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提要：赞比亚东北部班韦乌卢地块受到其东北部的古元古代乌本迪构造带、西北部的中元古代基巴拉构造带、东南

部的中元古代伊鲁米德构造带及西南部泛非期卢弗里安构造带的影响。班韦乌卢地块主要由基底和沉积盖层两部

分组成。其中，基底主要由片岩带、安山质−流纹质变质火山岩、花岗岩类岩基及其他侵入体组成。沉积盖层从老至

新依次为姆波罗科索群、卡萨马群、加丹加超群及新生代的河流相和湖泊相沉积。本文对卡萨马地区的卡萨马群地

质特征、碎屑锆石U−Pb−Hf同位素及地球化学特征进行了系统研究，获得卡萨马群中紫红色粉砂岩的32颗碎屑锆

石U−Pb年龄多集中在（1849±23）~（1993±21）Ma，卡萨马群的形成时代可能晚于（1434±14）Ma，属于中元古代，其

中22颗锆石（176Hf/177Hf）i为0.281049~0.281618，εHf（t）为-12.8~-1.6，二阶段模式年龄变化范围为2406~3487 Ma。对

卡萨马群的砂岩进行了稀土元素分析和微量元素分析，结果显示卡萨马群砂岩δEu负异常明显，投点主要落在沉积

岩区；微量元素显示砂岩形成于被动大陆边缘环境。
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Abstract: The Bangweulu Block of northeastern Zambia which consists mainly of basement and sedimentary rocks is affected by

northeastern Paleoproterozoic Ubendian Belt, northwestern Mesoproterozoic Kibaran Belt, southeastern Mesoproterozoic Irumide

Belt and southwestern Pan African Lufulian Belt. The basement rocks are mainly composed of schist, andesitic- rhyolitic

metamorphic volcanic rocks, granitoids and other intrusions. From lower to upper part the sedimentary rocks are mainly composed

of the Mporokoso Group, the Kasama Group, the Katanga supergroup and Cenozoic fluvial and lacustrine sediments. The authors

systematically studied the geological characteristics of the Kasama Group, U- Pb- Hf isotopic compositions and geochemical

characteristics of detrital zircon from the Kasama Group in Kasama area and obtained 32 detrital zircons U-Pb ages of the purplish

red siltstone from the Kasama Group. Specifically, their ages mainly vary from (1849±23) to (1993±21) Ma, suggesting that the

Kasama Group was formed younger than (1434±14) Ma and should belong to Mesoproterozoic. (176Hf/177Hf)i values of 22 zircons are

0.281049-0.281618 and εHf(t) values are-12.8--1.6 with corresponding TDM2 ages of 2406-3487 Ma. The REE and trace elements

of sandstones from Kasama Group were analyzed. The REE have obviously negative δEu anomalies and the points mainly fall in the

sedimentary area; the trace elements characteristics of sandstones show that sandstones formed in the passive continental margin.

Key words: Kasama Group; detrital zircon U-Pb-Hf isotopic compositions; REE and trace elements; Bangweulu Block; northeastern

Zambia
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1 引 言

赞比亚东北部的卡萨马群位于班韦乌卢地块

(Bangweulu Block)中，班韦乌卢地块是一个古老的

克拉通单元，也称为赞比亚克拉通（Kröner,1977)，位

于赞比亚东北部，与坦桑尼亚和刚果(金) 毗邻，出露

面积约 150000 km2。在地质历史演化过程中，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、西北部的中元古代基巴拉构造带、东南部的

新元古代伊鲁米德构造带及西南部泛非期卢弗里

安构造带的影响。赞比亚的区域图件整理工作开

始于20世纪60年代，班韦乌卢地块由Drysdall et al.

