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摘 要 形成于早前寒武纪的铁建造，是一种富铁〔!（4=%）"#7>〕的硅质化学沉积岩，其主要矿物组成是铁

氧化物（磁铁矿和赤铁矿）及石英。根据铁建造的岩相学特征，将其划分为条带状铁建造和粒状铁建造；根据铁建造

的沉积环境，将条带状铁建造划分为与火山岩有关的/?@A’B型和与细碎屑9碳酸盐岩有关的3CD%)EA)型!种类型。

铁建造的出现，起始于58亿年前，主要集中于!8!#8亿年，在#8亿年之后有一个连续的缺失，但在8亿年左右因雪

球事件而重新少量出现。/?@A’B型铁建造主要发育于中9新太古代，而3CD%)EA)型则集中出现于古元古代；前者多形

成于前寒武纪克拉通化之前，与海相火山活动和陆壳巨量增生密切相关，而后者多形成于克拉通化之后，与稳定发

育的克拉通盆地和大气氧含量增加有关。/?@A’B型铁矿具有单个矿体规模较小、品位较低和多层发育等特征，而

3CD%)EA)型铁矿则具有单个矿体规模较大、品位较高、层位稳定等特征。由于铁建造在地质历史上大规模发育且不重

复出现，所以，开展铁建造的研究不仅具有经济价值，而且具有重要的科学意义。铁建造的研究趋势是，在世界范围

内进一步深化地球早期构造（地幔柱与早期板块构造）演化、水圈及大气圈组成与演化、地球早期生物活动，以及铁

建造成因和时空分布规律等方面的研究。
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&A)QEL@VAEVXD%V)A@)BDKE&W%BVC)%XM+=&BL(%&?BXXEWE%QELVAVbAVUD%XcFBLQ%Q+)AL=A)’BVEALSF+=[BLQ
I)BLC?B)+)AL=A)’BVEALSI+=[ZF+=&BLB?XA(%WC)VK%)QEdEQ%QELVA/?@A’BVUD%)%?BV%QVAdA?&BLE&)A&\XBLQ
3CD%)EA)VUD%)%?BV%QVAWEL%&?BXVE&9&B)(ALBV%)A&\XALVK%(BXEXAWX%QE’%LVB)U%LdE)AL’%LV]+=(%@BLEVXD)Aa
QC&VEALBV5]8IBM’BEL?UA&&C))%QW)A’!]8IBVA#]8IBM&ALVELCACX?UQEXBDD%B)%QBWV%)#]8IBMBLQ)%BDa
D%B)%QELX’B??B’ACLVXBVB(ACV"]8IB(%&BCX%AWVK%3LAb(B??-d%LV]/?@A’BVUD%F+=bBXQA’ELBLV?UD

###############################################################

)Aa

! 本文得到中国科学院知识创新工程项目（TNJe!9RH9f"<9":）和;:5项目（!"#!JF<#66"#）资助

第一作者简介 王长乐，男，#;88年生，硕士研究生，主要从事矿床地质研究。-’BE?：b&?#;8:7!#""#!6G&A’
收稿日期 !"##9##9"7；改回日期 !"#!9":9!"。许德焕编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$!%&’$()*+$),-#.$,&/0.$-$,(1"2$-%)-*342$5670,(8"#.8)-$#)88)&%&9,:$)2-)3$-);)%#<=.$>)-?
8$-/8,%&:4>)-8$!@$>)-$#-,3)&%;,3%)&/0,(#:)($:4-$:,3$!3)8,-%&$A):#,&%#,#3%A%34,&!#)&3%&$&3,:,##-$3%)&
0.%:$3.$:,33$-/8,%&:4>)-8$!,>3$-#-,3)&%;,3%)&/0,(-$:,3$!3)(3,@:$#-,3)&@,(%&(,&!%&#-$,(%&B
,38)(2.$-%#)C4B$&#)&3$&3<D:B)8,*342$%-)&!$2)(%3(,-$)>3$&#.,-,#3$-%;$!@4(8,::$-*(%;$%&3$-8()>(%&B:$
)-$@)!4/:)0$-B-,!$,&!8":3%:,4$-!$A$:)28$&3/0.$-$,(3.$1"2$-%)-*342$)&$(.,A$>$,3"-$()>:,-B$-*(%;$
(%&B:$)-$@)!%$(/.%B.$-B-,!$,&!>,%-:4(3,@:$:,4$-(<E"$3)$C3$&(%A$2-)!"#3%)&,&!"&-$2$,3,@:$&,3"-$)>
67/3.$-$($,-#.)&67.,(&)3)&:4$#)&)8%#A,:"$@"3,:()%82)-3,&3(#%$&3%>%#(%B&%>%#,&#$<=.$-$($,-#.3-$&!
)>67($$8(3)>"-3.$->)#"()&("#.2-)@:$8(,(3.$-$:,3%)&(.%2@$30$$&67,&!$,-:43$#3)&%#F8,&3:$2:"8$(
,&!$,-:42:,3$3$#3)&%#(G$A):"3%)&/3.$#)82)(%3%)&,&!$A):"3%)&)>.4!-)(2.$-$,&!,38)(2.$-$/3.$,#3%A%34
)>$,-:4)-B,&%(8(%&3.$$,-3./3.$B$&$(%()>67,&!3.$-$B":,-%34)>%3(3$82)-,:,&!(2,3%,:!%(3-%@"3%)&<

