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摘 要：本文采用LA-MC-ICP-MS方法获得班韦乌卢地块卡萨马北部正长花岗岩中锆石的 207Pb/206Pb年龄加权平均

值为2 011 ± 20 Ma（N=17，MSWD=3.9），表明班韦乌卢地块基底中正长花岗岩主要形成于古元古代且可能与古元古

代乌本迪构造带的活动有关。岩石中锆石Lu-Hf同位素的TDM2年龄变化范围为3 018~2 184 Ma，明显大于锆石的形

成年龄；具有不均一的 εHf（t）值（-7.1～6.6）显示形成正长花岗岩的原始岩浆具有壳幔混合的特点，可能为新太古

代-古元古代地壳与幔源混染物质。
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赞比亚东北部班韦乌卢地块（Bangweulu Block）

的形成时代和地球动力学演化长期备受关注[1-10]。通

过本次获得卡萨马北部正长花岗岩成岩年龄2 011±

20 Ma的成果，结合曼萨附近的花岗岩类及火山岩

（全岩 Rb-Sr 等时线年龄分别为 1 833±18 Ma 和 1

812±22 Ma）[11]、伊鲁米德构造带（锆石U-Pb SHRIMP

年龄为1 879 ± 13～1 856 ± 4 Ma）[12]和卢弗里安构造

带（碎屑锆石 U- Pb SHRIMP 年龄为 2 000～1 800

Ma）[13-14]中锆石年龄数据，揭示了班韦乌卢地块的基

底主要形成于古元古代。

1区域地质背景
班韦乌卢地块包括结晶基底和沉积盖层。

结晶基底主要包括花岗岩类、片岩带、火山岩和

其它侵入体[15]。花岗岩类是班韦乌卢地块结晶基底

的主要组成部分，由于受后期构造作用的影响花岗

岩类局部发生不同程度的浅变质作用或矿物蚀变，

主要岩性包括石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗

岩、黑云母花岗岩、二云母花岗岩、斑状花岗岩和正

长花岗岩等。其中，前人获得的花岗岩年龄为1.87～

1.96 Ga及模式年龄为2.3～3.6 Ga[16-17]（图1）。三个主

要片岩带北西-南东或近东西向分布于班韦乌卢地块

东部，其间被50～60 km宽的花岗岩体隔开。其中，北

部的曼布韦片岩带全岩Rb-Sr等时线年龄为1 869±

40 Ma[1]。火山岩主要分布于班韦乌卢地块北部和西

部地区，主要为集块岩、角砾岩和细粒凝灰岩，夹有凝

灰熔岩。火山岩具有高钾钙碱性化学特征[15]，曼萨地

区的变质火山岩全岩Rb-Sr等时线年龄为1 816±22

Ma[11]。其它侵入体主要分布于班韦乌卢地块北部及

东北部，主要包括辉长岩、闪长岩和英云闪长岩。

沉积盖层从下至上依次为古元古代穆瓦超群的

姆波罗科索（Mporokoso）群，中元古代卡萨马（Kasa-

ma）群，新元古代加丹加超群中的Luitikila地层和卢

阿普拉（Luapula）地层，新生代河流相和湖泊沉积

物[1]。其中，姆波罗科索群包括姆巴拉组、萨马组、卡

布韦卢马组和奇波特组。

2 样品采集及描述
正长花岗岩（D1246）在野外出露面积较小，且露

头较差，未见与其他岩性的直接接触界线。岩石风



化面呈浅红色，新鲜面呈肉红色，球状风化。采集样

品的地理坐标：E31°03′59″，S9°30′06″（图1）。

正长花岗岩具中粒花岗结构，块状构造。主要

由石英（30%～35%）、钾长石（45%～50%）、斜长石

（20%±），少量黑云母和白云母组成（图2）。副矿物

为磷灰石和少量金属矿物。石英为它形粒状，波状

消光，粒径为1～3 mm；钾长石为柱状，粒径为2～4

mm；斜长石为柱状，聚片双晶发育，弱高岭土化、绢

云母化，粒径为1～4 mm；黑云母和白云母呈片状，片

径为0.1～0.5 mm。

3分析方法

3.1 LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb同位素

锆石单矿物分选由河北省区域地质矿产调查研

究所实验室完成。首先将新鲜的原岩样品破碎全部

通过筛网，淘洗粉末后得到重砂部分，再采用电磁分

选、重液分选等手段，获得纯度较高的锆石单矿物样

品。随后，从中挑选出锆石颗粒制作成环氧树脂靶，

打磨和抛光样品靶使得大多数锆石颗粒的中心出

