHRIMP

２５３３±５３ [１４]

２５０３±１０ [３８]

２５３０±６ [２６]

约２７００ ２５２８±１０ [２７]

１８６１±２５ [１４]

　　近年来,国内学者运用高精度锆石 UＧPb定年

方法研究鞍本地区含铁岩系的形成时代(表３).结
果进一步表明,鞍本地区的中—上鞍山群并不存在

上、下 层 位 关 系,当 属 同 一 时 代 空 间 相 变 的 产

物[１９,４０].这一研究结果有悖于鞍山地区表壳岩均

形成于新太古代的认识[４１],暗示在新太古代樱桃园

组地层之下可能存在更古老的地层单元.
综上所述,目前国内学者对鞍本地区鞍山群的

划分尚不准确,详细划分方案需进一步的工作.鞍

本地区含铁岩系多形成于约２􀆰５５Ga,而大孤山

BIFs形成于约３􀆰１０Ga.在没有地层缺失或未遭受

构造强烈影响的条件下,区内深部存在寻找BIFs铁

矿的潜力.

３　物质来源与形成环境

代堰锫等对鞍本地区BIFs进行了主、微量元素

分析[１９,２３].鞍本地区BIFs的SiO２ 含量(质量分数,
下同)为２４􀆰４３％~６９􀆰３２％,平均５１􀆰６２％;TFe２O３

含量为２５􀆰６３％~５９􀆰７１％,平均４２􀆰４３％;二者占氧

化物组分的８０􀆰９７％~１００％,平均９４􀆰０６％.Al２O３

含量为０􀆰０２％~２􀆰６４％,平均０􀆰５８％;MgO含量为

０􀆰０８％~８􀆰０５％,平均２􀆰１６％;CaO含量为０􀆰０１％~
７􀆰１４％,平均１􀆰８４％;其他氧化物组分含量均很低.
极少数BIFs具有较高的烧失量,可能与BIFs中发

育的碳酸盐矿物(菱铁矿等)有关.BIFs型矿石的

TiO２ 与 Al２O３ 含量之和为０􀆰０３％~２􀆰６９％,平均

０􀆰５９％;由于 TiO２ 及 Al２O３ 不能被溶液引入,二者

较低的含量暗示BIFs沉积过程中陆源碎屑物质加

入量较少.
在BIFs沉积过程中,稀土元素仅发生很小的分

馏,因此,稀土元素示踪被认为是研究BIFs物质来

源的最佳手段[７].Bau等指出前寒武纪 BIFs稀土

元素组成不会被后期低级变质作用影响[４２Ｇ４３].由于

鞍本地区BIFs仅经历了绿片岩相 角闪岩相变质过

程[４１],并且其 REY 配分模式类似于世界上变质程

度很低的前寒武纪BIFs,因此,鞍本地区BIFs保留

了原始沉积溶液的特征.鞍本地区BIFs稀土元素总

含量(包括Y元素,表示为wREY)为(３􀆰９３~７４􀆰０)×
１０－６,平均２０􀆰６×１０－６.后太古代澳大利亚页岩

(PostArcheanAustralianShale,PAAS)标准化稀

土元素配分模式(图５)显示,BIFs富集重稀土元素

(w(La)N/w(Yb)N 值为０􀆰１０~１􀆰２３,平均０􀆰３８),
具有La正异常(０􀆰９８~３􀆰９０,平均１􀆰５２)、Y正异常

(０􀆰９７~２􀆰３０,平均 １􀆰４１)及高 w(Y)/w(Ho)值

(２６􀆰０~５３􀆰３,平均３５􀆰８),与现代海水稀土元素特

征一致[４４],暗示BIFs沉积自海水.此外,鞍本地区

BIFs还显示强烈的 Eu正异常(１􀆰４３~７􀆰６７,平均

３􀆰３９),后者当属海底高温(高于３５０ ℃)热液的特

征[４３].BIFs中 Fe与稀土元素在运移过程中不会

发生分馏[７],暗示鞍本地区 BIFs中稀土元素与 Fe
可能均来自海水与海底高温热液的混合溶液.其

中:w(􀅰)表示元素或化合物含量;w(􀅰)N 表示元

素含量球粒陨石标准化后的值.
鞍本地区 BIFs中微量元素 Rb、Ba、Sr、Pb、V

等含量相对较高,分别为(０􀆰１２~３４􀆰５０)×１０－６、

７
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ws 为样品含量;wPAAS为PAAS含量;PAAS标准化数据引自

