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内容提要:西刚果( West
 

Congo) 造山带是泛非( Pan-Africa) 期圣弗朗西斯科( São
 

Francisco) 克拉通与刚果

(Congo)克拉通汇聚—碰撞造山的非洲部分,其构造演化备受国内外学者关注,开展该时期地层的研究工作对探讨

造山带的构造演化具有重大意义。 笔者等研究选取造山带东缘前陆盆地内安哥拉西北部的 Inkisi 组砂岩为研究对

象,开展了年代学及岩石学等方面的研究。 结果表明:Inkisi 组砂岩中最小碎屑锆石年龄为 588. 0±3. 0
 

Ma,判别图解

指示砂岩形成于碰撞背景下的沉积盆地。 Inkisi 组砂岩的化学蚀变指数(CIA、CIW、PIA)分别为 63. 34 ~ 73. 17、70. 82
~ 92. 29、65. 19~ 89. 56,表明源区为温暖潮湿的古气候条件,并且源岩经历了低中等风化作用。 砂岩中发育大量流水

沉积构造,Sr / Ba 值为 0. 07~ 0. 24<0. 5,粒度分析结果显示河流沉积的特征,这些共同指示该套砂岩形成于河流沉积

环境。 结合岩石地球化学、年代学及碎屑组分分析结果,笔者等认为研究区内的 Inkisi 组砂岩形成于活动大陆边缘

背景下与碰撞环境有关的盆地,是泛非期西刚果造山运动的响应,同时也暗示在埃迪卡拉纪—早寒武世时期西刚果

碰撞造山运动仍在继续。

关键词:西刚果造山带;安哥拉;Inkisi 组;前陆盆地;构造背景

　 　 西刚果(West
 

Congo)
 

造山带位于刚果(Congo)
克拉通的西缘,沿 NW—SE 向与大西洋沿岸平行分

布,形成于泛非( Pan-Africa) 期圣弗朗西斯科( São
 

Francisco)克拉通与刚果(Congo)克拉通的汇聚—碰

撞造山过程,是冈瓦纳(Gondwana)大陆拼合过程中

的重要组成部分( Trompette
 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Monié
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Affaton
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Delpomdor
 

et
 

al. ,
 

2016)。 自新元古代埃迪卡拉纪(震旦纪)以来,造
山带经历了 Macaúbas 洋壳的俯冲、碰撞和垮塌等演

化过程( Mossakovsky
 

et
 

al,
 

1993;
 

Dobretsov
 

et
 

al. ,
 

1995)。 在此期间,造山带的东缘形成了一个沿

NW—SE 向展布的巨大带状向斜构造,其在构造划

分上属于前陆盆地,部分学者 ( Trompette
 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Delpomdor
 

et
 

al. ,
 

2016)将其称为新元古代西

刚果(West
 

Congo)盆地。
盆地中的碎屑物质是在区域构造作用下,侵蚀

区和沉积盆地间有机结合的产物,保留了大量关于

造山带的地质证据, 可以用来示踪源区的信息

(Dickinson,
 

1979;
 

Dickinson
 

et
 

al. ,
 

1985;
 

Patchett
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Oszcypko
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Parsons
 

et
 

al. ,
 

2005),可以通过对碎屑锆石的研究来确定源区物

质组成、时代和构造环境等( Bruguier
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

万渝生等,
 

2003;
 

Thomas
 

et
 

al. ,
 

2005)。 因此,开展

前陆盆地内地层的研究工作,不仅关系到盆地地质

演化的重建,而且对非洲西部泛非期西刚果造山运

动的活动时限探讨也具有重要意义。
Inkisi 组作为前陆盆地沉积体系中最晚的沉积

地层 ( Cosson,
 

1955; Dadet,
 

1969;
 

Boudzoumou,
 

1986),一直备受众多学者的关注。 Cahen(1954)在

刚果民主共和国北部刚果河的支流中首次命名了

Inkisi 组,Stanton 等(1963)随后在安哥拉进行地层

研究时沿用了该名称。 Schermerhorn(1961)根据对

安哥拉 Mbanza
 

Congo 地区 Inkisi 组岩石组合特征和

剖面特征的分析,认为 Inkisi 组形成于陆相浅水沉



图 1
 

安哥拉西北部区域地质简图(a)(据 Cahen,
 

1984);泛非期非洲—南美洲板块克拉通分布简图(b)
(据 Affaton

 

et
 

al. ,
 

2016);及泛非期前陆盆地分布范围简图(c)(据 Delpomdor
 

et
 

al. ,
 

2016)
Fig. 1

 

Regional
 

geological
 

map
 

of
 

northwest
 

Angola( a)
 

( after
 

Cahen,
 

1984);
 

distribution
 

map
 

of
 

cratons
 

on
 

the
 

African—South
 

American
 

plate
 

during
 

the
 

Pan-African
 

period
 

(b)
 

(after
 

Affaton
 

et
 

al. ,
 

2016);
 

and
 

map
 

of
 

the
 

distribution
 

range
 

of
 

Pan-African
 

foreland
 

basins
 

(c)
 

(after
 

Delpomdor
 

et
 

al. ,
 

2016)
1—中新生代盖层;2—以西刚果超群为主的前陆盆地和西刚果造山带外部构造单元;3—西刚果造山带内部构造单元,以马永贝超群和再

造基底为主;4—太古宙和古元古代基底;5—西刚果超群褶皱区;6—研究区;7—本文样品点;8—前人样品点;WA—西非克拉通;C—刚果

克拉通;K—卡拉哈里克拉通;SF—圣弗朗西斯科克拉通;A—亚马逊克拉通;PR—拉普拉塔河克拉通

1—Meso—Cenozoic
 

cover;
 

2—west
 

Congo
 

Basin
 

and
 

external
 

structural
 

units
 

of
 

the
 

west
 

Congo
 

Belt,
 

Westeren
 

Congo
 

Supergroup;
 

3—internal
 

structural
 

units
 

of
 

the
 

west
 

Congo
 

Belt:
 

Mayombian
 

Supergroup
 

and
 

reactivated
 

basement;
 

4—basement
 

of
 

Archean
 

and
 

Lower
 

Proterozoic;
 

5—folded
 

part
 

of
 

the
 

west
 

Congo
 

Supergroup;
 

6—studied
 

area;
 

7—sample
 

point
 

for
 

this
 

work;
 

8—sample
 

points
 

for
 

previous
 

work;
 

WA—West
 

African
 

Craton;
 

C—Congo
 

Craton;
 

K—Kalahari
 

Craton;
 

SF—São
 

Francisco
 

Craton;
 

A—Amazonian
 

Craton;
 

PR—Rio
 

de
 

la
 

Plata
 

Craton

积盆地,并且具有近源快速沉积的特征;Boudzoumou
(1986)在经过调查研究后认为 Inkisi 组为河流成

因,并进行了明确的细分;
 

Alvarez 等(1995)将下扎

伊尔地区的 Inkisi 组自下而上划分为 3 个亚组,分
别对应河流相、三角洲前缘和三角洲平原沉积环境;
Perevalov 等(1992) 在综合了前人研究的基础上将

Inkisi 组划入了新元古代 Xisto—Gresoso 群;Frimmel
(2006) 和 Straathof ( 2011) 先后在 Inkisi 组获得了

558±29
 

Ma 和 581±29
 

Ma 的最小碎屑锆石年龄,并
将其沉积时代划入了前寒武纪;

 

Affaton 等(2016)
在刚果(金) Brazzville 一带的 Inkisi 组获得了一组

500 ~ 800
 

Ma 的碎屑锆石 U-Pb 同位素年龄,并据此

认为该组的沉积时代晚于 600
 

Ma;李春稼(2024)在

安哥拉东北部地区 Inkisi 组获得了最小碎屑锆石年

龄为 531 ± 9
 

Ma,并据此认为其沉积时代为早寒武

世,随后据该组的岩石组合特征及岩石地球化学指

标,对 Inkisi 组的沉积环境、物质来源和物源区构造

背景进行了初步探讨。 上述研究主要集中在 Inkisi
组的沉积学和年代学方面,关于该组沉积时代的顶

界、物源和沉积环境等认识仍不统一,并且缺少对前

陆盆地的构造属性和西刚果造山运动的时限等关键

性问题的探讨研究。
为探明上述疑问,笔者等选取西刚果造山带南

部安哥拉西北部地区进行了野外地质调查工作,以
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图 2
 

安哥拉西北部地层沿革简表

Fig. 2
 

A
 

brief
 

history
 

of
 

the
 

stratigraphy
 

in
 

northwestern
 

Angola

Inkisi 组为研究对象,通过岩石学和年代学等方面的

研究,探讨其沉积时代上限、物质来源及源区构造背

景等问题,进而丰富该区域地层方面的研究,并为探

讨前陆盆地的构造属性和西刚果造山带的活动时限

提供科学依据。

1　 区域地质概况与岩相学特征

研究区位于安哥拉西北部,前陆盆地的西南缘,
泛非期西刚果造山带的东侧。 研究区的西侧为造山

带的强烈褶皱隆升区,向北东方向延至前陆盆地的

腹地, 盆地内主要由西刚果超群沉积地层组成

(Affaton
 

et
 

al. ,
 

2016),后期常被晚古生代以来的地

层覆盖(Linol
 

et
 

al. ,
 

2014)(图 1a、b)。 已有资料表

明 ( Godivier
 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Gioan
 

et
 

al. ,
 

1989;
 

