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摘 要  前寒武纪条带状铁矿是世界上最重要的铁矿资源。虽然近年来对其开展了大量氧、碳、锶、钕同位

素及稀土和微量元素研究并对其成因提供了大量证据, 但其硅同位素研究资料极少。本文对前寒武纪条带状铁矿

硅同位素的对比研究表明, 我国冀东迁安铁矿磁铁石英岩δ30Si值为－0.8‰～－1.4‰, 辽宁弓长岭铁矿磁铁石英

岩为－0.9‰ ～ －2.2‰, 加拿大苏必利尔铁矿的石英δ30Si值为－1.6‰, 明显低于含矿围岩。文章认为该类型铁

矿是前寒武纪海底火山-沉积环境中热水化学沉积产物。 
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前寒武纪条带状铁矿在世界上分布广泛，是目前世界上最重要的铁矿资源。矿床产出的地质条件和含

铁建造组合划分为上湖型和阿尔戈马型两大类。上湖型铁矿系大陆棚和冒地槽盆地边缘浅海相沉积,含铁层

多沿古老地台或地槽盆地边缘分布; 阿尔戈马型铁矿则属优地槽沉积环境, 含铁层多赋存在前寒武纪火山

岩和沉积岩带内。我国前寒武纪条带状铁矿主要分布于华北地台结晶基底, 其次产于华北地台古元古代沉

积盆地及扬子准地台南缘等地区, 其中最重要的铁矿集中区为辽宁鞍本和冀东迁滦等地区。不少学者曾对

该类矿床的氧、 碳、锶、钕同位素, 稀土和微量元素作了大量研究, 其硅同位素研究（丁悌平等 1994；
Douthitt, 1982）文献报道还极少见。本文对我国冀东迁安铁矿、辽宁弓长岭铁矿和加拿大苏必利尔铁矿硅

同位素组成作了初步对比研究。 

1  矿区地质概况  

（1）迁安(水厂)铁矿。 位于华北地台北缘内蒙地轴东部。条带状铁矿呈层状、似层状和扁豆状产于

中太古代迁西群三屯营组二段地层中。三屯营组由一套深变质的斜长片麻岩、斜长角闪岩组成,局部夹磁铁

石英岩、磁铁辉石岩和含铁石英岩建造。矿区岩石普遍受强烈变质作用，变质程度属麻粒岩相。岩石同位

素年龄 30～34 亿年(Rb-Sr法、K-Ar法, 中国地质科学院地质所、力学所, 1980)。矿区位于水厂－磨石蓭复

式向斜内。矿区断裂构造发育，东西向断裂多呈等间距分布、对矿体影响不大；NE向断裂与主期褶皱同时

形成，常破坏向斜轴部铁矿体完整性；此外尚发育SN向、NEE向和NW向断裂，这些断裂对矿体破坏不大。
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矿区东北有紫苏花岗岩出露，同位素年龄为 25～26 亿年 , 系区内最早的岩浆活动产物。矿石矿物主要为

磁铁矿、假象赤铁矿, 脉石矿物为石英、透辉石、角闪石和黑云母等。矿石具条带状、片麻状和块状构造。  
（2）弓长岭铁矿。位于华北地台北缘胶辽隆起西北部。矿区出露地层主要为太古宙鞍山群茨沟组、

奥陶系和第四系。与成矿有关的鞍山群茨沟组为一套变质较深的变粒岩、片岩和云母石英片岩。矿区地处

弓长岭背斜北翼, 区内断裂较发育, 主要为 NE 向和 NW 向断裂。NE 向断裂规模较大、常构成区域性断裂; 
NW 向断裂多为走向逆断层, 断距较大, 对铁矿的连续产出有破坏。条带状铁矿呈层状、似层状产于茨沟

组变质岩系内, 7 个含铁层构成上下两个含铁带。下含铁带内有 3 层铁矿(Fe1、 Fe2 和 Fe3), 上含铁带有 4
层铁矿(Fe4、 Fe5、Fe6 和 Fe7 ), 上下带以钠长变粒岩、片岩层(K 层)作为划分标志层。含铁岩系上下盘

