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赞比亚东北部陇都地区首次发现中元古代辉长岩:
哥伦比亚超大陆裂解在班韦乌卢地块的响应
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摘要:赞比亚东北部陇都地区位于班韦乌卢地块中东部ꎬ区内首次发现中元古代基性岩浆侵入事件ꎬ对于了解班韦乌卢地块

中元古代构造演化历史及哥伦比亚超大陆的重建具有重要意义ꎮ 针对研究区的辉长岩进行了系统的岩相学、ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、岩石地球化学和锆石 Ｈｆ 同位素研究ꎮ 结果表明ꎬ辉长岩锆石中 １７ 粒具有他形板柱状ꎬ内部结构呈条

带状、面状等特征ꎬＴｈ / Ｕ 值较高(０.１３~ １.５８)ꎬ显示基性岩浆锆石属性ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄加权平均值为 １５４４±１７ Ｍａꎬ代表了辉

长岩的侵位结晶年龄ꎬ即中元古代ꎮ 辉长岩主量元素 ＳｉＯ２含量介于 ４９.９９％ ~ ５０.１８％ 之间ꎬＭｇＯ 含量(２.６９％ ~ ２.７８％ )和 Ｍｇ＃

值(２４.８８~ ２５.７０)较低ꎬＴＦｅＯ(１４.４７％ ~ １４.６２％ )和 ＴｉＯ２含量(２.６８％ ~ ２.７６％ )较高ꎬ属于高钛板内拉斑玄武岩系列岩石ꎻ微量

元素特征显示:轻、重稀土元素分馏明显((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝８.５３ ~ ９.５７)ꎬ具弱的负 Ｅｕ 异常(０.８２ ~ ０.８６)ꎬ大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)
Ｒｂ、Ｂａ、Ｐｂ 等相对富集、Ｓｒ 相对亏损ꎬ高场强元素(ＨＦＳＥ)Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等相对亏损ꎬ具有大陆溢流玄武岩(ＣＦＢ)亲缘性ꎻ锆石 Ｈｆ
同位素结果显示ꎬ辉长岩的原始岩浆起源于中元古代早期亏损地幔源区ꎬ形成于板内伸展拉张环境ꎬ结合全球构造演化历史ꎬ
认为班韦乌卢地块应是古—中元古代哥伦比亚超大陆的组成部分ꎬ研究区中元古代辉长岩的形成可能与哥伦比亚超大陆的

裂解有关ꎮ
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　 　 对全球前寒武纪造山带及裂谷带的研究表明ꎬ
在罗迪尼亚(Ｒｏｄｉｎｉａ)超大陆之前ꎬ曾存在一个古—
中元古代的超大陆ꎬＲｏｇｅｒｓ 等 １ 将其命名为哥伦比

亚( Ｃｏｌｕｍｂｉａ ) 超 大 陆ꎬ 是 １. ９ ~ １.５ Ｇａ 由 莱 纳

(Ｎｅｎａ)、乌尔(Ｕｒ)和大西洋(Ａｔｌａｎｔｉｃ)３ 个大陆块

体群ꎬ通过逐步汇聚而形成的一个超级大陆ꎻ１.６ ~
１.４ Ｇａꎬ哥伦比亚超大陆边缘和内部发生裂解作用ꎬ
并在 １.０ Ｇａ 左右ꎬ又重新汇聚形成罗迪尼亚超大

陆ꎮ 自哥伦比亚超大陆的概念提出以来ꎬ古—中元

古代哥伦比亚超大陆的存在被大部分学者认

可 １－１１ ꎮ 尽管如此ꎬ对于 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的形成时

间、超大陆的原始格局、早期拉伸裂解启动的时限

等 ９ 问题还存在不同认识ꎮ 例如ꎬ对于 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超

大陆的裂解时限方面ꎬＲｏｇｅｒｓ 等认为裂解作用发生

在 １.６ ~ １.４ Ｇａ １ ꎻＺｈａｏ 等 ３ 认为裂解作用开始于

１.６ Ｇａꎬ结束于 １.３ ~ １.２ Ｇａꎻ赵太平等 １２ 通过对比全

球大规模发育的沉积裂陷盆地和非造山岩浆活动ꎬ
认为哥伦比亚超大陆于 １.７８ Ｇａ 左右开始发生陆内

裂解等ꎮ
班韦乌卢地块(Ｂａｎｇｗｅｕｌｕ Ｂｌｏｃｋ)位于赞比亚

东北部ꎬ毗邻坦桑尼亚和刚果(金)ꎬ是一个古老的

克拉通单元ꎬ出露面积约 １５０ ０００ ｋｍ２ꎮ 在地质历

史演化过程中ꎬ班韦乌卢地块长期受到其东北部

古元古代乌本迪构造带、西北部中元古代基巴拉

构造带、东南部中元古代伊鲁米德构造带及西南

部新元古代卢弗里安构造带的影响(图 １－ｂ)ꎮ 前

人研究表明ꎬ古元古代ꎬ巴西圣弗朗西斯科克拉通

( Ｓãｏ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｃｒａｔｏｎ ) 与 刚 果 克 拉 通 ( Ｃｏｎｇｏ
Ｃｒａｔｏｎ)通过 Ｔｒａｎｓ －Ａｍａｚｏｎｉａｎ(南美)和 Ｅｂｕｒｎｉａｎ
(非洲)造山作用结合成统一的克拉通大陆ꎬ成为

古—中元古代哥伦比亚超大陆的一部分ꎬ并认为

巴西 圣 弗 朗 西 斯 科 克 拉 通 与 刚 果 克 拉 通 在

２.０５ Ｇａ ~ １３０ Ｍａ 期间ꎬ非洲与南美分离之前属于

一个整体  １３－１５ ꎮ 尽管班韦乌卢地块被认为属于哥

伦比亚超大陆内圣弗朗西斯科－刚果克拉通的一

部分  １ ５－７ １６－１８ (图 １－ａ)ꎬ但是缺乏可靠的古地磁、
地质年代学等方面的证据ꎮ

基性岩基或大规模岩墙群是判断伸展环境或

裂谷环境的重要标志  １９ ꎮ 近期笔者对班韦乌卢地

块中东部陇都地区进行了区域地质调查ꎬ发现工

作区内存在多处基性－超基性岩墙(脉)ꎬ可能是哥

伦比亚超大陆裂解事件在地块中的记录ꎮ 前人报

道班韦乌卢地块中的构造－岩浆活动主要集中在

古元古代  １８－２３ ꎬ本次利用高精度 ＬＡ －ＭＣ －ＩＣＰ －
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年技术对研究区的基性岩进行

了年代学研究ꎬ首次发现该区存在中元古代辉长

岩侵入事件ꎮ 在此基础上ꎬ对该期辉长岩开展了

详细的岩相学、主量和微量元素及同位素地球化

学研究ꎬ以揭示该期岩浆作用的形成背景ꎮ 同时ꎬ
本次研究对于了解班韦乌卢地块中元古代构造演

化历史ꎬ探讨哥伦比亚超大陆在非洲的裂解时限

具有重要意义ꎮ
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１　 地质背景及样品描述

班韦乌卢地块包括基底和沉积盖层ꎬ其中基底

主要包括片岩带、变质火山岩、花岗岩类和其他侵

入体 ２０ ꎮ 前人报道的年代学数据显示ꎬ班韦乌卢地

块结晶基底部分的形成时代主要集中在古元古代

２􀆰 ０ ~ １􀆰 ８ Ｇａ ２１－２５ ꎮ 沉积盖层从下至上依次为古元

古代姆波罗科索群(Ｍｐｏｒｏｋｏｓｏ)、中元古代卡萨马

群(Ｋａｓａｍａ)、新元古代加丹加超群中的 Ｌｕｉｔｉｋｉｌａ 地

层 ２６ 和卢阿普拉(Ｌｕａｐｕｌａ)地层ꎬ以及新生代河流相

和湖泊沉积物ꎮ 其中ꎬ直接覆盖在基底之上的古元

古代姆波罗科索群与上覆的中元古代卡萨马群均

呈不整合接触ꎮ 研究区位于班韦乌卢地块中东部ꎬ
区内地势总体较平坦ꎬ海拔约 １４００ ｍꎬ出露的基底

主要为花岗岩类和少量变质岩ꎬ野外露头差ꎬ出露

范围较小ꎬ多呈单岩体出现ꎬ与上覆沉积盖层的接

触界线很难识别ꎬ多为推测界线ꎮ 其中ꎬ花岗岩类

主体岩性为花岗闪长岩、二长花岗岩、黑云母花岗

岩、似斑状花岗岩等ꎬ局部具较弱的变形特征ꎮ 通

过 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究ꎬ获得

研究区基底中大量花岗岩类岩石的年龄介于 ２０３０ ~
１９１３ Ｍａ 之间ꎬ属于古元古代ꎬ与前人研究结果一

致 ２７－２８ ꎮ 上覆沉积盖层主要包括姆巴拉组一段、姆
巴拉组二段和下卡萨马组一段(图 １－ｃ)ꎮ 姆巴拉组

一段主体岩性为紫红色－浅紫红色砾岩、砂质砾岩、
砾质砂岩和含砾石英砂岩ꎬ砾石砾径一般为 ０.２ ~ ２
ｃｍꎬ少数达 ５ ~ １５ ｃｍꎻ姆巴拉组二段主体岩性为灰

