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非洲中部基巴拉带的地质及构造演化特征

许康康，刘晓阳，何胜飞，孙凯，龚鹏辉
中国地质调查局天津地质调查中心，天津，３００１７０

内容提要： 基巴拉带（Ｋｉｂａｒａ Ｂｅｌｔ）是位于非洲中部的一条中元古代构造带，该带对于重建哥伦比亚和罗迪尼亚

超大陆具有重要的地质意义。 以古元古代的 Ｕｂｅｎｄｉａｎ—Ｒｕｓｉｚｉ 带为界，基巴拉带可分为两部分：北部 Ｋａｒａｇｗｅ—
Ａｎｋｏｌｅ 带（ＫＡＢ）和南部 Ｋｉｂａｒｉｄｅ 带（ＫＩＢ）。 其中 Ｋａｒａｇｗｅ—Ａｎｋｏｌｅ 带又被 Ｋａｂａｎｇａ—Ｍｕｓｏｎｇａｔｉ（ＫＭ）基性—超基性线

性杂岩体分为东部区域（ＥＤ）和西部区域（ＷＤ），其内分别沉积有 Ｋａｇｅｒａ 超群和 Ａｋａｎｙａｒｕ 超群，而南部 Ｋｉｂａｒｉｄｅ 带内

沉积有 Ｋｉｂａｒａｎ 超群。 所有地层开始沉积于乌本迪造山作用之后，且碎屑物主要来源于坦桑尼亚克拉通及周边古元

古代的活动带。 基巴拉带内发育有不同成因的基性—超基性岩浆作用，年龄为 １３７５～ １４００ Ｍａ 左右，早于或近同期

于最早期的花岗质岩浆作用。 带内发育的花岗质岩浆从早到晚分为 ４ 期：Ｄ１ 期、Ａ 型、Ｄ２ 期及含锡花岗岩浆作用，
除 Ａ 型花岗质岩浆作用可能来源于亏损地幔外，其他 ３ 期都为变质沉积岩局部熔融的产物。 根据地层序列及岩浆

活动期次，可以将整个基巴拉带的构造演化划分为：① 俯冲作用前沉积阶段：１７８０ Ｍａ 左右的东部区域沉积和 １４２０
Ｍａ 左右的西部区域和 ／或 Ｋｉｂａｒｉｄｅ 带内沉积作用；② 俯冲作用阶段：１４００～ １３７５ Ｍａ 左右的基性—超基性岩浆作用、
１３７５ Ｍａ 左右的 Ｄ１ 期花岗质岩浆作用和 １２００ Ｍａ 左右的 Ａ 型花岗质岩浆作用；③ 陆陆碰撞阶段：１１００ Ｍａ 左右的

Ｄ２ 期岩浆作用；④ 碰撞晚期和碰撞后阶段：９８０ Ｍａ 左右的含锡花岗质岩浆作用和之后的 Ｉｔｏｍｂｗｅ 超群沉积。

关键词：地层；基性—超基性岩浆作用；花岗质岩浆作用；构造演化；基巴拉带；非洲

　 　 非洲中部的基巴拉带（Ｋｉｂａｒａ Ｂｅｌｔ）最早于 １９３０
年被识别出来，其长约 １５００ ｋｍ，走向 ＮＥ 到 ＮＮＥ
向，从南部的刚果民主共和国经布隆迪、卢旺达和坦

桑尼亚西北部一直延伸到乌干达西南部，大地构造

位置上主要位于太古—元古宙刚果克拉通和坦桑尼

亚—班韦 卢 克 拉 通 之 间 （ 图 １ ） （ Ｃａｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９８４），是一条重要的中元古代活动带。 众所周知，
中元古代是哥伦比亚（Ｃｏｌｕｍｂｉａ）超大陆裂解、罗迪

尼亚（Ｒｏｄｉｎｉａ） 超大陆汇聚的主要时期（Ｈｏｆｆｍａｎ，
１９８８； Ｒｏｇｅｒｓ， １９９６； Ｒｏｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ．， ２０００），因此关于

基巴拉带的研究对于超大陆的重建具有重要的意义

（Ｋａｍｐｕｎｚｕ， １９９８）。 然而，由于基巴拉带所处地理

位置及中元古代构造作用的多期次性等原因，导致

该构造带的研究程度较低，且许多研究成果具有争

议性 （ Ｔｒａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００２， ２００４， ２００５）。

最新的研究成果及卫星影像图显示基巴拉带主

要 分 为 两 个 部 分： 北 部 为 Ｋａｒａｇｗｅ—Ａｎｋｏｌｅ 带

（ＫＡＢ），南部为 Ｋｉｂａｒｉｄｅ 带 （ ＫＩＢ） （ Ｔｒａｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），两者被古元古代 ＮＷ 向的 Ｕｂｅｎｄｉａｎ—Ｒｕｓｉｚｉ
带分割（Ｌｅｐｅｒｓｏｎｎｅ， １９７４； Ｌａｖｒｅａｕ， １９８３； Ｋｌｅｒｋｘ ｅｔ
ａｌ．， １９８７； Ｔｈｅｕｎｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９９６），是先存构造带

地壳尺度再活化的结果（Ｋｌｅｒｋｘ ｅｔ ａｌ．， １９９８）。 前人

对 ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内的地层、基性—超基性岩浆作用、
花岗质岩浆作用及构造演化等方面做过一定程度的

研 究 （ Ｔｒａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｋａｍｐｕｎｚｕ， １９９８；
Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００２， ２００４， ２００５； Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃
Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），但缺乏系统的对比性研究，以
致造成南北两带构造演化模型的不确定性。 笔者等

在执行地质大调查期间，对 ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内沉积地层

特征、基性—超基性岩浆作用和花岗质岩浆作用特

征进行了系统的收集整理并进行了详细的对比，详
细阐明了基巴拉带的地质特征和构造演化历史，以
期为研究前寒武纪地壳演化历史提供详实的资料。



图 １ 非洲基巴拉带地质简图

（据 Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ 修改）
Ｆｉｇ． １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｉｂａｒａ Ｂｅｌｔ， Ａｆｉｒｉｃａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ ）

１　 地层

基巴拉带延伸广泛，带内地层序列横向和垂向

变化频繁，且层序间缺乏明显的标志层，后期又叠加

有接触变质、褶皱和断层作用的影响，导致不同国家

间地层层序对比研究程度较低。 早期学者将整个造

山带分为：ＫＡＢ 内的 Ｒｗａｎｄｉａｎ 超群、Ｂｕｒｕｎｄｉａｎ 超

群、Ｋａｒａｇｗｅ—Ａｎｋｏｌｅａｎ 超群、ＫＩＢ 内的 Ｋｉｂａｒａｎ 超群

及一些独立地质单元（Ｃａｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８４），最新的

划分方案则是将 ＫＡＢ 重新划分为两个盆地沉积：西
部区域（ＷＤ）和东部区域（ＥＤ）（Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９４），
现分别简单介绍如下：

１．１　 早期划分方案

１．１．１　 Ｂｕｒｕｎｄｉａｎ 超群

该超群位于布隆迪东部地区，主要为一些泥岩

和砂屑岩，同时部分地区还发育有长英质火山岩

（Ｎａｖｅｚ ａｎｄ Ｋａｒａｙｅｎｇａ， １９９０； Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９２），
Ｗａｌｅｆｆｅ（１９６５）最早将该超群划分为下、中和上 ３ 个

