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内掌摄鼻 碧口群分布于陕、甘、川交界处摩天岭区，为一套海相火山一沉积岩系，变质可选绿片 

岩相。它呈东宽西窄的梗形地体分布于扬子板块、松潘一甘孜褶皱系与秦斡褶皱系等三个一缎大地 

构造单元之间，均以断裂相接，是一个中晚元古代运移地体，于晋宁运动晚期拼拈于抒子板块北缘． 

笔者用锫石 U—Pb及 ．OAr-时Af等多种同位素地质定年方法，对碧口地体主要成岩时代、变 质 时 

代、中酸性岩侵八时代爱构造运动时代等主要地质事件进行了定年研究，初步建立了碧I=1群同位素 

萎： 12 筹的 学／ 口 ／ 关t两碧地体地质事件同位素地质定年 绩 ， 
“七五 期间，笔者对碧口地体主要地质事件进行了定年研究，并初步建立了该区的耐 

位素地质年表。 
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图 1 映、甘，川交界处摩天岭区东部 (勉略宁区 )地质略图 

Fig．1 Geologlcal sketch map of eastern Mot{aa[；ng acê (Mi~n-Lue—Nin售)of the 

jUricture of Shaanxl，Gansu and Sichuan Provinces 
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1 碧口群同位素地质年表的建立 