露。根据锆石颗粒的可见光和CL图像（图3），避开

图1 研究区大地构造位置（a，据参考文献[16]修改）及地质图（b）

Fig.1 Tectonic map (a, modified from [16]) and geological map for study area(b)

图2 样品野外及显微镜下照片

Fig.2 Field and microscope photograph of the sample

Q.石英；Kfs.钾长石；Pl.斜长石；Bt.黑云母；Ms.白云母
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晶体中的裂纹、包裹体及不同结晶世代的区域，选取

合适的测点位置。其中，正长花岗岩样品的锆石呈

自形椭圆状-短柱状，长宽比为1/1～1/2，振荡环带发

育，具有酸性岩浆锆石的特征。锆石U-Pb同位素分

析在中国地质调查局天津地质调查中心实验室用激

光烧蚀多接收器等离子体质谱仪（LA-MC-ICP-MS）

完成，具体参数见参考文献[18]。其中，本次锆石年龄

测试用的激光束斑直径为 35 μm，剥蚀深度约为 20

μm。采用中国地质大学刘勇胜博士研发的 ICP MS-

DataCal程序[19]和 Isoplot程序[20]进行数据处理，并采

用 208Pb校正法对普通铅进行校正[21]。利用SRM610

玻璃标样作为外标计算锆石样品的U、Pb和Th含量。

3.2 锆石Lu-Hf同位素

原位微区锆石Lu-Hf同位素测试由中国地质调查

局天津地质调查中心实验室利用激光烧蚀多接收器

等离子体质谱仪（LA-MC-ICP-MS）完成。采用单点

剥蚀，激光束斑直径为35 μm，剥蚀深度约为20 μm。

具体分析方法见参考文献[22]。

4分析结果

4.1 LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb同位素

采用LA-MC-ICP-MS方法测得正长花岗岩样品

的U-Pb同位素结果见表1、图3和图4。样品的同位

素分析数据大部分落在谐和线上，少量偏离谐和

线。从图 4可见，该样品可能受后期构造作用的影

响 。 17 个 有 效 点 的 Th/U 比 值 为 0.06～

0.93，207Pb/206Pb年龄加权平均值为2 011 ± 20 Ma（N=

17，MSWD=3.9）。

4.2 锆石Lu-Hf同位素

在U-Pb同位素测试的基础上，对正长花岗岩中

的锆石进行了Lu-Hf同位素测试，测试结果见表2和

图5。锆石Lu-Hf同位素的点编号与锆石U-Pb同位

素的点编号一致。

对正长花岗岩中锆石进行Lu-Hf同位素测试，获

得12个有效测点。结果显示12颗锆石的176Lu/177Hf值

为 0.000 8～0.003 0，176Hf/177Hf值为0.281 364～0.281

768，（176Hf/177Hf）i值为0.281 319～0.281 715。εHf（t）值

为-7.1～6.6，平均值为-2.2。其中，9个负值对应的TDM2

年龄变化范围为 3 018～2 612 Ma，3 个正值对应的

TDM1年龄变化范围为2 384～2 107 Ma。TDM1年龄变

图3 正长花岗岩样品锆石阴极发光（CL）图像、
207Pb/206Pb年龄及 εHf（t）值

Fig.3 CL images, U-Pb isotopic ages
and εHf(t) values of zircons

测试
点号

1
4
5
6
7
8
10
11
12
14
17
18
19
20
22
23
24
25
28
29

含量/10-6

Pb
28
72
54
68
50
60
89
20
57
33
30
52
55
26
63
54
61
55

107
71

U
65

179
133
147
114
131
226
48

137
74
62

103
136
53

121
107
120
117
239
139

Th
36
85
52
112
71
74

181
24
73
33
47
51
9
28
33
38
98
80

179
129

Th/U

0.55
0.47
0.39
0.76
0.62
0.56
0.80
0.50
0.53
0.45
0.76
0.49
0.06
0.53
0.27
0.35
0.82
0.69
0.75
0.93

