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赞比亚索卢韦齐地区新元古代石英二长岩的成因：
年代学、地球化学和 Sr–Nd–Hf 同位素约束

许康康1,2 ，孙凯1,2 ，吴兴源1,2

（1.  中国地质调查局天津地质调查中心（华北地质科技创新中心），天津　300170；2.  中国地质调查局

南部非洲矿业研究所，天津　300170）

摘　要：研究卢菲利安弧地区新元古代与裂谷作用有关的基性–中酸性岩浆作用，对了解区域地

壳生长和演化具有重要意义。研究表明，卢菲利安弧地区发育有大量新元古代与裂谷作用有关

的基性岩类，但相关的中酸性岩岩浆作用却鲜有报道。笔者首次在赞比亚索卢韦齐地区发现有

新元古代的石英二长岩体，锆石 U –Pb 年龄为（707.1±3.0）Ma。地球化学特征显示该岩体具有较

低的 MgO（0.46%～0.76%）、 CaO（1.63%～1.76%）、 K2O（0.49%～0.56%）、 Mg#值 （8～13）和 Sr/Y 值

（1.14～2.50），较高的 Al2O3（15.61%～16.02%）。岩体富集轻稀土和高场强元素 HFSEs（Nb、Ta、Hf），

(La/Yb)N 值为 6.64～7.86，亏损 P、Ti、Zr 和大离子亲石元素 LILEs（Rb、Ba、Sr、K）。此外，石英二长

岩具有低的初始 87Sr/86Sr 值（0.705 8～0.706 0），正的 εNd(t) 值（1.89～2.03）和锆石 εHf(t) 值（1.30～5.67），

该特征与索卢韦齐地区新元古代早期辉长岩相似，推测石英二长岩可能为新生的镁铁质下地壳

在中–低压条件下部分熔融形成的。综合地质年代学和岩石成因研究，笔者认为卢菲利安弧地

区在新元古代经历了多阶段的地壳生长作用，后期侵位的地幔岩浆加热早期就位于下地壳的镁

铁质岩石并导致其部分熔融，从而达到对地壳的改造作用。
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Petrogenesis of Neoproterozoic Quartz Monzonite in Solwezi Region, Zambia: Constraint from
Geochronology, Geochemistry and Sr–Nd–Hf Isotopes
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Abstract：The study of mafic–intermediate and felsic magmatism related to Neoproterozoic rift in the Lufilian
Arc  is  of  great  significance  for  understanding  the  crustal  growth  and  secular  evolution  of  the  region.  Studies
have shown that there are a large number of Neoproterozoic mafic rocks which are related to rifting in the Lufi-
lan arc, but a few of related intermediate and felsic magmatism are discovered. A Neoproterozoic quartz mon-
zonite with a zircon U–Pb age of 707.1±3.0 Ma was first discovered and reported in the Lufilian Arc. The plu-
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ton is characterized by relatively low MgO (0.46%～0.76%), CaO (1.63%～1.76%), K2O (0.49%～0.56%), Mg#

values (8～13) and Sr/Y ratios (1.14～2.50),  as  well  as  high Al2O3 content  (15.61%～16.02%).  REE–normal-
ized  patterns  show  enrichment  in  LREE  with  (La/Yb)N of  6.64～7.86  and  their  primitive  mantle-normalized
trace element patterns are characterized by depletion of LILEs (Rb, Ba, Sr, K) and P, Ti, Zr and enrichment of
HFSEs  (Nb,  Ta,  Hf).  They  have  a  low  initial 87Sr/86Sr  ratios  (0.705 8～0.706 0)  with  positive εNd(t)  values
(1.89～2.03) and their zircon εHf(t) values range from 1.30 to 5.67, their isotopic data are similar to those of the
Neoproterozoic mafic intrusions in the Solwezi region, suggesting that the quartz monzonite were generated by
partial melting of newly emplaced mafic lower crust. In combination with the studies of geochronology and pet-
rogenesis, it is concluded that the Lufilian Arc experienced a multi–stage crustal growth in the Neoproterozoic,
the late intrusive mantle magma heated the mafic rocks emplaced in the lower crust at early stage, resulting in
partial melting and reworking the early crust.
Keywords：quartz monzonite；Neoproterozoic；petrogenesis；Lufilian arc；Zambia

 

卢菲利安弧（Lufilian Arc）是世界上著名的沉积

型铜钴成矿带（Key et  al.， 2001； Cailteux  et  al.， 2005；

Muchez et al.，  2008；El Desouky et al.，  2009；Hitzman et

al.，2010；Eglinger et al.，2013），位于非洲中部地区，从

赞比亚西北部经刚果（金）加丹加省一直延伸到赞比

亚铜带省内，整体为向北凸起的构造带，延伸约为

700 km，宽约为 150 km（ Key et al.，2001；Katongo et al.，

2004；Master et al.，2005；Batumike et al.，2006；许康康

等，2021a）。大地构造位置上，卢菲利安弧位于刚果

克拉通与卡拉哈里克拉通之间，为冈瓦纳超大陆聚

合形成的新元古代—古生代造山带 （Hanson et  al.，

1993；Dirks et al.，1999；Kampunzu et al.，1999；Vinyu et

al.，1999；Porada et al.，2000；Katongo et al.，2004）。根

据地质单元类型、变质和变形特征，卢菲利安弧可

分为加丹加前陆盆地、外部褶皱逆冲带、穹隆区、复

向斜带和加丹加高原 5 个构造带（图 1）（De Swardt et

al.， 1965； Unrug， 1983； Porada， 1989； Kampunzu  et  al.，

2000）。

地幔活动是地壳演化的重要机制（Stein  et  al.，

1994；Condie，1998；Kemp et al.，2009），研究与地幔活

动有关的基性–超基性岩以及中–酸性岩石的成因类

型，对了解区域壳幔相互作用和地壳演化过程具有重

要意义（Cai et al.，2015）。其中，二长岩类岩石在地球

上分布广泛，通常来源于地壳深部演化的岩浆作用并

包含有壳幔相互作用的重要信息（Smithies  et  al.，

2000）， 为 研 究 下 地 壳 岩 浆 过 程 的 重 要 “ 窗 口 ”

