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摘 要：华北克拉通北缘新太古代清原绿岩带，以产出中国最古老的红透山火山岩型块状硫化物（VMS）铜锌矿床而闻名 .但
近年同位素年代学研究表明，该绿岩带还发育同期的条带状（BIF）铁矿 .对该绿岩带开展 BIF铁矿、VMS铜锌矿时空和成因

关系及其形成构造背景和海洋环境的研究非常必要 .在综述近年笔者及前人获得的清原绿岩带地质剖面观察、典型 VMS铜

锌矿床和 BIF铁矿床地质、锆石 U⁃Pb年代学、主微量元素和 Nd⁃Fe⁃S同位素地球化学等资料的基础上，总结了清原绿岩带

VMS⁃BIF矿床组合形成的构造背景、成矿物质来源及形成规律 .最后建立了新太古代清原绿岩带VMS⁃BIF弧后盆地系统成

矿模式 .这对于指导区域找矿预测、了解新太古代陆壳演化和古海洋环境均有重要的科学意义 .
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Abstract: The Neoarchean Qingyuan greenstone belt (QGB) is located in the northern margin of the North China Craton (NCC). It
is characterized by the occurrence of the oldest Cu ⁃ Zn volcanogenic massive sulfide (VMS) deposits in China. Recent
geochronological data indicates that the QGB also hosts a certain amount of Neoarchean BIF⁃type iron deposits. Hence, a detailed
study on the enigmatic association of VMS and BIF deposits should be conducted urgently. In this study, the previous geological,
U⁃Pb geochronological, element geochemical, as well as Nd⁃S⁃Fe isotopic data on the VMS, BIF, and associated lithologies of
the QGB was reviewed in detail. Based on the review, we concluded the tectonic setting，source of ore ⁃ forming materials, and
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genesis of the QGB VMS⁃BIF paragenetic assemblage, and thus established a ore⁃forming model in a back-arc basin for the QGB
VMS⁃BIF metallogenic system. Generally, this model is significant in assessing regionally metallogenic endowment, and also in
better understanding Archean continental crust evolution and marine environment.
Key words: Qingyuan greenstone belt; Neoarchean; volcanic ⁃hosted massive sulfide; banded iron formations; assemblage of ore
deposit; North China Craton; petrology.

条 带 状 铁 建 造（banded iron formation，简 称

BIF）是世界上最重要的铁矿资源类型，广泛分布

于 地 质 时 期 的 3.8~1.9 Ga 之 间（Huston and
Logan，2004）. BIF 是早前寒武纪特殊环境的产

物，记录了地壳生长、大气、海洋和生物等方面的

重要信息（Bekker et al.，2010；李延河等，2010；
李志红等，2012）. BIF形成高潮与地壳增生峰期

的对应关系，反映出地壳快速生长伴随强烈的表

生风化作用和大规模海底火山−热液活动 ，与

BIF 具 有 成 因 联 系 . 同 时 地 质 学 家（Isley and
Abbott，1999；Rasmussen et al.，2012）发 现 早 前

寒武纪 BIF 发育的高峰还与火山岩型块状硫化

物 矿 床（VMS）的 峰 期 存 在 时 间 上 的 偶 合 关 系

（图 1），这是由于地壳快速生长、镁铁质−超镁铁

质岩浆广泛发育、海底火山−热液活动和 VMS
矿床大量发育，为海洋中溶解的巨量铁和大规模

形成 BIF 提供了物质来源 .Barley et al.（2005）则

认为或许是地幔柱作用诱发较高的海底扩张速

率、海底和地表强烈的火山活动，形成多重热液

系统，为 BIF和 VMS提供丰富的物质来源 .
但是上述前寒武纪 VMS、BIF和地壳增生时间

演化（图 1），仅仅是前人按时间范围统计的结果，还

是三者在空间和成因上存在联系？或者说 BIF与

VMS是否可存在于一个地区，一个地区的 VMS和

BIF是否可同时形成，二者构造背景如何，是否存在

成因上的关系，是科学家们关注的热点问题 .目
前已发现北美阿比提毕和苏必利尔地区、中国清

源和五台地区的 VMS和 BIF是近乎同期形成的

（万 渝 生 等 ，2005；Thurston et al.，2008；彭 自 栋

等，2018），但目前工作程度较低，急需深入开展

这方面的研究工作 .
本 文 首 先 综 述 了 国 际 上 近 年 有 关 BIF 与

VMS矿床共生组合方面的研究进展和所反映的

主要科学问题，之后重点介绍了华北克拉通北缘

新太古代清原绿岩带 BIF与 VMS铜锌矿的时空

展布、典型矿床地质特征，探讨了这两类矿床共

生组合形成的构造背景及可能的成因联系，最后

建立了华北克拉通北缘新太古代 BIF⁃VMS弧后

盆地系统的成矿模式 .

