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摘要:锆石和磷灰石裂变径迹年代学对揭示构造热事件的形成及演化过程具有重要的研究意义.利用锆石和磷灰石裂变径迹

测试及热史模拟探讨了卢弗里安弧构造带自泛非构造运动以来的构造热演化过程.谦比希铜矿床和恩昌加铜(钴)矿床位于卢

弗里安弧铜-钴成矿带中的赞比亚境内.对采自该两个矿床中的5件新鲜岩石样品进行挑选,获得了5件锆石和4件磷灰石

样品.首次获得了卢弗里安弧构造带中的裂变径迹年龄,5件锆石样品的年龄分别为265±22Ma、230±10Ma、228±9Ma、

225±9Ma和221±10Ma.4件磷灰石样品的年龄分别为145±10Ma、133±10Ma、130±10Ma和92±9Ma,径迹长度介于

(11.4±2.4)~(11.8±2.4)μm.从热历史模拟结果可看出,从300~260Ma,古地温持续降低至90℃左右;随后,缓慢降低至现

今的地表温度.对比卢弗里安弧构造带、赞比西构造带和达马拉构造带中的年龄数据,研究表明非洲中南部地区二叠纪-白垩

纪的构造活动是一个区域性的构造活动事件.
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Abstract:Thefissiontrackchronologyofzirconandapatitearealwaysusedtorevealtectonicactivitiesandevolutions.Basedon
zirconandapatitefissiontrackanalysesandthermalevolutionhistory,inthispaper,itdiscussesthetectonicthermalevolution

processofLufilianarcsincethePan-Africantectonicmovement.TheChambishicopperandtheNchangacopperandcobaltde-

positsoccurintheZambianCopperbeltoftheLufilianarc.Fivefreshrocksamplesweretakenfromthesetwodeposits,from
which5zirconsamplesand4apatitesampleswereobtained.ForthefirsttimeweobtainedthefissiontrackagesinLufilianarc.
Theresultsareasfollow:theagesfromthe5zirconanalysisare265±22Ma,230±10Ma,228±9Ma,225±9Maand221±
10Marespectivelyandthoseofthe4apatitesamplesare145±10Ma,133±10Ma,130±10Maand92±9Marespectivelyand
thelengthisbetween11.4±2.4μmand11.8±2.4μm.Accordingtothemodelingresultsofecologicalthermalevolutionhisto-
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ry,from300Mato260Mathepaleo-geotemperaturecontinuedtodecreasetoabout90℃anditsubsequentlysloweddownto
thepresentsurfacetemperature.ComparingtheagesoftheLufilianbeltwiththeZambeziandDamarabelts,itisbelievedthat
thePermian-JurassictectonicactivitieswereregionaltectonicreactiveeventsintheCentralandSouthernAfrica.
Keywords:fissiontrackchronology;zirconandapatite;Chambishicopperdeposit;Nchangacopperandcobaltdeposit;Lufil-
ianarc;Zambia;petroleumgeology;tectonic.

  谦比希铜矿床和恩昌加铜(钴)矿床位于赞比

亚-刚果(金)边境地区,属于卢弗里安弧(Lufilian
arc)铜-钴成矿带.该成矿带东西延伸近700km,南
北宽超过150km(Kampunzuetal.,2005),带内矿

