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绿片岩相岩石中的
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型铁矿是印度最重要的铁矿类型"南印度地盾达尔瓦尔克拉通发育众多

绿岩带!绿岩带中发育大规模
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铁矿!
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铁矿属于不同的地层序列!有不同的岩石组合关系"
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呈石英氧化物相!碳酸盐相和硫化物相
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主量和微量元素表明
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为陆源碎屑沉积和火山碎屑沉积共同作用形成'稀土元素表明
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个阶段的大陆增生作用!形成了
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成矿来源上!
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!在化学沉积和碎屑沉积共同作用下!形成了
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绿岩带是指由前寒武纪变质火山 沉积岩系组

成的表壳岩$通常由早期的火山岩和晚期的沉积岩

或火山碎屑沉积岩组成%绿岩带主要产出在古陆核

之间或其边缘$少数为古陆核的不成部分%绿岩带

通常为长条状或不规则状$在同构造期片麻岩类或

花岗类岩石内分布%条带铁建造!
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$简称
fI]

"$大多形成于前寒武纪$为变质沉

积岩%条带铁建造中铁含量达到工业品位就成为
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铁矿床%

印度是重要的铁矿生产国$铁矿总量占世界铁

矿总量的
?e

$铁矿年产量位居第四位$仅次于中

国$巴西和澳大利亚%产于绿岩带以及绿片岩相岩

石中的铁矿是印度最重要的铁矿类型$位于达尔瓦

尔克拉通和巴斯塔尔克拉通%其中达尔瓦尔克拉通

经过太古代
#

个阶段形成发育众多绿岩带$在形成

过程中和形成后$长期的火山作用和沉积作用形成

了丰富的金属矿产资源$其中$
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铁矿尤其富集%

新太古宙!
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"时期$全球范围内的主

要克拉通普遍经历了大规模的陆壳生长过程$是绿

岩带形成最为集中的阶段$现今超过
:$e

的陆壳形

成于这一阶段!翟明国$

#$%$

"%世界上最早的
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形成于
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亿年$在
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亿年达到峰值$大规模
fI]

在
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亿年左右趋于结束!
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"%克拉通
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形成时代与早前寒武纪岩浆活动的时间基本一

致!张连昌等$
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将条带铁建造分为
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类&阿尔戈马型!
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"%中国条带状铁建造铁矿床

以绿岩带阿尔戈马型为主$苏必利尔湖型条带状铁

建造铁矿床在中国分布不多$多形成于古元古代$发

育于克拉通盆地内!沈保丰等$
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#张连昌等$
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"%印度达尔瓦尔克拉通绿岩带地质年代跨度

大$记录了丰富的克拉通演化信息%
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铁矿床多

发育在绿岩带$且具有不同的岩相和岩石组合$矿床

类型'成矿来源及成矿环境存在争议%研究达尔瓦

尔克拉通绿岩带和
fI]

发育规律$对研究克拉通演

化'地质年代学'前寒武纪时期构造环境和绿岩带型
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矿床成矿机制具有重要作用%
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地质背景

达尔瓦尔克拉通!
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$南部是新元古代麻粒岩带$北部是德干岩群$

东北是卡里姆纳加尔麻粒岩带!
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"$东部是元

古宙东高止山活动带!图
%

"%达尔瓦尔克拉通是太

古代地域典型的,三部曲-结构&早太古宙(中太古

宙的半岛片麻岩基底$

#

期火山 沉积绿岩带(((萨

尔古尔群和达尔瓦尔超群绿岩带$新太古宙钙碱性

到
[

质深成岩体!
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"%根据花岗

岩和片麻岩不同年龄和特征$绿岩分布$地壳厚度$

变质矿物组合和基底融化程度等$达尔瓦尔克拉通

分为东克拉通!

-NV

"和西克拉通!
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"$沿吉德勒

杜尔加!
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"绿岩带东部边界的剪切带被

认为是
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个地块间的分界线 !
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"%达尔瓦尔克拉通为太古宙大陆壳$岩相从北

部向南部依次为绿岩相'角闪岩相'麻粒岩相渐变%

近来$结合
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锆石年龄和
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同位素数据$达

尔瓦尔克拉通被分为西'中'东达尔瓦尔省%西达尔

瓦尔省是主要的老地壳!
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?D%

!

