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摘　要：乌本迪带位于坦桑尼亚西南缘，具有多阶段的构造演化历史。相比其他演化阶段，有关

中元古代的岩浆作用研究相对较少，从而制约了乌本迪带中元古代构造演化历史的研究。基于

此，笔者选择坦桑尼亚姆贝亚（Mbeya）地区发现的中元古代辉长岩和正长花岗岩进行岩石学、地

质年代学和地球化学研究。结果表明，辉长岩和正长花岗岩的锆石结晶年龄分别为（1 433±9）Ma 和

（1 428±11）Ma，为中元古代岩浆活动的产物。辉长岩具有高的 TiO2 含量（最高可达 2.6%）和 Ti/Y
值（最高可达 601），轻稀土元素 （LREE）富集， (La/Yb)N 值为 4.85；Eu 具轻微正异常， δEu 值为 1.02；
富集大离子亲石元素（LILEs，如 Rb、Ba、Sr、K），亏损高场强元素（HFSEs，如 Nb、Ta、Zr），其微量元

素组成与大陆溢流玄武岩（CFB）类似，推测为富集大陆岩石圈地幔发生低程度部分熔融的产物。

正长花岗岩具高的 SiO2 含量（71.59%～75.08%）和 Ga/Al 值（Ga/Al×104 值为 2.98～3.11），Zr+Nb+Ce+Y
远大于 350×10−6；LREE 富集， (La/Yb)N 值为 22.86～28.51；Eu 具明显负异常，δEu 值为 0.12～0.34，显

示 A 型花岗岩特征，较低的 Mg#值（6～10）和 Sr/Y 值（0.17～0.65），表明其可能为中–下地壳基性岩

石部分熔融的产物。辉长岩和正长花岗岩的构造环境研究显示，两者均形成于板内拉张环境，

与全球该时期构造演化体制相吻合，为 Columbia 超大陆裂解事件的岩浆产物。
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Abstract：The Ubendian Belt, which is situated on Tanzania’s southwest border, has undergone a multi-stage
tectonic evolution history. Compared with other stages, there has been comparatively little research on the Meso-
proterozoic Mag Matism, which restricts the study on the Mesoproterozoic tectonic evolution history of Ubendi-
an Belt. Based on this, the Mesoproterozoic gabbro and syenite are selected for petrological, geochronology and
geochemistry studies. The results show that the crystallization ages of the gabbro and syenogranite are (1433±
9)  Ma  and  (1 428±11)  Ma,  respectively,  indicating  they  are  Mesoproterozoic.  The  gabbro  is  characterized  by
high content of TiO2(2.6%) and Ti/Y ratio (601), enriched in LREE with (La/Yb)N of 4.85, and slightly positive
Eu ano Malies (δEu=1.02).  The LILEs (Rb, Ba, Sr,  K) are enriched and HFSEs (Nb, Ta, Zr) are depleted, the
geochemical features of the gabbro are consistent with continental flood basalts (CFB), indicating that it May be
the production of a low degree partial melting of the enriched continental lithospheric Mantle. The syenites have
high  contents  of  SiO2 (71.59%～75.08%),  they  are  characterized  by  enrichment  in  LREE  with  (La/Yb)N of
22.86～28.51,  significant  negative  Eu  ano  Malies  (δEu=0.12～0.34).  Their  values  of  Ga/Al  are  high  (Ga/Al×
104=2.98～3.11) and the content of Zr+Nb+Ce+Y is much larger than 350×10−6, indicating that they are A-type
granites. The lower Mg# values (6～10) and Sr/Y ratios (0.17～0.65), indicating that they are the production of
partial melting of basaltic rocks in the middle-lower crust. Both of the gabbro and syenite originated within an
intra-plate rifting enviroment, which is consistent with the global tectonic regime of the Columbia Superconti-
nent rifting event.
Keywords：zircon U-Pb age；Geochemistry；gabbro；syenogranite；Ubendian Belt

乌本迪带位于坦桑尼亚西南缘，走向 NW—SE，

长约 500 km，宽约 150 km，是非洲南部地区重要的构

造岩浆活动带。早期的地质年代学数据测得带内所

有的岩浆活动都为古元古代时期，从而认为该带为一

条古元古代活动带，具有单一的构造演化历史（Mc-

Connell, 1950;Sutton et al., 1954）。后期太古宙地质体

（Manya, 2006; Lawley et al., 2013; Kazimoto et al., 2014；

孙 凯 等， 2023）、 古 元 古 代 榴 辉 岩 （Boniface  et  al.,

2012a）、 新 元 古 代 碱 性 花 岗 岩 类 （Theunissen  et  al.,

1992; Lenoir et al.,  1994; Stendal et al.,  2004）和 榴 辉 岩

（Boniface et al., 2012a，2012b）的先后发现，表明乌本迪

带经历了太古宙基底形成和古—新元古代板块俯冲

和碰撞后伸展作用等多阶段的构造演化历史。然而，

与其他地质时期相比，有关中元古代的构造岩浆作用

研究相对较少，且已有的研究大多局限于碎屑岩和酸

性岩浆岩的地质年代学方面，如 Boniface 等（2014）在

乌本迪带的 Wakole 地体内发现有核部年龄约为 1.4

Ga 的碎屑锆石，Thomas 等（2019）在 Lupa 地体内发现

有约为 1 407 Ma 的奇马拉（Chimala）花岗质岩浆作用，

鲜有其他岩浆类型的研究，并且缺乏构造背景和岩石

学成因等方面的讨论，从而制约了乌本迪带中元古代

构造演化历史的研究程度。

基于此，笔者选取坦桑尼亚西南部姆贝亚地区奇

马拉花岗岩体及有关的辉长岩体进行岩相学、地质年

代学及地球化学研究，并结合前人研究资料，分析不

同岩浆作用类型的岩石成因和构造背景，并进一步讨

论乌本迪带在中元古代的构造演化过程。

 1　区域地质背景

乌本迪带大地构造位置上位于太古宙坦桑尼亚

克拉通和古元古代班韦卢地块之间，其北西部为近南

北向的中元古代基巴拉带，东南部为近北东向的乌萨

加蓝带（Usagaran Belt），东部为近南北向的新元古代

东 非 造 山 带（East  African  Orogen）（McConnell,  1950;