Alvarez,
 

1991;
 

Deffontaines,
 

1991;
 

Fernandez-Alonso
 

et
 

al. ,
 

2012),在新元古代早期,原刚果克拉通的西

部边缘受到幕式 NW—SE 和 NE—SW 伸展的影响,
形成了几个相互连接的盆地,它们共同组成前陆盆

地(图 1c),即:①沿 NW—SE 走向分布的 Nyanga—
Niari 盆地( Schroeder,

 

1981;
 

Alvarez,
 

1991;
 

Sounga
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Delpomdor
 

et
 

al. ,
 

2014),并且盆地向

南部和东部逐渐加深;②沿 NE—SW 走向分布的

Sangha 盆地(Poidevin,
 

1985;
 

Vicat
 

et
 

al. ,
 

1989)。
区内 Inkisi 组为一套杂色陆相碎屑沉积地层,

自下至上划分为 I1 和 I2 两个段,在研究区西部和

东部分别不整合在埃迪卡拉纪 Xisto—Gresoso 群陆

相碎屑岩和 Xisto—Calcário 群海相碳酸盐岩之上,
东北部被中生代湖相沉积地层不整合覆盖( Stanton

 

et
 

al. ,
 

1963;
 

Perevalov
 

et
 

al. ,
 

1992),区内地层沿革

简表见图 2。 笔者等工作以 Inkisi 组 I2 段的砂岩为

研究对象,其岩性以灰色厚层—块层状变质中细粒

岩屑砂岩、细粒长石岩屑砂岩为主,发育大型平行层

理和交错层理(图 3a、b),局部夹透镜状砾岩、粉砂

质板岩,偶见小型流水波痕(图 3c)。
变质细粒长石岩屑砂岩,呈变余砂状结构,块状

构造,由陆源碎屑和填隙物组成,其中陆源碎屑成分

为石英(40%±)、长石(25%±)、岩屑(35%±)及少量

白云母(图 3d)。 碎屑颗粒主显棱角状—次圆状,以
0. 125 ~ 0. 25

 

mm 的细砂为主,较少量 0. 25 ~ 0. 35
 

mm 的中砂,具方向性排列。 石英碎屑具波状、带状

消光,具次生加大边;长石包括钾长石、斜长石,具高

岭土化、绢云母化特征;岩屑主要为板岩、燧石、流纹

岩等,部分岩屑受轻微变质变形作用影响被轻微拉

长变形;白云母零散分布;填隙物包括胶结物和黏土

杂基,胶结物为硅质和铁质,硅质胶结物已重结晶为

石英碎屑的次生加大边,铁质胶结物呈深褐色尘点

状,围绕砂粒分布,黏土杂基已变质重结晶为显微鳞

片状绢云母,直径<0. 05
 

mm,定向明显。
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图 3
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩特征:
 

(a)
 

砂岩野外特征;(b)
 

交错层理;(c)
 

小型流水波痕;(d)
 

显微特征

Fig. 3
 

Characteristics
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola:
 

(a)
 

field
 

view;
 

(b)
 

cross
 

beddings;
 

(c)
 

small
 

flowing
 

ripple
 

marks;
 

(d)
 

microscopic
Qz—石英;Fs—长石;L—岩屑;Ms—白云母

Qz—quartz;Fs—feldspar;L—detritus;Ms—muscovite

2　 样品采集与测试方法

笔者等用于年代学分析的碎屑锆石 U-Pb 测年

样品(8-TW1)、岩石地球化学样品(8-YQ1 ~ YQ5)、
碎屑组分统计样品(8-ZF1~ ZF4)和粒度分析样品(8-
LD1~ LD3),均采集于 Inkisi 组 I2 段的变质细粒长石

岩屑砂岩。 在取样过程中,尽量选择新鲜无风化蚀

变、无脉体穿插的样品,以降低对实验测试的影响。
锆石的分选由中国廊坊市诚信地质服务有限公

司完成,锆石制靶、CL 照相及锆石 U-Pb 同位素测试

在核工业北京地质研究院分析测试研究中心完成。
碎屑锆石样品破碎到 250 ~ 380

 

μm,经水中淘洗、磁
选和重磁选后,在双目镜下挑选透明干净、裂缝和包

裹体较少的锆石颗粒制成环氧树脂样品靶。 经打

磨、抛光后对锆石进行反射光、透射光和阴极发光显

微照相,并对锆石外观特征进行研究,选取具有明显

震荡环带结构且无裂隙和包裹体的锆石进行测试。
锆石 U-Pb 同位素分析采用 LA-ICP-MS 分析技术完

成,激光束斑直径为 24
 

μm 或 32
 

μm,频率为 6
 

Hz,
能量密度为 7

 

J / cm2。 采用208Pb 校正法对普通 Pb
进行校正,利用 NIST610 玻璃标样作为外标,计算锆

石样品中的 Pb、U、Th 含量。 采用标准锆石 91500
(Wiedenbeck

 

et
 

al. ,
 

1995,
 

2004)作为定年外标,采
用标准锆石 Plesovice 作为监控样品。 数据处理采

用中国地质大学刘勇胜博士研发的 ICP-MSData
 

Cal
程序,年龄计算和谐和图的绘制采用 Isoplot

 

3. 0 完

成(Ludwig,
 

2003)。
岩石地球化学分析、碎屑组分统计和粒度分析

等测试工作,均在河北省区域地质调查院实验室完

成。 其中,样品的主量元素采用荷兰帕纳科公司研

081 地　 质　 论　 评 2026 年



图 4
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩代表性碎屑锆石 CL 图像及测点位置

Fig. 4
 

CL
 

images
 

and
 

measurement
 

point
 

locations
 

of
 

representative
 

detrital
 

zircon
 

from
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola

制的 Axios
 

X 射线荧光光谱仪测定,FeO 利用氢氟

图 5
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩碎屑锆石 U-Pb 同位素年龄频率直方图(a)和谐和图(b)
Fig. 5

 

U-Pb
 

isotope
 

ages
 

requency
 

histogram
 

(a)
 

and
 

harmonic
 

plot
 

(b)
 

of
 

debris
 

zircon
 

from
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola

酸—硫酸溶样、重铬酸钾滴定的容量法测试,分析精

度优于 2%。 稀土和微量元素采用 X
 

Series
 

Ⅱ型等

离子体光质谱仪(ICP-MS)测定,分析精度优于 1%
~ 5%;碎屑成分统计的样品均为致密块状,需将其

磨制成薄片,然后在奥林巴斯 BX53 偏光显微镜下

进行粒度分析,每件样品统计和分析颗粒数量均大

于 350 颗,且成分颗粒大于 0. 03
 

mm。

3　 分析结果

3. 1　 碎屑锆石 U-Pb 年代学

3. 1. 1　 碎屑锆石特征

Inkisi 组砂岩中碎屑锆石主要为柱状、椭圆状或

不规则状(图 4),粒径一般在 50 ~ 150
 

μm 之间,长
宽比介于 1 ∶ 1 ~ 1 ∶ 3. 5,部分锆石表面较粗糙,少数

可见裂纹,反映锆石在形成后受到过地质活动改造。
部分锆石呈次棱角—次圆状,表明它们经历了较长

距离搬运。 锆石的 Th 含量介于 2. 69 × 10-6 ~ 837 ×
10-6 之间,U 的含量为 8. 66×10-6 ~ 682×10-6,Th / U
值为 0. 03 ~ 1. 39,其中大多数的锆石 Th / U 值大于