单元，其中局部地区可观测到下 Ｂｕｒｕｎｄｉａｎ 单元不

整合覆盖在太古宙坦桑尼亚克拉通之上。 该超群不

存在正式地层柱，仅给出一个大致地层关系且缺乏

对比性。
１．１．２　 Ｋａｒａｇｗｅ—Ａｎｋｏｌｅａｎ 超群

该超群位于坦桑尼亚和乌干达境内，岩性主要

为泥质和砂质变质沉积岩，缺乏灰岩层且粗粒碎屑

沉积物主要位于地层的底部（Ｖａｎ Ｓｔｒａａｔｅｎ， １９８４）。
坦桑尼亚内该超群不整合覆盖在太古宙坦桑尼亚克

拉通之上，碎屑物粒度显示从东向西的古水流方向，
由太 古 宙 坦 桑 尼 亚 克 拉 通 向 ＫＡＢ 内 盆 地

（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 乌干达北部该超

群覆盖在古元古代鲁文佐里褶皱带的 Ｂｕｇａｎｄａ—
Ｔｏｒｏ 超群之上 （ Ｃａｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８４； Ｍａｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。
１．１．３　 Ｒｗａｎｄｉａｎ 超群

该超群位于卢旺达东北部，变形样式与布隆迪

相似（Ｃａｈｅｎ， １９５２； Ｐｅｅｔｅｒｓ， １９５６），从底到顶主要

包括 ４ 个群：Ｇｉｋｏｒｏ、Ｐｉｎｄｕｒａ、Ｃｙｏｈｏｈａ 和 Ｒｕｇｅｚｉ 群

（Ｂａｕｄｅｔ ｅｔ ａｌ．， １９８８； Ｔｈｅｕｎｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９９１），岩性

主要为硅质碎屑岩类，另外还发育有长英质火山岩，
后期又沉积有黑色页岩和碳酸盐岩透镜体。 沉积构

造显示古水流方向在北部为从北向南，在东部为从

东向西，在西南部则从西南向北东（Ｂａｕｄｅｔ ｅｔ ａｌ．，
１９８８）。
１．１．４　 Ｋｉｂａｒａｎ 超群

该超群位于刚果东南部，主要出露于 Ｍｉｔｗａｂａ、
Ｍｗａｎｚａ 和 Ｂｕｋａｍａ 等地区，通过区域地层序列的对

比研究，可以将该超群（变质）沉积岩序列分为 ４ 个

主要的岩石单元：Ｋｉａｏｒａ 群、Ｎｚｉｌｏ 群、Ｈａｋａｎｓｓｏｎ 群

和 Ｌｕｂｕｄｉ 群 （ Ｍｏｒｔｅｌｍａｎｓ， １９５１； Ｖａｎ ｄｅ Ｓｔｅｅｎ，
１９５９； Ｃａｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８４）。

Ｋｉａｏｒａ 群不整合覆盖在刚果克拉通太古宙和古

元古代岩石之上，底部为基底砾岩，上覆具火山—沉

积岩夹层的变质泥岩，沉积环境为湖泊和 ／或浅海环

境（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）；Ｎｚｉｌｏ 群不整合覆盖在

Ｋｉａｏｒａ 群之上，底部砾岩向上渐变为以石英质岩石

为主，人字形构造和波痕显示地层沉积于潮汐环境

４９９ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ２ 非洲 ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内岩石地层单元（据 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６ 修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ＫＡＢ ａｎｄ ＫＩＢ， Ａｆｒｉｃａ （ａｆｔｅｒ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）
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（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００７）；Ｈａｋａｎｓｓｏｎ 群整合覆盖在

Ｎｚｉｌｏ 群之上，以变质泥岩为主（Ｃａｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８４；
Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００７）；Ｌｕｂｕｄｉ 群包含有一系列的

钙—硅质岩、黑色片岩和暗色石英岩，局部含有叠层

石，可能为海洋沉积环境（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。
１．１．５　 其他地质单元

基巴拉带内许多地层层序由于早期缺乏野外研

究和地质年龄数据限制，导致其层位存在争议性，后
期随着研究程度的提高，这些地层单独建立了地层

层序，主要分布在以下 ３ 个地区：

图 ３ ＫＡＢ 内碎屑锆石年龄分布直方图（据 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２ 修改）：
（ａ）西部区域内碎屑锆石年龄；（ｂ）东部区域内碎屑锆石年龄

Ｆｉｇ． ３ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ ＫＡＢ（ａｆｔｅｒ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）：
（ａ） ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｆｏｒ ＷＤ； （ｂ） ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｆｏｒ ＥＤ

布隆迪境内 Ｎｋｏｍａ 和 Ｋａｖｕｍｗｅ 单元，早期被认

为是新元古代 Ｍａｌａｇａｒａｚｉ 超群的一部分（Ｃａｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．， １９８４），而坦桑尼亚境内的 Ｂｕｋｏｂａ 砂岩被认为

是相同时代 Ｂｕｋｏｂａｎ 系的一部分（Ｔａｃｋ， １９９５），后
期的野外研究、地球化学和基性岩体的４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ 年
龄等数据显示 Ｎｋｏｍａ 单元和 Ｋａｖｕｍｗｅ—Ｂｕｋｏｂａ 砂

岩为 ＫＡＢ 的一部分。 卫星遥感显示刚果境内

Ｋｉｖｕ—Ｍａｎｉｅｍａ 地区的地层单元与卢旺达西部和布

隆迪西北部的地层具有构造连续性 （ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃
Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），同样属于 ＫＡＢ 的一部分，
Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ （１９８０）将该地区地层划分为两部分：上
部 Ｎｙａ⁃Ｎｇｅｚｉｅ 单元和下部 Ｂｕｇａｒａｍａ 单元，两者呈不

整合接触关系，且上部单元底部的碎屑锆石定年为

１２２２±２８ Ｍａ（Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ ｅｔ ａｌ．， ２００４）），代表了新一

期的沉积作用事件。
１．２　 ＫＡＢ 新划分方案

最新的划分方案主要基于地球物理等数据，数
据显示 ＫＡＢ 包含有两个不同的构造区域： 西部区

域 （ ＷＤ ） 和 东 部 区 域 （ ＥＤ ）， 两 者 分 界 线 为

Ｋａｂａｎｇａ—Ｍｕｓｏｎｇａｔｉ（ＫＭ） 基性—超基性线性岩体

（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），两部分岩石地层之

间没有明确的对应关系，各地层层序在独立的沉积

盆地内沉积。
１．２．１　 东部区域内地层序列

东部区域主要包括布隆迪东部、坦桑尼亚西北

部和乌干达西南部地层 （图 ２），并统一命名为

Ｋａｇｅｒａ 超群，其底部砾岩不整合覆盖在坦桑尼亚克

拉通片麻质基底或古元古代鲁文佐里褶皱带之上，
变质和变形程度弱于西部区域（Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９４），
不发育 Ｓ 型花岗岩和有价值的矿化作用。

Ｋａｇｅｒａ 超群可细分为两个相邻的亚盆地沉积地

层层序（图 ２），亚盆地之间为断层分割，其中：① 西

部亚盆地包括 Ｍｕｙａｇａ 群和 Ｒｕｖｕｂｕ 群，也即早期的

Ｂｕｒｕｎｄｉａｎ 超群下部单元和新元古代 Ｎｋｏｍａ 单元

（Ｗａｌｅｆｆｅ， １９６５； Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９２； Ｔａｃｋ， １９９５）；②
东部亚盆地为 Ｂｕｋｏｂａ 群，即早期的 Ｂｕｋｏｂａ 砂岩和

Ｋａｖｕｍｗｅ 单元（Ｗａｌｅｆｆｅ， １９６５； Ｔａｃｋ， １９９５）。
１．２．２　 西部区域内地层层序

西部区域主要包括卢旺达、布隆迪西部和乌干

达西部地区地层（图 ３），并统一命名为 Ａｋａｎｙａｒｕ 超

群，在卢旺达境内可见变质地层覆盖在古元古代基

底之上（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），变质变形强烈，显示与东部区域不同的构造

地质背景。
Ａｋａｎｙａｒｕ 超群地层以 Ｒｗａｎｄｉａｎ 超群地层序列

为主体，沿南北走向与研究程度较低的布隆迪西部

和乌干达西南部地层相对应，超群内各个群名称延

用 Ｒｗａｎｄｉａｎ 超群名称，从底到顶分别为：Ｇｉｋｏｒｏ、
Ｐｉｎｄｕｒａ、Ｃｙｏｈｏｈａ 和 Ｒｕｇｅｚｉ 群（图 ２），该超群被新元

古代的 Ｉｔｏｍｂｗｅ 超群覆盖。

６９９ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



１．３　 地层内变形事件

ＫＡＢ 内主要发育有 ３ 期变形事件：Ｄ１、Ｄ２ 和

Ｄ３（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏｅｔ ａｌ．， １９９８， Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；
Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 其中，Ｄ１ 期变形表