(1972)进行总结,他首次提出“班韦乌卢地块”这个名

词。Kröner(1977)认为班韦乌卢地块可能存在太古

宙基底。Unrug（1984）对赞比亚北部中元古代姆波

罗 科 索 群 地 层 学 和 沉 积 演 化 进 行 过 研 究 。

Andersen and Unrug（1984）对班韦乌卢地块的地球

动力学演化进行了研究。Andrews-Speed（1986，

1989）对班韦乌卢地块中含金地层进行了较为深入

研究。Waele et al.（2006）利用地球化学和同位素方

法对太古宙班韦乌卢变质克拉通的南部边缘、曼萨

地区及伊鲁米德带元古宙地壳残片进行了研究，推

测圈定了太古宙班韦乌卢变质克拉通范围，并且他

们推测认为班韦乌卢地块来源于中非刚果克拉通

（未见直接证据）。笔者前期对赞比亚地质资料进

行了系统收集和整理（任军平等，2013，2017a，

2017b；Ren et al.，2017），特别是对赞比亚东北部班

韦乌卢地块的地球动力学演化和矿产资源研究现

状进行了总结，认为班韦乌卢地块主要形成于1.9～

1. 8 Ga（任军平等，2016）。

近年来,锆石 U-Pb-Hf 同位素研究成果丰硕

（Diwu et al., 2008；Liu et al., 2012；张正平，2017；王

振涛等，2017；康昱等，2018；吴昊等，2018；赵利刚

等，2018）,其中碎屑锆石不仅可以获得地层最大沉
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积时限和源区属性，进而揭示了地壳早期演化历

史，而且沉积岩的地球化学特征也对其进行了补充

（戴朝成等，2014）。目前，公开能收集到卡萨马群

的研究资料非常少，而且研究区附近的多数研究成

果还以早期的野外描述为主（Andersen and Unrug,

1984；Andrews-Speed, 1986, 1989）。卡萨马群的沉

积时限因缺乏火山岩夹层而长期以来精确的同位

素年代学讨论甚少，且缺乏地球化学特征探讨。鉴

于此,本文选取卡萨马群中的样品进行碎屑锆石U-
Pb-Hf同位素及地球化学分析，进而探讨卡萨马群

原岩的沉积时代、物源属性及其构造环境。

2 地质概况与样品描述

班韦乌卢地块主要由基底和沉积盖层两部分

组成。基底主要由片岩带、安山质-流纹质变质火

山岩、花岗岩类和其他侵入体组成。笔者等获得的

基底中花岗岩类和闪长岩的锆石U-Pb年龄为2.0~

1.9 Ga（分析数据将在其他论文中发表），属于古元

古代。沉积盖层从下至上依次为古元古代姆波罗

科索（Mporokoso）群和中元古代卡萨马（Kasama）

群，新元古代加丹加超群中的Luitikila地层和卢阿

普拉（Luapula）地层以及新生代河流相和湖泊沉积

物。其中，直接覆盖在基底之上的古元古代姆波罗

科索群与其上覆的中元古代卡萨马群呈不整合接

触。卡萨马群与新元古代以来的地层无直接接触

关系。姆波罗科索群主要分布于班韦乌卢地块中

的姆波罗科索盆地中，Andersen and Unrug（1984）认

为姆波罗科索群整套陆相沉积地层厚度＞5 km，从

下至上可分为4个组：姆巴拉（Mbala）组主要为冲积

扇和辫状河流相沉积,成熟度低,主要包括紫红色石

英质砾岩及砂岩,局部夹石英砂岩，厚度＞2 km；萨

马（Nsama）组主要为湖泊环境中的凝灰岩和火山碎

屑沉积；卡布韦卢马（Kabweluma）组主要为河流相

石英砂岩和少量泥岩；奇波特（Chibote）组主要为源

于湖泊环境的硅质泥岩。卡萨马群主要出露于班

韦乌卢地块卡萨马城市附近（图 1），主要为一套河

图1 大地构造位置图（a，据Haest et al.，2011修改）和卡萨马地区区域地质图（b）
Fig.1 Tectonic map（a, after Haest et al.，2011）and geological map of the Kasama region（b）
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流相和河漫滩相沉积，厚度80~300 m,岩性主要包括