Sutton  et  al.,  1954; Lenoir  et  al.,  1994; 王 杰 等 ,  2022）。

Daly 等（1985）和 Daly（1988）基于不同的构造和岩石

单 元， 将 乌 本 迪 带 分 为 8 个 地 质 体 ， 分 别 命 名 为

Ubende、Wakole、Katuma、Ufipa、Mbozi、Lupa、Upag-

wa 和 Nyika 地质体（图 1a）。不同构造块体之间以断

层或韧性剪切带接触，内部多发育 NW-SE 向延伸的

面理，其面理的形成可能受右旋剪切作用的控制（Sut-

ton et al., 1954; Theunissen et al., 1992）。详细的构造单

元划分及相应的地质特征见表 1。

Katuma 地体位于乌本迪带的东北部，主要岩石类

型可以划分为两组，即 Katuma 群正片麻岩和 Ikulu 群
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表 1    乌本迪带地质体特征（据 Daly, 1988; Boniface et al., 2017）

Tab. 1　Geological characteristics of the Ubendian terranes

地 体

名 称

地 质 年 龄（Ma）
岩 性

线 理

走 向岩 浆 作 用 变 质 作 用

Ubende

1 890～1 860 Ma（榴 辉 岩 U-Pb锆 石）
角 闪 岩 、 榴 辉 岩 、 片 麻

岩 和 变 质 基 性 岩
ENE—WSW1 170 Ma （变 质 泥 岩 U-Th-Pb独 居 石）

600 Ma （变 质 泥 岩 U-Th-Pb独 居 石）

Wakole 1 170～1 000 Ma （变 质 泥 岩 U-Pb 锆 石） 富 铝 硅 酸 岩 质 片 岩 NW—SE

Katuma 2 650 Ma （变 质 基 性 岩 U-Pb锆 石）
1 960 Ma （变 质 泥 岩 U-Th-Pb独 居 石）

变 质 基 性 岩 NW—SE
1 940 Ma （变 质 泥 岩 U-Th-Pb独 居 石）

Ufipa
（1 847 ± 37）  Ma（花 岗 岩 U-Pb 锆 石）

590～520 Ma （榴 辉 岩 U-Pb锆 石） 花 岗 质 片 麻 岩 NW—SE
（1 864 ± 32）  Ma （花 岗 岩 U-Pb 锆 石）

Mbozi （2 084 ± 8）  Ma （片 麻 岩 U-Pb锆 石）
片 麻 岩 、 混 合 岩 、 石 英

岩 ±麻 粒 岩 ±变 质 基 性 岩
NW—SE

Lupa

2 760 Ma （花 岗 岩 U-Pb金 红 石）

变 质 火 山 岩 、 花 岗 岩 和

花 岗 质 片 麻 岩
NW—-SE

（1 943 ± 32）  Ma
（玄 武 质 安 山 岩 U-Pb锆 石）

（1 878 ± 15）  Ma （花 岗 岩 U-Pb 锆 石）

Upangwa

（2 084 ± 86）  Ma （花 岗 岩 U-Pb 锆 石）

（1 045 ± 25）  Ma （片 麻 岩 U-Pb锆 石） 变 质 斜 长 岩 NW—SE
1 880～1 850 Ma
（石 英 闪 长 岩 U-Pb 锆 石）

（724 ± 6）  Ma （花 岗 岩 U-Pb 锆 石）

Nyika
1 990～1 930 Ma （花 岗 岩 U-Pb 锆 石）

（1813 ± 13）  Ma; （947 ± 7）  Ma; （560 ± 6）  Ma
（变 质 泥 岩 U-Th-Pb独 居 石） 堇 青 石 麻 粒 岩 E—W

（1 010 ± 22）  Ma （榴 辉 岩 U-Pb锆 石） 1 930～1 969 Ma（变 质 泥 岩 Pb-Pb锆 石）
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图1　坦桑尼亚姆贝亚地区地质简图（a）及乌本迪带地质简图（b）（据 Boniface et al., 2014）
Fig. 1　(a) Simplified geological maps of Mbeya, Tanzania and (b) the Ubendian Belt
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变质沉积岩（Biyashev et al., 1977），上覆沉积盖层包括

中–新元古代布科巴超群和新生代沉积盖层，与下伏

基地岩石不整合接触。Katuma 地体内变质基性岩和

正片麻岩的锆石核部年龄为 2 640～2 710 Ma，Ikulu 组

碎屑锆石年龄约为 2.64 Ga（Kazimoto et al., 2014），表

明乌本迪带部分地区早期可能为坦桑尼亚克拉通的

一部分或为坦桑尼亚克拉通地壳再次熔融的产物。

Lupa 地体位于乌本迪带的东部，主要由大量花岗

岩类组成，岩性包括辉长岩、闪长岩、花岗闪长岩和

富钾花岗岩，另外还有少量的花岗片麻岩和变质火山

岩（ Manya et al., 2006），Tulibonywa 等（2017）测得地体

内花岗岩和斑状英安岩的锆石 U-Pb 年龄为（1878±15）
Ma 和（1871±5） Ma。Ubende 地体位于乌本迪带的西

北部，在地势上为一个洼地，主要的岩石类型为角闪

石片岩、糜棱岩化榴辉岩，另外还有少量的石榴子石-
单斜辉石麻粒岩和石英岩等（Lenoir et al., 1994; Boni-
face et al., 2014），其中，榴辉岩内变质锆石的年龄为（1 886±
16） Ma 和（1 866±14） Ma。Mbozi 地体位于乌本迪带