床众多,许多矿床都经历了不同程度的氧化和剥蚀

作用(ChartrandandBrown,1984;Batumikeetal.,

2006;Cailteuxetal.,2007;任军平等,2013).该地区

的矿床主要为同沉积型砂页岩型矿床,其受地层控

制,钴矿主要是与铜矿伴生,且品位不高.据统计,带
内已知矿床含有约1.4亿t铜和600万t钴的金属

量,矿石平均品位分别为2.9%和0.12%(Milesi

图1 卢弗里安弧地区地质图及重要矿床位置

Fig.1 GeologicalmapoftheLufilianarcandmajororedeposits
据 Muchezetal.(2010)修改

etal.,2006).卢弗里安弧地区是众多矿业公司关注

的地区.在赞比亚境内的铜-钴成矿带长为220~
250km,代表性矿床包括谦比希(Chambishi)、恩昌

加(Nchanga)、孔科拉(Konkola)及坎桑希(Kansan-
shi)等铜(钴)矿床(图1).卢弗里安弧铜-钴成矿带

内铜矿资源仅次于南美洲安第斯山脉(智利、秘鲁和

阿根廷)和北美洲美国西南部-墨西哥两个铜矿带,
其伴生钴资源量居世界第一(周应华和江少卿,

2010).
赞比亚铜矿开采活动可追溯到约公元7世纪,

1924年以前的殖民统治时期英国人控制的矿业公司

管理着赞比亚的铜矿生产,1902年在赞比亚卢安夏

地区发现了铜矿化,1910年当地居民发现了一块含

铜矿石,1923年在铜带省钦戈拉地区发现了恩昌加

铜(钴)矿床中的RiverLode铜矿体.恩昌加铜(钴)矿
床地下开采始于1939年,1955年转为露天开采.此
后,该矿床一直采用露天和井下联合开采方式.目前,
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恩昌加铜(钴)矿床隶属于孔科拉铜矿(Konkolacop-
permine)公司,其位于赞比亚铜带省钦戈拉市附近

(地理坐标:27°52'56″E,12°30'55″S),曾经是世界上最

大的生产矿山之一,现在仍然是全球最大的露天矿床

之一.该矿床地表长度约为4km,宽约为2km,向地

下延伸大于430m.地下原矿品位约为3.7%,每年能

产出矿石约为280×104t,品位超过3%的铜矿石含

铜金属量约为9×104t.恩昌加铜(钴)矿床含有3个

含矿层位,总共14个矿体.
谦比希铜矿位于赞比亚铜带省基特韦附近(地

理坐标:28°00'E,12°40'S).它是中国政府批准在境

外开发的第一个有色金属矿山,是中非合作的标志

性项目.中国有色矿业集团有限公司自1998年收购

赞比亚谦比希铜矿并成立中色非洲矿业有限公司以

来,已在赞比亚成功进行矿业开发近20年,取得了

很好的效果.目前,该矿床包括主矿体、西矿体和东

南矿体,矿石品位为2%~4%,其中该矿床的东南

矿体是未来开发的主要方向.
在卢弗里安弧铜-钴成矿带中,前人(Kampun-

zuetal.,2005;张东红等,2013;Renetal.,2017)的
研究多集中在矿床研究方面,而对于卢弗里安弧构

造带在泛非构造运动以后是否有新活动未做过相关

研究,冈瓦纳古陆块的裂解是否影响到该地区也值

得进一步思考.锆石和磷灰石裂变径迹方法能够敏

锐的记录构造活动事件.其中,锆石裂变径迹的封闭

温度为300~180℃(Yamadaetal.,1995),磷灰石

裂变径迹的封闭温度为110±10℃,退火带温度为

60~120℃(Gleadowetal.,1986;袁万明等,2007).

1 区域地质

由Garlick提出的卢弗里安弧铜-钴成矿带也

称加丹加带或中非铜-钴成矿带(图1),其是泛非

构造运动的结果(任军平等,2013).Eglingeretal.
(2016)对赞比亚境内该带中内带的变质作用与构造

演化特征进行了研究.
研究区域内的岩石单元主要包括前加丹加基

底、加丹加超群及卡拉哈里(Kalahari)组.加丹加超

群不整合覆盖于基底之上,以形成于新元古代的沉

积岩为主,厚5~10km,属于裂谷盆地深海相至边

缘台 地 沉 积 相.加 丹 加 超 群 自 下 至 上 包 括 罗 安

(Roan)群、恩古巴 (Nguba)群和孔德龙古(Kunde-
lungu)群3个单元,铜(钴)矿主要位于罗安群中.

