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内容提要：条带状铁建造（ＢＩＦｓ）主要发育于早前寒武纪时期（３８～１８Ｇａ），记录了早期地球演化的重要信息
且蕴含丰富的铁矿石资源。本文梳理总结了国内外ＢＩＦ相关领域的研究认识及存在问题：① 统计对比显示，ＢＩＦ沉
积事件与地幔柱、地壳增生等重大地质事件相关；② 稀土元素及 Ｎｄ同位素示踪表明，Ｆｅ来源于海水与海底高温热
液的混合溶液，其中高温热液与海水比例为１：１０００；③ ＢＩＦｓ缺乏负Ｃｅ异常且富集重Ｆｅ同位素，暗示沉积时古海洋
整体处于缺氧环境以避免Ｆｅ２＋发生氧化；④ 一些重要科学问题尚未解决，例如Ｓｉ的主要来源、沉淀机制及条带成因
等；⑤ 华北克拉通ＢＩＦｓ多形成于约２５４Ｇａ，ＢＩＦ类型、形成时代与富矿成因等问题有待深入研究。本文认为，加强
国内外典型ＢＩＦｓ的对比研究并适当应用现代先进测试技术，有利于探索ＢＩＦ沉积的精细过程及古老克拉通的早期
演化。

关键词：条带状铁建造；物质来源；沉淀机制；沉积环境；条带成因；形成时代

　　条带状铁建造（ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，简称
ＢＩＦｓ）是指全铁含量大于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（纹）状构造的化学沉积岩（Ｊａｍｅｓ，１９５４，
１９８３）。ＢＩＦｓ在全球广泛发育，主要分布于南美、北
美、格陵兰、非洲、澳大利亚、俄罗斯、中国、印度等地

的古老克拉通内（Ｇｒｏｓｓ，１９８０，１９８３；Ｔｒｅｎｄａｌｌ，２００９；
Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）；时代主要介于３．８～１８Ｇａ
（ＨｕｓｔｏｎａｎｄＬｏｇａｎ，２００４），尤以２７～２０Ｇａ最为
发育（Ｋｌｅｉｎ，２００５）。根据其形成时代及含矿建造，
ＢＩＦｓ可分为两种类型：Ａｌｇｏｍａ型主要产于太古宙，
多形成于岛弧、弧后盆地或克拉通内裂谷带，与海底

火山活动关系密切；Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型主要产于古元古代，
一般发育于浅海环境且与沉积作用密切相关，不含

或含有极少量的火山岩，沉积规模远大于Ａｌｇｏｍａ型
（Ｇｒｏｓｓ，１９８０，１９８３，１９９６）。

ＢＩＦｓ是早前寒武纪时期地球特殊环境的产物，
记录了当时地球深部、大气、海洋和生物等方面的重

要信息 （Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。例如，Ｈａｎａｎｄ
Ｒｕｎｎｅｇａｒ（１９９２）在ＮｅｇａｕｎｅｅＢＩＦ（约２１Ｇａ）中识
别出肉眼可见的藻类；Ｂｒｏｃｋｓ等 （１９９９）从

Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ盆地页岩层萃取出碳氢化合物，认为是蓝
藻进行光合作用的有力证据；ＲｉｂｅｉｒｏａｎｄＣｒｏｗｌｅｙ
（２０１２）发现巴西ＣａｒａｊａｓＢＩＦ（约２７５Ｇａ）硅铁条带
分别具瓣状（直径５～１０μｍ）及管状构造（直径０５
～５μｍ），其碳同位素分析结果显示为生物成因
（δ１３ＣＶ－ＰＤＢ＝－２４５‰），表明ＢＩＦｓ的形成与微生物
活动有关。显而易见，对ＢＩＦｓ的精细研究有助于了
解地球生命的起源与演化。此外，ＢＩＦｓ蕴含丰富的
铁矿石资源，占全球铁矿石总产量的 ９０％以上
（Ｉｓｌｅｙ，１９９５）。ＢＩＦ型铁矿床被国内学者称为“鞍山
式”铁矿（程裕淇，１９５７）或“沉积变质型”铁矿（陈光
远等，１９８４），其资源量占中国铁矿石总储量约５８％
（ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。毫无疑问，深入剖
析ＢＩＦ成矿作用能够为找寻铁矿资源提供丰富信
息。因此，对ＢＩＦｓ的系统研究具有重要的科学意义
与应用价值。

１　国际ＢＩＦ研究现状
目前，国际上对ＢＩＦｓ的研究主要围绕５个方面

开展，包括 ＢＩＦ相关重大地质事件、物质来源、沉淀
机制、古沉积环境及条带成因。



１．１　重大地质事件
由于ＢＩＦｓ在世界上广泛发育，多数学者认为

ＢＩＦｓ的沉积或消亡与全球性重大地质事件具有成
因联系。

（１）大氧化事件：基于沉积硫化物与硫酸盐中
的硫同位素非质量分馏效应（Ｆａｒｑｕｈａｒｅｔａｌ．，
２０００）、古土壤成分的变化（如铁的亏损，Ｒｙｅａｎｄ
Ｈｏｌｌａｎｄ，１９９８）以及氧化还原敏感矿物的消失（如沥
青铀矿与黄铁矿，Ｏｎｏｅｔａｌ．，２０００；Ｆｒｉｍｍｅｌ，２００５）
等证据，科学家发现地球大气圈Ｏ２含量在古元古代
早期明显增加并持续升至现代水平，称之为“大氧

化事件”（ＧｒｅａｔＯｘｉｄａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ，简称 ＧＯＥ，Ｈｏｌｌａｎｄ，
２００２），发生时间为 ２４～２２Ｇａ（Ｋａｓｔｉｎｇ，１９９３，
２００１；Ｃａｎｆｉｅｌｄ，２００５；Ｈｏｌｌａｎｄ，２００６）。由于 ＢＩＦｓ沉
淀过程需要将古海洋中大量存在的 Ｆｅ２＋氧化为
Ｆｅ３＋（Ｃｌｏｕｄ，１９６８；Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７３；Ｔｒｅｎｄａｌｌ，２００９；
Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０），因此部分学者认为 ＧＯＥ与
ＢＩＦｓ形成之间可能存在某种联系（Ｋｌｅｉｎ，２００５；Ｈｅｃｋ
ｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１３）。然
而，在 ＧＯＥ前漫长的地质历史时期，甚至远及
３８Ｇａ（如Ｉｓｕａ与ＮｕｖｖｕａｇｉｔｔｕｑＢＩＦｓ），地球上同样发
育大量ＢＩＦｓ；此外，精细的年代学统计亦表明，ＧＯＥ
并非对应于 ＢＩＦｓ沉积高潮（ＩｓｌｅｙａｎｄＡｂｂｏｔｔ，１９９９；
Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。在１８５Ｇａ之后，大气圈 Ｏ２
浓度的增加使地球整体处于氧化环境，从而导致

ＢＩＦｓ的消失 （Ｃａｎｆｉｅｌｄ，１９９８；ＨｕｓｔｏｎａｎｄＬｏｇａｎ，
２００４；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）；新元古代末期的“雪球
地球”事件（ＳｎｏｗｂａｌｌＥａｒｔｈｅｖｅｎｔｓ，０８～０６Ｇａ，
Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９８），使全球海洋再次处于缺氧环
境并形成了 Ｒａｐｉｔａｎ型 ＢＩＦｓ（ＫｌｅｉｎａｎｄＢｅｕｋｅｓ，
１９９３；Ｋｌｅｉｎ，２００５；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２０１１）。综合，本文认为 ＢＩＦ沉积事件与 ＧＯＥ
并无成因联系。甚至部分学者提出，ＢＩＦｓ沉积过程
耗氧量虽小但不能忽略不计（Ｈｏｌｌａｎｄ，２００６），因此
２４Ｇａ以前的ＢＩＦｓ发育还可能延缓了 ＧＯＥ的发生
（Ｋａｓｔｉｎｇ，２０１３）。

（２）地幔柱及大火成岩省：Ｉｓｌｅｙ（１９９５）及 Ｉｓｌｅｙ
ａｎｄＡｂｂｏｔｔ（１９９９）发现全球ＢＩＦｓ沉积高峰与地幔柱
活动具有良好的对应关系，认为地幔柱活动能够将

大量Ｆｅ带入海洋，并提供全球缺氧环境及适合的构
造背景（如洋底高原、海山及克拉通内裂谷），有利

于ＢＩＦｓ的形成。Ｂａｒｌｅｙｅｔａｌ．（１９９７）指出 ２６～
２２Ｇａ为全球构造—岩浆活动静寂期，该时间段海
洋中Ｏ２含量逐渐增多，使得海水中溶解的Ｆｅ

２＋减少

并导致 ＢＩＦｓ沉积速度缓慢；但澳大利亚 Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ
ＢＩＦ（２７７０～２４０５Ｍａ，Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００５）巨厚沉积
层中却夹杂了一套大于３００００ｋｍ３的粒玄岩、玄武岩
及流纹岩组合，表明大火成岩省就位可能是

