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以来构造演化的裂变径迹约束
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内容提要：本文利用锆石和磷灰石裂变径迹方法探讨了班韦乌卢地块泛非期以来的主要构造演化时间。为研

究班韦乌卢地块的构造活动，本文从班韦乌卢地块中部卡帕图地区的沉积盖层姆波罗科索群的姆巴拉组、萨马组

和卡布韦卢马组中采集多件新鲜的岩石样品，并获得５件锆石和２件磷灰石样品裂变径迹分析结果。５件锆石裂

变径迹年龄介于５７５±３５～３８０±２２Ｍａ之间，其峰值年龄组为６００～５７２Ｍａ和４２０～３９０Ｍａ。２件磷灰石裂变径

迹年龄介于５９±６～２７±４Ｍａ之间，其峰值年龄组为９９～８０Ｍａ和１９～１１Ｍａ。它们的峰值年龄组分别对应的主

要时代为新元古代的埃迪卡拉纪、早泥盆世、晚白垩世和中新世。对比区域上已有的年龄数据可知，南部非洲地区

新元古代的埃迪卡拉纪、早泥盆世和晚白垩世的构造活动是一个区域性的构造事件，仅中新世（１９～１１Ｍａ）的构造

活动在区域上的表现尚不明确。综合前人成果资料，自泛非构造运动以来，班韦乌卢地块至少经历６００～５７２Ｍａ、

４８８～４４１Ｍａ、４２０～３９０Ｍａ、３７５～２９３Ｍａ、９９～８０Ｍａ及１９～１１Ｍａ六个构造事件。班韦乌卢地块泛非期以来的

构造演化研究程度很低，此次研究成果可为今后在该地区的深入研究提供重要参考。

关键词：裂变径迹年代学；锆石和磷灰石；卡帕图地区；班韦乌卢地块；赞比亚东北部

　　赞比亚东北部卡帕图地区位于班韦乌卢地块

（ＢａｎｇｗｅｕｌｕＢｌｏｃｋ）中部，以基底和沉积盖层所组成

的班韦乌卢地块长期受到其东北部的古元古代乌本

迪构造带、东南部的中元古代伊鲁米德构造带、西南

部泛非期卢弗里安构造带及西北部的中元古代基巴

拉构造带的综合影响。本研究小组曾对赞比亚东北

部班韦乌卢地块的地球动力学演化和矿产资源研究

现状等资料进行了较为系统的整理（ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３，２０１６，２０１７ａ，２０１７ｂ，２０１８，２０１９ａ，２０１９ｂ，

２０１９ｃ；ＸｉｎｇＳｈｉｅｔａｌ．，２０１８；ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１９；ＺｕｏＬｉｂｏｅｔａｌ．，２０２０）。其中，前人资料多集

中在早期的野外描述及推测方面（Ｕｎｒｕｇ，１９８４），分

析数据 非 常 少 （ＡｎｄｒｅｗｓＳｐｅｅｄ，１９８６，１９８９；Ｄｅ

Ｗａｅｌｅｅｔａｌ．，２００６）。ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１８ａ）对

赞比亚东北部班韦乌卢地块中卡萨马—陇都地区沉

积岩锆石的裂变径迹年龄进行了分析。裂变径迹技

术研究在地质热事件定年和地质体热演化历史等方

面优势明显（ＷａｎｇＫｅｅｔａｌ．，２０１８）。锆石和磷灰

石裂变径迹方法能敏锐地记录构造活动事件。其

中，锆石裂变径迹的封闭温度为 ３００～１８０ ℃

（Ｙａｍａｄａｅｔａｌ．，１９９５），磷灰石裂变径迹的封闭温

度为 １１０±１０ ℃，退火带 温 度 为 ６０～１２０ ℃

（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６）。鉴于此，本文选取卡帕图地

区姆波罗科索群采集新鲜的岩石样品，利用裂变径迹

方法探讨该地区岩石所记录的地质热事件，进一步了

解整个班韦乌卢地块自泛非构造运动以来的主要构
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造演化时间。

