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摘要:罗迪尼亚超大陆的裂解及与之相关的吉尼奥德玢岩型铁矿的形成是目前研究的热点,对安山岩锆石进行了 U-Pb年龄、

Hf同位素和微量元素分析.所有锆石都属岩浆成因,具有一致的稀土配分型式以及明显的Ce正异常、Eu负异常和重稀土元

素富集特征.锆石年龄主要分为两组,分别为947.8±4.0Ma和883.0±5.1Ma,代表两期安山岩的成岩年龄,指示安山岩为两

期岩浆活动的混合产物;此外,捕获的基底锆石年龄为1523.0±66Ma,属于中元古代.εHf(t)值变化范围较大(-4.67~
+13.10),指示其为壳幔物质混合的产物.安山岩产生于罗迪尼亚超大陆时期,是由高温幔源岩浆通过底侵作用,使得中元古

代花岗质岩石组成的下地壳发生熔融,壳幔熔体混合形成的,与伸展裂谷有关的构造热事件及地幔柱的活动有着密切关系.吉
尼奥德铁矿与凯特里铜矿在成矿地质背景方面具有诸多相似性,暗示其有大型IOCG型矿床的成矿潜力.在960~880Ma期
间,印度板块西北部与华北-刚果-圣弗朗西斯科板块可能连接在一起.
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Abstract:ThisisahotpointthatthestudythebreakupofRodiniasupercontinentandtheformationofChiniotironoxide-apatitedepos-
it,wereportzirconU-Pbages,HfisotopiccompositionandREEcontentsofandesite.Allthezirconsaremagmaticoriginwiththe
similarREEpatternswhichareenrichedinHREEwithapositiveCeanomalyandanegativeEuanomaly.ThezirconU-Pbisotopican-
alysesyields206Pb/238Uagesof947.8±4.0Maand883.0±5.1Ma,whichcanbeinterpretedasthecrystallizationagesoftwostagesof
andesites.Besides,theinheritedzirconswithU-Pbageof1523.0±66MamayindicateaMesoproterozoicbasement.Theigneouszir-
conshavehighlyvariableεHf(t)valuesrangingfrom-4.67to+13.10,indicatingthattheandesiteswerederivedfrompartialmelting
ofamixedmantlesourse.Thegeochemicalandisotopicvariationsuggestthatmantle-derivedbasicmagmashavewentthroughsome
degreeofcrustalcomminationduringmigrationthroughMesoproterozoicgranitoids.Theformationoftheandesiteswereinducedbya
seriesoftectono-thermalevents,associatedwithextensionalriftandmantleplumeduringRodiniasupercontinent.Therearemanysimi-
laritiesbetweenChiniotirondepositandKhetriCopperBeltingeologicalsettingofore-formingprocesses,indicatingthatthemetalloge-
neticpotentialityofgiantIOCGisverywell.ThenorthwestofIndiancratonmayhaveconnectionwithNorthChina-Congo-SãoFrancis-
cocratonbetween960Maand880Ma.
Keywords:Pakistan;andesite;mantle-derived;extensionalrift;Rodiniasupercontinent;geochronology;petrology.
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0 引言

巴基斯坦位于南亚次大陆西北部,东与印度为

邻,东北与中国新疆接壤,西北与阿富汗毗邻,西与

伊朗交界,其东部为印度河流域,北部与西部为山地

和高原,南部为阿拉伯海.巴基斯坦位于印度板块、
欧亚板块和阿拉伯板块交汇部位,处于特提斯构造

域中部,其东部和东南部为印度板块的一部分,北
部、西部和西南部为欧亚板块与印度板块的碰撞带.
由于巴基斯坦位于印度板块的西北部,处于大型板

块的边界部位,对其进行深入研究有助于恢复古板

块构造,重建古大陆并对探讨与裂谷环境有关的

IOCG矿产资源效应有着重要意义.
在罗迪 尼 亚 超 大 陆 时 期,印 度 板 块 东 部 从

990Ma开始就已经与澳大利亚板块西部和东南极

洲连接在一起了(MezgerandCosca,1999;Boger,

2000;Kelly,2002),而关于印度板块西北部,即巴基

斯坦的研究则较为薄弱.在Liuetal.(2009)构建的

罗迪尼亚超大陆的模型中,印度板块处于超大陆的

西北边界,而1000~820Ma期间缺乏有关罗迪尼

亚超大陆的古地磁记录,因此,印度板块是否就是超

大陆的板块边界,在其西部是否还有其他板块与之

相连还存有诸多疑问.在这一时期,刚果-圣弗朗西

斯科板块和华北板块的位置同样存在许多不确定的

地方.Evansetal.(2015)研究发现,刚果-圣弗朗西

斯科板块位于南北纬30°~60°之间的8个可能的位

置.Lietal.(2008)研究认为华北板块处于罗迪尼亚

超大陆的东北边界位置,刚果-圣弗朗西斯科板块

则处于西南边界位置,然而近年来有诸多研究指出,
华北板块与刚果-圣弗朗西斯科板块存在较为密切

的联系,二者极有可能连接在一起(Pengetal.,
2011a;Kouyateetal.,2013;Wangetal.,2015).因
此,关于印度板块、华北板块以及刚果-圣弗朗西斯