的中部，岩石组成与 Ubende 地体类似，主要由变质基

性 岩 和 少 量 石 英 岩、酸 性 片 麻 岩 组 成 （Boven et  al.,
1999）。Upangwa 地体位于乌本迪带的东南部，发育

一系列块状变质火成岩，主要岩石类型为变质浅色辉

长岩、变质浅色苏长岩、变质辉长岩和变质苏长岩，

以及少量的变质超基性岩，如变质辉石岩和变质纯橄

岩 等，地 体 内 发 育 的 少 量 花 岗 岩 锆 石 U-Pb 年 龄 为

（2 084±86）Ma（Lenoir et al., 1994）。Nyika 地体则位于

乌本迪带的南部地区，与伊鲁米德带呈断层接触，岩

性主要为遭受麻粒岩相变质作用的片麻岩、堇青石-
石榴子石麻粒岩、花岗岩、变泥质岩和混合岩等（Ring
et al., 1997），其中，变质泥岩内独居石变质边缘的 U-
Th-Pb 年龄为（1 813±13）Ma（Boniface et al., 2017）。不

同地体内大量古元古代岩浆作用、变质作用及榴辉岩

的地质年代学数据表明乌本迪带在古元古代发生了

大规模的洋壳俯冲作用。

Wakole 地体位于乌本迪带的北部地区，为断层作

用 形 成 的 地 垒， 内 部 发 生 强 烈 的 糜 棱 岩 化 变 形

（Smirnov et al., 1973），主要的岩石类型为黑云母–石榴

子石–蓝晶石片岩，此外也发育石英岩和含石榴子石

的角闪石片麻岩（McConnell, 1950）。Boniface 等（2014）
研 究 发 现，Wakole 地 体 内 最 老 锆 石 核 部 年 龄 约 为

1.4 Ga，推测该地体为中元古代形成的，同时测得变质

泥岩内独居石核部和边部年龄分别为（1 170±10）Ma 和

（ 1 016±10）Ma，推测中元古代晚期发生了至少两期的

变质作用。

Ufipa 地体位于乌本迪带的西南地区，为一长条

形区域，主要由黑云母花岗质片麻岩构成，内部发育

的变质泥岩具有分带性，北部为含榴辉岩的石榴子石-
黑云母-蓝晶石片麻岩，南部则为石榴子石–黑云母–
夕线石±堇青石片麻岩（Boniface et al., 2012b）。Sten-
dal 等（2004）在该地体内发现有 720Ma 的碳酸岩杂岩

体，Boniface 等（2012）测得榴辉岩的锆石 U-Pb 年龄为

（593±20）Ma 和（524±12）Ma，表明乌本迪带在新元古

代时期先后经历了伸展作用和洋壳俯冲作用。

 2　岩石学特征

样 品 采 集 于 坦 桑 尼 亚 西 南 部 姆 贝 亚 市 东 部 约

60 km 处，为地表出露岩石。区域上发育的地层单元

主要为布安吉（Buanji）群石英岩、页岩和千枚状板岩

（图 1b），该群早期被认为沉积于新元古代，而最新的

研 究 表 明 其 沉 积 年 龄 为 中 元 古 代（～1 675 Ma）

（Thomas et al., 2019）。本次研究的奇马拉正长花岗岩

和辉长岩与该群地层呈侵入接触关系，其中，采集的

正长花岗岩样品地理坐标为 E 33°59′46″，S 8°51′45″

（D6218）和 E 34°0.07′0″，S 8°51′28″（D6205）。辉长岩

样品采集于奇马拉岩体南部发育的小规模基性岩体

内，地理坐标为 E 33°59′27″，S 8°55′20″（D6214），样

品的具体特征如下：

变质辉长岩，辉长结构，块状构造。主要由基性

斜长石（52%）和透辉石（45%）及少量副矿物（3%）组成。

基性斜长石呈半自形板状，粒径为 0.55～3.70 mm，常

见聚片双晶发育，表面发育绢云母化。透辉石呈他形

粒状，粒径为 0.48～1.90 mm，晶内裂纹发育明显，发育

二级干涉色。少数透辉石发育绿泥石化，另外见个别

透辉石发育简单双晶（图 2a）。

正长花岗岩，似斑状结构、块状构造，斑晶主要为

斜长石（10%）、钾长石（32%）及石英（30%），基质主要

为钾长石（10%）、石英（14%）和少量黑云母（4%），副

矿物主要为不透明金属矿物和磷灰石等。钾长石斑

晶呈他形板状，粒径为 1.10～3.75 mm，条纹结构明显，

晶内常见包含有小颗粒石英或斜长石，形成包含结构。

斜长石斑晶呈半自形-他形板状，粒径为 1.05～3.56 mm，

最大者约为 5.50 mm，聚片双晶及卡钠复合双晶发育，

个别斜长石隐约环带结构发育，且晶内碎裂明显。石

英斑晶呈他形粒状，粒径为 1.04～3.87 mm，晶内裂纹
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发育普遍，具平行消光。基质呈细粒结构，其中钾长