白色、浅粉色含砾长石石英砂岩、长石石英砂岩和石

英砂岩ꎬ碎屑矿物粒径介于 ０.２ ~ ２ ｍｍ 之间ꎬ主要成

分为石英(一般大于 ９０％)和长石ꎻ下卡萨马组一段

主体岩性为浅紫红色页岩ꎬ呈薄层状ꎬ粉砂泥质结

构ꎬ层状构造ꎬ岩石致密细腻ꎬ具贝壳状断口ꎬ发育

页理和水平层理ꎬ见少量绢云母ꎬ含量约 １０％ ꎮ 前

人研究表明ꎬ卡萨马群的形成时代可能晚于 １４３４±
１４ Ｍａꎬ其主要物质来源于早期沉积的姆波洛科索

群沉积岩ꎬ形成于被动大陆边缘环境 ２９ ꎮ
在研究区ꎬ除发育基底和沉积盖层外ꎬ本次还

发现少量辉长岩墙(脉)ꎬ产于古元古代基底或姆巴

拉组粉砂岩中ꎬ由于区内地势平坦ꎬ露头出露较差ꎬ
多沿河流两侧呈孤立的岩包状不连续出露ꎬ球形风

化明显(图 ２－ａ)ꎮ 岩石风化面呈青灰色ꎬ新鲜面呈

灰黑色－深灰色ꎬ其辉长结构ꎬ块状构造ꎬ岩体未发

生变形ꎮ 主要矿物包括斜长石、辉石和少量石英ꎬ
副矿物为榍石、金属矿物ꎮ 斜长石:灰白色ꎬ表面混

浊ꎬ板柱状ꎬ聚片双晶发育ꎬ局部可见钠黝帘石化与

绢云母化ꎬ粒径为 ０.５ ~ ２.５ ｍｍꎬ含量为 ７０％ ~ ７５％ ꎮ
辉石:淡绿色、浅褐色ꎬ呈半自形填充在自形的板柱

状斜长石间形成辉长结构ꎬ粒径为 ０.５ ~ ２ ｍｍꎬ部分

蚀变形成角闪石与绿泥石ꎬ含量为 ２０％ ~ ２５％ ꎮ 石

英:无色ꎬ他形粒状ꎬ粒径为０.５ ~ １. ５ ｍｍꎬ含量约

５％ ꎮ 本次选取新鲜的辉长岩进行全岩元素分析、锆
石 Ｕ－Ｐｂ 和 Ｈｆ 同位素测试ꎮ 采样位置如图 １－ｃ 所

示ꎬ其中ꎬＵ－Ｐｂ 锆石测年样品 １ 件(Ｄ２２０８ＧＳ)ꎬ主
量和微量元素测试样品 ４ 件 (Ｄ２２０８、Ｄ２２０８ －１、
Ｄ００４０ 和 Ｄ００４０－１)ꎮ

２　 测试方法

锆石测年样品经过粉碎、淘洗和重磁分选ꎬ再
在双目镜下选取锆石ꎮ 锆石分选由河北省区域地

质矿产调查研究所实验室完成ꎬ锆石制靶、阴极发

光图像观察与照相在北京锆年领航科技有限公司

完成ꎮ 锆石原位 Ｕ－Ｐｂ 测年在中国地质调查局天津

地质调查中心同位素实验室利用激光剥蚀多接收

器电感耦合等离子体质谱仪(ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)完
成ꎬ将美国 ＥＳＩ 公司生产的 ＮＥＷ ＷＡＶＥ １９３ ｎｍ ＦＸ
ＡｒＦ 准分子激光器与 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产的

Ｎｅｐｔｕｎｅ 多收器电感耦合等离子体质谱仪联用ꎬ采
用氦气为剥蚀物质的载气ꎬ激光束斑直径为 ３５ μｍꎬ
剥蚀时间为 ３０ ｓꎬ采用美国国家标准技术研究院研

制的人工合成硅酸盐标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０ꎬ采用

ＧＪ－１ 为外部锆石年龄标准计算 Ｕ－Ｐｂ 同位素比值ꎮ
在 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年的基础上ꎬ对
部分锆石进行微区原位 Ｈｆ 同位素测定ꎬ锆石 Ｌｕ－Ｈｆ
同位素测定同样在天津地质调查中心同位素实验

室的 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 仪器上完成ꎬ具体仪器配置

和分析流程见参考文献[３０]ꎮ
本次在研究区辉长岩岩体不同位置采集了 ４ 件

全岩地球化学分析样品ꎬ分别于中国地质调查局天

津地质调查中心实验室 ( 样 品 编 号 Ｄ２２０８ 和

Ｄ００４０)和中国地质科学院国家地质实验测试中心

(样品编号 Ｄ２２０８－１ 和 Ｄ００４０－１)完成分析ꎮ 分析

方法一致ꎬ首先用水将样品表面冲洗干净并晾干ꎬ机
械破碎至 ２００ 目ꎬ主量元素用 ＰＷ４４００ / ４０ 型 Ｘ 射线

荧光光谱仪(ＸＲＦ)进行分析测试ꎬＦｅＯ 采用氢氟酸－

６３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 １　 撒哈拉以南非洲地质简图(ａ)  １４ 、大地构造位置图(ｂ)和陇都地区区域地质图(ｃ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｓｕｂ－Ｓａｈａｒａｎ Ａｆｒｉｃａ (ａ)ꎬｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ (ｂ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏｎｄｏ ｒｅｇｉｏｎ (ｃ)

图 ２　 辉长岩野外产出特征(ａ)、手标本特征(ｂ)和显微特征(ｃꎬ正交偏光)
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ (ａ)ꎬｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｅａｔｕｒｅ (ｂ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ (ｃ) ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｂｂｏ

Ｐｌ—斜长石ꎻＰｘ—辉石
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硫酸溶样、重铬酸钾滴定的容量法ꎬ分析精度优于

２％ ꎬ稀土和微量元素测试时使用 Ｘ ＳｅｒｉｅｓⅡ等离子

体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)分析ꎬ分析精度优于 ５％ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 岩石地球化学特征

３.１.１　 主量元素

陇都地区辉长岩样品分析结果见表 １ꎮ 结果显

示ꎬ样品烧失量较低ꎬ 均不 超 过 ２％ ( １. ６９％ ~
１.８６％ )ꎮ ＳｉＯ２含量介于 ４９.９９％ ~ ５０.１８％ 之间ꎻＫ２ Ｏ
为 ２.３１％ ~ ２.３６％ ꎬＮａ２ Ｏ 为 ２.６８％ ~ ２.８３％ ꎬＮａ２ Ｏ＋
Ｋ２Ｏ 含量在 ５.０３％ ~ ５.１６％ 之间ꎬ相对富钠(Ｎａ２ Ｏ /
Ｋ２Ｏ ＝１.１４ ~ １.２３)ꎻＴｉＯ２含量较高(２.６８％ ~ ２.７６％)ꎬ
明显高于岛弧型玄武岩(０.９８％ )和洋脊拉斑玄武岩

(１.５％ )ꎬ介于洋岛拉斑玄武岩(２.６３％ )和板内碱性

玄武岩之间(２.９０％ )  ３１ ꎻＭｇＯ 含量和 Ｍｇ＃值较低ꎬ
分别为 ２.６９％ ~ ２.７８％ 和 ２４.８８ ~ ２５.７０ꎬＭｇ＃值远小

于原始岩浆的值(Ｍｇ＃ ＝６８ ~ ７５)  ３２ ꎬ反映岩浆演化

过程中经历了较强的结晶分异作用ꎮ 在岩石分类

图解(图 ３)上ꎬ样品点落入碱性夏威夷与亚碱性玄

武岩区的边界范围ꎮ
３.１.２　 微量元素

陇都地区辉长岩稀土元素总量(∑ＲＥＥ)较高ꎬ

图 ３　 陇都地区辉长岩岩石分类图

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｎｄｏ ａｒｅａ

为 ３６６ ×１０－６ ~ ４０６ × １０－６ꎮ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝ ７. ２４ ~
７.７８ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝８.５３ ~ ９.５７ꎬ在球粒陨石标准化稀