科板块在罗迪尼亚超大陆时期的确切位置同样存在

诸多疑问.
IOCG型矿床即铁氧化物铜金矿床的简称,狭

义上讲,该类型矿床为岩浆热液型矿床,主要产于前

寒武纪,其周围的侵入体主要来自地幔源区.大型矿

床(>100t)主要产出于距边界100km左右的太古

代或古元古代克拉通内部,形成时期通常是超大陆

拼合后的100~200Ma之间,产出的构造环境是非

造山型的,通常与地幔底侵有关的岩浆或热液活动

有关.对于大型IOCG型矿床来讲,其主要产出于与

次大陆岩石圈地幔(SCLM)有关的广泛地幔底侵交

代作用过程中(Grovesetal.,2010).在印度板块阿

拉瓦利山脉(AravalliRange)最北端发现的凯特里

铜矿属于该类型矿床,其产出于罗迪尼亚超大陆时

期,在其内部发现了A型花岗岩及钠长岩等与裂谷

环境有关的岩石,表明其产出与罗迪尼亚超大陆的

裂解有着密切关系(Ray,1990;Knightetal.,2002;
Kauretal.,2006).而吉尼奥德铁矿位于阿拉瓦利

山脉向北弧形延伸段,在地理位置、形成时间、构造

环境等多方面与凯特里铜矿有着密切联系,对吉尼

奥德铁矿与凯特里铜矿的对比研究有助于更好地理

解IOCG型矿床的成矿地质背景.
吉尼奥德矿区新元古代火山岩前人研究薄弱,

区域地质资料较少,第四系覆盖严重,样品获取难度

较大.本文属于首次报道,主要从锆石LA-ICP-MS
U-Pb定年、Lu-Hf同位素及锆石微量元素分析上着

手进行研究,利用最新研究数据为重建罗迪尼亚超

大陆及研究IOCG型矿床成矿地质背景提供了新的

证据.

1 地质背景与样品特征

巴基斯坦地质演化历史悠久,出露地层较全,其
中新生界最为发育,由于其独特的地理位置和复杂

的构造环境,巴基斯坦具有良好的成矿条件.以14
条断裂为界,可将巴基斯坦划分为10个主要构造单

元(图1).断裂从北向南,自东向西分别为主卡喇昆

仑断裂(MKT)、主地幔逆冲断裂(MMT)、主边界断

裂(MBT)、主 前 缘 断 裂(MFT)、杰 赫 勒 姆 断 裂

(JF)、盐岭断裂(SRT)、库拉姆断裂(KF)、苏莱曼断

裂(ST)、佐布断裂(ZF)、吉尔塔尔断裂(KF)、番普

断裂(PF)、加萨邦德断裂(GT)、奥纳希纳尔断裂

(ONF)和杰曼断裂(CF).构造单元主要为:(1)印度

河陆块、(2)贝拉-佐布蛇绿岩带、(3)苏莱曼-基尔

塔尔造山带、(4)喜马拉雅造山带、(5)科伊斯坦-拉

达克岛弧、(6)南帕米尔地块、(7)喀喇昆仑地块、(8)
呼罗珊-莫克兰复理石盆地、(9)卡兰盆地和(10)查
盖火山岩浆岩带(KazmiandRana,1982;林传仙,

1984;吴良士,2010;吕鹏瑞等,2016).
吉尼奥德(Chiniot)矿区位于印度板块西北边

缘地带,地质演化历史悠长.矿区所在旁遮普省属于

印度河流冲积平原,矿产较为丰富,主要发育古生

代、中生代和新生代的沉积岩地层,出露第四系冲积

层并且大面积分布,下伏前寒武纪基底岩石,岩石组

成复杂,主要为灰绿色页岩、板岩、千枚岩、石英岩夹
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图1 巴基斯坦构造简图

Fig.1 TectonicsketchofPakistan
据KazmiandRana(1982)修改

凝灰岩、安山岩、流纹岩等火山岩系,被粗玄岩和辉

绿-辉长岩等侵入.
在旁遮普平原上,主要矿产为火山岩型铁矿、粘

土矿、建筑集料和天然气等.火山岩型铁矿主要分布

在萨戈达(Sargodha)、吉尼奥德等地,赋存于前寒武

纪火山岩系之中,其中吉尼奥德铁矿储量估计在一

亿吨以上,已构成大型矿床;粘土矿分布较广,共有

18处产地,赋存于第四系表土层中;在第四系冲积

层之下,存在丰富的天然气资源;建筑材料碎石矿

(用来制作混凝土集料)赋存在基拉那(Kirana)-吉

尼奥德-桑格拉山(SanglaHill)一线以孤立的山丘

形式断续出现的前寒武纪岩石露头中.

地球物理资料显示,前寒武系界线是呈隐伏的

隆坳构造,属于印度板块向北延伸部分,吉尼奥德矿

区位于中部隆起部位,轴部呈北西-南东走向大致

沿萨戈达-吉尼奥德-拉合尔(Lahore)一线展布.
在巴基斯坦构造分区图上,矿区所处构造单元称为

萨戈达-沙赫布尔埋藏山脊(Sargodha-Shahpur
ridge,编号1a)(图1).