文献[４５],北太平洋深部海水数据引自文献[４４],高温热液

数据引自文献[４３]

图５　鞍山—本溪地区BIFs的PAAS标准化

稀土元素配分模式

Fig．５　PAASＧnormalizedREEParternof
BIFsinAnshanＧBenxiArea

(０􀆰１８~２１２􀆰００)×１０－６、(０􀆰８８~８４􀆰９０)×１０－６、
(０􀆰４１~２７􀆰５０)×１０－６和(１􀆰００~３８􀆰１０)×１０－６.高

场强元素地球化学性质非常稳定,在风化、搬运过程

中不易流失,因此,陆源碎屑物质的高场强元素负异

常不甚明显[４６Ｇ４７].微量元素组成显示[２３],鞍本地区

BIFs具有强烈的高场强元素 Nb、Ta、Ti、Zr、Hf负

图中圆点代表不同矿区样品;Ce/Ce∗ 值为２w(Ce)PAAS与w(La)PAAS＋w(Pr)PAAS的比值;Pr/Pr∗ 值为２w(Pr)PAAS与w(Ce)PAAS＋

w(Nd)PAAS的比值;w(􀅰)PAAS表示元素含量PAAS标准化后的值;图(a)引自文献[４８],图(b)引自文献[４２]

图６　判别热液组分加入量的二元混合模型和Ce异常判别图解

Fig．６　BivariateMixtureModelDiscriminatingHydrothermalComponentAdditionandDiscriminantDiagramofCeAbnormal

异常,暗示BIFs沉积过程中陆源碎屑物质贡献量极

少.火山岩和海相沉积物的w(Sr)/w(Ba)值大于１,
陆源沉积岩的w(Sr)/w(Ba)值小于１;铁质页岩的

w(Ti)/w(V)值为１􀆰３３~１０􀆰９０,火山建造为１３~８５.
鞍本地区 BIFs的 w(Sr)/w(Ba)值平均为５􀆰８１,

w(Ti)/w(V)值平均为２２􀆰８,暗示BIFs的形成与火

山作用具有成因联系.

Alexander等介绍了一个二元混合模型来判断

原始混合溶液中海水与高温热液的相对含量;该模

型显示,仅需约０􀆰１％的海底高温热液即能产生较

大的Eu正异常[图６(a)][４８].
自然界中Ce一般呈稳定的三价离子.在氧化条

件下,Ce会被氧化为四价,Ce４＋ 易发生水解,从而导

致BIFs的REY配分模式呈现Ce负异常.因此,根
据Ce异常可以有效判断BIFs沉积时古海洋的氧化

还原状态.Bau等认为常规算法下Ce负异常的出现

与La正异常有关,并建立了用常规算法计算的Ce异

常和Pr异常来判别真正Ce负异常的图解[４２].在该

图解中,绝大多数鞍本地区BIFs均位于La正异常区

域,并未落于 Ce负异常区域[图６(b)].本文采用

Bolhar等推荐的算法[４９],Ce异常为０􀆰７５~１􀆰４４,平均

０􀆰９９,同样未显示明显Ce负异常.Ce负异常的缺失

表明,BIFs沉积过程中海水整体处于缺氧环境.

