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Древнейшие железорудные образования – богатые железом и кремнеземом хе-

могенные осадочные породы докембрийского возраста содержат информацию 

об экологических условиях в архейском (4,0–2,5 млрд лет назад) и протерозой-

ском (2,5–0,539 млрд лет назад) эонах. Несмотря на разногласия относительно 

механизмов их образования, железорудные формации являются свидетельст-

вом влияния докембрийской биосферы на химический состав древнего океана. 

Поскольку многие железорудные образования представляют собой хемогенные 

осадки, отражающие состав вод бассейна, они могут служить подробными гео-

химическими архивами для реконструкции температуры древних морей, окисли-

тельно-восстановительных условий и круговорота химических элементов.
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Ancient iron formations – Precambrian chemogenic sedimentary rocks rich in iron and 

silica contain information about environmental conditions in the Archean (4.0–2.5 Ga) 

and Proterozoic (2.5–0.539 Ga) eons. Despite disagreements about the mechanisms of 

their genesis, iron formations are evidence of the influence of the Precambrian biosphere 

on the chemical composition of the ancient ocean. Since many iron ore formations are 

chemogenic deposits reflecting the composition of the waters from which they had pre-

cipitated, they can also serve as detailed geochemical archives for studying the tempera-

ture of ancient seas, redox states and the cycle of chemical elements.
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Железорудные формации (ЖФ) представля-

ют собой богатый железом тип горных пород, 

который характерен для многих архейских и 

протерозойских супракрустальных толщ и яв-

ляется химическим архивом состава докем-

брийской морской воды и круговорота железа 

после осаждения. Учитывая, что они накаплива-

лись на морском дне в течение более двух мил-

лиардов лет ранней истории Земли, перемены 

в химическом, минеральном и изотопном со-

ставе ЖФ дают уникальную возможность про-

следить за изменениями окружающей среды на 

эволюционирующей Земле. Возможно, одним 

из наиболее значимых событий стал переход 

от бескислородной планеты к планете, где кис-

лород постоянно присутствовал в толще мор-

ской воды и атмосфере. С этим постепенным 

глобальным насыщением кислородом была 

связана эволюция аэробного микробного ме-

таболизма, который фундаментально повлиял 

на процессы континентального выветривания, 

поступление питательных веществ в океаны и, 

в конечном счете, диверсификацию биосферы 

и возникновение сложных форм жизни. Многие 

из ключевых современных открытий в понима-

нии генезиса ЖФ связаны с геобиологией, по-

скольку биологически поддерживаемое окис-

ление двухвалентного железа (Fe2+) либо на-

прямую посредством фотоферротрофии, либо 

косвенно посредством кислородного фотосин-

теза обеспечивает процесс осаждения ЖФ. 

Обилие и изотопный состав минералов, содер-

жащих Fe2+, в ЖФ предполагают восстановле-

ние трехвалентного железа (Fe3+) микроорга-

низмами (археями и бактериями). Связи между 

геобиологией, гидротермальными системами 

и образованием ЖФ традиционно игнорирова-

лись, но теперь формируют согласованную мо-

дель для этого уникального типа горных пород 

[Mänd et al., 2022].

Железорудные формации – это богатые 

железом (15–40 мас. % Fe) и кремнистые 

(40–60 мас. % SiO
2)

) хемогенные осадочные по-

роды, которые выпадали в осадок из морской 

воды на протяжении докембрийского времени 

в интервале между 2,80 и 1,85 млрд лет назад 

(неоархей и палеопротерозой). На минималь-

ное поступление детрита при отложении глубо-

ководных ЖФ указывают низкие концентрации 

Al
2
O

3
 (<1 мас. %) и микроэлементов, которы-

ми обогащены породы земной коры (Ti, Zr, Th, 

Hf и Sc < 20 промилле) [Konhauser et al., 2017]. 

Большинство ЖФ демонстрируют характерную 

полосчатость переменной толщины, от макро-

полос (толщиной в метр) до мезополос (толщи-

ной в сантиметр) и микрополос (миллиметро-

вой и субмиллиметровой толщины), по которым 

определяются полосчатые железорудные фор-

мации (BIF). Микрополосы связаны с эпизоди-

ческим гидротермальным воздействием, кото-

рое, как предполагалось ранее, представляет 

собой годовой процесс осаждения. Полосча-

тость в BIF может быть обширной по площади, 

указывающей на отложение ниже уровня волн. 

Некоторые ЖФ, известные как гранулирован-

ные железные формации (GIF), лишены этой 

характерной полосчатости и состоят из гранул 

кремнезема и оксидов или силикатов железа 

с раннедиагенетическим кремнистым, карбо-

натным или гематитовым цементом, заполня-

ющим поровое пространство [Bekker, Kovalick, 

2021]. Обычно считается, что GIF осаждались 

вблизи берега на мелководье. ЖФ всех типов 

могут предоставить важную информацию о 

составе вод древних океанов, но только в том 

случае, если можно разделить физическую и 

химическую среду отложения, тектоническую 

обстановку бассейна, первичные и вторичные 

геохимические сигналы.