1 前寒武纪 VMS与 BIF矿床共生组

合研究进展

目前在全球范围内已报道多地存在前寒武纪

VMS与 BIF空间共生的现象，如在北美阿比提毕

（Abitibi）绿岩带（Thurston et al.，2008）、西格陵兰

伊苏瓦（Isua）绿岩带（Veizer et al.，1989；Huston et
al.，2014）、及美国亚利桑那（Arizona）和苏必利尔

（Superior）地区（Slack et al.，2007）等、巴西卡拉加

斯（Carajás）地区（Dreher et al.，2008），中国河北内

丘（祁思敬，1983）、清原（张秋生等，1984；张雅静

等，2014；Zhu et al.，2015；彭自栋等，2017）和五

台（张秋生等，1984；李碧乐等，2007）等地区 .这些

地区均存在 VMS铜锌矿或 VMS黄铁矿与 BIF铁

矿共同存在于一个地区的情况，有的 BIF铁矿围绕

VMS的四周展布，有的为二者相伴而生，同时发现

VMS与 BIF在同一区域共存且近乎同时形成 .综合

前人资料，笔者发现 BIF与 VMS共生成矿包括以

下特点：（1）VMS多金属矿床和 BIF型铁矿在同一

套火山−沉积岩系中相伴产出；（2）VMS与 BIF在

空间分布上呈此消彼长的关系，如北美新太古代阿

比提毕（Abitibi）绿岩带中，由东到西以 BIF为主转

变为以 VMS为主（Thurston et al.，2008）；（3）层位

图 1 前寒武纪VMS、BIF和地壳增生时间演化

Fig.1 Histogram showing the abundance of VMS and
BIF together with the intensity of crust growth in
Precambrian

改自 Rasmussen et al.（2012）
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上，块状硫化物通常为 BIF的底板，但个别也形成于

BIF的上部（Slack et al.，2007）. VMS与 BIF在同一

区域共存且近乎同时产出的现象主要出现于太古

代，其次为元古代 .
形成于 38亿年的格陵兰伊苏瓦（Isua）构造带，

BIF与玄武质凝灰岩中的含铜硫化物矿床由镁铁质

和长英质变质火山岩以及变质沉积岩系组成，虽然

面积只有 4 km×30 km，但产有大规模条带状磁铁

矿建造以及少量含铜块状硫化物矿床，条带状铁建

造和火山成因块状硫化物具有共存成矿的特点

（Veizer et al.，1989）.
北美阿比提毕绿岩带是全球最大最完整的太

古代绿岩带（图 2）. Wyman et al.（2002）研究发现该

绿岩带岩浆活动发生于 2 735~2 670 Ma，持续了

65 Ma；岛弧岩浆活动、块体增生和碰撞作用具有穿

时特征（从北向南，时代变新）；晚太古代俯冲−碰

撞带地壳结构仍然保存，具有板块体制主导的侧向

增生的完好地质记录，具有板块构造和地幔柱物质

贡献的可靠依据，其穹窿构造、科马提质岩和玄武

岩类广泛发育 .形成于其中的诺兰达（Noranda）块

状硫化物矿床储量在 1亿吨以上，是同类矿床中规

模最大者，属于火山成因块状硫化物（VMS）矿床 .
含矿建造由流纹岩−凝灰岩−凝灰角砾岩和含 BIF
岩层组成，矿体呈透镜状、豆荚状分布在弯窿顶部

和边部 .块状硫化物透镜体下部常具有伴生的硫化

物网状脉并有蚀变晕，矿体上盘为未蚀变的安山

岩，矿床具有垂直分带性 .从下部的黄铜矿−黄铁

矿网状脉，向上逐渐变为块状及层状黄铜矿−黄铁

矿透镜体，再向上为条带状闪锌矿−黄铜矿，最上

部变为黄铁矿与闪锌矿互层 .同时 Thurston et al.
（2008）发现形成于~2.7 Ga阿比提毕绿岩带中的

VMS矿床与 BIF有密切伴生的关系（图 2），但空间

上由西到东，以VMS为主逐步转变为以 BIF为主 .
美国亚利桑那州 Jerome 地区古元古代变火

山−沉积岩系可见 BIF和 VMS矿床密切共生，BIF
常产于 VMS矿床的外围，空间上呈现过渡关系，在

部分地区 BIF 产于 VMS 的上盘，类似于“铁帽”

（Slack et al.，2007；图 3）.位于苏必利尔（Superior）
克拉通的 Flin Flon古元古代变火山岩带是世界上

VMS矿床产出规模最大的区域之一，该地区已知规

模较大的 Cu⁃Zn型 VMS矿床有 24个，其中规模最

大的 Flin Flon矿床金属总量达 62.4 Mt（Malinows⁃

图 2 北美太古代阿比提毕绿岩带VMS与 BIF空间分布

Fig.2 Geological map showing the spatial relationship of VMS and BIF in the North American Archean Abitibi
greenstone belt

改自Thurston et al.（2008）；a.阿比提毕绿岩带；b.绿岩带内代表性地层柱状图
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ki et al.，2008），年代学研究表明这些矿床主要

形成于 1.92~1.88 Ga；同时该地区也是苏必利尔

型 BIF最典型的发育区，研究显示这些 BIF的形

成 时 代 为 1.89~1.84 Ga（Schneider et al.，2002；
Rasmussen et al.，2012）.