土元素配分曲线图上ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎬ配
分曲线呈右倾型ꎬ类似于洋岛玄武岩(ＯＩＢ)ꎬ不同于

大洋中脊玄武岩(ＭＯＲＢ) (图 ４ －ａ)ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ 值

为２.７９ ~ ２.８８ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ值为 ２.１５ ~ ２.２６ꎬ轻、重稀土

元素内部均发生较明显的分馏ꎻδＥｕ 值为 ０.８２ ~ ０.８６ꎬ

表 １　 陇都地区辉长岩主量、微量和稀土元素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｆｒｏｍｔｈｅ Ｎｏｎｄｏ ａｒｅａ

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２ Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２ Ｏ Ｋ２ Ｏ Ｐ２ Ｏ５ 烧失量 总量
Ｎａ２ Ｏ /

Ｋ２ Ｏ

Ｋ２ Ｏ＋

Ｎａ２ Ｏ
Ａ / ＮＫ Ａ / ＣＮＫ Ｍｇ＃

Ｄ２２０８ ５０.００ １４.３８ ２.６８ ３.９５ １０.９４ ０.２ ２.７６ ５.９１ ２.８３ ２.３１ ０.８６ １.７３ ９８.５５ １.２３ ５.１４ ２.０１ ０.８０ ２５.５

Ｄ２２０８－１ ５０.１８ １４.１９ ２.７５ ４.２８ １０.６２ ０.２ ２.７８ ５.９９ ２.８ ２.３６ ０.９１ １.６９ ９８.７５ １.１９ ５.１６ １.９８ ０.７８ ２５.７

Ｄ００４０ ５０.０４ １４.２８ ２.７６ ３.７７ １１.２３ ０.２１ ２.６９ ６.０９ ２.６８ ２.３５ ０.８７ １.７７ ９８.７４ １.１４ ５.０３ ２.０５ ０.７９ ２４.９

Ｄ００４０－１ ４９.９９ １４.２４ ２.７６ ３.９３ １１.０５ ０.２１ ２.７１ ６.０９ ２.７１ ２.３５ ０.８７ １.８６ ９８.７７ １.１５ ５.０６ ２.０３ ０.７９ ２５.１

样品号 Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｗ Ｔｈ Ｕ Ｓｎ Ｌｉ Ｂｅ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｎｂ

Ｄ２２０８ １.４３ ８９０ １３.１ ２.４６ １.１９ １３.５ １.８５ ３.１ ７.６２ ３.１４ １７５ １８ ３８.６ ２６.５ ８６.３ ２５０ ４９０ ３７.６

Ｄ２２０８－１ ０.９２ ９１８ １２.９ ２.３９ ０.５９ １３.５ １.６８ ３.６２ ８.４６ ３.２９ １７９ １４.４ ４２.３ ２６.５ ７７.３ ２４７ ４９６ ３７.６

Ｄ００４０ １.０４ ９３０ １３.７ ２.８１ ０.７５ １４.４ １.９５ ３.６ ８.７６ ３.２７ １７１ １５.４ ３９.８ ２７.１ ８３.４ ２５５ ５１７ ３５.９

Ｄ００４０－１ １.０２ ９４１ １３.８ ２.８２ ０.７ １４.８ １.９８ ３.７７ ８.６８ ３.５１ １７２ １４.９ ３９.６ ２６.８ ８３.１ ２５４ ５２３ ３６.２

样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ δＥｕ

Ｄ２２０８ ７０.１ １４１ １８.７ ７７.６ １５.８ ４.１６ １４.９ ２.２３ １２.２ ２.２９ ６.３ ０.８８ ５.５４ ０.８５ ５９.１ ３７２.５５ ８.５３ ０.８２

Ｄ２２０８－１ ６８.２ １４４ １７.４ ７４.５ １５ ４.１４ １４.２ １.９９ １１.８ ２.１８ ５.８７ ０.８４ ５.２９ ０.７９ ５８.２ ３６６.２０ ８.６９ ０.８６

Ｄ００４０ ７２.５ １５１ １９.４ ８０.３ １６.１ ４.３ １４.５ ２.３６ １２.５ ２.２８ ６.２９ ０.８６ ５.４５ ０.８３ ５８.１ ３８８.６７ ８.９７ ０.８４

Ｄ００４０－１ ７６.５ １５９ ２０.３ ８２.８ １６.７ ４.４９ １５.１ ２.３８ １２.８ ２.３７ ６.４７ ０.９ ５.３９ ０.８４ ５９.１ ４０６.０４ ９.５７ ０.８５

　 　 注:ＴＦｅＯ ＝０.８９９８×Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ＦｅＯꎻＭｇ＃ ＝１００×ＭｇＯ / (ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ)ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

８３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ４　 辉长岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(球粒陨石标准化值据参考文献[３３]ꎻ原始地幔标准化值据参考文献[３４]ꎻＯＩＢ、Ｅ－ＭＯＲＢ 和 Ｎ－ＭＯＲＢ 数据据参考文献[３５])

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ (ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ
ＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩

Ｅｕ 显示弱负异常ꎮ 微量元素原始地幔标准化蛛网

图(图 ４－ｂ)显示ꎬ大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)Ｒｂ、Ｂａ 相

对富集ꎬＳｒ 明显亏损ꎬ可能受后期蚀变作用的影响ꎮ
高场强元素(ＨＦＳＥ)Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等相对亏损ꎬ与富集

型( Ｅ － ＭＯＲＢ ) 和 正 常 型 洋 中 脊 玄 武 岩 ( Ｎ －
ＭＯＲＢ)具有明显区别ꎬ相对于洋岛玄武岩(ＯＩＢ)ꎬ

样品亏损 Ｎｂ、Ｔａꎬ富集 Ｐｂ、Ｔｈꎮ
３.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学

样品Ｄ２２０８ＧＳ(位置:南纬９°４２′５１″、东经３１°２６′４″)
的分析数据见表 ２ꎬ由于本次所测样品的锆石年龄均大

于 １.０ Ｇａꎬ其结果采用２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄计算ꎮ 根据锆石

阴极发光图像和测试数据ꎬ可以分为 ３ 组(图 ５、图 ６)ꎮ

表 ２　 陇都地区辉长岩(Ｄ２２０８ＧＳ)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 测年数据

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ(ｓａｍｐｌｅ Ｄ２２０８ＧＳ) ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｎｄｏ ａｒｅａ

