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内容提要：地球表层大气氧浓度的显著增高是地球史上最重大的地质事件之一，它不仅改变了地球表层环境，

促进了生命演化，而且加速了表生地质过程，形成一系列适应环境突变的岩石和重要矿床。地球在前寒武纪时期

曾发生过两次大气快速增氧事件，分别为大氧化事件（ＧＯＥ）和新元古代氧化事件（ＮＯＥ）。本文主要论述华北陆块

新太古代晚期增氧事件的时限及其对成矿和生命演化的影响。华北陆块新太古代晚期形成千余个氧化物相ＢＩＦ

型铁矿床和矿点，属于阿尔戈马型，累计查明资源储量约３３５．３６亿ｔ，占全国铁矿总资源储量４６％。该类矿床和矿

点形成于弱碱性氧化环境，成矿时代主要介于２．５６～２．５２Ｇａ，并经历了２．５１～２．５０Ｇａ的变质作用。通过对ＢＩＦ

型铁矿床中矿石的Ｃｅ异常、铁同位素组成和硫同位素非质量分馏效应（ＭＩＦＳ）等特征研究，显示在２．５６～２．５２

Ｇａ期间大气圈的氧浓度大幅度升高，并由缺氧还原环境变为具一定氧浓度（１％～１０％ ＰＡＬ）的氧化环境，暗示华

北陆块在此期间曾出现过一次显著的增氧事件。其对华北陆块的成矿作用产生了重要影响，主要表现在以下三个

方面：① 形成大量氧化物相ＢＩＦ型铁矿床，这是中国最重要的铁矿床类型和铁矿石开采对象，但缺少碳酸盐相ＢＩＦ

型铁矿床的产出；② 制约了新太古代晚期ＶＭＳ型铜锌块状硫化物矿床的发育，目前仅在辽北红透山地区有报道；

③ 缺失南非兰德型金铀砾岩矿床。此外，此次增氧事件也加速了华北陆块上生命演化的进程。一般来说，从以单

细胞为主的真核生物演化到宏观多细胞真核生物大约需经历１．６～１．７Ｇａ。然而，华北陆块从新太古代晚期（２．５６

～２．５２Ｇａ）的增氧事件到中元古代蓟县纪高于庄组宏观化石的发现，即从以单细胞为主的真核生物向宏观多细胞

真核生物演化仅经历了约１．０Ｇａ。上述研究结果表明，华北陆块上第一次出现显著增氧过程的时限为２．５６～２．５２

Ｇａ，不仅时间上比全球其他地区（～２．４Ｇａ）早了约１亿多年，而且生命演化也比其他地区提早０．６～０．７Ｇａ。

关键词：大氧化事件（ＧＯＥ）；华北陆块；氧化物相ＢＩＦ型铁矿床；２．５６～２．５２Ｇａ；成矿作用；生命演化

　　地球表层大气氧浓度的显著增高是地球史上最

重大的地质事件之一，它不仅改变了地球表层环境

条件，促进了生命演化，而且加速了表生地质过程，

形成一系列适应环境突变的岩石和重要矿床。地球

在前寒武纪时期曾发生过两次大气快速增氧事件，

对地球表层系统和生物圈演化影响极大。研究表明

元古宙以前的大气圈基本不含氧，因此海洋处于缺

氧状态，约在２．４Ｇａ大气含氧量快速上升至约

０．０２～０．０４ａｔｍ（或１％～１０％ＰＡＬ），这个过程被

称为“大氧化事件”（ＧｒｅａｔＯｘｙｇｅｎａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ，

ＧＯＥ）。海洋环境也因此发生重大变化，出现了表

层氧化、中层富硫、深层缺氧富铁的状态。随后在新

元古代晚期约０．８～０．６Ｇａ发生了第二次大氧化事

件，又称 “新 元古 代氧化事 件”（Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＯｘｙｇｅｎａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ，ＮＯＥ），导致大气氧含量进一步

上升，接近显生宙水平（ＳｈｉＸｉａｏｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

近年来，虽然明确了大氧化事件（ＧＯＥ）的产生

是由于地球大气圈中甲烷含量（ＣＨ４）降低，触发了

氧含量持续增加，但对其发生的时间、条件及成因模

型等问题至今仍存在争论。目前，普遍认为大氧化

事件（ＧＯＥ）发生的时间在２．４Ｇａ前左右（Ｚｈａｏ

Ｚｈｅｎｈｕａ，２０１０）。Ｃｌｏｕｄ（１９６８）提出大气圈中 Ｏ２

含量在２．２～１．９Ｇａ前明显增加，而后逐渐增加到

现代大气圈中 Ｏ２含量水平。ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔａｌ．
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（１９９６，２０００，２０１８）根据苏必利尔湖型ＢＩＦ铁矿床