成熟度高的石英砂岩、赤铁矿化砂岩和红色泥岩，

少量石英砾岩，向东厚度逐渐增厚并进入伊鲁米德

带,在伊鲁米德带中同时期沉积了厚约 3500 m 的

Mitoba河群（Andersen and Unrug，1984）。

本次研究将研究区的卡萨马群划分为下卡萨

马组和上卡萨马组（图 1），其中下卡萨马组进一步

划分为下卡萨马组一段和下卡萨马组二段。下卡

萨马组一段岩性主要为页岩，呈薄层状，风化面为

紫红色，新鲜面为浅紫红色。粉砂泥质结构，层状

构造，岩石致密细腻，具贝壳状断口。发育页理和

水平层理，见少量绢云母，含量约 10%。下卡萨马

组二段岩性主要为紫红色粉砂岩（图 2）和细砂岩，

局部含有少量青灰色粉砂岩。该段底部为紫红色

粉砂岩，粉砂质结构，薄层状构造。见少量白云母

和绢云母，含量约9%，岩石夹灰黑色赤铁矿铁质细

条带，具韵律层理、水平层理。向上过渡为青灰色

粉砂岩。该段顶部为紫红色石英细砂岩，矿物成分

以石英为主，含量约 85%，含少量白云母和暗色金

属矿物。局部可见灰黑色赤铁矿铁质条带，宽 0.2~

1 cm，顺层理发育。岩石中水平层理和楔状交错层

理发育。上卡萨马组主要发育中厚层中细粒石英

砂岩。新鲜面颜色以灰白色为主。该组野外一般

可见较大面积基岩露头，厚层—巨厚层状，呈孤岛

突起状出露地表，风化较弱。中细粒砂质结构，中

厚层状构造。岩性及矿物成分单一，石英含量可达

95%，含少量暗色矿物。石英颗粒约0.1~0.2 mm，分

选、磨圆均较好。岩石普遍发育大中型楔状、羽状

交错层理和水平层理，局部可见包卷层理。整个卡

萨马群未见生物化石及遗迹化石。

本次研究中采集的卡萨马群碎屑锆石U-Pb-
Hf同位素样品（DPM01-18-U-Pb-01）采自下卡萨

马组二段底部紫红色粉砂岩，采样位置见图1，GPS

坐标：10°14′10.1″S，31°17′16. 8″E，H：1332 m。紫红

色粉砂岩的镜下特征（图3）：岩石具粉砂质结构，薄

层状构造，岩石分选性和磨圆度较差，颗粒呈点接

触，碎屑颗粒含量约 80%，主要由石英和白云母组

成，石英以单晶石英为主，具波状消光，石英隐约见

定向排列，粒径 0.01~0.38 mm；白云母呈他形片状，

片径 0.10~0.80 mm，正交偏光下干涉色鲜艳（图

3a），部分受外力作用晶体弯曲变形（图3b），含量约

5%；胶结物为铁质胶结，含量约 15%，另含约 5%泥

质杂基，成岩作用过程中泥质杂基部分绢云母化，

绢云母呈他形细鳞片状，粒径均＜0.10 mm，定向排

列明显。

3 锆石U-Pb-Hf同位素分析

3.1 分析方法与数据处理

锆石分选由河北省区域地质矿产调查研究所

实验室完成。首先将新鲜采集的岩石样品经过粉

碎和自然晾干，再利用电磁选、重液选和介电选等

手段，对粗选后的矿物颗粒进行单矿物提纯，分离

图2 下卡萨马组二段紫红色粉砂岩野外特征
a—野外照片；b—手标本

Fig.2 The outcrop characteristics of the purplish red siltstone from the 2nd member of the Lower Kasama Formation
a-Field photograph; b-Hand specimen
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出锆石单矿物颗粒。随后将挑选出的纯净锆石黏

贴在不含U、Pb及Th的环氧树脂靶上，样品靶表面

要进行抛光处理以保证锆石的出露。在分析锆石

的U/Pb含量之前，要用光学显微镜来确定锆石颗粒

的位置、显微结构和要分析的靶区位置，观察其晶

体表面的裂纹与包裹体，避免分析时打到Pb亏损区

域。将选好的锆石用阴极发光图像来区分锆石颗

粒内部的不同结构，完成锆石成因等研究。在中国

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-ICP-MS）完成锆

石U-Pb-Hf同位素测年分析，具体参数见Geng et

al.（2017）。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 ICPMSDataCal程序（Liu et