４　构造背景及形成模式

４．１　构造背景

研究表明,陈台沟 BIFs围岩绿泥石 英 片 岩

SiO２ 含量为６５􀆰８７％~６６􀆰３５％,Al２O３ 为１３􀆰９２％~
１４􀆰２１％,TFe２O３为６􀆰６０％~７􀆰２２％,MgO为３􀆰１４％~
３􀆰４６％,CaO 为１􀆰４３％~１􀆰５６％,Na２O 为 ４􀆰０４％ ~
４􀆰１９％,K２O 为 １􀆰３５％ ~１􀆰８４％,TiO２、MnO 及

P２O５ 含量很低[１９,２３].综合研究表明,绿泥石英片岩

原岩属钙碱性系列的火山岩.绿泥石英片岩稀土元

８
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素总 含 量 为 (９５􀆰１~１２６􀆰０)×１０－６,w (La)N/

w(Yb)N 值为１０􀆰３~１２􀆰６,球粒陨石标准化稀土元

素配分模式显示绿泥石英片岩无明显 Eu负异常

(０􀆰９２~０􀆰９８),在原始地幔标准化微量元素蛛网图

上,绿泥石英片岩显示强烈亏损高场强元素 Nb、

Ta、P、Ti,并富集 Rb、Th、U、LREE,类似于岛弧长

英质火山岩,但与裂谷长英质火山岩存在差异.

wc 为球粒陨石含量;wNＧMORB为 NＧMORB含量;ScotiaBABB数据引自文献[５２]

图７　南芬与歪头山围岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式和NＧMORB标准化微量元素蛛网图

Fig．７　ChondriteＧnormalizedREEPatternandNＧMORBＧnormalizedTraceElementSpiderDiagramof
WallRocksinNanfenandWaitoushan

南芬矿区资料表明,绿泥角闪片岩具有较低的

SiO２ 含量(４３􀆰７８％~５０􀆰３０％)以及较高的 Al２O３

含量 (１１􀆰０９％ ~１４􀆰４５％)、MgO 含 量 (７􀆰４４％ ~
１７􀆰３１％)、CaO 含量(５􀆰４９％~１０􀆰０９％)和 TFe２O３

含量(１０􀆰９６％~１４􀆰７５％),其他氧化物含量均非常

低[１９,２３].歪头山斜长角闪岩SiO２ 含量介于４６􀆰０６％~
４８􀆰４２％,具 有 较 高 的 Al２O３ 含 量 (１３􀆰８５％ ~
１４􀆰９６％)、MgO 含量(６􀆰７２％~８􀆰６０％)、CaO 含量

(６􀆰３７％ ~９􀆰７８％)和 TFe２O３ 含 量 (１３􀆰６８％ ~
１５􀆰４５％),但 TiO２、MnO、K２O 及 P２O５ 含量均很

低.研究表明,两类岩石均属正变质岩,其原岩具有

拉斑系列岩石的地球化学特征.南芬绿泥角闪片岩

稀土元素含量变化较大,介于(１５􀆰８~３７􀆰２)×１０－６,

w(La)N/w(Yb)N 值为０􀆰７１~１􀆰４４,无明显 Eu异常

(０􀆰８３~１􀆰２２);片岩具有较高的 Rb含量((２􀆰３３~
１１２)×１０－６)、Ba含量((１０􀆰８~２０３􀆰０)×１０－６)、Sr含

量((５４􀆰８~１１７􀆰０)×１０－６)及Zr含量((２４􀆰８~５４􀆰２)×
１０－６).歪头山斜长角闪岩稀土元素总含量较为均

一,介于(３０􀆰７~３８􀆰２)×１０－６,w(La)N/w(Yb)N 值

为０􀆰８０~１􀆰１０,不具有明显 Eu异常(０􀆰８８~１􀆰１６);

微量元素中Rb含量((１９􀆰１~８８􀆰４)×１０－６)、Ba含量

((２９􀆰５~１４２)×１０－６)、Sr含量((１３６~２６９)×１０－６)、

Zr含量((４１􀆰６~５２􀆰５)×１０－６)及Pb含量((４􀆰１４~
１８􀆰１０)×１０－６)较高,表明其原岩均为基性火山岩.