碧口群为一套巨厚的海相火山一沉积岩系地层，变质可达绿片岩相，分布 于 陕、 甘、川 

交界处的摩天岭区 (图 1)，已有 4O余年的研究历史。它以东宽西窄的禊形地体嵌于扬子板 

块、松潘一甘孜褶皱系和秦岭褶皱系等 3个一级大地构造单元之间，均以大断裂为界。由于 

地质构造复杂、缺少生物化石等原因，其层序、时代问题一直没有解决。6O年代初 出版 的 

1：2O万碧 口幅与略阳幅在宝鸡一成都铁路沿线的接图部位上，地质界线相接较好，但 地层 

时代不同。同一套碧 口群火山岩系，在略阳幅定为下元古代，而碧口幅则定为下古生代。对 

碧口群总体构造形态的认识分歧也较大。甘肃的地质工作者认为碧日群的最下部层位分布在 

陕西境内，而陕西的刚认为分布在甘肃境内。因此甘、陕两省地质工作者所建立的地层层序 

矛盾较大。上述表明，碧口群研究的主要矛盾是地质构造事件的确认及其准确定年同题。笔 

者研究 了碧 口群的总体构造形态，找到了碧口群的古老基底i·剥开了碧口群的上覆构造层， 

重新划分厘定了碧口群，将广义的碧口群解体为 3部分t下伏 基 底一 晚太 古 代 鱼 嗣 子 

群[】 “ }中元古代碧 口群 (狭义 )；上覆上震旦统一下寒武统。对上述 3个构造层 的 沉 

积建造、变质建造及岩浆建造中保存有各种地质事件记录的地质体进行 同位素地 质 定 年 研 

究，获得碧 口群地质年表如表 1所示 

2 锆石U-Pb年代学与碧口群老基底的发现 

以_坝河片理化砾岩 中选获的锫石所澳l得的 2 280 Ma[。 年龄值为线索，发现了碧 口群 

的古老基底——晚太古代鱼洞子群。 

2．1 一埙河片理化毒岩提供的年代信息 

陕西省地矿局第二地质队研究勉县茶店北一坝河地区碧口群上亚群底部片理 化 砾 岩 的 

含金性时，把砾岩进行全岩碎样，在淘选金矿的同时也选出了锆石 (砾石及胶结 物 中的 锆 

石 )，经咸阳核工业部 203所进行锆石 U—Pb同位素年龄测定 (单点 锫 石 U—Pb测定 )， 

获 2 280Ma年龄值。 

被测锆石样代表了砾岩沉积来源区所有母岩的综台年龄⋯ ，说明一坝河砾岩沉 积 时 物 

质来源区老地层较多。经岩石薄片研究，发现砾岩的砾石及胶结物中均有锆石。而砾石中的 

锆石主要产于混合花岗岩的砾石中，均为浑圆状，浅紫玫瑰色。追索该砾岩的接触关系，发 

现其不整合于碧口群下亚群变质火山岩系之上。砾岩向上与含叠层石白云岩系为过渡关系。 

从剖面的岩性特点、 叠层石化石属种组台及不整合接触关系可知 ，该套地层应相当于碧口群 

上亚群。此砾岩的砾石成分复杂，有变质火山岩、混台花岗岩及磁铁石英岩等砾石。在碧口 

地体东部的勉略宁区，所有含叠层石自云岩系均不整台覆于碧 口群下亚群变质火 山 岩 系 之 

上。可以推断，一坝河砾岩沉积时的物源区普遍分布有变质火山岩，混台花岗岩及磁铁石英 

岩等老地层，其总体年龄的平均值约为 2 200 Ma。 
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囊 1 ● a 群 地 质 年 囊 

Tab．1 Chart of geologic time of the Bikoa Group 

地质时代(Ms，本文 定) 
代 纪 地方性名称 主 要 岩 性 

成岩 变质 侵八者 

古 晕 千 海 组 禽篁}缸岩
， 硅旗岩夹自云岩蓬镜体．见{l 

生 纛 
代 盘 绵量针，三叶虫艇刺 

世 56l士20 

唬 临 扛 组 白云岩
． 硅质条带白舌岩．赦 昌灰岩 硅 t 

晚 且 质灰岩 下部央粉砂扳岩及硅质条带灰岩 

一  

世 

古 

代 

一  

兀 1 044士22 上岩组 禽叠层石白舌岩(Pt2b~- 

由 碧 上亚群 下岩组 海相火山碎屑岩 重力汽相 

古 兀 (Pbbb-1) 1 565士16 

口 
古 上岩组 海相火山痒盾岩 ．重力谎报 

代 代 群 下亚群 (Phba-S) 

中岩组 诲相 火山岩(Ptsb'-a) 

下岩组 海相火山碎屑岩(Phb"’ ) 

旦  

元 

古 
代 

辩长角闪岩 浅粒岩 绿琵阳起片岩．阳 

超磁铁石英岩 千拽辕浅枉岩 条带状磁铁 2 B57±9 2O38士3O 晚盘古代 
鱼嗣子群 石英岩

． 混台岩化辩长角闪岩 混台岩化浅 

粒岩．条带状角闪偶合岩 

2．2 ●口群古老基雇的发现 

分析区域地质资料，在略阳东鱼洞子一闫老岭地区有混合花岗岩，并产有鱼洞子大型磁 

铁石英岩型铁矿床。经过调研及岩石薄片研究，在鱼洞子混合岩化碎裂斜长角闲岩中选获的 

锆石测得 2i657±9 Ma的锆石 U-Pb年龄值，发现了鱼洞子群——晚太古代绿岩建造。但鱼 

洞子群四周均以断层与碧 121群接触，二者层序关系不能确定。在 1：20万略阳幅地质图上还 

有几处混合岩化地区，从中选择宝一成铁路线上的乐素河地区进行调查，以解决鱼洞子群与 

碧121群的接触关系。经凋查 终于在乐素河火车站对面 (嘉陵江东岸 )找到了鱼洞子群混合 

岩化荚云阿长岩 (片麻理发育 ) 并发现其上不整合有碧 121群变质火山岩系。证实了晚太古 

代鱼洞子群为碧121群的古老基底 

2．a 童稿子群时代的确定 

鱼漏子群为古若的绿岩建造，均以小陆核状产出。其中最大的一块分布于碧口地体东部 

的勉晦宁区，位于略阳县阀老岭一鱼嗣子一带，出露面积约200 kra2，可分4个岩组，总厚 
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图 2 鱼洞子群斜长角闪岩中锫石 U—Pb一致 