第
!
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型铁矿地质特征及成因分析
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西达尔瓦尔克拉通!
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$以下简称
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"由
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半岛片麻岩$较早的萨尔古尔群和较晚的达尔

瓦尔超群绿岩带以及新钙碱性到钾质深成岩组成
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"%半岛片麻岩在
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经过几个阶段的增生作用形成%萨尔古尔群绿

岩带主要为科马提岩 玄武岩火山岩$还有一些长英

质火山岩$夹有石英岩 泥质岩 碳酸盐岩
fI]

沉积

岩%达尔瓦尔超群分为下巴巴不丹群和上吉德勒杜

尔加群$不整合覆盖半岛片麻岩和萨尔古尔群岩石%

巴巴不丹群包括单成分砾岩$千枚岩$长英质火山岩

和
fI]

%吉德勒杜尔加群包括多成分砾岩$铁镁质

火山岩$杂砂岩和顶层包括碳酸盐岩'长英质火山

岩和
fI]

的泥质岩%萨尔古尔群绿岩带科马提岩

的
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"%东达尔瓦尔克拉通!
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$以下简称
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"包括
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片麻岩和混合岩'细长的绿岩带'

钙碱性到钾质深成岩体%
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片麻岩为
#5?

-

#59

/=

$含有少量
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陆壳痕迹%绿岩带年代
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"$岩体中最突

出的是
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岩基%
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大多数绿岩带边界与

新太古宙同构造深成岩为侵入接触关系$只有科拉

尔绿岩带不是这种关系$科拉尔绿岩带西缘不整合

覆盖在基底上$基底年代为
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绿岩岩系主要是火山岩和
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$火山

岩包括科马提岩$高
_

H

玄武岩$安山岩$埃达克岩

和流纹岩%

达尔瓦尔克拉通出露众多新太古宙绿岩带!图
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"$这些绿岩带包括科马提岩玄武岩中性到长英质

火山岩%

,NV

主要有吉德勒杜尔加绿岩带'巴巴

不丹!
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"绿岩带$
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主要有库斯赫塔吉!
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玛吉里!
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"等绿岩带%
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的吉德勒杜尔加绿岩带长
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$是印

度最长的太古宙绿岩带%南端是北北东走向$北部

是北北西走向%绿岩带从北部格德格延伸到南部的

迈索尔塞林伽巴丹$在吉德勒杜尔加附近$宽度达到

最大的
9$a7

$在南部最窄处只有
#a7

$面积大约

&$$$a7

#

%片麻岩上层是达尔瓦尔超群$包括下巴

巴不丹群和上吉德勒杜尔加群$

#

个群分隔明显$以

底部多成分碎屑砾岩为界%萨尔古尔群主要沿片岩

带东部和西部边界出露%巴巴不丹群$出露在片岩

带西部边界$包括石英 卵石单成分碎屑底砾岩$顶

部石英岩和铁镁质岩套%吉德勒杜尔加群覆盖大部

分绿岩带$有些不整合覆盖巴巴不丹群$另外一些直

接覆盖片麻岩%吉德勒杜尔加群分为
D

组&

2=G>W>4=T

组$包括砾岩'绿泥石片岩'石英岩'石灰岩'白云岩'

锰 铁条带#

IG

H

=4UY=4

组$包括酸性'中性'基性火山岩

和火成碎屑岩#希里尤尔组$包括杂砂岩 泥质岩套'

fI]

'变玄武岩和多源碎屑岩%侵入吉德勒杜尔加绿

岩带中部的花岗岩年龄接近
#&#$_=

$北部格德格区

域花岗岩为
#99$_=

!

LE1E'E'NE_

$

#$%D

"%

-NV

中$科拉尔绿岩带长
!$a7

$北(南向斜%

主要的岩石是拉斑玄武岩和较小的科马提岩%玄武

岩的枕状结构表明是水下环境喷发%玄武质单元包

括辉长岩层和间歇辉岩条带%绿岩带东部一组岩石

被称为查姆平片岩带!

BY=7

P

>3G

H

GO>TT

"$包括长英

质火山岩'火山块岩'变质杂砂岩'带片麻岩卵石的

复矿碎屑砾岩'花岗岩和火山质碎屑%绿岩带西部

包括
**/

基底片麻岩和石英二长岩的花岗状岩石

侵入绿岩$绿岩带东缘和南缘与混杂片麻岩和同构

造的深成岩接触变形%根据已有测年数据$科拉尔

绿岩带铁镁质火山作用年龄可能为
#5?/=

!

C-KV8

E*LL

$

#$%D

"%绿岩带基底年龄为
D5D/=

$在
#5?

/=

绿岩盆地侵位$

#599/=

再造$形成长英质深成

岩作用和火山作用!