１　区域地质背景

研究区前期仅完成１∶１００００００地质图，在中赞

地学合作项目的支持下首次完成研究区１∶１０００００

地质填图工作，将图中的穆瓦超群划分为姆波罗科索

群姆巴拉组一段、萨马组和卡布韦卢马组（图１）。

姆巴拉组不整合覆盖于花岗岩类基底之上，在

姆波罗科索盆地北部最厚可达２７００ｍ，而盆地西南

部厚度则明显变薄约为３００ｍ（Ｕｎｒｕｇ，１９８４）。岩性

包括以紫红色和紫灰色为主的巨砾岩、砾岩、含砾石

英砂岩、中细粒石英砂岩以及粉砂岩，其中均可见与

沉积层理基本一致的灰黑色赤铁矿细条带。萨马组

图１　赞比亚班韦乌卢地块大地构造位置图（ａ，底图参考ＤｅＷａｅｌｅｅｔａｌ．，２００６）及卡帕图地区地质图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＢａｎｇｗｅｕｌｕＢｌｏｃｋ（ａ，ａｆｔｅｒＤｅＷａｅｌｅｅｔａｌ．，２００６）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＫａｐａｔｕａｒｅａ（ｂ），Ｚａｍｂｉａ

１—第四系；２—卡布韦卢马组；３—萨马组；４—姆巴拉组一段；５—似斑状正长花岗岩；６—正长花岗岩；７—黑云母二长花岗岩；８—辉长岩；

９—石英脉；１０—整合界线；１１—不整合界线；１２—层理及产状；１３—城镇；１４—采样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＫａｂｗｅｌｕｍａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＮｓａｍａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｆｉｒｓｔｍｅｎｂｅｒｏｆＭｂａｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；６—

ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；７—ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；８—ｇａｂｂｒｏ；９—ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ；１０—ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１１—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙ；１２—ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｔｒａｔｕｍ；１３—ｔｏｗｎ；１４—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