曲线图解 

Fig．2 Zircon U—Pb concordia diagram for 

the plagioclase amphibolite of the 

Yudongzi Group 

度大于 1 600111，主要岩性为斜长角 阿 岩 

． 浅粒岩、绿泥阳起片岩、 阳起磁铁石英 

岩、千枚状浅粒岩、条带状磁铁石英岩， 

混合岩化斜长角闪岩、混合岩化浅粒岩和 

条带状角闪混台岩等。在二岩组混合岩化 

碎裂斜长角闪岩中选获锆石，由地矿部宜 

昌地矿所进行锆石 U-Pb同 位 素 年龄灞 

定。锆石均为非磁性组，按粒级不同分为 

5组，分别提取其中的铀 和 铅，然 后 用 

MAT-260质谱计测定 U、 Pb含 量及 同 

位素丰度比值 (表 2)，用 谐和图法获上 

交点年龄为2 657±9Ma(图2)，为鱼滑 

子群主期变质年龄，下 交 点 为 441± 51 

Ma，为后期改造年龄。 

2．4 话石成园讨论 

寰 2 U—Pbm位素，|质年龄试舅t蕾寰 

Tab．2 U-Pb isotopic age data of zircons 

样品原始编号 l 26PsT~ 实验编号 

点 放 射成因铅组成 厩 I位素耳 子素 表面 年龄( 】 

样品量 祖度 磁性 鏊錾譬 X tO量-~ 20BPb 206Pb 晰Pb sDTpb l呻Pb 埘Pb 号 (rag) ( m) 20．Pb 
2G6Pb 20~ph ∞ Pb Ⅻ Pb 可i 一 口格U 2呻Pb 1酾旷 蚰 U (×1 0 ) ⋯  2∞Pb 

I 

1o．40 >【50目 无 62．47 I30．1 35O0 48．62 2．6 39 5．2l‘ O·17T7 0．4351 10．602 2 32B 2422 

6．1【 >200目 无 56．74 【46．6 4O00 52 明 9．2l8 5．249 0．1763 0．4I51 10．043 2232 2439 

4．67 >300目 无 85．90 20【．6 800 67．70 1【．93 6．272 0．1762 0 3909 9．452 2l2T 2323 

2．99 <400目 无 139．2 l 366．2 I400 lI2．8 19．48 5．282 0．1725 0．3586 8．4903 1 6 2285 

2．54 >400目 无 I25．9 l 338．3 I200 1O1．T 17．52 e．765 0-I722 0．3499 8．2707 I9 34 228I 

注 }【．谐帮线年龄值．上交点年龄值2 657-kgMa．下交点年龄值441±5【Ma． 

2．地矿部宣昌地质矿产研究所删试． 

所选锫石均为浅紫玫瑰色，多呈浑圆状，普遍具有熔蚀痕迹，个别尚有完好晶形，其长 

宽比约为 2：1。对其成因，有人认为是沉积搬运造成妁浑圆状，其原岩——斜长角 闪 岩 为 

副变质成因，所获 2 657±9 Ma年龄值不代表鱼洞子群主期变质年龄，而是代表鱼涸子群沉 

积时被剥蚀的母岩 区的混合年龄。针对这一问题，笔者用双目镜、反射扫描电子显微镜及电 

子探针等研究了被测锫石的表面特征，发现浑圆状锫石表面普遍发育有沟、槽、坑等熔蚀痕 

迹。说明锫石并非因沉积搬运被磨成浑圆状，而是受混合岩化熔蚀造成的表面熔蚀结构。 

从同位素数据本身亦能说明锆石不是 碎屑成因的。谐和图上的锆石样点，大 颗 粒 点 排 

布在不一致线的上方，小颗粒点依次在下，说明大颗粒样丢失的放射性铅较少，小 颗 粒 丢 

失的较多，但它们都排布在一条直线 (不一致线 )上，线性关系非常好，说明混合岩化毂造 
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没有破坏锫石周位素的均一性，也说明被测锫石是达到了同位素均一化的，具有两一瘕西的 