（Roberts et al.，2000；Zhao et al.，2010）。新元古代早期，

卢菲利安弧地区为一套裂谷盆地系统（Hanson et al.，

1993；Cailteux， 1994；  Porada  et  al.， 2000；Kampunzu  et

al.，2000，2009；Key et al.，2001；Barron et al.， 2003），区

域上广泛发育裂谷阶段地幔活动形成的基性岩体

（Tembo et al.，1999；Kampunzu et al.，2000）。然而，相

关的中–酸性岩石类型未见报道，从而造成对该地区

裂谷作用时限和壳幔相互作用程度缺乏完整认识和

充分证据，进而影响了对该地区地壳生长和改造过程

的认知。笔者在赞比亚索卢韦齐地区首次报道有小

规模的石英二长岩体出露，通过锆石 U–Pb 年代学、

全岩地球化学和 Sr–Nd–Hf 同位素研究，初步探讨了

其岩石成因、源区特征和地球动力学背景，从而为研

究卢菲利安弧地区前寒武纪裂谷期间深部作用过程

提供了一个重要的证据。

 1　区域地质背景和岩石学特征

研究区位于赞比亚西北省穹窿区，穹隆区最主要

特征为出现隐伏的基底岩石单元，并构成与卢菲利安

弧造山运动期间形成的褶皱走向平行的弧形链（Kam-

punzu et al.，2000）。基底岩石主要为古元古代卢富布

（Lufubu）群片岩、片麻岩，伊布尼（Eburnian）时期（约

2 200～1 800 Ma）的花岗岩类 （Key  et  al.， 2001； Rain-

aud et al.，2005）以及不整合覆盖在卢富布群之上的古

元古代—中元古代姆瓦 （Muva）群石英岩和片岩

（Rainaud et al.，2005）。新元古代的恩昌加花岗岩侵入

到古元古代基底岩石内，其 U–Pb 锆石年龄为（883±10）

Ma，代表了裂谷作用的开始（Katongo et al.，2004；Arm-

strong et al.，2005）。

卢菲利安弧内新元古代加丹加超群不整合覆盖

在基底岩石之上，由约 10 km 厚的沉积岩和变质沉积
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岩构成，从底到顶可以分为：罗安（Roan）群，恩古巴

（Nguba）群 、 昆 德 伦 古 （Kundelungu）群 和 比 亚 诺

（Biano）群（Cailteux et al.，1994，2007，2019；Batumike et

al.，2007；许康康等，2021b）。罗安群底部为一套底砾

岩，含有基底砾石和碎屑成分，后期逐渐过渡为碳酸

盐岩、页岩互层和/或碳酸盐岩为主的沉积作用，最顶

部的姆瓦夏（Mwashya）亚群以黑色页岩、白云质粉砂

岩为主，反映了由浅水到深水的沉积环境变化（Cail-

teux et al.，2005）。该时期与裂谷作用演化有关的基性

岩浆作用发育，如赞比亚西部姆瓦夏亚群内发育的基

性火山岩 U–Pb 锆石年龄为（765±5）Ma（Kampunzu et

al.，2000；Key et al.，2001）。恩古巴群和昆德伦古群具

有相似的沉积序列，底部为一套陆源混杂岩（冰碛岩），

上覆碳酸盐岩，顶部为硅质碎屑沉积岩（Batumike et al.，

2006，2007）。加丹加超群最晚期的比亚诺群岩性以

长石砂岩、砾岩和页岩为主，发育近水平层理，代表了

大陆碎屑磨拉石沉积作用类型（Cailteux et al.，2019）。

昆德伦古群沉积作用阶段开始的卢菲利安造山作用

导致区域岩石遭受绿片岩相–角闪岩相的变质作用，

局部出现榴辉岩相（Porada et al.，2000；Rainaud et al.，

2005；Naydenov et al.，2014）。

石英二长岩样品采集于索卢韦齐穹隆西部，距穆

坦达市东北方向约 12  km 处的山坡上，测年样品

（ZS05-3）的地理坐标为 E 26°20′23″，S 12°22′16″。该

岩体规模较小，出露宽度约为 15 m，具球形风化特征，

由于覆盖严重，岩体与围岩的接触关系并不明确。根

据赞比亚地质调查局 1∶10 万地质图，该岩体侵入到

恩古巴群地层内，周边发育有辉长岩体（图 1b）。岩体

新鲜面为灰白色–灰黄色，细粒结构，块状构造（图 2a），
主要由钾长石（35%）、斜长石（40%）、角闪石（12%）、

石英（9%）和 Ti–Fe 氧化物等副矿物（4%）组成。钾长

石呈半自形–他形，发育卡式双晶结构，表面多遭受轻

微的高岭土化；斜长石呈长柱状，具典型的聚片双晶

结构，表面发育轻微绢云母化。角闪石呈暗绿色，他

形粒状，部分颗粒可见 56°解理夹角。石英颗粒表面

相对干净，多呈他形粒状充填在长石颗粒之间（图 2b）。

 2　分析方法

 2.1　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
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图 1　赞比亚 Solwezi 地区石英二长岩分布（a）及南部非洲构造划分图（b）（据 Katongo et al.，2002；
Johnson et al.，2005； Selley et al.，2005）