!"#$%&’()B$):)B4/%-)&>)-8,3%)&/#:,((%>%#,3%)&)>@,&!$!%-)&>)-8,3%)&/9-$#,8@-%,&,@-),!/#-,3)&/
-$($,-#.2-)B-$((/#)82-$.$&(%A$

形成于前寒武纪的铁建造是早期地壳的重要组

成部分，是地球演化特定阶段的产物。对铁建造开

展系统研究，可为了解地壳的早期构造演化、太古宙

／元古宙的分界、地球早期水圈及大气圈的成分等提

供重要信息。同时，来源于铁建造中的铁矿，在世界

铁矿资源中储量最大、分布最广，是全球钢铁产业最

主要的矿石来源。根据对世界范围内铁矿床的统

计，该类铁矿床占世界富铁矿储量的HIJ!KIJ，占

全球铁矿产量的LIJ以上（6(:$4，MLLN）。在中国，

该类铁矿的探明储量占全国铁矿总储量的比例超过

NIJ（沈保丰等，OIIN）。

因此，研究前寒武纪铁建造不仅具有重要的理

论意义，而且具有重要的经济价值。尽管在过去几

十年内对铁建造有过广泛的研究，但由于其复杂性

和前寒武纪之后不再重复出现，致使人们对其形成

条件 和 成 因 等 多 方 面 的 认 识 仍 存 在 很 大 争 议

（5$PP$-$3,:Q，OIMI）。近年来，对前寒武纪地质的

研究不断加深，使人们对铁建造的认识有了较大的

进展。本文在阅读国内外近年文献的基础上，从铁

建造的基本涵义出发，对比国外不同类型铁建造的

异同，总结其基本特点和成因，企望对国内铁建造的

研究有所启示。

M 铁建造的涵义

铁建造（%-)&>)-8,3%)&，67）作为前寒武纪地层

纪录的重要物质组成，是一种富铁的沉积岩。67的

提出最早起源于美国的1"2$-%)-地区，当时被R,&
S%($等（MLMM）称为“含铁的建造”。之后，一些地区

或国家对67的称呼有所变化，如巴西称之为铁英

岩，印度称之为条带状赤铁石英岩，南非称之为铁矿

石，澳大利亚称之为碧玉铁质岩。T,8$(（MLNU）第一

次正式给出了67的定义，用“铁建造”作为通称，即

铁建造是一种薄层状的化学沉积物，含有MNJ或者

更多的沉积成因的铁，可含或不含燧石层。虽说该

术语已被广泛使用，但就其原始定义而言，在具体运

用时会存在一些问题。=-$&!,::（MLVW）重新给出了

定义，将铁的最低含量（MNJ）做了剔除，认为此含量

范围在评价一些含铁岩石类型时，显得过于狭义，于

是将其换成了一个较为模糊的含义，即67须有异常

高含量的铁。

目前，一般认为67应具备W条最基本的特点：

" 化学组成上，全铁含量应在MNJ以上；# 矿物组

成上，最主要的矿物是磁铁矿和赤铁矿，其次是细晶

或隐晶状石英，少量碳酸盐和硅酸盐矿物等；$ 结

构构造上，组成67的矿物组分大部分呈细粒状，而

主要的矿物（石英和铁氧化物）在中*微观尺度上常

呈铁硅交替的条带状出现。

O 铁建造的分类及时空分布

X-)((（MLHN；MLVI）根据67的沉积环境将其分为

D:B)8,型和1"2$-%)-型。而=-$&!,::（OIIO）则提出

了一种新的划分方案，即根据67的岩相学特征，将

其划 分 为 条 带 状 铁 建 造（@,&!$!%-)&>)-8,3%)&，

567）和粒状铁建造（B-,&":,-%-)&>)-8,3%)&，X67）。

前一种划分方案已被国内多数学者所接受，而后一

种方案在国外也逐渐被认可。

对67在时间上分布特征的认识，是建立在区域

67对比和对其定年的基础上。目前流行的测年方法
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图! 铁建造的时间与发育程度（丰度）关系示意图（改自"#$%&’((，)**)和+($,%，)**-）

其中包括一些重要的./及其产地

/,01! 234$5’6,3&,’0#’57489,%064$#$(’6,8%74,:;$69$$%64$<8#5’6,8%6,5$8<./’%&,67&$=$(8:5$%6&$0#$$（’;>%&’%3$），

,%3(>&,%0785$7,0%,<,3’%6./’%&5’?8#./#$0,8%7（58&,<,$&’<6$#"#$%&’((，)**)’%&+($,%，)**-）