话石，而不是陆源搬来的碎屑话石。话石颗粒大小的不同，说明锆石被熔蚀的程度不同，囊 

粒越小被熔蚀的越强。但不管锫石被熔蚀的强或弱，都不会破坏锫石同位素的均一性，也说 

明锆石是在同一物理化学条件下生扁的，是同成 的变晶情石，而不是复成因的沉积搬运来 

的话石。因此也说明锆石赋存的岩石——混台岩化碎裂斜长角闲岩是正变质岩，是由基性火 

山岩变质而来，经野外及室内研究发现，斜长角闲岩中有细碧角斑岩之变质残留体  ̈，铸石 

U-Pb的 2 657±9 Ma年龄值代表了鱼洞子群的主期变质年龄，其成岩年龄要更老一 些。我 

组采样，由中国地质科学院地质所对侵入鱼嗣子群的角闪岩脉进行测定，获得全 岩 K-Ar稀 

释法年龄为2 038±30 Ma(表 3)，代表了鱼洞子结晶地体克拉通化完成的时间。测试和计算 

结果如下 ， 

样号l 87 P Bl 实验号t 88136／4 

样品的 40／36值 =1465740／2101220=O．69753297927 

样品的 38／36值=2101320／238．461=6812．00699465 

稀释剂 4ot3a值‘o．00420311 

稀释剂 36／36值·0．000014534 

样品重量=0．02986gm 

K重量 (g)=O．000071664 gm 

”K莫尔数 =2．13892296675 E—l0 moles 

每克样品中‘ K的莫尔数 =7．16317135549 E一。g moles／gm 

稀释剂中的8OA r含量 =7．07193894104 E一11 moles 

‘~Ar总量 =4．63261063876 E-- ll moles 

放射性 ‘。Ar=4．66644651799 E-- 11 moles 

放射性“Ar =65．2064381645 

每克样品中的放射性们Ar含量 ：1．57282267850 E一09 moles／Kin 

放射性 ‘0Ar，．0K=O．219570718114 

常数 · F̂=O．561 E--lO／y 

 ̂=4．962 E一20／Y 

‘叶【，K =1．167 E一 4 

年龄值l 2027．97±29、74Ma 

5 碧口地体上覆构造层的 Rb—Sr法定年 

碧口地体为一裂解运移地体，呈一古老隆起，在晋宁运动晚期拼贴子扬子板块北缘 ，其后 

则进入后地体构造演化阶段。它的第一个上覆层为上震且统一下寒武统，均分布于碧口地体的 

周边地区。在其西北缘的甘肃文县一康县地区上震旦统称为临江组，下寒武统称为干沟组， 

二者为连续沉积。上震旦统不整合覆于碧口群之上。干沟组主要为含炭板岩，硅质岩央自云 

岩透镜体。下部发现海绵骨针及三叶虫颊刺。临江组主要为自云岩、硅质条带 自云岩、微晶 

灰岩、硅质灰岩，下部夹粉砂板岩及硅质条带灰岩。在甘肃临江一带的临江组与干沟组界线 

上采样，用垒岩R _sf等时线法测定获561±20Ma年龄值<田3，袭 3)，此年鼍值 比较 

接近《牛胃阿位素她质年表》r”精出的三呋震旦累玎影组顶畀年龄(eoo±1O Ma)。证实 
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了碧口地休上覆层为上震旦统一下寒武统。 