石呈他形板状，粒径为 0.28～1.00 mm；石英他形粒状，

粒径约为 0.21～0.90 mm；黑云母呈半自形-他形片状，

粒径约为 0.24～0.95 mm，具浅褐-深褐色极强多色性，

干涉色被自身颜色所替代，边部常见析出有不透明铁

质组分（图 2b）。

 3　分析方法

 3.1　锆石 U-Pb 年代学

锆 石 分 选 在 河 北 省 廊 坊 市 区 域 地 质 调 查 研 究

所完成，采用常规粉碎、浮选和电磁选方法进行分

选，制 靶、阴 极 发 光 显 微 照 相、透 射 光 及 反 射 光 照

相 工 作 在 北 京 锆 年 领 航 科 技 有 限 公 司 完 成 。 锆石

U-Pb 同 位 素 测 年 在 中 国 地 质 调 查 局 天 津 地 质 调 查

中 心 实 验 室 利用 LA-MC-ICP-MS 方 法 测 定，所 用 仪

器为 Thermo Fisher 公 司 制 造 的 Neptune 多 接 收 电 感

耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 及 与 之 配 套的 New wave UP

193 nm 激光剥蚀系统。利用 193 nm FX 激光器对锆

石进行剥蚀，激光剥蚀的斑束为 35 µm，激光剥蚀样

品的深度为 20～40 µm。锆石年龄计算采用国际标

准 锆石 91500 作 为 外 标，元 素 含 量 采 用 人 工 合 成 硅

酸 盐 玻璃 NIST SRM610 作 为 外 标， 29Si 作 为 内 标 元

素 进 行 校 正 。 数 据 处 理 采 用  ICP MS Data Cal 程 序

（Liu et al., 2008）和 Isoplot 程序（Ludwig, 2003）进行加

权平均年龄计算。

 3.2　全岩地球化学

岩石地球化学样品粉碎（200 目）在河北省廊坊市

宇能岩矿公司加工完成。主量元素、稀土元素及微量

元素测试分析均在中国地质调查局天津地质调查中

心 实 验 室 完 成 。 主 量 元 素 采用 X 射 线 荧 光 光 谱 仪

（XRF）测定，FeO 采用氢氟酸、硫酸溶样、重铬酸钾滴

定容量法，分析精度优于 2%。稀土元素和微量元素

采用电感耦合等离子体质谱仪（TJA-PQExCell ICP-MS）

测定，分析精度优于 5%。

 4　分析结果

 4.1　锆石 U-Pb 年代学

两个样品的 LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果

见表 2。

辉长岩样品（D6214）的锆石呈不规则状–半自形，

少部分为自形，粒径 30～120 µm，少数达 180 µm，长

宽比值为 1∶1～2∶1（图 3a）。阴极发光（CL）图显示

锆石多为灰黑色，少部分为灰白色，多数可见明显的

岩浆振荡环带，Th/U 值为 0.44～1.72，为岩浆锆石类型

（Belousova et al., 2002; 吴元保等, 2004）。本次共获得

31 个有效数据，在206Pb/238U-207Pb/235U 谐和图上构成不

一致线，上交点年龄为（1 435±9）Ma（MSWD=0.61），位

于谐和线上的 26 个测试点的207Pb/206Pb 加权平均年龄

（1 434±9）Ma（MSWD=0.63）（图 3b），代表了辉长岩的

结晶年龄。

正长花岗岩样品（D6218）的锆石呈半自形–自形，

粒径 80～180 µm，长宽比值为 2:1～3:1（图 3c）。阴极

发光（CL）图显示锆石多呈灰黑色，发育明显的岩浆震

荡环带，Th/U 值为 0.42～1.71，为岩浆锆石类型。本次

共测得 23 个有效数据，其中 3 个点的 207Pb/206Pb 年龄

为（1 733±25）Ma～（1 886±24） Ma，与乌本迪带内古元

古代岩浆构造事件一致，可能为捕获的锆石类型。剩

余 20 个点在206Pb/238U–207Pb/235U 谐和图上构成不一致

线，上交点年龄为（1 430±12）Ma（MSWD=0.61），位于

谐 和 线 上的 16 个 测 试 点 的 207Pb/206Pb 加 权 平 均 年 龄

（1 428±11）Ma（MSWD=0.32）（图 3d），代表了正长花岗
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图2　乌本迪带内辉长岩（a）和正长花岗岩（b）显微照片

Fig. 2　 (a) Microscope photographs of the gabbro and (b) syenogranite in Ubendian Belt
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表 2    乌本迪带内不同岩体的 LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年数据

Tab. 2　LA-MC-ICP-MS Zircons U-Pb isotopic data from different rocks in the Ubendian Belt

样 品

编 号

元 素 含 量（10−6）
Th/U

同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

Pb U Th 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ
变 质 辉 长 岩（D6214）

1 81 256 311 1.21 0.244 9 0.002 8 3.102 8 0.043 9 0.091 9 0.001 0 1 412 16 1 433 20 1 465 21
2 33 98 146 1.49 0.245 2 0.002 6 3.116 8 0.043 6 0.092 2 0.001 1 1 414 15 1 437 20 1 471 23
3 27 85 95 1.11 0.247 1 0.002 8 3.067 7 0.045 1 0.090 0 0.001 1 1 423 16 1 425 21 1 426 23
4 51 155 237 1.53 0.243 4 0.002 6 3.083 1 0.043 3 0.091 9 0.001 1 1 404 15 1 429 20 1 465 22
5 60 191 225 1.18 0.245 9 0.002 6 3.071 0 0.041 9 0.090 6 0.001 0 1 417 15 1 425 19 1 438 22
6 55 190 163 0.86 0.244 6 0.002 6 3.097 3 0.043 3 0.091 9 0.001 1 1 410 15 1 432 20 1 464 22
7 66 212 250 1.18 0.246 2 0.002 6 3.065 3 0.041 2 0.090 3 0.001 0 1 419 15 1 424 19 1 432 22
8 28 92 117 1.27 0.244 4 0.002 4 3.047 4 0.048 9 0.090 4 0.001 4 1 409 14 1 420 23 1 435 29
9 81 262 337 1.29 0.244 5 0.002 4 3.048 2 0.039 4 0.090 4 0.001 0 1 410 14 1 420 18 1 434 21
10 45 158 136 0.86 0.243 9 0.002 5 3.033 6 0.041 3 0.090 2 0.001 1 1 407 14 1 416 19 1 430 22
11 57 193 204 1.06 0.248 3 0.002 5 3.082 6 0.040 6 0.090 0 0.001 0 1 430 14 1 428 19 1 426 22
12 38 116 167 1.44 0.247 0 0.002 6 3.063 4 0.041 8 0.090 0 0.001 0 1 423 15 1 424 19 1 424 22
13 41 120 205 1.71 0.247 5 0.002 4 3.056 1 0.040 8 0.089 5 0.001 0 1 426 14 1 422 19 1 416 22
14 33 119 84 0.71 0.247 8 0.002 5 3.069 8 0.041 7 0.089 8 0.001 0 1 427 15 1 425 19 1 422 22
15 19 76 88 1.15 0.198 4 0.002 1 2.440 8 0.041 6 0.089 2 0.001 4 1 167 12 1 255 21 1 409 31
16 8 31 30 0.97 0.207 8 0.002 1 2.547 3 0.051 4 0.088 9 0.001 7 1 217 12 1 286 26 1 402 36
17 37 113 178 1.57 0.247 8 0.002 6 3.045 0 0.041 7 0.089 1 0.001 0 1 427 15 1 419 19 1 407 22
18 49 154 238 1.54 0.246 1 0.002 4 3.011 4 0.039 5 0.088 8 0.001 0 1 418 14 1 411 18 1 399 22
19 62 196 280 1.43 0.245 2 0.002 6 3.055 1 0.041 5 0.090 4 0.001 0 1 414 15 1 422 19 1 433 22
20 32 178 82 0.46 0.168 8 0.001 7 2.058 7 0.027 7 0.088 5 0.001 0 1 005 10 1 135 15 1 392 23
21 42 145 208 1.44 0.217 5 0.002 3 2.713 1 0.036 3 0.090 5 0.001 0 1 269 13 1 332 18 1 435 22
22 170 518 792 1.53 0.246 4 0.002 7 3.067 4 0.042 0 0.090 3 0.001 0 1 420 16 1 425 20 1 432 21
23 54 199 123 0.62 0.244 8 0.002 4 3.039 9 0.039 7 0.090 1 0.001 0 1 411 14 1 418 19 1 427 21
24 43 146 155 1.06 0.244 7 0.002 5 3.046 6 0.041 5 0.090 3 0.001 0 1 411 14 1 419 19 1 432 22
25 30 100 123 1.23 0.245 1 0.002 6 3.061 6 0.042 4 0.090 6 0.001 1 1 413 15 1 423 20 1 438 22
26 30 92 144 1.56 0.243 9 0.002 5 3.052 5 0.042 6 0.090 8 0.001 1 1 407 14 1 421 20 1 442 23
27 28 84 136 1.63 0.244 9 0.002 5 3.065 1 0.042 5 0.090 8 0.001 1 1 412 15 1 424 20 1 442 23
28 55 164 282 1.72 0.242 6 0.002 6 3.031 2 0.040 9 0.090 6 0.001 0 1 400 15 1 416 19 1 438 22
29 50 156 238 1.53 0.244 5 0.002 4 3.034 7 0.039 9 0.090 0 0.001 0 1 410 14 1 416 19 1 426 22
30 32 102 143 1.4 0.245 0 0.002 6 3.016 7 0.044 2 0.089 3 0.001 1 1 413 15 1 412 21 1 411 24
31 41 150 149 1 0.229 3 0.002 3 2.862 6 0.038 2 0.090 6 0.001 0 1 331 13 1 372 18 1 437 22