LE1E'E'NE _

$

#$$$

"%森

杜尔绿岩带长
%$a7

$宽
D9a7

$是克拉通晚太古宙

高温变质区域$该区域与晚太古宙低温区域被一个

韧性剪切带分隔%火山岩系包括铁镁质和超铁镁

质'块状和枕状玄武岩'中型 长英质岩$例如$安山

岩'流纹岩和埃达克岩%沉积岩包括砂质岩'浊积

岩'页岩'叠层碳酸盐岩'

fI]

'条带锰建造!

f_]

"和

石英%长英质火山岩锆石
K CJ.+)I_C

年龄为

#5?/=

$高
_

H

玄武岩和科马提岩
.7

.

'U

同位素年

龄为
#5?/=

!

_E'I[1E_fEV

$

#$$&

"%

格德瓦尔!

/=Ù =4

"绿岩带为北北西(南南东

向$长
:9a7

$宽
%

-

%9a7

%绿岩系包括基底变质

玄武岩'角闪岩'上层的英安岩'流纹英安岩'流纹岩

和火山角砾岩%对变质玄武岩主量和微量元素研究

表明$变质玄武岩中的玻安岩为耐熔地幔湿地幔熔

融形成!

_E'I[1E_fEV

$

#$$?

"%

#$?

CJ

.

#$&

CJ

测

定年龄为
#9:9_=

$该年龄可能对应石英质岩浆流

结晶!

LE1E'E'NE _

$

#$%D

"%哈蒂绿岩带位于

-NV

$主要是少量沉积成分的双峰火山岩%绿岩带

与周围片麻岩接触$通常受花岗岩状深成岩剪切和

侵入%绿岩带火山岩主要是枕状变质玄武岩$在玄

武岩内有细粒流纹岩和凝灰岩%绿岩带已有的同位

素测年数据显示绿岩带铁镁质火山作用发生在

#5?

-

#5&9/=

$长石质火山岩流'周围深成岩侵位和

砾岩形成大概在
#59:

-

#59!/=

$花岗岩侵入体接

近
#5#/=

!

LE1E'E'NE _

$

#$%D

"%拉玛吉里绿

"D%

!

第
!

期 成功等&印度达尔瓦尔克拉通绿岩带
fI]

型铁矿地质特征及成因分析



岩带从南部的拉玛吉里延伸到北部的
+6G

H

6GU

$长

%:$a7

%绿岩带西部主要为玄武岩$包括玄武岩'

安山岩'英安岩和带有少量
fI]

的流纹岩%在拉玛

吉里有超铁镁质片岩出露$在
+6G

H

6GU

区域则是枕

状玄武岩%已有测年数据显示绿岩带年龄为
#5?

/=

!

'K*_E'EC

$

%""&

"%

#5:

-

#59/=

$全球范围内主要克拉通普遍经历

大规模陆壳生长过程$超基性 基性岩浆流'

**/

和

钙碱性花岗岩套侵位克拉通%达尔瓦尔克拉通绿岩

带经过长期沉积变质作用形成丰富的
fI]

铁矿等

矿产资源$尤其在
,NV

的吉德勒杜尔加'巴巴不

丹'希莫加绿岩带和
-NV

的库斯赫塔吉'森杜尔等

绿岩带$有大量的
fI]

铁矿$在
,NV

的吉德勒杜尔

加'

-NV

的拉玛吉里'科拉尔等绿岩带有大量条带

锰建造和金矿%研究这些绿岩带可以解释达尔瓦尔

克拉通增生机制及成矿作用%

#

!

fI]

铁矿地质特征

达尔瓦尔克拉通
fI]

矿床众多$主要分为赤铁

矿和磁铁矿%主要的赤铁矿有贝拉里!

fO44=Q

Z

"地

区的多里玛兰!

N3G>7=4=>

"和
E=Q

P

OO

矿床$吉德勒

杜尔加地区的锡瓦甘加!

.>W=

H

=G

H

=

"和希里尤尔

!

+>Q>

Z

6Q

"矿床$希莫加地区的恰恩纳吉里矿床$以

及杜姆古尔!

*67a6

"地区'北卡纳拉!

'3QRY[=8

G=Q=

"地区$阿嫩达布尔!

EG=GR=

P

6Q

"地区等$主要的

磁铁矿有吉格默格卢尔!

VY>a7=

H

=46Q

"的巴巴不丹

矿床'库德雷穆克!

[6UOQ=76aY

"矿床和北卡纳拉

的
[3U=4

H

=UUO

矿床%其中多里玛兰矿床探明储量

为
%599

亿
R

$平均品位
*SO

为
&!59e

%库德雷穆克

矿床探明铁矿储量为
?