有./的25@A&等时线定年和围岩中锆石的B@C;
定年。随着测年数据的积累，相应的时间分布曲线

被勾画出来。图!显示了前寒武纪./在时间上的

分布趋势（"#$%&’((，)**)；+($,%，)**-），图中的纵

轴采用西澳D’5$#7($EF./中铁的总量作为参考标

准，从而得出其余./的相对丰度。由图!可见，前

寒武纪./主要集中于G-!!H亿年，在约!H亿年之

后，./有一个明显的缺失，一直到接近H!I亿年因

雪球事件而重现，在前寒武纪之后就再无出现。在

)J!)-亿年期间，./的形成达到了最高峰（就全铁

量而言），该时期形成的./包括西澳D’5$#7($E盆地

和南非"#’%7=’’(盆地内的./等。

D>768%等（)**J）对F./的)种类型在不同地质

时期的数量和储量进行了统计（图)）。从整个时间

跨度上看，F./的类型分布呈现出一定的规律，最早

出现的是K(085’型F./，在太古宙与元古宙交界

处，开始大量出现2>:$#,8#型F./，且伴随着K(085’
型F./的减少，一直持续到!H亿年左右；2>:$#,8#型

F./在)J!)-亿年及!H!!L亿年无论在数量上还

是在储量上都是高峰，而K(085’型F./的高峰则出

现在G)!GG亿年和)M!)H亿年期间。

./在南美、北美、格陵兰、澳大利亚、俄罗斯、非

洲和印度等地广泛发育（N’##$(7，!LHM；D8<<5’%，

!LHM；F$>O$7$6’(1，!LL)），主要分布在前寒武纪克

拉通内（图G）。图G内包括了大多数较 有 名 的./，

例如，西格陵兰克拉通中的.7>’./、2>:$#,8#克拉通

中的P’O$2>:$#,8#./、C,(;’#’克拉通D’5$#7($E盆

地中的./、+’’:=’’(克拉通"#’%7=’’(盆地中的./
等。由此可见，./的主要产地有西澳大利亚、南非和

北美等地区。

G 各类铁建造地质特征对比

!"# $%&与’%&
前已述及，"#$%&’((（)**)）根据./的沉积岩相

学特征将其划分为F./和N./。N./作为./的一

个新的独立分支具有不同于传统F./的地质特征。

加拿大P’;#’&8#和美国2>:$#,8#)个地区是产出

N./的典型区域，一些学者对其进行了研究（Q’%
D,7$$6’(1，!L!!；R’5$7，!L-J；S,5#864$6’(1，!LMJ；

T’?’3，!LMJ；U8#$E，!LHG；2,58%78%，!LHM；V(8>6$6
’(1，)**-）。综合看来，N./与F./主要有以下异同

点（表!）：

（!）时间上，N./分布范围比较狭窄，只在古元

古代出现；而F./在太古代和古元古代都有分布。

（)）空间分布上，F./分布广泛，且经常与N./
相伴产出，其概率大于N./单独出现的概率；两者间

是具有一定的过渡关系还是截然关系，现仍存在疑

问。目前，较多学者倾向于，两者的沉积环境存在一

定的过渡，是一种渐变关系。
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表! "#$和%#$地质特征对比

&’()*! +,-.’/01,2,34*,),405’)3*’67/*1(*68**2"#$’29%#$
对比项目 !"# $"#
分布时代 中%新太古宙和古元古宙 古元古宙