矿区火山岩中富含铁质矿物,成岩之后构造变

动、热液作用以及区域变质作用,致使含铁物质进一

步迁移富集成矿.旁遮普平原冲积层之下的前寒武

纪基底岩石分布广泛,铁矿化普遍.萨戈达-沙赫布

尔埋藏山脊区域内,成矿地质条件有利,该区无疑是
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图2 研究区地质简图

Fig.2 Geologicalsketchofthestudyarea

图3 吉尼奥德安山岩显微镜下(正交偏光)照片

Fig.3 Photomicrographs(crossednicols)ofChiniotandesite

寻找铁矿的最佳场所.地球物理勘探成果进一步表

明,在萨戈达-吉尼奥德-费萨拉巴德(Faisalabad)
一带,都发现了非常强的磁异常,证实该区域具有巨

大的找矿潜力(图2).
此次在矿区内采集的为岩芯样品,岩性为安山岩

(16PA),样品呈灰黑色,斑状结构(图3a、3b),块状构

造,斑晶矿物为斜长石(40%),粒径0.2~1.2mm;基

质矿物主要为斜长石(45%),可见鳞片状绢云母和碳

酸盐矿物呈定向分布,晶体间有玻璃质充填,可见少

量石英不均匀分布;副矿物主要为磁铁矿.

2 分析方法

用于锆石测年研究的样品共1件,为安山岩.先

5822



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

图4 吉尼奥德安山岩锆石阴极发光(CL)图像及测点年龄

Fig.4 ZirconCLimagesandagesofChiniotandesite
白色编号及圆圈为年龄测试点位及对应206Pb/238U(<1000Ma)和207Pb/206Pb(>1000Ma)年龄,直径32μm;红色编号及圆圈为 Hf同位素

测试点位,直径44μm

将样品粉碎至80~100目,再先后采用常规浮选和

电磁选方法进行分选,然后在双目镜下挑选出晶型

和透明度较好的锆石颗粒,接着将这些有代表性的

锆石颗粒固定在无色透明的环氧树脂上,对环氧树

脂表面抛光使锆石完全暴露以待测试.在固化于样

品靶上的锆石颗粒当中选取测试点时,分别进行了

阴极发光(CL)(图4)和透、反射光照相,反复对比

CL图像和显微镜下锆石照片,力求避开其内部裂

隙和包裹体等干扰因素,据此选定锆石测试点位,以
期获得较准确的年龄信息.

锆石U-Pb定年测试分析在武汉上谱分析科技

有限责任公司完成,锆石定年分析仪器为四级杆质

谱Agilent7700及与之配套的193nm准分子激光

剥蚀 系 统 (GeoLasPro).激 光 剥 蚀 斑 束 直 径 为

32μm,每个分析数据包括20~30s的空白信号和

50s的样品信号,激光剥蚀深度为20~40μm.锆石

年龄计算采用标准锆石91500作为外标,元素含量

采用美国国家标准物质局人工合成硅酸盐玻璃

NIST610作为外标,29Si作为内标元素进行校正.数
据处理采用ICPMSDataCal(Liuetal.,2008)程序,
锆石年龄协和图用Isoplot3.75程序获得(Ludwig,

2003).

原位微区锆石Hf同位素比值测试在中国地质

大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室

(GPMR)利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱

(LA-MC-ICP-MS)完成.激光剥蚀系统为 GeoLas
2005(LambdaPhysik,德国),MC-ICP-MS为 Nep-
tunePlus(ThermoFisherScientific,德国).该系统

配备了本实验室自主研发的信号平滑装置.采用该

装置即使激光脉冲频率降到1Hz,还可以获得平稳

的信号(Huetal.,2012b).对于193nm的激光,在
给定的仪器条件下,使用氦气作为载气比使用氩气

的信号灵敏度提高了2倍(Huetal.,2008b).我们

研究还表明,少量氮气的引入还可进一步提升大部

分元素的灵敏度(Huetal.,2008a).相对于 Nep-
tunePlus的标准锥组合,新设计的X截取锥和Jet
采样锥组合在少量氮气加入的条件下能分别提高

Hf、Yb和Lu的灵敏度5.3倍、4.0倍和2.4倍.激光

输出能量可以调节,实际输出能量密度为5.3J/cm2.
采用单点剥蚀模式,斑束固定为44μm.详细仪器操

作条件和分析方法可参照Huetal.(2012a).
采用LA-MC-ICP-MS准确测试锆石 Hf同位素

的难点在于176Yb和176Lu对176Hf的同量异位素的干

扰扣除.研究表明,Yb的质量分馏系数(βYb)在长期测

6822
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表3 吉尼奥德安山岩锆石Lu-Hf同位素组成

Table3 ZirconLu-HfisotopiccompositionsfortheChiniotandesite

测点号 年龄(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 1σ εHf(0) εHf(t) tDM1(Ma)tDM2(Ma) fLu/Hf

