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摘 要 >+4和?,@铁矿作为两种重要的矿床类型，在前寒武纪常常以共生组合方式赋存于古老克拉通内的
表壳岩系中，是早期地球构造和环境演化耦合作用的产物。该组合不仅记录了当时特定的构造及大气和海洋环境，

而且两者也是全球铜、铁、铅、锌等金属的重要来源，因此，开展>+4与?,@共生组合的研究具有重大科学价值和经
济意义。前人研究表明，前寒武纪>+4与?,@集中出现于!!A$BC和!#A9BC，与同时期地幔柱活动和地壳增生
的高峰相对应，两者共生时?,@通常产出于>+4外围或上盘，但在矿体空间展布上具有此消彼长的关系；研究还认
为，前寒武纪地幔柱活动诱发的海底扩张、海底和地表强烈的火山活动形成的多重热液系统，可同时为>+4和?,@
提供物质来源，海水的硫逸度、氧逸度及大气的氧含量是影响>+4与?,@空间分布及>+4硫同位素组成的重要因
素。目前，>+4与?,@共生组合研究取得了较大进展，但仍存在一些问题：缺乏典型共生实例的精细解剖，已有共生
模型缺乏详细的矿床成因机制研究支撑，对两者共生组合产出的构造背景和古海洋环境仍存在不同认识。华北克

拉通的清原和五台新太古代绿岩带发育有较大规模的>+4与?,@铁矿共生现象，对其开展详细研究工作将为解决
上述问题提供借鉴。
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火山成因块状硫化物矿床（159&’"5;%"!&2’6A
6!>%3894!+%，123）的形成受区域伸展性构造运动、
火山活动及海底热液作用等的影响，是地球演化过

程中出现的最为特殊的一类矿床，它在整个地球演

化历程的MNO时间内广泛出现，从太古代到中新生
代均有产出（0$’"E9!"%:’9P，QRRN；H86:5"%:’9P，

QRRM；1’" S$’"%"+5"E%:’9P，QRRT；#!%$&%7，

QRUR）；条带状铁建造（.’"+%+/$5"05$(’:!5"，./0）
是前寒武纪特有的富铁（!UNO）化学沉积岩，为早
期地壳的重要组成部分，其产出的构造背景和成分、

结构特征可为早期地球构造演化、水圈和大气圈成

分以及生命活动等方面提供重要信息（S9%!"，QRRN；

.%EE%$%:’9P，QRUR；王长乐等，QRUQ）。同时，这Q
类矿床也是世界上铜、铁、铅、锌等重要矿产的主要

来源（/69%7，UVVN；#!%$&%7，QRUR）。
近年来随着前寒武纪地质研究工作的深入，有

学者发现123与./0铁矿在早前寒武纪存在共生
现象（1%!=%$，UVMW；2%7%$，UVTT；/69%7%:’9P，

UVVV；H86:5"%:’9P，QRRX）。目前，关于二者共生问
题的研究，在时间和空间分布特征上取得了一定认

识，即大规模的共生现象主要见于新太古代早期和

古元古代晚期的表壳岩系中，而且二者在同一区域

的分布常具此消彼长的过渡性。然而，关于Q类矿
床共生的内在成因联系、构造背景及形成古环境等

方面仍存在诸多争议（39’&E%:’9P，QRRM；@-8$6:5"
%:’9P，QRRX；.%EE%$%:’9P，QRRX；QRUR；H86:5"%:
’9P，QRUR；QRUX；Y’6(866%"%:’9P，QRUQ；Z5+;%%:

’9P，QRUN）。
本文在系统收集和总结近年来国内外相关资料

的基础上，详细阐述了123与./0铁矿共生的时空
分布特征、成因联系及其形成时的古构造和古环境

等，简要剖析了当前研究存在的问题，以期对中国华

北克拉通的123与./0铁矿共生组合研究工作有
所启示。

U 前寒武纪123与./0铁矿共生组
合特征

在早期地质工作中，123与./0铁矿通常被视
为Q类独立的矿床进行研究，关于二者共生组合特
征的认识始于早前寒武纪123矿床周围含铁石英
岩和./0的发现以及硫化物相./0的识别（1%!=%$，