0. 4,它们内部环带清晰,具有环带结构,表现为岩浆

锆石成因。 部分锆石的 Th / U 值介于 0. 1 ~ 0. 4 之
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间,它们内部环带模糊,具不分带、弱分带的增生结

构,推测它们来自古老的结晶基底,并发生了不同

程度的重结晶作用。 仅有两颗锆石的 Th / U 值小于

0. 1,锆石呈灰黑色,分带不发育,为变质锆石。
3. 1. 2　 碎屑锆石年龄

笔者等对砂岩样品进行了 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb 年龄测试,并获得了 81 组有效碎屑锆石年

龄数据,其中最小碎屑锆石年龄为 588. 0±3. 0
 

Ma
(表 1)。 按照锆石年龄频率直方图特征可划分为

3 组年龄(图 5a),第一组年龄介于 588 ~ 778
 

Ma,
共 31 个测点,占总数的 38. 3%;第二组年龄为 815
~1165

 

Ma,共 25 个测点,占总数 30. 9%;第三组

年龄为 1849 ~ 2375
 

Ma,共 15 个测点,占总数的

18. 5%;另外还有 4 颗太古宙锆石。 碎屑锆石年

龄频率图(图 5b)显示,碎屑锆石年龄大部分分布

在谐和曲线上,206Pb / 238U 年龄介于 588±3 ~ 3270±
7

 

Ma 之间,年龄跨度大,表明原岩物源区复杂。
3. 2　 岩石地球化学特征

笔者等研究样品的地球化学分析结果如表 2
所示。 其中 SiO2 含量在 70. 59% ~ 72. 34%之间,
平均含量为 71. 62%,表明样品富含石英或二氧化

硅矿物。 Al2O3 含量为 12. 71% ~ 13. 32%,平均含

量为 12. 96%,表明样品受到了较强烈的蚀变。
SiO2 / Al2O3 值介于 5. 30 ~ 5. 69 之间,平均值为

5. 53,表明砂岩样品的成分成熟度较低。 Al2O3 /
SiO2 值介于 0. 176 ~ 0. 189 之间,平均值为 0. 18,
表明研究区构造背景与大陆边缘弧有关(0. 15 ~
0. 22)。 K2O 含量为 2. 91% ~ 3. 71%,平均含量为

3. 43%。 K2O / Al2O3 值为 0. 23 ~ 0. 29 < 0. 4,表明

样品的母岩中只含有少量的碱性长石。 Na2O 含

量为 1. 10% ~ 4. 07%,平均含量为 2. 33%。 K2O /
Na2O 值介于 0. 72 ~ 3. 38 之间,平均值为 2. 05。
CaO 含量为 0. 06% ~ 1. 67%,平均含量为 0. 62%。
MgO 含量为 1. 14% ~ 1. 42%,平均含量为 1. 31%。
TiO2 含量为 0. 48% ~ 0. 77%,平均含量为 0. 64%。
CaO 含量为 0. 06% ~ 1. 67%,平均含量为 0. 62%。
TFe2O3 +MgO 的含量为 4. 56% ~ 5. 76%,平均含量

为 5. 28%。 Al2O3 / ( CaO + Na2O) 值介于 2. 22 ~
11. 31 之间,平均值为 6. 73。

样品的稀土元素总量变化较大,∑REE 值介

于 146. 34 × 10-6 ~ 269. 55 × 10-6 之间,平均值为

185. 38 × 10-6。 LREE 值 介 于 131. 00 × 10-6 ~
247. 63×10-6 ,HREE值介于11. 5310-6 ~ 21. 92×
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表 2
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩主量元素(%)和微量元素(×10-6)分析结果

Table
 

2
 

Analysis
 

results
 

of
 

major
 

(%)
 

and
 

trace
 

elements
 

(×10-6)
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola

类别 样品编号 8-YQ1 8-YQ2 8-YQ3 8-YQ4 8-YQ5 类别 样品编号 8-YQ1 8-YQ2 8-YQ3 8-YQ4 8-YQ5

主
量
元
素

微
量
元
素

SiO2 70. 88 72. 34 72. 05 72. 24 70. 59
Al2 O3 12. 77 12. 71 13. 11 12. 89 13. 32
TiO2 0. 48 0. 77 0. 70 0. 68 0. 59

Fe2 O3 2. 21 2. 87 2. 79 2. 69 2. 02
FeO 1. 09 1. 33 1. 30 1. 34 1. 51
CaO 1. 67 0. 08 0. 06 0. 09 1. 18
MgO 1. 14 1. 41 1. 41 1. 42 1. 16
K2 O 2. 91 3. 62 3. 71 3. 68 3. 24
Na2 O 4. 07 1. 27 1. 10 1. 51 3. 71
MnO 0. 052 0. 024 0. 023 0. 024 0. 056
P2 O5 0. 146 0. 125 0. 105 0. 119 0. 138
烧失 2. 34 3. 15 3. 34 3. 03 2. 05
总和 99. 76 99. 71 99. 71 99. 71 99. 56

TFe2 O3 3. 42 4. 36 4. 24 4. 18 3. 68
TFe+MgO 4. 56 5. 76 5. 65 5. 60 4. 84

Al2 O3 / SiO2 0. 180 0. 176 0. 182 0. 178 0. 189
K2 O / Na2 O 0. 72 2. 84 3. 38 2. 43 0. 87

Al2 O3 / (CaO+Na2 O) 2. 22 9. 36 11. 31 8. 04 2. 72
CIA 60. 96 72. 20 73. 17 71. 30 63. 34
CIW 70. 82 90. 90 92. 29 89. 52 74. 87
PIA 65. 19 87. 72 89. 56 85. 92 69. 28
Y 28. 5 14. 4 13. 8 16. 8 25. 4
La 100 40. 5 43. 4 43. 2 34. 2
Ce 54. 1 69. 4 71. 1 77. 0 56. 4
Pr 17. 3 8. 04 7. 84 8. 77 6. 94
Nd 64. 1 28. 4 26. 8 31. 1 26. 8
Sm 10. 1 4. 87 4. 54 5. 44 5. 45
Eu 2. 03 1. 10 1. 04 1. 19 1. 21
Gd 7. 63 3. 88 3. 58 4. 28 4. 51
Tb 1. 09 0. 57 0. 51 0. 62 0. 75
Dy 5. 62 3. 02 2. 69 3. 19 3. 79
Ho 1. 01 0. 56 0. 50 0. 59 0. 86
Er 2. 95 1. 85 1. 69 1. 86 2. 26
Tm 0. 45 0. 31 0. 28 0. 32 0. 41
Yb 2. 75 1. 95 1. 95 2. 06 2. 44
Lu 0. 42 0. 34 0. 33 0. 35 0. 32
Rb 90. 0 131 146 139 117

微
量
元
素

Sr 138 57. 8 59. 2 63 151
Ba 588 713 798 758 741
Li 24. 6 29. 0 31. 8 30. 2 23. 8
Be 2. 78 2. 56 2. 86 2. 76 1. 86
Sc 5. 68 6. 46 8. 86 8. 03 8. 37
V 52. 7 70. 5 76. 3 72. 3 60. 5
Cr 38. 2 60. 4 62. 3 39. 3 45. 2
Co 6. 45 6. 87 7. 65 7. 31 7. 58
Ni 19. 0 21. 4 24. 3 22. 5 21. 7
Cu 8. 57 5. 62 6. 64 5. 59 7. 80
Zn 42. 0 51. 5 58. 9 53. 9 51. 5
Ga 15. 6 17. 0 19. 3 18. 1 17. 2
Zr 157 207 216 199 160
Nb 12. 5 17. 1 16. 8 16. 0 12. 2
Mo 0. 24 0. 21 0. 26 0. 20 0. 63
Cd 0. 14 0. 024 0. 026 0. 028 0. 187
In 0. 041 0. 048 0. 050 0. 052 0. 034
Cs 4. 39 5. 20 5. 84 5. 46 4. 45
Hf 4. 49 6. 02 6. 13 5. 51 5. 18
Ta 1. 04 1. 35 1. 43 1. 30 0. 88
W 1. 46 1. 82 1. 70 1. 60 1. 60
Tl 0. 64 0. 71 0. 78 0. 74 0. 66
Pb 13. 0 24. 0 26. 4 23. 1 12. 8
Bi 0. 75 0. 43 0. 41 0. 36 0. 69
Th 12. 3 17. 3 17. 7 16. 2 10. 7
U 1. 76 2. 76 2. 75 2. 57 2. 17