当前关于前寒武纪 VMS与 BIF铁矿共生组合

的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

了一定进展，但也存在一些问题 .
关于 BIF与 VMS矿床共生的形成构造环境，

一直存在地幔柱、裂谷及岛弧等争议 .阿尔戈玛

型 BIF常形成于俯冲构造背景下，部分可能存在

地 幔 柱 的 叠 加 作 用（Rasmussen et al.，2012；
Thurston et al.，2012；王 长 乐 等 ，2012；Zhang et
al.，2012；张 连 昌 等 ，2012），而 VMS 矿 床 普 遍

产 出 于 张 性 岛 弧 或 裂 谷 环 境（Thurston et al.，
2008；Huston et al.，2010；Piercey，2010）.Frank⁃
lin et al.（2005）发现 VMS形成的峰期与各微陆块

聚合形成超大陆的时间具有一致性 ，进而推测

VMS 成矿与板块俯冲及碰撞事件关系密切 .如
前所述，太古代 VMS 与 BIF 共生现象主要发生

于同时期绿岩带中，因此通过绿岩带形成构造背

景的研究可揭示二者共生的构造环境 .
VMS与 BIF存在共生组合的另一个原因与物

质来源有关 . Isley（1995）推测 VMS系统可能是铁

建造铁的来源，German and Von Damm（2004）研究

认为，形成 VMS矿床的热液系统同时也向深海输

送了铁和锰，热液中的铁是通过淋滤海底火山岩得

到的，并在海洋深处形成铁建造，而 VMS矿床一般

形成于火山源附近 .Bekker et al.（2010）则强调硫逸

度和氧逸度对成矿的影响，他认为在火山热液口附

近因较大的硫逸度会形成 VMS矿床，而在远离热

液喷口的地方，加上早期富铁海水的贡献，在较低

的硫逸度和相对较高的氧逸度条件下形成 BIF建

造 . Slack et al.（2007）和 Slack and Cannon（2009）研

究发现形成于岛弧环境、较年轻的 1.85 Ga的富铜

VMS矿床包含大量赤铁矿或磁铁矿喷流岩，由此提

出当热液流阻碍了海洋的氧化还原反应时，铁就会

被搬运走并沉积在远离热液喷口的地方；而若热液

流量不足以阻碍海洋的氧化还原反应时，铁就会在

喷口附近以硫化物或氧化物的形式沉淀下来 .
另外，研究表明早前寒武纪 VMS、BIF及伴生

的喷流岩（如硅质岩、碳酸盐岩和重晶石岩等）可能

为海洋环境提供信息 .科学家发现这些喷流岩普遍

呈几米厚的层状或透镜状赋存于 VMS矿床的上盘

或同一地层位；Slack et al.（2007）首次提出利用空

间上与富铜 VMS矿床有联系的富铁喷流岩可作为

同时代深海氧化还原状态的指示 . Huston and Lo⁃
gan（2004）和 Ohmoto et al.（2006）根据地球化学和

热动力学原理，认为太古宙和早元古代早期的还原

相喷流岩沉积于缺氧和硫化底层水的条件下 .但
Slack et al.（2007）认为喷流岩中大量赤铁矿和磁铁

矿的产出及高的 Fe3+/Fe2+比可排除矿化过程中硫

化底部水的存在，并且反映同时代的深水至少为低

氧化条件 .而早太古代晚期富赤铁矿和富磁铁矿的

喷流岩，其稀土元素的地球化学数据显示出弱的负

到弱的正 Ce异常（页岩标准化），而相比之下，现代

氢氧化物矿床具有较强的负 Ce异常，因此排除了

图 3 美国亚利桑那州中元古代早期VMS与 BIF共生分布

Fig.3 Geological map showing the distribution of VMS⁃BIF paragenetic assemblage in Arizona, USA
改自 Slack et al.（2007）；a.美国Arizona州中部地区地质简图，仅显示中元古代地层；b.Jerome地区南部和北部中元古代地层剖面图，为清楚展

示VMS与 BIF的相对空间位置，矿床规模进行了一定程度的扩大
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VMS和相关喷流岩矿化过程中深水为全氧条件的

可能性（Slack et al.，2007，2009），但不排除局部氧

化盆地中存在该条件（Slack and Cannon，2009）.
基于太古代硅质碎屑岩、黑色页岩、VMS中硫

化物及 BIF中磁铁矿的 Δ33S和 δ56Fe特征的系统研

究，Bekker et al.（2010）认为控制 VMS与 BIF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−热液活动会向海洋中输送大量还原性气

体（如 H2S），促使火山口或热液喷口附近硫逸度显

著升高，最终可导致 VMS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 BIF.此外，在近陆一侧，陆相火山活

动产生的 SO2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 . Farquhar
et al.（2011）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 H2S和 Fe2+相对含

量变化导致的化学变层（图 4）.
我国有少量学者也注意到早前寒武纪条带状

铁（BIF）与块状硫化物（VMS）存在时空共存的现

象，除新太古代最大规模的清原红透山块状硫化物

与条带状铁矿伴生外，山西金岗库含铜黄铁矿被认

为是新太古代中一个典型的铁氧化物与硫化物共

存的矿床，该含铜黄铁矿呈层状−似层状产出，其

围岩为条带状铁建造（张秋生等，1984）；前人在甘

肃镜铁山矿床中−新元古代条带状铁层位之下也

发现了硫化物相的铜矿层（张连昌等，1997；杨秀清

等，2016）.但人们对大多数地区的VMS与 BIF矿床

在时空和成因关系方面尚未做深入的研究工作 .