ＨａｍｅｒｓｌｅｙＢＩＦ沉积的主导因素（Ｂａｒｌｅｙｅｔａｌ．，
１９９７，２００５；Ｐｉｃｋａｒｄ，２００２）。

（３）地壳增生：ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏａｎｄＷｉｎｄｌｅｙ（１９９０）
系统研究了华北克拉通 ＢＩＦｓ的时空分布及地球化
学特征，认为这些ＢＩＦｓ及相关岩系的发育反映了太
古宙的加积与地壳增生过程。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．
（２０１２）提出自２３２Ｇａ开始全球ＢＩＦｓ的沉积处于低
潮，但在约０５Ｇａ之后又出现了 ＢＩＦｓ的沉积高潮；
西澳大利亚 ＦｒｅｒｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ中 ＢＩＦｓ（１８８Ｇａ）与全
球基性—超基性岩浆活动、新生地壳形成、地幔亏损

及ＶＭＳ形成时代相当，表明 ＢＩＦｓ的沉积是地幔活
动及地壳快速增生的结果，后者为ＢＩＦｓ的发育提供
丰富的铁质来源及适宜的还原环境。

（４）板块构造：Ｋａｔｏ等（１９９８）研究西澳大利亚
Ｐｉｌｂａｒａ克拉通 Ｃｌｅａｖｅｒｖｉｌｌｅ地区 ＢＩＦｓ（３３～３２Ｇａ）
时，基于地质学、岩石学及地球化学证据，发现该套

岩系保留了从洋中脊到汇聚板块边缘连续的沉积环

境记录；他们认为这是板块运动的结果，并且提出板

块构造体制至少在中太古代就已经启动。Ｄｏｂｓｏｎ
ａｎｄＢｒｏｄｈｏｌｔ（２００５）基于地球壳幔过渡带超低速区
域（Ｕｌｔｒａｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅｓ，简称 ＵＬＶＺｓ）的地球物理
特征，提出２８～１８Ｇａ期间沉积于洋底的 ＢＩＦｓ可
能会通过板块俯冲的方式进入地球内部从而形成

ＵＬＶＺｓ。
（５）陨击事件：ＳｌａｃｋａｎｄＣａｎｎｏｎ（２００９）认为北

美ＬａｋｅＳｕｐｅｒｉｏｒ地区 ＢＩＦ沉积事件在１８５Ｇａ之后
突然中止，可能与 Ｓｕｄｂｕｒｙ陨击事件（约 １８５Ｇａ，
Ｃａｎｎｏｎｅｔａｌ．，２０１０）有关；该事件造成全球浅部氧
化海水与深部缺氧海水发生混合，最终导致深部海

水处于次氧化状态并使得 Ｆｅ２＋无法运移。Ｇｌｉｋｓｏｎ
ａｎｄＶｉｃｋｅｒｓ（２００７）以及 Ｇｌｉｋｓｏｎ（２０１０）发现在８个
太古宙—古元古代陨石撞击沉积单元（ｉｍｐａｃｔ
ｆａｌｌｏｕｔ／ｅｊｅｃｔａｕｎｉｔｓ）中，５个时代分别为 ３４７Ｇａ、
３２６Ｇａ、３２４Ｇａ、２６３Ｇａ及２５６Ｇａ的沉积单元均
上覆ＢＩＦｓ；他们认为陨击事件引发基性岩浆活动及
热液活动，为 ＢＩＦｓ的形成带来丰富的 Ｆｅ。众所周
知，ＢＩＦ沉积事件在全球普遍发育且持续时间漫长
（３８～１８Ｇａ，ＨｕｓｔｏｎａｎｄＬｏｇａｎ，２００４），陨击理论难
以解释ＢＩＦｓ时空分布的广泛性。
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图１（ａ）ＢＩＦｓ稀土元素 ＰＡＡＳ标准化配分图，标准化数据引自ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８９），Ｉｓｕａ与ＫｕｒｕｍａｎＢＩＦｓ数据引自Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
等（２００８），鞍本ＢＩＦｓ、北太平洋深部海水及高温热液数据分别引自代堰锫（２０１４）、ＡｌｉｂｏａｎｄＮｏｚａｋｉ（１９９９）、ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ
（１９９９）；（ｂ）Ｃｅ异常判别图解，底图据ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ（１９９６），ＢＩＦｓ数据引自Ｂｅｋｋｅｒ等（２０１０）
Ｆｉｇ．１（ａ）ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＢＩＦｓ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＰＡＡＳ，ＩｓｕａＢＩＦ，ＫｕｒｕｍａｎＢＩＦ，ＢＩＦｓｉｎｔｈｅＡｎｓｈａｎ—
Ｂｅｎｘｉａｒｅａ，ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｄｅｅｐｗａｔｅｒａｎｄｈｉｇｈＴｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓａｆｔｅｒＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８９），Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．（２００８），Ｄａｉ
Ｙａｎｐｅｉ（２０１４），ＡｌｉｂｏａｎｄＮｏｚａｋｉ（１９９９）ａｎｄＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ（１９９９），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）Ｃｅａｎｏｍａｌｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
ａｆｔｅｒＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｏｆＢＩＦｓａｆｔｅｒＢｅｋｋｅｒｅｔａｌ．（２０１０）

１．２　物质来源
Ｆｅ与Ｓｉ的物质来源历来是ＢＩＦｓ研究的核心问

题之一（Ｃｌｏｕｄ，１９７３；Ｋｌｅｉｎ，２００５；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，
２０１０）。Ｃｌｏｕｄ（１９７３）鉴于 ＢＩＦｓ与火山岩序列的共
生关系，提出 ＢＩＦｓ中的 Ｆｅ属海底喷流成因
（ｅｘｈａｌａｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅ）。Ｈｏｌｌａｎｄ（１９７３）认为地球早期
大洋深部海水较之浅部海水更富 Ｆｅ，深部海水的上
涌可能是 ＢＩＦｓ沉积于浅海区域的原因，意即 ＢＩＦｓ
中的 Ｆｅ来自于海水。ＪａｃｏｂｓｅｎａｎｄＰｉｍｅｎｔｅｌＫｌｏｓｅ
（１９８８ａ）研究Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ与ＭｉｃｈｉｐｉｃｏｔｅｎＢＩＦｓ时发现
Ｎｄ同位素呈正值（εＮｄ（ｔ）＝４～０），提出 Ｆｅ主要源
于地幔；ＪａｃｏｂｓｅｎａｎｄＰｉｍｅｎｔｅｌＫｌｏｓｅ（１９８８ｂ）研究了
８个不同时代ＢＩＦｓ的 Ｎｄ同位素组成，发现 Ｕｒｕｃｕｍ
（０６５Ｇａ）与Ｇｕｎｆｌｉｎｔ（１９Ｇａ）ＢＩＦｓ的 εＮｄ（ｔ）介于
－６１～０之间，而其它 ＢＩＦｓ（３４～１８４Ｇａ）的 εＮｄ
（ｔ）为－１０～４０；认为太古宙ＢＩＦｓ中的Ｎｄ为亏损
地幔来源，暗示太古宙海水中 ＲＥＥｓ主要来自洋中
脊热液。ＲａｏａｎｄＮａｑｖｉ（１９９５）基于 Ｃｈｉｔｒａｄｕｒｇａ片
岩带产出的ＢＩＦｓ具有强烈的Ｅｕ正异常，提出Ｆｅ主
要来自海底高温热液。

ＲＥＥｓ具有非常稳定的地球化学性质，是研究地
质过程与物质来源的重要工具（Ｋａｔｏｅｔａｌ．，１９９８）。
相关实验结果业已证实，Ｆｅ与 ＲＥＥｓ在运移及沉淀
过程中不会发生分异 （Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。因此，

近年来稀土元素被广泛应用于示踪ＢＩＦｓ中Ｆｅ的物
质来源。地质学家发现，全球典型 ＢＩＦｓ基本均显示
富集重稀土、Ｌａ正异常、Ｙ正异常及高于球粒陨石
的Ｙ／Ｈｏ比值（图１ａ），这些特征与现代海水ＲＥＥ特
征吻合（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．，１９９５；
ＡｌｉｂｏａｎｄＮｏｚａｋｉ，１９９９）。此外，ＢＩＦｓ还具有强烈的
Ｅｕ正异常特征，与海底高温热液特征一致（ｔ＞３５０
℃，Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，１９９４；ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９９；
Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，１９９９）。因此，地质学家目前普遍认
为ＢＩＦｓ中的Ｆｅ来源于海水与海底高温热液的混合
溶液（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６；Ｋｈａｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｂｏｌｈａｒ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｋｌｅｉｎ，２００５；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０），这一
认识同样为 Ｎｄ同位素证据所支持（Ｊａｃｏｂｓｅｎａｎｄ
ＰｉｍｅｎｔｅｌＫｌｏｓｅ，１９８８ａ，１９８８ｂ；ＡｌｉｂｅｒｔａｎｄＭｃＣｕｌｌｏｃｈ，
１９９３；Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９７）。据 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等（２００８）介
绍的二元混合模型，原始混合溶液中海底高温热液