UVMW；[’(%6，UVT\）。进一步通过将前寒武纪123
与./0形成时间和数量与地壳增生强度对比发现，

!Q]MF’和!U]VF’这Q个全球地壳快速增长时
期，123与./0无论在数量还是在规模方面都达到
了高峰（/69%7%:’9P，UVVV；.%EE%$%:’9P，QRUR；

Y’6(866%"%:’9P，QRUQ）（图U）。然而，123与./0
是否可共存于同一地区，一个地区的123与./0
可否同时形成，这些问题已逐渐成为学者们关注的

焦点。

统计显示，目前在全球范围内已有多地存在

123与./0铁矿共生的现象，如北美 )̂!:!)!绿岩带
（@-8$6:5"%:’9P，QRRT）、西格陵兰/68’绿岩带（1%!=%$
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!"#!型$%&最典型的发育区，且研究显示这些$%&
的形成时代为’()*!’()+,-（&"./0-123-04，’**5；

&!-0"6723-04，8998；:6;.2"/2!23-04，8998；<-=>
?@==2.23-04，89’8）。前已述及，前寒武纪与AB:
共生的$%&为C0D#?-型，但:@E2!"#!克拉通上同时
发育大规模的AB:和:@E2!"#!型$%&，这是否同样
为一类共生现象，目前尚缺乏相关研究。

8 前寒武纪AB:与$%&铁矿共生组
合的成因联系

大量证据表明，普遍出现于前寒武纪的AB:与

$%&铁矿共生组合并非偶然，二者存在成因方面的
联系（F232!，899G；:0-6723-04，899H；$2772!23
-04，89’9）。当前，关于其成因联系的研究主要集中
于物质来源和形成机制8个方面。

!4" 物质来源
前寒武纪AB:与$%&铁矿在形成时间和规模

上具有一致性，均与地质历史时期中的一些重大事

件（如地幔柱、板块构造）密切相关（$2772!23-04，

89’9；I@=3#.23-04，89’9；F0-.-J=7123-04，89’9）。
地幔柱或构造运动可诱发海底强烈的火山K热液活
动，与此同时，大量的铁质和还原性气体的输入可为

形成AB:与$%&提供物质（$-!02123-04，8995）。

CL!-?=等（’*)8-；’*)8L；’*)+）基于美国,2#!D"-
州西部前寒武纪晚期（’(G!’(9,-）AB:、$%&及围
岩岩相学和地球化学特征分析认为，该区的AB:和

$%&存在成因联系，它们均与双峰式火山活动有关，
成矿作用主要发生于火山活动的间歇期，且AB:的
热液系统为$%&提供成矿物质。C.D2!2!等（89’G）
和I#00"=等（89’5）对澳大利亚西部太古代M"0D-!.
克拉通内的AB:和$%&（G(8!8(H,-）开展了围岩
岩相学和地球化学研究，结合前人年代学资料，他们

认为那些成矿时间相近的AB:与$%&产于同一火
山K沉积序列，并且形成于相同的构造背景，据此推
测$%&成矿物质源自AB:的热液系统。
综上，AB:与$%&成矿物质来自共同的热液系

统，但目前在其具体成矿过程方面仍存在不同认识。

N-02=7"等（’**5）对:@E2!"#!地区 B-."3#@O-/D2绿
岩带的,26#AB:矿床（8(H8,-）开展了详细的岩
相学和地质填图工作，并根据矿化类型、蚀变特征、

矿体与$%&空间关系变化及矿石有用组分差异将矿
体划分为G类：下部富P@、网脉状K浸染状矿体、中部

块状N.KP@K（FL）矿体和上部以$%&为围岩的块状

N.KFLK（P@）矿体。通过对比不同类型矿体中矿石

P@／N.比值及其空间产出关系，他们认为下部高

P@／N.比值的矿体形成于热液活动早期的高温阶
段，而上部低P@／N.比值的矿体及其围岩$%&则形
成于热液系统衰减期的低温阶段。,!#==（’**5）对全
球古太古代—元古代铁建造的不同沉积相（氧化物