不整合覆盖于姆巴拉组一段之上，沉积厚度在盆地

北部最厚可达６００ｍ，西南部较薄约２０ｍ（Ｔｈｉｅｍｅｅｔ

ａｌ．，１９８１）。岩性主要由熔结凝灰岩、晶屑凝灰岩、

玻璃质凝灰岩、凝灰岩硅化形成的燧石和凝灰质砂

岩及泥岩组成，受沉积环境影响，该组岩石颜色包括

紫色、红色、浅灰、绿色、黑色及白色等。卡布韦卢马

组主要分布在研究区西北部，厚度可达１５００ｍ

（Ｔｈｉｅｍｅｅｔａｌ．，１９８１），岩性以白色和粉红色粗—中粒

巨厚层—厚层状石英砂岩及红色或浅灰色泥岩为主。

２　样品采集及分析方法

２１　样品采集及预处理

通过对卡帕图地区地质特征的详细观察，笔者

３７０１
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表１　赞比亚卡帕图地区样品采样位置

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犓犪狆犪狋狌犪狉犲犪犻狀犣犪犿犫犻犪

样品编号 经纬度 岩石类型 主要矿物组合 对应地层单元

Ｄ２００３ＧＳ ３０°３４′４０″Ｅ，９°３４′２４＂Ｓ 浅粉色中细粒石英砂岩 石英、硅质岩屑、绢云母 卡布韦卢马组

Ｄ５０１３ＧＳ ３０°３６′４６″Ｅ，９°３７′４３＂Ｓ 浅紫红色细粒长石石英砂岩 长石、石英、绢云母 卡布韦卢马组

Ｄ５０８３ＧＳ ３０°４４′５７″Ｅ，９°３３′８＂Ｓ 黄白色玻屑凝灰岩 玻屑、火山灰 萨马组

Ｄ４１２７ＧＳ ３０°３５′９″Ｅ，９°４１′３３＂Ｓ 灰白色中细粒石英砂岩 石英、硅质岩屑、绢云母 姆巴拉组一段

Ｄ８１０５ＧＳ ３０°４１′３９″Ｅ，９°４８′７＂Ｓ 灰白色中粒石英砂岩 石英、长石、硅质岩屑、绢云母 姆巴拉组一段

Ｄ５０３７ＧＳ ３０°３８′４２″Ｅ，９°５２′１１＂Ｓ 紫红色砂质砾岩 石英、硅质岩屑 姆巴拉组一段

共获得６件新鲜岩石样品，其详细的采样位置（见图

１）、地理坐标及岩石类型见表１。

锆石和磷灰石分选由廊坊市宇能岩石矿物分选

技术服务有限公司完成。室内对野外采集的新鲜岩

石样品处理如下：①对岩石样品进行粉碎和自然晾

干；②利用电磁选、重液选及介电选等方法，对晾干

后的锆石和磷灰石样品进行单矿物提纯，分别分离

出锆石和磷灰石单矿物；③用聚全氟乙丙烯树脂片

和环氧树脂片分别将锆石和磷灰石颗粒固定并制作

成光薄片，进行研磨抛光。处理后的光薄片在常温

条件下放置备用。

２２　分析方法

裂变径迹测年由北京泽康恩科技有限公司

完成。

锆石裂变径迹测年的具体分析方法如下：①在

２１０℃下，使用ＫＯＨ＋ＮａＯＨ的高温熔融物对锆石

颗粒蚀刻２０～３５ｈ，揭示其自发形成的裂变径迹

（ＺｈａｏＷｅｎｊｕｅｔａｌ．，２０１３）；②通过专用设备１００倍

干物镜观测统计自发裂变径迹密度，随后将低铀白

云母片（铀含量＜４×１０
－９）作为外探测器盖在光薄

片上，并使其紧密接触颗粒表面，与ＣＮ２标准铀玻

璃一并放入反应堆中接受热中子照射；③在２５℃

下，使用４０％ ＨＦ蚀刻白云母外探测器２０ｍｉｎ，揭

示其诱发裂变径迹，并采用相同方法观测统计其诱

发裂变径迹密度。识别裂变径迹时选择平行于ｃ轴

的柱面来测定其水平封闭径迹长度。在实验操作过

程中２５２Ｃｆ辐照样品的数量影响着观测到的水平封

闭径迹数量（Ｄｏｎｅｌｉｃｋｅｔａｌ．，１９９１）。本次裂变径迹

测试的Ｚｅｔａ参数值为８８．２±２．９。

磷灰石裂变径迹测年的具体分析方法首先是在

恒温２５℃的６．６％ ＨＮＯ３溶液中蚀刻３０ｓ揭示其

自发形成的裂变径迹；随后的步骤与锆石裂变径迹

测年的具体分析方法中的②和③相同。本次裂变径

迹测试的Ｚｅｔａ参数值为３９１±１７．８。

３　结果

从卡帕图地区采集的灰白色中细粒石英砂岩

（Ｄ４１２７ＧＳ）样品中获得的锆石和磷灰石样品分别编

号为Ｄ４１２７１ＧＳ和Ｄ４１２７２ＧＳ，从其余岩石样品中

获得的锆石或磷灰石样品分析样品编号沿用其样品

编号。

３１　锆石裂变径迹测年

５件锆石样品的裂变径迹分析结果列于表２。

参数犘（χ
２）是用来评价所测试的单颗粒年龄是

否属于同一组年龄的概率，Ｇａｌｂｒａｉｔｈ（１９８１）认为

犘（χ
２）＞５％时，各单颗粒的年龄差别属于统计误差

范围之内，具单一年龄，可总体计算组合年龄；

犘（χ
２）＜５％时，各单颗粒年龄分布范围较宽，基于

泊松变异的常规分析无效，裂变径迹年龄实质上是

权重平均年龄，其可能是多期构造演化的叠加。

由表２可见，５件样品的裂变径迹年龄介于５７５

±３５～３８０±２２Ｍａ之间，年龄跨度较大，且他们的

表２　赞比亚卡帕图地区锆石样品裂变径迹分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊犪犿狆犾犲狊，犓犪狆犪狋狌犪狉犲犪，犣犪犿犫犻犪