2 华北清原绿岩带地质及 VMS⁃BIF
时空分布特征

2.1 一般地质特征

清 原 绿 岩 带 是 中 国 太 古 代 VMS 矿 床 的 集

中 发 育 区 ，与 BIF 的 广 泛 产 出 不 同 ，目 前 已 发

现 和 开 采 的 数 十 处 VMS 矿 床 、矿 点 均 产 于 绿

岩 带 中 部 的 红 透 山 组（于 凤 金 ，2006）. 此 类 矿

床 是 国 内 已 知 最 古 老 的 VMS 矿 床 ，根 据 矿 石

有用元素相对丰度 ，可将其划分为铜锌型和硫

铁 矿 型 两 类 ，前 者 以 红 透 山 和 树 基 沟 为 代 表 ，

后 者 以 大 荒 沟 为 代 表（图 5）. 其 中 红 透 山 矿 床

位于清原绿岩带浑北地区的红透山镇 ，为我国

规模最大的太古代 Cu⁃Zn 型 VMS 矿床，截至目

前 该 矿 床 已 探 明 铜 金 属 量 50 万 吨（ 品 位

1.5%~1.8%），锌 70 万 吨（品 位 2.0%~2.5%），

金 20 吨（品 位 0.5~0.8 g/t）以 及 银 1 000 吨（品

位 20~60 g/t）（Gu et al.，2007）.
新太古代清原绿岩带，位于华北克拉通北缘

的辽宁北部地区 ，主要由新太古代片麻状花岗

岩（60%~70%）和 绿 岩 带（20%~25%）组 成（图

5）.根据表壳岩系的岩石组合及变质程度差异，

清 原 绿 岩 带 自 下 而 上 可 分 为 3 个 组（图 5 和 图

6），分 别 为 石 棚 子 组 、红 透 山 组 和 南 天 门 组

（Zhai et al.，1985；于凤金，2006）.
石棚子组主要出露于浑南汤图−小莱河一带，

在浑北仅在花岗片麻岩中呈大小不等的残留体分

布，其中在枸乃甸附近出露面积稍大 .石棚子组主

要由变火山岩构成，其变质程度可达高角闪岩相至

麻粒岩相，根据岩石组合差异进一步细分为上段和

图 4 太古代VMS和 BIF共生假想成因模式

Fig.4 Hypothetical genetic model schematic of Archean VMS-BIF paragenetic assemblage
改自 Bekker et al.（2010）、Farquhar et al.（2011）
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下段，上段出露岩石主要为互层的斜长角闪岩和

黑云斜长片麻岩 ，局部为少量的含辉石角闪片

岩、云母石英片岩和 BIF（如小莱河 BIF）；下段则

以斜长角闪岩和辉石角闪岩为主，同时可见少量

的 黑 云 斜 长 片 麻 岩 ，基 本 无 BIF 发 育（张 雅 静 ，

2014；彭自栋等，2018）.
红透山组集中分布于浑北地区的红透山、树基

沟、斗虎屯和夏家堡一带，在浑南仅局部出露 .红透

山组主要由一系列角闪岩相变质的双峰式火山岩

和少量沉积岩构成，该组可进一步细分为 3个段，自

下而上依次为树基沟段、红透山段和大荒沟段 .各
段出露的主要岩石类型基本一致，均为互层的斜长

角闪岩和黑云斜长片麻岩，以及少量的黑云母片岩

和阳起石片岩（Zhai et al.，1985；Qian et al.，2014）.
区内已发现的 VMS矿床，如红透山、树基沟、红旗

山和大荒沟 VMS等均产于红透山组，该组也同时

产出小规模的 BIF（如太阳沟、树基沟等）.
南天门组同样主要分布于浑北地区，在马家店

和王小堡一带大面积出露，该组主要由角闪岩相变

质的变沉积岩，如片岩、石英岩、大理岩和 BIF组成，

下部含少量斜长角闪岩（Qian et al.，2014；张雅静，

2014）.其中，BIF主要分布于南天门组下段的变火

山−沉积岩中（如下甸子 BIF），而在上段（代表性剖

面位于王小堡村北侧）变沉积岩中未见 BIF产出 .
新太古代清原绿岩带分布有多个 VMS矿床

（图 5），其中红透山、红旗山、树基沟和张胡子沟

为 Cu⁃Zn矿床，大荒沟为含铜黄铁矿矿床 .这些矿

床均产于一个厚约百米的岩性段内，该岩性段位

于红透山组上部，为“薄层互层带”，由薄层黑云母

变粒岩、片麻岩和斜长角闪岩互层而成，并被磁铁

石英岩层覆盖，笔者推测其原岩为玄武岩和流纹

岩组合以及含有泥质凝灰质沉积岩 .红透山太古

代 VMS矿床赋存在由黑云斜长片麻岩和斜长角

闪片麻岩组成的“薄层互层带”中，其中黑云斜长

片麻岩是红透山 VMS矿床最主要的赋矿层位，在

空间上与层状块状硫化矿体关系密切 .红透山铜

锌矿矿体内以及矿体的外侧（南翼矿体的南侧和

北翼矿体的北侧）常常会出现变形的肠状、团块状

图 5 新太古代清源绿岩带VMS铜锌矿与 BIF铁矿空间分布简图

Fig.5 Geological map showing the distribution of VMS-BIF paragenetic assemblage in Neoarchean Qingyuan greenstone
belt, NCC

据彭自栋等（2018）
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硅质体 .硅质体与浸染状硫化物矿化关系密切，形

成不规则硅质脉、或石英团块 .
关于清原绿岩带的定年早期存在不同的认识 .