大量出现，兰德型金铀砾岩矿床消失，沉积岩稀土

元素组成，古元古代碳酸盐碳同位素正异常等资料，

认为 地 球 环 境 在 ～２．３ Ｇａ 发 生 突 变。然 而，

Ｋａｕｆｍａｍｅｔａｌ．（２００７）通对澳大利亚新太古代

ＭｏｕｎｔＭｃＲａｅ黑色页岩的硫、钼同位素等研究，发

现在～２．５Ｇａ海洋表层存在氧化现象，认为 ＧＯＥ

的发生比过去早５０Ｍａ。同时，部分学者也曾提出

在２．６６～２．５０Ｇａ已经出现大气圈的部分氧化

（Ｋｅｎｄａｌｌｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２０１１）。此外，

“非质量硫同位素分馏”（ＭＩＦＳ）被认为是标定大气

是否含氧的最可靠证据，研究表明在～２．４５Ｇａ非

质量硫同位素分馏现象消失，暗示地球表层由缺氧

还原环境转变为富氧的氧化环境（Ｆａｒｑｕｈａｒｅｔａｌ．，

２０００，２００７）。

华北陆块是地球上最古老的克拉通之一，保存

着较为完好的岩石记录，蕴藏丰富的矿产资源，是研

究地球早期构造演化史的重要窗口。然而，目前对

地球早期成矿作用及其规律的探索还存在很多不确

定性：华北陆块在新太古代晚期为什么缺失阿尔戈

马型厚层菱铁矿床？华北陆块ＶＭＳ型铜锌块状硫

化物矿床为什么这么少，仅分布在辽东红透山矿区

一带？华北陆块在此期间为什么大量产出氧化物相

ＢＩＦ型铁矿床？古元古代早期形成的南非兰德型

金铀砾岩矿床在中国为什么至今没有发现？究其

原因有很多，但其中很重要的是与此期间地球表层

发生的增氧事件有关。鉴于此，本文依据华北陆块

新太古代晚期条带状铁建造（ＢＩＦ）型铁矿床的分

布、矿物地球化学、同位素地球化学和成矿时代等特

征，结合同期其他矿床的产出特点和古生物演化等

方面的研究成果，探讨华北陆块增氧事件发生的时

代及其对成矿和生命演化的影响。

１　华北陆块新太古代晚期ＢＩＦ型铁

矿床的地质特征

　　地球上的大氧化事件（ＧＯＥ）与早期前寒武纪

ＢＩＦ型铁矿床的形成有着密切的关系。条带状铁建

造（ＢａｎｄｅｄＩｒｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＢＩＦ）是指由燧石（变质

后为石英）和含铁矿物组成，呈黑白相间具明显条

带—条纹状构造，经海底热液喷流（气）作用形成的

无碎屑状岩屑的化学沉积含铁硅质岩。其主要形成

于早前寒武纪，记录了当时大气和海洋的化学成分、

氧化还原状态和演化特点，随后经过后期风化淋滤

作用的改造形成富铁矿石。当该岩石的含铁量达到

工业品位，且具有经济利用价值时，就形成了ＢＩＦ

型铁矿床（ＳｈｅｎＢａｏｆｅｎｇ，２０１２）。在２．５６～２．５２

Ｇａ期间，华北陆块（面积约１７０万ｋｍ２）上形成了几

千个规模大小不等的氧化物相ＢＩＦ型铁矿床，累计

查明资源储量约３３５．３６亿ｔ，占全国铁矿总资源储

量４６％（ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。这在有限范围

内集中产出几千个矿床和矿点，并呈新太古代晚期

氧化物相ＢＩＦ型铁矿床产出，在全球很少见，也可

能是唯一的地区。

１１　犅犐犉型铁矿床的分布和地质特征

华北陆块新太古代期间形成的ＢＩＦ型铁矿床

分布广泛，又相对集中（图１）。按铁矿床的集中分

布状况，主要可划分为北缘东段辽北吉南、鞍山本

溪等矿集区，中段辽西、密怀冀东等矿集区；西缘内

蒙古中西部三合明等矿集区；东缘鲁西、胶东等矿集

区；中部五台山恒山等矿集区；南缘豫东等矿集区。

其中以鞍山本溪、密怀冀东和五台山恒山等矿集

区尤为集中。鞍山本溪（简称鞍本）矿集区内大型、

超大型矿床数量众多，如西鞍山、东鞍山、齐大山、南

芬、弓长岭、胡家庙子和歪头山等矿床，铁矿床查明

资源储量达１２５亿ｔ，约占全国总查明资源储量

２４％。冀东地区是我国仅次于鞍本地区ＢＩＦ型铁

矿床的分布区，铁矿床查明资源储量达近８０亿ｔ，约

占全国总查明资源储量１５．３６％。大型、超大型矿

床包括司家营、水厂、石人沟、大石河、孟家沟、马兰

庄和柞栏杖子等矿床，其中司家营铁矿床累计探明

铁矿资源量达３２亿ｔ，属于超大型矿床。

华北陆块在此期间形成的ＢＩＦ型铁矿床与花

岗岩绿岩带在时空分布和成因上关系密切，如鞍本

地区ＢＩＦ型铁矿床均产于鞍本绿岩带的中上部，即

鞍山群茨沟组二段和樱桃园组。其中樱桃园组位于

最上部，含铁岩系主要为绢云千枚岩、绢云变粒岩、

云母石英片岩和磁铁赤铁石英岩。原岩为一套泥

质中酸性杂砂岩（夹基性火山岩）硅铁质火山沉积

建造，也就是铁矿床的产出层位以（火山）沉积岩为

主。该类铁矿床在鞍山地区分布最广、规模最大，代

表性矿床有齐大山、胡家庙子、西鞍山和东鞍山等。

另外，山西五台山地区山羊
!

、柏枝岩、平型关和大

明烟等大型ＢＩＦ型铁矿床也都产在五台山恒山绿

岩带的中部层序，即五台群文溪组和柏枝岩组地层

中，含铁岩系为斜长角闪岩、绿泥片岩、黑云变粒岩、

云母石英片岩和磁铁石英岩，其原岩为一套厚度较

大的基性火山岩中酸性火山杂岩黏土质粉砂岩铁

硅质建造等。值得注意的是，华北陆块在新太古代

７３３
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图１　华北陆块新太古代ＢＩＦ型铁矿床矿集区分布示意图（据ＳｈｅｎＱｉｈａｎ，１９９８修改）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＮｅｏａｒｃｈｅａｎＢＩＦｔｙｐｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈｅｎＱｉｈａｎ，１９９８）

①—吉南地区（板石沟等铁矿）；②—辽宁鞍本地区（东、西鞍山、齐大山、庙儿沟、弓长岭等铁矿）；③—辽西地区（宝国老等铁矿）；④—河北迁

安—滦县地区（水厂、孟家沟、宫店子、司家营、大贾庄、马城等铁矿）；⑤—河北遵化—迁安地区（龙湾和石人沟等铁矿）；⑥—河北青龙地区（柞

栏杖子和前白枣等铁矿；⑦—北京密云地区（沙厂、大槽等铁矿）；⑧—五台山地区（山羊坪、柏枝岩、黑山庄、八塔等铁矿）；⑨—河北阜平地区

（东城铺等铁矿）；⑩—内蒙古中部和中南部地区（三合明、书记沟、东五分子、壕赖沟、黑脑包等铁矿）； —河南登封—许昌地区（许昌、泉店

灵井等铁矿）； —鲁西地区（韩旺、东平和苍峄等铁矿）； —内蒙古阿拉善地区（迭布斯格等铁矿）；１—古元古界上部岩层分布区；２—古元古

界下部岩层分布区；３—元古宇片岩分布区；４—ＢＩＦ型铁矿床矿集区（字母代表矿集区编号）；５—太古宇分布区；６—实测断裂；７—推测断裂

①—ＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｂａｎｓｈｉｇｏｕａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；②—ＡｎｓｈａｎＢｅｎｘｉａｒｅａｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＥａｓｔａｎｄＷｅｓｔＡｎｓｈａｎ，

Ｑｉｄａｓｈａｎ，Ｍｉａｏｅｒｇｏｕ，Ｇｏｎｇｃｈａｎｇｌｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；③—ｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｂａｏｇｕｏｌａｏａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；④—

Ｑｉａｎ’ａｎＬｕａｎｘｉａｎａｒｅａｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，Ｍｅｎｇｊｉａｇｏｕ，Ｇｏｎｇｄｉａｎｚｉ，Ｓｉｊｉａｙｉｎｇ，Ｄａｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｍａｃｈｅｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；

⑤—ＺｕｎｈｕａＱｉａｎ’ａｎａｒｅａｓｉｎ ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ （Ｌｏｎｇｗａｎ，Ｓｈｉｒｅｎｇｏｕａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；⑥—Ｑｉｎｇｌｏｎｇａｒｅａｉｎ ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｚｈａｌａｎｚｈａｎｇｚｉ，Ｑｉａｎｂａｉｚａｏａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；⑦—ＭｉｙｕｎａｒｅａｉｎＢｅｉｊｉｎｇ（Ｓｈａｃｈａｎｇ，Ｄａｃａｏａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；⑧—Ｗｕｔａｉｓｈａｎ

ａｒｅａ（Ｓｈａｎｙａｎｇｐｉｎｇ，Ｂａｉｚｈｉｙａｎ，Ｈｅｉｓｈａｎｚｈｕａｎｇ，Ｂａｔａａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；⑨—ＦｕｐｉｎｇａｒｅａｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｄｏｎｇｃｈｅｎｇｐｕａｎｄｏｔｈｅｒ

ｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；⑩—ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｓａｎｈｅｍｉｎｇ，Ｓｈｕｊｉｇｏｕ，Ｄｏｎｇｗｕｆｅｎｚｉ，Ｈａｏｌａｉｇｏｕ，Ｈｅｉｎａｏｂａｏａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ）； —ＤｅｎｇｆｅｎｇＸｕｃｈａｎｇａｒｅａｓｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｘｕｃｈａｎｇ，ＱｕａｎｄｉａｎＬｉｎｇｊｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）； —Ｌｕｘｉａｒｅａ

（Ｈａｎｗａｎｇ，Ｄｏｎｇｐｉｎｇ，Ｃａｎｇｙｉａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）； —ＡｌａｓｈａｎａｒｅａｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｄｉｅｂｕｓｉｇｅａｎｄｏｔｈｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ）；１—Ｕｐｐｅｒ

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａ；２—ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａ；３—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｃｈｉｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａ；４—ＢＩＦ

ｔｙｐｅｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ（ｌｅｔｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ）；５—Ａｒｃｈｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａ；６—ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｆａｕｌｔ；７—ｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔ

晚期形成的ＢＩＦ型铁矿床都属于阿尔戈马型。

华北陆块ＢＩＦ明显遭受后期变质变形作用的

叠加改造，从绿片岩相—麻粒岩相不等，以角闪岩相

为主（表１）。如鞍山地区齐大山、东鞍山、西鞍山、

胡家庙子和眼前山等超大型、大型铁矿床，五台山—

恒山地区产于台怀亚群柏枝岩组的山羊坪、柏枝岩、
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表１　华北陆块主要犅犐犉型铁矿床的地质特征

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪犻狀犅犐犉狋狔狆犲犻狉狅狀犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犫犾狅犮犽

矿床名称 齐大山 东鞍山 歪头山 南芬 司家营 水厂

矿区位置 鞍山市 鞍山市 本溪市 本溪市 冀东滦县 冀东迁安市

赋矿层位
鞍山群

樱桃园组

鞍山群

樱桃园组

鞍山群

茨沟组二段

鞍山群

茨沟组二段

滦县群

司家营组

迁西群

水厂岩组

含铁岩系

岩石组合

绢云石英绿泥千

枚岩或片岩、黑云

变粒岩以及斜长

角 闪 岩 夹 厚 大

ＢＩＦ铁矿层

绢云石英绿泥千

枚岩或片岩、黑云

变粒岩、斜长角闪

岩夹厚大 ＢＩＦ铁

矿层

斜长角闪岩、阳起石

片岩、黑云角闪片麻

岩、变粒岩

黑云变粒岩、绿帘

角闪岩、石英绿泥

片岩、云 母 石 英

片岩

黑云斜长变粒岩，

少量黑云钾长变

粒岩、黑云角闪钾

长变粒岩、角闪黑

云变粒岩

二辉麻粒岩、黑云

麻粒岩为主，夹有

斜长角闪岩、紫苏

黑云斜长片麻岩、

角闪黑云斜长片

麻岩、浅粒岩

变质相 绿片岩相 绿片岩相 角闪岩相
高绿片岩相—低

角闪岩相

绿帘角闪岩相—

角闪岩相

角闪岩相—麻粒

岩相

矿石主要

矿物组成

磁铁矿、假象赤铁

矿、磁铁假象赤铁

矿；透闪石、阳起

石、绿泥石、白云

石和石英

磁铁矿、假象赤铁

矿和赤铁矿；石英

为主，次 为 绿 泥

石、透闪阳起石、

角闪石

磁铁矿；阳起石、石

英、白云石

磁铁矿、赤铁矿；

石英、透闪石

磁铁矿、假象赤铁

矿、少量赤铁矿；

石英为主，次为铁

闪石、阳起石

磁铁矿为主，含少

量假象赤铁矿；石

英、透辉石为主，

其次为紫苏辉石、

石榴子石

矿物相 氧化物相 氧化物相
氧化物相为主，少量

硅酸盐相

氧化物相为主，少

量硅酸盐相
氧化物相

氧化物相为主，少

量硅酸盐相

矿床平均

品位（％）
３１．７９ ３２．４６

ＴＦｅ３１．２８～３３．０５，

ＳＦｅ２６．２２～２８．６５
３１．８２ ３０．０８ 可溶铁２６．８０

矿床规模 超大型 超大型 大型 超大型 超大型 近超大型

矿床名称 柞栏杖子 山羊
!