现为与层理近平行的组构，仅发育于西部区域内的

Ｇｉｋｏｒｏ—Ｐｉｎｄｕｒａ 群内；Ｄ２ 期变形表现为与褶皱和挤

压有关的组构，在西部区域和东部区域内都广泛发

育，影响所有的地层单元；Ｄ３ 期变形表现为一系列

晚期的共轭剪切带，仅发育在西部区域内。 Ｔａｃｋ 等

（２０１０）认为 Ｄ１ 期变形与基巴拉构造事件期间的区

域伸展构造有关，Ｄ２ 期变形与伊鲁米德造山作用期

间的远场应力有关，而 Ｄ３ 期变形则与泛非碰撞期

间的远场应力有关。
ＫＩＢ 内主要发育有 ２ 期变形事件：Ｄ１′和 Ｄ２′

（ Ｖａｎ ｄｅ Ｓｔｅｅｎ， １９５９； Ｋａｍｐｕｎｚｕ ｅｔ ａｌ．， １９８６；
Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ， ２００１； Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００２， ２００４，
２００５）。 其中，Ｄ１′期变形事件主要表现为 ＥＮＥ 向不

对称褶皱和 Ｎ—ＮＮＷ 向的挤压构造，该变形仅发育

在 Ｋｉａｏｒａ 群内（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）；Ｄ２′变形事

件主要表现为 ＮＷ 向的微观、宏观等斜褶皱及逆断

层，发 育 于 所 有 的 地 质 单 元 内。 Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ 等

（２００６）认为 Ｄ１′期变形与基巴拉造山作用增生阶段

有关，而 Ｄ２′期变形则与陆—陆碰撞有关，代表了基

巴拉变形作用的高峰。
根据变形构造发育的地层层位及沉积地层年

龄，可以推测 Ｄ１ 和 Ｄ１′，Ｄ２ 和 Ｄ２′可能为 ＫＡＢ 和

ＫＩＢ 构造演化相对应阶段的产物，两者在时间和空

间上可能具有一致性。
１．４　 沉积地层年龄

关于基巴拉带内沉积地层的年龄限制，主要通

过测定侵入其内的岩体年龄和碎屑锆石年龄来确

定，前人对于 ＫＡＢ 内地层年龄研究比 ＫＩＢ 内更加详

实。
东部地区 Ｋａｇｅｒａ 超群下部的 Ｍｕｙａｇａ 群内长英

质凝灰岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 １７８０±９ Ｍａ，其下伏的

石英岩样品内最年轻的碎屑锆石年龄为 １８４６ ± ５
Ｍａ，表明 １７８０ Ｍａ 左右东部盆地已发生沉积作用

（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 西部地区侵入到

Ａｋａｎｙａｒｕ 超群底部 Ｇｉｋｏｒｏ—Ｐｉｎｄｕｒａ 群内的 Ｓ 型花

岗岩和少量基性岩体的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄约为 １３７５
Ｍａ（Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），而 Ｇｉｋｏｒｏ 群石英岩样品内最

年轻的碎屑锆石年龄为 １４２１±３７ Ｍａ 和 １４１２±２１ Ｍａ
（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），表明 Ａｋａｎｙａｒｕ 超

群开始沉积的时间要晚于 １４２１ Ｍａ，但要早于 １３７５

Ｍａ。
ＫＩＢ 内关于地层沉积序列的限制程度较低，在

刚果 Ｍｉｔｗａｂａ 地区，侵入到 Ｋｉｂａｒａｎ 超群底部 Ｋｉａｏｒａ
群内的角闪岩单颗粒锆石年龄为 １３７６ ± １３ Ｍａ
（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５）；侵入地层内的花岗质片

麻岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄有：１３８６±８ Ｍａ（Ｋｉｓｅｌｅ 二长花岗

质片麻岩）、１３８６±７ Ｍａ（Ｋａｂｏｎｖｉａ 花岗闪长质片麻

岩） 和 １３８４ ± ５ Ｍａ （ Ｎｙａｎｇｗａ 二 长 花 岗 岩 ）
（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４ ）， 这 些 年 龄 数 据 表 明

Ｋｉｂａｒａｎ 超群的沉积时间要早于 １３７５ Ｍａ，而最早的

沉积年龄无法确定，但一定晚于 １８００ Ｍａ 的乌本迪

造山运动。
通过地层年龄数据可知，在 １７８０ Ｍａ 左右东部

地区盆地内发生最早的碎屑沉积作用，随后沉积中

心从东向西偏移，在 １４２１ Ｍａ 左右西部地区盆地内

开始沉积，而南部 ＫＩＢ 内开始沉积时间无法确定。
１．５　 碎屑物质来源

沉积序列内的碎屑锆石不仅可以用来测定沉积

岩的年龄下限，还可以通过其与周边地质体年龄对

比及形态学研究，来大致判断沉积碎屑物的源区。
基巴拉带内关于碎屑物质来源的研究主要集中在

ＫＡＢ 内，ＫＩＢ 内鲜有研究。
ＫＡＢ 的东部区域内 Ｋａｇｅｒａ 超群底部的 Ｍｕｙａｇａ

群石英岩不整合覆盖在太古宙坦桑尼亚克拉通之

上，其内碎屑锆石显示两个主要的年龄区间：２ ６７ ～
２ ４０ Ｇａ 和 ２ ０２～１ ８５ Ｇａ（图 ３）。 碎屑锆石具有同

心环带样式，且较老的锆石具有中等到较好的磨圆

度，而 较 年 轻 碎 屑 锆 石 通 常 呈 半 自 形 到 自 形

（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｋｏｅｇｅｌｅｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），表明 Ｋａｇｅｒａ 超群碎屑沉积物主要来源于近

端的岩浆岩。 西部区域 Ｇｉｋｏｒｏ 群内石英岩样品的

碎屑锆石年龄主要为：２ ７９～２ ４８ Ｇａ 和 ２ １４～１ ８３
Ｇａ，碎屑锆石同样大多发育有同心环带结构，且较

老锆石呈次圆状到棱角状，较年轻锆石呈次圆状到

棱角状，常含有自形晶体，据此表明 Ｋａｇｅｒａ 超群碎

屑沉积物同样主要来源于近端岩浆岩。
通过碎屑锆石的年龄区间及物源分析可知，

ＫＡＢ 内碎屑锆石具有太古宙和古元古代年龄，其中

太古宙的碎屑年龄与附近太古宙坦桑尼亚克拉通内

的花岗岩类年龄一致，而古元古代的碎屑年龄可能

对应于周围的 Ｕｂｅｎｄｉａｎ—Ｒｕｓｉｚｉ 带和鲁文佐里带和

甚至更远的班韦卢地块的花岗岩类和片麻岩年龄

（Ｄｅ Ｗａｅｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２００６， ２００８），这些地块可能是锆

石的主要来源。 另外，西部区域内古元古代碎屑组
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分的大量出现，可能反映了西部区域直接覆盖在古