正 长 花 岗 岩（D6218）
1 21 70 80 1.14 0.244 7 0.002 4 3.056 6 0.044 0 0.090 6 0.001 2 1 411 14 1 422 20 1 438 25
2 48 171 138 0.8 0.245 5 0.002 5 3.074 1 0.040 3 0.090 8 0.001 0 1 415 14 1 426 19 1 443 22
3 48 181 152 0.84 0.246 9 0.002 5 3.025 1 0.040 3 0.088 9 0.001 0 1 422 14 1 414 19 1 401 22
4 16 56 50 0.89 0.236 9 0.002 3 3.769 3 0.058 2 0.115 4 0.001 6 1 371 14 1 586 24 1886 24
5 19 71 97 1.36 0.209 3 0.002 2 2.591 5 0.050 2 0.089 8 0.001 6 1 225 13 1 298 25 1 421 34
6 11 47 47 1 0.194 4 0.002 4 2.391 0 0.052 2 0.089 2 0.001 9 1 145 14 1 240 27 1 408 42
7 13 41 66 1.61 0.244 3 0.002 6 3.067 0 0.054 9 0.091 1 0.001 5 1 409 15 1 424 26 1 448 31
8 38 141 104 0.74 0.245 3 0.002 4 3.031 1 0.041 4 0.089 6 0.001 1 1 414 14 1 415 19 1 417 23
9 46 154 164 1.06 0.246 5 0.002 6 3.054 9 0.041 9 0.089 9 0.001 0 1 420 15 1 421 19 1 423 22
10 18 58 57 0.98 0.246 6 0.002 6 3.664 2 0.058 6 0.107 8 0.001 5 1 421 15 1 564 25 1 762 25
11 40 133 154 1.16 0.245 1 0.002 5 3.032 8 0.040 7 0.089 8 0.001 0 1 413 15 1 416 19 1 420 22
12 52 185 152 0.82 0.244 9 0.002 6 3.041 5 0.041 3 0.090 1 0.001 0 1 412 15 1 418 19 1 427 22
13 46 140 224 1.6 0.245 3 0.002 6 3.027 7 0.039 7 0.089 5 0.001 0 1 414 15 1 415 19 1 416 22
14 69 256 148 0.58 0.245 3 0.002 5 3.040 4 0.039 5 0.089 9 0.001 0 1 414 14 1 418 18 1 424 21
15 44 135 231 1.71 0.243 7 0.002 5 3.046 6 0.045 6 0.090 7 0.001 2 1 406 15 1 419 21 1 440 25
16 104 392 206 0.52 0.246 1 0.002 6 3.059 7 0.040 9 0.090 2 0.001 0 1 418 15 1 423 19 1 429 21
17 48 176 163 0.93 0.221 6 0.002 3 2.745 5 0.040 2 0.089 9 0.001 1 1 290 14 1 341 20 1 422 24
18 14 45 53 1.17 0.244 5 0.002 5 3.040 7 0.056 0 0.090 2 0.001 5 1 410 14 1 418 26 1 430 32
19 24 80 96 1.2 0.228 4 0.002 3 3.340 1 0.051 3 0.106 1 0.001 4 1 326 14 1 490 23 1 733 25
20 29 89 133 1.5 0.243 2 0.002 4 3.064 8 0.043 4 0.091 4 0.001 1 1 404 14 1 424 20 1 455 23
21 18 55 88 1.61 0.246 0 0.002 8 3.055 1 0.050 5 0.090 1 0.001 3 1 418 16 1 422 24 1 427 28
22 30 124 53 0.42 0.230 5 0.002 2 2.934 3 0.038 2 0.092 3 0.001 1 1 337 13 1 391 18 1 474 22
23 33 116 102 0.87 0.244 7 0.002 4 3.037 6 0.041 2 0.090 0 0.001 1 1 411 14 1 417 19 1 426 22
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表 3    乌本迪带不同岩体的主量元素（%）和微量元素（10−6）分析结果