柏枝岩 三合明 苍峄

矿区位置 冀东青龙县 五台山代县 五台县
内蒙古达尔罕茂明

安联合旗（百灵庙）

山东省枣庄市和

苍山县交界处

赋矿层位
朱杖子群

罗台组

五台群

石嘴亚群文溪组

五台群

台怀亚群柏枝岩组

色尔腾山群

东五分子组

泰山群

山草峪组

含铁岩系

岩石组合

黑云变粒岩夹石

榴黑云变粒岩、斜

长角闪岩、斜长角

闪片岩、绿泥石英

片岩、浅粒岩

以绿泥片岩为主，

间夹绢云片岩、绿

泥角闪片岩

以绿泥片岩、绿泥斜

长角闪岩为主，夹少

量绢云石英片岩

斜长角闪岩、透闪

石片岩、石榴黑云

片岩、石英岩

黑云变粒岩夹云

母片 岩、斜 长 角

闪岩

变质相
绿片岩相—低角

闪岩相
绿片岩相 绿片岩相 角闪岩相 角闪岩相

矿石主要

矿物组成

磁铁矿、赤铁矿、

次为假象赤铁矿

和磁 黄 铁 矿；石

英、镁铁闪石和绿

泥石

磁铁 矿、镁 菱 铁

矿；石英、绿泥石、

镁铁闪石

磁铁矿为主，其次为

赤铁矿、镜铁矿；石英

为主，其次为绿泥石、

闪石类矿物

主 要 由 磁 铁 矿

（３０％～５０％）、赤

铁矿、石英组成，次

要矿物有黄铁矿、

透闪石、黑云母等

磁铁矿、假象赤铁

矿；石英、普通角

闪石、铁闪石、透

闪阳起石

矿物相
氧化物相，其次为

硅酸盐相

氧化物相为主，其

次为硅酸盐相、碳

酸盐相

氧化物相为主，少量

硅酸盐相

氧化物相，少量硅

酸盐相

氧化物相，其次硅

酸盐相

矿床平均

品位（％）

ＴＦｅ２９．０６，

ＳＦｅ２０．４１

ＴＦｅ３０．１０，ＣＦｅ

（碳酸铁）３．４７，

ＧＦｅ（硅 酸 铁 ）

３．８０，ｍＦｅ（磁 性

铁）１９．７０

３３．４７
ＴＦｅ３４．８２，

ＳＦｅ２７．７０

ＴＦｅ ３２．８６，ＳＦｅ

２４．９７，ＧＦｅ（硅酸

铁）７．８９

矿床规模 大型 大型 大型 大型 大型

注：数据来源：ＹａｏＰｅｉｈｕｉｅｔａｌ．，１９９３；ＳｈｅｎＢａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００６；ＳｈｅｎＢａｏｆｅｎｇ，２０１２。

大明烟和大草坪等矿床多经受高绿片岩相的变质作

用。冀东地区变质岩系的变质作用程度较高，西部

迁安—迁西地区水厂、孟家沟、大石河、石人沟和太

平寨等铁矿床主要受高角闪岩相—低麻粒岩相变质

作用，东部滦县、青龙地区的司家营、马城和柞栏杖

子等铁矿床主要受角闪岩相变质作用。鲁西地区的

苍峄、东平和韩旺等铁矿床，内蒙古西部三合明、书

记沟和东五分子等铁矿床则主要受角闪岩相变质
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作用。

华北陆块在新太古代晚期形成的ＢＩＦ型铁矿

床的矿石主要金属矿物以磁铁矿为主，其次为赤铁

矿（表１），如鞍本地区齐大山铁矿床矿石主要金属

矿物为磁铁矿和假象赤铁矿，西鞍山铁矿床矿石主

要金属矿物为磁铁矿、假象赤铁矿和赤铁矿，南芬铁

矿床矿石主要金属矿物为磁铁矿和赤铁矿，歪头山

铁矿床矿石主要金属矿物为磁铁矿等。冀东地区司

家营铁矿床矿石主要金属矿物为磁铁矿、假象赤铁

矿和赤铁矿，水厂铁矿床矿石主要金属矿物为磁铁

矿和假象赤铁矿，脉石矿物则以石英、透辉石为主，

柞栏杖子铁矿床矿石主要金属矿物为磁铁矿和赤铁

矿，脉石矿物以石英、镁铁闪石和绿泥石为主。五台

山地区柏技岩铁矿床矿石主要金属矿物为磁铁矿，

白峪里铁矿床矿石主要金属矿物为磁铁矿、假象赤

铁矿和赤铁矿，山羊坪铁矿床矿石主要金属矿物为

磁铁矿和镁菱铁矿，脉石矿物为石英、绿泥石和镁铁

闪石等。综上，华北陆块新太古代晚期形成的ＢＩＦ

型铁矿床的矿石主要金属矿物为磁铁矿和少量赤铁

矿，为氧化物沉积相，局部地区可见少量硅酸盐相，

极个别地区如山羊坪矿床矿石成分以磁铁矿和镁菱

铁矿为主，沉积相以氧化物相为主，其次为硅酸盐相

和碳酸盐相。

１２　犅犐犉型铁矿床的形成时代

为了更好地了解华北陆块太古宙ＢＩＦ型铁矿

床的 形 成 时 代，本 文 系 统 收 集 了 大 量 采 用

ＳＨＲＩＭＰ、ＳＩＭＳ和ＬＡＩＣＰＭＳ等高精度的锆石测

年资料，显示华北陆块太古宙ＢＩＦ型铁矿床主要形

成于２．７２～２．５１Ｇａ期间（表２）。其中仅胶东昌

邑—莱州地区ＢＩＦ型铁矿床形成时代较老，为２７２６

±１０Ｍａ（ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２０１５），北京密云地

区沙厂ＢＩＦ型铁矿床形成于２６１９±２５Ｍａ（Ｆａｎｇ

Ｔｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。因此，华北陆块新太古代

ＢＩＦ型铁矿床主要形成于２．５６～２．５２Ｇａ，并经历

了２．５１～２．５０Ｇａ的变质作用（图２；ＳｕｎＨｕｉｙｉｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＬｉｕＬｉｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１２ｂ，

２０１８）。

表２　华北陆块主要犅犐犉型铁矿床的形成时代

犜犪犫犾犲２　犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪犵犲狊狅犳犿犪犻狀犅犐犉狋狔狆犲犻狉狅狀犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犫犾狅犮犽

地区 铁矿床（区）名称 测年对象 测年方法 形成年龄（Ｍａ） 变质时代（Ｍａ） 资料来源

辽宁鞍山

—本溪

南芬 绿泥角闪片岩夹层 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２５５２±１８ ２４８２±１１ Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１５

歪头山 斜长角闪岩夹层 锆石ＳＩＭＳ ２５３３±１１ ＤａｉＹａｎｐｅｉｅｔａｌ．，２０１２

齐大山 黑云变粒岩 单颗粒锆石稀释法 ２５３３±５３
ＷａｎｇＳｈｏｕｌｕｎａｎｄ

ＺｈａｎｇＲｕｉｈｕａ，１９９５

弓长岭 角闪变粒岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ２５２８±１０ ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２

辽宁清源 小莱河 角闪变粒岩夹层
锆石ＳＩＭＳ／

ＳＨＲＩＭＰ
２５６５±７．８ ２５１５±６

ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２

ＰｅｎｇＺｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９

鲁西
济宁 变质酸性火山岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ２５２２±７ ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２

韩旺 黑云变粒岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ２５２０ ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２

胶北 莱州昌邑 变质中酸性火山岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ２７２６±１０ ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２０１５

冀东

杏山黄柏峪 变粒岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ２５３４±８ Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，２０１１

石人沟 角闪斜长片麻岩 锆石ＳＩＭＳ ２５４１±２１ ２５１２±１３ ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ

水厂 斜长角闪片麻岩夹层 锆石ＳＩＭＳ ２５４７±７ ２５１３±４ ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１

司家营 黑云变粒岩夹层 锆石ＳＩＭＳ ２５３７±１３ ＣｕｉＭｉｎｌｉｅｔａｌ．，２０１４

周台子 斜长角闪岩 锆石ＳＩＭＳ ２５１２±２１ ＸｉａｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２

柞栏杖子 变质酸性火山岩 锆石ＳＨＲＩＭＰ ２５１６±８ ＳｕｎＨｕｉｙｉｅｔａｌ．，２０１０

北京密云 沙厂 黑云斜长片麻岩 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ２６１９±２５ ２５４４±１６ ＦａｎｇＴｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７

内蒙古固阳
三合明 斜长角闪岩夹层 锆石ＳＩＭＳ ２５６２±１４ ＬｉｕＬｉｅｔａｌ．，２０１２

公益民 斜长角闪岩夹层 锆石ＳＩＭＳ ２５６９±７８ ＬｉｕＬｉｅｔａｌ．，２０１４

山西五台 王家庄 角闪岩夹层 锆石ＳＩＭＳ ２５４３±４ ＷａｎｇＣｈａｎｇｌｅｅｔａｌ．，２０１４

２　华北陆块ＢＩＦ型铁矿床与增氧事

件的关系

２１　犅犐犉型铁矿床的犆犲异常

自然界中Ｃｅ元素一般为＋３价，在氧化条件下

Ｃｅ元素被氧化成＋４价，并容易发生水解，从而造

成在ＢＩＦ的ＲＥＥ配分曲线中呈现出Ｃｅ负异常，因

此通常选用 Ｃｅ异常判断海水的氧化还原环境

（Ｎｏｚａｋｉｅｔａｌ．，１９９９）。研究表明，华北陆块中ＢＩＦ

普遍具有明显的Ｃｅ负异常或无异常，如鞍本地区

ＢＩＦ型铁矿床弓长岭一矿区δＣｅ为０．８１，南芬磁铁

石英岩和赤铁石英岩分别为０．８１和０．９０，大孤山

０４３
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图２　华北陆块新太古代ＢＩＦ型铁矿床年龄频率分布图

Ｆｉｇ．２　ＡｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｅｏａｒｃｈｅａｎＢＩＦｔｙｐｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

为０．８５，活龙寨为０．８２，西鞍山为０．７３（ＬｉＺｈｉｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２）。内蒙古三合明铁矿中的δＣｅ为０．７６

～１．０９，平均０．９４（ＬｉｕＬｉｅｔａｌ．，２０１２）。冀东地区

石人沟、水厂、大石河、二马和柞栏杖子ＢＩＦ型铁矿

床中的δＣｅ分别为０．９２、０．９３、０．９７、０．８８和０．９３

（未发表数据），司家营７件磁铁石英岩的δＣｅ为

０．６８～０．９５，平均为０．８６（ＸｕＹｉｎｇｘｉａｅｔａｌ．，２０１４）

等。上述结果表明，华北陆块新太古代晚期ＢＩＦ型

铁矿床矿石中Ｃｅ元素具有低氧化的特征。虽然Ｃｅ

异常的判断常受到 Ｌａ正异常的影响，在（Ｃｅ／

Ｃｅ）ＳＮ（Ｐｒ／Ｐｒ
）ＳＮ图解中大部分样品表现出无Ｃｅ

异常，仅个别样品落在了Ｃｅ负异常的区域范围内

（图３）。但值得注意的是，这些数据是大气氧在现

代水平情况下取得，而在２．４Ｇａ左右大气中的氧气

浓度仅达到现代大气氧浓度的１％～１０％ ＰＡＬ

（Ｈｏｌｌａｎｄ，２００６）。因此，目前测试的 Ｃｅ负异常

（０．６８～０．９７）应反映出地球的第一次快速增氧

事件。

２２　犅犐犉型铁矿床的铁同位素组成

铁作为变价元素，氧化还原作用是导致Ｆｅ同

位素分馏的重要因素。在氧化还原过程中，Ｆｅ同位

素会产生较大的分馏效应，并且在三价铁相中富集

Ｆｅ重同位素，在二价铁相中富集Ｆｅ轻同位素。因

此，Ｆｅ同位素可能是一种示踪海洋氧化过程的重要

手段。ＬｉＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．（２００８，２０１２）对鞍本地区

图３　Ｃｅ负异常判别图解（据ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６）

Ｆｉｇ．３　Ｃｅ／ＣｅｖｅｒｓｕｓＰｒ／Ｐｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６）

Ｉ—Ｌａ和Ｃｅ均无异常；ＩＩａ—Ｌａ正异常且无Ｃｅ异常；ＩＩｂ—Ｌａ负异

常且无Ｃｅ异常；ＩＩＩａ—Ｃｅ正异常；ＩＩＩｂ—Ｃｅ负异常（数据来自 Ｌｉ

Ｚｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉｕＬｉｅｔａｌ．，２０１２；ＸｕＹｉｎｇｘｉａｅｔａｌ．，

２０１４）

Ｉ—ＮｅｉｔｈｅｒＣｅＳＮｎｏｒＬａＳＮａｎｏｍａｌｙ；ＩＩａ—ｐｏｓｉｔｉｖｅＬａＳＮａｎｏｍａｌｙｂｕｔ

ｎｏ ＣｅＳＮ ａｎｏｍａｌｙ；ＩＩｂ—ｎｅｇａｔｉｖｅ ＬａＳＮ ａｎｏｍａｌｙ ｂｕｔ ｎｏ ＣｅＳＮ

ａｎｏｍａｌｙ；ＩＩＩａ—ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＣｅＳＮ ａｎｏｍａｌｙ；ＩＩＩｂ—ｎｅｇａｔｉｖｅ ＣｅＳＮ

ａｎｏｍａｌｙ（ｄａｔａｆｒｏｍＬｉＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉｕＬｉｅｔａｌ．，２０１２；

ＸｕＹｉｎｇｘｉａｅｔａｌ．，２０１４）

南芬、弓长岭、齐大山、大孤山、东鞍山和西鞍山等矿

区磁铁石英岩中的磁铁矿、赤铁石英岩中的赤铁矿

和矿石全岩分别进行了铁同位素测定（表３），结果

１４３
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表３　鞍山—本溪地区条带状铁建造的犉犲同位素组成（据犔犻犣犺犻犺狅狀犵犲狋犪犾，２０１２）

犜犪犫犾犲３　犉犲犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犫犪狀犱犲犱犻狉狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犃狀狊犺犪狀犅犲狀狓犻犪狉犲犪（犪犳狋犲狉犔犻犣犺犻犺狅狀犵犲狋犪犾，２０１２）