前人曾运用全岩 Sm⁃Nd法（毛德宝等，1997）测定表

壳岩的形成时代，得到中太古代的成岩年龄 .随着

微区精确定年测试手段的引进，人们获得了准确的

清原地区表壳岩及花岗岩的形成时代 .万渝生

（2005）所测浑北小莱河片麻状 TTG花岗岩锆石的

U⁃Pb年龄为 2 556±18 Ma.近期一些研究者进一步

获得了新的锆石 U⁃Pb年代学数据，表明研究区主

要成岩成矿年龄集中在 2 570~2 500 Ma之间（张雅

静等，2014；Zhu et al.，2015；彭自栋等，2018）.
彭 自 栋 等（2017，2018）进 一 步 的 研 究 表

明 ，清原绿岩带及有关矿产均形成于新太古代

的 2 570~2 530 Ma，并 于 2 520~2 480 Ma 遭 受

变 质 作 用 改 造 . 总 体 而 言 ，绿 岩 带 火 山 岩 及 其

有关矿产均形成于较短的时间范围 .其中 VMS
铜锌矿、黄铁矿与 BIF 铁矿具有空间相伴、时间

相随的特征（图 5和图 6）.
2.2 VMS与 BIF成矿地质特征

清原绿岩带最有名的 VMS矿床是红透山 Cu⁃
Zn矿床 .该矿床出露地层为红透山组中部的红透山

段，主要岩石组合自下而上依次为巨厚斜长角闪

岩、石榴阳起石片岩、黑云斜长片麻岩及“薄层互层

带”.这种“薄层互层带”（张秋生等，1984）是一套以

黑云斜长片麻岩和互层的斜长角闪岩为主的岩石

组合，其单层厚度为 3~5 m，“带”的厚度为 10~25 m，

红透山 VMS的矿体形态多为层状或似层状，其中

层状矿体一般倾向南东，与围岩界限平行，而似层

状矿体的形态受构造作用影响较为明显，通常以不

连续的透镜状平行于围岩片麻理产出，偶尔也可见

到其呈脉状−网脉状穿切围岩 .块状矿石为区内最

为常见的类型，但局部也可见到由互层的硫化物和

片麻岩构成的纹层状−条带状矿石，其硫化物条带

通常与岩石片麻理平行，且同步褶皱 .黄铜矿为红

透山 VMS中最主要的含铜矿物，它主要产于块状、

稠密浸染状和网脉状矿石中 .闪锌矿为区内分布最

为广泛的硫化物，在各类矿石中均普遍出现（彭自

栋，2018）.同时红透山的正北方向，与红透山直线距

离约 300 m的太阳沟见有 BIF赋存于黑云斜长片麻

岩中（图 7），笔者观察发现该 BIF产状较陡，局部可

能发生了倒转 .同时，Gu et al.（2007）也认为该 BIF
在层位上位于红透山 VMS之上，以盖层形式产出 .

该观点得到了矿区最新勘探工作的验证，部分钻孔

显示 BIF矿体深部有 VMS型铜矿化出现（辽宁省

有色地质局 101队，2015，辽宁省清原县黄泥坑地区

铜锌矿详查报告）.
树基沟分布有清原地区第二大 VMS矿床，位

于红透山−树基沟成矿带的东段（图 5）.区内出露

图 6 清原绿岩带表壳岩系综合柱状图

Fig.6 Stratigraphic column showing formation and member
names for different rock assemblages in the QGB

据彭自栋等（2018），图中给出了各组变酸性火山岩的形成年龄
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地层以红透山组树基沟段为主，岩石类型主要包括