Fig. 1　(a) The distribution of quartz monzonite in Solwezi area and (b) the tectonic division ofthe Southern Africa
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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，激光剥蚀的斑束直径

为 35 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 进行仪器最佳化，每隔 8 个样品点测 2 次标

样并进行 1 次仪器最佳化。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（李艳广等，2023）。

 2.2　锆石 Lu–Hf 同位素

锆石 Lu–Hf 同位素测试在天津地质调查中心实

验室完成，采用配有 193 nm 的 LA–MC–ICP–MS 仪器

上进行，分析时采用 8～l0 Hz 的激光频率、 l00 mJ 的

激光强度和 50 µm 的激光束斑直径。激光剥蚀物质

以 He 为载气送入 Neptune，采用 GJ-1 作为监控标样，

具体测试过程见 Yuan 等（2004）。为使 Hf 同位素分

析与锆石 U–Pb 年龄分析相对应，锆石 Hf 同位素的分

析点与锆石 U–Pb 年龄分析点位于同一颗粒相同锆石

晶域内，可以认为所分析点的 Hf 同位素和 U–Pb 年龄

是完全对应的。在计算 Hf 同位素的相关参数时，采

用的是同一颗粒锆石所测得的 U–Pb 年龄。在计算
176Lu 的 衰 变 常 数 采 用 1.865×10−11/a（Scherer  et  a1.，

2001）。球粒陨石的 176Lu/177Hf 和 176Hf/177Hf 值分别为

0.033 2 和 0.282 772，亏损地幔的176Lu/177Hf 和176Hf/177Hf

值分别为 0.038 4 和 0.283 25（Griffin et a1.，2000），二阶

段模式年龄分别采用平均地壳的 Lu/Hf 值为−0.55，

（
176Lu/177Hf）平均地壳为 0.015（Griffin et a1.，2002）。

 2.3　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
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图 2　赞比亚穹窿区石英二长岩野外（a）、手标本（b）及显微照片（c、d）
Fig. 2　(a) Field photographs, (b) hand specimen and (c, d) micrographs of

quartz monzonite in Dome area, Zambia
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子体质谱仪（TJA-PQExCell ICP–MS）测定，分析精度

优于 5%。

 2.4　全岩 Sr–Nd 同位素

全岩 Sr–Nd 同位素分析在天津地质调查中心同

位素实验室 TRITON热电离质谱仪上完成。设备型

号 08-100016sb，检测环境温度为 18 ℃，湿度为 20%。

含量测定和同位素比值测定均由 TRITON 热电离质

谱仪上进行，用平行双灯丝构件的离子源测 Sm、Nd、

Sr 的质谱标准样NBS-987 给出的87Sr/86Sr 值为 0.710 25
3±0.000 006。J.M.C-Nd 质谱标准样的 143Nd/144Nd 值为

0.511 132±0.000 005， 87Sr/86Sr 用 88Sr/86Sr（8.375 21）、
143Nd/144Nd 用146Nd/144Nd（0.721 9）标准化。