编号
元素含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

１ ７１５ １４０７ ０.５１ ０.０９２３ ０.００５６ ３.６３７６ ０.３８１６ ０.２６７２ ０.００５５ １４７３ １１６ １５５８ ８４ １５２７ ２８
２ １５４０ ２９３４ ０.５３ ０.０９２０ ０.００１７ ３.４０２３ ０.０７２４ ０.２６９１ ０.００１１ １５３３ ３６ １５０５ １７ １５３６ ５
３ ５３８ １０８６ ０.５０ ０.０９６９ ０.００４０ ３.６８８９ ０.１６０９ ０.２７６２ ０.００２８ １５６５ ７７ １５６９ ３５ １５７２ １４
４ ２２２１ ２３９９ ０.９３ ０.０９５６ ０.００４６ ３.７５３０ ０.３１６５ ０.２７１６ ０.００８４ １５４０ ９０ １５８３ ６８ １５４９ ４２
５ ７１１ １２９４ ０.５５ ０.０９４６ ０.００３９ ３.６１００ ０.１４３５ ０.２７７８ ０.００２８ １５２１ ７９ １５５２ ３２ １５８０ １４
６ ６４７ ８５３ ０.７６ ０.１１７５ ０.００３６ ５.８３２１ ０.２２４８ ０.３５９４ ０.００７４ １９２０ ５６ １９５１ ３３ １９７９ ３５
９ １５２５ １４１０ １.０８ ０.０９６４ ０.００３５ ３.５１８４ ０.２２４２ ０.２５７７ ０.００７３ １５５５ ６９ １５３１ ５０ １４７８ ３７
１０ １８２９ １８２７ １.００ ０.０９５２ ０.００３１ ３.４５７４ ０.１０７５ ０.２６３８ ０.００２１ １５３１ ２９ １５１８ ２５ １５０９ １１
１１ １６６４ １５７６ １.０６ ０.０９８０ ０.００３９ ３.８０６７ ０.１８０８ ０.２７９４ ０.００３５ １５８７ ６８ １５９４ ３８ １５８９ １８
１２ ６２５ ６０６ １.０３ ０.１１４２ ０.００１３ ５.２１８３ ０.０６６４ ０.３３１５ ０.００２７ １９３３ ２１ １８５６ １１ １８４６ １３
１３ １６０ ２３３ ０.６９ ０.１２５４ ０.００２９ ６.４５１９ ０.１７７２ ０.３７２８ ０.００４０ ２０３５ ４１ ２０３９ ２４ ２０４３ １９
１６ １８３０ ２６５６ ０.６９ ０.０９３６ ０.００４６ ３.６０１３ ０.３３６２ ０.２６６６ ０.０１０８ １５００ ９３ １５５０ ７４ １５２３ ５５
１７ １３６９ ２１６４ ０.６３ ０.０９７６ ０.００２４ ３.５４１２ ０.１７３４ ０.２５５８ ０.００４７ １５８９ ４６ １５３６ ３９ １４６８ ２４
１８ ２０９２ ２５９７ ０.８１ ０.０９５８ ０.００２５ ３.７１３９ ０.１２５９ ０.２８１７ ０.００２１ １５４３ ５０ １５７４ ２７ １６００ １１
１９ １３９７ ８８６ １.５８ ０.０９６９ ０.００１５ ３.２３０７ ０.０６４９ ０.２４１７ ０.００１６ １５６５ ２９ １４６５ １６ １３９５ ８
２０ １１８１ ２８７６ ０.４１ ０.０９４５ ０.００３２ ３.４４８６ ０.２８６２ ０.２４４４ ０.００８２ １５２０ ６５ １５１６ ６５ １４０９ ４２
２１ １５４６ １４２８ １.０８ ０.１９８８ ０.００２５ １４.９１４４ ０.５６６５ ０.５４５２ ０.０２０３ ２８１６ ２０ ２８１０ ３６ ２８０５ ８５
２２ １８１ １４１１ ０.１３ ０.０９５８ ０.００１９ ３.５１４５ ０.１４７７ ０.２６３１ ０.００５０ １５４４ ３７ １５３０ ３３ １５０５ ２５
２６ ４４７ ８３８ ０.５３ ０.０９４７ ０.００１９ ３.５２０５ ０.１４０２ ０.２５８６ ０.００３２ １５２４ ３６ １５３２ ３１ １４８３ １６
２７ １６８０ ２６２６ ０.６４ ０.０９３４ ０.０００９ ３.４０４９ ０.０５２１ ０.２６４４ ０.００１７ １４９５ ２２ １５０６ １２ １５１２ ９
２９ ７１９ １７４５ ０.４１ ０.０９６５ ０.０００８ ３.５８２６ ０.０３５０ ０.２６９８ ０.００１９ １５６７ １５ １５４６ ８ １５４０ １０

９３　 第 ４１ 卷 第 １ 期 古阿雷等 赞比亚东北部陇都地区首次发现中元古代辉长岩 哥伦比亚超大陆裂解在班韦乌卢地块的响应



图 ５　 陇都辉长岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像及分析点位

Ｆｉｇ. ５　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｎｄｏ ｇａｂｂｒｏ

图 ６　 陇都辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄图

Ｆｉｇ. ６　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏｎｄｏ ｇａｂｂｒｏ

　 　 第一组:锆石呈柱状、锥柱状结构ꎬ粒径为 ７０ ~
１３０ μｍꎬ长宽比 １􀏑１ ~ ３􀏑１ꎬ锆石具有较高的 Ｔｈ、Ｕ
含量(Ｔｈ ＝ ４６３ ×１０－６ ~ ３４４９ ×１０－６ꎬＵ ＝ １９９４ ×１０－６ ~
５０４０×１０－６)ꎬ阴极发光强度较弱ꎬ内部结构均匀ꎬ呈
条带状ꎬ所测定 １７ 粒锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０. １３ ~
１.５８(>０.１)ꎬ属典型基性岩浆成因锆石 ３６ ꎮ 单颗粒

锆石２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄介于 １４７３ ~ １５８９ Ｍａ 之间ꎬ年
龄加权平均值为 １５４４ ±１７ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.６５ꎬｎ ＝

１７)ꎬ代表了辉长岩的结晶年龄ꎮ
第二组:锆石呈短柱状ꎬ粒径为 ７０~１１０ μｍꎬ隐约

可见成分环带结构ꎬＴｈ 含量为 ４６３×１０－６ ~３４４９×１０－６ꎬ
Ｕ 含量为 １９９４×１０－６ ~ ５０４０×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.６９ ~
１.０３ꎬ与典型岩浆成因锆石一致 ３７ ꎮ ２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ年龄

在 １９２０±５６ ~ ２０３５±４１ Ｍａ 之间ꎬ为捕获的古元古代

岩浆锆石ꎮ
第三组:锆石呈他形粒状ꎬ粒径为 ５０ μｍꎬ边部

０４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



隐约可见环带结构ꎬＴｈ 含量为 １５４６ ×１０－６ꎬＵ 含量

为 １４２８×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值为 １.０８ꎬ具有岩浆锆石属性ꎮ
其２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄为 ２８１６ Ｍａꎬ可能为捕获的太古宙

岩浆锆石ꎮ
３.３　 Ｈｆ 同位素特征

在 Ｕ－Ｐｂ 定年的基础上ꎬ对辉长岩中的锆石进

行 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析ꎬ获得 ９ 个有效数据(表 ３)ꎬ包
括 ７ 颗中元古代和 ２ 颗古元古代锆石的 Ｌｕ－Ｈｆ 同位

素数 据ꎮ 结 果 显 示ꎬ除 锆 石 样 品 Ｄ２２０８ － １２ 的
１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ 值大于 ０.００２ 外ꎬ其余均小于０.００２ꎬ表明

锆石在形成后基本没有明显的放射性成因 Ｈｆ 的积

累ꎬ所测样品的１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值基本代表了其形成时

体系 的 Ｈｆ 同 位 素 组 成 ３８ ꎮ 中 元 古 代 锆 石 的

( １７６Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ) ｉ 和 εＨｆ ( ｔ ) 值 分 别 在 ０. ２８１９７５ ~
０.２８２１３２和 ４.５ ~ １２.２ 之间ꎬ在年龄－εＨｆ( ｔ)图(图 ７)
上ꎬ样品点落于亏损地幔附近或亏损地幔和球粒陨

石之间ꎻ计算得到锆石单阶段亏损地幔 Ｈｆ 模式年

龄 ＴＤＭ１为 １５３８ ~ １７５７ Ｍａꎬ接近锆石结晶年龄ꎬ表明

锆石母岩浆可能直接来源于亏损地幔ꎻ古元古代锆

石的( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｉ 和 εＨｆ( ｔ)值分别在 ０.２８１３７３ ~
０.２８１４５５和－６.７ ~ －３.５ 之间ꎬ与待发表的古元古代

基底的 Ｈｆ 同位素特征一致ꎬ进一步表明古元古代

的捕获锆石可能来源于研究区的基底部分ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 形成时代

野外地质特征表明ꎬ陇都辉长岩沿河谷发育ꎬ
围岩为古元古代基底或姆波洛科索群姆巴拉组ꎬ中
元古代卡萨马群卡萨马组中未见该期辉长岩出露ꎮ
前人在对研究区卡萨马组薄层砂岩夹层碎屑锆石测

年中ꎬ获得的最小岩浆成因碎屑锆石年龄为 １５４０ Ｍａꎬ

图 ７　 陇都辉长岩锆石 εＨｆ( ｔ)与年龄图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｌｏｔ ｏｆ εＨｆ( ｔ) ｖｓ ａｇｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｎｄｏ ｇａｂｂｒｏ

单颗粒锆石的( １７６Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｉ值为０.２８１４４８ꎬεＨｆ( ｔ)值
为－１２.６ꎬＴＤＭ１值为 ２４７４ ＭａꎬＴＤＭ２值为 ３０４１ Ｍａ ２９ ꎻ
笔者获得姆巴拉组一段凝灰岩的年龄为 １８７５ Ｍａ
(未发表)ꎬ说明辉长岩的年龄介于 １５４０ ~ １８７５ Ｍａ
之间ꎮ 本次年代学研究表明ꎬ辉长岩中的第一组锆