均为混合花岗岩。弓长岭混合花岗岩在二矿区西南部出露、同位素年龄为 24 亿年, 麻峪混合花岗岩在矿区

东北出露, 同位素年龄为 19 亿年（姚培慧，1993）。矿石矿物主要为磁铁矿、赤铁矿、假象赤铁矿和少量

褐铁矿, 脉石矿物主要为石英、角闪石、石榴石和黑云母等。铁矿石具块状、条带状和片麻状构造。 
（3）苏必利尔铁矿。系阿尔戈马型铁矿床, 位于加拿大地盾苏必利尔构造省南部的米契皮可坦地区。

矿区主要出露前寒武纪米契皮可坦岩系和道尔岩系，前者时代较老，为一套火山碎屑岩、火山岩和火山杂

岩，后者时代稍新, 为一套浅海相沉积岩, 二者可与美国密执安州中前寒武纪休伦岩系对比。条带状铁矿

呈似层状、透镜状产于米契皮可坦岩系中部含铁建造中，并呈不整合覆于米契皮可坦岩系火山碎屑岩之上,
被该岩系的安山质火山岩和杂砂岩覆盖。含铁建造中矿物相分布与火山活动中心相关，硫化物相和碳酸盐

相集中分布在火山活动中心，氧化物相则远离中心分布。含铁层由磁铁矿、赤铁矿、铁质灰色燧石或碧玉

燧石的交互条带组成，矿石具条带状或纹层状构造，单个含铁层厚度变化大，有的沿走向长度偶达数公里。 

2  硅同位素组成的基本特征  

本文从我国迁安铁矿、弓长岭铁矿（蒋少涌等，1992）和加拿大苏必利尔铁矿共分析了 22 个硅同位

素数据(见表 1)，其组成具如下特点： 
 

表 1  前寒武纪条带状铁矿的硅同位素组成 

铁矿区 岩石类型 测定样品 样品数量 δ30SiNBS-28 / ‰ 采样位置 

迁安 上部斜长片麻岩 
磁铁石英岩 
磁铁石英岩 

下部斜长片麻岩 

全岩 
石英 

角闪石 
全岩 

3 
2 
2 
2 

－0.4～－0.1 
－1.4～－0.8 
－0.9～－1.0 
－0.3～－0.1 

矿体上部围岩 
主矿体 
主矿体 

矿体下部围岩 

弓长岭 上混合花岗岩 
上部云母石英片岩 

磁铁石英岩 
磁铁石英岩 
斜长角闪岩 
磁铁石英岩 
角闪片岩 
黑云变粒岩 

下部云母石英岩 
下混合花岗岩 

全岩 
全岩 
全岩 
石英 
全岩 
全岩 
全岩 
全岩 
石英 
全岩 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

－0.1～0.2 
－0.4～0.0 

－1.3～－1.2 
－1.0～－0.9 
－0.6～－0.2 
－1.3～－2.2 
－0.1～0.1 
－0.3～0.0 
－0.1～0.0 
－0.3～0.0 

上盘混合花岗岩 
矿体上部浅粒岩 

上含铁带 
上含铁带 

上含铁带内角闪岩层 
下含铁带 

下含铁带内片岩层 
K 层(标志层) 

矿体下部云母石英岩 
下盘混合花岗岩 

苏必利尔 磁铁石英岩 石英 2 －1.6 矿体 

 注：全岩和角闪石样品经化学处理,提纯SiO2。 

 
（1）含矿围岩的δ30Si组成。迁安铁矿上部围岩为斜长片麻岩，其δ30Si为－0.4‰～－0.1‰，下部斜

长片麻岩为－0.3‰～－0.1‰，5 件围岩样品δ30Si为－0.4‰～－0.1‰，其原岩可能为中性－中酸性火山碎
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屑岩；弓长岭铁矿上部围岩为云母石英片岩，其 4 件样品(全岩)的δ30Si为－0.4‰～0.0‰，K标志层中黑云

母变粒岩δ30Si为－0.3‰～0.0‰，其原岩推测为含火山灰的中酸性火山熔岩。上含铁带角闪岩层中斜长角

闪岩δ30Si为－0.6‰～－0.2‰，在地球镁铁质岩石δ30Si值〔（－0.4±0.2）‰〕范围内，这一结果与其原

岩为拉斑玄武岩的认识（翟明国等, 1989）相一致。下含铁带内片岩层的两件角闪片岩样品δ30Si为－0.1
‰～0.1‰，略高于斜长角闪岩，这种硅同位素变化可能是其原岩有部分陆源碎屑物混入。研究中还对弓长