样品编号 锆石颗粒数
自发裂变 诱发裂变 标准铀玻璃

１０－５ρｓ／ｃｍ
－２ 犖ｓ １０－５ρｉ／ｃｍ

－２ 犖ｉ １０－５ρｄ／ｃｍ
－２ 犖ｄ

犘（χ
２）（％） 中心年龄±１σ（Ｍａ）

Ｄ２００３ＧＳ ５ １７２．５７ ９３３ １５．９０７ ８６ ９．９１７ ６７７０ ７９．４ ４５８±５４

Ｄ５０１３ＧＳ ２８ ２１４．３０７ ５３９３ １９．７９ ４９８ ８．２０５ ６７７０ ９９．８ ３８０±２２

Ｄ４１２７１ＧＳ ３１ １９１．０９４ ５８４２ １７．２７１ ５２８ ８．５６４ ６７７０ ９９．８ ４０５±２３

Ｄ８１０５ＧＳ ２８ １９５．１２１ ４８９１ １５．８７８ ３９８ ８．２０７ ６７７０ ９９．９ ４３０±２７

Ｄ５０３７ＧＳ ２２ １５１．７４９ ４１３２ １５．７９２ ４３０ １４．１９３ ６７７０ ９９．２ ５７５±３５

注：犖ｓ为自发径迹数量；犖ｉ为诱发径迹数量；犖ｄ为标准铀玻璃的外探测器白云母记录的径迹数量；ρｓ、ρｉ、ρｄ分别为与犖ｓ、犖ｉ和犖ｄ相对应的径迹

密度；犘（χ
２）为χ

２检验值。
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图２　赞比亚卡帕图地区锆石单颗粒裂变径迹年龄雷达图、直方图和频率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌｐｌｏｔａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅ，Ｋａｐａｔｕａｒｅａ，Ｚａｍｂｉａ

犘（χ
２）均大于５％，表明５件样品中单颗粒的年龄差

别属于统计误差范围之内即为单一构造事件的影

响。５件样品的单颗粒裂变径迹年龄的雷达图、直

方图和频率曲线如图２。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

对５件样品中所有锆石裂变径迹年龄及单颗

粒年龄进行分析统计，参考中心年龄的误差值

（约３０Ｍａ）绘制年龄总分布直方图（图３）。由图

３可见，该地区５件锆石样品裂变径迹年龄总体

的峰值年龄组为４２０～３９０Ｍａ，并且 Ｄ２００３ＧＳ、

Ｄ５０１３ＧＳ、Ｄ４１２７１ＧＳ和 Ｄ８１０５ＧＳ样品年龄分

布较宽，代表该地区晚期的区域构造活动事件，

而Ｄ５０３７ＧＳ样品年龄分布也较宽，峰值年龄组

为６００～５７２Ｍａ，主要代表该地区早期的区域构

造活动事件。

３２　 磷灰石裂变径迹测年

２件磷灰石样品的裂变径迹分析结果列于表３。

由表３可见，２件样品的裂变径迹年龄介于５９

±６～２７±４Ｍａ之间，它们的犘（χ
２）均为０即小于

５％，且各单颗粒年龄分布范围较宽，其可能代表了

多期构造事件。因此，使用Ｂｉｎｏｍｆｉｔ软件（Ｍａｒｋ，

１９９６）对Ｄ５０８３ＧＳ样品的裂变径迹年龄进行分组，

可分解为６９Ｍａ和１５Ｍａ两组年龄；对Ｄ４１２７２ＧＳ

样品的裂变径迹年龄进行分组，可分解为６９Ｍａ和

１３Ｍａ两组年龄（图４）。２件样品的裂变径迹长度

直方图、单颗粒裂变径迹年龄的雷达图、直方图和频

率曲线如图５。

图３　赞比亚卡帕图地区锆石裂变径迹年龄总分布直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｓｆｏｒａｌｌ

ｓａｍｐｌｅｓ，Ｋａｐａｔｕａｒｅａ，Ｚａｍｂｉａ

表３　赞比亚卡帕图地区磷灰石裂变径迹分析结果

犜犪犫犾犲３　犃狆犪狋犻狋犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊，犓犪狆犪狋狌犪狉犲犪，犣犪犿犫犻犪

样品编号
磷灰石颗

粒数

自发裂变 诱发裂变 标准铀玻璃

１０－５ρｓ／ｃｍ
－２ 犖ｓ １０－５ρｉ／ｃｍ

－２ 犖ｉ １０－５ρｄ／ｃｍ
－２ 犖ｄ

犘（χ
２）

（％）

中心年龄

±１σ（Ｍａ）

径迹长度

犔（μｍ）（犖）

Ｄ５０８３ＧＳ ３５ ５．３８９ ５０８ １５．３１８ １４４４ ８．２４１ ５９４９ ０ ５９±６ １３．２±１．９（１１３）

Ｄ４１２７２ＧＳ ３５ １．８１１ １７８ １４．７３ １４４８ ９．４５９ ５９４９ ０ ２７±４ １２．３±２．１（５９）

注：ρｓ为自发径迹密度；ρｉ为诱发径迹密度；ρｄ为标准径迹密度；犖ｓ为自发径迹数量；犖ｉ为诱发径迹数量；Ｎｄ为标准径迹数量；Ｎ为径迹长度

数量。

图４　赞比亚卡帕图地区Ｄ５０８３ＧＳ和Ｄ４１２７２ＧＳ样品单颗粒年龄分布直方图

Ｆｉｇ．４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｆｏｒＤ５０８３ＧＳａｎｄＤ４１２７２ＧＳｓａｍｐｌｅｓ，Ｋａｐａｔｕａｒｅａ，Ｚａｍｂｉａ

　　对所有磷灰石裂变径迹年龄及单颗粒年龄进行

分析统计，参考中心年龄的误差值（１０Ｍａ）绘制年

龄总分布直方图（图６）。由图６可见，该地区２件

磷灰石样品裂变径迹年龄总体的峰值年龄组为９９

～８０Ｍａ和１９～１１Ｍａ，并且２件样品年龄分布均

较宽，可能分别代表了该地区两期区域构造活动

事件。

４　讨论

５件锆石裂变径迹年龄介于５７５±３５～３８０±２２

６７０１
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图５　赞比亚卡帕图地区磷灰石样品裂变径迹长度直方图、单颗粒年龄雷达图、直方图及其年龄频率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｎｅｄｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｒａｄｉａｌｐｌｏｔａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｕｒｖｅｏｆａｐａｔｉｔｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅ，Ｋａｐａｔｕａｒｅａ，Ｚａｍｂｉａ