石呈他形板柱状ꎬ内部结构呈条带状、面状(图 ５)ꎬ
Ｔｈ / Ｕ 值在 ０.１３ ~ １.５８ 之间(平均值 ０.７１)ꎬ与基性

岩浆结晶的锆石类似ꎬ因此其 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄(１５４４±１７ Ｍａ)代表了辉长岩的结晶

时代ꎬ表明赞比亚陇都地区存在中元古代基性岩浆

事件ꎬ与野外地质事实一致ꎮ 该年龄与巴西圣弗兰

西斯科克拉通基性岩墙(１５０６.７ ~ １５０１ Ｍａ)及西非

刚果克拉通安哥拉地区辉绿岩岩体(１５０２±４ Ｍａ)的
形成时代一致 ５－６ ꎮ 结合研究区卡萨马组砂岩夹层

的碎屑岩锆石年龄和 Ｈｆ 同位素特征ꎬ笔者认为ꎬ研

表 ３　 陇都地区辉长岩(Ｄ２２０８ＧＳ)锆石 Ｈｆ 同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ (Ｓａｍｐｌｅ Ｄ２２０８ＧＳ) ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｎｄｏ ａｒｅａ

编号 年龄 / Ｍａ １７６Ｙｂ / １７７Ｈｆ １７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ １７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ ２σ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆｉ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ) ＴＤＭ１ / Ｍａ ＴＤＭ２ / Ｍａ ｆＬｕ / Ｈｆ

０１ １４７３ ０.０２２０ ０.０００８ ０.２８１９９６ ０.００００７３ ０.２８１９７５ －２７.４ ４.５ １７５７ １９２８ －０.９６

０３ １５６５ ０.０２４２ ０.０００９ ０.２８２１５８ ０.０００１１４ ０.２８２１３２ －２１.７ １２.２ １５３８ １５２２ －０.９７

０６ １９２０ ０.０４０１ ０.００１２ ０.２８１４１８ ０.００００８９ ０.２８１３７３ －４７.９ －６.７ ２５８０ ２９６３ －０.９６

０９ １５５５ ０.０３９９ ０.００１３ ０.２８２１５０ ０.０００１２５ ０.２８２１１１ －２２.０ １１.２ １５６７ １５７５ －０.９６

１０ １５３１ ０.０５１９ ０.００１６ ０.２８２１１１ ０.０００１６３ ０.２８２０６３ －２３.４ ９.０ １６３６ １６９６ －０.９５

１１ １５８７ ０.０２２８ ０.０００７ ０.２８２１３３ ０.００００５０ ０.２８２１１２ －２２.６ １２.０ １５６５ １５５２ －０.９８

１２ １９３３ ０.０６６５ ０.００２２ ０.２８１５３６ ０.００００６３ ０.２８１４５５ －４３.７ －３.５ ２４８１ ２７７７ －０.９３

２０ １５２０ ０.０２３９ ０.０００８ ０.２８２０９９ ０.００００６２ ０.２８２０７７ －２３.８ ９.２ １６１５ １６７３ －０.９８

１４　 第 ４１ 卷 第 １ 期 古阿雷等 赞比亚东北部陇都地区首次发现中元古代辉长岩 哥伦比亚超大陆裂解在班韦乌卢地块的响应



究区中元古代辉长岩并非孤立的岩浆事件ꎬ可能存

在同时期的酸性岩浆活动ꎮ
此外ꎬ本次测年过程中ꎬ获得多颗捕获的具有

岩浆锆石属性的年龄值ꎬ包括第二组年龄:介于

１９２０±５６ ~ ２０３５±４１ Ｍａ 之间ꎬ与区域大量发育的古

元古代中酸性侵入岩相呼应 ２７ ꎻ第三组年龄:２８１６
Ｍａꎬ显示了太古宙古老残留锆石的年龄信息ꎬ这一

结果也得到近年研究成果的验证ꎬ如研究区古元古

代花岗岩中存在大量 ２６０６ ~ ２８４１ Ｍａ 的捕获锆石年

龄信息 ２７ ꎮ 结合本次获得的锆石年龄信息表明ꎬ班
韦乌卢地块可能存在太古宙的结晶基底ꎮ
４.２　 岩石成因

４.２.１　 蚀变作用对元素的影响

通过野外和镜下观察显示ꎬ岩石组分辉石部分

蚀变形成角闪石与绿泥石ꎬ斜长石表面局部也可见

钠黝帘石化与绢云母化ꎮ 地球化学分析显示较高

的烧失量特征(ＬＯＩ ＝１.６９％ ~ １.７３％ )ꎬ表明其后期

可能遭受了一定程度的蚀变作用ꎮ 通常情况下ꎬＫ、
Ｃａ、Ｎａ 等活性组分容易受后期蚀变作用的影响ꎬ高
场强元素(Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 等)、ＨＲＥＥ 等非活性元素

不受后期热液蚀变改造作用的影响ꎮ 因此ꎬ本文多

采用非活性元素进行岩石分类、源区特征、构造环

境等方面的讨论ꎮ
４.２.２　 分离结晶与地壳混染

岩石地球化学数据显示ꎬ陇都地区中元古代辉

长岩主量元素 ＳｉＯ２ 含量介于 ５０.０％ ~ ５０.２％ 之间ꎬ
ＭｇＯ 含量(２.７６％ ~ ２.７８％ )和 Ｍｇ＃值(２５.５ ~ ２５.７)
较低ꎬＴＦｅＯ(１４.５％ )和 ＴｉＯ２ 含量(２.６８％ ~ ２.７５％ )
较高ꎬ属于高钛拉斑玄武岩系列岩石ꎮ 此外ꎬ样品

具有极高的 ＴＦｅＯ 和 ＴｉＯ２含量ꎬ可能在岩浆演化过

程中ꎬ发生了含有铁钛化合物的堆晶作用ꎮ Ｍｇ＃值

和固结指数(ＳＩ)常可作为岩浆结晶分异的粗略指

标ꎬ未分异初始岩浆的 Ｍｇ＃值一般介于 ６０ ~ ７１ 之

间 ３９ ꎬ大多数原生玄武岩的固结指数 ＳＩ≥４０ꎬ岩浆

在发生结晶分异时ꎬ一般由富镁向贫镁方向演化ꎬ
残余熔浆的固结指数会迅速降低 ４０ ꎮ 研究区辉长

岩 Ｍｇ＃值(２５.５ ~ ２５.７)和固结指数均较低(１２.１ ~
１２.２)ꎬ而且其具有较低的 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ 含量(Ｃｒ ＝１４.４×
１０－６ ~１８×１０－６ꎬＣｏ ＝３８.６×１０－６ ~ ４２.３×１０－６ꎬＮｉ ＝２６.５×
１０－６)(表 １)ꎮ 以上特征表明ꎬ它们不是原生岩浆ꎬ
而可能是原生岩浆经历了较强的结晶分异作用的

残余岩浆ꎮ Ｅｕ、Ｓｒ 及 Ｔｉ 的负异常ꎬ指示岩浆在演

化过程中可能经历了一定程度地斜长石、金红石

或钛铁矿的分离结晶作用ꎬ进一步证实了上述

推论ꎮ
元素 Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ 在蚀变及变质过程中较稳定ꎬ

但容易受到地壳混染作用的影响ꎬ是地壳混染的重

要指标ꎮ 大陆地壳通常富集 Ｔｈꎬ强烈亏损 Ｎｂ 和

Ｔａꎬ在微量元素蛛网图上ꎬ辉长岩呈现 Ｔｈ 正异常和

Ｎｂ、Ｔａ 强烈负异常的配分模式ꎬ指示其很可能受到

地壳物质的混染作用ꎻ结合辉长岩中含有较多来源

于班韦乌卢地块基底和沉积盖层的捕获锆石ꎬ指示

辉长岩在形成过程中ꎬ发生了较强烈的地壳混染ꎮ
辉长岩的 Ｌａ / Ｎｂ 值为 １.８１ ~ １.８６ꎬ接近地壳(２.２)ꎬ
而明显高于原始地幔 ( ０. ９８ ~ １. ００)ꎻＴｈ / Ｔａ 值为