al.，2010）和 Ludwig（2003）的 Isoplot 程序进行数据

处理，采用 204Pb校正法或者Anderson（2002）的方法

对普通铅进行校正。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U-Pb年代学

随着碎屑锆石研究程度的提高,利用沉积岩中

最小谐和碎屑锆石的年龄峰值或者最年轻碎屑锆

石年龄的加权平均值可以限定其沉积下限(Yang et

al.,2013)。采自下卡萨马组二段紫红色粉砂岩

（DPM01-18-U-Pb-01）样品中的锆石中的大部分

锆石粒度为90~140 μm，少数超过150 μm，呈次圆状

和圆状，长宽比为1∶1~2∶1, 多数发育振荡生长环带

（图 4），Th/U 值为 0.1614~1.3106，表明它们为岩浆

成因，且具有明显的碎屑锆石的特征。挑选代表性

的 32颗锆石颗粒分析了 32个点（表 1，图 5）。这些

锆石分析点的年龄分布于（1540±36）~（2783±20）

Ma，集中于（1849±23）~（1993±21）Ma，代表了该地

区主要物源区地质体的形成时代。在分析结果中，

获得一颗振荡环带发育的较为年轻的锆石年龄为

（1540±36）Ma，其可能代表了紫红色粉砂岩的形成

的最大年龄即下卡萨马组二段的最大沉积年龄。

Waele et al.（2007）认 为 卡 萨 马 市 东 部 姆 韦 拉

（Mwela）自然历史公园附近上卡萨马组中成熟度高

的石英砂岩具有非常好的磨圆度和分选性，其碎屑

锆石多呈次圆状或圆状，锆石分析点的年龄分布于

（1434±14）~（2593±5）Ma，集中于 1900~2050 Ma，

他们认为样品中最年轻的锆石年龄（1434±14）Ma

代表了上卡萨马组沉积岩的最大年龄即中元古代。

3.3 锆石原位Lu-Hf同位素

本次锆石 Hf 同位素测试是在 U-Pb 测年的基

础上进行的，对下卡萨马组二段紫红色粉砂岩碎屑

锆石样品（DPM01-18-U-Pb-01）进行了锆石Lu-
Hf同位素测试，分析结果见表 2和图 6。本次所测

锆 石 的 176Lu/177Hf 比 值 均 小 于 0.002（0.0003~

0.0017），显示锆石形成以后具有较低的放射性成因

Hf的积累，锆石的现今 176Lu/177Hf比值可以代表锆石

形成时的 176Lu/177Hf比值（Amelin et al., 1999）。紫红

色粉砂岩碎屑锆石样品（DPM01-18-U-Pb-01）同

图3 下卡萨马组二段紫红色粉砂岩镜下照片
（a）和（b）为正交偏光; Hem—赤铁矿; Ms—白云母; Q—石英

Fig.3 The microphotographs of the purplish red siltstone from the 2nd member of the Lower Kasama Formation
(a) and (b) are under crossed nicols；Hem−Hematite; Ms−Muscovite; Q−Quartz

第46卷 第3期 579任军平等：赞比亚东北部卡萨马群碎屑锆石U−Pb−Hf同位素及地球化学特征



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(3)