空间分布 分布广泛 分布较局限，常与&’()*+,*型!"#相伴产出

含铁岩系的原岩建造类型 与火山岩、页岩和碳酸盐岩关系紧密 与中%粗粒外来碎屑沉积物关系紧密

沉积环境 深水环境 风暴面及波基面之上的高能浅水环境

结构构造
结构相对单一，呈细的微条带或薄层状，一般由等

粒状的矿物组成，缺乏流动构造

具有交错层理、波痕等流动构造和类似砂岩的结

构，由碎屑颗粒构成

条带特点

中等条带，各条带在厚度、条带边界和组成上有很

大的相似性，条带内部可区分出微条带或薄层，

具有较好的连续性

缺乏中等条带，其条带中的矿物多为不规则粗粒

状，且粗晶质石英一般呈波纹或薄层状，侧向连

续性差

典型地区
澳大利亚-./)*01)2盆地、南非3*.405..1盆地内

的"#等

加拿大6.7*.8,*和美国&’()*+,*等地区

同的矿物充填，且经常伴有较低的铁含量。多数研

究表明，这些物质可反映出原始的沉积组成（91)+4):
.1;，<=>>；!)’?)0，<=@A）。而!"#的结构比较单一，

基本上呈细的微条带或薄层，通常由等粒状的石英

和铁氧化物组成，基本上不显示原始的碎屑结构，通

过岩相学研究难以获得其原来的沉积特征。

综上所述，$"#的基本特征是有类似砂岩的结

构、具流动构造、条带中的组成矿物呈粗粒状。所有

这些都暗示着$"#的沉积环境可能是浅水的高能环

境（3*)48.11，BCCB）。

对"#沉积环境的解释和判断，需借助其相关沉

积单元的研究。典型的!"#与深水富含页岩的序列

相关，其中伴随有浊流沉积岩，其组成为硅质碎屑、

火山 碎 屑 或 者 碳 酸 盐（6.*’)，<=@<；91)+4):.1;，

<=@=；-.001)*，<==D；&+/,40,4):.1;，<==D；E+F?.*8):
.1;，BCCA）；而$"#通常与浅海沉积物相关联，如受

潮汐影响的石英碎屑岩或台地相碳酸盐岩（$,,8)):
.1;，<=@D；GH.?.4I.0，<=@D；&+/,40,4，<=@A；!)’?)0，

<=@D；<=@J），这些相关的沉积单元与现代边缘海背

景下沉积的岩石序列极为相似（!1.?)):.1;，<==B；

K,*)2):.1;，<==L；9*.()M):.1;，<===）。虽然一些

小型 的"#已 被 证 明 为 湖 泊 成 因（N*+?00,4，<=@D；

!)’?)0，<=@A），但是，这些相关地层的特征仍可显示

出多数大型"#是在开阔的海洋背景下沉积的。具

体看来，两者的沉积环境是有区别的，!"#一般为深

水环境，$"#一般为风暴面及波基面之上的高能浅

水环境（!)??)*):.1;，BC<C）（图A）。

:;< =)4,-’型和>7.*/0,/型"#$

图A !"#和$"#沉积环境示意图（改自O.4I):.1;，BCC=和!)??)*):.1;，BC<C）

地幔柱成因的科马提岩与海底热液相互作用析出&+和#)，交替沉淀形成了铁建造

#+I;A &?):FP/.(,Q0)8+/)4:.*2)45+*,4/)4:,Q!"#.48$"#（/,8+Q+)8.Q:)*O.4I):.1;，BCC=.48!)??)*):.1;，BC<C）

3P)+4:)*.F:+,47):R))4:P)0).Q1,,*P28*,:P)*/.1Q1’+80.48?,/.:++:)0I)4)*.:)872/.4:1)(1’/)0*)1).0)80+1+F..48+*,4，

RP+FP(*)F+(+:.:)8.1:)*4.:)12:,Q,*/+*,4Q,*/.:+,4

L<D<第D<卷 第J期 王长乐等：国外前寒武纪铁建造的研究进展与有待深入探讨的问题

 
 

 

 
 

 
 

 



前已述及，根据!"的沉积构造环境可将#!"进

一步划分为$%&’()型和*+,-./’.型，两者的岩性组

合明显不同。

01213 $%&’()型#!"
#!"铁矿床主要产在太古宙沉积岩层中，在045

6)到3476)之间有着较为连续的分布，其成矿年代

可分为0个亚期：初期（!2486)），主期（248!347
6)），末 期（"3476)）（6’%9/:;，37<0；6’%--=)%1，

3753；>)(-?，3750）。事实上，主期沉淀的#!"铁矿

占据整个#!"铁矿的7@A（#’B%--=)%1，37<0）。在

这些#!"铁矿中，$%&’()型矿床的形成时代往往较

老，集中于中C新太古代。从新太古代至古元古代，

#!"铁矿床单个矿体往往规模较大，以*+,-./’.型为

主（#’B%--=)%1，37<0；6’%--=)%1，3753；D’?/E&-=
)%1，3778；F;)E&-=)%1，2@33）（表2）。

一般而言，$%&’()型铁矿的规模相对较小，全

铁储量很少超过3@3@=（>)(-?-=)%1，3752；G+?=’E-=
)%1，2@@H）。可是，就矿床数量和地理分布而言，该类

型铁矿的分布相对广泛。典型的$%&’()型铁矿一

般厚度小于I@(，沿走向延伸很少超过3@J(。

该类型!"常由灰色、浅黑绿色铁质燧石和磁铁

矿或赤铁矿等组成条带状构造，在矿物特征上与*+K
,-./’.型!"相类似；一般都经受了绿片岩相和角闪

岩相的变质作用，少数可达麻粒岩相。

$%&’()型#!"形成于较深的海洋环境，与海底

火山、热液活动密切相关；常与各种火山岩密切相伴

产出，包括枕状安山岩、凝灰岩、火成碎屑岩等，指示

出#!"的形成在空间和时间上与火山活动关系紧密

（6.’??，375@），主要矿体形成于火山喷发的宁静时

期，岛弧／弧后盆地或克拉通内部裂谷带是$%&’()
型#!"的古构造环境（6.’??，3750；L-/M-.，3750）（图

I和图8）。

$%&’()型矿床往往分布于太古代绿岩带内，与

基性（超基性）火山岩有密切关系（6’’9N/E，37<0；

>)(-?，3750；!?%-B-=)%1，3777；G+?=’E-=)%1，2@@H），

此火山沉积序列类似于现今海洋扩张中心和岛弧附

近分布的沉积相，在构造属性上为古俯冲板块一侧

洋壳深盆内，属深海沉积型，如美国明尼苏达州的

L-.(/%/’E铁矿、加拿大安大略地区的 O/:;/,/:’=-E
铁矿，在西澳大利亚P/%&).E地块和津巴布韦克拉通

内也 都 有 相 关 的 报 道（O)E/JB)(Q)-=)%1，3770；

R)+S()E，3778；#’%;).-=)%1，2@@I；6%/J?’E-=)%1，

2@@<；*=-/E;’-S-%-=)%1，2@@7）。#)..-==等（3755）依

据地球化学特征认为，一些$%&’()型矿床形成于封

闭的盆地内，类似于现代红海的沉积。

01212 *+,-./’.型#!"
*+,-./’.型#!"规模相对较大，延伸较远，一般

可长达数十千米，建造厚度由几十米到几百米，偶尔

达到数千米，全铁储量一般超过3@30=（>)(-?-=)%1，

3752）。大多数*+,-./’.型#!"相比$%&’()型更富

含氧化物，并且一般未遭受变质或仅遭受浅变质（绿

片岩相）。

*+,-./’.型#!"形成于大陆架浅海环境，与正常

表! 国外两种"#$矿床地质特征对比

%&’()! *+,-&./0+1+23)+(+3/4&(2)&56.)0’)57))157+58-)0+2"#$&’.+&9
对比项目 $%&’()型 *+,-./’.型