５.１２ ~ ５.６５ꎬ介于原始地幔(２.３)和地壳(一般大于

１０)之间ꎮ 以上证据均表明ꎬ原生岩浆在上升过程

中可能遭遇地壳物质的混染作用ꎮ
４.２.３　 源区性质

ＴｉＯ２的含量通常能指示岩石的源区性质 ４１ ꎬ一
般由地壳岩石部分熔融产生的岩浆 ＴｉＯ２ 含量很低

(平均仅 ０.７２％ )ꎬ来自软流圈岩浆的 ＴｉＯ２ 含量在

１.２７％ 左右ꎬ而与深部地幔物质活动有关的岩浆

ＴｉＯ２含量常大于 ２.０％ ꎮ 研究区辉长岩样品 ＴｉＯ２含

量较高(２.６８％ ~ ２.７６％ )ꎬ均大于 ２.０％ ꎬ与夏威夷热

点玄武岩一致ꎬ反映其岩浆起源深度较大ꎮ
辉长岩微量元素地球化学结果表明ꎬ其富集

Ｒｂ、Ｂａ 等大离子亲石元素ꎬ相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等
高场强元素ꎬ明显不同于 Ｅ－ＭＯＲＢ 和 Ｎ－ＭＯＲＢꎮ
极强的轻、重稀土元素分异ꎬ类似 ＯＩＢ 的微量元素

组成(图 ４－ａ)ꎻ在原始地幔多元素蛛网图中ꎬ与典型

ＯＩＢ 相比ꎬ样品亏损 Ｎｂ、Ｔａꎬ富集 Ｐｂ、Ｔｈꎬ显示大陆

溢流玄武岩(ＣＦＢ)的亲缘性(图 ４－ｂ)ꎬ可能受地幔

柱活动影响的控制ꎮ
由于锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素体系具有较高的封闭

温度ꎬ锆石 Ｈｆ 同位素比值不会随后期部分熔融或

分离结晶而变化 ４２ ꎬ近年ꎬＨｆ 同位素的源区示踪研

究已经被广泛应用 ４３ ꎮ 对岩浆岩锆石 Ｈｆ 同位素的

研究表明ꎬ通常具有较低１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 和 εＨｆ( ｔ)值的

岩石往往指示其源区为地壳或是经过地壳的强烈

混染作用ꎻ而具有较高１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 及 εＨｆ( ｔ)值的岩

石直接来自地幔或由幔源物质分异的新生壳源物

质的部分熔融 ４４ ꎮ 陇都辉长岩中元古代锆石的

(１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ) ｉ和 εＨｆ(ｔ)值分别在 ０.２８１９７５~０.２８２１３２和

２４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



４.５ ~ １２.２ 之间ꎬ在年龄－εＨｆ( ｔ)图(图 ７)上ꎬ样品点

落于亏损地幔附近或亏损地幔和球粒陨石之间ꎻ计
算得到锆石单阶段亏损地幔 Ｈｆ 模式年龄 ＴＤＭ１ 为

图 ８　 陇都辉长岩 ２Ｎｂ－Ｚｒ / ４－Ｙ(ａ)  ４８ 和 Ｙ / １５－Ｌａ / １０－Ｎｂ / ８(ｂ)  ４９ 构造环境图解

Ｆｉｇ. ８　 ２Ｎｂ－Ｚｒ / ４－Ｙ(ａ)ａｎｄ Ｙ / １５－Ｌａ / １０－Ｎｂ / ８(ｂ) ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏｎｄｏ ｇａｂｂｒｏ
ＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩ꎻＣＦＢ—大陆溢流玄武岩

１５３８ ~ １７５７ Ｍａꎬ接近锆石结晶年龄ꎬ表明锆石母岩

浆可能直接来源于亏损地幔ꎮ 此外ꎬδＮｂ 值[ δＮｂ ＝
１.７４＋ｌｏｇ(Ｎｂ / Ｙ) －１.９２ｌｏｇ(Ｚｒ / Ｙ)]常被用来判别

岩浆源区性质ꎬ来自亏损地幔源区的岩石一般

小于 ０  ４５ ꎮ 本次通过计算获得研究区辉长岩的 δＮｂ

值为－０.２２ ~ －０.２４ꎬ小于 ０ꎬ说明它们来自于亏损地

幔源区ꎬ与 Ｈｆ 同位素数据显示的特征一致ꎮ
综上所述ꎬ笔者认为ꎬ研究区中元古代辉长岩

原始岩浆来自于亏损地幔源区ꎬ为一套大陆板内形

成的溢流玄武岩ꎬ在演化过程中发生了较强的结晶

分异作用ꎬ且岩浆在上升过程中可能遭受地壳物质

的混染作用ꎮ
４.３　 构造意义

年代学研究表明ꎬ研究区中元古代辉长岩形成

时代为 １５４４±１７ Ｍａꎬ与巴西圣弗兰西斯科克拉通基

性岩墙及西非刚果克拉通安哥拉地区辉绿岩岩体

的形成时代一致ꎬ有力地支撑了前人认为的班韦乌

卢地块属于哥伦比亚超大陆内圣弗朗西斯科－刚果

克拉通的一部分的观点ꎮ Ｅｒｎｓｔ 等 ６ 通过对比全球

范围内各克拉通单元的中元古代板内岩浆岩活动

事件ꎬ发现 １５０８ ~ １５０２ Ｍａ 和 １３８０ Ｍａ 是对应哥伦

比亚超大陆裂解的 ２ 次重要时间节点ꎬ而圣弗朗西

斯科－刚果克拉通中ꎬ对哥伦比亚超大陆裂解响应

的事件包括:巴西圣弗朗西斯科克拉通中基性岩墙

年龄为 １５０６.７ ~ １５０１ Ｍａꎬ安哥拉西南部辉绿岩岩体

年龄为 １５０２±４ Ｍａꎬ基巴拉带中发育 １３７０ ~ １３８０ Ｍａ
双峰式侵入岩 ４６ ꎮ Ｅｒｎｓｔ 等 １９ 采用 Ｕ－Ｐｂ 同位素稀

释热电离质谱法( ＩＤ－ＴＩＭＳ)ꎬ获得横跨西伯利亚北

部 ７００ ｋｍ 的 Ｋｕｏｎａｍｋａ 大火山岩省(ＬＩＰ)内 ７ 件基

性岩墙(基)的年龄加权平均值(１５０１±３ Ｍａ)ꎬ与圣

弗朗西斯科－刚果克拉通内基性岩墙(基)的时代一

致(１５０３ ~ １５０８ Ｍａ)ꎬ结合它们相似的地球化学特

征ꎬ认为西伯利亚克拉通与圣弗朗西斯科－刚果克

拉通在哥伦比亚超大陆存在时期或为一体ꎬ并可能

存在大于 ２０００ ｋｍ 的超大规模火山岩省事件ꎻ
Ｂａｒａｔｏｕｘ 等 ４７ 对西非克拉通南部长达 １０００ ｋｍ 的基

性岩群开展了斜锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究ꎬ发现存在

一期重要的中元古代早期基性岩浆事件(约 １５２５
Ｍａ)ꎬ并与邻区亚马逊克拉通圭亚那地盾发现的一

期事件时代相近(１５２８ Ｍａ)ꎬ可能构成了一条重要

的 ＬＩＰ 条形码线ꎮ
陇都地区辉长岩代表的基性岩浆侵入事件反

映ꎬ中元古代研究区整体可能为伸展拉张的环境ꎮ
在构造环境判别图解 ２Ｎｂ－Ｚｒ / ４－Ｙ(图 ８－ａ)中ꎬ样
品点落入板内拉斑玄武岩区ꎬ在 Ｙ / １５－Ｌａ / １０－Ｎｂ / ８
(图 ８－ｂ)图解中ꎬ样品点落入大陆玄武岩区ꎬ接近

ＣＦＢ 区域ꎮ 据此判断ꎬ班韦乌卢地块东北部陇都中

元古代辉长岩形成于板内伸展拉张环境ꎮ 而前期

对研究区内卡萨马群的研究表明ꎬ区内中元古代卡
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图 ９　 约 １.５ Ｇａ 哥伦比亚超大陆重建图(据参考文献[５２]修改)

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃａ.１.５ Ｇａ
ＡＭ—亚马逊ꎻＡＵ—澳大利亚ꎻＢＡ—波罗地ꎻＣＡ—华夏ꎻＣＯ—刚果ꎻＥＡ—东南极洲ꎻＩＮ—印度ꎻＬＡ—劳伦ꎻＮＣ—华北ꎻ