元古代基底之上，这在卢旺达西南部的 Ｂｕｔａｒｅ 地区

已被证实（Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。

２　 基性—超基性岩浆作用

ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内发育有大规模的基性—超基性

岩浆作用，且带内岩浆具有完全迥异的地质特征，通
过对其地球化学和地质年龄研究，可以很好的了解

前寒武纪该时期岩浆就位的地质构造背景（Ｐｏｌａｔ ｅｔ
ａｌ．， １９９８； Ｐｕｃｈｔｅｌ ｅｔ ａｌ．１９９８）。
２．１　 ＫＡＢ 内基性—超基性岩浆岩

ＫＡＢ 内基性—超基性岩浆岩主要包括：长约

４００ ｋｍ 的 ＫＭ 层状线性岩体、北部的拱形维多利亚

湖岩墙群（ ＬＶＤＳ） 及少量的基性岩体。 基性岩墙

群、层状侵入体及双峰式火山岩套通常被认为是大

陆裂谷带的主要火成岩组合，因此 ＫＡＢ 带通常被认

为是大陆裂解的产物（Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。

图 ４ ＫＭ 及 ＧＭＢ 杂岩体的 Ｓｒ 和 Ｎｄ 同位素

组成（据 Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９４）
Ｆｉｇ． ４ Ｓｒ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＫＭ
ａｎｄ ＧＭＢ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ （ａｆｔｅｒ Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９４）

ＫＭ 带内多个岩体的 Ｓｒ 和 Ｎｄ 同位素特征显示

岩浆具有两种来源：富集地幔和亏损地幔来源（图
４），其中前者可能来源于老的大陆下岩石圈地幔，
而后者可能为前者演化的产物 （Ｄｕｃｈｅｓｎｅ ｅｔ ａｌ．，
２００４； Ｔａｃｋｅｔ ａｌ．， ２０１０），ＬＶＤＳ 同样具有富集地幔

来源特征，可能与地幔柱活动有关（Ｍａｋｉｔｉｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 在 Ａｇｒａｗａｌ 等（２００８）多元变量构造判别图

解上，ＫＭ 岩体落入洋中脊玄武岩区域（图 ５），与前

人认为的基巴拉带为大陆裂解产物结论一致（Ｔａｃｋ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０）；而 ＬＶＤＳ 落入岛弧玄武岩区域 （图

５），并位于亏损地幔来源的 ＫＭ 岩体与南部富集地

幔来源基性岩体之间，可能与成岩过程中大陆岩石

圈的混染有关（Ｍａｋｉｔｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）或者为增生构

造（ＫＩＢ）和伸展或增生构造（ＫＡＢ）向碰撞背景过渡

的原因（Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。

图 ５ ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内基性—超基性岩体基于 Ｌａ—Ｓｍ—
Ｙｂ—Ｔｈ—Ｎｂ 比例的多元素图解 （据 Ａｇｒａｗａｌ ｅｔ ａｌ．，
２００８）
Ｆｉｇ． ５ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａ—
Ｓｍ—Ｙｂ—Ｔｈ—Ｎｂ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｍａｆｉｃｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ＫＡＢ ａｎｄ ＫＩＢ （ａｆｔｅｒ Ａｇｒａｗａｌ ｅｔ ａｌ．， ２００８）
ＤＦ１＝ ０．３３０５ ｌｎ （Ｌａ ／ Ｔｈ）＋０．３４８４ ｌｎ （Ｓｍ ／ Ｔｈ）－

０．９５６２ ｌｎ （Ｙｂ ／ Ｔｈ）＋２．０７７７ ｌｎ （Ｎｂ ／ Ｔｈ）－４．５６２８
ＤＦ２＝ －０．１９２８ ｌｎ （Ｌａ ／ Ｔｈ）－１．１９８９ ｌｎ （Ｓｍ ／ Ｔｈ）＋

１．７５３１ ｌｎ （Ｙｂ ／ Ｔｈ）＋０．６６０７ ｌｎ （Ｎｂ ／ Ｔｈ）－０．４３８４

２．２　 ＫＩＢ 内基性—超基性岩体

ＫＩＢ 内的基性岩体空间上与花岗质深成岩体密

切相 关 （ Ｖａｎ ｄｅ Ｓｔｅｅｎ， １９５９； Ｋａｍｐｕｎｚｕ ｅｔ ａｌ．，
１９８６； Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４， ２００５），岩性主要为

辉长岩到闪长岩系列，侵入到 Ｋｉｂａｒａｎ 超群下部的

Ｋｉａｏｒａ 群沉积岩内，并发育有 Ｄ１ 和 Ｄ２ 变形组构

（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００１）。
ＫＩＢ 内基性岩体通常具有较高的 Ｔｈ ／ Ｔａ 比例，

低的 ＴｉＯ２和 Ｎｂ 组分，这些通常为基性弧岩浆的特

征（Ｏｒｍｅｒｏｄ ｅｔ ａｌ．， １９８８），在球粒陨石标准化稀土

元素图解上显示 ＬＲＥＥ 富集，ＨＲＥＥ 平坦的曲线样

式，且具有负 Ｅｕ 异常。 在原始地幔标准化微量元

素图解上富集不相容元素 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ 和 ＬＲＥＥ，亏损

高场强元素 Ｔｉ、Ｙ、Ｎｂ 和 Ｔａ，与现代弧玄武岩浆类似

（Ｋｅｌｅｍｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３）。 在 Ｔｈ—Ｔａ—Ｙｂ 构造判别

图解中（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３），所有的基性岩类都落入活动
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大陆边缘区域（图 ６），在 Ｚｒ—ＴｉＯ２图解（Ｐｈａｒａｏｈ ｅｔ
ａｌ．， １９８４）中则落入弧玄武岩的区域内（图 ７），反映

了 ＫＩＢ 该时期的俯冲地质背景。

图 ６ ＫＩＢ 内基性岩体的 Ｔｈ ／ Ｙｂ 对 Ｔａ ／ Ｙｂ 图解

（据 Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５）
Ｆｉｇ． ６ Ｔｈ ／ Ｙｂ ｖｓ． Ｔａ ／ Ｙｂ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ
ＫＩＢ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ （ａｆｔｅｒ Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５）
ＤＭ—亏损地幔；ＥＭ—富集地幔；ＩＰＢ—板内玄武岩；
ＡＣＭ—活动大陆边缘；ＭＯＲＢ—大洋中脊玄武岩

ＤＭ—Ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ； ＥＭ—Ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｍａｎｔｌｅ； ＩＰＢ—Ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ
ａｒｃｓ； ＡＣＭ—Ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎｓ； ＭＯＲＢ—Ｍｉｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｒｉｄｇｅ
ｂａｓａｌｔｓ

２．３　 岩浆岩年龄

ＫＭ 基性—超基性杂岩体的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为

１４０３± １４ Ｍａ 和 １３７４ ± １４ Ｍａ （Ｍａｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｍäｋｉｔｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），北部 ＬＶＤＳ
的矿物 Ｓｍ⁃Ｎｄ 等时线年龄为 １３６８±４１ Ｍａ、１３７４±４２
Ｍａ（Ｍäｋｉｔｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），位于 ＫＭ 的年龄区间内。
ＫＩＢ 内 Ｍｉｔｗａｂａ 地区绿片岩相深成岩体的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年龄为 １３７２±１０ Ｍａ（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４），角闪

岩相 杂 岩 体 的 锆 石 Ｕ⁃Ｐｂ 年 龄 为 １４１７ ± ２ Ｍａ
（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５）。 可见，ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内基

性—超基性岩体的年龄基本一致。
基性—超基性岩体的地球化学特征表明，ＫＡＢ

和 ＫＩＢ 内岩浆作用具有伸展和俯冲两种完全迥异

图 ７ ＫＩＢ 内基性岩体的基性岩体的 Ｚｒ—ＴｉＯ２

图解（据 Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５）
Ｆｉｇ． ７ Ｚｒ—ＴｉＯ２ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ＫＩＢ ｍａｆｉｃ

ｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒ Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００５）