16PA-01 948 0.039999 0.0015 0.282193 0.000017 -20.5 -0.47 1513 1726 -0.95
16PA-02 948 0.028189 0.0011 0.282169 0.000014 -21.3 -1.04 1529 1757 -0.97
16PA-03 948 0.018261 0.0007 0.281689 0.000018 -38.3 -17.80 2171 2670 -0.98
16PA-04 948 0.032286 0.0014 0.282473 0.000016 -10.6 9.50 1114 1178 -0.96
16PA-05 948 0.030862 0.0011 0.282138 0.000014 -22.4 -2.19 1575 1820 -0.97
16PA-06 948 0.004009 0.0001 0.282354 0.000017 -14.8 6.10 1240 1365 -1.00
16PA-07 948 0.008419 0.0004 0.282531 0.000017 -8.5 12.22 1003 1027 -0.99
16PA-08 948 0.016916 0.0008 0.282457 0.000016 -11.1 9.34 1118 1186 -0.98
16PA-09 1523 0.034658 0.0013 0.281955 0.000016 -28.9 4.02 1837 1952 -0.96
16PA-10 883 0.030309 0.0011 0.282179 0.000015 -21.0 -2.12 1517 1765 -0.97
16PA-11 883 0.040152 0.0016 0.282337 0.000018 -15.4 3.23 1311 1471 -0.95
16PA-12 883 0.006677 0.0003 0.282318 0.000012 -16.0 3.31 1294 1467 -0.99
16PA-13 883 0.040720 0.0016 0.282114 0.000016 -23.3 -4.67 1626 1904 -0.95
16PA-14 1523 0.040086 0.0016 0.282051 0.000019 -25.5 7.12 1717 1783 -0.95
16PA-15 883 0.025434 0.0010 0.282190 0.000016 -20.6 -1.64 1496 1739 -0.97
16PA-16 948 0.026902 0.0011 0.281739 0.000014 -36.5 -16.27 2125 2587 -0.97
16PA-17 948 0.025834 0.0011 0.282569 0.000014 -7.2 13.10 970 978 -0.97
16PA-18 948 0.039073 0.0015 0.282211 0.000013 -19.8 0.21 1486 1688 -0.96
16PA-19 948 0.025073 0.0010 0.282416 0.000012 -12.6 7.75 1181 1274 -0.97
16PA-20 948 0.016708 0.0006 0.282163 0.000013 -21.5 -1.00 1521 1755 -0.98

试过程中并不是一个固定值,而且通过溶液进样方式

测试得到的βY 并不适用于激光进样模式中的锆石

Hf同位素干扰校正(Woodheadetal.,2004).βYb的错

误估算会明显地影响176Yb对176Hf的干扰校正,进而

影响176Hf/177Hf比值的准确测定.在本次试验中,我
们实时获取了锆石样品自身的βYb用于干扰校正.
179Hf/177Hf=0.7325和173Yb/171Yb=1.132685
(Fisheretal.,2014)被用于计算 Hf和 Yb的质量

分馏系数βHf和βYb.179Hf/177Hf和173Yb/171Yb的比

值被用于计算Hf(βHf)andYb(βYb)的质量偏差.使
用176Yb/173Yb=0.79639(Fisheretal.,2014)来扣

除176 Yb 对176 Hf 的 同 量 异 位 干 扰.使 用
176Lu/175Lu=0.02656(Blichert-Toftetal.,1997)
来扣除干扰程度相对较小的176Lu对176Hf的同量异

位干扰.由于Yb和Lu具有相似的物理化学属性,
因此在本实验中采用Yb的质量分馏系数βYb来校

正Lu的质量分馏行为.分析数据的离线处理(包括

对样品和空白信号的选择、同位素质量分馏校正)采
用软件ICPMSDataCal9.0(Liuetal.,2009)完成.

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb同位素

根据锆石CL图像和透、反射光特征,选择晶形

比较完整、粒度较大的锆石颗粒进行锆石 U-Pb同

位素组成测试分析(图4).16PA锆石形状不规则,
多为半自形,颜色较暗,晶形较完整,透反射图像中

裂纹不发育,部分锆石具有较清晰的环带结构,粒径

在60~100μm,ω(Th)/ω(U)集中在0.22~1.32之

间,平均为0.82,均大于0.10,显示了岩浆锆石的特

征.共分析了20个锆石颗粒测点,除去协和度较低

的2个点外,其余18个有效测点(表1)均落在谐和

线上,出现3组年龄(图5a).其中第一组5个点的
206Pb/238U年龄集中分布于880.3~884.7Ma之间,
谐和年龄为883.0±5.1Ma,MSWD=0.47;加权平

均年龄为883.0±10.0Ma,MSWD=0.02(图5d).第
二组10个 点 的206Pb/238U 年 龄 范 围 为943.7~
970.3Ma,谐和年龄为947.8±4.0Ma,MSWD=
0.06;加权平均年龄为948.2±8.0Ma,MSWD=
0.56(图5c).第三组3个点的207Pb/206Pb年龄范围

为1510.8~1528.7Ma,206Pb/238U 谐和年龄为

1539.0±11.0Ma,MSWD=0.08;207Pb/206Pb加权

平均年龄为1523.0±66Ma,MSWD=0.02(图5b).
3.2 锆石稀土元素组成

吉尼奥德安山岩样品(16PA)锆石稀土元素(表
2)总量为(∑REE)在780×10-6~4045×10-6之
间,轻重稀土比值(∑LREE/∑HREE)为0.007~
0.064.Eu表现为亏损(δEu为0.038~0.482),Ce表