 3　测试结果

 3.1　锆石 U–Pb 年代学

样品 ZS05–3 的 LA–MC–ICP–MS 锆石 U–Pb 定

年结果见表 1。样品锆石呈半自形–自形，长柱状，粒径

为 100～150 µm，少数达 200 µm，其长宽比值为 1∶1～
2∶1。阴极发光（CL）图像显示锆石多为灰白色，多数

发育宽而不清晰的岩浆震荡环带，为典型的岩浆锆石

特征（图 3a）。本次共在 37 颗锆石上获得 37 个分析

点，其 U 含量为 36×10−6
～141×10−6，Th 含量为 15×10−6

～

123×10−6，Th/U 值为 0.40～0.87，为典型的岩浆锆石比
 

表 1    石英二长岩 LA–MC–ICP–MS 锆石 U–Pb 定年结果统计表

Tab. 1　LA–MC–ICP–MS zircon U–Pb dating results of quartz monzonite

点号
含量（10– 6

）
Th/U

比值 年龄（Ma）

Th U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
01 16 40 0.41 0.066 0 0.004 7 1.028 6 0.064 4 0.116 4 0.002 3 806 150 718 32 710 13
02 40 61 0.65 0.065 4 0.003 5 1.025 5 0.050 6 0.115 7 0.001 8 787 114 717 25 706 11
03 57 80 0.71 0.064 9 0.002 6 1.024 0 0.040 5 0.115 4 0.001 4 769 85 716 20 704 8
04 38 63 0.61 0.063 9 0.003 4 1.013 5 0.055 3 0.114 9 0.001 5 739 107 711 28 701 9
05 34 58 0.58 0.064 7 0.002 5 1.022 8 0.039 6 0.115 4 0.001 4 765 88 715 20 704 8
06 44 62 0.70 0.062 6 0.003 4 0.996 3 0.049 8 0.116 6 0.001 4 694 117 702 25 711 8
07 38 61 0.62 0.064 2 0.003 0 1.014 7 0.042 1 0.116 1 0.001 4 750 94 711 21 708 8
08 46 69 0.67 0.063 9 0.002 6 1.009 4 0.039 2 0.115 9 0.001 4 739 85 709 20 707 8
09 46 72 0.64 0.064 7 0.003 5 1.024 0 0.055 2 0.115 2 0.001 7 765 117 716 28 703 10
10 33 64 0.51 0.066 3 0.003 2 1.066 0 0.045 2 0.119 7 0.002 0 817 100 737 22 729 11
11 38 62 0.61 0.065 3 0.003 8 1.008 8 0.051 9 0.114 8 0.001 9 787 122 708 26 700 11
12 31 51 0.61 0.062 9 0.003 1 1.001 1 0.045 9 0.117 1 0.001 6 703 104 704 23 714 9
13 18 44 0.42 0.064 6 0.003 2 1.016 3 0.047 2 0.115 5 0.001 6 761 104 712 24 705 9
14 26 56 0.46 0.063 9 0.002 8 1.020 9 0.043 7 0.115 6 0.001 5 739 86 714 22 705 9
15 22 41 0.54 0.065 2 0.005 9 1.012 6 0.084 6 0.115 0 0.002 5 789 193 710 43 702 14
16 68 92 0.73 0.064 0 0.002 4 1.026 6 0.037 8 0.116 6 0.001 3 743 80 717 19 711 7
17 34 46 0.74 0.063 5 0.003 1 1.025 0 0.051 8 0.117 2 0.001 9 724 110 716 26 714 11
18 50 73 0.69 0.062 0 0.002 7 0.988 6 0.041 9 0.115 1 0.001 6 676 88 698 21 702 9
19 23 58 0.40 0.062 8 0.002 8 0.997 5 0.043 7 0.115 9 0.001 7 702 96 703 22 707 10
20 30 55 0.55 0.062 8 0.002 9 1.003 6 0.045 9 0.116 0 0.001 5 702 101 706 23 708 9
21 46 70 0.66 0.062 6 0.002 8 1.005 9 0.039 0 0.116 5 0.001 6 696 95 707 20 710 9
22 123 141 0.87 0.060 1 0.004 9 0.985 1 0.052 3 0.116 4 0.001 7 609 171 696 27 710 10
23 24 48 0.51 0.062 3 0.004 3 0.968 6 0.058 0 0.115 4 0.002 0 687 150 688 30 704 11
24 15 36 0.43 0.061 6 0.005 0 0.982 3 0.069 2 0.117 1 0.002 3 661 179 695 35 714 13
25 33 54 0.61 0.061 8 0.003 1 0.982 4 0.047 6 0.115 7 0.001 6 666 101 695 24 706 9
26 32 68 0.48 0.065 1 0.003 6 1.031 5 0.057 1 0.115 0 0.002 1 776 115 720 29 702 12
27 59 75 0.79 0.063 9 0.002 6 1.025 0 0.038 2 0.116 3 0.001 3 739 92 716 19 709 8
28 51 82 0.63 0.063 6 0.002 5 1.020 8 0.040 8 0.116 2 0.001 8 728 85 714 21 709 10
29 38 75 0.51 0.062 8 0.002 9 0.990 9 0.043 4 0.115 2 0.001 2 702 94 699 22 703 7
30 33 57 0.58 0.061 6 0.003 3 0.989 9 0.053 8 0.115 8 0.001 7 661 115 699 27 706 10
31 24 45 0.54 0.063 1 0.004 2 0.971 3 0.056 1 0.115 7 0.002 1 722 145 689 29 706 12
32 41 69 0.59 0.062 8 0.003 4 1.010 4 0.053 0 0.116 8 0.001 7 702 115 709 27 712 10
33 52 71 0.73 0.064 0 0.003 4 1.018 0 0.048 3 0.116 2 0.001 4 743 108 713 24 709 8
34 45 62 0.72 0.064 5 0.003 0 1.021 5 0.042 2 0.115 1 0.001 4 761 98 715 21 702 8
35 38 56 0.68 0.061 4 0.004 2 0.974 4 0.055 9 0.115 2 0.001 8 654 146 691 29 703 10
36 58 78 0.74 0.063 5 0.002 8 1.020 5 0.044 2 0.116 4 0.001 5 724 93 714 22 710 9
37 37 53 0.71 0.063 9 0.003 4 1.010 4 0.052 8 0.115 5 0.001 7 739 118 709 27 705 10
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值特征（Belousova et al., 2002）。所有锆石点都位于谐

和 线 上 ，206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为 （707.1±3.0）Ma
（MSWD=0.26），代表了石英二长岩的结晶年龄（图 3b、
图 3c）。
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图 3　石英二长岩代表性锆石 CL 图像（a）和锆石 U–Pb 年龄谐和图（b、c）
Fig. 3　(a) Cathodoluminescence (CL) images and (b, c) U–Pb concordia diagrams for representative zircons from quartz monzonite

 