Th / U 6. 99 6. 27 6. 44 6. 30 4. 93
Rb / Sr 0. 65 2. 27 2. 47 2. 21 0. 77
Ba / Sr 4. 26 12. 34 13. 48 12. 03 4. 91
Th / Sc 2. 17 2. 68 2. 00 2. 02 1. 28
∑REE 269. 55 164. 79 166. 25 179. 97 146. 34
LREE 247. 63 152. 31 154. 72 166. 70 131. 00
HREE 21. 92 12. 48 11. 53 13. 27 15. 34

LREE / HREE 11. 30 12. 20 13. 42 12. 56 8. 54
δCe 0. 29 0. 89 0. 87 0. 92 0. 85
δEu 0. 68 0. 75 0. 76 0. 73 0. 72

注:
 

CIA
 

=
100·n(Al2 O3 )

n(Al2 O3 ) +n(CaO∗ ) +n(K2 O) +n(Na2 O)
; CIW =

n(Al2 O3 )

n(CaO∗ ) +n(Na2 O) +n(Al2 O3 )
× 100%; PIA =

n(Al2 O3 ) -n(K2 O)

n(CaO∗ ) +n(Na2 O) +n(Al2 O3 ) -n(K2 O)
×100;

 

其中 n(CaO∗ )
 

是指仅计硅酸盐矿物中的 Ca,n(CaO∗ )校正方法为,令n(CaO剩余) =

n(
 

CaO) -n(P2 O5 ) ·
10
3

,若 n( CaO剩余 ) <n( Na2 O),则取 n( CaO∗ )
 

=
 

n( CaO剩余 );若 n( CaO剩余 ) > n(Na2 O),则取n(CaO∗ ) =
 

n(Na2 O)。 δCe = 2CeN / (LaN +PrN),
 

δEu = 2EuN / (SmN +GdN)
 

(据 Mclennan,
 

1993)。

10-6,LREE / HREE 值介于 8. 54 ~ 13. 42 之间,平均

值 11. 60,表明 LREE 相对富集,HREE 相对亏损。
LaN / YbN 值介于 10. 05 ~ 26. 08 之间,平均值 16. 41。
除样品 8-YQ1 的 Ce 异常显著外,其余样品的 δCe
值为 0. 85 ~ 0. 92,平均值 0. 88。 Eu 负异常不明显,

δEu 值为 0. 68 ~ 0. 76, 平均值 0. 73, 在北美页岩

(PAAS)标准化稀土配分曲线中显示缓倾特征(图

6),说明样品的原始物源主要来自上地壳。
3. 3　 碎屑组分分析

沉积岩中的碎屑组分能够反映物源区的性质,
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图 6
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩 PASS 标准化

稀土元素配分图

Fig. 6
 

PASS
 

normalized
 

REE
 

patterns
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola

并判别物源区的构造背景(方爱民等,
 

2003),并且

已广泛应用于沉积岩的构造背景分析中(和政军,
 

1989;
 

李忠等,
 

2004;
 

马圣杰等,
 

2024)。 笔者等根

据碎屑—物源区—板块构造三位一体的分类方案

(Dickinson
 

et
 

al. ,
 

1979;
 

Dickinson
 

et
 

al. ,
 

1983),来
分析 Inkisi 组砂岩的源区属性。

表 3
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩碎屑组分分析结果(%)统计表

Table
 

3
 

Statistical
 

table
 

of
 

analysis
 

results
 

(%)
 

of
 

clasts
 

in
 

sandstone
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

in
 

northwestern
 

Angola

编号 Qm Qp Qt P K Ft Lv Ls L Lt

8-ZF1 36. 63 1. 17 37. 80 20. 42 12. 91 33. 33 4. 46 23. 24 27. 70 28. 87
8-ZF2 43. 73 5. 88 49. 61 11. 76 2. 81 14. 57 2. 56 32. 23 34. 79 40. 67
8-ZF3 33. 89 2. 39 36. 28 5. 01 13. 60 18. 61 1. 67 42. 48 44. 15 46. 54
8-ZF4 34. 42 3. 26 37. 68 15. 12 6. 74 21. 86 4. 19 34. 65 38. 84 42. 10

注:Qm—单晶石英;Qp—多晶石英;Qt—石英总量( Qm+Qp);P—斜长石;
K—钾长石;Ft—长石总量( P +K);Lv—火山岩屑;Ls—沉积岩和变质沉积

岩岩屑;L—不稳定岩屑(Lv+Ls);Lt—多晶质岩屑(L+Qp)。

笔者等用于碎屑组分分析的样品,每件统计碎

屑颗粒数量均大于 350 颗。 结果(表 3)显示,样品

中石英含量 36. 28% ~ 49. 61%,长石含量 14. 57% ~
33. 33%,岩屑含量 27. 70% ~ 44. 15%。 石英碎屑以

单晶石英( 33. 89% ~ 43. 73%) 为主,除样品 8-ZF3
的斜长石含量较低外,其余样品斜长石(11. 76% ~
20. 42%)均高于钾长石 ( 2. 81% ~ 12. 91%) 含量。
岩屑以沉积岩(23. 24% ~ 42. 48%) 为主,成分主要

为陆屑沉积岩岩屑,次为硅质岩、硅酸盐碎屑,说明

接受了沉积岩蚀源区物质的供应。 根据统计结果表

图 7
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩分类图解

Fig. 7
 

Classification
 

diagram
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola
Ⅰ—石英砂岩;Ⅱ—长石石英砂岩;Ⅲ—岩屑石英砂岩;Ⅳ—长

石砂岩;Ⅴ—岩屑长石砂岩;Ⅵ—长石岩屑砂岩;Ⅶ—岩屑砂岩

Ⅰ—Quartz
 

sandstone;
 

Ⅱ—feldspathic
 

quartz
 

sandstone;
 

Ⅲ—lithic
 

quartz
 

sandstone;
 

Ⅳ—arkose;
 

Ⅴ—lithic
 

arkose;
 

Ⅵ—feldspathic
 

lithic
 

sandstone;
 

Ⅶ—lithic
 

sandstone

3 以及砂岩的三端元图解进行投图,结果显示(图

7)测试样品主要为长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩,
与野外调查和岩矿鉴定结果一致。
3. 4　 粒度特征

笔者等采用薄片图像法,对 Inkisi 组的 3 件砂

岩样品进行了粒度统计分析,每件样品统计的碎屑

颗粒数量均大于 600 颗,先在镜下测出碎屑颗粒的

最大粒径,然后换算成 φ 值,并以 0. 25φ 为间隔进

行分组,分别统计了每组碎屑颗粒的频数和累计频

数(表 4)。

4　 讨论

4. 1　 Inkisi 组沉积时限讨论

在过去的数十年中,由于安哥拉的安全

问题,前人对 Inkisi 组的研究程度较低,关于

其形成时限问题,一直都是众多学者关注的

焦 点 ( Cosson,
 

1955;
 

Dadet,
 

1969;
 

Boudzoumou,
 

1986;
 

Perevalov,
 

1992;
 

Frimmel
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Tack
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Straathof
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Linol
 

et
 

al. ,
 

2015)。
已有资料显示,安哥拉地区的 Inkisi 组中尚

未发现标准化石,因此采用碎屑锆石测年的
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表 4
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩粒度分析统计表

Table
 

4
 

Statistical
 

table
 

of
 

grain
 

size
 

analysis
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola

样品编号 8-LD1 8-LD2 8-LD3

岩性 细粒岩屑长石砂岩 细粒长石岩屑砂岩 细粒长石岩屑砂岩

粒径(mm) 粒径(φ) 频数 频率
 

(%) 累计频率
 

(%) 频数 频率
 

(%) 累计频率
 

(%) 频数 频率
 

(%) 累计频率
 

(%)