相、硅酸盐相、碳酸盐相、硫化物相）进行全岩地球化

学特征分析，结果表明与AB:共生的$%&与双峰式
火山作用关系密切，多形成于火山K热液喷口或其附
近，其成矿物质来自AB:成矿系统外围伴生的小规
模、低温热液系统。

!4! 形成机制
基于太古代硅质碎屑岩、黑色页岩、AB:中硫

化物及$%&中磁铁矿的"GG:和#5Q&2特征的系统
研究，$2772!等（89’9）认为控制AB:与$%&共生
的主导机制为古海洋氧逸度和硫逸度的变化。海底

火山K热液活动会向海洋中输送大量还原性气体（如

I8:），促使火山口或热液喷口附近硫逸度显著升高，
最终可导致AB:矿床的形成；与此同时，在距离热
液喷口偏远的地方，由于海水的稀释作用会导致硫

逸度下降，进而在低硫逸度和较高氧逸度条件下会

沉淀$%&。此外，在近陆一侧，陆相火山活动产生的

:R8光解产物和陆源物质的输入会造成含黄铁矿黑
色页岩和硅质碎屑岩的沉积。&-!S@;-!等（89’’）通
过太古代硫化物和硫酸盐硫同位素特征的研究，指

出古海洋存在因I8:和&28T相对含量变化导致的
化学变层（图5）。
美国U2!#?2地区发育大规模空间关系密切的

含磁铁矿／赤铁矿碧玉、$%&和富铜AB:，它们均产
出于厚约’(9!8(57?的古元古代晚期（’(H+!
’(H’,-）火山K沉积序列中（V"./L2!D，’*)Q；V"./>
L2!D23-04，’*)H；C./2!=#.，’*)*）。通过铁碧玉和

$%&的全岩地球化学分析，:0-67等（899H）认为海底
火山K热液活动强度是控制其与AB:共生的主要因
素。当热液强度较大，足以阻碍深海氧化反应时，铁

会被搬运并在远离热液喷口的地方形成$%&；若其
不足，则铁以硫化物或氧化物形式沉淀在喷口附近。

&#@=3#@7#=等（899)）认为，在深水缺氧环境中$%&
的形成与海底火山热液作用相关，铁的氧化沉淀可

能发生于热液气液相分离条件下，此时挥发性组分

（如I8和IP0）优先进入气相，余下部分相应渐变为
碱性、氧化的高盐度溶液，进而造成&28T氧化沉淀形

9’* 矿 床 地 质 89’H年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



氧风化作用的增强，促使大量的可溶性硫酸盐进入

海洋（!"#$%&’$()*，+,-,）；另一方面使得海洋从浅
部到深部的逐渐氧化，最终在-./0(左右海洋整体
氧化，从而导致123大规模消失（4)%"5，-67+；!"#8
$%&’$()*，+,,9）。大量研究显示，-./0(左右3’、:
等氧化还原状态变化敏感元素的地球化学行为发生

了转变，如古土壤中3’的亏损、沥青铀矿和黄铁矿
等演化还原敏感矿物的消失、123中:含量的升高，
同样表明这段时间内大气氧含量的增加（!%))(&5，

-6/9；!%))(&5’$()*，-66,；;<’’$()*，-66/；=&%
’$()*，+,,,；>(?$@&’$()*，+,-A(；+,-AB）。
然而，关于这一时期大规模123消失的原因存

在不同认识。4(&C@’)5等（-66D；-66/）研究了!-./
0(深海沉积物中广泛发育的硫化物的硫同位素，结
果显示其"A9E值普遍为负值，最低可达F+,G，表明
这些硫化物中的硫来自微生物对海洋中大量的硫酸

盐的还原而非海底热液（+.AH0(之前海水中硫酸盐
含量小于,.,,-I%)／J，在这种低硫酸盐含量的环境
中，微生物造成的"A9E分馏一般小于9G；4(I’?%&，