的地球化学特征，这也导致了整个基巴拉带成因的

多解性；地质年龄表明岩浆作用开始活动的时间为

１４００ Ｍａ 左右，且具有多期次性。

３　 花岗质岩浆作用

ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内发育有大小不同规模的花岗质

岩浆作用，岩性主要有花岗闪长岩、二长花岗岩和石

英闪长岩等，部分地区变质为片麻岩类（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ
ｅｔ ａｌ．， ２００４），花岗质岩体通常呈岩床、岩脉或穹隆

状侵入到变质沉积岩围岩内，研究显示岩浆作用的

就位深度为 ５ ～ １０ ｋｍ （ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．，
１９８６； Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， １９９８）。

根据花岗质岩体内发育的构造组构类型、侵入

的地层层位及岩体年龄，可以将 ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内岩浆

作用从老到新分为 ４ 期：① Ｄ１ 期岩浆作用；② Ａ 型
花岗岩浆作用；③ Ｄ２ 期岩浆作用；④ 与石英⁃伟晶

岩和云英岩岩体有关的含锡花岗岩浆作用（Ｔａｃｋ ｅｔ
ａｌ．， １９９４， ２０１０； Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃
Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。
３．１　 Ｄ１ 期岩浆作用

该时期花岗岩浆作用在 ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内发育广

泛，且 ＫＡＢ 内主要分布于西部区域内，东部区域内

不发育（Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９４）。 ＫＡＢ 内岩浆侵入层位

为 Ｇｉｋｏｒｏ—Ｐｉｎｄｕｒａ 群，而 ＫＩＢ 内为 Ｋｉａｏｒａ 群，岩体

内发育有 Ｄ１ 期和 Ｄ２ 期变形组构，表明岩浆作用的

时期要早于或同 Ｄ１ 期变形作用，为基巴拉构造作

用最早期花岗质岩浆作用。
３．１．１　 地球化学特征

ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内该时期花岗岩类具有相似的地

９９９第 ４ 期 许康康等：非洲中部基巴拉带的地质及构造演化特征



球化学特征，通常为钾质、过铝质的 Ｓ 型花岗岩

（Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。 岩体内常含有变质

沉积岩包体，在 Ａｌ２Ｏ３ ／ （ＭｇＯ＋ＦｅＯｔ）—ＣａＯ ／ （ＭｇＯ＋
ＴＦｅＯ）值图解上，主要落入变质沉积岩区域内（图
８），表明岩体可能为变质沉积岩局部熔融的产物

（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６），或者混有不同比例的结

晶基底局部熔融岩浆（Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），其化学组

分和氧化物比值与 Ｌａｃｈｌａｎ 和 Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ 带内变质

沉积岩原岩局部熔融产生的 ＳＰ 花岗岩类相似

（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９９２； Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ， １９９８）。

图 ８ ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内花岗岩 ｎ （ Ａｌ２ Ｏ３ ） ／ ［ ｎ （ ＭｇＯ） ＋

ｎ（ＦｅＯｔ）］ ｖｓ． ｎ（ＣａＯ） ／ ［ｎ（ＭｇＯ） ＋ ｎ（ＦｅＯｔ）］图解（据

Ａｌｔｈｅｒｒ ｅｔ ａｌ．， ２０００ 修改）
Ｆｉｇ． ８ ｎ（Ａｌ２ Ｏ３） ／ ［ｎ（ＭｇＯ） ＋ ｎ（ ＦｅＯｔ ）］ ｖｓ． ｎ（ＣａＯ） ／

［ｎ（ＭｇＯ） ＋ ｎ（ＦｅＯｔ）］ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ＫＡＢ ａｎｄ

ＫＩＢ ｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ Ａｌｔｈｅｒｒ ｅｔ ａｌ．， ２０００）

微量元素方面，南部 ＫＩＢ 内岩体的平均 Ｔｈ ／ Ｕ
值为 ３ ７， 与 地 壳 平 均 值 ３ ８ 接 近 （ Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ， １９８５），Ｒｈ ／ Ｔｈ（ ＞２０）、Ｒｂ ／ Ｈｆ（２６ ～ ３８）、
Ｒｂ ／ Ｙ（３ ２～１２）及 Ｔａ ／ Ｎｂ（０ １９ ～ １ １５）等比值表明

该类岩体为 Ｓ 型花岗岩（Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ Ｉｎｇｅｒ， １９９２）。
在原始地幔标准化微量元素图解上，Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ 和 Ｔｉ
等高场强元素显示具有负异常，这通常为地壳来源

火成岩的特征（Ｔａｒｎｅｙ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓ， １９９４）；球粒陨石

标准化稀土元素图解上，显示强烈的分异趋势，具有

负 Ｅｕ 异常，中等 ＬＲＥＥ 富集和平坦的 ＨＲＥＥ 样式，
为全球典型的过铝质岩浆作用（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，
１９７４；Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌ， １９８８）。 在 Ｎｂ—Ｙ 构造判

别图解上，岩体通常位于火山弧、同碰撞花岗岩及板

块内花岗岩的边界处（图 ９），导致构造判别图解的

不确定性，但其与 Ｌａｃｈｌａｎ 褶皱带（ＬＦＢ）内 Ｓ 型花岗

岩平均组分相重合，表明两者的相似构造背景。 俯

冲带内形成 Ｓ 型长英质岩浆在现代造山带内较为常

见（Ｐｉｃｈａｖａｎｔ ｅｔ ａｌ．， １９８８），同样，ＫＩＢ 内 Ｓ 型花岗岩

被认为是基性弧岩浆侵入地壳引起变质沉积岩熔融

形成的，并混有少量基性弧岩浆（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。 另外，ＫＡＢ 内花岗岩的 εＮｄ（ ｔ）值为－２０ １ ～
－２３ １，ＫＩＢ 花岗岩类的 εＮｄ（ ｔ）值为－７～ －１１，与区域

上变质沉积岩接近，同样反映了地壳为主的来源特

征，可能混有少量地幔物质（Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
Ｂｕｃｈｗａｌｄｔ ｅｔ ａｌ．， ２００８）。

图 ９ ＫＩＢ 内花岗岩的 Ｎｂ—Ｙ 构造判别图解

（据 Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ 修改）
Ｆｉｇ． ９ Ｎｂ—Ｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｋｉｂａｒａ

ｇｒａｎｉｔｅｓ （ａｆｔｅｒ Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）

３．１．２　 地质年龄

早期学者利用 Ｒｂ⁃Ｓｒ、全岩锆石等方法测得

ＫＡＢ 内花岗岩的年龄为 ９７０ ～ １３３０ Ｍａ 之间（Ｋｌｅｒｋｘ
ｅｔ ａｌ．， １９８７； Ｃａｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８４），后期锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测

年发现这些岩体的年龄为 １３７９±１０ Ｍａ、１３８０±１２ Ｍａ
和 １３７１±７ Ｍａ，为相同时期的岩浆作用（Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。

ＫＩＢ 内花岗质片麻岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄有：１３８６
±８ Ｍａ （ Ｋｉｓｅｌｅ 二长花岗质片麻岩）、 １３８６ ± ７ Ｍａ
（Ｋａｂｏｎｖｉａ 花 岗 闪 长 质 片 麻 岩 ）、 １３８３ ± ５ Ｍａ
（Ｎｙａｎｇｗａ 二长花岗岩）、 １３７７ ± １０ Ｍａ （ Ｋｕｎｇｗｅ—
Ｋａｌｕｍｅｎｇｏｎｇｏ 二长花岗岩）和 １３７２±１０ Ｍａ（Ｆｗｉｆｗｉ
叶理化浅色二长花岗岩）（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４），
与 ＫＡＢ 内约 １３７５ Ｍａ 的岩浆作用时代相同。

可见，ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内 Ｄ１ 期岩浆作用主要来源

于早期变质沉积岩的局部熔融，且成岩时代基本相
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同，都为 １３７５ Ｍａ 左右。 而关于变质沉积岩局部熔