Armstrongetal.(1999)利用锆石SHRIMPU-Pb
方法获得恩昌加矿床基底附近穹隆中花岗岩的年龄

为877±10Ma,认为罗安群底部的长石砂岩的碎屑锆

石年龄有~880Ma和1800~2000Ma两组.Keyet
al.(2001)利用锆石SHRIMPU-Pb方法获得罗安群

中安山质玄武岩年龄约为765Ma,孔德龙古组中的

斑状玄武岩年龄约为735Ma.Selleyetal.(2005)通过

对孔科拉(Konkola)矿床内黄铜矿的Re-Os同位素年

龄研究获得该矿床的成矿年龄为816±62Ma.Rain-
audetal.(2005)对于罗安群中锆石U-Pb年龄数据研

究表明罗安群同生沉积层状铜钴矿的形成年龄介于

880~735Ma.Torrealdayetal.(2000)利用K-Ar、Rb-
Sr和U-Pb等多种测年方法认为赞比亚坎萨希(Kan-
sanshi)地区的变质作用高峰期大约发生在700Ma.任
军平等(2013)认为卢弗里安弧构造带主要包括765~
735Ma和510~500Ma两个活动阶段.

2 样品采集及岩石学特征

通过对谦比希西矿体和恩昌加矿体的详细观

察,笔者共采集5件新鲜岩石样品,其详细的采样位

表1 样品采样位置

Table1 Locationofsamples

样品编号 经纬度 岩石类型 主要矿物组合 采样位置 对应地层单元

QJ2
28°1'59″E
12°39'5″S

变质粉砂岩 石英、黑云母、白云母、绿帘石
和方解石

谦比希西矿体 罗安群

QJ3 28°1'59″E
12°39'5″S

变质长石石英砂岩
石英、钾长石、黑云母、绿泥石
和方解石

谦比希西矿体 罗安群

EJ1 27°52'15″E
12°30'36″S

变质砂岩 石英和长石,少量白云母 恩昌加矿体 罗安群

EJ2 27°52'15″E
12°30'36″S

变质砂岩
石英和长石,少量黑云母、白云
母、绿泥石、阳起石和粘土矿物

恩昌加矿体 罗安群

EJ3 27°52'15″E
12°30'36″S

变质砂岩
石英、钾长石、黑云母、白云母、
方解石和绿泥石

恩昌加矿体 罗安群
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图2 样品的镜下特征

Fig.2 Microphotographsofthedatingsamples
QJ2.变质粉砂岩;QJ3.变质长石石英砂岩;EJ1.变质砂岩;EJ2.变质砂岩;EJ3.变质砂岩;Kfs.钾长石;Q.石英;Ms.白云母;Bi.黑云母;Cc.方解石

置、岩石类型及地理坐标见表1,岩矿鉴定特征见图2.