-6/+）。据此，研究者认为-./0(之后大规模123
沉淀的消失主要归咎于当时海水高的硫逸度，而并

非由于海洋的氧化；进一步的认为0=K虽然导致了
大气氧含量增加，并造成了这类氧化还原敏感元素

地球化学行为的转变，但这并不足以证明当时海洋

发生了完全氧化。

E)(LM等（+,,7；+,,6）对产于深海环境与富铜

NOE共生的含铁喷流沉积岩及123（-.79!-.7-
0(）的地球化学研究表明，经页岩（>PPE）标准化后，
其稀土元素配分型式呈现轻稀土元素亏损、重稀土

元素富集［（J(／QB）ERS,.-7!,.7H］，具正的K"异
常［（K"／K"!）ERS-.-H!A.AA］和微弱负4’到正4’
异常［（4’／4’!）ERS,.6H!-.AD］。考虑到同时期的
海洋中缺乏浅海相123产出，E)(LM等（+,,7；+,,6）
认为!-./0(的海洋应为氧化还原分层的水体，即
浅部处于富硫的氧化状态，而深部则为贫硫弱氧化。

;(#I"##’&等（+,-+）对西澳3?’?’组123凝灰岩夹
层中的锆石开展了E!;2O>年代学研究，结果表明
其形成于!-./60(，近似代表了该123的形成时
代，与北美E"T’?@%?地区广泛发育的123沉淀时间
一致（!-.//0(）（3@&5)(<’$()*，-66H；3?()@LM’$
()*，+,,+；ELU&’@5’?’$()*，+,,+），进一步说明这种
层化海洋的出现是全球性的，其形成应与!-/./亿
年大规模的地幔柱活动有关。

综上所述，NOE与123共生组合研究可为古元
古代晚期的海洋环境提供重要约束，表明当时海洋

并非完全氧化或硫化，至少深海应该处于弱氧化贫

硫状态。此外，研究显示，中V新元古代同样存在铁
建造（0?(&")(?2?%&3%?I($@%&和;(T@$(&2?%&3%?8
I($@%&）与NOE或E’5’W型矿床共生的现象，如印度
拉贾斯坦邦的X(?@B(Y&V>BVPZ矿床（-./0(）（X’B
’$()*，+,,9(；X’B’$()*，+,,9B），澳大利亚新南威
尔士州的特大型1?%M’&!@))>BVY&VPZ矿床（-D./
亿年）（>)@I’?，-676；J%$$’?I%#’?，-6/6；>(Z’’$
()*，+,,H），南非PZZ’&’<#和0(I#B’?Z>BVY&VPZ矿
床（-.+0(）（E$()5’?’$()*，+,,9；4%?&’))’$()*，

+,,6）以及纳米比亚=$[%#%&5"地区的="$’?EU’)C
3’VO&矿床（!,.70(）（1\U&’$()*，-66+）等。这
在一定程度上反映中V新元古代可能仍存在局部还
原非硫化的海洋或深部海水。

9 华北克拉通NOE与123铁矿共生
组合特征

华北克拉通作为世界上最古老的克拉通之一，

其长达!A./0(的演化史几乎记录了所有地球早期
的重大地质事件，新太古代晚期的火山V沉积作用在
华北形成了清原、五台、固阳、鲁西等一系列绿岩带

（翟明国，+,--）。然而，长期以来华北克拉通NOE
与123铁矿普遍被视为+类独立矿床进行研究，关
于二者共生组合特征的报道相对较少。

祁思敬等（-6/A）较早注意到，河北内丘地区存
在太古代杏树台NOE矿床与磁铁石英岩和磁铁角
闪石英岩（条带状，123？）的共生和过渡现象，在矿体
外围矿石逐渐从硫化物相转变为磁铁石英岩或磁铁