图６　赞比亚卡帕图地区磷灰石裂变径迹年龄总分布直方图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｓ

ｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，Ｋａｐａｔｕａｒｅａ，Ｚａｍｂｉａ

Ｍａ之间，其峰值年龄组为６００～５７２Ｍａ（新元古代

的埃迪卡拉纪）和４２０～３９０Ｍａ（早泥盆世）。２件

磷灰石裂变径迹年龄介于５９±６～２７±４Ｍａ之间，

其峰值年龄组为９９～８０Ｍａ（晚白垩世）和１９～１１

Ｍａ（中新世）。

笔者查阅南部非洲地区大量资料，前人已获得

该时期较多的研究成果（Ｃａｓｔａｉｎｇ，１９９１；Ｓｍｉｔｈｅｔ

ａｌ．，１９９４；Ｅｂｙｅｔａｌ．，１９９５；Ｇｏｓｃｏｍｂｅｅｔａｌ．，２０００；

Ｒａａｂｅｔａｌ．，２００２；Ｌｕｆｔｅｔａｌ．，２００５；Ｇｅｒｎｏｎｅｔａｌ．，

２００９；Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，２００９；Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，２０１４；

Ｆｅｒｎａｎｄｅｓｅｔａｌ．，２０１５；ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ，

２０１８ｂ；ＮｉｎｇＪｕｎｆｕｅｔａｌ．，２０１８），表明本次锆石和磷

灰石裂变径迹研究数据的准确性。ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１８ａ）获得赞比亚东北部卡萨马—陇都地区沉

积岩中４件锆石样品的裂变径迹年龄变化在４８２±

４２～３５１±３２Ｍａ之间，两个年龄组分别为４８８～

４４１ Ｍａ 和 ３７５～２９３ Ｍａ。ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．

（２０１３）认为卢弗里安弧构造带主要包括７６５～７３５

Ｍａ和５１０～５００Ｍａ两个活动阶段，且ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１８ｂ）获得卢弗里安弧地区４件磷灰石裂变