融的热源问题，Ｄｅｂｒｕｙｎｅ 等（２０１５）认为与区域基

性—超基性岩浆作用有关。
３．２　 Ａ 型花岗质岩浆作用

Ａ 型花岗质岩浆作用仅在 ＫＡＢ 内局部发育，布
隆迪境内从南向北依次分布有 Ｇｉｔｅｇａ—Ｍａｋｅｂｕｋｏ—
Ｂｕｋｉｒａｓａｚｉ（ＧＭＢ）３ 个线性体，岩性主要为花岗岩和

少量正长岩，空间上与基性岩体密切相关（Ｔａｃｋ ｅｔ
ａｌ．， １９９４）。
３．２．１　 地球化学特征

该类花岗岩通常为亚碱性、钾质，位于偏铝质和

过铝质界线附近，具有低 Ｍｇ ／ （Ｍｇ＋Ｆｅ）值（０ ０１ ～
０ ２），高 Ｇａ ／ Ａｌ 值（３×１０－４ ～ ４×１０－４），富集 Ｚｒ、Ｈｆ、
Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ 和 ＲＥＥ，在 Ｗｈａｌｅｎ 等（１９８７）和 Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ
（１９８９）的分类图解上，所有的花岗岩类都为 Ａ 型花

岗岩。 ＧＭＢ 线性体的 εＮｄ（ ｔ）值通常位于－ １ ４ 到

０ ２ 之间（图 ４），反映了岩浆可能来源于亏损地幔，
并混染有少量的地壳物质，可能与 ＫＭ 带内亏损地

幔岩浆来源相同（Ｄｕｃｈｅｓｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｔａｃｋｅｔ ａｌ．，
２０１０）。
３．２．３　 地质年龄

早期 Ｔａｃｋ 等（１９９４）测得 ＧＭＢ 线性体的锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 １２４９ Ｍａ 左右，后期又测得岩体内锆石

的２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 和２０ ６Ｐｂ ／ ２ ３８Ｕ 平均年龄分别为 １２０５±
１９ Ｍａ 和 １２０５±１１ Ｍａ，并认为后者代表了 Ａ 型花岗

岩的精确结晶年龄（Ｔａｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。
Ａ 型花岗岩通常形成于板内伸展作用背景，

ＫＡＢ 内该类型岩体空间上与 ＫＭ 基性岩体密切相

关，且岩浆可能具有相同来源，反映了 ＫＡＢ 该时期

的伸展作用特征。
３．３　 Ｄ２ 期岩浆作用

该时期岩浆作用仅在 ＫＩＢ 内局部分布，主要侵

入到 Ｎｚｉｌｏ 群内，岩体内仅发育 Ｄ２ 期组构，表明岩

浆发育时间为 Ｄ１ 变形作用之后，同或晚于 Ｄ２ 期变

形作用（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４）。
３．３．１　 地球化学特征

该时期岩体同样具有钾质、过铝质特征，其高

Ｋ、Ｒｂ，低 Ｃａ、Ｓｒ 和 Ｂａ 与变质泥岩脱水熔融作用一

致 （ Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４ ）， 在 Ａｌ２ Ｏ３ ／ （ ＭｇＯ ＋
ＦｅＯｔ）—ＣａＯ ／ （ＭｇＯ＋ＦｅＯｔ）值图解上，主要落入变质

沉积岩区域内（图 ８）。 原始地幔标准化微量元素图

解与 Ｄ１ 期岩浆岩相似且 ＰＡＡＳ 标准化稀土元素图

解显示平坦样式（Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），这些特征

表明 Ｄ２ 期岩浆作用同样为变质沉积岩局部熔融的

产物，岩体内的富云母团块和变质沉积岩包体进一

步支持了该结论（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉｅｔ ａｌ．， ２００４）。 在 Ｙ—
Ｎｂ 构造判别图解上，Ｄ２ 期岩浆岩同样位于火山弧

岩浆和板块内花岗岩的边界处（图 ９），具有不确定

性。 另外，该时期岩浆的 εＮｄ（ ｔ）值为－９ 到－１５ 之

间，反映了地壳为主的来源特征。
３．３．２　 地质年龄

关于 Ｄ２ 期岩浆作用的年龄数据较少，主要有

Ｍａｎｄｗｅ 花岗质片麻岩内钛钇钍矿（ ｙｔｔｒｏｃｒａｓｉｔｅ）的

Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 １０５０±５０ Ｍａ（Ｅｂｅｎｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ．， １９５６）；
Ｆｗｉｆｗｉ 浅色二长花岗岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄约为 １０３０
Ｍａ（Ｃａｈｅｎ ａｎｄ Ｓｎｅｌｌｉｎｇ， １９６６）。 另外强烈变形的

Ｋｉｓｅｌｅ 二长花岗质片麻岩中锆石变质增生边的 Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄为 １０７９±１４ Ｍａ，被认为代表了 Ｄ２ 期变形事

件年龄（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４）。
Ｋａｍｐｕｎｚｕ 等（１９８６， １９９８）认为基巴拉造山事

件包括 １ ２５～ １ ４ Ｇａ 的活动大陆边缘演化阶段和

约 １ ０～１ ２５ Ｇａ 的陆陆碰撞事件，因此，Ｄ２ 期岩浆

作用可能为陆陆碰撞作用阶段变质沉积岩局部熔融

的产物。
３．４　 含锡花岗岩浆作用

该期岩浆作用贯穿整个 ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 带，且侵入

到所有的沉积地层和早期岩体内，为最晚期的岩浆

作用，该时期岩浆作用与带内的 Ａｕ、Ｗ、Ｓｎ、Ｎｂ 和 Ｔａ
等金属成矿密切相关（Ｐｏｈｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｃａｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．， １９８４； Ｄｅ ｗａｅｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２００８）。
３．４．１　 地球化学特征

关于该时期岩浆作用的地球化学数据较少，但
与 Ｄ１ 和 Ｄ２ 期岩浆作用类似，同样为钾质、过铝质

的 Ｓ 型花岗岩（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５），且来源于变质沉积岩的局部熔融作用

（Ｖｉｄａｌ ｅｔ ａｌ．， １９８２； Ｎｏｂｌｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４； Ｍｉｌｌｅｒ，
１９８５）。 与该时期花岗岩有关的伟晶岩具有类似的

岩石地球化学特征，可能为单一母岩浆演化的产物

（Ｎｇｕｌｕｂｅ， １９９４）。 在 Ｒｂ—（Ｙｂ＋Ｔａ）构造判别图解

上，该类花岗岩及相关伟晶岩落入同碰撞和碰撞后

花岗岩区域内（Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉｅｔ ａｌ．， ２００６）。
３．４．２　 地质年龄

该时期岩浆作用与钨锡矿化密切相关，伟晶岩

内 Ｓｎ—Ｎｂ 矿物给出的 Ｒｂ⁃Ｓｒ 冷却年龄位于 ９７７±１８
Ｍａ 和 ９１２±３０ Ｍａ 之间（Ｃａｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９８４；Ｍｅｌｃｈｅｒ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５），与 ＫＡＢ 内伟晶岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

９７５±８ Ｍａ 相近（Ｄｅｗａｅｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。
通过上述总结，可以发现除 Ａ 型花岗质岩浆作
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用外，Ｄ１、Ｄ２ 和含锡花岗岩在地球化学特征方面具

有相似性，都为变质沉积岩局部熔融的产物。 其中，
Ｄ１ 期花岗质岩浆与基性—超基性岩体空间上密切

相关，且年龄要晚于或近同期于基性—超基性岩体

的侵入时间，反映了基性—超基性岩浆可能为形成

Ｄ１ 期花岗质岩浆的热源；Ｄ２ 期岩浆作用代表了

陆—陆碰撞阶段变形作用的高峰，且与后期的含锡

花岗岩具有相似的地球化学特征，反映了陆—陆碰

撞及碰撞后岩浆作用特征。

４　 构造演化特征

关于基巴拉带的成因模式，早期主要分为两种

观点：① 基于 ＫＩＢ 内富集地幔来源特征的基性岩体

地球化学特征，认为整个基巴拉带形成于板块汇聚

期间，沿着刚果克拉通（ＮＷ）和坦桑—班韦卢克拉

通（ＳＥ）之间的活动大陆边缘形成（Ｋａｍｐｕｎｚｕ ｅｔ ａｌ．，
１９８６； Ｋｏｋｏｎｙａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４， ２００５）；② 基于 ＫＡＢ
内 ＫＭ 基性—超基性岩体及 ＬＶＤＳ 岩墙群等，认为