比例仅约０．１％即能产生足够的Ｅｕ正异常。
实验研究表明地球不同储库的 Ｆｅ同位素组成

有差异：ＢＩＦｓ呈现富集Ｆｅ的重同位素基本特征（δ５６

ＦｅＩＲＭＭ ＞０，Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；Ｓｔｅｉｎｈｏｅｆｅｌｅｔａｌ．，
２００９；Ｐｌａｎａｖｓｋｙｅｔａｌ．，２０１２），碳酸盐岩、海水、河水
及洋中脊热液富集 Ｆｅ的轻同位素（δ５６ＦｅＩＲＭＭ ＜０，
Ｄａｕｐｈａｓｅｔａｌ．，２００７；ＢｅｒｇｑｕｉｓｔａｎｄＢｏｙｌｅ，２００６；
Ｓｅｖｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００４；孙剑和朱祥坤，２０１５），地幔
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包体与岩浆岩集中于零值附近（ＷｅｙｅｒａｎｄＩｏｎｏｖ，
２００７）。这种差异主要是由于地幔熔融与结晶分异
过程Ｆｅ同位素分馏程度较小，而氧化还原过程 Ｆｅ
同位素会发生较大分馏，并且在三价铁相中富集 Ｆｅ
的重同位素、在二价铁相中富集 Ｆｅ的轻同位素
（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００２）。Ｊｏｈｎｓｏｎ等（２００８）认为前寒
武纪热液摄入量与热流更高、氧化效率更低，因此当

时海底高温热液的 Ｆｅ同位素组成应该更接近于洋
壳（δ５６ＦｅＩＲＭＭ＝０），与现代海底高温热液具有较低的
δ５６ＦｅＩＲＭＭ值不同（－０６‰ ～－０２‰，Ｓｅｖｅｒｍａｎｎｅｔ
ａｌ．，２００４）。据此，Ｓｔｅｉｎｈｏｅｆｅｌ等（２００９）将前寒武纪
ＢＩＦｓ富集Ｆｅ的重同位素特征（δ５６ＦｅＩＲＭＭ＞０）解释为
海底热液成因，并认为 δ５６ＦｅＩＲＭＭ值的高低与当时海
底热液活动的强弱有关。

Ｓｉ同位素无疑是示踪 ＢＩＦｓ中硅质来源最为直
接的手段。海底高温热液 δ３０ＳｉＮＢＳ－２８值以现代海底
黑烟囱为代表，介于 －０３８‰（地幔，Ｇｅｏｒｇｅｔａｌ．，
２００７）与 －３１‰（Ｍａｒｉａｎａ海沟热液口，ＷｕＳｈｉｙｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０００）；陆源风化产物δ３０ＳｉＮＢＳ－２８值较高，如玄
武岩大于 －０５‰（Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ．，２００５；Ｂｅｒｎｅｔａｌ．，
２０１０），长英质火山岩为－００７‰±００５‰，片麻岩、
麻粒岩与混合岩为 －０１０‰ ±０１５‰，石英岩与砂
岩为 ００２‰ ±００５‰（Ａｎｄｒéｅｔａｌ．，２００６）。Ｈｅｃｋ
等（２０１１）统计了 Ｉｓｕａ（３８Ｇａ）、Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ（２５Ｇａ）、
Ｔｒａｎｓｖａａｌ（２５Ｇａ）以及 Ｂｉｗａｂｉｋ（１９Ｇａ）ＢＩＦｓ的 Ｓｉ
同位素组成，２２５个分析点的 δ３０ＳｉＮＢＳ－２８值介于
－３７‰～１２‰；他们认为ＢＩＦｓ中的Ｓｉ主要来自海
底高温热液（δ３０ＳｉＮＢＳ－２８＜－０３８‰），同时也有少量
陆源硅质组分（δ３０ＳｉＮＢＳ－２８＞－０３８‰，约４０个分析
点）的加入。Ｈａｍａｄｅ等（２００３）研究了西澳大利亚
ＤａｌｅｓＧｏｒｇｅＢＩＦ（２５Ｇａ）的Ｇｅ／Ｓｉ比值，发现随着 Ｓｉ
含量增高，Ｇｅ／Ｓｉ比值明显降低，趋向于陆源风化端
元（ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｎｄｍｅｍｂｅｒ）；当 Ｓｉ含量降低时，Ｇｅ／
Ｓｉ比 值 显 著 升 高，更 靠 近 热 液 来 源 端 元
（ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｄｍｅｍｂｅｒ）。他们认为 ＢＩＦｓ沉积过
程中Ｆｅ与Ｓｉ的来源不同：Ｆｅ主要源于海底高温热
液，Ｓｉ则主要来自陆源风化产物（Ｈａｍａｄｅｅｔａｌ．，
２００３）。众所周知，由于Ａｌ２Ｏ３与ＴｉＯ２不能被溶液引
入，二者常被用于示踪ＢＩＦｓ中陆源碎屑物质的混染
程度 （Ｐｅｃｏｉｔｓｅｔａｌ．，２００９；Ｂａｓｔａｅｔａｌ．，２０１１）。前寒
武纪ＢＩＦｓ普遍具有较低的 Ａｌ２Ｏ３＋ＴｉＯ２含量，例如
南非 ＰｏｎｇｏｌａＢＩＦ该值平均仅为 ０３２％（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
ｅｔａｌ．，２００８），暗示ＢＩＦ沉积过程陆源碎屑物质加入
量较少（Ｐｅｃｏｉｔｓｅｔａｌ．，２００９；Ｂａｓｔａｅｔａｌ．，２０１１；Ｄａｉ

Ｙａｎｐｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＬａｎＴｉｎｇｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ），与
Ｈｅｃｋ等（２０１１）的Ｓｉ同位素分析结果一致。
１．３　沉淀机制

学术界普遍认为早期地球开放大洋储库存在微

摩尔级浓度（＜１００μｍｏｌ）的 Ｆｅ２＋（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７３，
１９８４），海洋中存在大量 Ｆｅ２＋的状态大约持续到
１８Ｇａ（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９８４；Ｐｏｕｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｓｌａｃｋｅｔ
ａｌ．，２００７），依据如下：① 大气圈与水圈为还原环
境，处于低氧化水平（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９８４；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，
２００４）；② 海洋硫酸盐及硫化物浓度很低（Ｃａｎｆｉｅｌｄ
ａｎｄＴｅｓｋｅ，１９９６；Ｈａｂｉｃｈｔｅｔａｌ．，２００２）；③ 海底热液
带来丰富的Ｆｅ（ＫｕｍｐａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００５）。早在２０
世纪７０～８０年代，就有学者发现 ＢＩＦｓ中磁铁矿交
代早期赤铁矿与菱铁矿的现象（Ａｙｒｅｓ，１９７２；Ｅｗｅｒｓ
ａｎｄＭｏｒｒｉｓ，１９８１）。地质学家认为，ＢＩＦｓ沉淀的原始
矿物为水铁矿Ｆｅ（ＯＨ）３，水铁矿经脱水作用可形成
赤铁矿Ｆｅ２Ｏ３，赤铁矿在后期成岩作用过程中被还
原为磁铁矿Ｆｅ３Ｏ４（Ｋｌｅｉｎ，２００５；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０；
Ｍｌｏｓｚｅｗｓｋａｅｔａｌ．，２０１２；Ｐｏｓｔｈｅｔａｌ．，２０１４）。因此，
ＢＩＦｓ沉淀的核心内容就是将Ｆｅ２＋氧化为Ｆｅ３＋，进而
形成 Ｆｅ（ＯＨ）３（Ｋｌｅｉｎ，２００５；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０；
Ｃｚａｊａｅｔａｌ．，２０１３）。在长达一个多世纪的调查与争
论之后，ＢＩＦｓ的沉淀机制始终未能解决。ＢＩＦｓ形成
的时间跨度很大，其沉积环境从太古宙缺氧环境逐

渐演变为古元古代部分氧化环境（Ｂｅｋｋｅｒａｎｄ
Ｋａｕｆｍａｎ，２００７），表明 ＢＩＦｓ可能是通过不同的氧化
机制形成（Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。

（１）生物产氧作用：Ｂｕｉｃｋ（１９９２）发现西澳大利
亚ＴｕｍｂｉａｎａＦｏｒｍａｔｉｏｎ存在 ２７Ｇａ叠层石组合，其
微生物席以蓝藻细菌为主；ＥｉｇｅｎｂｒｏｄｅａｎｄＦｒｅｅｍａｎ
（２００６）及 Ｅｉｇｅｎｂｒｏｄｅ等（２００８）指出２７Ｇａ页岩与
碳酸盐岩中具有亏损１３Ｃ的干酪根，暗示存在由蓝
藻细菌及嗜甲烷菌组成的微生物群落；Ｂｕｉｃｋ（２００８）
还发现了含大量有机质的页岩；以上证据表明产氧

光合作用（ｏｘｙｇｅｎｉｃｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）在新太古代即已
形成。ＫｌｅｉｎａｎｄＢｅｕｋｅｓ（１９８９）认为原始大洋是层
化的海洋：上部为较薄的氧化带，下部为含有大量