样品号 采样地区 样品描述
δ５６Ｆｅ（‰） δ５７Ｆｅ（‰）

磁铁矿 赤铁矿 矿石全岩 磁铁矿 赤铁矿 矿石全岩

ＮＦ０６７ 南芬 磁铁石英岩 ０．９５ ０．８６ １．４５ １．２８

ＮＦ０６８ 南芬 磁铁石英岩 １．２７ １．１３ １．８５ １．６６

ＮＦ０６２０ 南芬 磁铁石英岩 ０．５６ ０．５２ ０．９１ ０．７６

ＮＦ２１′ 南芬 磁铁石英岩 ０．８３ １．１４

Ｇｃ０６２１７ 弓长岭二矿区 磁铁石英岩 ０．７４ ０．７５ １．０５ １．１５

Ｇｃ０６２２２ 弓长岭二矿区 磁铁石英岩 ０．３２ ０．５３

Ｇｃ０６２２５ 弓长岭二矿区 磁铁石英岩 ０．６９ １．０７

Ｇｃ０６１１５ 弓长岭一矿区 磁铁石英岩 ０．４７ ０．３６ ０．６７ ０．５４

Ｄｍ０６６ 弓长岭独木 磁铁石英岩 ０．６１ ０．５４ ０．８６ ０．７９

Ｄａｓｈ１３２ 东鞍山 磁铁石英岩 ０．６７ ０．７０ １．０１ ０．９７

Ｄａｎｓｈ１３′ 东鞍山 磁铁石英岩 ０．５６ ０．８４

Ｑｄｓｈ０６４ 齐大山 磁铁石英岩 ０．４ ０．３３ ０．５７ ０．５２

Ｑｄｓｈ２４′ 齐大山 磁铁石英岩 ０．２ ０．２９

Ｄｇｓｈ０６１３ 大孤山 磁铁石英岩 ０．７ １．０４

ＮＦ０６２７ 南芬 赤铁石英岩 ０．７５ ０．８３ １．２４ １．２３

ＮＦ０６３４ 南芬 赤铁石英岩 ０．７６ ０．８ １．２５ １．１７

Ｘａｓｈ０６２ 西鞍山 赤铁石英岩 ０．５８ ０．６５ ０．８６ ０．９２

显示磁铁石英岩中磁铁矿样品最显著的特征是铁的

重同位素富集且具有较大的变化范围。不同矿区磁

铁石英岩中磁铁矿δ
５６Ｆｅ具有相似的变化范围，介

于０．０８‰～１．２７‰之间，平均值为０．５５‰。从表３

可知，磁铁矿与全岩的Ｆｅ同位素组成在误差范围

内一致，这也与磁铁矿是磁铁石英岩中铁的主要载

体相符。

赤铁石英岩中赤铁矿及样品全岩的Ｆｅ同位素

组成均显示重同位素富集且变化范围较小。不同矿

区赤铁矿δ
５６Ｆｅ总的变化范围为０．５８‰～０．７６‰，

平均值为０．７０‰；全岩δ
５６Ｆｅ总的变化范围为

０．６５‰～０．８３‰，平均值为０．７０‰。因此，鞍本地

区ＢＩＦ（磁铁石英岩和赤铁石英岩）具有非常相似的

Ｆｅ同位素组成，即Ｆｅ同位素均为正值，富集铁的重

同位素，反映了增氧的事实。

２３　犅犐犉型铁矿床的非质量硫同位素分馏效应

非质量硫同位素的分馏效应（ＭＩＦＳ）与地球早

期大气圈、水圈和生物圈的演化密切相关，其消失可

能与生物的出现和氧气浓度的增加有关。Ｆａｒｑｕｈａｒ

ｅｔａｌ．（２０００）在地球早期的沉积岩和变质岩中首次

发现了硫的非质量同位素分馏效应。研究结果显

示，年龄老于２４５０Ｍａ的样品具有明显的非质量硫

同位素分馏效应（△
３３Ｓ＝－１．２９‰～２．０４‰）；年龄

在２４５０～２０９０Ｍａ的样品△
３３Ｓ变化范围为０．０２‰

～０．３４‰，非质量硫同位素的分馏效应不太明显；年

龄小于２０９０Ｍａ的样品△
３３Ｓ变化范围为－０．１１‰

～０．０２‰，属于与质量相关同位素分馏。因此，目前

普遍认为 ＭＩＦＳ是标定大气是否含氧的最可靠证

据之 一 （Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，

２０１４）。

ＬｉＹａｎｈｅｅｔａｌ．（２０１０）选取齐大山、东鞍山、西

鞍山、南芬、弓长岭、水厂、石人沟、司家营、二马、峨

口、白峪里、苍峄和韩旺等１８个矿区的ＢＩＦ型铁矿

床分别对全岩、硅质条带和磁铁矿条带中分离出的

黄铁矿单矿物进行了硫同素分析。这些矿区均属于

阿尔戈马型，其成矿时代介于２．５６～２．５２Ｇａ（表

２）。本文根据δ
３３ＳＶＣＤＴ和δ

３４ＳＶＣＤＴ关系计算了上述

１８个矿区９８个样品的△
３３Ｓ硫同位素数据，结果表

明硫化物的△
３３Ｓ值变化范围很大（－１．５４８‰～

＋１．２０６‰），具有明显的非质量硫同位素分馏效应

（图４）。从图４中可以看出大部分样品的△
３３Ｓ为

负值，介于－０．５‰～０‰。另外，研究表明火山喷气

（流）产生的ＳＯ２等经太阳紫外线照射可以产生较大

的非质量硫同位素分馏效应，这种光化学反应的发

生和反应产物的保存都需要一定的大气环境。

Ｆａｒｑｕｈａｒｅｔａｌ．（２００１）通过计算认为能够产生这种

同位素异常的大气氧浓度上限应不足现代大气氧水

平的千分之一。Ｐａｖｌｏｖ（２００２）甚至认为只有在当时

大气氧水平低于现代大气氧水平１０－５的情况下，非

质量硫同位素的分馏现象才能产生并得以保存。华

北陆块在２．５６～２．５２Ｇａ前后，大气圈的氧浓度有

较大幅度升高，由缺氧的还原环境转变为氧化环境，

非质量硫同位素的分馏效应消失，暗示大陆氧化风

化现象开始。

２４３
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图４　华北陆块阿尔戈马型ＢＩＦ的δ
３４ＳＶＣＤＴ和△

３３Ｓ关系

图（ａ），硫同位素分布图（ｂ）和硫同位素频率分布图（ｃ）

（数据来自ＬｉＹａｎｈｅｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅδ
３４ＳＶＣＤＴｖｅｒｓｕｓ△

３３Ｓ（ａ），ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｓ（ｃ）ｏｆＡｌｇｏｍａｔｙｐｅＢＩＦｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ

（ｄａｔｅｆｒｏｍＬｉＹａｎｈｅｅｔａｌ．，２０１０）

２４　新太古代晚期犅犐犉型铁矿床的形成环境

早期地球由于地壳厚度较薄，地壳强烈的不稳

定性，火山和海底喷流活动剧烈，形成了一个具有还

原性的原始大气圈，富含ＮＨ３、Ｈ２、Ｈ２Ｏ和ＣＨ４等，

在水圈中富含Ｓ、Ｆｅ、Ａｕ和Ｓｉ等物质，形成强酸性

还原性的盆地。

铁是变价元素，在自然界有Ｆｅ２＋和Ｆｅ３＋两种离

子存在。氧化环境中铁呈Ｆｅ３＋状态存在，Ｆｅ３＋只有

在酸度很高（ｐＨ＝２～３）的介质中才能稳定存在，这

种介质在地表却一般不常存在。当ｐＨ＞３时Ｆｅ
３＋

就会发生水解而沉淀，因而Ｆｅ３＋的迁移能力极小。

Ｆｅ３＋也可能呈Ｆｅ（ＯＨ）３胶体或络合物形式，其迁移

能力就会增加。还原环境中铁以Ｆｅ２＋状态存在，形

成Ｆｅ（ＯＨ）２、ＦｅＣＯ３和ＦｅＣｌ２等化合物，它们在ｐＨ

变化较大的范围内存在于溶液中，而在弱酸性至中

性条件下才发生沉淀。因此，氧化环境有利于铁的

沉淀，还原环境有利于铁的迁移。

铁在沉积时可以形成赤铁矿、菱铁矿和黄铁矿

等不同矿物，这主要取决于介质的物理、化学等条

件，如ｐＨ和Ｅｈ值等（图５）。总之，铁在溶液中的

溶解完全受环境的影响，控制铁的溶解度及溶解与

沉淀的最根本因素是ｐＨ 和Ｅｈ。主要表现为：ｐＨ

降低，在酸性环境下，铁的还原作用增强，促使铁呈

二价铁被溶解到溶液中去。ｐＨ 升高，在碱性环境

下，铁的氧化作用增强，促使铁呈三价铁从溶液中沉

淀下来。Ｅｈ降低，在还原条件下，促使铁呈二价铁

被溶解。Ｅｈ升高，在氧化条件下，促使铁呈三价铁

被沉淀。简单地说，氧化条件促使铁发生沉淀，还原

条件促使铁溶解到溶液中去，酸性介质促使铁溶解，

碱性介质促使铁沉淀。

当溶液中ＣＯ２和Ｓ同时存在，ｐＨ 和Ｅｈ变化

时，各种矿物的稳定情况如图５ｂ所示：

（１）赤铁矿越向碱性其稳定范围越大，越向酸性

稳定范围越窄。ｐＨ ＜２则全部溶解。

（２）菱铁矿主要在还原环境和微酸性（ｐＨ＞６）

到碱性环境中稳定存在，铁浓度增高，ｐＨ可延伸到

５以下。

（３）黄铁矿主要在还原环境中，但可以在Ｅｈ＝

０．１～０．２Ｖ的弱氧化环境中出现。黄铁矿的ｐＨ

范围较宽，从强酸到较强的碱性之间均可存在。

（４）磁铁矿的范围很窄，只在ｐＨ＞９的还原环

境中稳定存在。

从上可知，含铁矿物可表征沉积环境的氧化还

原性，也是成岩作用氧化还原条件最重要的指示

矿物。

华北陆块在＞２．６Ｇａ时，由于强烈的火山和洋

底喷流作用，大气圈和海盆地基本是处于强酸性和

强还原环境。在盆地中大量的铁呈二价离子，以氢

氧化铁或其他络合物形式搬运，从海底深部火山口

向浅海上升，在不同地段由于ｐＨ和Ｅｈ条件，氧逸

度、二氧化碳逸度及硫、硅、铁等浓度，形成不同的

３４３
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图５　铁矿物沉积时的ｐＨ和Ｅｈ条件（ａ，据ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８４）和矿物的稳定范围

（ｂ，据Ｇａｒｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９５８）

Ｆｉｇ．５　ｐＨａｎｄＥｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ａ，ａｆｔｅｒＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８４）ａｎｄｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅ

（ｂ，ａｆｔｅｒＧａｒｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９５８）ｏｆｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｄｕｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＢＩＦ沉积相（图６）。

如图６所示，浅海部分沉积褐铁矿粗砂存在于

Ｅｈ＝＋０．０５～０．４Ｖ，ｐＨ＝７．２～８．５的强氧化弱碱

性环境。褐铁矿粗砂在经受后期不同程度的变质作

用后，形成赤铁矿、磁铁矿的ＢＩＦ氧化物沉积相。

因此，这在华北陆块的有限区域范围内，分布着上千

个氧化物相ＢＩＦ型铁矿床和矿点，表明在新太古代

（２．５６～２．５２Ｇａ）期间，已出现增氧事件。

综上所述，根据华北陆块ＢＩＦ型铁矿床的地质

特征、地球化学和同位素测年等资料，可以得出华北

陆块首次显著增氧事件发生在２．５６～２．５２Ｇａ，它

比一般认为的大氧化事件（ＧＯＥ；～２．４Ｇａ）提早达

１亿多年。

３　增氧事件对华北陆块成矿作用的

影响

　　华北陆块２．５６～２．５２Ｇａ增氧事件对成矿作用

的影响可以反映在以下三个方面：首先，形成大量氧

化物相ＢＩＦ型铁矿床，缺少碳酸盐相ＢＩＦ型铁矿

床；其次，仅在辽北分布着ＶＭＳ型红透山式铜锌块

状硫化物矿床；第三，至今尚未发现古元古代早期兰

德型金铀砾岩矿床。

（１）形成大量氧化物相ＢＩＦ型铁矿床，缺少碳

酸盐相 ＢＩＦ型铁矿床：在新太古代晚期，特别在

２．５６～２．５２Ｇａ增氧事件中，华北陆块上分布着上

千个规模、大小不等的氧化物相ＢＩＦ型铁矿床和矿

点，它们均属于阿尔戈马型，累计查明资源储量约

３３５．３６亿ｔ，占全国铁矿总资源储量４６％，是中国最

重要的铁矿床类型和铁矿石开采对象，其中齐大山、

东鞍山、西鞍山、南芬、司家营和水厂等为超大型铁

矿床（ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。该类型铁矿石主要

金属矿物为磁铁矿，少量赤铁矿，基本不含菱铁矿。

然而，在此期间加拿大安大略阿尔戈马型铁矿区麦

克劳德（Ｍａｃｌｏｄ）矿却分布着厚大的菱铁矿体，厚度

达９１．４４ｍ，矿体围岩由酸性凝灰岩、集块岩和流纹

岩组成。该类碳酸盐相ＢＩＦ型铁矿体产出于还原

环境，并不是加拿大的主要矿床类型。虽然中国华

北陆块和加拿大阿比提比绿岩带在新太古代晚期产

出的ＢＩＦ型铁矿都属于阿尔戈马型，但由于形成环

境不同，前者是氧化环境，形成以磁铁矿为主，少量

赤铁矿的氧化物相铁矿体；后者是还原环境，形成以

菱铁矿为主的铁矿体。

（２）新太古代晚期 ＶＭＳ型铜锌块状硫化物矿

床不甚发育，仅在辽北清原红透山等地区有分布：在

全球范围内，新太古代晚期是 ＶＭＳ型铜锌型块状

硫化物矿床产出的重要时期。在华北陆块，甚至全

国仅集中分布在辽北清原红透山等地区，以红透山

大型铜锌矿床及稗子沟、树基沟等小型矿床（矿点）

组成矿集区（ＣｈｅｎＬｕａｎｄＬｉｕＬｉａｎｄｅｎｇ，１９８２；

ＳｈｅｎＢａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９４）。红透山铜锌硫化物矿

床是区内目前发现最大的铜锌矿床，累计探明锌储

量１０３．６万ｔ，铜７３．７万ｔ，为大型铜锌矿床。矿床

４４３
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图６　铁矿剖面及其物理化学条件（据Ｂｏｒｃｈｅｒｔ，１９６０修改）

Ｆｉｇ．６　Ｉｒｏｎｏｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｉｔｓｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢｏｒｃｈｅｒｔ，１９６０）

产在清原绿岩带内的清原群，自下而上可分为金凤

岭岩组和红透山岩组。金凤岭岩组主要由斜长角闪

岩组成，红透山岩组主要岩石类型为黑云（二云）变

粒岩和角闪变粒岩，呈薄层互层产出。区内块状硫

化物矿床严格受层位控制，矿体均赋存在红透山岩

组的“薄层互层带”中，是一套以变粒岩为主的岩石

组合，单层厚度为３～５ｍ，“带”的厚度为１０～２５

ｍ。矿体顶板为矽线黑云片岩，底板为石榴堇青直

闪片岩。这两种岩层分布在黑云变粒岩层中，分布

局限于矿区内，远离矿区片岩层呈透镜状迅速尖灭。

矿体整体上呈似层状，与围岩整合接触，并与围岩片

理产状一致。但是实际上矿体形态较为复杂，存在

似层状、透镜状、柱状和脉状等，在倾竖褶皱枢纽部

位出现矿柱。矿石的金属矿物组合主要有黄铁矿

（占金属硫化物６５％～８０％）、磁黄铁矿（２０％～

３０％）、闪锌矿（５％～１０％）、黄铜矿（＜１０％），其次

有少量方黄铜矿、银金矿等。矿石中主要有用组分

为Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓ，平均品位分别是１．７％～１．８％、２．３％

～２．５％和２０％～２５％，伴生有益组分为 Ａｕ、Ａｇ、

Ｃｄ、Ｓｅ、Ｉｎ、Ｃｏ。红透山岩组角闪变粒岩的锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２４７９±５Ｍａ（ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５），黑云变粒岩单颗粒锆石ＵＰｂ年龄为