基巴拉带为陆内造山带，早期的基巴拉岩浆作用为

伸展 裂 谷 背 景 下 的 产 物 （ Ｋｌｅｒｋｘ ｅｔ ａｌ．， １９８７；
Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ａｌｏｎｓｏ ｅｔ ａｌ．， １９８８； Ｔａｃｋｅｔ ａｌ．， ２０１０）。
然而，两种模型都不能很好地解释整个基巴拉带内

的岩石成因，因此许多学者在第一种模型之下，引入

了岩石圈拆沉及地幔柱的概念（ Ｂｕｃｈｗａｌｄｔ ｅｔ ａｌ．，
２００８； Ｍäｋｉｔｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），
认为整个基巴拉带为俯冲加地幔柱活动的结果。 该

模型可以很好的契合整个基巴拉带的岩石成因，但
仍然存在许多争议性。

结合最新的地质模型及本次对 ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内

地层、基性—超基性岩体及花岗岩体的地质特征整

理，综合区域地质构造特征，可以较好地阐述整个基

巴拉带的构造演化历史（图 １０）：
（１）１７８０ Ｍａ 左右，乌本迪造山作用后的稳定沉

积阶段，东部区域内盆地发育并开始沉积有 Ｋａｇｅｒａ
超群，班韦卢地块和乌本迪带内发育有近同时期的

穆瓦超群沉积岩 （ Ａｎｄｅｒｓｅｎ ａｎｄ Ｕｎｒｕｇ， １９８４； Ｄｅ
Ｗａｅｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。

（２）１４２０ Ｍａ 左右，ＫＡＢ 内随着沉积中心向西

偏移，西部区域内盆地发育并沉积有 Ａｋａｎｙａｒｕ 超

群，而 ＫＩＢ 盆地内沉积有 Ｋｉｂａｒａｎ 超群，在相邻的乌

本迪带内发育有同时期的 Ｗａｋｏｌｅ 盆地沉积作用，反
映了该时期的伸展作用环境（Ｂｏｎｉｆａｃｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４），
与哥伦比亚超大陆的裂解背景相一致。

（３）１４００ Ｍａ 左右，刚果克拉通俯冲到坦桑尼

亚—班韦卢克拉通之下，在 ＫＡＢ 内可能由于岩石圈

拆沉作用导致软流圈上涌，沿着地壳深大断裂形成

ＫＭ 基性—超基性层状岩体；在 ＫＩＢ 内地幔楔部分

熔融形成富集地幔来源性质的基性岩体。
（４）１３７５ Ｍａ 左右，ＫＡＢ 内可能持续发生岩石

圈拆沉作用，软流圈上涌沿地壳深大断裂形成

ＬＶＤＳ。 同时 ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内早期形成的基性—超基

性岩浆加热下地壳岩石，导致变质沉积岩局部熔融

形成大量的 Ｄ１ 期花岗岩。
（５）１２００ Ｍａ 左右，可能由于板块的折返作用，

ＫＡＢ 内处于伸展作用背景，形成与 ＫＭ 亏损地幔岩

浆可能同源的 Ａ 型花岗质岩浆岩，同时西部区域内

开始沉积 Ｃｙｏｈｏｈａ—Ｒｕｇｅｚｉ 群。
（６）１１００ Ｍａ 左右，刚果克拉通与坦桑尼亚—班

韦卢克拉通发生陆陆碰撞作用，变质作用达到高峰

且由于地壳的垂向增生加厚作用导致变质沉积岩再

次局部熔融，形成少量的 Ｄ２ 期花岗岩浆作用，反映

了罗迪尼亚超大陆的汇聚作用。
（７）９８０ Ｍａ 左右，碰撞晚阶段和碰撞后阶段，发

生造山带的去根 ／垮塌作用，形成晚期的含锡花岗岩

浆作用，９８０ Ｍａ 之后，西部区域盆地内开始沉积有

Ｉｔｏｍｂｗｅ 超群。

５　 存在问题及未来展望

基巴拉带作为非洲中部一条重要的中元古代活

动带和成矿带，区域整体研究程度较低，许多地质问

题亟待解决，且早期的许多结论仍然存在争议性，需
要进一步的研究工作，本次主要梳理出以下 ３ 点：

（１）基巴拉带地层沉积时代缺乏同位素年龄数

据，造成多数地层的沉积年龄下限无法精确确定，也
无法进行层与层之间的对比研究。

（２）北部 ＬＶＤＳ、ＫＭ 线性岩体和花岗质岩体的

拱形构造特征成因，早期被认为与两期造山运动有

关，即主体东西向的缩短作用叠加有次级的南北向

缩短分量；后期则被认为与 ＫＡＢ 前陆的构造楔作用

及反向逆冲断层作用有关。 由于两种观点所依据的

地质构造背景迥异（ ～１３７５ Ｍａ 左右）以及早期同位

素定年欠精确性等原因，导致变形事件的绝对年龄

无法确定。
（３）ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 内都未发现与俯冲有关的蛇绿

岩套、造山期安山岩和闪长岩以及双变质带等，导致

基巴拉带的俯冲作用模型缺乏直接证据。 另外，虽
然将俯冲作用加岩石圈拆沉及地幔柱理论应用于

ＫＡＢ 的构造演化，但在构造带尺度内同时存在上述
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地质作用背景的可能性

仍然值得商榷。

６　 总结

通 过 综 合 整 理

Ｋａｒａｇｗｅ—Ａｎｋｏｌｅ 带 和

Ｋｉｂａｒｉｄｅ 带 内 地 层、 基

性—超基性岩浆作用及

花岗质岩浆作用特征，我
们可以得出以下结论：

（１）基巴拉带可以分

为 Ｋａｒａｇｗｅ—Ａｎｋｏｌｅ 带和

Ｋｉｂａｒｉｄｅ 带 两 部 分，
Ｋａｒａｇｗｅ—Ａｎｋｏｌｅ 带又分

为东部和西部两个区域，
其内分别沉积有 Ｋａｇｅｒａ
超群和 Ａｋａｎｙａｒｕ 超群，而
Ｋｉｂａｒｉｄｅ 带 内 沉 积 有

Ｋｉｂａｒａｎ 超群。 地层开始

沉积 的 时 代 为 １４００ ～
１８００ Ｍａ，其碎屑物主要

来源于坦桑尼亚克拉通

及周边的古元古代活动

带。

图 １０ ＫＡＢ 和 ＫＩＢ 构造演

化图（据 Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１５ 修改）
Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＫＡＢ ａｎｄ
ＫＩＢ （ ａｆｔｅｒ Ｄｅｂｒｕｙｎｅ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５）

（ ２ ） Ｋａｒａｇｗｅ—
Ａｎｋｏｌｅ 带 内 发 育 有

Ｋａｂａｎｇａ—Ｍｕｓｏｎｇａｔｉ 基

性—超基性岩体及北部

的拱形维多利亚湖岩墙

群，可能与俯冲背景下岩

石圈拆沉或地幔柱活动

有关；而 Ｋｉｂａｒｉｄｅ 带内大

规模的基性岩体则与俯

冲带地幔楔部分熔融有

关，基性—超基性岩体的

年龄为 １３７５ ～ １４００ Ｍａ，
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早于或近同期于 Ｄ１ 期的花岗质岩浆作用。
（３）花岗质岩浆作用从早到晚分为 ４ 期：Ｄ１ 期