亿
R

$矿石平均品位
*SO

为

D:5&e

%在达尔瓦尔克拉通
fI]

矿床中$赤铁矿矿

床品位较高$均在
9:e

以上$磁铁矿矿床品位较低$

一般为
D$e

-

!$e

%

'=

@

W>

提出绿岩带有
9

个地层序列!

'EF2I.

_

$

%"::

"$在达尔瓦尔克拉通$

fI]

分布在
#5&

-

D59

/=

时期内的
9

个连续的沉积单元中$分别为
fI]%

'

fI]#

'

fI]D

'

fI]!

'

fI]9

%第一个
fI]

单元分布在较

老的绿岩带中#第二个
fI]

分布在
L=W=G=Y=44>

群#

第三个单元
fI]

最为集中$

fI]

层厚度也最大$形成

于
D5$

-

#5:/=

$主要分布在巴巴不丹'库德雷穆

克'萨恩杜尔'库斯赫塔吉等绿岩带$

fI]

主要呈石

英质和氧化物 硫化物 碳酸盐混合相$沉积环境为

稳定陆棚#第四个单元
fI]

有氧化物'碳酸盐和硫

化物相$主要分布在吉德勒杜尔加绿岩带#第五个单

元
fI]

层很薄$主要是石英和页岩氧化物相%

>?=

!

库斯赫塔吉绿岩带
fI]

东达尔瓦尔克拉通库斯赫塔吉绿岩带长
%%9a7

$

宽
%9a7

$面积
%9$$a7

#

$北西(南东走向%绿岩

带西北部
fI]

$曾经被
[=4=U

H

>

岩石覆盖$现在出

露$这些
fI]

是达尔瓦尔克拉通变质最晚的
fI]

%

泥质条带在纯化学沉积条带之间$没有经受同沉积

和沉积后蚀变和风化作用%绿岩带包括枕装玄武

岩'铁镁质片岩'长英质火山岩'碳酸盐岩'变质沉积

亚氯酸片岩.千枚岩和
fI]

$偶有花岗质侵入体%

绿岩带
fI]

主要含赤铁矿和石英$这些
fI]

可

分为两种类型$石英
fI]

!

VfI]

"和页岩
fI]

!

.fI]

"%

两种类型都不含假象赤铁矿和磁铁矿%石英
fI]

含少量碎屑成分$主要为他形赤铁矿和隐晶质到微

晶石英和少量碎屑白云母的蚀变带%不同地层富铁

层厚度和赤铁矿富集度差异明显%在一些地方地层

从富二氧化硅到富铁突变$一些地方则为渐变%在

富石英条带$赤铁矿呈浸染状颗粒或者细条带%相

比石英
fI]

$页岩
fI]

含大量碎屑岩%页岩
fI]

与

石英
fI]

间层$页岩
fI]

除赤铁矿和石英之外$还

含高岭石和白云母%这些高岭土不是原地风化形

成$而是铁和二氧化硅沉积之前的细粒黏土质沉积%

[Y=G

对
U6>+>QO7=

H

>8)=7RY=4

和
E>Y34O8.64O8

JY=W>

铁矿床的
fI]

进行采样'分析$得到了库斯赫

塔吉绿岩带
fI]

的微量元素和稀土元素等地球化

学特征!

'EF2I._

$

#$$&

"%根据
E4

#

(

D

含量将

绿岩带
fI]

分为石英
fI]

和页岩
fI]

$

E4

#

(

D

含量

%

#e

为石英
fI]

$含量
$

#e

则为页岩
fI]

%

#5%5%

!

微量元素

E4

'

;Q

'

+S

'

1

'

)J

'

.Q

'

*=

'

K

'

*Y

$由长英质岩石

风化后进入海水$铁镁矿物元素
VQ

'

'>

'

V3

'

2

'

.B

来

源于铁镁质岩石$可能是铁镁质岩石风化也可能是

盆内火山作用%库斯赫塔吉绿岩带
fI]

铁矿中
;Q

'

+S

'

1

'

)J

'

.Q

富集$表明
fI]

序列沉积过程中盆地

中存在陆源物质!

fEK

$

%""D

"%类似地
'>

'

VQ

'

V3

'

$!%

西
!

北
!

地
!

质
!!

'()*+,-.*-)'/-(0(/1

!!!!!!!!!!!!

#$%&

年
!



2

'

.B

富集可能表明铁镁质 超铁镁质物质进入盆

地%

fI]

样品显示
E4

#

(

D

与
;Q

呈正相关!相关系数

为
$5"

"$表明连续或间歇的细粒陆源碎屑进入盆

地%石英
fI]

中
+S

'

;Q

分别低于
$5D9d%$

c&和
%&

d%$

c&

!