3 年代学特征

从谦比希铜矿床中变质粉砂岩(QJ2)和变质长

石石英砂岩(QJ3)样品中获得的锆石样品分别命名

为QJ2-1和QJ3-1,获得的磷灰石样品分别命名为

QJ2-2和QJ3-2.从恩昌加铜(钴)矿床中变质砂岩

(EJ1)、变质砂岩(EJ2)和变质砂岩(EJ3)样品中获

得的锆石样品分别命名为EJ1-1、EJ2-1和EJ3-1,获
得的磷灰石样品分别命名为EJ2-2和EJ3-2.
3.1 锆石裂变径迹测年

3.1.1 样品预处理及测试方法 新鲜的岩石样品

首先经过粉碎和自然晾干.随后,利用电磁选、重液

选和介电选等方法,对初步筛选的矿物颗粒进行锆

石单矿物提纯,分离出锆石单矿物.接着用聚全氟乙

丙烯树脂片将锆石颗粒固定并制作成光薄片,进行

研磨 抛 光.锆 石 颗 粒 在210℃下,使 用 KOH+
NaOH的高温熔融物蚀刻20~35h,揭示其自发形

成的裂变径迹(赵文菊等,2013).通过100倍干物镜

观测统计自发裂变径迹密度,随后将低铀白云母片

(<4×10-9)作为外探测器盖在光薄片上,让其紧密

接触颗粒内表面,与CN2标准铀玻璃一并放入反应

堆中接受热中子照射.在反应堆辐照后,使用40%
HF在25℃下蚀刻白云母外探测器20min,揭示其

诱发裂变径迹,并应用相同方法观测统计其诱发裂

变径迹密度.在识别裂变径迹时应特别注意,选择平

行c轴的柱面来测定其水平封闭径迹长度、自发裂

变径迹密度和诱发裂变径迹密度(Yamadaetal.,

1995).在实验操作过程中252Cf辐照样品的多少影

表2 锆石裂变径迹分析结果

Table2 Zirconfissiontrackanalyticalresults

样品编号 锆石颗粒数 ρs(105/cm2)(Ns) ρi(105/cm2)(Ni) ρd(105/cm2)(Nd) P(χ2)(%)中心年龄t(Ma)(±1σ)

QJ2-1 5 217.023
(960)

50.865
(225)

14.006
(8055) 25.9 265±22

QJ3-1 30 118.602
(7170)

33.099
(2001)

14.375
(8055) 85.0 230±10

EJ1-1 26 120.552
(5937)

36.225
(1784)

14.867
(8055) 40.1 221±10

EJ2-1 35 122.312
(8789)

36.837
(2647)

15.359
(8055) 36.1 228±9

EJ3-1 33 130.325
(7251)

40.997
(2281)

15.851
(8055) 53.8 225±9

   注:ρs为自发径迹密度,ρi为诱发径迹密度,ρd为标准径迹密度,Ns为自发径迹数,Ni为诱发径迹数,Nd为标准径迹数.
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图3 锆石样品裂变径迹单颗粒年龄雷达图、直方图及其年龄频率曲线

Fig.3 Radialplotsandhistogramsandfrequencycurvesofzirconsinglegrainfissiontrackages
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表3 磷灰石裂变径迹分析结果

Table3 Apatitefissiontrackanalyticalresults

样品编号 磷灰石颗粒数 ρs(105/cm2)
(Ns)

ρi(105/cm2)
(Ni)

ρd(105/cm2)
(Nd)

P(χ2)(%)
中心年龄t
(Ma)(±1σ)

径迹长度L(μm)
(N)

QJ2-2 35 1.283
(353)

2.880
(792)

14.640
(6788) 84.7 133±10 11.7±2.5

(99)

QJ3-2 30 3.573
(842)

7.423
(1749)

14.849
(6788) 2.6 145±10 11.8±2.4

(111)

EJ2-2 34 3.244
(966)

7.936
(2363)

15.163
(6788) 0 130±10 11.4±2.4

(104)

EJ3-2 35 2.621
(455)

7.569
(1314)

13.178
(6788) 0 92±9 11.5±2.0

(95)

  注:ρs为自发径迹密度,ρi为诱发径迹密度,ρd为标准径迹密度,Ns为自发径迹数,Ni为诱发径迹数,Nd为标准径迹数,N 为径迹长度数.

图4 磷灰石样品裂变径迹长度直方图、单颗粒年龄雷达图、直方图及其年龄频率曲线

Fig.4 Confinedtracklengthhistogramsradialplotsandhistogramsandfrequencycurvesofapatitesinglegrainfissiontrackages
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图5 QJ2-2样品热历史模拟结果

Fig.5 Modelingresultsofecologicalthermalevolutionhistory
t1.实测年龄;t2.模拟年龄;MTL-GOF.径迹长度拟合参数;Age-