岭铁矿下盘的硅质岩层内石英作了样品分析，其δ30Si为－0.1‰～0.0‰，表明原岩应为泥质粉砂岩。混合

花岗岩的 4 件全岩样品δ30Si值为－0.3‰～0.2‰，岩石中石英的δ30Si 值为－0.1‰，变化很小，不难看出

弓长岭铁矿区混合花岗岩的δ30Si值在正常花岗岩类的变化范围之中，其原岩当属花岗岩类岩石。 
（2）矿体的δ30Si组成。迁安铁矿磁铁石英岩中石英δ30Si值为－1.4‰～－0.8‰，明显低于含矿围岩

(－0.4‰～－0.1‰),矿石中角闪石δ30Si值为－1.0‰～－0.9‰，也低于围岩而接近磁铁石英岩；弓长岭铁

矿上含铁带矿石δ30Si值为－1.3‰～－1.2‰，下含铁带矿石为－1.3‰～－2.2‰，全矿区硅质岩之δ30Si在
－2.2‰～－0.9‰间，变化范围较大。同时我们注意到，上铁矿带中石英δ30Si值为－1.0‰～－0.9‰、变

化较小，斜长角闪岩夹层的δ30Si值为－0.6‰～－0.2‰，下含铁带片岩夹层中角闪片岩δ30Si值为－0.1‰～

0.1‰，表明铁矿夹层的岩石δ30Si明显高于矿石；苏必利尔铁矿矿石中石英δ30Si为－1.6‰。上述前寒武

纪条带状铁矿的δ30Si值较负，这种硅同位素组成说明这类矿床有着相同的成矿构造环境和相同或大致相

同的成矿条件。 

3  讨  论  

前寒武纪条带状铁矿是地球历史上最早形成的沉积铁矿床,其含铁建造在研究地球历史早期的成矿构

造环境演化方面有着至关重要的理论意义。有关这类矿床的成因目前存在各种解释和不同的认识。 
我们对华北地台前寒武纪条带状铁矿和加拿大苏必利尔铁矿硅同位组成的对比研究可看出：① 含矿

围岩δ30Si值均高于磁铁石英岩；② 条带状磁铁石英岩δ30Si值均为负值；③ 条带状磁铁石英岩δ30Si值
变化范围较大；④ 矿石夹层中岩石δ30Si值明显高于矿石(磁铁石英岩), 不同成因夹层岩石, 其δ30Si值也

不同。如弓长岭铁矿上含铁带内斜长角闪岩夹层δ30Si值为－0.6‰～－0.2‰, 接近地球镁铁质火成岩值。

下含铁带内片岩夹层角闪片岩δ30Si值为－0.1‰～0.1‰, 接近正常沉积的碎屑岩。 
据上述前寒武纪条带状铁矿硅同位素组成特征, 结合我们对大量地球岩石样品硅同位素研究, 可逐一

排除δ30Si值较负的粘土岩和生物硅质岩 (硅藻土、海绵骨针和深海放射虫等硅质岩) 为其原岩的可能性。

前寒武纪条带状铁矿的δ30Si值虽然与热泉成因硅华和海底“烟囱物质”的δ30Si接近, 但这类矿床分布范

围广、含铁建造规模巨大, 与只具有局部意义的热泉成因硅华和海底“烟囱物质”又明显存在矛盾。因此,
我们认为前寒武纪条带状铁矿系火山热液喷气作用形成, 其硅质源自前寒武纪海水中溶解的SiO2。在周期

性火山热液喷气过程中, 当时海水的pH值发生周期性变化, 导致海水中SiO2溶解度变化而形成硅质条带与

铁质条带的韵律性沉积。硅在整个沉淀过程中产生了动力分馏, 先沉淀轻硅同位素, 且每次沉淀量只占整

个溶液中SiO2的较小部分, 磁铁石英岩中的硅质就是先沉淀下来的, 其δ30Si值较负。因此, 该类型铁矿应

属前寒武纪海底火山-沉积环境中热水化学沉积产物。 
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