同位素比值
206Pb/238U
0.376 3
0.361 0
0.365 5
0.375 8
0.364 1
0.387 7
0.348 6
0.377 0
0.368 2
0.390 6
0.376 1
0.394 7
0.385 0
0.360 1
0.354 1
0.379 1
0.370 1
0.355 3
0.357 9
0.383 8

1σ
0.002 6
0.002 5
0.002 5
0.003 2
0.003 0
0.002 9
0.002 6
0.002 8
0.002 9
0.002 8
0.002 6
0.002 8
0.002 8
0.005 0
0.003 8
0.002 9
0.002 9
0.003 8
0.002 4
0.003 6

207Pb/235U
6.642 7
6.077 0
6.202 9
6.351 7
6.244 5
6.382 6
5.721 1
6.729 2
6.237 2
7.072 2
6.426 0
7.093 4
6.722 3
6.113 4
5.914 2
6.606 9
6.222 7
6.016 4
5.923 2
6.617 9

1σ
0.178 0
0.170 9
0.184 9
0.172 8
0.175 7
0.192 5
0.167 9
0.183 2
0.168 3
0.228 5
0.176 9
0.198 7
0.242 4
0.197 1
0.163 8
0.295 6
0.171 3
0.166 9
0.162 3
0.181 2

207Pb/206Pb
0.128 0
0.122 1
0.123 1
0.122 6
0.124 4
0.119 4
0.119 0
0.129 5
0.122 8
0.131 3
0.123 9
0.130 3
0.126 6
0.123 1
0.121 1
0.126 4
0.121 9
0.122 8
0.120 0
0.125 0

1σ
0.001 1
0.001 5
0.001 5
0.001 3
0.001 4
0.002 0
0.001 8
0.001 3
0.001 2
0.002 2
0.001 4
0.001 7
0.003 4
0.001 4
0.001 4
0.003 4
0.001 2
0.001 4
0.001 2
0.001 2

同位素年龄 / Ma
206Pb/238U

2 059
1 987
2 008
2 056
2 001
2 112
1 928
2 062
2 021
2 126
2 058
2 145
2 100
1 983
1 954
2 072
2 030
1 960
1 972
2 094

1σ
14
14
14
17
17
16
14
15
16
15
14
15
15
27
21
16
16
21
13
19

207Pb/235U
2 065
1 987
2 005
2 026
2 011
2 030
1 935
2 076
2 010
2 121
2 036
2 123
2 076
1 992
1 963
2 060
2 008
1 978
1 965
2 062

1σ
55
56
60
55
57
61
57
57
54
69
56
59
75
64
54
92
55
55
54
56

207Pb/206Pb
2 071
1 987
2 002
1 994
2 020
1 947
1 942
2 091
1 998
2 116
2 013
2 103
2 052
2 002
1 973
2 048
1 985
1 998
1 957
2 029

1σ
15
22
22
18
20
30
27
18
18
29
19
23
47
20
20
48
18
20
17
18

表1 正长花岗岩LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb同位素测试结果

Tab.1 LA-MC-ICP-MS U-Pb isotopic results of zircons
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化范围为2 677～2 107 Ma，平均值为2 451 Ma。TDM2