角闪石英岩，部分矿段可见硫化物矿石与磁铁石英

岩相伴产出，这些磁铁角闪石英岩的原始成分应为

火山外围堆积的硅铁质化学沉积物。关于二者共生

成因，祁思敬等（-6/A）认为，火山热液上升至海底与
海水混合导致物理化学条件的变化，金属物质卸载

形成NOE，硫化物上部及外围的磁铁矿可能是当热
液进入衰微时，"E迅速降低、!（=+）回升，海水中游
离的残余铁质以氧化物相沉积下来的结果。

近年来大量的年代学研究表明，在新太古代清

原和五台绿岩带同样存在NOE与123同时期产出
的现象（>%)($’$()*，+,,H；李碧乐等，+,,7；万渝生
等，+,,H；张雅静等，+,-9；YU"’$()*，+,-H；]"’$
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!"#，$%&’），但目前关于二者是否为共生成因的研究
相对欠缺。彭自栋等（$%&(）结合前人（辽宁省区域
地质志，&)*)；+,!-./!"#，&)*(；于凤金，$%%’；张
雅静，$%&0；张雅静等，$%&0；+,1./!"#，$%&(）资
料对清原地区234与567地质特征进行了初步研
究，认为区内234矿床集中产出于红透山组中段和
上段，赋矿地层岩性以黑云斜长片麻岩和角闪斜长

片岩组成的薄层互层带为主，矿床矿体形态多受后

期构造运动影响，呈似层状、脉状、囊状、似筒状等形

态产出，其中，在树基沟矿区观察到铜8锌矿体中有
条带状铁矿夹层，在红透山矿区、大荒沟矿区观察到

234矿床上盘有567产出；567矿体围岩主要为角
闪斜长片麻岩、角闪片麻岩、黑云变粒岩、角闪变粒

岩，矿体呈层状与围岩整合产出，在区内小莱河、下

甸子、马家店矿区矿石中均观察到黄铁矿微条带与

磁铁矿微8中条带互层产出现象。91等（$%&:）基于
清原绿岩带浑北地区含石榴子石角闪岩（$;(’!
$;(&<!，万渝生等，$%%(）的岩相学和!"#变质轨
迹研究，认为其演化过程遵循逆时针!"#轨迹，同
时，考虑到清原绿岩带发育超镁铁质8镁铁质火山
岩、双峰式火山岩以及大规模与绿岩带表壳岩近同

期的==<（孙德育等，&)):；5!-./!"#，&))*），认为
清原绿岩带形成于地幔柱活动及其诱发的幔源岩浆

底侵作用过程中。>.?@等（$%&(）对清原绿岩带浑南
新宾地区的超镁铁质8镁铁质、长英质火山岩（!
$;(&<!）以及石英闪长岩（$;(A!$;(&<!）、==<
（$;(A!$;(&<!）和石英二长岩（$;(&!$;0)<!）系
列开展了岩相学、地球化学及同位素年代学研究，结

果显示区内镁铁质侵入体和火山岩具有高的 3@B
含量（(;0C!A;(C）和3@"值（0*!’&），球粒陨石
标准化后，其稀土元素配分曲线平坦8略微右倾
（（D!／EF）GHI%;0!&;&；（<J／EF）GHI&;&!&;:）；
变安山8流纹岩经球粒陨石标准化后显示，轻、中稀
土元素富集（（D!／EF）GHI(%!’(；（<J／EF）GHI
*;:!&$），在原始地幔标准化蛛网图中，其大离子亲
石元素富集，高场强元素亏损；石英闪长岩具有高的

镁值（’%!’0），球粒陨石标准化后稀土元素特征显
示其轻、中稀土元素略富集（（D!／EF）GHI(;$!’;A；
（<J／EF）GHI$;(!$;)），原始地幔标准化后显示大
离子亲石元素略富集；==<岩系具有与变安山8流纹
岩相似的稀土元素配分模式，但在原始地幔标准化

蛛网图中，其HF、=!亏损，+K、LM富集；石英二长岩
（球粒陨石标注化）稀土元素配分显示轻、中稀土元

素略富集（（D!／EF）GHI:;)!A;*；（<J／EF）GHI
$;(!$;)），与石英闪长岩相比具有明显的负N1异
常（（N1／N1"）I%;’!%;A），原始地幔标准化蛛网图
中，其大离子亲石元素富集，高场强元素除+K、LM外
明显亏损；此外，==<岩系（#HJ（#）I$!’；（*A4K／
*’4K）/I!%;A%%）相对于区内其他岩石（#HJ（#）I%!
$；（*A4K／*’4K）/I%;A%&!A%:）具有更为亏损的4K8
HJ同位素特征。综合上述特征，>.?@等认为清原绿
岩带是洋壳低角度向陆壳俯冲同时结合垂相构造运