分布时代 中C新太古宙为主，2<!25亿年为高峰期 古元古宙为主，2H!2I亿年及35!37亿年为高峰期

含铁岩系的原岩

建造类型

与超基性、基性火山岩C火山沉积岩关系紧密；铁矿主要

发育于基性火山岩与酸性火山岩或火山岩与碎屑岩

之间

与碎屑岩C碳酸盐岩关系紧密；铁矿主要分布于沉积碎

屑岩与碳酸盐岩之间

沉积构造环境 岛弧、弧后盆地或扩张大洋中脊附近 被动大陆边缘，大陆架浅海环境，克拉通内部盆地

沉积相 主要为氧化物相、碳酸盐相 主要为氧化物相，可见原生的赤铁矿相

矿石特征 主要为条带状磁铁矿，矿石品位较低，矿体厚度小
主要为条带状和块状赤铁矿C磁铁矿；矿石品位高，矿体

厚度大

变质变形
变质程度较深，一般为绿片岩C角闪岩相，变形较强，混

合岩化较弱

变质程度浅，一般为绿片岩相，变形弱，混合岩化不明显

与6!"的关系 两者一起产出较为罕见 经常一起产出

富矿情况 存在风化壳型富矿，规模较大 存在风化壳型富矿，规模巨大

典型地区 美国L-.(/%/’E铁矿，加拿大O/:;/,/:’=-E铁矿等 美国C加拿大*+,-./’.湖地区、澳大利亚G)(-.?%-B
地区等

8303 矿 床 地 质 2@32年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 典型铁建造综合剖面图（改自"#$%&，’((!）

)—西澳*+##$,%&-地区的./；’—西澳0%&1+,,+的./；2—西澳3+4$,5#$6群的./；7—南非"8,84+&的./；!—加拿大9+:,+1;,地区的

<;=;4+&./；>—西澳?+:$,,8盆地的/,$,$./。)和’属于@#-;4+型A./；2和7属于<8B$,%;,型A./；!和>属于C./

/%-D! <E,+E%-,+BF%G5$GE%;&;HE6B%G+#./5（4;1%H%$1+HE$,"#$%&，’((!）

)—*+##$,%&-I+&-$./，0$5E$,&@85E,+#%+；’—0%&1+,,+./，0$5E$,&@85E,+#%+；2—3+4$,5#$6C,;8B./，0$5E$,&@85E,+#%+；7—"8,84+&./，

<;8EF@H,%G+；!—<;=;4+&./，9+:,+1;,*,;8-F，J+&+1+；>—/,$,$./（?+:$,,8A+5%&），0$5E$,&@85E,+#%+D)+&1’:$#;&-E;@#-;4+

E6B$A./；2+&17:$#;&-E;<8B$,%;,E6B$A./；!+&1>:$#;&-E;C./

图> A./沉积环境示意图

/%-D> <=$EGF4+B;H5$1%4$&E+,6$&K%,;&4$&E;HA./

沉积的碳酸盐岩层共生，通常伴生有页岩、砾岩、燧

石、角砾岩和泥质岩，含有极少量的火山岩，岩性组

合与火山岩的关系不明显（C,;55，)LM(；)LL>）（如图

!和图>所示）。该类型矿床往往发育于古克拉通边

缘海 盆 环 境，出 现 在 海 侵 时 期 相 对 浅 海 的 部 位

（A$8=$5，)LM2；<%4;&5;&，)LM!；<%4;&5;&$E+#D，

N)2)第2)卷 第>期 王长乐等：国外前寒武纪铁建造的研究进展与有待深入探讨的问题

 
 

 

 
 

 
 

 



!""#）。例如美国$加拿大的%&’()*+)湖地区、澳大利

亚,-.()/0(1地区、巴西2-)-34/地区、乌克兰5)*6+1
7+8地区等。依据9:;及<:;的沉积环境，可判断

<:;与%&’()*+)型9:;联系紧密（20+&=(=-0>，?@@A；

9(BB()(=-0>，?@!@）。

综合看来，要准确区分这两类:;还存在一定的

困难，尤其是对%&’()*+)型9:;的判别，仅从一方面

分析是远远不够的，很容易将9:;做了错误的归类，

必须进行综合分析，小心判断。特别是某些太古代

的:;，由于变质程度较高和后期强烈的构造变形，要

区分这两类9:;将更加困难，要考虑诸多因素，如多

期构造分割和叠置、原岩恢复以及构造环境判别存

在许多不确定性等。

综上所述，:;的类型从整个时间跨度上看，呈现

出一定的规律性，即C08+.-型9:;与%&’()*+)型

9:;之间、9:;与<:;之间存在形成时代的重叠；从

实际分布上看，C08+.-型9:;与<:;联系不大，不

相互伴生，而%&’()*+)型9:;却常与<:;相互伴生。

对于%&’()*+)型9:;而言，最早出现约在?"亿年，

在!D亿年左右消失。在此期间，9:;的特点发生了

较为 重 要 的 变 化。例 如，北 美%&’()*+)和 加 拿 大

E-F)-G+)地区内的大多数9:;是在?@!!DHA亿年

左右形成的，富含<:;，并且，<:;中有较高含量的

铁氧化物和硅酸盐矿物，几乎没有菱铁矿（I+)(1，

!"DJ）；而形成时代较晚的西澳K-FF()&盆地内的:;
也具有相似的 组 成，富 含 氧 化 相 的<:;（<++G((=
-0>，!"DJ）；除此之外，在这些较为年轻的富含<:;
的%&’()*+)型9:;中，可见其与受潮汐影响而具有