 3.2　岩石地球化学

石英二长岩主量元素含量分别为：SiO2 （60.90%～

61.71%）、TiO2（0.97%～1.02%）、CaO（1.63%～1.76%）、

Al2O3（15.61%～16.02%）和 FeOt（8.16%～9.12%），样品

的 MgO 含量为 0.46%～0.76%，Mg#值为 8～13（表 2）。

在 Zr/TiO2–Nb/Y 图解上，样品主要位于二长岩附近

（图 4a）。石英二长岩的 Na2O 含量为 7.95%～8.62%，

K2O 含量为0.49%～0.56%，Na2O/K2O 值为14.71～16.22，

位于碱性岩石系列范围内（图 4b）。样品的 CaO、

MgO、FeOt 与 SiO2 呈负相关（图 5），TiO2、P2O5 含量相

对稳定，反映了岩浆的分离结晶作用影响。

在原始地幔标准化图解上，岩石富集高场强元素

HFSEs（Nb、Ta、Hf），亏损 P、Ti、Zr 和大离子亲石元

素 LILEs（Rb、Ba、Sr、K）（图 6a）。此外，岩石具有较高

的 Y 含量（49.4×10−6
～131×10−6

）和低的 Sr/Y 值（1.14～

2.50）。在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图上，岩

石具有一致的配分曲线，稀土总量较高，ΣREE 值为

362.20×10−6
～668.61×10−6；轻稀土富集，重稀土亏损，

（La/Yb）N 值为 6.64～7.86， （Gd/Yb）N 值为 0.37～0.78，

并具有轻微 Eu 负异常（δEu=0.86～0.90）（图 6b）。另

外，岩体具有轻微的 Ce 负异常，可能与大洋裂谷时期

的海水蚀变有关（Kampunzu et al.，2000）。

 3.3　全岩 Sr–Nd 及锆石 Hf 同位素特征

本次在锆石 U–Pb 定年同时，挑选了 30 颗锆石进

行原位 Lu–Hf 同位素分析，分析点均位于已完成 U-

Pb 年龄测试的锆石点上（但具有更大的范围）（图 3a）。

石英二长岩样品的锆石176Lu/177Hf 值多小于 0.002

（表 3），显示锆石形成以后具有较低的放射性成因 Hf

积累，有效的保留了初始的176Hf/177Hf 值（Patchett et al.，

1982）。

计算初始 εHf（t）以及模式年龄时采用石英闪长岩

结晶年龄 t=707 Ma 进行校正，结果表明 30 个测试点

第 5 期 许康康等：赞比亚索卢韦齐地区新元古代石英二长岩的成因：年代学、地球化学和 Sr–Nd–Hf 同位素约束 25
 



的176Hf/177Hf 值为 0.282 383～0.282 504，Hf 同位素初始

比值εHf（t）为1.30～5.67，平均值为3.48，TDM2 值为1 265～

1 540 Ma。在 εHf（t）–t 图解上，所有测点位于亏损地幔

和球粒陨石演化线之间（图 7a）。

石英二长岩 Sr–Nd 同位素变化均较小（表 2），同

位素比值通过锆石 U–Pb 年龄（t=707 Ma）进行校正后，

其 初 始 的87Sr/86Sr 值 为 0.705 8～0.706 0， εNd（t）值 为

1.89～2.03（图 7b），对应的二阶段亏损模式年龄为

1 232～1 243 Ma。

 4　讨论

 4.1　蚀变作用影响及分离结晶过程

石英二长岩样品的烧失量（LOI）为 0.64%～0.92%，

暗示样品可能经历了一定程度的后期蚀变作用。然

而，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）。Zr 通常被用来
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图 4　石英二长岩 Zr/TiO2–Nb/Y 图解（a）（据 Middlemost，1994）和 AR–SiO2 图解（b）（据 Wright，1969）
Fig. 4　(a) Zr/TiO2–Nb/Y and (b) AR–SiO2 diagrams for quartz monzonite

 

表 2    石英二长岩的主量元素（%）和微量元素（10−6
）分析结果表

Tab. 2　Major element (%) and trace element compositions (10−6) for quartz monzonite

样品号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO 灼失 Cu Pb Zn Cr Ni Co Rb

ZS05-1 60.90 15.80 6.99 2.83 1.76 0.76 0.54 8.00 1.01 0.2 0.023 0.87 11.7 1.74 26.5 4.67 11.1 10.7 3.16

ZS05-2 61.71 16.02 7.67 1.26 1.65 0.46 0.55 8.62 1.02 0.24 0.015 0.64 11.1 1.53 26.2 0.61 8.43 9.34 2.35

ZS05-3 61.34 15.61 8.48 1.30 1.67 0.46 0.56 8.24 1.02 0.24 0.016 0.93 11.9 1.15 22.4 0.60 8.16 8.46 1.96

ZS05-4 61.53 15.83 6.86 2.70 1.63 0.74 0.49 7.95 0.97 0.14 0.03 0.82 10.8 1.33 26.3 2.76 11.9 10.2 1.57

样品号 Cs Sr Ba V Sc Nb Ta Zr Hf Ga U Th La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

ZS05-1 0.04 154 66.2 6.96 26.1 89.9 5.31 848 31.3 34.3 1.70 8.69 78 147 26.3 105 20.9 6.01 19.1

ZS05-2 0.03 168 56.7 7.40 27.9 90.9 5.55 894 33.7 36.5 1.8 11.80 142 124 46.2 194 38.5 10.70 36.6

ZS05-3 0.03 134 49.0 5.22 25.4 89.5 5.28 844 32.0 33.0 1.46 8.39 128 130 42.4 180 36.2 10.00 34.1

ZS05-4 0.04 142 48.7 7.46 24.8 92.6 5.51 881 32.9 33.8 1.40 10.70 75 105 22.7 90 17.1 4.94 16.1

样品号 Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Mg# Th/U ΣREE δEu δCe （La/Yb） N
87Sr/86Sr（ t） εNd（ t） TDM2（Ma）