综合来看,歪头山和南芬矿区变基性岩围岩具

有低的 K２O含量(０􀆰０９％~１􀆰６０％),与岛弧拉斑玄

武岩相似.Condie认为岛弧拉斑玄武岩具有较低

的w(Ti)/w(V)值(低于３０),而板内玄武岩w(Ti)/

w(V)值较大(大于３０);变基性岩w(Ti)/w(V)值
为１３􀆰９~２１􀆰３,与岛弧拉斑玄武岩一致[５０].Fitton
等认为 陆 内 拉 张 带 或 初 始 裂 谷 玄 武 岩w(Th)/

w(Ta)＞４,一 般 为 ４~１０[５１],变 基 性 岩w(Ti)/

w(V)值为１􀆰５５~５􀆰０６,平均２􀆰６６,表明其产出环境

与大陆裂谷无关,而低的w(Th)/w(Ta)值是岛弧玄

武岩的特征.两类岩石均显示平坦的球粒陨石标准

化稀土元素配分模式[图７(a)],轻、重稀土元素不存

在明显分馏,与大陆裂谷玄武岩右倾的稀土元素配分

模式不一致,亦与正常型洋中脊玄武岩(NＧMORB)存
在差别,而与Scotia弧后盆地玄武岩(BackＧarcBasin
Basalt,BABB)相似.NＧMORB标准化微量元素蛛网

图显示[图７(b)],变基性岩围岩富集大离子亲石元素

Rb、Ba、Sr、K,其高场强元素 Nb、Ta、Zr、Ti等无明显

亏损,配分模式整体较为平坦,与Scotia弧后盆地玄

武岩具有一致性.Fretzdorff等认为,弧后盆地玄武

岩化学组成兼具岛弧拉斑玄武岩及 NＧMORB的特

征[５２].在NbＧZrＧY构造环境判别图解(图８)上,变基

性岩样品落入岛弧玄武岩或 NＧMORB区域,表明其

９
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TＧMORB为过渡型洋中脊玄武岩;EＧMORB为异常型洋中脊玄武岩;图(a)引自文献[５３];图(b)引自文献[５４];图(c)引自文献[５５];

图(d)引自文献[５６];ScotiaBABB数据引自文献[５２]

图８　鞍山—本溪地区南芬与歪头山BIFs铁矿形成的构造环境判别

Fig．８　TectonicDiscriminantDiagramsofNanfenandWaitoushanBIFsIronDepositsinAnshanＧBenxiArea

原岩很可能属于弧后盆地玄武岩.