２５０５±１８Ｍａ（ＬｉＪｕｎｊｉａｎｅｔａｌ．，１９９５），表明红透山

矿床形成于新太古代晚期。

在加拿大和澳大利亚广泛分布新太古代晚期

ＶＭＳ型铜锌型块状硫化物矿床，包括提敏斯、诺兰

达和马塔加米三个著名矿田和若干矿床。以加拿大

为例，该类矿床已发现２００多个，是加拿大铜、锌金

属的主要开采对象。矿床主要产在加拿大地盾太古

宙阿比提比绿岩带内，与绿岩带岩序列中的安山质

到长英质火山岩有关。长英质火山岩分布不均匀，

集中在代表火山活动中心的部分地区内。

在提敏斯矿田中分布着世界著名的超大型基德

克里克（ＫｉｄｄＣｒｅｅｋ）铜锌矿床，铜品位２．４％，储量

３３３万ｔ，锌品位９．７５％，铅品位０．４％，铅锌储量

９５２万ｔ，银品位１２０ｇ／ｔ。矿床容矿岩石主要包括

流纹质火山碎屑岩、碳质层、块状流纹岩、石英斑岩、

英安岩系、安山岩闪长岩和蚀变超基性岩等。流纹

质火山碎屑岩组成长英质火山岩堆，岩堆厚达

４５７．２ｍ，矿床直接位于长英质火山岩堆上，矿石产

于流纹质火山碎屑岩层上部层位中。流纹质火山碎

屑岩的碎屑岩性和结构不均一，其中长英质岩石碎

５４３
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屑最多，局部含有黄铁矿、闪锌矿和带状黄铁矿闪

锌矿碎屑，偶而可见黄铜矿碎屑。基德克里克矿床

可分南部和北部矿体，进一步细分为五个大的矿带。

矿床矿石平均含黄铁矿２５％～３０％、闪锌矿１５％、黄

铜矿５％、方铅矿０．５％、磁黄铁矿＜１％，每吨矿石平

均含银约１３４ｇ。矿床成因属于与长英质火山岩共生

的火山成因块状硫化物矿床（ＤａｉＺｉｘｉｅｔａｌ．，２００５）。

从上可知，无论是中国红透山铜锌矿床还是加

拿大基德克里克（ＫｉｄｄＣｒｅｅｋ）铜锌矿床其成矿特征

和成因均相似。它们都形成于新太古代晚期，产于

海相长英质火山岩系中，处于海底弱酸性的还原环

境经火山喷气（热液）作用形成的硫化物矿床。因

此，在新太古代晚期，加拿大阿比提比绿岩带处于还

原环境，有利于形成大面积的 ＶＭＳ型铜锌硫化物

矿床。然而，华北陆块此时正处于增氧过程，仅在局

部地区（如红透山地区）存在还原环境，因而不利于

大面积形成ＶＭＳ型铜锌硫化物矿床。

（３）华北陆块至今尚未发现南非兰德型金铀砾

岩矿床：维特瓦德斯兰德型金铀砾岩矿床（简称兰

德型金铀砾岩矿床）是世界上最重要的金矿床类型

之一，也是南非金矿的主要开采对象。该类金矿从

１８８６年起至１９９３年已开采４５６１０ｔ，还存有储量

３．２万ｔ，其中证实储量２．３万ｔ。除金作为主要金

属开采对象外，尚可一同开采铀、铂族矿物、银、黄铁

矿等。金矿区沿兰德盆地周边分布，即东部、东北

部、西部和西南部边缘。盆地的基底是由太古宙

Ｓｗａｚｉｌａｎｄ超群和太古宙花岗岩组成的Ｋａａｐｖａａｌ克

拉通，其内部沉积了巨厚的元古宙火山沉积岩系，

面积大于１０万ｋｍ２。金铀砾岩矿层产于太古宙花

岗 岩绿 岩 带 的 基 底 之 上，主 要 分 布 于

Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ超群内，该超群的地层总厚为５５００

～７５００ｍ。矿石中主要有用矿物包括自然金、沥青

铀矿、碳铀钍矿和黄铁矿，主要容矿岩石是富石英砾

岩、砂屑岩、碳质层，而页岩和粉砂质白云岩也常有

矿化。自然金的粒度多数在５～１００ｍｍ，明金少

见，金粒具有不规则状，通常在胶结物中。沥青铀矿

颗粒一般都较小，大致在０．１ｍｍ左右，品位为２８０

ｇ／ｔ。需要指出的是，在金铀砾岩矿床中一个很突

出的特点即出现滚圆状的黄铁矿和沥青铀矿的碎

屑。控制该矿床形成的主要因素是：① 大气圈处于

还原环境；② 有利于沉积和保存的构造条件；③ 特

殊的古地理环境，金矿田位于太古宙火山沉积岩类

和花岗岩穹窿之间的下陷部分，呈现河积扇或扇形

三角洲的形状；④ 花岗岩绿岩带基底是金和铀的

主要来源。矿床的成因是沉积形成（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ

ｅｔａｌ．，１９９５）。

兰德型金铀砾岩矿床在中国至今尚未找到，而

与华北陆块地质特征较为相似的是山西五台山区。

在区内古元古代滹沱群的下部豆村亚群四集庄组、

南台组和大石岭组内均有分布变质砾岩，其中展布

规模和含金性以四集庄组变质砾岩发育最好。四集

庄组不整合沉积在五台群基底上，下部以变质砾岩

为主体，兼夹少量石英砂岩构成变质砾岩段，上部为

砂质千枚岩。该组变质砾岩厚度变化较大，一般厚

数百米，最厚可达２０００ｍ以上。变质砾岩的砾石

含量一般为３０％～７０％，多以石英岩为主，次为磁

铁石英岩、绿泥片岩，以及不等量的花岗质岩石和少

量脉石英，并常见有金发育。变质砾岩基质中主要

金属矿物包括磁铁矿、褐铁矿、黄铁矿和磁黄铁矿，

局部出现赤铁矿和钛铁矿等。五台山变质砾岩型金

矿床（化）可细分为三个亚类：① 沉积变质热液叠

加型；② 沉积变质型；③ 沉积（弱变质）型。矿床规

模均为小型或矿化点，其中以七图村—四集庄地区

的西山金矿床最为典型。

西山金矿床是小型金矿床，矿区出露地层为四

集庄组和南台组。区内岩浆活动十分微弱，仅发育

古元古代变质镁铁质火山岩和中条期变质辉绿岩

脉，矿体主要赋存在四集庄组下部变质砾岩与变质

镁铁质火山岩之间的变质含砾砂岩内。矿区构造以

褶皱和韧性剪切带为主，矿化带断续延伸约１．５

ｋｍ，矿体产状同韧性剪切带一致，呈似层状、透镜

状。矿石类型可分为石英脉型和细脉浸染型两类。

石英脉型矿石矿物主要为黄铁矿、自然金，偶见黄铜

矿，次生矿物为褐铁矿。细脉浸染型矿石矿物主要

为镜铁矿、黄铁矿和自然金。围岩蚀变依矿石类型

而不同，石英脉型围岩蚀变较弱，而细脉浸染型围岩

蚀变较强。

五台山变质砾岩金矿与兰德型金铀砾岩矿床

相比，在地质特征、形成条件及形成时间上有许多相

似之处，但金矿成矿条件有明显的差异，主要表现在

以下几个方面：① 变质砾岩层的分布范围和规模远

不如兰德金铀矿；② 金矿成矿物质来源明显少于

兰德金铀矿；③ 沉积环境和保存的构造条件远不

如兰德金铀矿；④ 成矿作用不如兰德金铀砾岩矿；

⑤ 热液叠加、改造富集作用不如兰德金铀砾岩矿

（ＳｈｅｎＢａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。兰德金铀砾岩层中

富含碳质层、沥青铀矿碎屑和滚圆状黄铁矿颗粒，可

推测当时处于大气圈缺氧的还原地球化学环境。此
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外，盆地的底面形状又影响着沉积作用。金铀砾岩