黑云斜长片麻岩和斜长角闪岩，其次还有少量的矽

线石黑云斜长片麻岩、石榴黑云斜长片麻岩和角闪

斜长片麻岩等（于凤金，2006）；其中 VMS矿体主

要赋存于由黑云斜长片麻岩和斜长角闪岩构成的

互层带内，其矿体普遍顺层产出，具明显的层控特

点 .矿体产状与片麻理基本一致，呈纹层状−条带

状、脉状、囊状和似筒状等形态产出，矿石的主要矿

石矿物为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿和少量的磁黄铁

矿，条带状矿石通常由黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿等

集合体构成的硫化物条带与石英、金云母和绿泥石

等脉石矿物构成的浅色富硅条带互层组成 .钻孔

中观察到的矿石有两类，一类为纹层状−条带状硫

化物矿石，另一类为浸染状−网脉状硫化物矿石；

两类矿石的主要矿石矿物为黄铁矿、黄铜矿、闪锌

矿和少量的磁黄铁矿，但相对而言后者的黄铜矿含

量略高；脉石矿物则均以石英为主，可见少量的金

云母、绿泥石、长石和方解石等 .此外，在该钻孔

的上部还发现了少量的 BIF，然而受限于观察条

件以及后期的变形作用，目前尚无法准确地限定

二者的相对空间关系 .
BIF是清原绿岩带的重要组成部分，在绿岩

带各层位中都有产出 ，如石棚子组上段的小莱

河和于家堡 BIF，红透山组 VMS 层位上部的太

阳沟、大荒沟和马家店 BIF，以及南天门组下部

的下甸子 BIF（图 6）.
其中下甸子 II号 BIF铁矿体整体呈似层状−层

状、连续性好，总体走向 324°，倾向北东，倾角 50°~
70°，局部近直立（图 8），地表延伸长度大于 400 m，

矿体厚度约 1.5~10.0 m.矿体整体变形较弱，局部

可见较强的揉皱（图 8），其中揉皱核部的铁条带有

明显的兼并现象 .矿体的上下盘岩性均为斜长角闪

岩，但是在矿体上段可见到少量的斜长角闪岩、绿

泥石榴黑云母片岩及少量蚀变玄武岩以夹层形式

产于 BIF中，这些岩石及其与 BIF之间的接触界线

均较明显（图 9a）.但与小莱河和太阳沟 BIF不同，下

甸子矿区的部分矿石（约占 BIF总体积的 25%）中

硫化物含量较高（5%~10%），这些硫化物通常聚集

成硫化物条带，与 BIF的富铁和富硅条带互层产出

（图 8，图 9b）.其中，富硅条带主要由细−中粒（0.1~
0.4 mm）他形石英颗粒及少量零星分布的粉尘状磁

铁矿（<2 μm）、细粒黄铁矿（0.05~0.20 mm）和方解

石（~0.2 mm）颗粒构成（图 9c）；富铁条带由大量不

规则状的细粒磁铁矿（0.01~0.10 mm）、磁铁矿集

合体及其交互生长的阳起石、石英和少量黄铁矿

图 7 红透山−太阳沟VMS-BIF地质剖面

Fig.7 The VMS-BIF geological section sketch of Hong⁃
toushan to Taiyanggou region

图 8 下甸子 BIF铁矿区代表性地质剖面

Fig.8 Representative sketch profiles from the Xiadianzi BIF, showing relationships between the BIF and associated lithologies
据彭自栋（2018）
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颗粒构成（图 9c、图 9d）；相对而言，硫化物条带矿

物组合较为简单，主要为细−中粒（0.1~0.5 mm）
半自形−自形黄铁矿颗粒，偶见少量不规则状黄

铁矿晶体（图 9e）.

3 清原绿岩带新太古代构造演化及

控矿作用

3.1 构造背景及演化

自 20世纪 50年代发现红透山矿床以来，首先

图 9 下甸 BIF与黄铁矿条带的野外和镜下照片

Fig.9 Field photo and photomicrographs showing typical textures and petrographic relationships among main mineral phases in
the Taiyanggou BIFs

据彭自栋等（2017）；a. 互层的 BIF和蚀变玄武岩，二者之间为整合接触，界线平直；b. 由互层的富铁条带、富硅条带和黄铁矿条带构成的含硫

化物 BIF，三类条带间均为平直接触；c. 硅酸盐相 BIF的富铁条带由更细的磁铁矿和石英微条带构成，一些粗粒的（0.1~0.2 mm）磁铁矿和铁

阳起石通常穿切这些微条带，同时在富硅条带中可见到少量的方解石颗粒（单偏光）；d. 含硫化物 BIF的富铁条带中可见大量板条状阳起石

（粒径 0.2~0.4 mm）与石英颗粒交互生长，在富硅条带中可见到粉尘状磁铁矿、磁铁矿集合体及少量的方解石颗粒（单偏光）；e. 半自形−自形

黄铁矿颗粒（0.1~0.5 mm）或构成连续的微条带或呈孤立的颗粒沿富铁条带边部分布（反射光）；f. 由纯净的磁铁矿微条带和石英微条带构成

的氧化物相 BIF，在磁铁矿微条带内可见到粗粒石英颗粒构成的结核（单偏光）.矿物缩写：Mag.磁铁矿；Qz.石英；Act.阳起石；Py.黄铁矿
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引起争论的是有关红透山矿床的构造背景问题 .
早期人们多认为其构造背景为大陆边缘的裂谷（裂

陷）或地幔柱环境，如Wu et al.（2013）基于清原绿

岩带浑北地区含石榴子石角闪岩（2.56~2.51 Ga）
的岩相学和 P⁃T变质轨迹研究，认为其演化过程遵

循逆时针 P⁃T轨迹；同时，清原绿岩带发育超镁铁

质−镁铁质火山岩、双峰式火山岩以及与表壳岩近

同期的 TTG，他们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 .但近期

越来越多的学者认为红透山铜锌矿含矿建造为钙

碱性−拉斑过渡系列，近矿围岩发育厚层拉斑玄武

岩 ，其 构 造 背 景 为 岛 弧−弧 后 盆 地 环 境（Li and
Wei，2017；Peng et al.，2018）.

Hart et al.（2004）依据长英质火山岩地球化学

特征与源区深度的关系，将其划分为 FI、FII、FIII
型，它们分别对应碱性、钙碱性过渡至拉斑质火山

岩，源区深度也依次变浅 . FI具有很陡的稀土元素

配分模式，显示源区石榴石相的稳定存在，源区深

度>30 km；FII型相对 FI具有较低的稀土元素分配

模式及中等的Nb、Ta元素负异常，显示岩浆与源区

角闪石＋斜长石平衡，其源区深度为 10~30 km；

FIII型的地球化学特征显示源区没有石榴石＋角闪

石存在，而仅仅存在斜长石，显示较浅的形成深度 .
同时认为最有利于 VMS成矿的是 FIII型长英质火

山岩，但也有部分 VMS矿床的成矿地质体为 FII型
长英质火山岩 .彭自栋等（2017，2018）研究认为，清

原绿岩带石棚子组原岩以拉斑和过渡性玄武岩为

主，其上部发育少量以 N⁃MORB型玄武岩和 FI型
英安岩为原岩的双峰式火山岩组合；红透山组岩石

的原岩类型相对单一，为大规模双峰式火山岩和少

量火山碎屑岩，但与石棚子组双峰式火山岩不同，

其酸性端元为 FII型英安岩（图 10）；南天门组则以

图 10 清原绿岩带变英安岩样品地球化学图解

Fig.10 Geochemical diagrams of meta-dacite samples in the QGB
图 a和图 b分别为 Zr/Y vs. Y和 La/YbCN vs. YbCN酸性火山岩类型判别图解，改自Hart et al.（2004）；图 c和图 d分别为Nb vs. Y和Ta vs. Yb酸
性火山岩构造环境图解，改自 Pearce et al.（1984）