４．２　形成模式

鞍本地 区 BIFs的 w(Sr)/w(Ba)值 平 均 为

５􀆰８１,与火山岩w(Sr)/w(Ba)值(大于１)一致,且不

同于陆源沉积岩(w(Sr)/w(Ba)＜１);w(Ti)/w(V)
值平均为２２􀆰８,处于火山建造w(Ti)/w(V)值范围

(１３~８５),且与铁质页岩存在较大差异(w(Ti)/

w(V)值为１􀆰３３~１０􀆰９０[３５]),暗示鞍本地区BIFs与

火山作用具有成因联系.对南芬、歪头山和陈台沟

等BIFs铁矿研究表明,这些BIFs均与火山活动关

系密切,应属阿尔戈玛型BIFs.
近年来,学者多采用变火山岩夹层(围岩)的锆石

UＧPb年龄来间接限定阿尔戈玛型 BIFs的形成时

代[１１,１６Ｇ１７].代堰锫等对鞍本地区４个BIFs的夹层或

围岩 进 行 了 SIMS 及 LAＧICPＧMS 锆 石 UＧPb 定

年[１９,２３],结果显示:大 孤 山 绿 泥 石 英 片 岩 形 成 于

３１０１~３１１０Ma,代表BIFs沉积时代;陈台沟绿泥石

英片岩中岩浆锆石指示BIFs形成于２５５１Ma;南芬绿

泥角闪片岩中岩浆锆石显示BIFs沉积于２５５４Ma;歪
头山斜长角闪岩形成于２５６３Ma,代表该 BIFs的

沉积时代.大孤山BIFs形成于３１００Ma,与其他３
个矿区存在很大差别,同样指示了大孤山BIFs形成

时代的特殊性.但全球范围古—中太古代 BIFs比

比皆是,如南非 Berberton 绿岩带 Moodies群 中

BIFs、津巴布韦克拉通Buhwa绿岩带内BIFs、乌克

兰地盾 Konka超大群中 BIFs、澳大利亚 Yilgarn克

拉通 Cleaverville组中 BIFs、印度 SinghbhumＧOrissa
克拉通IronOre群中BIFs、巴西 Amazonia克拉通

Imataca杂岩内BIFs等.综合认为,鞍本地区太古

宙至少发育约３􀆰１０Ga及约２􀆰５５Ga两期BIFs成

０１
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矿事件.前者可能是迄今为止华北克拉通具有精确

定年的最古老BIFs,后者则隶属于新太古代末华北

克拉通普遍发育的一期BIFs沉积事件.
基于对鞍本地区BIFs的元素地球化学研究,在

BIFs沉积过程中陆源碎屑物质摄入量很低,BIFs具

有低的w(TiO２)＋w(Al２O３)值.在微量元素蛛网图

中,BIFs具有强烈的高场强元素负异常.PAAS标准

化稀土元素配分模式显示,鞍本地区BIFs兼具现代

海水(重稀土元素富集、LaＧY 正异常及高 w(Y)/

w(Ho)值)与海底高温热液(强烈Eu正异常)的特征

(图５),暗示BIFs沉积自二者的混合溶液[６Ｇ７],其中海

底高温热液组分仅占约０􀆰１％[图６(a)].

BIFs是早期地球特殊环境的产物,能反映古大

气与古海洋环境[７].由于BIFs沉积自海水并记录

了古海水的稀土元素特征,显示重稀土元素富集、

LaＧY正异常及高w(Y)/w(Ho)值等,暗示早前寒

武纪海水与现代海水具有相似的稀土元素组成.鞍

本地区绝大多数BIFs不具有明显 Ce负异常[图６
(b)],表明BIFs沉积时古海洋处于缺氧环境[４９],这
也正是 形 成 BIFs的 必 要 条 件 之 一[６Ｇ７].对 全 球

BIFs年龄统计显示,其形成时代几乎连续分布于

１􀆰８~３􀆰８Ga[５Ｇ６],暗示早前寒武纪海洋化学性质较

为稳定,长期处于缺氧与富 Fe２＋ 的环境.Huston
等研究了FeＧSＧO矿物在不同物理化学条件下的稳

定性,发现Fe在高氧化、富硫环境的现代海水中溶

解度非常低;要使 Fe在海水中具有高溶解度以便

被携带、运移,其周围海水必定是处于低硫状态[５].
镜下观察表明,鞍本地区 BIFs中仅发育少量黄铁

矿,暗示古海洋确实处于低硫条件,因此,BIFs的沉

淀可能是原本含有大量Fe２＋ 、处于低氧及低硫状态

的酸性溶液在运移过程中遭遇环境突变(如氧气浓

度升高、pH 值升高)的结果.