年龄变化范围为 3 018～2 184 Ma，平均值为 2 724

Ma，明显大于锆石的形成年龄。在锆石年龄-εHf（t）图

解中，样品的数据投点整体位于球粒陨石演化线两

侧，说明原始岩浆的不均一性，锆石的原始岩浆可能

为新太古代-古元古代地壳与幔源混染物质。

5地质意义
利用LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb方法获得卡萨

马北部正长花岗岩体的成岩年龄为 2 011 ± 20 Ma

（N=17，MSWD=3.9），再次验证班韦乌卢地块形成于

古元古代。结合区域地质资料，正长花岗岩体的形成
图4 正长花岗岩锆石U-Pb谐和图

Fig.4 Zircon U-Pb dating concordia diagram

测试点号
01
04
05
06
07
08
10
12
22
23
24
25
29

锆石 207Pb/206Pb年龄 / Ma
2 071
1 987
2 002
1 994
2 020
1 947
1 942
1 998
1 973
2 048
1 985
1 998
2 029

176Yb/177Hf
0.037 6
0.087 0
0.068 0
0.054 5
0.122 4
0.033 8
0.079 2
0.074 7
0.125 1
0.044 9
0.044 1
0.062 9
0.031 0

176Lu/177Hf
0.000 9
0.002 0
0.002 1
0.001 4
0.002 7
0.000 9
0.001 9
0.001 9
0.003 0
0.001 2
0.001 4
0.001 4
0.000 8

176Hf/177Hf
0.281 399
0.281 548
0.281 694
0.281 535
0.281 424
0.281 375
0.281 506
0.281 510
0.281 696
0.281 480
0.281 567
0.281 768
0.281 364

2σ
0.000 026
0.000 023
0.000 028
0.000 031
0.000 030
0.000 027
0.000 037
0.000 024
0.000 046
0.000 032
0.000 039
0.000 033
0.000 031

(176Hf/177Hf)i

0.281 363
0.281 476
0.281 616
0.281 481
0.281 319
0.281 344
0.281 433
0.281 436
0.281 600
0.281 437
0.281 513
0.281 715
0.281 333

εHf(0)
-48.5
-43.3
-38.1
-43.7
-47.7
-49.4
-44.8
-44.6
-38.1
-45.7
-42.6
-35.5
-49.8

εHf(t)
-3.6
-4.4
3.8
-1.2
-6.3
-7.1
-3.7
-0.6
-3.8
-6.0
1.3
6.6
-5.2

TDM1 / Ma
2 584
2 453
2 248
2 431
2 677
2 612
2 506
2 495
2 303
2 493
2 384
2 107
2 625

TDM2 / Ma
2 889
2 778
2 382
2 681
3 018
3 010
2 809
2 719
2 612
2 866
2 575
2 184
2 970

fLu/Hf

-0.97
-0.94
-0.94
-0.96
-0.92
-0.97
-0.94
-0.94
-0.91
-0.96
-0.96
-0.96
-0.98

表2 正长花岗岩LA-MC-ICP-MS锆石Lu-Hf同位素测试结果

Tab.2 Data of LA-MC-ICP-MS zircons Lu-Hf dating

图5 锆石Lu-Hf同位素特征

Fig.5 Lu-Hf isotopic composition of the zircons

a.锆石Age（Ma）-εHf（t）图解；b.锆石εHf (t)值的频率柱状分布图；c、d.分别为一阶段和二阶段Hf模式年龄柱状分布图
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可能与古元古代乌本迪构造带的活动（2 050～1 840

Ma[23]）有关。岩石中锆石Hf同位素分析表明TDM2年

龄变化范围为3 018～2 184 Ma，平均值为2 724 Ma；

具有不均一的εHf（t）值（-7.1～6.6）显示形成正长花岗

岩的原始岩浆具有壳幔混合的特点，可能为新太古

代-古元古代地壳与幔源混染物质。附近的坦桑尼亚

克拉通内锆石年龄显示其地壳生长主要包括2 850～

2 800 Ma，2 770～2 730 Ma 和2 700～2 620 Ma三个

阶段[24]，这与正长花岗岩中锆石Hf同位素分析TDM2

年龄平均值2 724 Ma相似。因此，班韦乌卢地块可

能是早期的坦桑尼亚克拉通的一部分。
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