衰 5 甘●文县千淘坦(eDl‘江组(z )Rb-Srt薯寰 

Tab．3 Result of Rb_Sr dating of Gangou Formation(e1)／Linjiang 

Formation(Z1)in Wenxian，Gansu 

样 号 岩石名称 r 舸Rb Rb(×1o-0) Sr(x1O1) Rb，阱Sf Sr 

P T4 擞昌灰岩 O．225604 9．105164 32．4864 200．6868 0．4661 0．712595 

P啦T1o 擞 晶灰岩 0．394391 0．010085 3．1I64 300．6329 9．0256 0．709235 

P2BTI 硅质灰岩 0．200526 0．072680 22．4565 l 78．5803 0．3624 0．712304 

P23T3 檄晶灰岩 0．021715 0．010580 3．2692 l9．2l6T 0．4872 0．7 15572 

P~BT6 硅磺灰岩 0．322509 0．012066 3．7262 266．889l 9．0374 O．T09458 

P硝n 硅质灰岩 0．070 360 0．074535 22．9700 62．6068 1．0062 0．717612 

P 硅 质 岩 0．0253 7 3 0．006929 2．14I3 20．2593 9．2442 0．7Il486 

P T 硅 质 岩 0．1245I6 9．010188 3．1462 Il0．7636 0．06l6 0
．

709495 

4n 硅 质 岩 0．005717 l_T660 071．0243 0．0l37 0
．

709488 

P24TT 灰 岩 0．24267 7 0．963689 19．6802 215
．
8739 0

．
2624 O Tl1312 

P2~Tg 灰 岩 0．140l96 0．013296 4．1 09 0 13 2
．
6697 0．0892 0

．
71024l 

斜 率 误 差 韧始比 误 差 年龄(M4) 误差(M4) 相*系数 

9．007999 0．go0284 0
．
T09206 0．0001lT 561

．
O9 20．03 9

．
9946 69 

Pb／“S一 

图 3 甘肃文县冷堡子干沟组 (e1)／临江组 (Z。)界线铷-锶等时线图 

Fig．3 Rb。Sr isochronic line diagram for the boundary of Gangou Formation(e1)／ 

Linjiang Formation(Z1)of Wenxian，Gansu 

4 碧口群的时限 

本文所划分的碧口群分上、下两个亚群 ”，下亚群 为细碧角斑岩一沉积岩系，在碧 口地 

体全区均有分布’上亚群为含叠层石 白云岩系 (下部为片理化凝灰质砂砾岩 )，只分布在碧 

口地体东部的勉略宁地区。 

碧 口群下亚群分上、中、下 3+N~It，在上岩组的板岩、凝灰质板岩 中采获 白生黄铁矿 

(采样地点为甘肃文县秧田坝，为碧口群复式向斜的中心部位 )，由中科院贵阳地化所戴撞 

谟铡得 At／ _Ar年龄傅为1 565±16 MB，这一年龄值基本代表了碧口群下亚群上岩组的成 
岩年龄。该地区被测定地层之下的葺口群下亚群中、下岩组，主要为细碧一角斑岩及其同质的 
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凝灰质岩石，厚1 0D0余米。通过大区地层对比 ”，认为碧口群下亚与群华北地区长城秉相 