交错层理的石英碎屑岩和叠层白云岩整合接触。这

么看来，过渡层中，<:;在9:;内含量的增高和这些

相关单元的特征都显示出，%&’()*+)型9:;沉积环境

的能 量 是 随 着 时 间 的 推 移 逐 渐 提 高 的。 此 外，

7+&L(0等（?@@A）对比了早期与晚期%&’()*+)型9:;
的铁同位素特征，发现两者有显著的区别，故而推测

两者有不同的沉淀机制。从沉积环境看，C08+.-型

9:;一般与火山岩、深水浊积岩相关，而%&’()*+)型

9:;一般沉积在较深的大陆架及斜坡环境，<:;则

沉积在风暴面及波基面之上的浅水环境。

综合来看，C08+.-型9:;与%&’()*+)型9:;之

间存在过渡类型，%&’()*+)型9:;与<:;之间也应

该存在过渡类型。例如，在5--’6--0和津巴布韦克

拉通边缘沉积的一些:;，具有C08+.-型与%&’()*+)
型之间的特点。但仍存在两方面问题：一是:;类型

的演化是不是一个连续的过程，单从沉积环境看，:;
的空间分布可以是连续的，但考虑到:;的形成与一

些特定的地质事件相关，如%&’()*+)型9:;的沉积

需在稳定克拉通范围内，从而在时间分布上就会有

一定的局限性，致使:;类型的演化就可能不是连续

的，会在特定的时间范围内出现；二是如果过渡类型

的:;确实存在，有没有一个准确的判别标准来加以

区分，这种过渡类型相应的沉积构造环境如何。这

些问题都值得深入思考和研究。

M 有待深入研究的几个问题

!>" 铁建造的成因

关于:;的成因，目前国际上还存在很大争议，

在巨量成矿作用与重大地质事件的关系、铁质和硅

质的来源、铁搬运和沉积的物理化学机制等重要问

题的 认 识 上 还 分 歧 较 大（I+))*/，!""J；N-&’O-/(=
-0>，?@@M；CPG)Q(=-0>，?@@#；E-/R(00(/，?@@S）。9-)T
0(1等（!""D）认为，C08+.-型:;的形成与构造、岩浆

活动和海平面的升降有关，该类型:;可用以反映在

火山沉积（绿岩带）序列形成之间，盆地内岩浆和热

液活动的脉动式演化；而%&’()*+)型:;则与全球海

平面升高和岩浆、热液脉动式活动增强有关，形成于

大陆架环境。9(BB()等（?@!@）认为，如果这个结论

正确的话，那么区分9:;的类型就会变得更有意义。

对于C08+.-型铁矿，其地球化学特征可能反映出局

部或盆地内的火山或热液条件，但不能代表古海洋

较大尺度范围内的化学条件；而%&’()*+)型:;可能

反映了一个全球较大尺度上的地质演化过程。

9(BB()等（?@!@）统计了澳大利亚、北美、南美、

非洲及欧亚等几个主要克拉通内部:;的储量和年

龄，统计数据表明，:;的吨位大约在?HA!?HM<-时

达到了高峰，在约!HDA<-时突然消失，之后，在新

元古代末期又重新出现（图S）。现在普遍认为，:;
沉积的时间变化与全球环境的大变化有关。有人认

为是?HM<-时所发生的全球大氧化事件（<UV）造

成了:;的大量形成（20+&G，!"#D；!"SJ；2-=&P(-P&(=
-0>，!"""；,&/=+P(=-0>，?@@M；WO-+，?@!@）。也有学

者把:;的沉积形成与大规模的地幔柱活动联系起

来（:/0(1(=-0>，!"""；X*)-3P+，?@@M）。:/0(1等（!"""）

将:;随时间的产出与地幔柱活动的强度做比较，发

现地 幔 柱 活 动 强 烈 时 期 也 是:;产 出 的 高 峰 期。

,&/=+P等（?@@M）认为，太古代:;形成的最高峰与?SHA

D!J! 矿 床 地 质 ?@!?年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 铁建造时代分布与硫同位素变化、"#$矿床、大气氧浓度、地幔柱时代分布比较图

%&’(! )&*+,&-.+&/0/123/45*/16%&0,278+&/0+/23/45*/1*.71.,&*/+/3298,&8+&/0*，"#$:23/*&+*，