ＯＢ—欧龙布鲁克ꎻＳＢ—西伯利亚ꎻＳＦ—圣弗朗西斯科ꎻＴＡ—塔里木ꎻＷＡＦ—西非ꎻＹＺ—扬子

萨马群形成于被动大陆边缘伸展环境(小于 １４３４±
１４ Ｍａ)  ２９ ꎮ 以上表明ꎬ１５４４ ~ １４３４ Ｍａꎬ班韦乌卢地

块为板内伸展环境ꎬ而这一时期恰恰与哥伦比亚超

大陆的裂解时间相对应 ３ ꎮ 此外ꎬ本次获得的辉长

岩年龄与巴西圣弗朗西斯科克拉通基性岩墙(１５０６.７~
１５０１ Ｍａ)、刚果克拉通安哥拉地区辉绿岩岩体

(１５０２±４ Ｍａ)、中国塔里木克拉通东北缘辉绿岩床

(１５５１±８ Ｍａ)  ８ 、劳伦古陆 Ｔｈｅｌｏｎ 盆地 Ｋｕｕｎｇｍｉ 组
橄榄安粗岩(１５４０ ±３０ Ｍａ)  ５０ 、西伯利亚克拉通北

部 Ｋｕｏｎａｍｋａ 岩墙(１５０３±５ Ｍａ)  ６ 、波罗地大陆芬娜

斯堪地盾(Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａｎ ｓｈｉｅｌｄ)中部 Ｖäｒｍｌａｎｄ 辉绿

岩(１５６９±３ Ｍａ)  ５１ 等的形成时代相近(表 ４)ꎮ 地球

化学特征表明ꎬ以上基性岩均形成于板内伸展环

境 ６－８ ꎮ 上述证据表明ꎬ１.５５ ~ １.５０ Ｇａꎬ全球范围内

可能存在一次重要的超大陆裂解事件(图 ９)ꎮ
综上所述ꎬ笔者认为ꎬ班韦乌卢地块应是古—

中元古代哥伦比亚超大陆的组成部分ꎬ中元古代辉

长岩侵入事件是班韦乌卢地块对哥伦比亚超大陆

裂解的响应ꎮ

５　 结　 论

(１)赞比亚东北部陇都地区辉长岩锆石呈他形板

柱状ꎬ内部结构呈条带状、面状ꎬＴｈ / Ｕ 值较高(０.１３ ~
１.５８)ꎬ显示基性岩浆锆石的属性ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄加

权平均值为 １５４４±１７ Ｍａꎬ代表了辉长岩的侵位结晶

年龄ꎬ即中元古代ꎮ
(２)地球化学特征显示ꎬ区内中元古代辉长岩

具有低 Ｍｇꎬ高 Ｆｅ、Ｔｉ 等特征ꎬ属于板内拉斑玄武岩

系列ꎬ大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｐｂ 等相对富集、Ｓｒ 相

对亏损ꎬ高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等相对亏损ꎬ显示大

陆溢流玄武岩的亲缘性ꎮ 结合锆石 Ｈｆ 同位素结

果ꎬ表明辉长岩母岩浆起源于亏损地幔源区ꎬ且岩

浆在上升过程中受到壳源物质的混染ꎮ
(３)中元古代辉长岩形成于板内伸展拉张环

境ꎬ结合全球构造演化历史ꎬ认为班韦乌卢地块应

是古—中元古代哥伦比亚超大陆的组成部分ꎬ区内

中元古代辉长岩的形成可能与哥伦比亚超大陆的

裂解有关ꎮ
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表 ４　 １.５５~ １.５０ Ｇａ 全球代表性基性岩浆事件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍａｆｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｄｕｒｉｎｇ １.５５~ １.５０ Ｇａ

序号 岩性名称 产出状态 年龄 / Ｍａ 测试矿物 测年方法 产地 大地构造位置 参考文献

１ 辉绿岩 岩床 １５４９－１５５１ 锆石
ＳＨＲＩＭＰꎻＬＡ－

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
中国库鲁克塔

格地区
塔里木克拉通 [８ꎬ５２]

２ 辉长闪长岩 岩脉 １５１３－１５３１ 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
中国川西

通安镇
扬子克拉通西南缘 [９]

３ 橄榄安粗岩 火山熔岩 １５４０±３０ 斜锆石 ＳＩＭＳ
加拿大北部

Ｔｈｅｌｏｎ 盆地
劳伦古陆 [５２]

４ 辉绿岩、辉长岩 岩墙(基)群 １５０１±３ 斜锆石 ＩＤ－ＴＩＭＳ
Ｋｕｏｎａｍｋａ
大火山岩省

西伯利亚克拉通北部 [２１]

５ 辉绿岩 岩墙 １５０１±９.１ 斜锆石 ＩＤ－ＴＩＭＳ
巴西 Ｃｈａｐａｄａ

Ｄｉａｍａｎｔｉｎａ
圣弗兰西斯科克

拉通中部
[５]

６ 辉绿岩 岩墙 １５０６.７±６.９ 斜锆石 ＩＤ－ＴＩＭＳ 巴西 Ｃｕｒａçá
圣弗兰西斯科

克拉通东北部
[５]

７ 辉长岩 岩基 １５１４±２２ 锆石 － 圣弗兰西斯科盆地
圣弗兰西斯

科克拉通
[１９]

８ 辉绿岩 岩基 １５０２±５ 斜锆石 ＴＩＭＳ 安哥拉 Ｈｕｍｐａｔａ 刚果克拉通 [６]

９ 辉绿岩 岩墙 １５１９－１５２３ 斜锆石 ＴＩＭＳ 布基纳法索中部 西非克拉通 [５１]

１０ 辉绿岩 岩墙 １５２１±２ 斜锆石 ＴＩＭＳ 加纳西北部 西非克拉通 [５１]

１１ 辉绿岩 岩墙 １５２５±３ 斜锆石 ＴＩＭＳ 布基纳法索南部 西非克拉通 [５１]

１２ 辉绿岩 岩墙 １５２８±２ 斜锆石 ＴＩＭＳ 圭亚那南部 亚马逊克拉通 [５１]

１３ 辉长岩 岩基 １５４４±１７ 锆石 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 赞比亚东北部 班韦乌卢地块 本文
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Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１１ ３０２ １４７－１５３.

 １５ Ｓｃｈａｎｎｏｒ Ｍ Ｌａｎａ Ｃ Ｆｏｎｓｅｃａ Ｍ Ａ. Ｓãｏ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ －Ｃｏｎｇｏ Ｃｒａｔｏｎ
ｂｒｅａｋ－ｕｐ ｄｅｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｕ －Ｐｂ －Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ －ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａçｕａí Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０１９ １０ ２  ６１１－６２８.

 １６  Ｄｅ Ｗａｅｌｅ Ｂ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｓ Ｐ Ｐｉｓａｒｅｖｓｋｙ Ｓ Ａ. Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｏｎｇｏ Ｃｒａｔｏｎ 
Ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｄｉｎｉａ Ｐｕｚｚｌｅ  Ｊ . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００８ １６０
 １ / ２  １２７－１４１.

 １７ Ｄａｎｄｅｒｆｅｒ Ａ Ｄｅ Ｗａｅｌｅ Ｂ Ｐｅｄｒｅｉｒａ Ａ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｎｅｗ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓｐｉｎｈａçｏ Ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓãｏ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｃｒａｔｏｎ－Ｂｒａｚｉｌ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００９ １７０ １１６－１２８.

 １８ Ｓａｌｍｉｎｅｎ Ｊ Ｍ Ｅｖａｎｓ Ｄ Ａ Ｄ Ｔｒｉｎｄａｄｅ Ｒ Ｉ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｏｎｇｏ / Ｓãｏ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｃｒａｔｏｎ ａｔ １.５ Ｇａ Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｏｒｅ ｏｆ
Ｎｕｎａ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２８６ １９５－２１２.

 １９ Ｅｒｎｓｔ Ｒ Ｅ Ｏｋｒｕｇｉｎ Ａ Ｖ Ｖｅｓｅｌｏｖｓｋｉｙ Ｒ Ｖ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ １５０１ Ｍａ
Ｋｕｏｎａｍｋａ Ｌａｒｇｅ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａ Ｕ － Ｐｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｌｉｎｋｓ ｗｉｔｈ ｃｏｅｖａｌ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｏｎ
ｏｔｈｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｂｌｏｃｋｓ  Ｊ  . Ｒｕｓｓｉａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１６ ５７
 ５  ６５３－６７１.

 ２０ Ｕｎｒｕｇ Ｒ. Ｔｈｅ ｍｉｄ － Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｍｐｏｒｏｋｏｓｏ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｚａｍｂｉａ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８４ ２４ ２  ９９－１２１.

 ２１  Ｂｒｅｗｅｒ Ｍ Ｓ Ｈａｓｌａｍ Ｈ Ｗ Ｄａｒｂｙｓｈｉｒｅ Ｐ Ｆ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｒｂ －Ｓｒ ａｇｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｗｅｕｌｕ Ｂｌｏｃｋ Ｌｕａｐｕｌａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｚａｍｂｉａ Ｍ .
Ｌｏｎｄｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９７９ １－１００.