当。根据所测定的1 565±16 Ma年龄值，结合碧口群沉积特点、总体构造形态，接健 美 系 

等推断其对限为1 800—1 400 Ma。 

碧口群上亚群主要分布于宝一成铁路以东的勉略宁区，与碧口群下亚群细碧一角斑岩系 

里角度不整合(局部见平行不整合 )接触，其底部岩性为一套 由砾岩 ，砂岩和板岩组成的浊 

积物，其上部为含叠层石的厚层白云岩，二者过渡部位的锰矿层中产出有区域变质生成的蓄蕞 

辉石。我组采样，由中国地质科学院地质所罗修泉用 K—Ar稀释法铡定该蔷薇辉石，结果获 

1 044±22 Ma的年龄值，澍试和计算如下z 

样号-67P36B’ 实验号 68186／4 

样品的40／36值 =94283o／2O66530=0．436236233109 

样品的36／86值=2066530／692．666=2983．34692477 

释稀剂的40／36值 =0．00420311 

释稀剂的86／38值 =0．000014334 

样品重量 =0．16046 gm 

K重量 (g)=0．0001046784 gm 

‘。K莫尔数 =3．12426661841 E—lO moles 

每克样品中‘oK的莫尔教=1．73109974424 E·09 moles／gm 

释稀剂中的 。Ar含量 =7．18695402926 E一11 motes 

‘0Ar总量 =3．27650696366 E一11 moles 

放射性‘。Ar=2．36739307372 moles 

放射性“Ar％=76．3096247569％ 

每克样品中放射性‘。Ar含量=1．42253605592 E一10 moles／gm 

放射性‘。Ar，‘。K=6．21732796336 E一02 

常数“ 0．581 E一10／y 

 ̂=4．962 E—lO／y 

‘OK／K=1．167 E一4 

年龄值 l 1044．21士22．27 Ma 

从碧 口群绿片岩相变质与碧 口古火 山岛弧碰撞造山关系密切这一点考 虑，认 为 1 044± 

22 Ma的区域变质年龄接近于碧口群上亚群的成岩年龄。通过大区对比，认为碧口群上亚群 

与华北 地区蓟县系相当，其时限大致为 1 40O一 1 000 Ma。 

5 碧口地体岩浆活动分期及其成岩构造环境 

5．1 岩象活动分期的时代侏船 

碧 口地体由晚太古代鱼嗣子花岗一绿岩地休 (结晶地体)及其周围的中一晚元古代绿片岩 

相增生带 (地层地体 )组成，包括晚太古代一早元古代，中一晚元古代和晚元古代一震且纪 

及其以后 3个构造期的岩浆演化序列。围绕着这 3个大的构造期不同的大地构造环境的岩浆 

演化系列进行了初步的定年工作。 

晚太古代一早元古代晚期为绿岩建造形成至地体撮终固化阶级。该阶嚣早期岩浆活动为 

海相火山喷发，下部以基性岛弧拉斑畜武岩为主，伴有步量钙碱性玄武岩，其成岩构造环境粪 
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似于岛弧或活动大陆边缘。随着地体的构造发展，该阶段晚期由于变质深熔作用，产生臭长 