Ｆｅ２＋的缺氧区域，二者之间为氧化还原变层
（ｒｅｄｏｘｃｌｉｎｅ）。上部氧化带为透光区域，发育大量蓝
藻细菌并进行产氧光合作用。大陆风化来源的

Ｆｅ２＋与深部海水上涌带来的 Ｆｅ２＋在浅海氧化带汇
合，经由以下反应形成Ｆｅ３＋（Ｃｌｏｕｄ，１９７３）：
２Ｆｅ２＋＋０５Ｏ２＋５Ｈ２ →Ｏ
　　２Ｆｅ（ＯＨ）３＋４Ｈ

＋ （１）
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图 ２华北克拉通ＢＩＦｓ分布图（修改自ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００１；张连昌等，２０１２）
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＩＦｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００１；

ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

（２）微生物新陈代谢：大约一个世纪以前，就有
科学家发现在富Ｆｅ地下水中发育大量的嗜铁细菌
（如Ｌｅｐｔｏｔｈｒｉｘ与 Ｇａｌｌｉｏｎｅｌｌａ），并提出亲气微生物可
能对 ＢＩＦｓ沉积过程起了重要作用（Ｈａｒｄｅｒ，１９１９）。
近年来，科学家在实验室做了相关模拟实验，欲阐释

微生物在ＢＩＦｓ形成中的重要性。他们发现亲气微
生物能够利用 Ｏ２、ＣＯ２及 Ｈ２Ｏ进行代谢反应
（Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）：
６Ｆｅ２＋＋０５Ｏ２＋ＣＯ２＋１６Ｈ２ →Ｏ
　　 ［ＣＨ２Ｏ］＋６Ｆｅ（ＯＨ）３＋１２Ｈ

＋ （２）
这些亲气的 Ｆｅ２＋氧化细菌被发现大量存在于在现
代海洋系统中（ＥｍｅｒｓｏｎａｎｄＭｏｙｅｒ，２００２）。Ｓｇａａｒｄ
等（２０００）认为这些微生物具有很高的氧化效率，在
低氧条件下能够主导Ｆｅ循环。Ｗｉｄｄｅｌ等（１９９３）发
现某些细菌能够通过厌氧光合作用（ａｎｏｘｙｇｅｎｉｃ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ），将 Ｆｅ２＋作为电子供体生成 Ｆｅ３＋

（ＥｈｒｅｎｒｅｉｃｈａｎｄＷｉｄｄｅｌ，１９９４）：
４Ｆｅ２＋＋１１Ｈ２Ｏ＋ＣＯ →２
　　 ［ＣＨ２Ｏ］＋４Ｆｅ（ＯＨ）３＋８Ｈ

＋ （３）
近２０年来，大量实验表明各种紫色和绿色细菌能利
用Ｆｅ２＋作为还原剂，从而固定 ＣＯ２（Ｈｅｉｓｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９９；Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ．，１９９９）。这些研究结果暗示在地
质历史时期即使没有氧气，微生物也可以利用

Ｆｅ２＋、光及ＣＯ２形成ＢＩＦｓ（Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。
（３）紫外线光氧化作用：ＣａｉｒｎｓＳｍｉｔｈ（１９７８）提

出在大气圈氧气浓度升高及臭氧保护层形成之前，

地球表层接受了大量紫外线光子的辐射，Ｆｅ２＋能够
被光氧化成为 Ｆｅ３＋；该反应在酸性水体中、２００～
３００ｎｍ波长的光照下能够稳步发生：

２Ｆｅ（ａｑ）２＋＋２Ｈ
＋＋ｈｖ（紫外线光子辐射 →）

　　 ２Ｆｅ（ａｑ）３＋＋Ｈ２ （４）
Ｏｈｍｏｔｏ等（２００４）认为多数ＢＩＦｓ主要由铁的碳酸盐
及硅酸盐组成，暗示了非生物的海洋沉积成因。然

而相关实验业已证实，Ｆｅ２＋被光合自养细菌或氧气
氧化为Ｆｅ３＋的效率远高于紫外线光氧化作用；ＢＩＦｓ
氧化物的前身是快速的、非光化学氧化过程的产物

（Ｋｏｎｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２００７）。因此，相比直接或间接的
生物氧化作用，紫外线光氧化作用可能对ＢＩＦｓ沉积
的贡献不是很大（Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。

（４）蒸汽与卤水相分离：ＦｏｕｓｔｏｕｋｏｓａｎｄＢｅｋｋｅｒ
（２００８）指出，一些深水相的 Ａｌｇｏｍａ型 ＢＩＦｓ与 ＶＭＳ
矿床紧密共生，前者可能是通过蒸汽与卤水相分离
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图 ３华北克拉通ＢＩＦ相关岩系中岩浆（ａ）及变质（ｂ）锆石ＵＰｂ年龄统计图
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｓｏｆＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｍａｇｍａｔｉｃ（ａ）ａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

（ｂ）ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＢＩＦａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

的氧化而成。在该过程中，Ｈ２与 ＨＣｌ进入蒸汽相，
卤水中则残留氧化及碱性条件；过渡金属将形成含

氯络合物，并在卤水中富集。Ｂｅｋｋｅｒ等（２０１０）认为
该观点虽然缺乏模拟及数据支持，但能够解释深水

缺氧环境下一些太古宙ＢＩＦｓ与ＶＭＳ型矿床紧密共
生的原因。

１．４　沉积环境
作为早期地球特殊环境的产物，ＢＩＦｓ的沉积环

境理所应当具备一些特定因素。Ｔｒｅｎｄａｌｌ（２００９）在
研究ＨａｍｅｒｓｌｅｙＢＩＦ沉积条件的基础之上，提出了形
成ＢＩＦｓ的几个必要条件：① 超过百万年的构造稳
定性；② 水足够深，以避免外源碎屑的混入及海底
扰动；③ 盆地形状便于富含Ｆｅ２＋的深部水体流通自
如。在２００５年《ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ》１００周年纪念文
集中，ＣｌｏｕｔａｎｄＳｉｍｏｎｓｏｎ（２００５）认为形成大型 ＢＩＦｓ
需要满足三个条件：① 大型海底热液供给系统；②
发育宽广大陆架；③ 存在成层海洋，蕴含大量 Ｆｅ２＋

的海水能够从海底热液系统运移至远处的沉积中

心。前已述及，太古宙—古元古代（３８～１８Ｇａ）海
洋中存在大量Ｆｅ２＋（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７３，１９８４），这是ＢＩＦｓ
形成的物质基础。要避免海水中的 Ｆｅ２＋在运移过
程中被氧化为Ｆｅ３＋，古海洋必定是整体处于缺氧环
境（Ｃｌｏｕｄ，１９７３）。基于 ＢＩＦｓ的 Ｃｅ异常判别及 Ｆｅ
同位素研究，这一认识已得到地质学家的广泛认可

（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６；Ｋｌｅｉｎ，２００５；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，
２０１０；Ｐｌａｎａｖｓｋｙｅｔａｌ．，２０１２）。

（１）ＢＩＦｓ缺乏负Ｃｅ异常：自然界中 Ｃｅ一般呈

稳定的＋３价离子，在氧化条件下 Ｃｅ被氧化为 ＋４
价，Ｃｅ＋４溶解度更高，从而导致 ＲＥＥ配分曲线中的
Ｃｅ负异常。因此，根据 Ｃｅ异常可以有效判断古海
洋的氧化还原状态（Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，１９８７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
１９８８）。ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ（１９９６）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 Ｃｅ／
Ｃｅ和 Ｐｒ／Ｐｒ来判别真正 Ｃｅ负异常的图解（图
１ｂ）。该图解显示，太古宙及古元古代早期 ＢＩＦｓ位
于正Ｌａ异常区域；大氧化事件之后（晚于２４Ｇａ）的
ＢＩＦｓ落点更加分散，涵盖正 Ｌａ及正 Ｃｅ异常区域；
几乎所有ＢＩＦｓ均未出现负Ｃｅ异常，暗示 ＢＩＦｓ沉积
时古海洋处于缺氧环境（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６；
Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。ＳｈｉｅｌｄｓａｎｄＷｅｂｂ（２００４）研究
发现，元古宙以后的海水均呈现明显的负 Ｃｅ异常，
表明显生宙大洋处于氧化环境并最终导致了 ＢＩＦｓ
的绝灭（Ｃａｎｆｉｅｌｄ，１９９８；ＨｕｓｔｏｎａｎｄＬｏｇａｎ，２００４；
ＫｕｍｐａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２００５；ＦａｉｒｃｈｉｌｄａｎｄＫｅｎｎｅｄｙ，
２００７）。