层位于太古宙绿岩和花岗岩穹窿之间的下陷部位，

盆地边缘蚀源区经多次隆起，使盆地内沉积物反复

沉积，形成金和铀的工业富集地段。相比之下，五台

山四集庄砾岩层并不发育碳质层和黄铁矿层，出现

红色石英砂岩夹层，表明四集庄砾岩层形成于氧化

环境。研究表明砾岩层形成后又经受吕梁运动、印

支燕山运动等多期次构造岩浆活动叠加，故岩层保

存条件较差。

综上所述，产在南非元古宙 Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ超

群内的兰德型金铀砾岩矿床形成环境是大气圈处于

还原环境，有利于自然金、黄铁矿和沥青铀矿的形成。

然而，华北陆块在新太古代晚期（２．５６～２．５２Ｇａ）出

现增氧事件，五台山古元古代滹沱群四集庄砾岩形成

环境是大气圈为氧化环境，不利于金、铀和黄铁矿的

沉淀，因而不可能形成大规模的金铀矿床。

４　华北陆块增氧事件与生命演化进程

的耦合关系

　　华北陆块在新太古代晚期（２．５６～２．５２Ｇａ）增

氧事件后，大气圈氧气有一定的增长，对生物圈演化

影响很大，从原核生物演化为以单细胞为主的真核

生物，促进了生命演化的进程。目前，已知早于新元

古代晚期震旦（埃迪卡拉）纪（０．６３５～０．５４１Ｇａ）的

宏观真核生物非常稀少。近年来，在华北陆块燕山

地区中元古代蓟县纪高于庄组中发现了大量的宏观

化石，保存时代为～１．５６Ｇａ，为碳质压型化石。该

化石个体较大，具有规则线形到披针形态，长可达

３０ｃｍ，宽近８ｃｍ，首次纪录了如此大的底栖多细胞

真核生物的个体，同生碎片由～１０μｍ的细胞构成

并分布于同一厚层上。将分米级大型多细胞真核生

物出现的时间提前９亿多年（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１６）。一

般来说，从以单细胞为主的真核生物向宏观多细胞

真核生物演化大约需经历１．６～１．７Ｇａ。然而，华

北陆块从２．５６～２．５２Ｇａ增氧事件到中元古代蓟县

纪高于庄组宏观化石的发现，即从以单细胞为主的

真核生物向宏观多细胞真核生物演化仅经历了～

１．０Ｇａ。这不仅反映了华北陆块上第一次出现显著

的增氧事件比全球其他地区早了约１亿多年，而且

生命演化也比其他地区提前０．６～０．７Ｇａ。

５　结论

（１）地球上大氧化事件（ＧＯＥ）与早期前寒武纪

ＢＩＦ型铁矿床形成有着密切的关系。新太古代晚

期，华北陆块在１７０万ｋｍ２的土地上，分布着几千个

规模大小不等的氧化物相ＢＩＦ型铁矿床，属阿尔戈

马型。累计查明资源储量约３３５．３６亿ｔ，占全国铁

矿总资源储量４６％。这在一个有限范围的区域内

集中产出几千个矿床和矿点，并呈新太古代晚期氧

化物相铁矿床产出，在全球很少见也可能是唯一的

地区。

（２）华北陆块新太古代晚期ＢＩＦ型铁矿床分布

广泛又相对集中。主要分布在华北陆块北缘、中部、

南缘和东缘，其中以鞍山本溪、密怀冀东和五台山

恒山等矿集区尤为集中。鞍山本溪矿集区内大型、

超大型矿床数量较多，如西鞍山、东鞍山、齐大山、南

芬、弓长岭、胡家庙子和歪头山等大型、超大型矿床。

铁矿床查明资源储量达１２５亿ｔ，占全国总查明资源

储量２４％左右。冀东地区是我国仅次于鞍山—本

溪地区ＢＩＦ型铁矿床分布区，铁矿床查明资源储量

近８０亿ｔ，约占全国总查明资源储量１５．３６％。区

内大型、超大型矿床包括司家营、水厂、石人沟、大石

河、孟家沟、马兰庄和柞栏杖子等矿床，其中司家营

铁矿床是累计探明铁矿资源储量达３２亿ｔ的超大

型矿床。ＢＩＦ型铁矿床矿石的主要金属矿物为磁铁

矿和少量赤铁矿，为氧化物沉积相。太古宙ＢＩＦ型

铁矿床主要形成在２．５６～２．５２Ｇａ。此外，ＢＩＦ中

稀土元素的Ｃｅ异常，铁同位素组成和非质量硫同

位素分馏效应等特征，均反映出在２．５６～２．５２Ｇａ

期间大气圈氧的浓度大幅度升高，并由缺氧还原环

境变为具一定氧浓度（１％～１０％ ＰＡＬ）的氧化环

境。地球上，华北陆块在２．５６～２．５２Ｇａ期间出现

第一次显著的增氧事件，比一般认为的大氧化事件

（ＧＯＥ；～２．４Ｇａ）提早达１亿多年。

（３）华北陆块２．５６～２．５２Ｇａ增氧事件对成矿

的影响可以反映在以下三个方面：① 形成大量氧化

物相的ＢＩＦ型铁矿床，是中国最重要的铁矿床类型

和铁矿石开采对象，占全国铁矿总资源储量４６％，

缺少碳酸盐相ＢＩＦ型铁矿床产出；② 制约了新太古

代晚期ＶＭＳ型铜锌块状硫化物矿床发育。该类矿

床在加拿大阿比提比绿岩带中特别发育，已发现

２００多个矿床，其中包括超大型基德克里克铜锌矿

床，它们产出在缺氧的还原环境。然而，华北陆块在

此期间已处在氧化环境，不利于 ＶＭＳ型矿床大面

积发育，仅局部如红透山地区发育此类矿床；③ 南

非兰德型金铀砾岩矿床是世界上最重要的金矿床

类型，也是南非金矿的主要开采对象。金矿区沿兰

德盆地周边分布，盆地面积大于１０万ｋｍ２。盆地的
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基底是太古宙花岗岩绿岩带，内部沉积了巨厚的元

古宙火山沉积岩系。金铀砾岩矿层主要产在

Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ超群内，主要容矿岩石是富石英砾

岩、砂屑岩、碳质层，而页岩和粉砂质白云岩也常有

矿化，矿石中主要有用矿物包括自然金、沥青铀矿、

碳铀钍矿和黄铁矿。兰德金铀砾岩层中富含碳质

层、沥青铀矿碎屑和滚圆状黄铁矿颗粒，推测当时可

能处于大气圈缺氧还原的地球化学环境。兰德型

金铀砾岩矿床在中国至今尚未找到，与华北陆块地

质特征较为相似的是山西五台山地区古元古代滹沱

群的下部豆村亚群四集庄组、南台组和大石岭组，其

内均分布有变质砾岩，而展布规模和含金性以四集

庄组变质砾岩发育最好。四集庄组不整合沉积在五

台群基底上，五台山变质砾岩金矿与兰德型金铀砾

岩矿床相比，其地质特征、形成条件和形成时间有许

多相似之处。然而，金矿成矿条件有明显的差异，五

台山古元古代滹沱群四集庄砾岩形成的大气圈环境

是氧化环境，不利于金、铀和黄铁矿的沉淀，因而不

可能形成大规模金铀矿床。

（４）加速了华北陆块生命演化的进程。通常认

为大氧化事件（ＧＯＥ）后，由于氧浓度有一定的增

长，促使生物圈从原核生物演化为以单细胞为主的

真核生物，促进了生命演化的进程。目前早于新元

古代晚期（埃迪克拉纪，０．６３５～０．５４１Ｇａ）的宏观真

核生物非常稀少。近几年，在华北燕山地区中元古

代蓟县纪高于庄组发现了大量宏观化石，保存时代

为１．５６Ｇａ，将分米级大型多细胞真核生物的出现

时间提前９亿多年。一般来说，从以单细胞为主的

真核生物演化到多细胞真核生物大约需经历１．６～

１．７Ｇａ。然而，华北陆块从２．５６～２．５２Ｇａ增氧事

件到中元古代蓟县纪高于庄组大量宏观化石的发

现，即从以单细胞为主的真核生物向宏观多细胞真

核生物演化仅经历了～１．０Ｇａ。这不仅反映了华北

陆块上第一次显著的增氧事件比全球其他地区早了

约１亿多年，而且生命演化也比其他地区快了０．６

～０．７Ｇａ。

致谢：曾与古生物学专家朱士兴研究员对论文

中有关古生物的内容进行讨论，提出了宝贵意见，在

此表示感谢！在工作过程中得到陈毓川院士和王登

红研究员的大力支持和帮助，作者表示感谢！
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作用．天津：天津科学技术出版社，１～１３２．

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，唐素寒．２０１２．鞍山—本溪地区条带状铁矿的Ｆｅ

同位素特征及其对成矿机理和地球早期海洋环境的制约．岩石

学报，２８（１１）：３５４５～３５５８．

刘利，张连昌，代堰培，王长乐，李智泉．２０１２．内蒙古固阳绿岩带

三合明ＢＩＦ型铁矿的形成时代、地球化学特征及地质意义．岩

石学报，２８（１１）：３６２３～３６３７．

南京大学地质学系．１９８４．地球化学（修订本）．北京：科学出版社，

３３９～３６４．

沈保丰．２０１２．中国ＢＩＦ型铁矿床地质特征和资源远景．地质学报，

８６（９）：１３７６～１３９５．

沈保丰，骆辉，韩国刚．１９９４．辽北—吉南太古宙地质及成矿．北

京：地质出版社，１～２５５．

沈保丰，孙继源，田永清，骆辉，毛德宝，李双保，李俊建．１９９８．

五台山恒山绿岩带金矿床地质．北京：地质出版社，１０３～１１５．

沈保丰，翟安民，杨春亮，曹秀兰．２００５．中国前寒武纪铁矿床时空

分布和演化特征．地质调查与研究，２８（４）：１９６～２１２．

沈保丰，翟安民，苗培森，司马献章，李俊建．２００６．华北陆块铁矿

床地质特征和资源潜力展望．地质调查与研究，２９（４）：２４５

～２５２．

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：沈其韩，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．

史晓颖，李一良，曹长群，汤冬杰，史青．２０１６．生命起源、早期演

化阶段与海洋环境演变．地学前缘，２３（６）：１２８～１３９．

孙会一，董春艳，颉颃强，王伟，马铭株，刘敦一，ＮｕｔｍａｎＡＰ，万

渝生．２０１０．冀东青龙地区新太古代朱杖子群和单塔子群形成

时代：锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年．地质论评，３６（６）：８８８～８９８．

万渝生，宋彪，杨淳，刘敦一．２００５．辽宁抚顺—清原地区太古宙岩

石ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年代学及其地质意义．地质学报，７９

（１）：７８～８７．

万渝生，董春艳，颉颃强，王世进，宋明春，徐仲元，王世炎，周红

英，马铭株，刘敦一．２０１２．华北克拉通早前寒武纪条带状铁

建造形成时代：ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年．地质学报，８６（９）：

１４４７～１４７８．

王惠初，康健丽 任云伟，初航，陆松年，肖志斌．２０１５．华北克拉通

～２．７Ｇａ的ＢＩＦ：来自莱州—昌邑地区含铁建造的年代学证

据．岩石学报，３１（１０）：２９９１～３０１１．

王守伦，张瑞华．１９９５．齐大山铁矿黑云变粒岩单锆石年龄及意义．

矿床地质，（３）：２１６～２１９．

相鹏，崔敏利，吴华英，张晓静，张连昌．２０１２．河北滦平周台子条

带状铁矿地质特征、围岩时代及其地质意义．岩石学报，２８

（１１）：３６５５～３６６９．

许英霞，张龙飞，高孝敏，李厚民，贾东锁，李立兴．２０１４．冀东司

家营铁矿床富矿成矿条件研究．地质与勘探，５０（４）：６７５

～６８８．

姚培慧，王可南，杜春林．１９９３．中国铁矿志．北京：冶金工业出版

社，１～６６２．

张连昌，翟明国，万渝生，郭敬辉，代堰锫，王长乐，刘利．２０１２ｂ．

华北克拉通前寒武纪ＢＩＦ铁矿研究：进展与问题．岩石学报，

２８（１１）：３４３１～３４４５．

张连昌，王长乐，彭自栋．２０１８．ＢＩＦ铁矿的形成环境与形成机制．

见：翟明国，张连昌，陈斌，等主编．华北克拉通前寒武纪重大

地质事件与成矿．北京：科学出版社，１１２～１２０．

赵振华．２０１０．条带状铁建造（ＢＩＦ）与地球大氧化事件．地学前缘，

１７（２）：１～１２．

０５３
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