[+E'

$

%""&

"$页岩
fI]

可达到
:5%:d

%$

c&和
#?&5::d%$

c&

!

[+E'

$

%""&

"%

E4

#

(

D

与
2

'

.B

同样呈正相关!相关系数分别为
$5:

和
$5"

"$页

岩
fI]

比石英
fI]

更为富集
2

和
.B

%库斯赫塔吉

绿岩带
fI]

样品中
.B

.

0=

大多小于
%

$表明不同

fI]

岩层中陆源碎屑物质和火山碎屑物质类型和数

量不同$

#

种类型碎屑以不同比例与化学沉积一同

作用%如果不是常量型的数据$最好都配参考文献$

或者原始数据并注明出处%

#5%5#

!

稀土元素

根据北美页岩标准化
)--

型式$石英
fI]

中

0)--

.

+)--

%

%

$

'U

.

1J

%

%

!

[Y=G

$

%""&

"$强
-6

正异常%页岩
fI]

标准化型式总体与石英
fI]

相

同$只是
)--

总量更高$表现不完全的
VO

负异常%

库斯赫塔吉绿岩带
fI]

样品大多数表现
-6

正异

常$可能表明含
]O

'

.>(

#

的溶液来源于还原环境$富

-6

热液流体进入海洋使得
fI]

中
-6

呈正异常%

)--

总量与
;Q

含量呈正相关!相关系数为
$5:?

"

!

[+E'

$

%""&

"$高
;Q

含量提升了
)--

总量$

)--

富集则表明
fI]

含陆源成分%

>?>

!

吉德勒杜尔加绿岩带
fI]

吉德勒杜尔加绿岩带以变沉积岩为主$其主要是

单成分和多成分碎屑砾岩$杂砂岩和叠层碳酸盐岩%

杂砂岩'多成分碎屑岩砾岩和长石砂岩在不同岩层显

示递变层理%火山岩显示枕状结构$刺玻结构%绿岩

带一个重要的特征是叠层岩白云岩和石英经含锰碳

酸盐页岩过渡到
fI]

%叠层岩层'水流层理和波痕的

石英岩'石英砾岩$片麻岩自上而下分布%

吉德勒杜尔加绿岩带
fI]

主要集中在希里尤

尔'

.>J=

H

=G

H

=

'

fY>7=T=76UQ=

'

_OU>aOQ>

P

6Q=

'

[=U4O

H

6U=7

等地$包括石英氧化物相
fI]

$石英碳

酸盐相
fI]

和硫化物相
fI]

$这
D

种
fI]

都伴有页

岩
fI]

%

fI]

有
D

种岩石组合关系&

0

砂质岩 叠层

岩 碳酸盐岩 泥质岩%

1

火山岩 火山碎屑岩%

2

杂砂岩 泥质岩火山岩套%第一种组合关系中$石

英和页岩质的碳酸盐和氧化物相
fI]

发育在一套

基底序列中$这一序列包括石英岩'正负角闪岩'叠

层石碳酸盐岩'碳质燧石'含锰碳酸盐岩和千枚岩%

这套岩石位于绿岩带西缘$属于吉德勒杜尔加群

2=G>W>4=T

组的一部分%第二种岩石组合主要在绿

岩带中部发育$碳酸盐和硫化物相
fI]

与火山岩和

火山碎屑岩伴生%这些碳酸盐岩和硫化物相
fI]

为石英和页岩质%在硫化物相
fI]

上部和下部$是

火山灰'角砾集块岩'火山碎屑火山弹和枕状熔岩%

第三种
fI]

组合包括氧化物相
fI]

$杂砂岩和泥质

岩$该组合中
fI]

层薄$普遍呈北(南向$其中页岩

和石英质
fI]

都有发现%

)E(

!

%""9

"对吉德勒杜

尔加绿岩带不同地区不同类型
fI]

进行采样并分

析了它们的地球化学数据图
#

%

图
>

!

吉德勒杜尔加绿岩带地质简图

#据
T8Y8O8OJ8I

%

>M=B

%改绘$
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H

5#

!

/O343

H
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P
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H
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H
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#5#5%

!

主量元素

吉德勒杜尔加绿岩带中
fI]

的
]O

#

(

D

'

E4

#

(

D

'

.>(

#

是
fI]

中
D

种主要的成分$以
E4

#

(

D

含量
#e

为

界$

fI]

可分为含量高的页岩
fI]

和含量低的石英

fI]

%

]O

'

.>(

#

含量总的呈反比$

]O

#

(

D

.