（２）ＢＩＦｓ富集重 Ｆｅ同位素：已有的研究表明，
Ｆｅ同位素可以有效示踪地质历史时期海水的氧化
还原状态（ＤａｕｐｈａｓａｎｄＲｏｕｘｅｌ，２００６；Ｐｌａｎａｖｓｋｙｅｔ
ａｌ．，２００９，２０１２；Ｓｔｅｉｎｈｏｅｆｅｌｅｔａｌ．，２００９；孙剑和朱祥
坤，２０１５）。当海洋完全氧化时，海水中的Ｆｅ接近完
全沉淀，即没有发生Ｆｅ同位素分馏，沉淀的 Ｆｅ３＋氧
化物的Ｆｅ同位素代表当时海水的 Ｆｅ同位素信息。
业已证实，海水Ｆｅ同位素的δ５６ＦｅＩＲＭＭ值为负值或接
近于零（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）。当海水中的Ｆｅ完全
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氧化时，Ｆｅ３＋氧化物的δ５６ＦｅＩＲＭＭ值也在零附近；当海
水还没有完全氧化时，海水中的 Ｆｅ部分沉淀，生成
Ｆｅ３＋氧化物会发生Ｆｅ同位素分馏，并且相对于溶液
中的Ｆｅ２＋，沉积物会呈现重同位素富集（Ｂｕｌｌｅｎｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｂａｌｃｉｅｔａｌ．，２００６；李志红等，２０１２）。
Ｐｌａｎａｖｓｋｙ等（２０１２）统计了全球２４个太古宙及元古
宙ＢＩＦｓ的Ｆｅ同位素信息，发现３０～２４Ｇａ的ＢＩＦｓ
的δ５６ＦｅＩＲＭＭ值平均为０４‰，２３２～１８８Ｇａ的 ＢＩＦｓ

的δ５６ＦｅＩＲＭＭ值平均为０‰，暗示 ＢＩＦｓ沉积时海水中
的Ｆｅ发生了部分而非完全氧化，表明当时的海洋处
于低氧逸度状态。

全球 ＢＩＦｓ的形成时代几乎连续分布于 ３８～
１８Ｇａ（ＨｕｓｔｏｎａｎｄＬｏｇａｎ，２００４；Ｋｌｅｉｎ，２００５），暗示
早前寒武纪时期海洋化学性质稳定、长期处于缺氧

与富 Ｆｅ２＋环境（Ｃｌｏｕｄ，１９７３；Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７３，１９８４）。
ＨｕｓｔｏｎａｎｄＬｏｇａｎ（２００４）研究了Ｆｅ—Ｓ—Ｏ矿物在不
同物理化学条件下的稳定性，发现 Ｆｅ２＋在高氧化、
富硫环境的现代海水中溶解度非常低；要使 Ｆｅ２＋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。ＢＩＦｓ沉淀过程需要将 Ｆｅ２＋

氧化为 Ｆｅ３＋（Ｋｌｅｉｎ，２００５；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｚａｊａ
ｅｔａｌ．，２０１３），多数学者将之归因于微生物相关的氧
化作用（ＫｌｅｉｎａｎｄＢｅｕｋｅｓ，１９８９；Ｓｇａａｒｄｅｔａｌ．，
２０００；Ｋｏｎｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２００２，２００９；Ｋａｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，
２００５；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。本文指出，前寒武纪海
洋处于整体缺氧、局部富氧（例如ＢＩＦｓ沉积的位置）
的环境；富氧区域的氧气浓度足够使 Ｆｅ２＋发生氧
化，却无法将Ｃｅ３＋氧化Ｃｅ４＋，故ＢＩＦｓ不具备明显Ｃｅ
负异常（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９６）。Ｋｌｅｉｎ（２００５）认为
Ｆｅ２＋能够稳定存在于低氧逸度的酸性水体中，磁铁
矿的形成则需要较高的氧逸度及中—碱性环境。近

年来，相关实验结果业已证实嗜铁细菌的生存需要

中—碱性环境（Ｋｏｎｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｋａｐｐｌｅｒａｎｄ
Ｎｅｗｍａｎ，２００４；Ｋａｐｐｌｅｒｅｔａｌ．，２００５）。因此，ＢＩＦｓ的
沉淀可能是富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。
另外，Ｈａｕｇａａｒｄ等（２０１３）对比研究了西格陵兰

ＩｔｉｌｌｉａｒｓｕｋＢＩＦ（约２９Ｇａ）以及 Ｉｓｕａ（约３８Ｇａ）与
Ｐｏｎｇｏｌａ（约２９Ｇａ）ＢＩＦｓ，发现随着ＢＩＦｓ形成年龄的
减小，其Ｅｕ／Ｅｕ值也会相应变小，并认为这是由于
地球逐渐冷却导致热液活动变少的缘故（Ｃｏｎｄｉｅ，
１９９７；Ｆｒｅｉｅｔａｌ．，２００８）。

１．５　条带成因
ＢＩＦｓ的条带成因引起了众多地质学家的关注，

包括原生沉积（条带为Ｓ０）及后期改造（条带为 Ｓ１）
两类观点。ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ（１９９６）发现硅条带与铁
条带具有不同的Ｅｕ／Ｅｕ值，认为 ＢＩＦｓ的互层条带
为原生沉积成因。Ｓｅｉｂｏｌｄ（１９５８）在考察 Ａｄｒｉａｔｉｃ闭
塞海湾富Ｃａ及富Ｆｅ地层的层序变化时，认为微生
物光合作用的周期性与营养、温度及光线等因素息

息相关，可用于解释 ＢＩＦｓ韵律层的成因。Ｃｌｏｕｄ
（１９７３）在阐释ＢＩＦｓ古生态学意义时，认为 Ｆｅ为海
底喷流成因，火山作用引起的热梯度能够使洋底富

Ｆｅ海水上升；在 ｐＨ介于６８～７５的环境中，Ｓｉ会
保持连续沉积；当 Ｆｅ２＋及营养物质富足时，浅海区
域的微生物光合作用生成大量氧气并使得 Ｆｅ２＋沉
淀形成铁条带；当 Ｆｅ２＋及营养物质匮乏时，微生物
光合作用衰竭，无法供应氧气以促进 ＢＩＦｓ的形成。
因此，Ｆｅ２＋的供应或微生物活动的周期性变化是形
成ＢＩＦｓ条带的原因（Ｃｌｏｕｄ，１９７３）。ＲｏｎａａｎｄＳｃｏｔｔ
（１９９３）指出海底热液活动具有周期性（ｅｐｉｓｏｄｉｃ）；
据此，Ｏｈｍｏｔｏ等（２００６）认为海底热液脉动式供给正
是形成 ＢＩＦｓ互层条带的主因，这一认识与上述
Ｃｌｏｕｄ（１９７３）的观点类似。Ｄｒｅｖｅｒ（１９７４）认为季节
变化会引起上升洋流强度的变化，后者可以解释硅

铁韵律层成因：温暖气候条件下，上升洋流在浅海区

域被快速氧化形成Ｆｅ条带，尔后持续的蒸发将会形
成Ｓｉ条带。Ｇａｒｒｅｌｓ（１９８７）研究二叠纪 Ｃａｓｔｉｌｅ蒸发
岩（ＡｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＫｉｒｋｌａｎｄ，１９６６）时，发现蒸发作用
先使方解石结晶形成方解石条带，然后晶出硬石膏

形成硬石膏条带；他认为该蒸发岩中的条带状构造

与ＢＩＦｓ硅铁韵律条带非常相似，由此提出可以用蒸
发作用对 ＢＩＦｓ条带成因加以解释。Ｋｒａｐｅ̌ｚ等
（２００３）对西澳大利亚古元古代 ＢｒｏｃｋｍａｎＢＩＦ进行
了详细的层序地层学研究，发现砂岩、泥岩、灰岩及

ＢＩＦ中均发育密度流（ｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔ）韵律层，认为
ＢＩＦｓ硅铁条带由密度流沉积而成。Ｐｏｓｔｈ等（２００８）
通过实验室研究及地球化学模拟发现，在２０～２５℃
时，由微生物氧化导致的 Ｆｅ３＋矿物沉淀量达到最大
值；在４℃左右时，Ｆｅ３＋矿物沉淀量极小而Ｓｉ沉淀量
达到最大值。因此，他们认为海水温度波动是形成

硅铁条带互层的原因。ＷａｎｇＹｉｆｅｉ等（２００９）基于热
力学计算，提出热液淋滤低 Ａｌ洋壳岩石（如科马提
岩）可以形成富Ｆｅ及Ｓｉ的流体；流体上升与周围海
水混合，经自组织化学振荡（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ）分别沉淀出 Ｆｅ与 Ｓｉ进而形成 ＢＩＦｓ条
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带。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ等（２０１３）发现澳大利亚 Ｂｒｏｃｋｍａｎ
蚀变很少的ＢＩＦ中常发育一种微球粒，主要为富铁
硅酸盐（黑硬绿泥石）并构成了沉积纹层；他们认为

ＢＩＦｓ条带是富铁硅酸盐间歇性沉淀的结果。Ｌｉ
Ｙｉｌｉａｎｇ（２０１４）利用扫描及透射电子显微镜对三个典
型的新太古代—古元古代ＢＩＦｓ进行了组构分析，认
为赤铁矿纳米条带（１７～２６ｎｍ）反映了 Ｆｅ３＋的昼夜
沉淀，燧石／碧玉微条带（３～１２μｍ）则代表了年度
沉积，二者与ＢＩＦｓ沉积速率吻合。