8+;/*352,&4/<=’204/0420+,8+&/0*80:;80+7237.;2*

!>!亿年之间的一次主要地幔柱活动相关。可是，

这一点并没有普遍意义，有些6%的形成与地幔柱事

件发生的时间不相符合。也 有 学 者 提 出，发 生 在

?@ABC8时的陨石撞击$.:-.,=矿区的事件导致了

海洋氧化环境的突变，从而发生了成矿骤减事件

（C7&D*/02+87(，>EE!；$784D2+87(，>EEF）。还有学者

认为，由于此时的洋壳成分开始富G7，阻碍了富铁矿

物的沉淀，从而造成了H6%的骤 减（I80’2+87(，

>EEF）。

关于%2和$&的物质来源问题，目前有>种主流

观点：陆壳风化对海洋供给；海底火山喷发后的热液

活动。近年来，有越来越多的地球化学证据，包括

J.异常、KJJ异常等，支持成矿物质主要来自深海

热液（L/7780:，?F!M；K8/2+87(，?FFB）。关于含铁流

F?M?第M?卷 第N期 王长乐等：国外前寒武纪铁建造的研究进展与有待深入探讨的问题

 
 

 

 
 

 
 

 



体运移、沉淀而形成!"大矿的机制，主要有上升洋

流及海底喷流#种认识：! 上升洋流模式认为，深

部富"$#%的海水上涌到大陆边缘浅海盆地和陆棚

时，"$#%在缺氧水体与上部氧化层界面附近被氧化

成"$&%，其大量沉淀形成了!"（’()*+$+,(-，#../）；

" 海底喷流模式认为，下伏岩浆房加热了新形成的

镁铁质0超镁铁质新生洋壳，海水对流循环从新生洋

壳中淋滤出"$和12等，在海底减压排泄成矿，成矿

流体的脉动式喷发导致了条带状构造的形成（3))45
627，89:&；;,7<$+,(-，#..9）。

条带状构造中的硅、铁交替沉淀韵律是!"沉积

作用的显著特征。当前，对于该种韵律层的沉淀机

制存在多种解释。’()*4等（89:9）认为，!"的韵律

性条带是微生物周期性释氧所致。=)7,等（899&）

认为，洋壳内部热液对流系统硅、铁脉动性供给及热

液排泄堆积方式导致了!"的韵律性堆积。>)?+@等

（#..A）认为，前寒武纪海洋的温度波动导致了硅和

铁的交替沉淀。;,7<等（#..9）认为，由于"$#%和

12B#在氧化还原界面处产生了自生化学振动，导致

了两者的振荡沉淀，从而形成了!"的韵律构造。

关于!"的 形 成 条 件，CD$74,((（#..#）在 研 究

E,F$D?($G盆地中!"沉积条件的基础上，给出了其

形成的必需条件：! 保持稳定超过百万年的构造；

" 水足够深，可避免外源碎屑的混入和海底扰动；

# 盆地的几何形状能使大洋深处的水体通畅地进

入和流出。’()*+等（#../）认为大型1*H$D2)D!"的

形成需要&个条件：! 开阔的海底存在大型热液系

统；" 宽广大陆架的存在；# 成层海洋的存在，大

量溶解"$#%的海水可从海底热液系统迁移到远处的

沉积中心。

!-" 铁建造与相关沉积相（建造）的关系

I,F$?（89/J）最早用沉积相的观点对!"进行了

分类，运用J个相来对应于不同水深的产物，即氧化

物相、硅酸盐相、碳酸盐相、硫化物相。"D2HH（89:K）

认为，硫化物相的黄铁矿或磁黄铁矿是原始沉积成

因；而>@2((2H等（89AJ）和3D)L$?等（89A:）则认为它

们是后生成因。后来，M$NN$D等（#.8.）认为，硫化物

相的岩性是含黄铁矿的碳酸盐质页岩或板岩，而不

是一种!"类型。目前较多学者认为，应把原生沉积

的含黄铁矿的岩相划为硫化物相，这是一种与!"有

密切关系的岩相；而其他所有的相一般与重结晶的

石英互层（12F)7?)7，#..&）。

前已述及，有学者经研究发现，大规模、具重要

经济价值的!"在时间上与记录在大火成岩省、岩墙

群、海底镁铁质火山岩中的地幔柱爆发事件相一致

（O($27$+,(-，899#；!?($G$+,(-，8999）。这些地幔柱

事件不仅为!"提供了大量的"$#%，还通过改变E#、

E#1等还原剂的丰度来限制海洋的氧化还原状态和

化学组成。此外，地幔柱事件还诱发了更高的海底

扩张速率、海底和地表更强烈的火山活动以及更多

PQ1矿床的形成（M,D($G$+,(-，#../）。许多学者对

前寒武纪!"与PQ1矿床分布的变化趋势作过探讨

（P$2R$D，89:K；I,F$?，89A&；Q$G$D，89AA；!?($G$+,(-，

8999；E*?+)7$+,(-，#..J；#.8.）（图:）。!"的沉积

在成因上与地幔柱爆发事件和镁铁质火山活动有联

系（!?($G$+,(-，8999），而最大的PQ1矿床在成因上

则与 双 峰 式 岛 弧 火 山 活 动 有 关（"D,7N(27$+,(-，

#../）。就物质来源而言，热液中的铁可能来源于海

底火山岩的热液淋滤作用，并在海洋深部形成!"，同

时，在火山口附近也极有可能形成PQ1矿床。例

如，1*H$D2)D克拉通边缘沉积的!"形成于8A亿年左

右，而此时期，PQ1矿床的形成也达到了高峰，其中