现为强烈富集(δCe为3.03~56.22),稀土元素配分
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图5 吉尼奥德安山岩锆石LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.5 LA-ICP-MSzirconU-PbconcordiadiagramsofChiniotandesite

图6 吉尼奥德安山岩中锆石稀土元素球粒陨石标准化配分模式图

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatternsofzirconsfromChiniotandesite
标准化值据SunandMcDonough(1989)

型式非常一致(图6).锆石的稀土元素特征可以用来

鉴别其来源及类型(HoskinandIreland,2000;Ru-
batto,2002;Belousovaetal.,2002),由于HREE的

离子半径较小,更接近Zr,使锆石具有LREE亏损、
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图7 吉尼奥德安山岩锆石(Sm/La)Nvs.La判别图解

Fig.7 Discriminationplotsofchondrite-normalizedSm/La
ratiovs.LaofChiniotandesitezircons

灰色区域:BoggyPlainzonedpluton的岩浆和热液锆石分布范围

(Hoskin,2005);据Kirklandetal.(2009)修改

HREE富集的特点,而岩浆锆石又具有明显的Eu
负异 常 和 Ce正 异 常 的 特 征(Belousovaetal.,
2002),这与本文吉尼奥德安山岩的锆石特点一致.
(Sm/La)N 为15.8~467,La为0.01~1.30,在锆石

结晶机制判别图解中(图7),数据点主要落在岩浆

锆石区域附近,锆石基本没有受后期流体影响,以上

特征均表现出吉尼奥德安山岩锆石具有典型岩浆锆

石特征(Hoskin,2003).
3.3 锆石Lu-Hf同位素

安山 岩 共 计 20 个 测 点 (表 3),各 点 的
176Lu/177Hf比 值 变 化 于 0.001~0.016 之 间,
176Lu/177Hf值均小于0.02,说明锆石形成后的放射

性成因Hf积累十分有限,所测定的176Lu/177Hf可

以较好地反映其形成过程中 Hf同位素的组成特征

(吴福元等,2007).除了2个测点的εHf(t)在-15以

下,176Hf/177Hf比 值 较 小 外,其 余 18 个 测 点 的
176Hf/177Hf比值主要分布于0.281955~0.282569
之间,对应的εHf(t)为-4.67~+13.10,平均值为

+3.49,具有壳幔混合特征,总体以幔源为主.单阶

段模 式 年 龄 TDM1=970~1837Ma,平 均 值 为

1392Ma,两阶段模式年龄TDM2=978~1952Ma,
平均值为1546Ma.

4 讨论

4.1 火山岩成岩年龄

旁遮普平原火山岩属于印度西北部阿拉瓦利

(Aravalli)火山岩的北延部分,在阿拉瓦利山脉,火

山岩分布非常广泛,这些岩石从拉贾斯坦邦(Rajas-
than)穿过焦特布尔(Jodhpur)经哈里亚纳邦(Hary-
ana)一直延伸至基拉那(Shah,1977;FarahandDe-
Jong,1979;KumarandVirdi,1997).基拉那地区火

山岩主要分布在哈希(Hachi)岩群中,少量火山熔

岩流出现在萨拉班(Sharaban)岩群中,这反映了火

山活 动 的 长 期 性 和 多 期 性.这 些 火 山 岩 沿 德 里

(Delhi)-桑格拉山埋藏脊展布,组成隆起的核部.
哈希火山岩代表双向裂谷克拉通喷发,这些岩石以

流纹岩流和火山碎屑(凝灰岩、角砾岩、集块岩和火

山岩灰)为主,伴有次生玄武安山岩,英安岩和流纹

英安岩数量较少.前人对上述不同区域的火山岩进

行了同位素Rb-Sr和锆石 U-Pb定年,获取的年龄

值范围在990~750Ma之间(DaviesandCrawford,

1971;CrawfordandCompston,1973;Choudhary
etal.,1984;EbyandKochhar,1990;Deb,2001;吴
良士,2010).

这些火成岩的年龄与罗迪尼亚超大陆出现时间

非常一致(图8).随着中元古代晚期全球范围的格林

威 尔 - 基 巴 拉 - 纳 曼 卡 (Grenville-Kibaran-
Namaquan)造 山 带 的 产 生,罗 迪 尼 亚 超 大 陆 在

1000Ma左右完成拼合(Torsviketal.,1996;Dalziel,

1997;Kröener,2000;McCourtetal.,2006;Lietal.,

2008).在超大陆形成的120Ma期间,其内部的扩张型

裂谷盆地开始形成,其中一部分演化为大洋盆地,并
最终导致罗迪尼亚超大陆在新元古代中期裂解为分

离的大陆板块(Unrug,1998;Lietal.,2008;Wendorff
andKey,2009).由于超大陆的形成,导致了其周围板

片在地幔过渡带的崩塌式下沉以及超大陆的热隔绝

现象,从而在超大陆形成40~60Ma后,产生了超级

地幔柱,造成了全球大范围同时期的岩浆事件并最终

导致了罗迪尼亚超大陆于750Ma左右发生裂解(Lin
etal.,2007;Lietal.,2008).