0. 5000 ~ 0. 4204 1. 00 ~ 1. 25 0 0. 00 0. 00 0 0. 00 0. 00
0. 4204 ~ 0. 3536 1. 25 ~ 1. 50 2 0. 33 0. 33 1 0. 17 0. 17
0. 3536 ~ 0. 2973 1. 50 ~ 1. 75 6 0. 99 1. 31 6 1. 00 1. 17
0. 2973 ~ 0. 2500 1. 75 ~ 2. 00 9 1. 48 2. 79 30 5. 00 6. 17
0. 2500 ~ 0. 2102 2. 00 ~ 2. 25 0 0. 00 0. 00 43 7. 06 9. 85 82 13. 67 19. 83
0. 2102 ~ 0. 1768 2. 25 ~ 2. 50 1 0. 17 0. 17 109 17. 90 27. 75 129 21. 50 41. 33
0. 1768 ~ 0. 1487 2. 50 ~ 2. 75 11 1. 83 2. 00 132 21. 67 49. 43 148 24. 67 66. 00
0. 1487 ~ 0. 1250 2. 75 ~ 3. 00 33 5. 50 7. 50 114 18. 72 68. 14 97 16. 17 82. 17
0. 1250 ~ 0. 1051 3. 00 ~ 3. 25 95 15. 83 23. 33 96 15. 76 83. 91 58 9. 67 91. 83
0. 1051 ~ 0. 0884 3. 25 ~ 3. 50 126 21. 00 44. 33 50 8. 21 92. 12 36 6. 00 97. 83
0. 0884 ~ 0. 0743 3. 50 ~ 3. 75 148 24. 67 69. 00 29 4. 76 96. 88 6 1. 00 98. 83
0. 0743 ~ 0. 0625 3. 75 ~ 4. 00 88 14. 67 83. 67 13 2. 13 99. 01 2 0. 33 99. 17
0. 0625 ~ 0. 0526 4. 00 ~ 4. 25 54 9. 00 92. 67 3 0. 49 99. 51 2 0. 33 99. 50
0. 0526 ~ 0. 0442 4. 25 ~ 4. 50 28 4. 67 97. 33 3 0. 49 100. 00 3 0. 50 100. 00

 

0. 0442 ~ 0. 0372 4. 50 ~ 4. 75 11 1. 83 99. 17 0 0. 00 100. 00 0 0. 00 100. 00
0. 0372 ~ 0. 0313 4. 75 ~ 5. 00 3 0. 50 99. 67
0. 0313 ~ 0. 0156 5. 00 ~ 6. 00 2 0. 33 100. 00

合计 600 100 609 100 600 100
平均粒度

 

(Mz) 3. 60 2. 81 2. 63
标准偏差

 

(σi ) 0. 4908 0. 4949 0. 4562
偏度

 

(SK1 ) 0. 1387 0. 1417 0. 1151
峰态

 

(KG ) 1. 1297 1. 0334 1. 041

注:
 

粒径(d)的单位 φ 与 mm 的换算关系为:
 

d / φ = -log2(d / mm)。

图 8
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩 U / Th—Ni / Co 图解

(据 Jones,
 

1994)
Fig. 8

 

U / Th—Ni / Co
 

diagram
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola
 

(after
 

Jones,
 

1994)

方法来限定地层沉积时代的下限,无疑是最直接有

效的方法( Williams,
 

2001;
 

李亚萍等,
 

2007;
 

段明

新等,
 

2021;
 

陈伟雄等,
 

2023)。 Inkisi 组在前陆盆

地中广泛分布(Sounga
 

et
 

al. ,
 

2012),考虑到该组在

盆地不同部位的形成时代可能会存在差异,因此笔

者等将结合盆地中已有的调查成果,对前陆盆地西

南 缘 的 Inkisi 组 的 沉 积 时 限 进 行 探 讨。
Schermerhorn ( 1951 ) 将 Inkisi 组 划 归 于 Congo

 

Ocidental 体系的顶部层位,形成时代为前寒武纪晚

期; Perevalov ( 1992 ) 将 Inkisi 组 划 入 了 Xisto—
Gresoso 群, 沉 积 时 代 归 属 于 新 元 古 代; Alvarez
(1995)认为研究区东北部刚果民主共和国 Kinshasa
地区的 Inkisi 组形成于泛非期后的古生代;Frimmel
(2006)和 Straathof(2011)根据在 Inkisi 组中获得的

碎屑锆石年龄(558±29
 

Ma、581±29
 

Ma),将其沉积

时代划入了前寒武纪;Sounga(2012)将 Kinshasa 一

带的 Inkisi 组划为西刚果体系的顶部沉积地层,沉
积时代归属于新元古代末期;Linol 等(2016)根据研

究区东北部刚果盆地钻孔中 Inkisi 组的碎屑锆石年

龄,将其沉积时代划归于新元古代末期—早寒武纪;
Affaton 等(2016)根据 Inkisi 组碎屑锆石年龄,认为

其沉积时代晚于 600
 

Ma;李春稼(2024)在安哥拉东
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北部地区 Inkisi 组砂岩中获得了最小碎屑锆石年龄

为 531±9
 

Ma,并据此认为其沉积时代为早寒武世。

图 9
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩粒度曲线及 C—M 图解:
 

(a)
 

频率曲线;(b)
 

累计曲线;(c)
 

概率累计曲线;
(d)

 

偏度与标准偏差结构参数散点图

Fig. 9
 

Grain
 

size
 

diagrams
 

and
 

C—M
 

diagram
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola:
 

(a)
 

frequency
 

curve;
 

(b)
 

accumulation
 

curve;
 

(c)
 

probability
 

accumulation
 

curve;
 

(d)
 

standard
 

deviation
 

skewness
 

dispersion
 

diagram

笔者等工作在前陆盆地西南缘安哥拉西北部的

Inkisi 组 I2 段砂岩中,获得的最小碎屑锆石年龄为

588. 0 ± 3. 0
 

Ma, 说明该套砂岩的沉积时代晚于

588. 0±3. 0
 

Ma。 考虑到地层在沉积过程中需要一

定的沉积时间跨度,而同一地层单元在不同区域或

不同层位之间仍会存在少量差异,再结合已获得的

年代学结果及区域地质背景,笔者等认为将安哥拉

西北部 Inkisi 组的沉积时限置于埃迪卡拉纪—早寒

武世较为合理。
4. 2　 沉积环境讨论

关于 Inkisi 组的形成环境仍存在很多争议,部
分学者( Cahen,

 

1954;
 

Cosson,
 

1955;
 

Dadet,
 

1969;
 

Boudzoumou,
 

1986)在刚果共和国首都 Brazzaville 一

带进行调查时,认为 Inkisi 组是在河道中沉积形成

的;最新研究表明( Alvarez
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Sounga
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Timothée,
 

2024 ), Brazzaville—Kinshasa
一带存在一个 NE—SW 向展布的盆地,盆地内的

Inkisi 组是河控三角洲为主的沉积产物,并且在沉积

过程中受到了海洋的影响; 李春稼 ( 2024) 根据

Inkisi 组砂岩的岩石地球化学分析结果认为,该组形

成于陆相淡水沉积环境。
笔者等野外调查发现,Inkisi 组下部岩性以中粗

粒长石砂岩为主,夹透镜状砾岩和粉砂质泥岩,粉砂

质泥岩中发育小型流水波痕(图 3c),波脊呈波曲

型,波长 1. 5 ~ 2
 

cm,波高 0. 3 ~ 0. 5
 

cm,波痕指数为 3
~6. 7,对称指数为 2 ~ 3,具浪成波痕的特征。 上部

岩性以厚层—块层状岩屑砂岩、长石岩屑砂岩为主,
夹透镜状砾岩和粉砂质泥岩,发育大型流水成因的

平行层理和板状交错层理。

研究表明,Sr 和 Ba 元素的含量与盐度有关,常
被用来区分海相和陆相沉积环境 ( 毛光周等,
2011)。 另外,当 Ni / Co 值大于 7. 0 时为缺氧环境,
介于 7. 0 ~ 5. 0 之间时为弱氧化环境,小于 5. 0 时为

氧化环境,而 U / Th 值也会随着沉积环境还原性的

增强而升高(Jones
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

Wei
 

Hengye,
 

2012;
 

Zhang
 

Qian
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

李明龙等,
 

2019)。 笔者等

测试的砂岩样品 Sr / Ba 值为 0. 07 ~ 0. 24<0. 5,指示

陆相沉积环境,与李春稼(2024)结论一致。 U / Th—
Ni / Co 图解(图 8)显示,Inkisi 组所有样品点均落入

氧化环境区域。 上述地球化学参数表明,本文 Inkisi
组的取样层位为具有氧化特征的陆相沉积环境。

为更准确地反映 Inkisi 组的沉积环境特征,笔
者等对 Inkisi 组的砂岩进行了粒度分析。 结果显示

(表 4),测试样品的平均粒度(Mz)为 2. 63 ~ 3. 6
 

φ,
属中细砂级,反映水动力一般;标准偏差 ( σ1) 为

0. 4562 ~ 0. 4949
 

φ, 说明分选好; 偏度 ( Sk1 ) 为

0. 1151 ~ 0. 1417,为不对称正偏态曲线,说明沉积物

以粗组分为主;峰态( KG)为 1. 0334 ~ 1. 1297,属中

等峰态。 频率曲线呈不明显的双峰形态,粒度分布

范围较宽 (图 9a),累计曲线较陡直,分选好 ( 图

9b),概率累计曲线呈两段式(图 9c),牵引总体不发

育,以跳跃总体为主,悬浮总体次之,S 截点为 2. 7 ~
3. 6

 