位素分析的 22 颗锆石（176Hf/177Hf）i 为 0.281049~

0.281618，εHf（t）为-12.8~-1.6，均为负值；二阶段模

式年龄变化范围为2406~3487 Ma，明显大于锆石的

形成年龄。在锆石年龄图解（图6）中锆石投点较为

分散，整体位于地壳演化线附近，偏离亏损地幔演

化线，表明卡萨马组碎屑物质的源区主要是由古老

的地壳物质部分熔融形成。

4 地球化学特征

本次研究是在卡萨马东部地区的卡萨马群中

从下至上依次选取了具有代表性5件新鲜的砂岩样

品进行了地球化学分析，样品分析由中国地质调查

局天津地质调查中心实验室采用电感耦合等离子

体发射光谱仪（ICP-MS）完成。

4.1 稀土元素特征

卡萨马群5件砂岩样品的稀土元素分析结果见

表 3：稀土总量（质量分数）（不包括 Y）为 16.282~

85.36 mg/kg，平均值为51.84 mg/kg。稀土元素样品

采用Leed球粒陨石标准化后，绘制配分模式曲线如

图7。从图7可以看出：样品的球粒陨石标准化配分

模式曲线相似，为轻稀土元素富集、重稀土元素亏

损型的特点，并且存在明显δEu负异常；La-Eu段轻

稀土配分曲线较陡、斜率较大，表现出明显的“右

倾”，说明轻稀土元素之间的分馏程度较高；Gd-Lu

段重稀土配分曲线较为平坦、斜率较小，说明重稀

土元素之间分馏程度较低。

4.2 微量元素特征

卡萨马群5件砂岩样品的微量元素分析结果见

表 4，结合样品中稀土元素 La 的分析结果，投点于

Bhatia and Crook（1986）提出的砂岩构造环境判别

图解中。从卡萨马群的构造环境判别图解（图9）可

以看出：在Th-Zr图解（图 9a）、La-Th-Sc图解（图

9b）和Th-Co-Zr/10图解（图 9c）中，样品的投点很

集中，落在被动大陆边缘区域。

5 讨 论

5.1 物源区分析

前人对各类碎屑锆石U-Pb-Hf同位素进行了

大量的研究（苏慧敏等，2012；霍腾飞等，2015；陈岳

龙等，2016）。本文采自下卡萨马组二段底部紫红

色粉砂岩（DPM01-18-U-Pb-01）样品中的锆石具

有明显的碎屑锆石的特征，32个分析点的锆石U-
Pb 年龄分布于 (1540±36)~(2783±20) Ma，集中于

(1849±23)~(1993±21) Ma，代表了该地区主要物源

图4 下卡萨马组二段紫红色粉砂岩碎屑锆石的CL图像
Fig.4 Representative cathodoluminescence images of the purplish red siltstone detrital zircons from the 2nd member of the Lower

Kasama Formation
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区地质体的形成时代。这与Waele et al.（2007）在卡

萨马市东部姆韦拉（Mwela）地区上卡萨马组中成熟

度高的石英砂岩锆石 U-Pb 年龄区间(1434±14)~

(2593±5) Ma相吻合（集中于1900~2050 Ma）。以上

碎屑锆石U−Pb年龄显示，为卡萨马群的形成提供

物源的地质体形成时间与全球范围内 2.0~18 Ga由

碰撞造山所形成的哥伦比亚超大陆演化时间（李三

忠等，2016）基本一致。根据已获得振荡环带发育

的年轻的锆石年龄为(1540±36) Ma和(1434±14) Ma

分别代表下卡萨马组二段和上卡萨马组的最大沉

图5 下卡萨马组二段紫红色粉砂岩碎屑锆石U-Pb年龄
谐和图

Fig.5 U-Pb concordia diagrams of the purplish red siltstone
detrital zircons from the 2nd member of the Lower Kasama

Formation

图6 下卡萨马组二段紫红色粉砂岩碎屑锆石年龄-εHf(t)图解
Fig.6 U-Pb ages vs. εHf(t)value plot of the purplish red siltstone

detrital zircons from the 2nd member of the Lower Kasama
Formation

表2下卡萨马组二段紫红色粉砂岩碎屑锆石Hf同位素测试结果
Table 2 Hf isotopic compositions of the purplish red siltstone detrital zircons from the 2nd member of the Lower Kasama

Formation
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
22
25

Age /Ma
1923
1986
1966
1927
1754
1817
2202
1912
1912
1795
1993
2022
1540
2129
1963
1886
1941
1988
1928
1774
1798
1757

176Yb/177Hf
0.0440
0.0385
0.0183
0.0284
0.0286
0.0395
0.0631
0.0428
0.0471
0.0276
0.0331
0.0225
0.0225
0.0347
0.0269
0.0311
0.0327
0.0237
0.0068
0.0478
0.0397
0.0282

176Lu/177Hf
0.0012
0.0011
0.0005
0.0009
0.0009
0.0012
0.0017
0.0012
0.0014
0.0008
0.0009
0.0006
0.0007
0.0011
0.0008
0.0010
0.0010
0.0008
0.0003
0.0015
0.0013
0.0010

176Hf/177Hf
0.281365
0.281400
0.281226
0.281316
0.281429
0.281366
0.281120
0.281500
0.281291
0.281412
0.281293
0.281411
0.281467
0.281214
0.281270
0.281260
0.281367
0.281349
0.281318
0.281463
0.281523
0.281654