Ｊａｍｅｓ（１９６９）对比红海含铁沉积物、铁石
（ｉｒｏｎｓｔｏｎｅ）及 ＢＩＦｓ时指出，ＢＩＦｓ的条带状构造可能
是原生的铁硅酸盐矿物在后期埋藏条件下，经成岩

及脱水过程中的化学分异作用所致。随后，Ｃｌｏｕｄ
（１９７３）否定了这种观点，认为太古宙ＢＩＦｓ各个层位
均显示逐渐尖灭的特征，故互层的硅铁条带是一种

原生构造。Ｋａｔｓｕｔａ等（２０１２）研究加拿大 ＢｅｌｌＬａｋｅ
ＢＩＦ（２８Ｇａ）时，发现角闪岩相变质面理切割硅铁条
带，表明ＢＩＦ条带形成于峰期变质作用之前，他们认
为ＢＩＦ条带为原始沉积纹层；Ｘ射线荧光光谱分析
显示Ｆｅ条带中存在变质分异作用：角闪石与磁铁矿
发生次生富集加大，Ｍｎ聚集于 Ｆｅ条带边部，Ｔｉ基
本不发生迁移。ＳｕｎＺｈｉｌｅｉ等（２０１３）对 ＶａｌｕＦａ海
岭热液喷口的 Ｆｅ—Ｔｉ氧化物做了详细的矿物学研
究，认为生物成因的 Ｆｅ氧化物与海水中溶解的 Ｓｉ
具有化学结合效应（ｂｉｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ），无法单独沉淀
出来；继而提出太古宙海洋并不能沉淀出硅铁韵律

层，后者应该是氧化条件下的后期成岩过程所致。

２　国内ＢＩＦ研究进展和问题
中国的ＢＩＦｓ多数产自华北克拉通，主要分布于

鞍山—本溪、冀东、鲁西、五台—吕梁、内蒙古固阳、

河南舞阳及安徽霍邱等地（图２）。在我国，对 ＢＩＦｓ
的系统研究始于上世纪 ５０年代（程裕淇，１９５７）。
半个多世纪以来，中国地质学家对国内ＢＩＦｓ特征总
结如下：①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

Ａｌｇｏｍａ型；④后期复杂的变质变形作用对 ＢＩＦｓ改
造强烈；⑤以贫矿为主，富矿少且多位于深部（Ｚｈａｉ
Ｍｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，１９９０；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏａｎｄＷｉｎｄｌｅｙ，
１９９０；沈保丰等，２００６；万渝生等，２０１２；Ｚｈａｎｇ
Ｌｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２０１４）。
２．１　主要研究进展

随着实验测试技术的不断发展，国内学者在前

人研究基础之上对华北克拉通 ＢＩＦｓ有了更深入的
认识，主要包括年代学研究、物质来源及矿床成因等

方面。

２．１．１　年代学研究
华北克拉通绝大多数 ＢＩＦｓ与火山活动关系密

切，属于 Ａｌｇｏｍａ型（沈保丰等，２００６；万渝生等，
２０１２；ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，
２０１４）。因此，ＢＩＦｓ与变火山岩夹层或围岩是同一
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（Ｔｒｅｎｄａｌｌｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈａｎｇ
Ｘｉａｏｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｃａｂｒａｌｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ
Ｌｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。近年来，国内学者对华北
克拉通ＢＩＦ相关岩系做了大量锆石 ＵＰｂ年代学研
究，本文从中挑选了可信度较高的年龄数据列于表

１。统计表明，这些 ＢＩＦｓ多形成于约 ２５４Ｇａ（图
３ａ），并经历了新太古代晚期和古元古代晚期两期
变质作用（图３ｂ）；这一认识目前已被学者广泛认可
（沈保丰等，２００６；ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；万渝
生等，２０１２；ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。
２．１．２　古海洋环境及物质来源

中国学者同样发现华北克拉通太古宙 Ａｌｇｏｍａ
型ＢＩＦｓ明显缺乏Ｃｅ负异常并富集Ｆｅ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，ＢＩＦ沉积作用与海底高温热液具有成因联系（李
志红等，２００８，２０１２；沈其韩等，２００９，２０１１；Ｚｈａｎｇ
Ｘｉａｏｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；代堰锫等，２０１２，２０１３；蓝廷广
等，２０１２；刘利等，２０１２；ＤａｉＹａｎｐｅｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｌａｎ
Ｔｉｎｇｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ；ＭａＸｕｄｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１４；ＳｕｎＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４ａ）。王长乐等（２０１４）
对山西吕梁古元古代袁家村ＢＩＦ（２３～２１Ｇａ）进行
了详细的稀土元素分析，显示部分 Ｃｅ正异常、较小
的Ｙ／Ｈｏ比值（平均３０８９）与较低的（Ｎｉ／Ｆｅ）ｍｏｌ值
（２１×１０－４～１４×１０－４）；他们认为大氧化事件对
海洋的化学成分产生了重要影响，说明２３～２１Ｇａ
古海洋是氧化还原状态分层的水体（王长乐等，

２０１４）。
此外，李志红等（２００８）发现鞍本地区 ＢＩＦｓ的

δ５７ＦｅＩＲＭＭ值与Ｅｕ异常大小呈正比，认为这一结果从
成矿元素本身为Ｆｅ来源于海底火山热液活动提供
了直接证据。李厚民等（２０１２）在弓长岭二矿区识
别出一套与 ＢＩＦ整合产出的白云质大理岩，其
δ１３ＣＶ－ＰＤＢ值为 －６０‰ ～－７０‰，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ＢＩＦ的发育与海底热液活动有关。蒋少涌等
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（１９９２）发现鞍本地区弓长岭 ＢＩＦ强烈亏损 ３０Ｓｉ
（δ３０ＳｉＮＢＳ－２８＝－２２‰ ～－０９‰）；ＨｏｕＫｅｊｕｎ等
（２０１４）获得山西袁家村 ＢＩＦ的δ３０ＳｉＮＢＳ－２８值介于
－１７‰～－０４‰，平均 －１１‰；李延河等（２０１０）
及ＬｉＹａｎｈｅ等（２０１４）统计了华北克拉通不同时代、
不同类型 ＢＩＦｓ的硅同位素组成，δ３０ＳｉＮＢＳ－２８值介于
－２０‰～－０３‰，平均 －０８‰；以上 Ｓｉ同位素分
析结果暗示华北克拉通ＢＩＦｓ中的Ｓｉ属热液成因。
２．１．３　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

Ａｌｇｏｍａ型 ＢＩＦｓ产于俯冲相关构造背景。例如，
ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｉｎｇ等 （２０１１）认 为 冀 东 水 厂 ＢＩＦ
（２５４７Ｍａ）与斜长角闪片麻岩夹层形成于同一时代，
后者具有贫 Ｔｉ、富轻稀土及大离子亲石元素、亏损
重稀土及高场强元素特征，据此提出该 ＢＩＦ形成于
岛弧或者弧后盆地环境。学者对其他 ＢＩＦｓ的研究
也提出了相同认识，如冀东石人沟 ＢＩＦ（Ｚｈａｎｇ
Ｌｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）、鞍本齐大山 ＢＩＦ（Ｓｕｎ
Ｘｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４ｂ）、陈台沟 ＢＩＦ（代堰锫等，
２０１３）、弓长岭 ＢＩＦ（ＳｕｎＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４ａ，
２０１４ｂ）、歪头山 ＢＩＦ（代堰锫等，２０１２）等。刘利等
（２０１２）发现固阳地区三合明 ＢＩＦ（２５６２Ｍａ）斜长角
闪岩围岩具有ＴＭＯＲＢ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（陈亮，

２００７），认为该ＢＩＦ形成于弧后盆地并有地幔柱叠加
的构造环境。ＭａＸｕｄｏｎｇ等（２０１４）在研究固阳地区
东五分子ＢＩＦ（２５３８Ｍａ）时，认为东五分子绿岩带形
成于太古宙板块俯冲过程；基于区内两种科马提岩

的发育，提出该ＢＩＦ的形成与洋中脊俯冲导致板片
窗地幔上涌有关。

Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型ＢＩＦ在华北克拉通发育较少，以袁家
村ＢＩＦ（王长乐等，２０１４，２０１５；ＷａｎｇＣｈａｎｇｌｅｅｔａｌ．，
２０１５）以及霍邱ＢＩＦ（ＹａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ
ＬｅｉａｎｄＹａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇ，２０１５）较为典型。王长乐等
（２０１５）依据原生矿物的共生组合及产出特征，将袁
家村ＢＩＦ沉积相划分为氧化物相（６０％）、硅酸盐相
（３０％）和碳酸盐相 （１０％）。ＷａｎｇＣｈａｎｇｌｅ等
（２０１５）对该ＢＩＦ围岩（袁家村组变沉积岩）进行了
地球化学研究，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ—ＳｉＯ２、ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３—Ｋ２
Ｏ／Ｎａ２Ｏ以及 Ｔｈ—Ｃｏ—Ｚｒ图解均显示变沉积岩形
成于被动大陆边缘环境。袁家村组地层中不发育同