GOF.年龄拟合参数

响着观测到的水平封闭径迹数量(Donelickand
Miller,1991).
3.1.2 测试结果 谦比希铜矿床的QJ2-1和QJ3-1锆

石样品及恩昌加铜(钴)矿床的EJ1-1、EJ2-1和EJ3-1锆

石样品测试结果见表2和图3,裂变径迹年龄主要分布

范围为(265±22)Ma(中二叠世)~(221±10)Ma(晚三

叠世).
借助Galbraith(1981)的P(χ2)统计对样品中

各单颗粒年龄进行分析,当P(χ2)>5%时各单颗

粒的年龄差别属于统计误差范围之内,具单一年龄,
总体计算组合年龄.经过P(χ2)检验,QJ2-1、QJ3-1、

EJ1-1、EJ2-1和EJ3-1样品P(χ2)>5%,单颗粒年

龄直方图(图3)为较为典型的单峰式分布,说明属

于同一年龄组,各样品裂变径迹年龄都是相应构造

热事件的反映.
3.2 磷灰石裂变径迹测年

3.2.1 样品预处理及测试方法 新鲜的岩石样品

首先经过粉碎和自然晾干.随后,利用电磁选、重液

选和介电选等方法,对磷灰石矿物进行单矿物提纯,
分离出磷灰石单矿物.接着用环氧树脂将磷灰石颗

粒固定并制作成光薄片,进行研磨抛光.磷灰石在恒

温25℃的6.6% HNO3 溶液中蚀刻30s揭示其自

发径迹,通过100倍干物镜观测统计自发裂变径迹

密度.随后将低铀白云母片(<4×10-9)作为外探测

器盖在光薄片上,让其紧密接触颗粒内表面,与

CN2标准铀玻璃一并放入反应堆中接受热中子照

射.在反应堆辐照后,使用40% HF在25℃下蚀刻

白云母外探测器20min,揭示其诱发裂变径迹,并
应用相同方法观测统计其诱发裂变径迹密度.在识

别裂变径迹时同样应特别注意,选择平行c轴的柱

面测定其自发径迹密度和诱发径迹密度以及水平封

闭径 迹 长 度(Gleadowetal.,1986),根 据 Green
(1986)开发的测定程序进行测定.采用Zeta常数校

准法(HurfordandGreen,1982)和标准裂变径迹年

龄方程计算裂变径迹年龄值.
3.2.2 测试结果 谦比希铜矿床的QJ2-2和QJ3-2
磷灰石样品及恩昌加铜(钴)矿床的EJ2-2和EJ3-2磷

灰石样品测试结果见表3和图4,磷灰石裂变径迹年

龄主要分布范围为(145±10)Ma(晚侏罗世)~(92±
9)Ma(晚白垩世).

借助Galbraith(1981)的P(χ2)统计对样品中

各单颗粒年龄进行分析,经过P(χ2)检验,QJ2-2样

品P(χ2)>5%,单颗粒年龄直方图为典型的单峰

式分布,说明属于同一年龄组,样品裂变径迹年龄是

相应构造热事件的反映.利用 HeFTy软件对QJ2-2
样品进行热历史模拟(图5),获得了最佳的热历史

路径(图5中蓝色实线),中间红色区域代表反演模

拟的较好拟合区,边缘绿色区域代表可接受区.从图

5中可以看出研究区构造演化较为简单,从300Ma
到260Ma,古地温持续降低至90℃左右.随后,缓慢

降低至现今的地表温度.QJ3-2、EJ2-2和EJ3-2样品

P(χ2)<5%,则表示各单颗粒年龄分布范围较宽,
可能有多个整体,成因复杂.

4 讨论

国内外对(碎屑)锆石U-Pb测年方法研究较多

(Armstrongetal.,1999;Torrealdayetal.,2000;王键

等,2016;孔令耀等,2017),但卢弗里安弧构造带地区

未进行过裂变径迹的相关分析.本文通过对谦比希铜

矿床和恩昌加铜(钴)矿床中5件锆石和4件磷灰石

样品分析,笔者首次获得了该地区的裂变径迹年龄

(图 6)分 别 为 (265±22)Ma(中 二 叠 世)~
(221±10)Ma(晚三叠世)和(145±10)Ma(晚侏罗

世)~(92±9)Ma(晚白垩世),但是该时期的构造活

动对于铜-钴成矿带的影响尚不清楚.
在中南部非洲地区,笔者查阅到与本次测试数

据同期的大量年代学资料.在马拉维南部奇尔瓦碱

性火成岩省(ChilwaAlkalineProvince)地区的侵入

岩中,Ebyetal.(1995)利用榍石和锆石裂变径迹方

法获得介于(137.4±24.9)~(98.0±13.1)Ma的年

龄,同时利用磷灰石裂变径迹方法获得(94.0±
14.8)~(82.9±8.0)Ma的年龄(图6).Goscombe
etal.(2000)利用磷灰石裂变径迹方法获得4个样
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图6 中南部非洲前寒武纪地质构造简图