φ,跳跃总体的斜率较高(60° ~ 62°),具有曲流

河沉积砂体的粒度特征(朱筱敏,2008;陈建强等,
2015)。 偏 度 与 标 准 偏 差 结 构 参 数 散 点 图 解

(Friedman,
 

1967)显示,砂岩样品均落入右侧的河

流区域(图 9d)。
综上所述,虽然笔者等研究缺乏 Inkisi 组垂向

上的系统调查,但是通过该组的岩石组合及沉积构

造,以及笔者等获得的 Inkisi 组砂岩地球化学和粒
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度分析结果,笔者认为研究区内 Inkisi 组下部在沉

积过程中存在湖泊的干扰,而上部则是以氧化环境

下的河流沉积为主。

图 10
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩 A—CN—K 图解(据 Nesbitt,
 

1982)与 Th / U—Th 图解(据顾雪祥等,
 

2003)
Fig. 10

 

A—CN—K
 

diagram
 

(after
 

Nesbitt,
 

1982)
 

and
 

Th / U—Th
 

diagram
 

(after
 

Gu
 

Xue
 

Xiang
 

et
 

al. ,
 

2003&)
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola
 

A—Al2 O3 ;
 

CN—CaO∗ +Na2 O;
 

K—K2 O

4. 3　 风化程度及古气候

碎屑岩在形成过程中,不稳定元素的氧化物含

量,受风化、搬运、成岩和蚀变作用等影响显著(张

金龙等,
 

2017;
 

陈梦雅等,
 

2023)。 为了定量分析碎

屑岩源区岩石的风化程度,Nesbitt ( 1982)、Harnois
(1988)和 Fedo ( 1995) 等人先后提出 CIA、CIW 和

PIA 等化学蚀变指数,并被广泛应用于碎屑岩源区

岩石风化程度和古气候的分析判断中(冯连君等,
 

2006;
 

毛光周等,
 

2011;
 

李明龙等,
 

2019;
 

陈伟雄

等,
 

2023;
 

马圣杰等,
 

2024)。 研究区 Inkisi 组砂岩

的 CIA 值为 63. 34 ~ 73. 17,平均为 68. 19,属低中等

风化,表明源区为温暖湿润的气候条件;CIW 值为

70. 82 ~ 92. 29,平均为 83. 68,属中等风化,反映源区

为温暖湿润的气候条件;PIA 值为 65. 19 ~ 89. 56,平
均为 79. 53,属低中等风化,指示源区为温暖湿润的

气候条件。 CIA 值、CIW 值和 PIA 值的特征基本一

致,均反映研究区 Inkisi 组砂岩的源区岩石风化强

度中等,具温暖潮湿的古气候特征。 由于上地壳中

的斜长石和钾长石都是易风化的不稳定矿物,
Nesbitt(1982)提出了 A—CN—K 三角模型图解,来
分析陆壳物质的风化趋势。 图解显示 Inkisi 组砂岩

落在弱—中等风化之间,风化趋势线平行于 A—CN
线(图 10),尚处于大陆风化的早期阶段,该阶段正

在进行脱 Na、Ca 的过程,表明斜长石正在风化消失

(陈俊等,
 

2001;
 

姜大伟,
 

2018),这与上述蚀变指数

和变异指数基本一致,均指示了源区岩石风化程度

中等。
此外,源区的风化作用以及沉积物的再旋回过

程均可导致 U 的氧化淋失和 Th / U 值的升高。 通

常,Th / U> 4. 0 被认为与风化作用有关,Th / U > 5. 0
则表明源区岩石经历了明显的风化作用( Taylor,

 

1985;
 

McLennan,
 

1991)。 Inkisi 组砂岩的 Th / U 值

介于 4. 93 ~ 6. 99 之间,平均值为 6. 19>5. 0,且明显

高于上地壳的平均值(图 10),指示源区岩石经历了

较强的风化作用,再次表明源区古气候为温暖湿润

气候。
综上所述,Inkisi 组砂岩的源区岩石整体属低—

中等风化强度,古气候为温暖湿润。
4. 4　 物源区分析

沉积物的物源分析现今已然成为盆地分析的重

要组成部分,是建立源区和沉积区域关系,重现盆地

演化的重要依据 ( Morton,
 

1994;
 

Gray,
 

1997;
 

Xu
 

Yajun,
 

2007)。 众多学者通过对 Inkisi 组砂岩碎屑

锆石的研究发现,前陆盆地的物源在泛非期冈瓦纳

大陆拼合过程中尚存在一些差异(图 11)。 Affaton
等(2016)根据 Brazzaville 附近 Inkisi 组砂岩的碎屑

锆石年龄(图 1),认为 500 ~ 800
 

Ma 的锆石群( Ⅰ)
来自西部泛非期 Aracuai—西刚果造山带的花岗岩

类(Rosa
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Pedrosa-Soares
 

et
 

al. ,
 

2011;
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图 11
 

安哥拉西北部前陆盆地不同区域 Inkisi 组砂岩

碎屑锆石年龄分布直方对比图

Fig. 11
 

Histogram
 

comparison
 

of
 

zircon
 

age
 

distribution
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

fragments
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

foreland
 

basin,
 

northwestern
 

Angola

Tupinambá
 

et
 

al. ,
 

2012);900 ~ 1200
 

Ma 的锆石群

(Ⅱ)来自 Mayombe 褶皱带内的变质火山岩和花岗

岩类;1800 ~ 2300
 

Ma 的锆石群( Ⅲ)可能来自被改

造的 Mayombe 基底或克拉通内部;2500 ~ 3100
 

Ma
的锆石群( Ⅳ)可能来自刚果和圣弗朗西斯科拉通

的花岗质岩石。 Linol 等 ( 2016 ) 在 Dekese 钻孔

(Cahen
 

et
 

al. ,
 

1959,
 

1960)中获得了 Inkisi 组砂岩

的四组碎屑锆石年龄,认为其为一套起源于北非和

Chaillu 地块的冲洪积扇沉积地层( Alvarez
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Timothée
 

et
 

al. ,
 

2024)。 李春稼(2024)获得

了 Inkisi 组砂岩的三组碎屑锆石年龄,并据此认为

西部的西刚果造山带是其主要物源区,而南部的

Angola 地盾和东部的 Lufilian 构造带也可能为该组

提供了物源。

图 12
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩 La / Th—Hf
判别图解(据 Floyd

 

et
 

al. ,
 

1987)
Fig. 12

 

La / Th—Hf
 

discrimination
 

diagram
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstones
 

in
 

northwestern
 

Angola
 

(after
 

Floyd
 

et
 

al. ,
 

1987)

笔者等在 Inkisi 组砂岩中获得了 3 组碎屑锆石

年龄,显示了多物源的沉积特征,与区域构造地质事

件吻合度较好。 砂岩的碎屑锆石年龄亦可分为 4
组,其中 588 ~ 837

 

Ma 的主峰年龄区间与泛非期西

刚果造山运动时限一致,表明在造山期间,伴随着俯

冲—碰撞作用形成了大规模的岩浆事件,这些岩浆

物质随着构造隆升,最终被风化剥蚀、搬运到前陆盆

地中,成为了 Inkisi 组砂岩最主要的沉积物源;笔者

在 研 究 区 西 部 的 Canbinda—Lufico 绿 岩 带

(Perevalov
 

et
 

al. ,
 

1992)流纹岩和碱性侵入岩中获

得了一批 900 ~ 1000
 

Ma 的锆石 U-Pb 年龄,与 Inkisi
组砂岩中 966 ~ 1150

 

Ma 的锆石年龄区间(峰值 990
 

Ma±)一致,表明 Canbinda—Lufico 绿岩带中的流纹

岩和碱性侵入岩是 Inkisi 组砂岩的重要物源区;
1850 ~ 2425

 