.>(

#

摩尔比

依赖铁和二氧化硅交替层的厚度%

.>(

#

'

]O

#

(

D

呈

不同程度负相关$其中石英
fI]

主要由
.>(

#

和

]O

#

(

D

组成$二者呈相关最为明显$而盐酸盐相
fI]

因
V=(

含量不同相关程度也不同$硫化物相相关程

度较石英
fI]

稍弱%页岩
fI]

富
E4

#

(

D

'

*>(

#

$表

明碎屑源包括陆源和火山碎屑%大多数石英氧化物

相
fI]

低
E4

#

(

D

!

$5$%e

-

$5%e

"和
*>(

#

!

$5$%e

-

$5#e

"$表明主要为化学沉积!

)E(

$

%""9

"%

#5#5#

!

微量元素

;Q

'

+S

'

1

'

.Q

来源于长石风化$而
VQ

'

'>

'

V3

'

2

'

.B

为铁镁质源%吉德勒杜尔加绿岩带
fI]

中

;Q

'

+S

'

1

'

)J

'

.Q

的富集和
'=

#

(

'

[

#

(

的亏损$可

能表明一段时间
fI]

序列沉积中陆源物质沉积%

;Q

'

+S

在页岩
fI]

正相关!比值
$5"

"$而在其他
fI]

中丰度低且随机分布%

;Q E4

#

(

D

和
+S E4

#

(

D

正

相关!摩尔比分别为
$5"

和
$5?"

"%

D

种类型
fI]

都

含
'>

'

VQ

'

V3

$其中页岩
fI]

相对富
VQ

'

'>

$硫化物

相
fI]

相对富
V3

$也较富
'>

'

VQ

$

D

种元素之间呈明

显正相关$而大部分氧化物相
fI]

亏损
'>

'

VQ

!

)E(

$

%""9

"%

#5#5D

!

稀土元素

石英
fI]

和页岩
fI]

在
)--

组分上表现不同

的丰度$

0=

富集'

VO

亏损程度%氧化相'碳酸盐相'

硫化物相太古宙平均沉积岩标准化
)--

型式基本

相同$而硫化物相
)--

总量较高$尤其是高
E4

#

(

D

的硫化物相
fI]

%石英
fI]

亏损
)--

$页岩
fI]

富

集%石英
fI]

表现
0=

富集$页岩
fI]

则亏损
0=

%

页岩
fI]

硫化物相不表现
VO

亏损$而氧化物和碳

酸盐相
fI]

因
VO

Db氧化为
VO

!b表现负
VO

异常$硫

化物相
fI]

不表现
VO

负异常%大部分
fI]

表现

-6

正异常!

)E(

$

%""9

"%

D

!

成因分析

B?=

!

克拉通大陆增长和绿岩带火山作用

达尔瓦尔克拉通新太古宙大陆增生构造环境还

存在争议$但岩石测年数据越来越多$达尔瓦尔克拉

通大陆地壳生长的阶段性也逐渐清晰%根据这些测

年数据$

LE1E'E'NE

将达尔瓦尔克拉通在新太

古宙的大陆增长分为
#5?

-

#5&9/=

和
#59:

-

#59#

/=#

个阶段!

LE1E'E'NE _

$

#$%D

"%第一阶段

为西达尔瓦尔克拉通东缘铁镁质岩浆岩和长石质深

成岩增生#第二阶段为
**/

和钙碱性深成岩和长

石质火山岩侵位%

第一阶段
#5?

-

#5&9/=

增生作用发生在吉德

勒杜尔加绿岩带东部和科拉尔绿岩带及其东部$主

要是长英质深成岩作用和绿岩火山作用$与之有关

的铁镁质岩浆活动没有表现出受已有大陆影响的特

征%这一阶段增生作用可能发生在以
$

D5$/=

$

,NV

为边界的海洋环境$并通过融化下地壳$钾质

深成岩侵位和局部变形影响
,NV

东缘$在
,NV

内

部没有发现
#5&/=

之后的岩浆增生作用$从
,NV

到科拉尔绿岩带$花岗 绿岩区从
,NV

侵位到科拉

尔绿岩带$这一过渡区即为中达尔瓦尔省%

#59&

-

#59%/=

期间的超热造山运动对整个东达尔瓦尔克

拉通都有着结构'岩浆作用'变质作用的影响$这次

造山运动与第二阶段
#59:

-

#59#/=

的增生作用关

联$这一阶段增生事件包括
**/

.钙碱性深成岩化

作用$长石质火山活动贯穿整个
-NV

!