Fig.6 Precambriantectonicsketchmapincentral-southernAfrica
据 HaestandMuchez(2011)修改

品的年龄介于(226±31)~(67±24)Ma(图6),该
组年龄类似于赞比西带CheworeInliers地区利用

磷灰石裂变径迹方法获得141±43Ma的年龄.Fer-
nandesetal.(2015)利用磷灰石裂变径迹方法获得

莫桑比克太特省卡鲁Moatize-Minjova盆地4个样

品的年龄介于(146.1±11.2)~(84.0±7.8)Ma(图
6).津巴布韦克拉通西部著名的奥拉帕金伯利岩约

在93Ma侵入到侏罗纪玄武岩中(Gernonetal.,
2009;图6).Smithetal.(1994)利用Rb-Sr(云母)和
U-Pb(钙钛矿)方法获得卡普瓦尔克拉通西南部南

非境内许多金伯利岩的年龄介于170~74Ma(图
6).Raabetal.(2002)利用磷灰石裂变径迹方法获

得纳米比亚达马拉构造带中66个样品年龄数据介

于(547±95)~(61±5)Ma(图6).Luftetal.
(2005)利用磷灰石裂变径迹方法获得纳米比亚卡

奥构造带和沃尔维斯(Walvis)盆地中9个样品年龄

数据介于(296.7±26.1)~(46.9±3.8)Ma(图6).在
早白垩世132±1Ma时期,Paraná-Etendeka溢流

玄武岩缓慢喷发前或同时期伴随有大陆裂谷的形成

(Renneetal.,1992;Milneretal.,1995;Stewart

etal.,1996).约 有 20 个 早 白 垩 世 碱 性 侵 入 体

(137~124Ma)沿着中生代半地堑构造出露,并形

成达马拉火成岩省(Watkinsetal.,1994;Milner
etal.,1995).Phillipsand Harris(2009)利 用
40Ar/39Ar方法获得纳米比亚碎屑钻石中50个榴辉

岩和橄榄岩单斜辉石包体年龄介于1441±700~
62±30Ma.80%的包体年龄小于300Ma,说明其原

岩形成于后德维卡(Dwyka)时期(图6).在南非和肯

尼亚,类似的磷灰石裂变径迹方法研究主要用来记

录冷却事件,并且与大陆尺度的裂谷开启、闭合及缝

合带有关的构造再活化有关,其再活化年龄多集中

在140~120Ma范 围 内 (Fosterand Gleadow,

1992).
通过以上资料分析,在非洲中南部地区二叠

纪-白垩纪的构造活动是一个大范围的构造活动事

件,卢弗里安弧构造带中二叠世-晚三叠世的构造

活动可能预示了侏罗纪冈瓦纳古陆块的解体事件

(Veevers,2004;陈廷愚,2005),并且在非洲南部地

区晚白垩世形成的含金刚石的金伯利岩也可能与该

时期的构造活动有关.
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5 结论

(1)首次获得卢弗里安弧构造带中锆石和磷灰

石的裂变径迹年龄分别介于(265±22)Ma(中二叠

世)~(221±10)Ma(晚三叠世)和(145±10)Ma
(晚侏罗世)~(92±9)Ma(晚白垩世).

(2)对比卢弗里安弧构造带、赞比西构造带和达

马拉构造带中的年龄数据,认为非洲中南部地区二

叠纪-白垩纪的构造活动是一个区域性的构造活动

事件,并且可能预示了侏罗纪冈瓦纳古陆块的解体

事件.
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