ЖФ в широком смысле делятся на два 

типа – Алгома и Сьюпериор, в зависимости от 

условий осаждения, хотя логичнее рассматри-

вать эти типы как крайние члены, имеющие 

спектр промежуточных разновидностей [Bekker 

et al., 2014]. ЖФ типа Алгома переслаиваются 

или стратиграфически и генетически связа-

ны с подводными мафит-ультрамафитовыми и 

фельзитовыми вулканическими породами, вул-

канокластическими граувакками и сланцами в 

зеленокаменных поясах, а во многих случаях 
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пространственно приурочены к вулканогенным 

месторождениям массивных сульфидных руд 

[Bekker et al., 2014]. ЖФ типа Алгома, по-ви-

димому, образовались вблизи вулканических 

дуг и центров спрединга в результате эксгаля-

ционных гидротермальных процессов, связан-

ных с подводным вулканизмом. Они содержат 

оксидную, силикатную и карбонатную фации 

и обычно классифицируются как сульфидные 

отложения, которые могут быть обогащены ме-

дью, цинком, свинцом, серебром и золотом. 

Отсутствие каких-либо седиментологических 

особенностей, кроме тонкой полосчатости 

(т. е. отсутствие осадочных текстур, генериру-

емых течением, приливом или волной) в ЖФ 

типа Алгома указывает на глубоководную сре-

ду осадконакопления, вероятно, удаленную от 

континентальных массивов суши. В этом отно-

шении ЖФ типа Алгома имеют составы, кото-

рые отражают влияние местных гидротермаль-

ных флюидов в частично закрытых бассейнах 

или в открытоморских системах [Konhauser et 

al., 2017]. ЖФ, которые выпали в осадок ранее 

3,0 млрд лет назад, обычно описываются как 

алгомского типа, хотя есть и более поздние 

примеры возрастом 2,7–2,6 млрд лет, а также 

неалгомские мелководноморские ЖФ толщи 

в палеоархее. Крупнейшее железорудное ме-

сторождение Карелии – Костомукшское, при-

уроченное к одноименному зеленокаменному 

поясу, относится к типу Алгома. Недавние гео-

хронологические исследования показали, что 

осадконакопление железосодержащих толщ 

происходило одновременно с кислым вулка-

низмом в интервале 2759–2743 млн лет в суб-

дукционной геодинамической обстановке [Сла-

бунов и др., 2021, 2022].

Напротив, ЖФ типа Сьюпериор развива-

лись в условиях пассивной окраины с преобла-

данием осадконакопления (т. е. после образо-

вания стабильных континентальных шельфов) 

и, как правило, не имеют прямых стратигра-

фических связей с вулканическими породами. 

Считается, что эти ЖФ формировались в при-

брежных шельфовых средах, поскольку обыч-

но переслаиваются с карбонатами и черными 

сланцами. В отличие от большинства ЖФ типа 

Алгома, которые редко прослеживаются более 

чем на 10 км по простиранию и обычно име-

ют мощность не более 50 м, ЖФ типа Сьюпе-

риор могут иметь первоначальную площадь 

осадконакопления, превышающую 100 000 км2 

[Bekker et al., 2014]. С точки зрения запасов 

самые крупные ЖФ типа Сьюпериор содержат 

более 1014 тонн железа [Konhauser et al., 2017], 

обеспечивая большую часть железа, необхо-

димого для мировой экономики. Например, 

бассейны Хамерсли в Австралии, Минас-Же-

райс в Бразилии, Трансваальский в Южной 

Африке, Кривой Рог (Украина) и Лабрадорский 

трог (Канада).

BIF доминируют в эоархейских и раннепа-

леопротерозойских последовательностях и 

состоят из перемежающихся полос, богатых 

железом и кремнеземом. BIF осаждались в от-

носительно глубоководных условиях, поскольку 

в них обычно отсутствуют свидетельства воз-

действия волн или штормов. Большинство BIF 

обычно перекрываются или подстилаются бо-

гатыми органическим веществом и сульфида-

ми сланцами, а в некоторых случаях переслаи-

ваются с ними.

GIF впервые появляются в геологической 

летописи около 2,90 млрд лет назад [Konhau-

ser et al., 2017], достигают своего пика около 

1,88 млрд лет назад, сменяясь железняками в 

фанерозойской летописи (после 543 млн лет 

назад) [Bekker et al., 2014]. GIF характеризуют-

ся наличием гранул, которые могут различать-

ся по морфологии, размеру (от микрометров 

до сантиметров в диаметре) и составу (крем-

незем, оксиды железа, карбонаты железа 

и/или силикаты железа); цемент обычно пред-

ставляет собой кремнезем, карбонат или ге-

матит. Многие из гранул рассматриваются как 

обломочные, причем некоторые из них получе-

ны в результате разрушения богатых железом 

глин, аргиллитов, аренитов и строматолитов. 

Другой генезис имеют, например, оолитовые 

породы свиты Тимболл Хилл в Южной Африке 

(2,32 млрд лет), состоящие из концентриче-

ских корковых отложений гематита, которые, 

вероятно, осаждались на малой глубине, где 

богатые Fe2+ воды встречались с более насы-

щенной кислородом морской водой. В породе 

могут преобладать как гранулы, так и цемент. 

Наличие осадочных текстур, образованных 

волнами и течением, например, косой слои-

стости, указывает на то, что гранулы образо-

вались у берега на глубине, близкой к основа-

нию волн.

Выяснение генезиса ЖФ продвинулось бы-

стрыми темпами в последние годы, поскольку  

эти характерные хемогенные отложения актив-

но используются в качестве палеоокеаногра-

фических архивов. Одним из достижений явля-

ется понимание коэволюции процессов на по-

верхности Земли с микробным метаболизмом 

во время архейско-протерозойского перехода. 

Геологическая летопись ЖФ помогла понять 

эволюцию аэробного метаболизма, связанного 

с более ранней экспансией цианобактерий по 

всей поверхности океанов во время перехода 

от архея к протерозою.
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