V+E)N('

N

$

#$%%

"%这是太古宙时期最晚的造山运动和岩浆

质增生$对
$

D5$/=

的
,NV

'

$

D5$

-

#5?/=

的中

达尔瓦尔省和
#5?

-

#5&9/=

的东达尔瓦尔省都有

影响%如此广泛的影响区域$还有同期火成或壳源

的深成岩和长石火山岩$表明可能为活动边缘环境

或者混合弧.地幔柱环境!

_(1-'L]

$

#$$D

"%在

中达尔瓦尔和
-NV

下部的西倾俯冲板块导致
-NV

下部巨地幔柱上升$进而引发第二次增生%上升到

地幔柱引起地壳再造'局部变质和
#59#

-

#59$/=

的太古宙地壳克拉通化%

达尔瓦尔克拉通新太古宙绿岩带
K CJ

和
'U

数据和同位素.年龄数据表明有
#

次主要的绿岩带

火山活动$分别在新太古宙
#5?

-

#5&9/=

和
#5&%

-

#59!/=

%在岩浆活动期间有较多的火山作用与沉

积作用发生$形成新太古宙绿岩带和条带铁建造$同

时有大量的壳融花岗岩和
**/

片麻岩形成%

在达尔瓦尔克拉通内$

#5?/=

的火山作用主要

#!%

西
!

北
!

地
!

质
!!

'()*+,-.*-)'/-(0(/1

!!!!!!!!!!!!

#$%&

年
!



是铁镁质岩浆流$

#5&%

-

#59!/=

主要是中性和长

英质岩浆%吉德勒杜尔加'科拉尔'拉玛吉利'萨恩

杜尔'哈蒂等绿岩带的同位素测年数据表明铁镁质

火山作用接近
#5?/=

%科拉尔'卡迪里!

V+E)8

N('N

$

#$$#

"'拉玛吉利!

fE0E[)I.+'E'.

$

%"""

"和森杜尔绿岩带!

'K*_E'EC

$

%""&

"附近

的片麻岩和深成岩锆石数据表明这次火山作用与

**/

侵位绿岩带处于同一时期%

#5&%

-

#59!/=

的第二次长英质火山作用与西达尔瓦尔克拉通希莫

加 达尔瓦尔盆地
#5&%/=

的流纹岩'东达尔瓦尔克

拉通哈蒂'科拉尔'卡迪里'格德瓦尔绿岩带
#59:

-

#59!/=

的流纹岩一致%在东达尔瓦尔克拉通
#5&%

/=

长英质火山作用与下地壳融化来源的钾质花岗

岩!吉德勒杜尔加和
EQT>aOQO f=G=W=Q=

花岗岩"侵

位相关%

#59:

-

#59!/=

长英质火山作用与
-NV

广泛的钙碱性岩浆作用和地壳再造同时期!

V+E)8

N('N

$

#$%%

"%

B?>

!

fI]

铁矿成因分析

达尔瓦尔克拉通大规模铁矿成矿需要大量的

]O(

'

.>(

#

和
(

供给%

]O

有
D

个可能的来源&

0

近

陆来源$溶解在水中由河流进入海洋%

1

碎屑在海

洋深部沉积$

]O

在还原环境中虑出%

2

火山喷流%

(

可能来自光合作用'或者化学自养'水电离作用%

在克拉通一些绿岩带$

fI]

伴生在杂砂岩'石英岩层

中$在某些地方$这些石英岩层还包含微化石%在一

些绿岩带$

fI]

与富
_G

条带表现出均夷作用%

_G

条带与杂砂岩伴生$可能表明太古宙时期有机物活

动和光合作用比较旺盛%

库斯赫塔吉和吉德勒杜尔加绿岩带
fI]

地球

化学特征表明$绿岩带
fI]

中
)--

'

]O

'

.>(

#

来自

E_()

的热液溶液%

.-1])I-N

和
LE'-V[1

!

%":9

"提出热液流体中
]O

浓度取决于
D9$

-

!#9h

范围的热液温度$

]O

在流体温度
!#9h

时的浓度大

约是它在流体为
D9$h

时浓度的
%$$

倍%热液溶剂

和高出口温度使热液中
]O

具有高浓度$为绿岩带

铁矿成矿提供大量
]O

%

.>(

#

可能因为更高的逸出

温度和太古宙热液增加的碱性$大量
.>(

#

溶解在热

液中进入海水%海水温度和碱性相对较低$

.>(

#

随

之沉积下来%除了热液溶液$陆源碎屑也是
fI]

物

质来源%库斯赫塔吉绿岩带页岩
fI]

的
)--

型式

与太古宙页岩相似$表明化学沉积和陆源物质的共

同作用$吉德勒杜尔加绿岩带中$纯化学沉积
VO

亏

损$

fI]

中
VO

富集$表明
VO

在化学沉积中氧化$又

从碎屑成分中得到积累%

)--

总量与
E4

#

(

D

等关

系也表明
fI]

中
)--

成分因碎屑而增加$表明
fI]

的碎屑来源%氧化亚铁到氧化铁的过程需要大量

(

#

$

N)E/E'IV

!