一些PQ1矿床产出在临近克拉通的岛弧环境中，精

确的年代学约束暗示了这两者不仅在形成上具有同

时性，而且，这些PQ1系统极有可能是!"中铁的来

源；但是，在#J$#/亿年期间，PQ1矿床有一个明

显的缺失，不能很好地对应!"的形成。就两者的产

出层位来看，近年来发现!"与部分PQ1矿床具有

共生的现象（李碧乐等，#..:）。目前较多学者倾向

于，!"在成因机制上并非必然与PQ1矿床有一定

的联系，而对于两者共生现象的普遍性则需要得到

更多的验证。

!-# 铁建造与古大气和海洋环境的关系

前寒武纪!"是早期地球环境演化的特殊产物，

可较好地反映出古大气和海洋的环境变化。通过对

!"多方面的研究，尤其是地球化学研究，可了解地球

早期的环境特征。例如，!"的稀土元素特征，可反映

当时古海水的稀土元素特征，指示出海洋的氧化还

原环境，如!"的S*异常可作为热液输入的示踪剂，

’$异常可作为氧化条件的指标。!"中燧石的氧同

位素组成，结合其他同位素（如12、E、"$），可用来解

释前寒武纪时期的海洋温度（O7,*+@$+,(-，#..&；

=)T$D+$+,(-，#..K；ED$7$+,(-，#..9）、氧同位素组

成（>$DDG，89K:）、海 洋 的 硅 质 来 源（=)T$D+$+,(-，

#..K；L,74$7M))D7$+,(-，#..:；1+$27@)$U$($+,(-，

#..9）以及!"中的变质叠加作用（P,(,,?EG?()H$+

.#&8 矿 床 地 质 #.8#年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#，$%%&）等问题。’(中硫化物的硫同位素组成可

用来研究生物硫循环、硫来源及海洋的氧化结构等

问题（)!*+,-.，/0&1；2,!334.+!5+6!"#，$%%$；李延河

等，$%/%）。(!,758!,等（$%%9）研究其硫同位素后发

现，大氧化事件之前沉积的沉积物，其!1:;值在一定

的范围内变化，证明了$:<=亿年前的大气是缺氧

的，$:<=亿年之后，大气的氧浓度迅速升高，硫同位

素的 非 质 量 分 馏 现 象 消 失（ 图9）。>!35846-等

（$%//）研究了距今约$$"$:#=亿年海底地层中?3
的浓度，得出了地球大气中的氧大量形成于约$1亿

年前的结论，此结果说明，运用’(中硫同位素体系

来分析地球早期环境有其合理性。

!#! 铁建造与早期生命

关于’(在$="$:亿年间巨量形成的解释，最

早是)"-5@（/0A&；/091）提出的假说，其中包含’(与

地表生命的生物化学演化，以及与大气和海洋的化

学演化之间的相互关系，铁质的沉淀是由于生活在

水中的生物进行光合作用产生氧气造成的。之后，

有些学者提出了非生物的沉淀机制（B,!6+,*!.+6
!"#，/0&:；(,!.C-43，/0&A；D-.8!53+,+6!"#，$%%9），并

发现较多的’(中不存在有机碳（D"+4.+6!"#，/0&0）。

但是，E!.等（/00$）在F+G!5.++’(中发现了肉眼可

见的藻类；B,-CH3等（/000）从E!*+,3"+I盆地的J-I
E4""页岩层中萃取出碳氢化合物，认为这是进行光合

作用的蓝藻存在的有力证据，同时，他们也从采自

J-IE4""页岩层和K!,,!K!*L!’(的黑色燧石样品

中检测到了相同的碳氢化合物。近年来，国际学术

界较多学者研究了微生物参与铁迁移和沉淀的过程

及机理（?8*-6-+6!"#，/001；?8*-6-，$%%:；E+434.G
+6!"#，/000；F-MMH++6!"#，$%%A），从不同方面论证了

微生物参与铁建造形成的可能性（N"!.!O3HI+6!"#，

$%/%；P4+6!"#，$%//），间接说明了早期生命与’(的

密切联系，为研究地球的生命起源提供了证据。

!#" 铁建造中的富矿问题

国外具有巨大经济价值的富矿主要有以下$种

成因：# 原生沉积的同生 富 铁 矿（(,!.C-+6!"#，

$%%&），与’(同时生成并经历了相同的地质演化。

富矿体与’(产状一致，组构和化学组成相似，但两

者界线明显；$B’(贫矿经过后期改造变富，如表

生的风化淋滤或深部流体的交代（包括盆地热卤水

和天水的循环交代或变质流体的交代作用）（Q+LL
+6!"#，$%%&；P-L!6-+6!"#，$%%&），可形成高品位的铁

矿石（R(+!:=S）。

中国前寒武纪B’(以T"G-*!型为主，形成时代

以中U新太古宙为主，矿石品位较低，矿体厚度小，变

质变形强烈，富矿少且规模偏小（V8!4+6!"#，/00%；

姚凤良等，$%%A）。加强中国典型B’(铁矿床与国外

同类矿床，尤其是磁铁矿富矿成矿地质条件的对比

研究，有助于深入了解中国B’(铁矿床成矿地质背

景和富铁矿的形成规律，为寻求富铁资源奠定坚实

基础。
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