ZS05-1 2.98 15.2 2.85 8.49 1.18 7.92 1.22 61.7 13 5.11 442.25 0.90 0.78 6.65 0.705 8 1.89 1 243

ZS05-2 5.79 30.5 5.71 16.20 2.23 14.1 2.08 131.0 9 6.56 668.61 0.86 0.37 6.79 / / /

ZS05-3 5.50 28.2 5.22 15.00 2.02 13.0 1.90 118.0 8 5.75 631.54 0.86 0.42 6.64 0.706 0 2.03 1 232

ZS05-4 2.38 11.8 2.19 6.74 0.95 6.39 1.01 49.4 13 7.64 362.20 0.90 0.61 7.86 / / /

　注：Mg#=100×（MgO/40.32） /（MgO/40.32 + FeOt/71.94）。
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图 5　石英二长岩主量元素和代表性微量元素 Harker 图解

Fig. 5　Harker plots of major and selected trace elements for quartz monzonite
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表 3    石英二长岩锆石原位 Lu–Hf 同位素结果表

Tab. 3　Zircon in situ Lu–Hf isotope data of quartz monzonite

点号 年龄（Ma） 176Yb/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ 176Hf/177Hf 2σ εHf（ t） 2σ TDM1 2σ TDM2 2σ
01 707 0.036 1 0.000 8 0.001 2 0.000 0 0.282 383 0.000 022 1.30 0.95 1 233 30 1 540 50

02 707 0.033 1 0.000 5 0.001 1 0.000 0 0.282 462 0.000 023 4.15 0.92 1 118 32 1 360 52

03 707 0.049 1 0.000 6 0.001 5 0.000 0 0.282 466 0.000 027 4.07 1.02 1 127 38 1 366 61

04 707 0.038 4 0.000 5 0.001 2 0.000 0 0.282 497 0.000 024 5.34 0.94 1 072 34 1 286 55

05 707 0.031 4 0.000 5 0.001 0 0.000 0 0.282 495 0.000 022 5.34 0.84 1 071 30 1 286 49

06 707 0.038 2 0.000 5 0.001 3 0.000 0 0.282 471 0.000 020 4.35 0.80 1 113 29 1 348 47

07 707 0.034 5 0.000 5 0.001 1 0.000 0 0.282 425 0.000 021 2.80 0.82 1 173 30 1 446 48

08 707 0.038 7 0.000 2 0.001 2 0.000 0 0.282 421 0.000 024 2.62 0.93 1 181 34 1 457 55

09 707 0.044 0 0.000 7 0.001 4 0.000 0 0.282 400 0.000 024 1.82 0.95 1 215 34 1 507 54

10 707 0.054 2 0.001 3 0.001 7 0.000 0 0.282 426 0.000 025 2.57 1.01 1 189 36 1 460 57

11 707 0.031 5 0.000 1 0.001 0 0.000 0 0.282 393 0.000 022 1.69 0.92 1 215 31 1 515 51

12 707 0.028 7 0.000 2 0.001 0 0.000 0 0.282 401 0.000 020 2.05 0.81 1 200 28 1 493 46

13 707 0.024 5 0.000 3 0.000 8 0.000 0 0.282 490 0.000 024 5.23 0.95 1 073 34 1 293 55

14 707 0.034 7 0.000 1 0.001 2 0.000 0 0.282 415 0.000 027 2.43 1.02 1 188 38 1 469 60

15 707 0.032 2 0.000 5 0.001 1 0.000 0 0.282 477 0.000 026 4.64 1.10 1 100 36 1 330 60

16 707 0.048 0 0.000 3 0.001 6 0.000 0 0.282 473 0.000 023 4.29 0.89 1 118 33 1 352 53

17 707 0.029 6 0.000 6 0.001 0 0.000 0 0.282 390 0.000 023 1.63 0.91 1 217 33 1 519 53

18 707 0.034 9 0.000 2 0.001 2 0.000 0 0.282 435 0.000 024 3.13 0.97 1 160 34 1 425 55

19 707 0.041 8 0.000 3 0.001 4 0.000 0 0.282 488 0.000 025 4.91 0.95 1 092 35 1 313 56

20 707 0.022 6 0.000 1 0.000 8 0.000 0 0.282 417 0.000 023 2.67 0.91 1 174 32 1 454 53

21 707 0.034 8 0.000 7 0.001 1 0.000 0 0.282 395 0.000 024 1.72 0.92 1 216 33 1 513 54

22 707 0.036 9 0.000 9 0.001 2 0.000 0 0.282 470 0.000 026 4.35 0.99 1 112 37 1 348 59

23 707 0.067 1 0.000 7 0.002 2 0.000 0 0.282 452 0.000 026 3.25 1.00 1 169 37 1 417 59

24 707 0.028 1 0.000 3 0.000 9 0.000 0 0.282 483 0.000 025 4.95 1.01 1 086 35 1 310 57

25 707 0.031 4 0.000 6 0.001 1 0.000 0 0.282 452 0.000 022 3.78 0.98 1 133 32 1 384 53

26 707 0.033 3 0.000 6 0.001 1 0.000 0 0.282 411 0.000 026 2.33 0.98 1 191 36 1 475 58

27 707 0.029 3 0.002 1 0.001 0 0.000 1 0.282 504 0.000 024 5.67 0.97 1 057 34 1 265 56

28 707 0.043 2 0.000 1 0.001 5 0.000 0 0.282 436 0.000 023 3.05 0.96 1 167 32 1 430 52

29 707 0.027 2 0.000 1 0.001 0 0.000 0 0.282 432 0.000 025 3.14 0.95 1 157 35 1 424 57

30 707 0.035 9 0.000 7 0.001 2 0.000 0 0.282 488 0.000 021 5.02 0.87 1 085 30 1 306 49
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检测其他不相容元素的活动性（Rolland et al.，2009）。