%""%

"否定了通过光解作用和水

电解作用产生
(

#

的推论$克拉通一些绿岩带含大量

锰条带$

_G(

#

与杂砂岩和含蓝藻菌的石英条带伴

生$

)=3

从绿岩带的微化石和
/

%D

V

的值!

c%5&9e

CNf

"推论$

(

#

最可能的来源是光合作用!

_(1-'

L]

$

#$$D

"%

吉德勒杜尔加绿岩带
D

种不同类型的
fI]

岩石

组合代表了
D

种不同的沉积环境%第一种为浅陆棚

环境$热液和化学物质分异'上涌$富
]O

'

.>(

#

热液

海水进入陆棚并在陆棚与
(

反应$形成铁氧化物并

沉积%砂质岩 叠层石可能是海侵 海退循环和海水

因热液溶液而富集
]O(

的产物%第二种岩石组合

中$硫化物相
fI]

在火山口附近还原环境中沉积$

碳酸盐岩相
fI]

在还原环境和氧化环境都有形成%

海水中溶解的
V(

#

和热液溶液中
]O(

反应形成
]O

碳酸盐%另一个碳酸盐相
fI]

形成途径可能为有

机质与铁氧化物和铁氢氧化物反应$这种成岩作用

在有机物多的盆地边缘更为普遍%砂质岩 叠层岩

碳酸盐岩相
fI]

组合和硫化物相火山岩火山碎屑

岩组合可能是同一个盆地中不同化学和物理性质的

#

个不同部位沉积%但是$杂砂岩氧化物相
fI]

可

能是更晚的事件%

fI]

上'下层的杂砂岩代表了汇

聚条件下对流方向改变和洋底移动%

!

!

结论

通过对达尔瓦尔克拉通中绿岩带及
fI]

的地

质特征的综合分析$可得到以下结论%

!

%

"达尔瓦尔克拉通在新太古宙有
#

次绿岩火

山作用$分别发生在
#5?

-

#5&?/=

和
#59:

-

9!

/=

%达尔瓦尔克拉通有
#

阶段的增生作用%第一

阶段发生在
#5?

-

#5&/=

$沿西达尔瓦尔克拉通东

缘$以铁镁质岩浆作用和长英质深成岩作用为主$后

形成东达尔瓦尔克拉通%第二阶段发生在
#59:

-

D!%

!

第
!

期 成功等&印度达尔瓦尔克拉通绿岩带
fI]

型铁矿地质特征及成因分析



#59#/=

$中和东达尔瓦尔省内
**/

'钙碱深成岩和

长英火山岩侵位%

!

#

"绿岩带中
]O

'

.>(

#

来自
E_()

的热液溶

液$高温下热液中含高浓度的
]O

使得
fI]

能够大

量沉积%

fI]

中
)--

来自热液和陆源碎屑的共同

作用$氧化亚铁氧化为氧化铁需要的大量
(

#

可能来

源于生物光合作用%海平面变化导致海侵 海退循

环$海侵时大部分
fI]

沉积作用发生$海退时陆源

碎屑覆盖沉积$页岩
fI]

沉积作用发生%

!

D

"吉德勒杜尔加绿岩带
fI]

成矿物质既有幔

源碎屑又有壳源碎屑$属火山 沉积成因%苏比利尔

型
fI]

多数与沉积建造有关$它们沉积在海进序列

的相对稳定的浅海环境中$沉积环境为大陆架被动

大陆边缘%绿岩带
fI]

中单成分和多成分碎屑砾

岩$杂砂岩和叠层碳酸盐岩建造在太古宙阿尔戈马

型铁建造中少见%根据上述特征$暂可将这些绿岩

带
fI]

铁矿归结为苏比利尔型和阿尔戈玛型之间

的过渡类型%这些绿岩带
fI]

具有沉积和火山建

造双重特点$结合达尔瓦尔克拉通演化$可能为岛弧

和陆缘之间的沉积产物$之后又遭受较强的变质作

用改造%
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H

QOOGTR3GO JO4R

$

-=TROQG NY=Q8

=̀QVQ=R3G

$

IGU>=

*

L

+
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