动作用的综合产物，其逆时针的!"#变质轨迹与火
山弧岩浆作用和后期的克拉通化有关。

五台绿岩带地层自下而上依次被划分为石咀、

台怀和高凡:个亚群，区内567和234主要共生产
出于中部台怀亚群柏枝岩组的绿泥石阳起石片岩、

云母石英片岩中和下部石咀亚群金岗库组的角闪

岩、黑云角闪变粒岩、云母片岩及黑云变粒岩中；其

中，567矿体通常呈层状、似层状与围岩整合产出，
而234矿体则多呈层状、透镜状、块状，多数情况下
其赋矿围直接为567和黄铁矿化燧石岩，局部可见
少量变镁铁质火山岩；空间上567常位于234上
盘，部分情况下可见二者呈过渡现象（田永清等，

&))’；D-./!"#，$%%0；牛向龙等，$%%)）。>O"!/等
（$%%(）对该绿岩带中纯橄榄岩、斜辉橄榄岩的地球
化学分析显示，其PNN（稀土元素）和L74N（高场强
元素）含量极低（如D!I%;%)Q&%R’!%;$(Q&%R’，

G.I%;$%Q&%R’!%;(%Q&%R’，EI%;:&Q&%R’!
$;$Q&%R’，+KI&Q&%R’!&&Q&%R’），经球粒陨石
标准化后，其稀土元素配分模式呈“S 型”（（D!／

4T）GHI%;*&!&;)$，（<J／EF）GHI%;&)!%;A0），与
玻古安山岩类似，认为它们应为同时期蛇绿岩套的

残留物；此外，进一步的岩相学、地球化学研究表明，

五台绿岩带同时发育玄武岩、安山岩、英安岩和流纹

岩等基性到酸性系列的火山岩，经球粒陨石标准化

后，玄武岩DPNN相对于LPNN略分馏（（D!／4T）GH
I&;’!0;&，（D!／EF）GHI$;&!’;%，（<J／EF）GHI
&;$!&;A），在原始地幔标准化蛛网图中，其高场强
元素 HF（（HF／HF"）>3I%;$!%;(）和 =-（（=-／

=-"）>3I%;A!%;)）明显亏损；相对于玄武岩，安山
岩具有较高的U"$B:／=-B$（$(!:$）和+K／E比值（A
!&(）以及略低的=-／+K比值（&)!0(），球粒陨石标
准化后其DPNN相对LPNN分馏程度较高（（D!／

EF）GHI*;’!$0）；与流纹岩相比，安山岩的 3@B、

7.$B:、U"$B:、G!B、V$B、>$B(、4K、PF、2、+K、DPNN

0&) 矿 床 地 质 $%&A年

 
 

 

 
 

 
 

 



含量较高，!"#$和%&$#含量较低，在球粒陨石标准
化后的稀土元素配分图中，$类岩石的配分曲线略右
倾，安山岩轻、重稀土元素分馏程度更高，并且具更

低的’($#)／*"#$、*+／,&和*"／-比值。综上所述，

./(&0等（$112）认为五台绿岩带形成于与洋脊俯冲
作用有关的弧前构造环境，其中-3!的产出与地幔
构造窗有关。

鉴于华北克拉通演化的特殊性和复杂性，细致

研究其中-3!与456铁矿成因联系具有重要意义。
首先，华北克拉通的-3!与456主要形成于新太古
代（$78!$729&），区别于国际上!$7:9&和!;7<
9&的$个共生峰期，并且该时间段的-3!矿床国
外鲜有报道（6=&>?(">@0&(A，$112），因此，开展此项
研究一方面可填补-3!矿床研究的空白，另一方面
可加强和完善-3!与456的共生机制研究；其次，
华北这$类矿床同时形成于 9#B之前，通过对

-3!矿床外围喷流沉积岩和456的综合研究，可为
同期的古海洋和大气环境提供指示信息，进一步通

过与世界范围内更为古老的以及9#B之后的456
和-3!特征进行详细对比，可完整诠释早前寒武纪
古环境的变化规律；最后，清原和五台地区的-3!
和456作为华北克拉通太古代晚期演化的特色产
物，其共生机制研究可为阐释绿岩带形成的构造背