在双变量图解中，Nb、Ta、Th、U 与 Zr 具有明显的正

相关性（图 5l～图 5o），且样品具有近平行的稀土和多

元素图解（图 6），暗示这些元素在变质和蚀变作用过

程中受影响程度较低，可以代表原始组分（Cai et al.，

2015）。

石英二长岩显示一定的分离结晶趋势，在 Hark-

er 图解中，随着 SiO2 含量的增加，CaO、MgO、FeOt、

Cr、Ni 含量降低而全碱含量升高（图 5a），表明岩浆可

能经历了橄榄石、辉石、角闪石和 Ti–Fe 氧化物的分

离结晶作用。此外，CaO/Al2O3 值与 SiO2 呈负相关性，

表明富钙矿物相（单斜辉石）为可能的分离结晶矿物

（图 5i）。P2O5 含量随 SiO2 变化相对稳定，表明磷灰石

未发生明显的分离结晶作用（图 5h）。在微量元素蛛

网图上，Sr 具亏损特征，在稀土元素标准化图解上，

Eu 具有轻微负异常（δEu=0.86～0.90），表明斜长石发

生分离结晶作用。

 4.2　岩石成因

大陆地壳整体为安山质组分，具有镁铁质下地壳

向以花岗质为主上地壳的垂直演化分带特征，中性–

酸质岩浆岩的成因研究是认识大陆地壳演化的关键

（Annen  et  al.， 2006； Cawood  et  al.， 2013； Condie  et  al.，

2013；Zhou et  al.，2015）。石英二长岩的 SiO2 含量为

60.90%～61.71%，小于 65%，为中性岩浆。关于中性

岩浆岩的成因，目前主要有以下 3 种模式：①受俯冲

板块流体和熔体改造的地幔楔内方辉橄榄岩的部分

熔融作用（Tatsumi，1982；Carmichael，2002；Parmanet al.，

2004）。②浅部地壳岩浆房内或位于/靠近莫霍面的深

部地壳内地幔来源岩浆的分离结晶作用（Kushiro，

1969；Arth et al.，1972；Shaw et al.，1993）。③下地壳镁

铁质岩石的脱水部分熔融作用（Watters，1978；Jung et

al.，2002；Flierdt et al.，2003；任云伟等，2022），同时混

染 或 未 混 染 有 硅 酸 质 岩 浆（Cantagrel  et  al.， 1984；

Clemenset  al.， 1987； Gao  et  al.， 2004； Annen  et  al.，

2006）。

地幔楔来源或地幔分离结晶作用来源的中性岩

通常具有较高的 MgO 含量和 Mg#值，从而与富 Mg 的

橄榄岩相达到平衡（Tatsumi，1982；Grove et al.，2003），

而低 Mg#值的闪长岩则不能与地幔岩石达到平衡（An-

nen  et  al.， 2006）。石英二长岩具有较低的 Cr（0.60×

10−6
～4.67×10−6

）、 Ni（8.16×10−6
～11.90×10−6

）和 Mg#值

（8～13），与地幔来源的高镁闪长岩明显不符（Stern et

al.，1991；Zhao et al.，2010），排除了地幔楔部分熔融或

地幔岩浆分离结晶作用的可能性。研究表明，地幔来

源的母岩浆在分离结晶约 80% 的基性矿物后，Th 含

量可以升高至 3.0×10−6
（Rappet al.，1995），石英二长岩

具有高的 Th 含量（8.39×10−6
～11.80×10−6

），明显高于

3.0×10−6，暗示其不为地幔岩浆高程度分离结晶的

产物。

石英二长岩具有较低的 MgO 和 Mg#值，与来自加

厚下地壳的埃达克质岩石或 1.0～4.0 Gpa 压力条件下

角闪岩和榴辉岩实验熔体相似（图 8a），暗示岩浆可能

来 源 于 下 地 壳 的 部 分 熔 融 。 较 高的 Th 含 量 和

Th/U 值，同样位于下地壳熔体区域（图 8b）。研究认

为新就位的下地壳镁铁质侵入体部分熔融可以产生

大量的硅质岩浆，尤其是在高热流区域（Beardet al.，

1991；Roberts et al.，1993；Rappet al.，1995），其初始的同

位素值与镁铁质源区相似（Zhao et al.，2010）。赞比亚

索卢韦齐地区发育有大面积的辉长岩体（～750 Ma）

（Tembo et al.， 1999；Kampunzu et al.，2000；Barron et al.，

2003），岩体的全岩 εNd（t）值（1.53～1.76）、锆石 εHf（t）

值（0.97～10.14）与 石 英 二 长 岩 的 全 岩 εNd（t）值

（1.89～2.03）、锆石 εHf（t）值（1.30～5.67）相近（图 7）。

石英二长岩位于高铝玄武质实验熔体区域且具有与

低 K 橄榄质拉斑玄武岩和低 K 太古宙绿岩相似的

K2O 含量，与碱性玄武质实验熔体相比，岩石具有低

的 MgO、CaO 和高的 FeOt、Na2O 含量（图 9），暗示石

英二长岩的原岩可能为富 Al、低 K 的钙碱性玄武质

岩石，该化学性质也与区域上新元古代辉长岩体相当

（Tembo et al.，1999；Kampunzu et al.，2000），进一步表

明石英二长岩可能为新就位的镁铁质下地壳部分熔

融的产物。

研究认为，Al2O3 的含量可以用来评估压力条件

（Rapp et al., 1995）。当 P<1.6 Gpa 时，实验熔体具有小

于 15% 的 Al2O3 含量，角闪石、斜长石和斜方辉石为

残留相；当 P>1.6 Gpa 时，实验熔体的 Al2O3 含量大于

15% 且残留组分包括角闪石、斜长石、单斜辉石和石

榴子石；当 P=2.0～3.0 Gpa 时，实验熔体与不含斜长石