Ma 的锆石年龄区间(峰值约 2106
 

Ma
±),与研究区西侧 Mayombe 地盾中的 TTG 岩系同

位素年龄近一致,说明研究区西侧古元古代的 TTG
岩系是 Inkisi 组砂岩的次要物源区。 与前人不同的

是,笔者等研究还获得了 2 颗大于 3000
 

Ma 的碎屑

锆石,呈灰黑色次圆—圆状,内部结构浑浊不清,具
多期变质、长期搬运的特征,推测来自于研究区周围

古老的 Mayombe 地盾和 Angola 地盾的结晶基底
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图 13
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩主量元素构造背景判别图解(据毛光周等,
 

2011)
Fig. 13

 

Diagram
 

for
 

discriminating
 

the
 

structural
 

background
 

of
 

major
 

elements
 

in
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

northwestern
 

Angola(after
 

Mao
 

Guangzhou
 

et
 

al. ,
 

2011&)

表 5
 

不同构造环境砂岩地球化学参数对比表

Table
 

5
 

Geochemical
 

parameter
 

comparison
 

of
 

the
 

sandstone
 

from
 

various
 

tectonic
 

setting

参数
 

( ×10-6 ) 大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘 上地壳 Inkisi 组
SiO2 58. 83 70. 69 73. 86 81. 95 66 71. 62

Al2 O3 17. 11 14. 04 12. 89 8. 41 15. 2 12. 96
TiO2 1. 06 0. 64 0. 46 0. 49 0. 5 0. 64

Al2 O3 /
 

SiO2 0. 29 0. 2 0. 18 0. 1 7. 15 0. 18
TFe2 O3 +MgO 11. 73 6. 79 4. 63 2. 89 6. 7 5. 28

K2 O / Na2 O 0. 39 0. 61 0. 99 1. 6 0. 23 2. 05
Al2 O3 / (CaO+Na2 O) 1. 72 2. 42 2. 56 4. 15 0. 87 6. 73

δEu 1. 04 0. 8 0. 6 0. 55 0. 65 0. 73
Th / U 2. 1 4. 6 4. 8 5. 6 3. 8 6. 18
La / Sc 0. 55 1. 82 4. 55 6. 25 2. 73 7. 64
Th / Sc 0. 15 0. 85 2. 59 3. 06 0. 97 2. 03
Rb / Sr 0. 05 0. 65 0. 89 1. 19 0. 32 1. 67
Ba / Sr 0. 95 3. 55 3. 8 4. 7 1. 57 9. 4

注:
 

构造环境参数据 Bhatia,
 

1983
 

和 Bhatia
 

et
 

al. ,
 

1986;上地壳参数据 Taylor,
 

1985。

(Paula,
 

2015)之中。
为了进一步揭露物源岩属性,笔者等利用 La /

Th—Hf 原岩属性判别图解对 Inkisi 组砂岩的物质来

源进行了剖析,图解(图 12)显示,除 1 件样品落在

长英质—基性岩混合物源区域外,其余样品均落在

上地壳长英质物源区域,与上述结论基本一致。
综上所述,Inkisi 组砂岩的源岩以上地壳源区的

长英质(花岗岩类或各类沉积岩)岩石为主。 其中,
西刚果造山带是 Inkisi 组砂岩最主要的沉积物源,
Canbinda—Lufico 绿岩带中的流纹岩和碱性侵入岩

是 Inkisi 组砂岩的重要物源区,古元古代 Mayombe

地盾中的 TTG 岩系是 Inkisi 组砂岩的次要物源区,
还有少量物源来自西部的 Mayombe 地盾和南部的

Angola 地盾。
4. 5　 源区构造背景分析

碎屑岩的地球化学特征可以用来反映原岩的物

质组成和源区的构造背景,而不同构造背景下的碎屑

岩,其主量元素的差异明显,从大洋岛弧到被动大陆

边缘背景中 TFe2O3 +MgO、TiO2、Al2O3 和 SiO2 的比值

减小,而 K2O / Na2O 与 Al2O3 / (CaO+Na2O)的值逐渐

变大(Mclennan
 

et
 

al. ,
 

1993)。 笔者等通过与不同构

造背景下的砂岩地球化学特征对比,可以发现 Inkisi
组砂岩的主量元素以及微量元素的各项参数与活动
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图 14
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩 La—Th—Sc、Th—Sc—Zr / 10 和 Th—Co—Zr / 10 构造背景判别图解(据 Bhatia 等,
 

1986)
Fig. 14

 

La—Th—Sc,
 

Th—Sc—Zr / 10
 

and
 

Th—Co—Zr / 10
 

diagrams
 

for
 

discriminating
 

the
 

tectonic
 

background
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstones
 

in
 

northwestern
 

Angola
 

(after
 

Bhatia
 

et
 

al. ,
 

1986)

大陆边缘和大陆岛弧的砂岩特征相似(表 5)。

表 6
 

基本物源区碎屑组合及特征参数(据 Valloni,
 

1984)
Table

 

6
 

The
 

characteristics
 

of
 

detrital
 

modes
 

from
 

sandstones
 

of
 

different
 

tectonic
 

settings
 

(after
 

Valloni,
 

1984)

物源区类型 基本碎屑组合
特征参数

C / Q P / F Lv / L
特征颗粒

大陆基底 Q—F 0. 05 0. 25 以石英为主的碎屑

增生基底 Q—F 0. 10 0. 35 0. 15 具石英质、沉积变质、沉积岩屑,有碳酸盐颗粒

褶皱冲断前陆 Q—L 0. 15 0. 40 0. 05 沉积岩屑占优势

板块缝合高地 F—L 0. 20 0. 60 0. 45
大陆—岛弧 Lv 0. 25 0. 80 0. 85 火山—变质火山岩屑占优势,伴有沉积—变质陈及岩屑

大洋—岛弧 Lv 0. 30 0. 85 0. 85 火山岩屑、沉积岩屑发育

群岛 贫 Q 富 L 0. 90 0. 95 常见火山玻璃,含拉斑玄武岩和碱性玄武岩残余颗粒

安哥拉西北部地区(本文) Q—L—F 0. 17 0. 59 0. 09 石英碎屑和沉积岩屑占优势

注:
 

C / Q—(多晶石英+燧石) / 石英总量;P / F—斜长石 / 长石总量;Lv / L—火山岩屑 / 岩屑总量。

沉积岩中化学元素的迁移、溶解和交代作用对

其化学成分影响较小,能够很好地反映出物源区的

特征,对研究物源区和判别构造背景等具有重要指

示作用 ( Bhatia,
 

1986;
 

Rollonson,
 

1993;
 

Roser
 

et
 

al. ,
 

1996 )。 在 SiO2—K2O / Na2O 和 K2O / Na2O—
SiO2 / Al2O3 图解(图 13a、b)中,样品点均落入活动

大陆边缘和被动大陆边缘的区域中;在( TFe2O3 +
MgO)—Al2O3 / SiO2 图解(图 13c)中,所有砂岩样品

点均落在活动大陆边缘区域内。 上述图解表明

Inkisi 组砂岩的物源以活动大陆边缘为主,被动大陆

边缘次之,该结论与李春稼(2024)认识基本一致。
Taylor 等(1985)认为稀土元素和微量元素在水

中比较稳定,一般很难溶解,在搬运和沉积过程中具

有非迁移性,能够很好地反映源区的地球化学特征

和大地构造背景。 Bhatia 等(1986)根据砂岩的稀土

和微量元素提出了可以判别源区大洋岛弧、大陆岛

弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘的构造背景图解。
据构造背景判别图解(图 14)显示,Inkisi 组砂岩的

大部分样品落在活动大陆边缘区域内,少量落在大

陆岛弧区域,进一步表明该套砂岩具有多物源的特

点,也暗示了大陆岛弧也为 Inkisi 组砂岩提供了物

质来源。
为了更明确地反映 Inkisi 组砂岩源区的构造背

景,笔者等将砂岩的碎屑组合及其特征参数与

Valloni(1984)总结的不同物源区砂的参数进行了对

比,由表 6 可以看出,Inkisi 组砂岩的物源区参数与

褶皱冲断前陆非常相近。
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图 15
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩 Qt—Ft—L、Qp—Lv—Ls 和 Qm—P—K 构造环境判别图解(据 Dickinson,
 

1983)
Fig. 15

 

Qt—Ft—L,
 

Qp—Lv—Ls
 

and
 

Qm—P—K
 

diagrams
 

identifying
 

the
 

tectonic
 

settings
 

of
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstones
 

in
 

northwestern
 

Angola
 

(after
 

Dickinson,
 

1983)