2σ
0.000044
0.000041
0.000033
0.000039
0.000040
0.000047
0.000048
0.000039
0.000046
0.000042
0.000043
0.000056
0.000054
0.000056
0.000046
0.000045
0.000044
0.000040
0.000034
0.000042
0.000033
0.000036

(176Hf/177Hf)i

0.281321
0.281360
0.281208
0.281283
0.281400
0.281326
0.281049
0.281455
0.281239
0.281385
0.281258
0.281386
0.281448
0.281169
0.281240
0.281224
0.281331
0.281321
0.281309
0.281412
0.281478
0.281618

εHf(0)
-49.8
-48.5
-54.7
-51.5
-47.5
-49.7
-58.4
-45.0
-52.4
-48.1
-52.3
-48.1
-46.1
-55.1
-53.1
-53.5
-49.7
-50.3
-51.4
-46.3
-44.2
-39.5

εHf(t)
-8.5
-5.6
-11.5
-9.7
-9.5

-10.7
-11.8
-4.0
-11.7
-9.1
-9.1
-3.9

-12.6
-9.2

-10.4
-12.8
-7.7
-7.0
-8.8
-8.6
-5.8
-1.6

TDM1 /Ma
2651
2592
2788
2697
2541
2647
3025
2467
2770
2559
2729
2551
2474
2850
2752
2781
2632
2641
2649
2537
2442
2239

TDM2/Ma
3075
2949
3292
3155
3011
3132
3487
2789
3260
3017
3167
2871
3041
3273
3225
3309
3041
3034
3098
2971
2813
2406

fLu/Hf

-0.96
-0.97
-0.99
-0.97
-0.97
-0.96
-0.95
-0.96
-0.96
-0.98
-0.97
-0.98
-0.98
-0.97
-0.98
-0.97
-0.97
-0.98
-0.99
-0.95
-0.96
-0.97
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积年龄，认为卡萨马群的形成可能晚于(1434±14)

Ma，属于中元古代。从获得的锆石CL图像上可以

看出主要锆石振荡环带发育，其可能来源于基底的

花岗岩类。锆石的Lu-Hf同位素体系不仅能够抵

抗后期改造作用和蚀变的影响，还能保存近于初始

的Hf同位素比值，进而示踪岩石的源区和成因。因

此，锆石U-Pb年龄结合微区Lu-Hf同位素研究能

够为早期地壳生长及壳-幔演化提供可靠的证据

(Yang et al., 2012)。本次获得的紫红色粉砂岩中22

颗锆石微区Lu-Hf同位素测试分析结果表明锆石

的 现 今 176Lu/177Hf 比 值 可 以 代 表 锆 石 形 成 时

的 176Lu/177Hf 比值，二阶段模式年龄变化范围为

2406~3487 Ma。在锆石年龄图解中的投点表明卡

萨马群碎屑物质的源区主要是由古老的地壳物质

部分熔融形成。前人利用地球化学数据分析砂岩

的物质来源及形成环境成果较多（Bhatia and

Taylor，1981；Bhatia and Crook，1986；戴朝成等，

2014），本文获得的卡萨马群中 5件砂岩在∑REE-
La/Yb图解中的投点主要落在沉积岩区域（图8）。从

本次研究获得的卡萨马群碎屑锆石U-Pb年龄、碎屑

锆石微区Lu-Hf同位素及稀土元素特征分析，卡萨

马群沉积岩的主要物质来源于姆波罗科索群沉积岩，

这与Andersen and Unrug（1984）的认识相一致。

5.2 构造环境分析

Kazimoto et al.（2015）认为班韦乌卢地块东北

部的乌本迪构造带从古元古代至新元古代经历了

多阶段演化，其中班韦乌卢地块均处于被动大陆边

缘环境，但未见有利的分析数据。Bhatia and Crook

（1986）认为砂岩的微量元素，尤其是La、Th、Y、Zr、

Ti、Co和Ni等元素在研究砂岩物源区及判别构造环

境上有重要的意义，他们提出了可以区分形成于海

洋岛弧、大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘

的砂岩构造环境判别图解。本次研究中获得的卡

表3 卡萨马群砂岩稀土元素（10-6）分析结果
Table 3 REE geochemical data（10-6）of the sandstones in Kasama Group