10



第 1 期 张连昌等：华北克拉通北缘新太古代清原绿岩带 BIF与VMS共生矿床的构造背景及成因联系

变沉积岩为主（如大理岩、片岩和石英岩），仅下部

发育少量原岩为 N⁃MORB型的玄武岩 .清原地区

新太古代N⁃MORB型玄武岩均显示正的初始 ɛNd（t）
值（+2~+3.4），表明其形成于亏损地幔的部分熔

融；而过渡和拉斑质玄武岩则发育显著的负 Nb异
常，指示它们源自受俯冲带流/熔体交代的亏损地

幔的部分熔融 .与变N⁃MORB型玄武岩互层的 FI
和 FII型变英安岩显示较大的初始 ɛNd（t）值范围

（-4.6~+3.0），结合其地球化学特征，这两类岩石

应当形成于镁铁质源区在地壳不同深度的部分熔

融，同时伴随有古老陆壳物质不同程度的添加 .上
述地球化学特征综合指示清原绿岩带的形成与新

太古代末期（~2.57 Ga）活动大陆边缘的洋−陆俯

冲作用密切相关；而火山岩类型从基性火山岩为主

变为双峰式火山岩占主导的特征，记录了区域地球

动力学背景从压性向张性的转变 .绿岩带中的 BIF
和 VMS矿床普遍赋存于绿岩带双峰式火山岩序列

中，说明成矿主要发生在弧后盆地的拉张阶段；而

已知 VMS⁃BIF共生组合则仅出现于以 FII型变英

安岩为酸性端元的红透山组，反映拉张作用强度是

制约该组合发育的主要因素 .
3.2 构造演化对成矿的控制

对比分析清原绿岩带各组岩石组合及区内主

要矿床产出层位，可认为清原绿岩带的主要成矿

作用，尤其是区内的 VMS矿床，均集中出现于绿

岩带演化过程的拉张阶段 .该观点与目前对现代

海底以及其他地质历史时期的 VMS矿床的认识

一致，即此类矿床普遍产出于张性构造环境 .拉张

作用一方面会导致区域性的地壳减薄，另一方面

会促使形成大量的正断层（Piercey，2010）.上述

地质过程不但能够极大地提高岩石渗透性，有利

于热液流体的疏导，而且可以为镁铁质−超镁铁

质熔体向地壳浅部侵位提供通道，进而促使局部

地温梯度的升高（Schardt et al.，2006），最终为发

育大规模海底热液循环提供必须的条件（Ohmoto
et al.，2006；Piercey，2010）.

另外，通过对大量岩石地球化学数据的研究，

结果表明空间上 VMS矿床总是与某些特定类型的

酸性火山岩（如 FII和 FIII型流纹岩）密切共生，这

实际上也为这些酸性火山岩是否具有发育 VMS成

矿的潜力提供了指示（Hart et al.，2004；Piercey，
2010）.清原绿岩带下部的石棚子组上段和中部的红

透山组均发育典型的双峰式火山−沉积岩石组合，

指示拉张环境（Peng et al.，2015；Li et al.，2017）；

然而值得注意的是，区内的 VMS矿床均发育于以

FII型变英安岩为酸性端元的红透山组，而其下部

以 FI型变英安岩为酸性端元的石棚子组上段却缺

乏 VMS矿床 .相比于 FI型变英安岩，FII型变英安

岩一般形成于镁铁质下地壳较浅深度（10~15 km）
和较高温度（~700~900 °C）条件下的含水部分熔

融过程；因此，上述 FII型变英安岩的出现表明在红

透山组形成阶段，这一地区的地壳浅部存在相应的

高温热源，而地壳浅部的高温热源正是发育大规模

长期、稳定热液循环系统的前提（Schardt et al.，
2006；Piercey，2010）.