Tab. 3　Major element (%) and trace element compositions (10−6) for different rocks in the Ubendian Belt

样 品 号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO 灼 失 Cu
D6205 75.08 12.33 1.01 1.37 0.46 0.14 5.28 3.28 0.25 0.019 0.03 0.61 2.16

D6218 71.59 13.13 2.22 1.4 0.78 0.13 5.79 3.75 0.38 0.034 0.09 0.54 4.14

D6214 47.27 15.78 4.32 8.73 9.22 4.41 1.67 3.05 2.6 0.23 0.19 1.55 109

样 品 号 Pb Zn Cr Ni Co Rb Sr Ba V Sc Nb Ta Zr
D6205 9.74 38.7 32.9 21.4 0.84 212 11.5 289 0.94 1.54 71.3 4.22 463

D6218 31.1 133 4.05 2.26 0.64 147 49 1 030 1.29 2.51 50.5 2.4 864

D6214 3.53 121 69.2 35.8 42.2 54.7 500 595 462 42.5 9.54 0.65 143

样 品 号 Hf Be Ga U Th La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
D6205 15.4 4.4 20.3 3.35 46.8 255 386 45.1 159 24.9 0.96 21.4 3.05

D6218 23.4 2.21 20.7 2.2 29.7 259 370 45.4 161 25.1 2.7 22.3 3.25

D6214 4.11 0.82 23.7 0.29 1.82 18.4 31.8 5.61 25 5.71 1.94 5.85 0.94

样 品 号 Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ∑REE （La/Yb） N δEu MF指 数

D6205 15 2.71 7.05 0.96 6.03 0.89 67.3 928.05 28.51 0.12 94.44

D6218 16.9 3.2 8.53 1.17 7.63 1.24 75.9 927.42 22.89 0.34 96.53

D6214 5.39 1.02 2.72 0.39 2.56 0.38 25.9 107.71 4.85 1.02 74.74

　 注 ： MF=100*（FeO+Fe2O3） /（FeO+ Fe2O3+MgO）
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图3　辉长岩和正长花岗岩代表性锆石 CL 图像（a, c）和锆石 U-Pb 年龄谐和图（b, d）
Fig. 3　(a, c) Cathodoluminescence (CL) images and (b, d) U-Pb concordia diagrams for

representative zircons from gabbro and syenogranite
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岩的结晶年龄。

 4.2　岩石地球化学

3 件样品的岩石元素地球化学分析结果见表 3。

 4.2.1　辉长岩

辉长岩样品的 SiO2 含量为 47.27%，Al2O3 含量为

15.78%，FeOt 含 量 为 10.88%，CaO 含 量 为 9.22%，P2O5

含量为 0.23%，MgO 含量为 4.62%，Mg#为 38，镁铁指

数为 74.74，反映了较高的岩浆结晶分异程度。岩体

的 K2O+Na2O=4.72，K2O/Na2O 为 0.55，在 TAS 图 解 上

位 于 碱 性 辉 长 岩 区 域（图 4）。 另 外，辉 长 岩 样 品 的

TiO2 含量为 2.6%，Ti/Y 值为 601。

辉 长 岩 稀 土 元 素 总 量（∑REE）为 107.71×10−6，在

球 粒 陨 石 标 准 化 稀 土 元 素 配 分 模 式 图 中，轻 稀 土

（LREE）相对富集（（La/Yb）N=4.85），重稀土（HREE）相

对平坦（（Gd/Yb）N=1.84），岩石具有轻微的 Eu 正异常

（δEu=1.02）（图 5a）。在原始地幔标准化微量元素蛛网

图中，富集大离子亲石元素（LILEs，如 Rb、Ba、Sr、K），

亏损高场强元素（HFSEs，如 Nb、Ta 和 Zr），但 Hf、Ti

略微富集，整体显示与大陆溢流玄武岩（CFB）相似的

微量元素配分样式（图 5b）。
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图5　乌本迪带内不同岩体的球粒陨石标准化稀土元素配分图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
Fig. 5　(a) Chondrite-normalized REE patterns and (b) primitive mantle-normalized trace element

spider diagram for different rocks in the Ubendian Belt
 

 4.2.2　正长花岗岩

正长花岗岩样品的 SiO2 含量为 71.59%～75.08%，

CaO 为 0.46%～0.78%、 MgO 为 0.13%～0.14%、 FeOt

为 2.28%～3.40%，岩体的 K2O+Na2O 为 8.56%～9.54%，

在 TAS 图解上位于碱性花岗岩的区域内（图 4）。样

品的 Al2O3 含量为 12.33%～13.13%，A/CNK 值为 0.95～

1.03，显示偏铝质–弱过铝质性质。

正长花岗岩具有较高的稀土元素总量（∑REE 为

927.42×10−6
～928.05×10−6），在球粒陨石标准化稀土元

素 配 分 模 式 图 上， LREE 富 集 （（La/Yb）N=22.86～

28.51），HREE 相对平坦（（Gd/Yb）N=2.36～2.86），具有

明显的 Eu 负异常（δEu=0.12～0.34），整体呈“右倾”

的海鸥型分布样式（图 5a）。在原始地幔标准化微量

元素蛛网图中，大离子亲石元素 Rb、Th 富集，而 Ba、

Sr 亏 损，高 场 强 元 素 Nb、Ta、Zr 略 亏 损，Hf 略 富 集

（图 5b）。另外，岩体具有较高的 Ga/Al 值（Ga/Al×104

为 2.98～3.11），Zr+Nb+Ce+Y 远大于 350×10−6，为 A 型

花岗岩类型（Whalen et al., 1987）。

 5　讨论

 5.1　蚀变作用影响及分离结晶过程

辉长岩的烧失量（LOI）为 1.55%，正长花岗岩的

LOI 为 0.54%～0.61%，岩体的 LOI 较低，暗示后期的
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Fig. 4　TAS classification diagram for the different rocks in the