注: 稀土元素数据为原始数据，由中国地质调查局天津地质调查中心实验室完成。

图7 卡萨马群稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（球粒
陨石值参考Boynton，1984）

Fig. 7 Chondrite-normalized REE patterns of the sandstones
in Kasama Group（normalizing parameters after Boynton，

1984）

图8 卡萨马群La/Yb-∑REE图解（底图参考McLennan et
al.，1993）

Fig. 8 La/Yb-ΣREE diagram of the sandstones in Kasama
Group（after McLennan et al.，1993）
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萨马群中的5件砂岩微量元素数据在砂岩构造环境

判别图解（图 9）中均落入被动大陆边缘，有利地说

明卡萨马群形成于被动大陆边缘环境。Andersen

and Unrug（1984）对卡萨马群的沉积岩交错层理研

究认为古水体流向是由班韦乌卢地块向其东南边

部流动，并在伊鲁米德带中形成与卡萨马群同时期

河流相沉积的Mitoba河群。卡萨马群砂岩主要为

石英砂岩、粉砂岩和页岩，其中石英砂岩结构成熟

度和成分成熟度均较高，石英含量一般>90%，碎屑

分选性和磨圆度好。卡萨马群以河流三角相和滨

浅湖相等为主，显示出卡萨马群总体是在缓慢沉积、

慢速埋藏条件下形成的，具有远源性特点。长期以来

对班韦乌卢地块的研究主要是围绕基底的形成时代、

是否存在太古宙的古老地壳和古老地壳形成时代及

其出露范围等进行探讨（Waele et al.，2006），盖层中

卡萨马群的研究资料缺乏，且以描述为主，未系统进

行过碎屑锆石U-Pb-Hf同位素及地球化学分析。由

图1a可以看出，班韦乌卢地块周围构造带的形成时

间与卡萨马群的形成时间（＜1.43 Ga）并不同，并且

班韦乌卢地块及卡萨马地区在1.54~1.43 Ga期间的

地质演化过程目前还尚不清楚，均有待于在以后的工

作中进行深入剖析和研究。

6 结 论

（1）对利用LA-ICP-MS方法获得卡萨马群碎

屑锆石的测年数据分析，为卡萨马群的形成提供物

源的地质体形成时间与全球范围内2.0~1.8 Ga由碰

撞造山所形成的哥伦比亚超大陆演化时间基本一

致，研究区卡萨马群的形成可能晚于（1434±14）Ma，

属于中元古代。

（2）对卡萨马群碎屑锆石的 CL 图像、U-Pb 年

龄、微区Lu-Hf同位素、5件卡萨马群砂岩稀土元素

特征及其La/Yb-∑REE图解分析，研究区卡萨马群

的主要物质是来源于盖层中早期沉积的姆波罗科

索群沉积岩。

（3）对卡萨马群 5件砂岩微量元素的构造环境

判别图解分析，研究区卡萨马群形成于被动大陆边

缘环境。

致谢:碎屑锆石挑选由河北省区域地质矿产调

查研究所实验室完成，碎屑锆石U-Pb-Hf同位素及

图9 Th−Zr、La−Th−Sc和Th−Co−Zr/10构造环境判别图解（底图参考Bhatia and Crook，1986）
ACM—活动大陆边缘；PCM—被动大陆边缘；CIA—大陆岛弧；OIA—大洋岛弧

Fig.9 Th−Zr, La−Th−Sc and Th−Co−Zr/10 tectonic discrimination diagrams（after Bhatia and Crook，1986）
ACM—Active continental margin；PCM—Passive continental margin；CIA—Continental arc；OIA—Oceanic arc

表4 卡萨马群砂岩微量元素（10-6）分析结果
Table 4 Trace elements geochemical data（10-6）of the sandstones in Kasama Group

注: 微量元素数据为原始数据，由中国地质调查局天津地质调查中心实验室完成。
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地球化学样品分析由中国地质调查局天津地质调

查中心实验室完成，成文过程中得到东华理工大学

地球科学学院戴朝成副教授的帮助，在此一并表示

真诚的感谢。
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