径迹年龄为１４５±１０～９２±９Ｍａ。马拉维湖地区在

５００～４００Ｍａ形成了大量花岗岩（Ｃａｓｔａｉｎｇ，１９９１）。

Ｅｂｙｅｔａｌ．（１９９５）利用马拉维南部奇尔瓦碱性火山

岩省（ＣｈｉｌｗａＡｌｋａｌｉｎｅＰｒｏｖｉｎｃｅ）侵入岩中的榍石和

锆石裂变径迹方法获得１３７．４±２４．９～９８．０±１３．１

Ｍａ的年龄，同时还利用磷灰石裂变径迹方法获得

９４．０±１４．８～８２．９±８．０Ｍａ的年龄。Ｇｏｓｃｏｍｂｅｅｔ

ａｌ．（２０００）利用４件变质碎屑岩中的磷灰石裂变径

迹方法获得２２６±３１～６７±２４Ｍａ的年龄，同时发

现在莫桑比克构造带和赞比西构造带中存在４９０～

４４０ Ｍａ 的伟晶岩和花岗岩。Ｆｅｒｎａｎｄｅｓｅｔａｌ．

（２０１５）利用莫桑比克太特省卡鲁 ＭｏａｔｉｚｅＭｉｎｊｏｖａ

盆地内４件碎屑岩中的磷灰石裂变径迹方法获得

１４６．１±１１．２～８４．０±７．８Ｍａ的年龄。津巴布韦克

拉通西部奥拉帕（Ｏｒａｐａ）金伯利岩约９３Ｍａ侵入侏

７７０１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

罗纪玄武岩中（Ｇｅｒｎｏｎｅｔａｌ．，２００９）。Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．

（１９９４）利用ＲｂＳｒ（云母）和ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ（钙钛

矿）方法获得卡普瓦尔克拉通西南部大量金伯利岩

的年龄为１７０～７４Ｍａ。Ｒａａｂｅｔａｌ．（２００２）利用纳

米比亚达马拉构造带内６６件各类样品中的磷灰石

裂变径迹方法获得５４７±９５～６１±５Ｍａ的年龄。

同时，Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．（２０１４）获得大量达马拉构造带内

变质沉积岩和花岗岩中磷灰石裂变径迹年龄为４５０

～７０Ｍａ。Ｌｕｆｔｅｔａｌ．（２００５）利用纳米比亚卡奥构

造带和沃尔维斯（Ｗａｌｖｉｓ）盆地内９件各类样品中磷

灰石裂变径迹方法获得２９６．７±２６．１～４６．９±３．８

Ｍａ的年龄。Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．（２００９）利用
４０Ａｒ／３９Ａｒ方

法获得纳米比亚碎屑钻石中５０件榴辉岩和橄榄岩

单斜辉石包体的年龄为１４４１±７００～６２±３０Ｍａ，其

中８０％的包体年龄小于３００Ｍａ。以上的研究成果

均标注于图７（根据Ｈａｅｓｔｅｔａｌ．，２０１１修改）中。

对比南部非洲地区已获得的年龄数据，笔者发

现在该地区新元古代的埃迪卡拉纪、早泥盆世和晚

白垩世的构造活动是一个大范围的构造活动事件。

在班韦乌卢地块中６００～５７２Ｍａ（新元古代的埃迪

卡拉纪）、４２０～３９０Ｍａ（早泥盆世）及９９～８０Ｍａ（晚

图７　南部非洲前寒武纪地质构造简图（底图参考 Ｈａｅｓｔｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ（ａｆｔｅｒＨａｅｓｔｅｔａｌ．，２０１１）

白垩世）的构造活动分别与泛非构造运动、海西期构

造运动及南部非洲地区晚白垩世形成的含金刚石的

金伯利岩的时间相吻合。但是，目前１９～１１Ｍａ（中

新世）的构造活动在区域上的表现尚不明确，可能与

东非大裂谷西分支的演化有关（Ｔｗｅｓｉｇｙｅｅｔａｌ．，

２０１５）。综合ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１８ａ）数据，笔者

认为自泛非构造运动以来，班韦乌卢地块至少经历

６００～５７２Ｍａ、４８８～４４１Ｍａ、４２０～３９０Ｍａ、３７５～

２９３Ｍａ、９９～８０Ｍａ及１９～１１Ｍａ六个构造事件。

５　结论

（１）获得了赞比亚东北部卡帕图地区５件锆石

裂变径迹年龄介于５７５±３５～３８０±２２Ｍａ之间，其

峰值年龄组为６００～５７２Ｍａ（新元古代的埃迪卡拉

纪）和４２０～３９０Ｍａ（早泥盆世）。２件磷灰石裂变

径迹年龄介于５９±６～２７±４Ｍａ之间，其峰值年龄

组为９９～８０Ｍａ（晚白垩世）和１９～１１Ｍａ（中新

世）。

（２）通过与邻区卢弗里安弧构造带、达马拉构造

带、赞比西构造带及津巴布韦克拉通等地区已有的

年龄数据对比可知，南部非洲地区新元古代的埃迪

８７０１
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卡拉纪、早泥盆世和晚白垩世的构造活动是一个区

域性的构造事件，并且其分别与泛非构造运动、海西

期构造运动及南部非洲地区晚白垩世形成的含金刚

石的金伯利岩的时间相吻合。但是，目前１９～１１

Ｍａ（中新世）的构造活动在区域上的表现尚不明确，

可能与东非大裂谷西分支的演化有关。

（３）综合赞比亚东北部班韦乌卢地块卡萨马—

陇都地区沉积岩中４件锆石样品的两个裂变径迹年

龄组４８８～４４１ Ｍａ和３７５～２９３ Ｍａ数据（Ｒｅｎ

Ｊｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ），笔者认为自泛非构造运动以

来，班韦乌卢地块至少经历６００～５７２Ｍａ、４８８～４４１

Ｍａ、４２０～３９０Ｍａ、３７５～２９３Ｍａ、９９～８０Ｍａ及１９

～１１Ｍａ六个构造事件。

致谢：对廊坊市宇能岩石矿物分选技术服务有

限公司、北京泽康恩科技有限公司在实验过程中的

协助及中国地质大学（北京）袁万明教授在论文撰写

中的帮助表示真诚的感谢。
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