印度次大陆东部在990~960Ma期间已经与

南极洲大陆东部发生碰撞拼合,印度东部的东高止

山脉(TheEasternGhats)、南极洲东部的北查尔斯

王子 山 脉(PrinceCharlesMountains)和 肯 普 地

(KempLand)在990~900Ma期间发生了大量高

级变质事件(MezgerandCosca,1999;Boger,2000;

Kelly,2002).在印度西部阿拉瓦利-德里造山带西

部边缘的阿姆巴吉(Ambaji)-森德拉(Sendra)带
形成于克拉通内部的扩张裂谷盆地,并发展成弧-
沟系统(Sen,1981),洋壳沿着南德里岛弧带西部边

缘向东俯冲,最终岛弧地体与阿拉瓦利大陆边缘发
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图8 罗迪尼亚超大陆示意图

Fig.8 SchematicdiagramofRodiniasupercontinent
红点为研究区位置;据Lietal.(2008)修改

生碰撞,Basantgarh型Cu-Zn矿床在临近俯冲带的

钙碱性玄武岩夹层中的沉积单元中形成.而在发生

碰撞前,弧后盆地发生的扩张构造事件产生了阿姆

巴吉和德里层状Zn-Pb-Cu沉积型矿床(Deband
Sarkar,1990).对阿姆巴吉-森德拉岛弧地体中变

质岩石的研究发现,在990~836Ma期间发生了一

系列构造热事件,而这些与1600~1500Ma期间发

生的古老的阿拉瓦利-德里造山带无关,在该地体

中还发现了990Ma的流纹岩,其中的锆石具有来

自裂谷环境的特征(Deb,2001),因而,在此期间发

生的岩浆活动与裂谷等伸展构造环境有着密切

关系.
在900~830Ma的时间段内,由于缺少相应的

古地磁资料,全球范围内关于罗迪尼亚超大陆的地

质记录较少.例如,900~850Ma期间,在斯堪的纳

维亚、苏格兰和泰米尔发现的双峰式裂谷岩浆活动

被认为是罗迪尼亚超大陆开始裂解的征兆(Dalziel
andSoper,2001;PaulssonandAndreasson,2002);

880~870Ma期间,在非洲卡拉哈里(Kalahari)板块

北部 及 刚 果 - 坦 桑 尼 亚 - 班 韦 乌 卢 (Congo-
Tanzania-Bangweulu)板块南部开始出现与裂谷相

关的岩浆活动,并且一直持续到750Ma(Johnson
etal.,2005);在中国南部扬子板块发现的一系列花

岗质和镁铁质-超镁铁质侵入体年龄范围在830~
820Ma,被认为与罗迪尼亚超大陆裂解期间的地幔

柱有关(Li,2003).而近十年来,关于罗迪尼亚超大

陆各板块中与裂谷相关岩浆活动的研究日益增多

(Johnsonetal.,2007;Evansetal.,2010;Peng
etal.,2011a;Pengetal.,2011b;Wangetal.,

2011;Liuetal.,2012;Delpomdoretal.,2013;

Kouyateetal.,2013;Evansetal.,2015;Peng,

2015;Wangetal.,2015;Zhangetal.,2016).这些
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图9 吉尼奥德安山岩锆石 Hf同位素与U-Pb年龄图解

Fig.9 DiagramofεHf(t)vs.U-Pbages(a),176Hf/177Hfvs.U-Pbages(b)forzirconsfromChiniotandesite