岩浆作用、Ａ 型花岗岩浆作用、Ｄ２ 期岩浆作用和与

石英⁃伟晶岩和云英岩岩体有关的含锡花岗岩浆作

用。 其中，Ｄ１ 期、Ｄ２ 期和含锡花岗岩为变质沉积岩

局部熔融的产物，而 Ａ 型花岗岩浆作用可能与

Ｋａｂａｎｇａ—Ｍｕｓｏｎｇａｔｉ 线性岩体的亏损地幔同源。
（４）整个基巴拉带的构造演化可以分为：① 俯

冲作用前沉积阶段：１７８０ Ｍａ 左右的东部区域沉积

和 １４２０ Ｍａ 左右的西部区域和 ／或 Ｋｉｂａｒｉｄｅ 带内沉

积作用；② 俯冲作用阶段：１４００～ １３７５ Ｍａ 左右的基

性—超基性岩浆作用、１３７５ Ｍａ 左右的 Ｄ１ 期花岗质

岩浆作用和 １２００ Ｍａ 左右的 Ａ 型花岗质岩浆作用；
③ 陆陆碰撞阶段：１１００ Ｍａ 左右的 Ｄ２ 期岩浆作用；
④ 碰撞晚期和碰撞后阶段：９８０ Ｍａ 左右的含锡花岗

质岩浆作用和之后的 Ｉｔｏｍｂｗｅ 超群沉积。
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ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔａｎｚａｎｉａ． ＵＮＥＳＣＯ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒｓ， ３： ５９～６８．
Ｖｉｄａｌ Ｐ， Ｃｏｃｈｅｒｉｅ Ａ， Ｌｅ Ｆｏｒｔ Ｐ． １９８２． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓｌｕ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ （Ｈｉｍａｌａｙａ， Ｎｅｐａｌ） ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ４６（１１）： ２２７９～２２９２．

Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ Ｍ． １９８０． Ｌｅｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｐｒéｃａｍｂｒｉｅｎｎｅｓ ａｎｔéｒｉｅｕｒｅｓ ｏｕ
ｒａｔｔａｃｈéｅｓ ａｕ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐｅ ｄｅ ｌ ’ Ｉｔｏｍｂｗｅ ａｕ Ｋｉｖｕ ｏｒｉｅｎｔａｌｅｔ
ｍéｒｉｄｉｏｎａｌ （Ｚａïｒｅ） ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｓｏｃｉéｔé ｂｅｌｇｅ ｄｅ Ｇéｏｌｏｇｉｅ， ８９（４）： ３０１
～３０８．

Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ Ｍ， Ｃｈｏｒｏｗｉｃｚ Ｊ． ２００４． Ｌｅｓ ｓｉｌｌｏｎｓ ｐｌｉｓｓéｓ ｄｕ Ｂｕｒｕｎｄｉｅｎ
ｓｕｐéｒｉｅｕｒ ｄａｎｓ ｌａ ｃｈａｉｎｅ Ｋｉｂａｒｉｅｎｎｅ ｄ’ Ａｆｒｉｑｕｅ ｃｅｎｔｒａｌｅ． Ｃｏｍｐｔｅｓ
Ｒｅｎｄｕｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ３３６（９）： ８０７～８１４．

Ｗａｌｅｆｆｅ Ａ． １９６５． Ｑｕｅｌｑｕｅｓ ｐｒéｃｉｓｉｏｎｓ ｓｕｒ ｌａ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｑｕｅ ｄｕ
Ｎｋｏｍａ ｄａｎｓ ｌｅ Ｍａｌａｇａｒａｓｉｅｎ ｄｕ Ｂｕｒｕｎｄｉ． Ｍｕｓ． ｒｏｙ． Ａｆｒ． ｃｅｎｔｒ．，
Ｔｅｒｖｕｒｅｎ （Ｂｅｌｇ）， Ｄéｐｔ． Ｇéｏｌ． Ｍｉｎ．， Ｒａｐｐ． ａｎｎ： ８２～８４．

Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ． １９８８． Ｓｏｍｅ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ （ Ｓ⁃ｔｙｐｅ）
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｃｈｌａｎ Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ， ７９（２ ～ ３）： １６９ ～
１８１．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｋｉｂａｒａ Ｂｅｌｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ

ＸＵ Ｋａｎｇｋａｎｇ ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｙａｎｇ， ＨＥ Ｓｈｅｎｇｆｅｉ， ＳＵＮ Ｋａｉ， ＧＯＮＧ Ｐｅｎｇｈｕｉ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｅｎｔｒｅ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ，３００１７０

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｋｉｂａｒａ Ｂｅｌｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｏｍｂｉａ ａｎｄ Ｒｏｄｉｎｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ Ｋｉｂａｒａ Ｂｅｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｗｏ ｐａｒｔｓ： ｔｈｅ Ｋａｒａｇｗｅ—Ａｎｋｏｌｅ Ｂｅｌｔ （ＫＡＢ） ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｉｂａｒｉｄｅ Ｂｅｌｔ （ＫＩＢ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｕｂｅｎｄｉａｎ—Ｒｕｓｉｚｉ Ｂｅｌｔ． Ｔｈｅ ＫＡＢ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｄｏｍａｉｎ（ＷＤ） ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄｏｍａｉｎ（ＥＤ） ｂｙ Ｋａｂａｎｇａ—Ｍｕｓｏｎｇａｔｉ ｍａｆｉｃ—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｋａｇｅｒａ
Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ａｋａｎｙａｒｕ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｋｉｂｒａｒａｎ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ＫＩＢ．
Ａｌｌ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｕｎｉｔｓ ｂｅｇａｎ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｕｂｅｎｄｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｔａｎｚａｎｉａ Ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂｅｌｔｓ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｆｉｃ ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｍａｆｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｏｆ
ａｂｏｕｔ １３７５～１４００ Ｍａ ｉｎ ＫＡＢ ａｎｄ ＫＩＢ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｓｉｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ
ｓｔａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ ｔｏ ｌａｔｅ： Ｄ１， Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ， Ｄ２ ｔｉｎ⁃ｇｒａｎｉｔｅ． Ｔｈｅ Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ
ｍａｎｔｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｍａ， ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｉｂａｒａ Ｂｅｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ：

（１） Ｐｒｅ⁃ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔａｇｅ： ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ＥＤ ａｔ ａｂｏｕｔ １７８０ Ｍａ ａｎｄ ｉｎ ＷＤ ａｎｄ ／ ｏｒ ＫＩＢ ａｔ ａｂｏｕｔ
１４２０ Ｍａ．

（２） Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ： ｍａｆｉｃ ａｎｄ ｕｌｔｒａ⁃ｍａｆｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｆｒｏｍ ａｂｏｕｔ １４００ Ｍａ ｔｏ １３７５ Ｍａ， Ｄ１ ｇｒａｎｉｔｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｔ ａｂｏｕｔ １３７５ Ｍａ ａｎｄ Ａ⁃ｔｙｐｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｔ ａｂｏｕｔ １２００ Ｍａ．

（３） Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ： Ｄ２ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｔ ａｂｏｕｔ １１００ Ｍａ．
（４） Ｌａｔｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ： ｔｉｎ⁃ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｔ ａｂｏｕｔ ９８０ Ｍａ ａｎｄ Ｉｔｏｍｂｗｅ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｌａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｕｎｉｔｓ； ｍａｆｉｃ—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ； ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｇｔｉｓｍ； ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；

Ｋｉｂａｒａ Ｂｅｌｔ； Ａｆｒｉｃａ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ｆｕｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （ Ｎｏ．

ＤＤ２０１９０４３９）．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＸＵ Ｋａｎｇｋａｎｇ， ｍａｌｅ， ｊｕｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８６； Ｅｍａｉｌ： ｘｕｋａｎｇ０６＠ １６３．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０１⁃１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０６⁃１４； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０４．０１５
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