Ubendian Belt
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蚀变作用程度较弱。高场强元素 Th、Ti、Nb、Ta、Zr、

Hf、Y 和 REEs 等元素在蚀变和风化作用过程中通常

保 持 相 对 稳 定（Barnes et  al.,  1985; Wang et  al.,  2013），

通常能够代表原始组分（Cai et al., 2015），因此，后面

内容主要依据稳定元素含量进行讨论。

由于样品数据较少，本次未能够通过元素的双变

量图解来分析岩浆的分离结晶作用。然而，辉长岩的

Mg#为 38，镁铁指数为 74.74，表明岩浆经历了一定程

度的分离结晶作用。另外，辉长岩具有轻微的 Eu 正

异常（δEu=1.02）和 Sr 富集特征，表明岩浆可能发生了

一定的斜长石堆晶作用。正长花岗岩的镁铁指数为

94～96，表明岩浆发生了较高程度的分离结晶作用

（Frost et al., 2001）。同时，岩体具有明显的 Eu 负异常

（δEu=0.12～0.34）和 Sr 亏损特征，表明岩浆发生了明

显的斜长石分离结晶作用。

 5.2　岩石成因

 5.2.1　辉长岩

大陆溢流玄武岩（CFB）通常与岩石圈拉伸、大陆

裂开及地幔柱活动有关（Morgan, 1971; Griffiths et al.,

1990; 张招崇等 , 2001）。根据 TiO2 含量和 Ti/Y 值，可

以将 CFB 分 为 高 钛（TiO2＞2.5%，Ti/Y＞500）和 低 钛

（TiO2＜2.5%，Ti/Y＜500）两种类型，分别如峨眉山玄

武 岩 和 桂 西 那 坡 基 性 岩（Xu  et  al.,  2001;张 招 崇 等 ,

2001; Zhou  et  al.,  2006; 徐 义 刚 等 ,  2013; 陈 雪 峰 等 ,

2016）。高钛类型的 CFB 通常具有与 OIB 类似的地球

化学特征，但通常具有较为明显的 Nb 和 Ta 亏损，反

映了两者在熔融程度和源区成分上的差异（Zhou et al.,

2006; Wu et  al.,  2014; 陈 雪 峰 等 ,  2016; 张 健 等 ,  2018;

Wang et  al.,  2018）。 地 球 化 学 特 征 表 明 辉 长 岩 具 有

CFB 性质（图 5），其 TiO2 含量为 2.6%，Ti/Y 值为 601，

为高钛玄武岩类型。在 Th/Yb-Nb/Yb 图解上，辉长岩

位于 OIB 与 E-MORB 之间的 CFB 区域（图 6a），与中

国塔里木库鲁克塔格地区基性岩具有相似的地球化

学性质，暗示辉长岩同样可能为被交代的大陆岩石圈

地幔部分熔融的产物（张健等, 2018）。辉长岩具有较

高的 Nb 值（9.54×10−6）和 Ti/Y 值（601，远大于大陆地

壳平均值 160），Zr/Hf 值（34）与球粒陨石值（约 37）相

近，暗示辉长岩受地壳混染的程度较低。实验岩石学

表明 LREE（La-Sm）的分馏程度与岩浆熔融程度呈负

相关，而 HREE（Gd-Lu）的分馏程度与熔融深度呈正相

关（张 健  等 ,  2018）， 变 质 辉 长 岩 的 （La/Sm）N 值 和

（Gd/Yb）N 值 分 别 为 2.03 和 1.84， 介 于 E-MORB（1.6

和 3）和 OIB（2.4 和 1）之 间 （Sun  et  al.,  1989）， 在

Zr/Y–（La/Sm）N 图解上，辉长岩位于石榴子石+尖晶石

岩石圈地幔 2%～4% 熔融区域（图 6b），表明辉长岩为

大陆岩石圈地幔发生较低程度部分熔融的产物。
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图6　乌本迪带内基性岩 Nb/Yb-Th/Yb （a）和 Zr/Y-（La/Sm）N （b）图解（据 Pearce, 2014）
Fig. 6　(a) Nb/Yb vs. Th/Yb and (b) Zr/Y vs. (La/Sm)N diagrams for the mafic rocks in the Ubendian Belt

 

 5.2.2　正长花岗岩

正长花岗岩具有“右倾”的海鸥型稀土元素分

布 样 式（图 5a）， 较 高 的 Ga/Al 值 （Ga/Al×104 分 别 为

3.11 和 2.98，均大于 2.6），Zr+Nb+Ce+Y 远远大于 350×

10−6，在 10 000×Ga/Al-Nb 和 10 000×Ga/Al-Zr 图解上位

于 A 型花岗岩区域，表明正长花岗岩为 A 型花岗岩

（Whalen et al., 1987）。关于 A 型花岗岩的来源和成因

通常包括：地壳和地幔源区的部分熔融，或者玄武质

岩浆的分离结晶作用叠加地壳岩石混染作用（Whalen

et al., 1987; Sylvester, 1989; Eby, 1992; King et al., 1997;

Wu et al., 2002；周佐民 等, 2023）。奇马拉地区正长花

岗岩具有高硅、富钾、贫镁的特征，且周边岩石圈地
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幔来源的辉长岩规模较小，因此不可能来源于地幔的

直接分异作用。另外，正长花岗岩体具有较低的 Mg#

值（6～10）， 明 显 低 于 幔 源 熔 体 （＞ 40， Rapp  et  al.,
1995），因此，正长花岗岩熔体很可能来源于地壳岩石

的部分熔融。Thomas 等（2019）曾对该岩体锆石的 Lu-
Hf 同 位 素 进 行 了 研 究 ， 发 现 锆 石 的 εHf（t）值 为

−4.59～−1.38，TDM2=2.41～2.66 Ga，推测该岩体为～2.7
Ga 地壳基性岩石部分熔融的产物，与本次结论一致。

另 外， 正 长 花 岗 岩 的 LREE 富 集 （（La/Yb）N=22.86～
28.51），HREE 相对平坦（（Gd/Yb）N=2.36～2.86），较低