岩浆活动均被解释为罗迪尼亚超大陆开始发生裂

解,Li(2003)则认为这是罗迪尼亚超级地幔柱的初

始迹象,而大范围的地幔柱活动直到825Ma才开

始出现,并且在780Ma和750Ma相继发生了多次

幕式地幔柱事件.
本文获得的吉尼奥德安山岩锆石U-Pb成岩年

龄有两组,分别为947.8±4.0Ma(MSWD=0.06)和
883.0±5.1Ma(MSWD=0.47).测试结果与前人获

得的同位素Rb-Sr及锆石 U-Pb年龄范围一致,成
岩时代属于新元古代拉伸纪.从990Ma开始,印度

次大陆东部已经与南极洲大陆东部发生了碰撞拼

合,开始成为罗迪尼亚超大陆的一部分;在印度西

部,开始出现一系列与裂谷有关的构造热事件,从全

球范围来看,罗迪尼亚超大陆从1000Ma完成拼合

后开始,在整个超大陆内部就已经开始出现扩张型

裂谷盆地以及与伸展构造有关的岩浆活动.此外,研
究区还发现了与裂谷环境有关的A型花岗岩(徐剑

南等,未发表).因而,本文认为吉尼奥德安山岩产生

于948Ma和883Ma左右发生的两次裂谷火山喷

发活动,是由一系列与伸展裂谷有关的构造热事件

引发,并与地幔柱的活动有着密切关系.
4.2 岩石成因与源区性质探讨

旁遮普平原前寒武系岩石在萨戈达、拉布瓦、吉
尼奥德、斯哈赫科特和桑格拉山等地以孤立的山丘形

式出露.这些孤山被平坦的冲积平原分隔开来,岩石

呈北西-南东走向,倾角45°~85°.重力数据(Farah,

1973)表明,该地区存在裂谷断层和地垒、地堑构造.
表层构造表明,存在范围广泛的不对称背斜,其呈现

北西-南东走向,并向西北方向倾伏.该背斜由于裂

谷作用以及地垒与地堑的形成而遭受破坏.
吉尼奥德安山岩εHf(t)主要分布在-4.67~

+13.10之间,平均值为+3.49,变化范围较大,其对

应的176Hf/177Hf值变化也较大(图10),这显示出锆

石的Hf同位素的不均一性,可能为开放体系导致

熔体发生这种变化(Kempetal.,2007).此外,还有

2个测点的εHf(t)值在-15以下,在岩浆混合作用

发生时,由于这两个锆石较早结晶,从而使得其 Hf
同位素特征得以保留,说明其来自古老陆壳物质.

由于锆石 Hf同位素体系具有很高的封闭温

度,其Hf同位素体系不会随部分熔融而发生变化,
因此可以推断锆石Hf同位素的不均一性是由于亏

损地幔和地壳这两种不同端元之间相互作用的结果

(Bolharetal.,2008).在t-εHf(t)图解(图9a)中,数
据点 主 要 落 在 球 粒 陨 石 附 近 及 上 方,在 t-
176Hf/177Hf图解(图9b)中,数据点主要落在亏损地

幔与下地壳之间,相对集中,说明吉尼奥德安山岩具

有壳幔混合特征,总体以幔源为主.幔源岩浆在喷发

过程中,捕掳有中元古代时期的岩浆锆石并保留下

来,因而出现了εHf(t)值非常低的来自古老地壳的

锆石;与此同时,在岩浆上升侵位过程中,与古老地

壳发生了混合作用,由于混合程度不同,εHf(t)值的

变化范围也非常大,总体上呈现出幔源岩浆特征.这
与前人研究的在阿姆巴吉-森德拉岛弧地体中发生

的与裂谷相关的构造热事件相一致(Deb,2001).本
文认为吉尼奥德安山岩是由高温幔源岩浆通过底侵

作用,使得由中元古代花岗质岩石组成的下地壳发

生熔融,壳幔熔体混合形成的.
4.3 找矿意义

凯特里铜矿带(KhetriCopperBelt,KCB)形成

于阿拉瓦利山脉最北端,从东北部的辛卡纳(Sing-
hana)一直延伸到西南部的桑贾瓦(Sangarva),总长

约80km.在铜矿带内部发现了一系列具有基底属
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性的同构造花岗质深成岩体,Kauretal.(2006)对
其中的Biharipur和Dabla岩体进行了分析,发现其

侵位于区域扩张的构造环境下,年龄跨度在1800~
1500Ma之间,这些岩石被认为是与阿拉瓦利-德

里超 群 同 时 期 产 生 的 (Gopalanetal.,1979;

Choudharyetal.,1984;Sivaramanand Raval,

1995;Panditand Khatatneh,1998;Sinha-Roy,

2000;Biju-Sekharetal.,2003).沿着170km长的铜

矿带中还发现了广泛分布的钠长岩,被认为产生于

陆内裂谷环境中(Ray,1990;Kauretal.,2006).地
球物理数据表明,沿着德里构造带展布的高密度地

幔物质,是元古代裂谷扩张时期地幔上涌产生的

(VijayaRaoetal.,2000;Mishraetal.,2000).因
此,Kauretal.(2006)认为Biharipur-DablaA型花

岗岩与皮尔瓦拉(Bhilwara)拗拉槽裂谷和岩石圈扩

张有着密切关系.在 Madhan-Kudhan铜矿中矿物集

合体 的 石 榴 石 裂 变 径 迹 年 龄 为 897±125 Ma
(Singh,1988),研究发现铜矿的矿化主要为后生的,
与同一时期(850~750Ma)的构造后A型花岗岩侵

位有着密切关系(Knightetal.,2002).
旁遮普平原的吉尼奥德火山岩位于基拉那基底

重力异常高值区(KiranaBasementHigh,KBH),异
常带呈弧形沿萨戈达-吉尼奥德-拉合尔一线展

布,与萨戈达-沙赫布尔埋藏山脊走向相一致,属于

印度西部拉贾斯坦邦阿拉瓦利山脉向北弧形延伸

段.吉尼奥德火山岩的形成与凯特里铜矿带附近的

火山岩有着紧密联系,结合本文的3组锆石 U-Pb
年龄结果,发现1523Ma的锆石可能来自于中元古

代陆内裂谷扩张产生的同构造花岗质深成岩体中,

948Ma和883Ma的锆石可能产于罗迪尼亚超大陆

拼合后的拉张裂谷环境中,这3组年龄与凯特里铜

矿发现的两期A型花岗岩年龄一致,说明印度西北

部拉贾斯坦邦一直延伸至巴基斯坦旁遮普平原的火

山岩有可能为同一套岩石,吉尼奥德铁矿和凯特里

铜矿在岩石年龄、构造环境、成矿条件等多方面有着

许多相似的地方,暗示着吉尼奥德铁矿存在大型

IOCG型矿床的潜力.
4.4 罗迪尼亚超大陆的重建

在华北板块东南部地区发现了925Ma左右的

放射状岩墙群、960~890Ma的褚兰-大连-沙里

院(Chulan-Dalian-Sariwon)镁铁质岩席、830Ma左

右的栾川辉长岩以及代表着三联点一部分的933~
890Ma的徐淮陆内裂谷系统(Pengetal.,2011a;