Gross研究表明,阿尔戈玛型BIFs多形成于岛

弧与弧后盆地或克拉通内裂谷[３Ｇ４].大孤山与陈台

沟绿泥石英片岩原岩当属钙碱性中—酸性火山岩,
其稀土、微量元素组成与岛弧长英质火山岩一致,而
与裂谷长英质火山岩存在较大差别.由于阿尔戈玛

型BIFs与变火山岩围岩(局部为矿体夹层)形成时

代相近,二者理应产于同一构造背景,所以大孤山与

陈台沟BIFs沉积于火山弧环境.南芬与歪头山矿

区围岩为拉斑质的变基性岩,其 w(Ti)/w(V)值、

w(Th)/w(Ta)值及稀土元素配分模式均与裂谷玄武

岩存在显著差异,暗示其并非形成于大陆裂谷环境.
两类岩石均显示较为平坦的球粒陨石标准化稀土元

素配分模式及 NＧMORB标准化微量元素蛛网图,与

Scotia弧后盆地玄武岩具有较强的一致性[图７(b)].
在 YＧLaＧNb构造环境判别图解上,变基性岩样品落

入弧后盆地玄武岩区域(图８),因此,南芬与歪头山

变基性岩围岩产于弧后盆地构造背景,代表了两个

矿区BIFs的形成环境.
综上所述,笔者建立了鞍本地区太古宙BIFs的

沉积模式(图９).太古宙时期的海洋整体处于低氧

逸度[５Ｇ６]、低硫逸度状态,海底热液通过淋滤洋壳向

酸性海水中输入大量Fe２＋ [５７].海水与海底高温热

液的混合溶液携带 Fe２＋ 运移至物理化学条件突变

位置(如产氧细菌引起的氧气浓度升高、pH 值升高

等),Fe２＋ 被氧化为 Fe３＋ ,进而形成 Fe(OH)３并沉

淀[５Ｇ６,５８].鞍本地区大规模BIFs沉积事件发生于约

２􀆰５５Ga,如陈台沟、齐大山、弓长岭、南芬及歪头山

BIFs等.鞍山地区 BIFs形成于靠近岛弧一侧,其
围岩以中—酸性火山岩为主;本溪地区BIFs产于靠

近弧后盆地一侧,其围岩以基性火山岩为主.在

BIFs沉积过程中,偶尔伴随有火山喷发事件,并形

成BIFs火山岩夹层.

图９　鞍山—本溪地区太古宙BIFs沉积模式

Fig．９　SedimentaryModelforArcheanBIFsin
AnshanＧBenxiArea

５　结　语

(１)鞍本地区BIFs由互层的硅铁条带组成,金
属矿物以磁铁矿为主,含少量赤铁矿、黄铁矿及菱铁

矿等,围岩主要为变火山岩.依据沉积构造背景和

围岩岩性,鞍本地区BIFs主要属阿尔戈玛型.锆石

UＧPb年代学显示,鞍本地区至少发育约３􀆰１０Ga及

约２􀆰５５Ga两期BIFs成矿事件.对鞍本地区４个

BIFs的夹层或围岩进行SIMS及LAＧICPＧMS锆石

UＧPb定年,结果显示大孤山 BIFs形成于３１０１~
３１１０Ma,陈台沟BIFs形成于２５５１Ma,南芬BIFs
形成于２５５４Ma,歪头山BIFs形成于２５６３Ma.

(２)鞍本地区 BIFs的 TiO２、Al２O３ 含量低,高
场强元素呈负异常,PAAS标准化稀土元素配分模

式显示重稀土元素富集,La、Y 及 Eu呈正异常,接
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近同时代亏损地幔的εNd(t)值(３􀆰０~４􀆰７).BIFs中

仅发育少量黄铁矿,基本不显示 Ce负异常且富集

铁的重同位素(δ(５７Fe)值为(０􀆰１３~２􀆰７３)×１０－３),
暗示新太古代古海洋整体处于低硫、缺氧环境.元

素地球化学分析表明,鞍本地区的BIFs沉积于火山

弧相关构造背景.
(３)鞍本地区BIFs铁矿形成于新太古代,该时

期的海洋环境整体处于低氧逸度、低硫逸度状态,海
底热液通过淋滤洋壳向酸性海水中输入大量的

Fe２＋ .海水与海底高温热液的混合溶液携带 Fe２＋

运移至 物 理 化 学 条 件 变 化 地 带,Fe２＋ 被 氧 化 为

Fe３＋ ,进而形成Fe(OH)３并沉淀.进一步推测鞍山

地区BIFs形成于靠近岛弧一侧,其围岩以中—酸性

火山岩为主,本溪地区 BIFs产于靠近弧后盆地一

侧,其围岩以基性火山岩为主.
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«地球科学与环境学报»２０１５年变更为双月刊的通告

«地球科学与环境学报»从２０１５年起变更为双月刊,欢迎广大作者踊跃投稿!
«地球科学与环境学报»作为教育部主管、长安大学主办的地球科学与环境领域的权威性学术刊物,

长期以来一直受到广大地球科学与环境领域科研工作者的关爱,学术质量不断提高,影响力不断扩大,
投稿量不断增加.为了进一步缩短论文发表时滞,使地球科学与环境领域的学术成果更多、更快地发

表,打造更权威的地球科学与环境领域学术交流平台,编辑部继２０１３年、２０１４年连续两年增加页码之

后决定再次扩容,从２０１５年起由原来的季刊变更为双月刊.
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