的 Sr/Y 值（0.17～0.65），亏损 Sr 及明显的 Eu 负异常

（δEu=0.12～0.34），暗示熔融源区深度相对较浅，存在

斜长石而缺失石榴子石，压力范围可能对应中-下地壳

层 位（Patiño  Douce  et  al.,  1995; Watkins  et  al.,  2007）。

因此，正长花岗岩可能为中–下地壳基性岩石部分熔

融的产物。

 5.3　构造背景及地质意义

不同元素比值、不同元素组合是示踪岩浆源区、

判 别 不 同 构 造 环 境 最 有 效 的 判 别 因 子（Dilek  et  al.,
2011; Pearce, 2014）。在 Ti/100-Zr-3Y 和 2Nb-Zr/4-Y 构

造判别图解上，辉长岩位于板内溢流玄武岩区域，与

代表中元古代 Columbia 超大陆裂解期间形成的塔里

木库鲁克塔格地区基性岩构造环境相似（图 7a、图 7b），
表明辉长岩形成于板内拉张环境。A 型花岗岩普遍
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图7　乌本迪带辉长岩和正长花岗岩的 Ti/100-Zr-3Y（a）、2Nb-Zr/4-Y（b）、Yb/Ta-Y/Nb（c）和
Sc/Nb-Y/Nb（d）构造判别图解（据 Eby, 1992; Chusi et al., 2015）

Fig. 7　(a) Ti/100-Zr-3Y, (b) 2Nb-Zr/4-Y , (c) Yb/Ta-Y/Nb and (d) Sc/Nb-Y/Nb tectonic discrimination diagrams for
the gabbro and syenogranites in the Ubendian Belt
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产于伸展的构造背景，包括板内裂谷环境、造山晚期

和造山后期等多种与俯冲有关的构造环境（Loiselle et
al., 1979; Eby, 1992）。在 Nb/Ta-Y/Ta 和 Sc/Nb-Y/Nb 构

造 判 别 图 解 中， 正 长 花 岗 岩 通 常 位 于 A1 区 域

（图 7c、图 7d），代表了裂谷作用期间与热点或地幔柱

环境有关的 A 型花岗岩（Eby, 1992）。可见，辉长岩与

正长花岗岩的形成环境一致，都为裂谷作用期间形成

的岩石类型。

最新研究表明乌本迪带存在中元古代的构造岩

浆事件（Boniface et al., 2014; Thomas et al., 2019），但关

于该时期的构造属性却没有一个清晰的论述。近年，

Boniface 等（2014）在乌本迪带的 Wakole 地体内发现

有核部年龄～1.4 Ga 的碎屑锆石，并且基于相邻中元

古代基巴拉带的大陆裂解模型（Tack et al., 2010），认

为乌本迪带在～1.4 Ga 存在小规模的陆内盆地沉积，

该盆地的形成可能与裂谷作用有关。然而，有关中元

古代基巴拉带的构造演化模型本身还存在争议性，如

陆 内 造 山 作 用（Klerkx  et  al.,  1987）和 洋 壳 俯 冲 作 用

（Kokonyangi et al., 2005）等，因此，基于该带大陆裂解

模 型 来 讨 论 乌 本 迪 带 的 构 造 演 化 环 境 并 不 能 令 人

信服。

本次测得正长花岗岩的锆石 U-Pb 年龄为（1 428±

11）Ma，与 Tomas 等（2019）测 得 的 岩 体 年 龄（～1 407

Ma）在误差范围内一致，表明乌本迪带存在中元古代

的岩浆作用，Wakole 地体内～1.4 Ga 的碎屑锆石很可

能来源于盆地内该时期岩浆岩的风化剥蚀作用。另

外，辉长岩的锆石 U-Pb 年龄为（1 434±9） Ma，与花岗

质岩浆作用在时间和空间上具有密切联系，可能代表

了大陆裂谷带的双峰式岩浆类型（Tack L et al., 2010）。

同时，构造环境判别显示辉长岩和正长花岗岩为板内

拉张环境的产物，因此 笔者可以确定中元古代时期乌

本迪带处于陆内裂谷阶段，与全球 Columbia 超大陆裂

解的构造演化格局一致（1.8～1.2 Ga, Hoffman, 1988;

Rogers et al., 2000）。

研究表明基性和酸性岩浆通常与地幔和地壳的

部分熔融有关（Huppert et al., 1988；DePaolo et al., 2000;

Niu et al., 2003; Niu, 2008）。地球化学数据表明乌本迪

带内辉长岩为大陆岩石圈地幔发生较低程度部分熔

融的产物，而正长花岗岩为中-下地壳基性岩石部分熔

融的产物。结合构造环境分析，我们认为中元古代时

期乌本迪带大陆岩石圈伸展导致地幔部分熔融形成

基性岩浆，基性岩浆底侵到地壳层位形成辉长岩体，

并且在底侵过程中加热中-下地壳基性岩石，导致部分

熔融形成正长花岗岩。

 6　结论

（1）乌本迪带内辉长岩和正长花岗岩的锆石 U-

Pb 年龄分别为（1 433±9） Ma 和（1 428±11） Ma，为中元

古代岩浆作用类型。

（2）辉 长 岩 具 有 高 的 TiO2 含 量（2.6%）和 Ti/Y 值

（601），地球化学特征与高钛的大陆溢流玄武岩相似，

代表了大陆岩石圈地幔低程度部分熔融的产物。正

长 花 岗 岩 具有 A 型 花 岗 岩 高 Ga/Al 值 （Ga/Al×104=

2.98～3.11）、Zr+Nb+Ce+Y 含量和“右倾”的海鸥型

稀土元素分布样式，为中-下地壳基性岩石部分熔融的

产物。

（3）构造环境判别显示乌本迪带在中元古代时期

（～1.4 Ga）处于大陆裂谷作用阶段，与全球构造演化

格局一致，该带内发育的辉长岩和正长花岗岩为全球

Columbia 超大陆裂解事件的岩浆产物。
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