Pengetal.,2011b;Wangetal.,2011;Liuetal.,

图10 吉尼奥德安山岩锆石εHf(t)频数分布直方图

Fig.10 HistogramofεHf(t)forzirconsfromChiniotandesite

2012;Peng,2015;Zhangetal.,2016).
在刚果板块西部发现了930~920Ma的大陆

溢流玄武岩和流纹质熔岩,在东部发现了与大陆裂

谷活 动 有 关 的 880~850Ma的 岩 浆 活 动 以 及

882Ma左右的辉绿岩岩席,在南部发现了与裂谷有

关的880Ma左右的流纹岩(FranssenandAndré,

1988;PoradaandBerhorst,2000;Tack,2001;John-
sonetal.,2007;Delpomdoretal.,2013).在圣弗朗

西斯科板块发现了926~918Ma的一系列镁铁质

岩墙群(Heaman,1991;Correa-GomesandOlivei-
ra,2000;Evansetal.,2010,2015).

以上岩墙群和火山岩均指示出这些地区在

960~880Ma期间出现了拉张裂谷作用,Pengetal.
(2011a)基于年龄的一致性认为在刚果和圣弗朗西

斯科板块发现的岩墙群和火山岩与华北的岩墙群属

于同一个大火成岩省,华北板块与刚果-圣弗朗西

斯科板块有可能连在一起.Kouyateetal.(2013)通
过对西非板块北部摩洛哥885Ma左右岩墙群的研

究,认为华北板块、刚果-圣弗朗西斯科板块与西非

板块存在密切联系.Wangetal.(2015)对塔里木板

块900~870Ma的双峰式火山岩进行了研究,并对

各板块中相似年龄裂谷作用有关的岩浆活动进行了

总结,提出塔里木板块、华北板块、刚果-圣弗朗西

斯科板块与西非板块在罗迪尼亚超大陆时期相互之

间有可能相互连接在一起,也有可能在罗迪尼亚超

大陆时期世界范围内广泛存在这与裂谷活动有关的

岩浆活动.
Evansetal.(2015)通过对刚果-圣弗朗西斯

科板块的古地磁分析发现,在920Ma左右该板块

处于中-高古纬度(30°~60°).结合本文中吉尼奥德

火山岩在948Ma和883Ma发生的两次裂谷火山

活动,以及旁遮普平原火山岩的NW-SE走向,暗示
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图11 罗迪尼亚超大陆重建

Fig.11 ReconstructionofRodiniasupercontinent
红点为研究区位置;据Lietal.(2008)修改

着该地区的裂谷系统可能属于华北-刚果-圣弗朗

西斯科裂谷系统三联点的一部分,在960~880Ma
期间受地幔柱影响,相继发生了一系列与拉张裂谷

有关的火山活动,表明印度板块西北部与华北-刚

果-圣弗朗西斯科板块在此期间可能连接在一起

(图11),但这还需要进一步的古地磁证据.

5 结论

(1)吉尼奥德安山岩具有两组锆石U-Pb年龄,
分别为947.8±4.0Ma和883.0±5.1Ma,捕获的基

底锆石年龄为1523.0±66Ma.数据表明,948Ma和

883Ma左右分别发生的两次裂谷火山喷发活动,是
由一系列与伸展裂谷有关的构造热事件引发,并与

地幔柱的活动有着密切关系.
(2)吉尼奥德安山岩εHf(t)主要分布于-4.67~

+13.10之间,平均值为+3.49,两阶段模式年龄

TDM2=978~1952Ma,平均值为1546Ma,表现出较

明显的壳幔混合特征,吉尼奥德安山岩是由高温幔源

岩浆通过底侵作用,使得中元古代花岗质岩石组成的

下地壳发生熔融,壳幔熔体混合形成的.
(3)吉尼奥德铁矿中安山岩及基底锆石的年龄

与凯特里铜矿中 A型花岗岩及花岗质深成岩体的

年龄相一致,并且二者在构造环境、矿床形成条件等

成矿地质背景方面具有诸多相似性,暗示其有大型

IOCG型矿床的成矿潜力.
(4)在960~880Ma期间,华北板块东南部和

刚果-圣弗朗西斯科板块西部与南部均发现了大量

与裂谷有关的岩浆活动,结合本文中发现的位于印

度板块西北部的新元古代安山岩,表明印度板块西

北部与华北-刚果-圣弗朗西斯科板块在这一时期

可能连接在一起.
致谢:中国地质大学(武汉)熊启慧硕士和张磊

硕士在锆石同位素分析时给予了帮助,对此表示衷

心的感谢.
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