4 清原绿岩带 VMS⁃BIF弧后盆地系

统成矿模式

年代学研究显示，清原地区的 VMS与 BIF矿

床均产于同一绿岩带近同期火山−沉积旋回中 .原
岩恢复和地球化学特征表明（Peng et al.，2018），小

莱河 BIF围岩黑云斜长片麻岩具 FI型长英质火山

岩特征，明显不同于红透山地区黑云斜长片麻岩，

后者具有相对平缓的左倾稀土配分模式，显示 FII
型长英质火山岩特征并有向 FIIIa⁃IV演化的趋势 .
同时，下甸子 BIF围岩角闪岩原岩为拉斑质玄武岩，

而红透山 VMS斜长角闪岩−角闪岩原岩为钙碱

性−拉斑质玄武岩（张雅静，2014）.基于上述特征，

红透山 VMS可能产于火山弧向弧后盆地过渡环

境，下甸子 BIF可能产于弧后盆地环境，而小莱河

BIF可能产于火山弧环境（Peng et al.，2018）.
基于清原地区主要 VMS与 BIF矿床矿石和围

岩的岩相学及地球化学综合分析，笔者认为清原绿

岩带 VMS与 BIF组合形成的条件大致为：新太古

代海洋整体呈弱酸性、富 Fe2+的还原状态，板块运

动诱发的海底热液活动一方面为 VMS成矿提供了

必要条件，另一方面促进了海水中 Fe2+含量的进一

步增加；此时局部海洋（如清原）中的铁已经开始沉

淀，而同时期海底热液喷口的间歇性活动形成了一

系列VMS型 Cu⁃Zn矿床（如，红透山、树基沟）；在距

离热液喷口较近区域，由于受热液活动影响海水整

体硫逸度较高，不利于铁的沉淀，因此，VMS矿床附

近缺乏 BIF，而在远离VMS的区域由于海水的稀释

作用，海洋整体硫逸度保持在较低水平，则有铁的

沉淀（如，小莱河、下甸子 BIF）.然而，热液喷口的间

歇性活动仍对远离喷口的铁质沉淀过程造成了一
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定的影响，即下甸子 BIF矿石中出现黄铁矿与富铁

和富硅条带互层现象 .
侯可军等（2006）分析了辽宁太古代红透山

铜矿中硫化物的多硫同位素组成和石英的硅氧

同位素组成，其中 δ34S 在-0.7‰~+3.1‰，与深

部幔源硫相似，Δ33S约为 0，显示硫同位素非质量

分馏效应不明显，表明该矿床中的硫几乎没有经

历 大 气 循 环 过 程 . 矿 石 中 石 英 的 δ30Si 分 布 在

-0.8‰~ +0.4‰ 之 间 ，δ18O 分 布 在 +8.5‰~
+9.5‰ 之间，与海底黑烟囱及热水喷气成因硅

质岩的硅氧同位素组成相似 .
彭自栋（2018）分析了清原绿岩带不同层位 BIF

的 Nd⁃Fe同位素特征 .结果表明清原绿岩带 BIF样

品的 ɛNd（t）=+0.8~+2.0，与 27~38亿年期间古海

水 Nd同位素组成（ɛNd（t）=+1~+2）基本一致，证

实了同时期海底热液对 BIF有一定物质贡献，另一

方面也反映了古海洋的 ɛNd（t）值从 38亿年至 25亿
年未发生显著变化 .此外，与 BIF互层产出的含铁

页岩样品均与区内玄武岩具有近似的 ɛNd（t）值，说

明其物质主要源自绿岩带基性火山岩风化；而 BIF
与上述变含铁页岩的 Nd同位素组成差异，反映了

BIF物质来源具有多源性 .清原绿岩带中部太阳沟

以及上部下甸子硅酸盐相 BIF中磁铁矿的 δ56FeMg
值为-0.65‰~-0.83‰，证实了它们沉淀之前水

体中的 Fe2+已经发生了部分氧化；而下甸子硅酸盐

相 BIF上部层位的含硫化物 BIF中磁铁矿却具有

重 Fe同位素富集的特征，δ56FeMg值为+0.79‰~
+0.85‰，反映当时海水中的 Fe2+得到了补充 .结合

区内部分 BIF样品（+3.2~+3.6）具有与同时期的

N⁃MORB型玄武岩（平均为+3.7）近似的 ɛNd（t）值，

以及含硫化物 BIF的平均组分相对于硅酸盐相 BIF
富集 LREE且正 Eu异常更为显著，以上信息共同指

示同时期热液活动在供应物质的同时，也改变了局

部水体的地球化学特征 .在此基础上，可建立区域

绿岩带VMS⁃BIF弧后盆地系统成矿模式（图 11）.

5 总结

本文综述了笔者及前人有关前寒武纪 VMS和

BIF矿床地质、地球化学等研究成果，探讨了清原地

区 VMS⁃BIF共生组合的成矿构造背景、控制因素

及成因联系 .取得以下主要认识：

（1）全球范围前寒武纪陆壳巨量生长的峰期，

往往大量发育 VMS与 BIF共生组合，它们之间不

仅存在时空关系，还存在一定的成因联系 .
（2）新太古代清原绿岩带变火山岩组合的岩石

学及地球化学研究，表明该绿岩带形成于活动大陆

边缘的洋−陆俯冲过程，而区内 VMS和 BIF共生

组合形成于伸展阶段的弧后盆地环境 .
（3）清 原 绿 岩 带 VMS 与 不 同 层 位 BIF 的 地

质和元素及 Nd⁃Fe⁃S同位素地球化学特征，表明

阿 尔 戈 玛 型 BIF 与 同 期 VMS 有 一 定 的 成 因 联

系，具体表现为与 VMS有关的热液活动不仅可

以改变局部水体的氧逸度和硫逸度，而且通过海

底热液对周围海水 Fe2+、Si的输入，影响了 BIF
的元素和同位素组成 .

图 11 华北克拉通新太古代清原绿岩带 BIF-VMS弧后盆地系统成矿模式

Fig.11 Tectonic-sedimentary ore-forming model of VMS-BIF paragenetic assemblage in Neoarchean Qingyuan greenstone
belt, NCC

修改自彭自栋（2018）；VMS. 红透山VMS块状矿石，δ56FePy约为 0‰；VMS-a. 红透山VMS纹层状矿石，δ56FePy约为-0.55‰；VMS-b. 红透山

VMS纹层状矿石，δ56FePy约为+0.30‰
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