 ２２ Ｄｅ Ｗａｅｌｅ Ｂ Ｌｉéｇｅｏｉｓ Ｊ Ｐ Ｎｅｍｃｈｉｎ Ａ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｕｍｉｄｅ Ｂｅｌｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ － Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｍｅｔａｃｒａｔｏｎｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ａｎ Ａｒｃｈａｅａｎ Ｂａｎｇｗｅｕｌｕ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００６ １４８ ２２５－２５６.

 ２３ 任军平 王杰 古阿雷 等.赞比亚东北部正长花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素特征 Ｊ .地质调查与研究 ２０１９ ４２ ３  １６１－１８６.

 ２４ 许康康 刘晓阳 谢薇 等.班韦卢地块和伊鲁米德带区域地质及

构造演化特征 Ｊ .地质与勘探 ２０１８ ５４ １  ６９－８１.
 ２５ 邢仕 张金达 任军平 等.非洲中南部伊鲁米德构造带演化及成

矿作用探讨 Ｊ .地质调查与研究 ２０１８ ４１ ３  １７６－１８４.
 ２６ 孙宏伟 王杰 任军平 等.中非卢菲里安地区铀矿化特征与资源

潜力分析 Ｊ .吉林大学学报 地球科学版  ２０２０ ５０ ６  １６６０－１６７４.
 ２７ 古阿雷 王杰 任军平 等.赞比亚北部卡帕图地区古元古代花岗

岩成因 岩石地球化学、锆石年代学及 Ｈｆ 同位素约束 Ｊ .地质学

报 ２０２１ ９５ ４  ９９９－１０１８.
 ２８ 古阿雷 王杰 任军平 等.赞比亚中部泛非期 Ｈｏｏｋ 岩基地质特征

及成矿潜力分析 Ｊ .地质调查与研究 ２０２０ ４３ １  ６３－７１.
 ２９ 任军平 王杰 孙宏伟 等.赞比亚东北部卡萨马群形成环境 碎屑锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄与 Ｈｆ 同位素的限定 Ｊ .中国地质 ２０１９ ４６ ３  ５７５－５８６.
 ３０ 耿建珍 李怀坤 张健 等.锆石 Ｈｆ 同位素组成的 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－

ＭＳ 测定 Ｊ .地质通报 ２０１１ ３０ １０  １５０８－１５１３.
 ３１ 张玉 裴先治 李瑞保 等.东昆仑东段阿拉思木辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ

年代学、地球化学特征及洋盆闭合时限界定 Ｊ .中国地质 ２０１７ 
４４ ３  ５２６－５４０.

 ３２ Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ. Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ａ Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ  Ｍ .
Ｌｏｎｄｏｎ Ｕｎｗｉｎ Ｈｙｍａｎ １９８９ １－４６６.

 ３３ Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ.Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ Ｊ .Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８４ ６３－１１４.

 ３４ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｃ / /
Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ.Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ３５ Ｇｕ Ａ Ｌ Ｓｕｎ Ｊ Ｇ Ｂａｉ Ｌ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｖａｓ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ ' ａｎ
Ｒａｎｇｅ Ｃｈｉｎａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ  Ｊ  .
Ｉｓｌａｎｄ Ａｒｃ ２０１６ ２５ ２  ８７－１１０.

 ３６ Ｖａｖｒａ Ｇ Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ Ｇｅｂａｕｅｒ Ｄ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｈａｂｉｔ ａｎｄ Ｕ－

Ｔｈ－Ｐｂ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ －ｔｏ －ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ｆａｃｉｅｓ ｚｉｒｃｏｎｓ 
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｖｒｅａ Ｚｏｎｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｐｓ  Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９９ １３４ ４  ３８０－４０４.

 ３７ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ Ａ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ Ｏ'Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｉｇｎｅｏｕｓ ｚｉｒｃｏｎ Ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００２ １４３ ６０２－６２２.

 ３８ Ｋｎｕｄｓｅｎ Ｔ Ｌ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｈａｒｔｚ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ －ｓｉｔｕ ｈａｆｎｉｕｍ ａｎｄ ｌｅａｄ
ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｂａｓｉｎ ｏｆ ＮＥ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００１ １４１ １  ８３－９４.

 ３９ Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｃ Ｈ Ｂｅｎｄｅｒ Ｊ Ｆ Ｂｅｎｃｅ Ａ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆａｍｏｕｓ Ａｒｅａ Ｍｉｄ－Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９７７ ３６ １  １３３－１５６.

 ４０ 赵磊 吴泰然 罗红玲. 内蒙古乌拉特中旗北七哥陶辉长岩

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其地质意义 Ｊ .岩石

学报 ２０１１ ２７ １０  ３０７１－３０８２.
 ４１ 朱弟成 莫宣学 王立全 等.新特提斯演化的热点与洋脊相互作

用 西藏南部晚侏罗世—早白垩世岩浆作用推论 Ｊ .岩石学报 
２００８ ２４ ２  ２２５－２３７.

 ４２  Ｓｃｈｅｒｅｒ Ｅ Ｅ Ｃａｍｅｒｏｎ Ｋ Ｌ Ｂｌｉｃｈｅｒｔ － Ｔｏｆｔ Ｊ. Ｌｕ － Ｈｆ ｇａｒｎｅｔ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｍ －Ｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ Ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２０００ ６４ １９  ３４１３－３４３２.

 ４３ 吴福元 李献华 郑永飞 等.Ｌｕ－Ｈｆ 同位素体系及其岩石学应用 Ｊ .岩
石学报 ２００７ ２３ ２  １８５－２２０.

 ４４ Ｐｅｔｅｒ Ｄ Ｋ Ｒｏｌａｎｄ Ｍ.Ｌｕ－Ｈｆ ａｎｄ Ｓｍ－Ｎｄ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎ Ｊ .
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祁连山东北缘武威盆地新近系甘肃群地层划分 施炜等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
基于多源遥感与物探数据的岩性分类方法 于长春等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
覆盖区智能地质填图的探索与实践

———以森林沼泽区为例 陈虹等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
滦河口北部七里海地区中晚全新世沉积演化过程 李敏等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
永定河冲积平原南部第四纪沉积速率及其意义 代鹏等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
内蒙古大青山山前第四纪冲洪积扇填图实践与思考 杨劲松等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
晚更新世以来哈素海钻孔地层记录及年代学研究 刘哲等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
鄂尔多斯西南缘千河水系变迁与新构造运动 樊双虎等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
银川盆地灵武地区古近纪－新近纪沉积岩地球化学特征及地质意义 潘进礼等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
青藏高原东北缘烟筒山构造带二叠系红泉组沉积时代及物源示踪 寇琳琳等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
武威盆地南缘断裂带晚第四纪活动特征及变形分析 卢海峰等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
西南极南设得兰群岛地层对比与划分 韦利杰等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
陆相火山岩区火山机构的解剖

———以浙江新昌东茗复活破火山为例 褚平利等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
东准格尔成矿带浅覆盖区地质填图效果

———以杜热一带浅覆盖区基岩地质填图为例 孟贵祥等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
赣东北樟树墩蛇绿构造混杂岩露头解剖及地质意义 朱清波等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
航空重磁在齐河厚覆盖区圈定隐伏岩体的方法及效果 吴成平等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
纵横波法在华北平原区浅层精细结构探测中的应用研究 王小江等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
主－被动源地震面波勘探方法在岩溶区浅覆盖层探测中的应用研究 张伟等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
基于井中超声波成像的岩溶特征高精度探测和评价研究 贾龙等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
重力约束反演构建郯庐断裂带泗洪浅覆盖区隐伏基岩地质模型 李长波等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
航空瞬变电磁法在巴林左旗地区圈定含水地层应用 张迪硕等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
深岩溶地质结构可控源音频大地电磁法探测与数据反演解译策略

———以桂林兴安县谢必湾村—上界富坪村段为例 刘永亮等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
湘南中生代钨锡大规模成矿控制因素:锆石年代学和微量元素的启示 李立兴等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
宁夏清水河盆地中部晚更新世两套湖相地层的发现及其环境－构造意义 李明涛等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
川东北宣汉黄金口一带中三叠统雷口坡组底界探讨 王富明等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
松辽盆地西南部钱家店铀矿床富矿砂岩中烃类地球化学特征 赵龙等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

７４　 第 ４１ 卷 第 １ 期 古阿雷等 赞比亚东北部陇都地区首次发现中元古代辉长岩 哥伦比亚超大陆裂解在班韦乌卢地块的响应