此外,笔者等在碎屑组分统计的基础上,分别绘

制了 Qt—Ft—L、Qp—Lv—Ls 以及 Qm—P—K 构造

环境判别图解(图 15)。 在 Qt—Ft—L 图解中大部

分砂岩样品落在了岩浆弧物源区,另有 1 件样品落

入了再循环造山带物源区;在 Qp—Lv—Ls 图解中

样品全部落入了碰撞缝合线及褶皱—逆掩带物源区

域及其周围;在 Qm—P—K 图解中,样品分别落在

了环太平洋深成—火山岩和大陆块物源区中。
众多学者 ( Pedrosa-Soares,

 

2000;
 

Seer
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Valeriano
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Alkmim,
 

2006)认为,
在成冰纪末期(约 625

 

Ma),受泛非期造山运动的影

响,刚果克拉通西缘的马卡乌巴斯盆地开始闭合,盆
地内的洋壳部分开始向刚果克拉通俯冲,形成了与

弧有关的花岗岩序列,该过程至少持续到了 585
 

Ma
左右;进入碰撞造山阶段,随着地壳的持续缩短,构
造变质作用达到高峰,在造山带西侧形成了一套埃

迪卡拉纪后期的同构造花岗岩套( Pedrosa-Soares,
 

2000;
 

Pedrosa-Soares
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Silva
 

et
 

al. ,
 

2005),受碰撞造山的褶皱隆升作用影响,在西刚果

造山带的东侧形成了前陆盆地。 笔者等研究区位于

前陆盆地的西南缘,Inkisi 组作为前陆盆地的最后沉

积盖层,它的碎屑物源相对传输距离较短,碎屑物质

经受风化和搬运作用的影响较小,能够更准确、可靠

地反映它们形成的构造背景。 笔者根据本文工作获

得的地球化学特征和碎屑组分分析结果,并结合区

域构造背景认为,Inkisi 组砂岩物源区的大地构造背

景主要以活动大陆边缘背景下的陆缘弧为主,被动

大陆边缘次之。
4. 6　 Inkisi 组砂岩形成的构造属性及地质意义

Alvarez 等(1995) 认为 Inkisi 组形成于泛非期

后 NE—SW 向的伸展盆地构造背景, Affaton 等

(2016)则认为其形成于泛非期碰撞背景下的前陆

盆地。 研究区内的 Inkisi 组受造山运动的影响,与
下伏西刚果体系的其余地层和上覆晚古生代地层均

为不整合接触(Jean-Didier
 

Sounga
 

et
 

al. ,
 

2012),所
以从空间分布上讲,沉积盆地是以 Inkisi 组地层为

顶。 区内的 Inkisi 组地层走向为 NW—SE 向,与泛

非期西刚果造山带的走向一致,地层产状近水平,为
一套冲洪积扇成因的“红层”,底部以粗砂岩、砾岩

为主, 上部以厚层状砂岩为主, 夹透镜状泥岩

(Cahen
 

et
 

al. ,
 

1959;
 

Cahen
 

et
 

al. ,
 

1960;
 

Philippe
 

Alvarez
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Alkmim
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Tack
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Linol
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Affaton
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Delvaux
 

et
 

al. ,
 

2021),代表了近源快速沉积的过

程,因此,其碎屑锆石的年龄分布特征更能够反映沉

积盆地的构造属性。 笔者根据碎屑锆石年龄与地层

沉积年龄差值的累计百分比判别图解( Cawood
 

et
 

al. ,
 

2012)可知(图 16),Inkisi 组砂岩形成于碰撞环

境的沉积盆地,进而说明埃迪卡拉纪—早寒武世时

期的前陆盆地仍处于冈瓦纳大陆碰撞—拼合的挤压

构造背景,也暗示了该时期安哥拉西北地区的西刚

果碰撞造山运动仍在继续。

5　 结论

(1)笔者等在安哥拉西北部西刚果造山带东缘
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图 16
 

安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩碎屑锆石的盆地构造

属性判别图解(据 Cawood
 

et
 

al. ,
 

2012)
Fig. 16

 

Diagram
 

of
 

basin
 

tectonic
 

attribute
 

discrimination
 

for
 

sandstone
 

detrital
 

zircons
 

in
 

the
 

Inkisi
 

Formation,
 

northwestern
 

Angola
 

(after
 

Cawood
 

et
 

al. ,
 

2012)
A—汇聚环境;B—碰撞环境;C—伸展环境

A—convergent
 

setting;
 

B—collisional
 

setting;
 

C—extensional
 

setting

Inkisi 组砂岩中获得最小碎屑锆石年龄为 588. 0 ±
3. 0

 

Ma,表明在新元古代末期前陆盆地仍在接受沉

积。 考虑到前人已获得最小碎屑锆石年龄为 531±9
 

Ma,笔者等认为将安哥拉西北部 Inkisi 组的沉积时

限置于埃迪卡拉纪—早寒武世较为合理。
(2)安哥拉西北部 Inkisi 组砂岩形成于河流沉

积环境,其源岩经历了低中等强度的风化,古气候为

温暖潮湿的条件。
(3)年代学和岩石地球化学特征表明,西刚果

造山带是 Inkisi 组砂岩最主要的物源为 Canbinda—
Lufico 绿岩带中的流纹岩和碱性侵入岩,次要物源

区为 Mayombe 地盾中的 TTG 岩系。
(4)西刚果造山带东缘 Inkisi 组砂岩形成于碰

撞环境的沉积盆地,暗示在埃迪卡拉纪—早寒武世

时期西刚果碰撞造山运动仍在继续。
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Objectives:
  

The
 

West
 

Congo
 

Orogenic
 

Belt
 

is
 

a
 

part
 

of
 

Africa
 

where
 

the
 

San
 

Francisco
 

Craton
 

and
 

Congo
 

Craton
 

converged
 

and
 

collided
 

during
 

the
 

Pan
 

African
 

period.
 

Its
 

tectonic
 

evolution
 

has
 

attracted
 

the
 

attention
 

of
 

scholars
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally.
 

Conducting
 

research
 

on
 

the
 

stratigraphy
 

during
 

this
 

period
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

exploring
 

the
 

tectonic
 

evolution
 

of
 

the
 

orogenic
 

belt.
Methods:

  

This
 

study
 

selected
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

in
 

the
 

northwest
 

of
 

Angola
 

in
 

the
 

foreland
 

basin
 

on
 

the
 

eastern
 

edge
 

of
 

the
 

orogenic
 

belt
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

conducted
 

studies
 

on
 

chronology
 

and
 

petrology.
Results:

 

The
 

minimum
 

detrital
 

zircon
 

age
 

in
 

the
 

Inkisi
 

Formation
 

sandstone
 

is
 

588. 0
 

±
 

3. 0
 

Ma,
 

and
 

the
 

discrimination
 

diagram
 

indicates
 

that
 

the
 

sandstone
 

was
 

formed
 

in
 

a
 

sedimentary
 

basin
 

under
 

a
 

collision
 

background.
 

The
 

chemical
 

alteration
 

indices
 

(CIA,
 

CIW,
 

PIA)
 

of
 

the
 

Inkisi
 

sandstone
 

are
 

63. 34 ~ 73. 17,
 

70. 82 ~
92. 29,

 

and
 

65. 19 ~ 89. 56,
 

the
 

Sr / Ba
 

values
 

ranging
 

from
 

0. 07
 

to
 

0. 24<0. 5.
Conclusions:

 

The
 

petrological
 

and
 

chronological
 

characteristics
 

of
 

the
 

Inkisi
 

sandstone
 

indicate
 

that
 

it
 

was
 

formed
 

in
 

a
 

basin
 

related
 

to
 

collision
 

environments
 

in
 

the
 

context
 

of
 

active
 

continental
 

margins,
 

and
 

is
 

a
 

product
 

of
 

river
 

sedimentary
 

environments.
 

Its
 

source
 

area
 

was
 

warm
 

and
 

humid
 

ancient
 

climate
 

conditions,
 

and
 

the
 

source
 

rocks
 

underwent
 

low
 

to
 

moderate
 

weathering.
 

It
 

is
 

a
 

response
 

to
 

the
 

Pan
 

African
 

West
 

Congo
 

orogeny,
 

and
 

also
 

suggests
 

that
 

the
 

West
 

Congo
 

collisional
 

orogeny
 

continued
 

during
 

the
 

Ediacaran—Early
 

Cambrian
 

period.
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