沉积火山岩（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００８），与火山弧
背景或大陆裂谷环境明显不同，进一步表明袁家村

ＢＩＦ沉积于被动大陆边缘，很可能是稳定的大陆架

环境（ＷａｎｇＣｈａｎｇｌｅｅｔａｌ．，２０１５）。霍邱ＢＩＦ自下而
上可分为两个矿带：下部为变粒岩—片岩—磁铁石

英岩建造，上部为片岩—大理岩—赤铁（镜）石英岩

建造（杨晓勇等，２０１２）。ＹａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇ等（２０１４）认
为霍邱地区角闪岩与变基性岩的地球化学特征与弧

后盆地火山岩类似，提出霍邱 ＢＩＦ形成于弧后盆地
环境。ＬｉｕＬｅｉａｎｄＹａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇ（２０１５）指出霍邱
ＢＩＦ之中不发育火山岩夹层，围岩斜长角闪岩与片
麻岩形成于大陆弧或岛弧背景，且 ＢＩＦ与围岩的锆
石年龄谱有很好的对应关系，认为霍邱 ＢＩＦ沉积于
大陆边缘海或弧后盆地背景。

此外，蓝廷广等（２０１２）及 ＬａｎＴｉｎｇｇｕａｎｇ等
（２０１４ａ，２０１４ｂ）发现鲁东昌邑 ＢＩＦ（２２４０～２１９３Ｍａ）
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，指出该 ＢＩＦ形成于大陆裂谷环境。李延河等
（２０１０，２０１２）对比了 Ａｌｇｏｍａ与 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ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；Ａｌｇｏｍａ型 ＢＩＦ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Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型ＢＩＦ与之恰好相反。
２．２　存在问题

相对于国外典型ＢＩＦｓ，华北克拉通ＢＩＦｓ明显遭
受了后期变质—变形作用的强烈叠加改造，为研究

工作增加了难度。在我国，对ＢＩＦｓ的研究几近停顿
了３０年左右。由于时代的局限，前人工作缺乏对现
代先进测试技术的应用。因此，国内 ＢＩＦ相关领域
（特别是在 ＢＩＦ成矿的根本性问题上）的研究程度
落后于国际舞台，亦存在诸多不足。

２．２．１　ＢＩＦ类型不清
Ｇｒｏｓｓ（１９８０，１９８３，１９９６）基于 ＢＩＦｓ形成时代、

赋矿建造及产出构造背景，将之划分为Ａｌｇｏｍａ型及
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型；前者含矿建造多为变火山岩，后者则以
变沉积岩为主。国内学者往往根据赋矿岩系的原岩

建造特征来划分 ＢＩＦ类型。例如，侯可军等（２００７）
认为，东西鞍山的变质岩石组合以绢云千枚岩 ＋黑
云母变粒岩＋云母石英片岩夹斜长角闪岩＋铁英岩
为主，原岩建造为泥质 ＋中酸性杂砂（夹基性火山
岩）＋硅铁质沉积，远离火山活动中心，火山物质的
含量相对较少，属Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型或Ａｌｇｏｍａ—Ｓｕｐｅｒｉｏｒ之
间的过渡类型。实际上，国外一些典型绿岩带的上

部沉积岩组合中同样发育 ＢＩＦｓ，如著名的南非
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图 ４南非 Ｂａｒｂｅｒｔｏｎ绿岩带地层柱状图（据 Ｂｏｎｔｏｇｎａｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１３）
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＢａｒｂｅｒｔｏｎｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ
ｂｅｌｔ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎ（Ｂｏｎｔｏｇｎａｌｉｅｔａｌ．，２０１３）

Ｂａｒｂｅｒｔｏｎ绿岩带（图 ４），但这些 ＢＩＦｓ无疑当属
Ａｌｇｏｍａ型。因此在探讨 ＢＩＦ类型时，不能仅依据容
矿围岩为变沉积岩就称之为 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型；应结合地
质构造背景，从地层柱发育序列进行综合判别（张

连昌等，２０１２）。

２．２．２　形成时代不准
前人对国内 ＢＩＦ相关岩系的年龄测定多采用

ＳｍＮｄ等时线法，该方法往往较实际年龄偏老（陆
松年等，１９９５）。例如，乔广生等（１９９０）获得歪头
山—北台硅铁建造中斜闪角长岩的全岩 ＳｍＮｄ年
龄为２７２４±１０２Ｍａ，与其锆石 ＳＩＭＳＵＰｂ年龄相差
甚远（２５３３±１１Ｍａ，代堰锫等，２０１２）。近年来高精
度ＵＰｂ定年技术的迅速发展，为精确厘定ＢＩＦ型铁
矿床的形成时代提供了契机。研究表明，锆石 ＵＰｂ
法相对于 ＳｍＮｄ及 ＲｅＯｓ等时线法更为有效（Ｆｒｅｉ
ａｎｄＰｏｌａｔ，２００７；Ｒｉｐｌｅｙｅｔａｌ．，２００８）；Ａｌｇｏｍａ型 ＢＩＦ
变火山岩夹层或围岩的锆石 ＵＰｂ年龄可以间接代
表 ＢＩＦ形成时代 （Ｔｒｅｎｄａｌｌｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈａｎｇ
Ｘｉａｏｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｃａｂｒａｌｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ
Ｌｉａｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。因此，本文对华北克拉通
太古宙ＢＩＦ相关岩系形成时代的统计，均采用可信
度较高的锆石ＵＰｂ年龄（表１）。

相对而言，Ｓｕｐｅｒｉｏｒ型ＢＩＦ不含或含有极少量的
火山岩（Ｇｒｏｓｓ，１９８０，１９８３，１９９６），获取其沉积时代
难度较大。ＷａｎｇＣｈａｎｇｌｅ等（２０１５）对袁家村 ＢＩＦ
变沉积岩夹层进行了锆石 ＵＰｂ定年，最年轻一组
碎屑锆石年龄为２３５０Ｍａ，代表了沉积时代下限；结
合前人对上覆近周峪组变火山岩的定年结果

（２２１３Ｍａ，ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２），将该ＢＩＦ形成年
龄约束在 ２３５０～２２１３Ｍａ（ＷａｎｇＣｈａｎｇｌｅｅｔａｌ．，
２０１５）。ＬｉｕＬｅｉａｎｄＹａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇ（２０１５）对霍邱
ＢＩＦ铁矿石中挑选出的碎屑锆石进行了 ＵＰｂ定年，
获得的最小一组锆石年龄为２７５Ｇａ（不含 Ｐｂ丢失
锆石）；此外，这些碎屑锆石年龄谱中缺失区域上发

育的２７１Ｇａ或 ２５６Ｇａ岩浆事件记录，表明霍邱
ＢＩＦ形成于 ２７５～２７１Ｇａ或 ２７５～２５６Ｇａ之间
（ＬｉｕＬｅｉａｎｄＹａｎｇＸｉａｏｙｏｎｇ，２０１５）。
２．２．３　缺乏古老ＢＩＦｓ

前已述及，绝大多数华北克拉通 ＢＩＦｓ均形成于
约２５４Ｇａ（图３ａ）；据报道仅有三例 ＢＩＦｓ可能沉积
于新太古代之前：冀东古太古代杏山 ＢＩＦ（沈其韩，
１９９８；沈保丰等，２００６）、鞍山古太古代陈台沟 ＢＩＦ
（万渝生等，２０１２）及中太古代大孤山 ＢＩＦ（Ｄａｉ
Ｙａｎｐｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。然而，杏山ＢＩＦ的形成时代还
存在较大争议：前人采用全岩 ＳｍＮｄ等时线法获得
其沉积年龄为约 ３５Ｇａ（沈其韩，１９９８；沈保丰等，
２００６）；ＨａｎＣｈｕｎｍｉｎｇ等（２０１４ａ）报道了围岩石榴子
石斜长片麻岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年结果，指出杏
山ＢＩＦ沉积于３３８９５±７６Ｍａ；郑梦天等（２０１５）采
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用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，发现铁矿体夹层斜
长角闪岩原岩年龄介于２８５９±２２Ｍａ至２４９１±１３Ｍａ
之间，认为杏山ＢＩＦ形成时代最有可能为新太古代
晚期。此外，陈台沟表壳岩（约３３６２Ｍａ，ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ法，ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ．，１９９６）中发育的ＢＩＦｓ规模不
大且磁铁矿含量很低，按严格定义不能称之为 ＢＩＦ
（万渝生等，２０１２）。ＤａｉＹａｎｐｅｉ等（２０１４）对鞍本地
区大孤山 ＢＩＦ围岩进行了 ＳＩＭＳ及 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ定年，认为绿泥石英片岩（ＢＩＦ夹层）形成于
３１１０～３１０１Ｍａ、混合片麻岩（包裹ＢＩＦ与片岩）形成
于２９９７～２９９５Ｍａ，表明该ＢＩＦ可能沉积于中元古代
（约３１Ｇａ），与其较古老的 ＳｍＮｄ等时线年龄一致
（３１６８±５０Ｍａ，代堰锫，２０１４）。全球最老的 ＢＩＦｓ形
成于３８～３７Ｇａ，如西格陵兰 ＩｓｕａＢＩＦ（Ｄｙｍｅｋａｎｄ
Ｋｌｅｉｎ，１９８８）及加拿大魁北克省 ＮｕｖｖｕａｇｉｔｔｕｑＢＩＦ
（Ｍｌｏｓｚｅｗｓｋａｅｔａｌ．，２０１２）。科学家对这些古老ＢＩＦｓ
及相关岩系进行了系统研究，并从中提取出了诸多