景提供约束，同时，该研究对于总结区域成矿规律及

建立-3!C456成矿系统具有重要理论意义，可为进
一步在华北克拉通寻找前寒武纪-3!和456矿产
提供科学依据。

2 有待深入探讨的问题

当前关于前寒武纪-3!与456铁矿共生组合
研究主要集中于二者共生的时空关系、共生成因以

及对沉积环境和构造背景的约束等方面，并取得一

定进展。然而，仔细来看，其中仍存在一些问题，具

体包括2个方面。
（;）研究对象。目前，研究普遍侧重于$类矿床
成矿作用与早期地球构造活动的联系（5D(@E@0&(A，

;FFF；4@??@=@0&(A，$1;1），以及-3!或456形成同
时期古大气和古海洋环境的探讨（GHD0/>@0&(A，$11I；

!(&J?@0&(A，$11:；$11F），且上述研究工作或着眼于

-3!或针对456，并未将二者的共生作为一个整体进
行研究；同时，现有共生成因模型的建立同样是基于

太古代以独立的-3!、456以及深海沉积物的6@、!

同位素特征研究（4@??@=@0&(A，$1;1；6&=KH+&=@0&(A，

$1;;），缺乏关于二者共生机制的探讨，如共生成矿
的物质来源、构造背景、海洋和大气环境等。

（$）物质来源。海底火山活动或地幔柱作用诱
发的热液系统一方面会形成-3!（."@=J@E，$1;1；

GHD0/>@0&(A，$1;I），另一方面会向海洋中输送大量
铁质（5D(@E，;FF2；5D(@E@0&(A，;FFF；4&=(@E@0&(A，

$112）；同时，太古代—古元古代出现了-3!与456
的大规模共生现象（5D(@E@0&(A，;FFF；4@??@=@0
&(A，$1;1；L&DMHDD@>@0&(A，$1;$）。据此，前人认
为二者具有相同的成矿物质来源。然而，目前缺少

典型共生实例研究的直接证据，证明其成矿物质源

自同一系统。

（)）构造背景。太古代-3!与456共生现象
主要出现于同时期绿岩带中，因此，绿岩带产出构造

背景的研究可为共生构造环境提供有力约束，但目

前关于太古代绿岩带形成构造背景仍存在地幔柱和

类板块构造机制的争议（’E@=@0&(A，$11$；!N=/H(@
@0&(A，$11$；OEM&>，$11$；*&E(/=@0&(A，$11)；

./(&0@0&(A，$112；*+H=D0/>@0&(A，$11<；,/PQ@@0
&(A，$1;2）；此外，太古代和古元古代均存在二者共
生现象，这$个时期的成矿构造环境有无差异同样
缺乏研究。

（I）共生环境。与-3!共生的456主要为’(R
Q/M&型，受限于产出的构造背景，其地球化学特征
仅能够反映局限海盆火山活动或者海底热液条件

（4@??@=@0&(A，$1;1），鉴于此，目前基于-3!与

456共生特征研究获得的关于古海洋环境的认识是
否具普遍意义，可能是值得商榷的。

（2）456的大规模沉淀通常与-3!成矿高峰相
对应（L&DMHDD@>@0&(A，$1;$），然而精确的年代学研
究表明，$A8!$AI9&间沉淀了巨量的456，其总量
占前寒武纪已知铁资源储量的:1S（4@??@=@0&(A，

$1;1），但是这期间关于-3!矿床产出的报道并不
如人们预期的那么多（6=&>?(">@0&(A，$112），这种

456大规模产出却缺乏同期-3!现象的成因尚不
清楚。

总体而言，前寒武纪-3!与456铁矿共生需要
特定的构造背景和环境条件，是地壳和古环境演化

耦合作用的结果，但这种耦合作用的机制是什么，这

是亟待解决的问题。

志 谢 感谢匿名审稿人对稿件的评审及提出
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的重要建议，感谢中国科学院地质与地球物理研究

所郑梦天博士在写作过程中就相关问题的讨论。
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