但富含石榴子石的角闪岩、榴辉岩或麻粒岩达到平衡

（Cai et al.，2015）。部分熔融实验同样表明高压条件

下生成的熔体具有高的 Sr 含量和 Sr/Y 值，低的 Y 和

HREEs 含 量 （Petford  et  al.， 1996）。 石 英 二 长 岩 的

Al2O3 含 量 为 15.61%～16.02%， Sr/Y 值 较 低 （1.14～

2.87），表明熔融作用可能发生于 1.6 Gpa 左右的中–低
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压条件下。石英二长岩的 MgO 含量为 0.46%～0.76%，

TiO2 含量为 0.97%～1.02%，位于 Rapp 等（1995）的实

验熔体区域，表明镁铁质下地壳的熔融温度为 1 000～

1 100 ℃（图 10）。实验研究表明玄武质岩石脱水熔融

程度为 5%～10% 时可以产生酸性岩浆，而熔融程度

达 20%～40% 时，则产生高 Al2O3 的酸性–中性岩浆

（Rapp et al.，1995）。石英二长岩具有低的 SiO2 含量

（60.90%～61.71%）和较高的 Al2O3 含量，暗示石英二

长岩可能为镁铁质下地壳熔融程度为 20%～40% 的

产物。

总之，赞比亚索卢韦齐地区石英二长岩可能为大

陆地壳内镁铁质岩石在中–低压（～1.6 Gpa）、高温

（1 000～1 100 ℃）条件下脱水熔融的产物，其原岩可

能为裂谷作用早阶段侵位于下地壳的幔源岩浆组分。

 4.3　地球动力学意义

研究表明地幔柱活动是地壳形成的重要机制

（Stein et al.，1994；Condie，1998；Kemp et al.，2009），卢
菲利安弧地区在新元古代早期处于裂谷作用环境
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图 10　石英二长岩的 SiO2–TiO2（a）和 SiO2–MgO（b）图解（据 Jung et al.，2002）
Fig. 10　(a) SiO2–TiO2 and (b) SiO2–MgO diagrams for quartz monzonite
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图 8　石英二长岩的 Mg#–SiO2 图解（a）（据 Wang et al.，2005）和 Th/U–Th 图解（b）（据 Rudnick et al.，2003）
Fig. 8　(a) Mg#–SiO2 and (b) Th/U–Th diagrams for quartz monzonite
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Fig. 9　Ternary AFM and molar Na–K–Ca diagrams for

quartz monzonite
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（Kampunzu et al.，2000；Master et al.，2005），与全球 Ro-
dinia 超大陆裂解时期一致 （陆松年， 1998；徐焱等，

2020）。该时期卢菲利安弧内发育大规模的基性岩浆

作用，为地幔部分熔融的产物（Tembo  et  al.， 1999；

Kampunzu et al.，2000），年龄主要为 765～745 Ma，如
西北省卢瓦乌（Lwawu）地区基性火山岩的锆石 U–Pb
年龄为（765±5）Ma（Key et al.，2001），索卢韦齐地区辉

长岩的年龄为（745±7.8）Ma 和（753±8.6） Ma（Barron et
al.，2003）。在基特韦地区新发现有晚期的辉长岩体，

锆石 U–Pb 年龄为（702.9±3.2）Ma，表明卢菲利安弧地

区至少经历了两期的地壳生长作用。

研究认为新生镁铁质地壳的熔融作用是大陆地

壳分异的一种重要机制（Zhao et  al.，2010；Cai  et  al.，
2015），下地壳镁铁质岩石在高温条件下的脱水熔融

需要大量热量，而热量的来源通常与地幔玄武质岩浆

底侵作用有关（Clemens， 1990；Vielzeuf  et  al.， 1990）。
赞比亚索卢韦齐地区石英二长岩的锆石 U–Pb 年龄为

（707.1±3.0）Ma，岩石成因研究表明其为早期侵位的镁

铁质下地壳（～750 Ma）部分熔融的产物，且年龄与晚

期的辉长岩体（～703 Ma）相近，推测后期高温地幔玄

武质岩浆在侵位形成新地壳的同时加热早期形成的

下地壳岩石，导致脱水熔融形成石英二长岩岩浆，从

而导致卢菲利安弧地区地壳发生分异改造作用。

 5　结论

（1）石英二长岩的锆石 U–Pb 年龄为（707.1±3.0）
Ma，为新元古代裂谷作用时期岩浆作用。

（2）石英二长岩的 MgO、 CaO、 K2O 含量较低，

Al2O3 含量较高，Mg#值和 Sr/Y 值较低，富集 LREEs 和

HFSE（Nb、Ta、Hf），亏损 LILEs（Rb、Ba、Sr、K）和 P、
Ti、Zr，全岩 εNd（t）值和锆石 εHf（t）值与区域上～750
Ma 的辉长岩体相当。岩石地球化学特征表明，石英

二长岩可能为早期镁铁质下地壳在中–低压、高温条

件下部分熔融的产物。

（3）卢菲利安弧地区在裂谷作用时期至少经历了

两期的地壳生长作用，且后期侵位的地幔玄武质岩浆

加热早期就位的下地壳岩石导致部分熔融，从而达到

对前期地壳的分异改造作用。
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