重要信息，如 ３７Ｇａ前的海洋中已蕴含早期生命
（Ｏｈｔｏｍｏｅｔａｌ．，２０１４）、板块俯冲至少始于 ３８Ｇａ
（Ｊｅｎｎｅｒｅｔａｌ．，２００９）。因此，对古老 ＢＩＦｓ的精确厘
定与深入研究有助于认识华北克拉通早期形成演化

过程。

２．２．４　富矿成因不明
ＢＩＦｓ中常局部发育富铁矿体（ＢＩＦｈｏｓｔｅｄｈｉｇｈ

ｇｒａｄｅｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｉｅｓ），后者具有高的 Ｆｅ含量（ＴＦｅ＞
５０％，ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２０１４）。长期以来，国内学者
对富铁矿的成因众说纷纭、莫衷一是。究其原因，多

是受限于我国富铁矿产出地质背景的复杂性，以及

各家观点的局限性。

（１）风化淋滤：早在１００多年前，已有学者针对
国外 ＢＩＦ型富铁矿提出“风化淋滤”的观点（Ｌｅｉｔｈ，
１９０３）并被沿用至今（Ｍｏｒｒｉｓ，１９８３，１９８５，１９９８；
Ｃｌｏｕｔ，２００３；ＡｎｇｅｒｅｒａｎｄＨａｇｅｍａｎｎ，２０１０；Ｄｕｕｒｉｎｇ
ａｎｄＨａｇｅｍａｎｎ，２０１３），意即ＢＩＦｓ在后期地质演化过
程中遭受表生氧化和风化淋滤作用，其中的磁铁矿

被氧化成假像赤铁矿、石英被淋滤出来，形成氧化富

铁矿石。然而，该类富铁矿在我国发育甚少，仅见于

庙儿沟、西鞍山等地（程裕淇，１９５７）。
（２）菱铁矿分解：李绍柄（１９７９）在研究弓长岭

铁矿时，首次发现富铁矿石中有石墨的存在。基于

矿床地质、矿石物质成分和结构构造的研究，他们提

出弓长岭含石墨的富磁铁矿矿床是产于前寒武含铁

岩系中的菱铁矿矿层；经后期区域变质作用影响，菱

铁矿可能按如下反应转变成为石墨和磁铁矿组合：

６ＦｅＣＯ →３ ２Ｆｅ３Ｏ４ ＋ Ｃ ＋ ５ＣＯ２。李曙光等
（１９８３）研究了弓长岭石墨Ｃ同位素组成，发现两种
成因类型的石墨，平均 δ１３ＣＶ－ＰＤＢ值分别为 －２６６‰
±０６‰以及－４７‰ ±１９‰；他们认为在早前寒
武纪该区水圈中已有生命活动，并且形成石墨的原

始碳酸盐可能是菱铁矿，后者在强还原条件下经变

质分解形成石墨及磁铁矿。“菱铁矿分解成因”的

观点近来被 Ｏ同位素证据否定，刘军和靳淑韵
（２０１０）认为沉积型菱铁矿 δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值较高，如西
澳大利亚 ＨａｍｅｒｓｌｅｙＢＩＦ中菱铁矿 δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值平
均为２０６７‰（ＢｅｃｋｅｒａｎｄＣｌａｙｔｏｎ，１９７６）；由菱铁矿
分解形成的磁铁矿即使经变质作用后，也会保留有

高的δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值，但他们分析的弓长岭磁铁富矿
的δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值几乎全是负值，不具有菱铁矿变质
形成的Ｏ同位素组成特点。

（３）原始沉积：陈光远等（１９８４）详细对比了贫
富矿体的野外产状及成因矿物学特征，发现二者存

在诸多相似之处，由此认为富铁矿层属原生沉积成

因；野外可见磁铁石英岩角砾被富矿包裹，因此热液

形成富矿的作用是次要的。万渝生（１９９３）发现富
矿石粒度存在细粒及粗粒两种类型，二者在空间上

相互伴生，矿物粒度亦相互过渡；认为细粒富矿主要

为原生沉积变质成因，粗粒富矿是高温热液对细粒

富矿作用的结果。然而，富矿石与 ＢＩＦｓ组构明显不
同，当中的磁铁矿成分存在较大差异，且富矿石

ΣＲＥＹ、Ｅｕ／Ｅｕ、δ５７ＦｅＩＲＭＭ、δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值相对偏低

（代堰锫，２０１４），表明二者并非形成于相同条件
（Ｎｏｌｄｅｔａｌ．，２０１３）。据此本文认为，富矿体并非原
始沉积成因，其形成过程可能受更为复杂或更为强

烈的地质作用控制，应当是 ＢＩＦｓ被后期地质作用改
造的结果。

（４）岩浆热液：程裕淇（１９５７）详细论述了辽宁、
山东等地区ＢＩＦｓ中富矿的成因问题，指出富矿体以
热液交代型为主，热液活动往往与邻近的花岗质岩

石或由花岗岩化（即混合岩化作用）生成的混合岩

有关；热液中铁质来源与岩浆活动有关，也与花岗岩

化作用有着一定联系。近来，ＬｉＨｏｕｍｉｎ等（２０１５）
研究了鞍本地区ＢＩＦｓ与富铁矿的Ｏ、Ｓ同位素组成，
认为弓长岭富矿与中碱性大气降水热液导致的去硅

作用有关，蚀变类型主要包括石榴子石化、阳起石化

与绿泥石化；其他矿区（例如齐大山）富铁矿体则形

成于中酸性混合岩化热液导致的铁质活化—再沉淀

过程，蚀变类型主要为黑云母化和绿泥石化，该类型

的富矿体发育较少可能是由于有限的混合岩化热液
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（ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。
（５）变质热液：关广岳（１９６１）认为在鞍山式铁

矿床中富矿体的形成主要与区域变质作用有关：区

域变质过程中从围岩（包括 ＢＩＦｓ）挤压出来大量富
含铁质的变质水，交代 ＢＩＦｓ形成富矿体；磁铁富矿
体周围发育的热液蚀变岩中的主要矿物，如石榴子

石、绿泥石及镁铁闪石等，实际上是典型的区域变质

矿物。这一论点受到了周世泰（１９９４）的支持，后者
进一步指出变质热液温度在３５０℃以上，且具有低
δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ特点；富矿石中的石英包裹体内未见磁铁
矿子晶，表明成矿热液没有另外带来铁质（周世泰，

１９９４）。
（６）构造富集：周永贵等（２０１２）发现冀东地区

杏山ＢＩＦ的石英磁铁矿层存在强烈塑性变形；他们
认为在一定温压条件下磁铁矿能发生定向塑性流

动，并运移至褶皱核部富集、重结晶后进而形成富大

铁矿体。然而，前寒武纪 ＢＩＦｓ动辄绵延几十千米，
该理论似乎难以解释如此大尺度铁矿的富集机制。

此外，磁铁矿塑性变形温度高于 ６００℃（Ｈｏｕｓｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９５；Ｍａｍｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１１），冀东、鞍本等地区
的变形条件（最高约５００℃）几乎不可能使磁铁矿发
生塑性流动（代堰锫，２０１４）。

３　结语
前寒武纪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，故而引起地质学家的极

大兴趣。近年来，ＢＩＦ相关领域的研究取得了长足
进展，国际学者普遍认为：① ＢＩＦ沉积过程与地幔
柱、地壳增生等全球性重大地质事件相关；② Ｆｅ来
源于海水与海底高温热液的混合溶液，其中高温热

液与海水比例约为１：１０００；③ ＢＩＦｓ沉积时古海洋
整体处于缺氧环境。此外，学者对一些关键问题存

在较大争议，例如 Ｓｉ的主要来源（海底高温热液或
是陆源风化产物）、ＢＩＦｓ的沉淀机制及条带成因等。

华北克拉通 ＢＩＦｓ多形成于约 ２５４Ｇａ，国内学
者对其研究程度还略显不足。一些 ＢＩＦｓ的类型判
别存在误区，形成时代尚需精确厘定，古老 ＢＩＦｓ与
富矿成因有待进一步查明。本文认为，在翔实的野

外地质调查基础之上，应用现代先进测试技术（如

高精度锆石 ＵＰｂ定年及 Ｆｅ—Ｓｉ—Ｎｄ同位素分析
等）、加强与国外典型ＢＩＦｓ的对比研究，无疑对探索
ＢＩＦ沉积事件的精细过程及华北克拉通的早期演化
历史大有裨益。

致谢：万渝生研究员和另一位审稿专家为本文

的修改和完善提供了诸多有益建议，作者表示由衷

感谢！
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