花岗岩及少量荚云闪长岩浆活动，井变质成灰色片麻岩 (TTG)。碎裂混合岩化斜长角内岩 

中锆石 (熔蚀状的 )硝得U—Pb谐和图法年龄为 2 657±9 Ma，说明其形成时代为晚太古代e 

钾长花岗岩化及地体固结阶段是该期的最后阶段。此阶段侵入的角闪岩脉垒岩 K_Ar稀释法 

年龄为2 038±30 Ma，标志着地体最终固化于旱元古代晚期。在奥长花岗岩和荚云闳长岩形 

成和侵入的同时，绿岩组合受其影响而发生了角闪岩相一绿片岩相变质作用，是本阶段最强 

烈的构造一岩浆一热事件。 

中一晚元古代为碧口群的形成时期。秦克夸等 (109o)[。 将碧口群剐分为 2个亚群和 5 

个岩组。下亚群为赋 含细碧一角斑岩的海相火山一沉积岩系，变质可达绿片岩 相，呈北 东 东 

向展布于碧 口地体 的南部和东部地区，与基性岩，超基性岩及中酸性岩 (闪长岩，石英闪长 

岩，斜长花岗岩 )构成了特殊的 “三位一体”。岩石化学及稀土元素地球化学资料表明，该 

火山岩一侵入岩之构造岩浆带形成于中元古代碧 口古岛弧构造环境。用 A,／ Ar法测试，该 

下亚群上岩组偏中部的年龄值为 1 565±16 Ma，推断该岩组顶部时代约为 1 400 Ma，相当于 

碧口群上、下亚群间不整台面所代表的武陵运动的时代。 

该期岩浆活动在勉略宁区发育较全，在峡口驿一黑术林一带产出有类似于洋壳残片的岩 

套组台，包括超镁铁、镁 铁 质 侵 入岩系列，细碧一角斑岩和钠质辉绿岩系列及中酸性侵入岩 

系列，是碧口地体主要的构造一岩浆一热事件，推测该期岩浆活动为 1 800—1 400 Ma。但由于 

碧口地体是一个多期变厦、构造岩浆发育区，侵入岩的成岩时代多被后期叠加的热事件所改 

造，而难以测得准确的成岩时代。 目前所测得较老的年龄值为 1 335 Ma(铜厂石英闪长岩， 

角 闪石， Ar／。。Ar法 )及 1 235 Ma(阳坝黑云母二长花岗岩，角闪 石 ，“At／ Af法)。 

本阶段尚发育有晋宁期侵入岩．如金紫山黑云母斜长花岗岩，其锆石U—Pb年龄为~91．9Ma。 

晚震旦及其以后的构造岩浆期．为后地体阶段岩浆活动，可分出加里东期及印支～燕山 

期 (表 4 )。 

5．2 侵入岩同位素地质年龄对照澍定的意义 

对于遭受多期地质热事件叠加改造的碧口地体的侵入岩，主要采用对照测定的办法来研 

究其侵入期次。所谓对照测定就是指用不同的方法对同一侵入体进行年龄测定。这种做法除 

了可以提供研究岩体冷却年龄，了解造山带上升速度外，还可以知遭哪种方法测出的同位素 

地质年龄接近于岩体的成岩时代。 对于一个经历多期地质热事件叠加改造的岩体，不同的方 

法可以测出不同的年龄值。对于年代数据较少，所采用的方法比较单一 (比如只有K—Ar法 

的数据 )的岩体，本文采取以同位素地质年代数据为基础，结合围岩时代，接触关系，岩体 

产出特征及其在碧口古岛弧构造岩浆带中的位置等因素综合分析划分岩体的期次(表4)。 

从表4可以看出，对一个岩体用不同方法测试所获得的同位素年龄值不同。如铜厂岩体，用 

K Ar法测定的年龄值为494．8 Ma，用锆石U—Pb法测定的为705 Ma及633Ma，用 ‘。Ar／SOAr 

法 测定 的为 1 335 Ms。其中K-Ar法年龄值最新，锆石U—Pb法次之，而·。Ar／8*Ar法 最 

老。表明在地质热事件叠加改造区，K—Ar法主要反映地质体受最后一次热事件改造距今的 

年龄值。而话石 U—Pb法虽然比K—Ar法老，但也是改造年龄。只有用·oAr／*OAr法测出得年 

龄值才是接近岩体成岩年龄的值。 

● 
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囊 4 ■ 口 II体 ■ ^ 者 分 ■ 寰 

Tab．t Stages of the intrusive rocks in the Bikoa Terrain 

同 证 素 年 龄 

} 

岩体名称 岩 性 ‘oAf 锆岩U—Pb 囤 岩 期次 代号 备 注 
a*Ar A(rM／K

a)J I20e／238 207／235 (M
a) (Ma) (Ma) 

燕支 犬安 黑云母斛长花 商岩 
14I．2 播子扳班北缘志冒系 山期 

I 花严淘 黑云母二长花岗岩 
207．1 209．4 碧口群下亚群 印 

加束 砖 七里淘 黑云母=长花岗岩 445
．
3 467．- 碧口群下亚群 里 期 

丁家坝 花岗闳长岩 616 莉家坪群 
盘紫山 黑云母斟长花岗岩 69I．9 629．6 碧口群下亚群 晚 晚 晋 -窖 

宁 

刘家坪 石英闶长岩 刘家坪群 早 期 6司-l (Ma) 

用蚬 黑云母=长花岗岩 碧口群下亚群 晚 晚 

四 l000--I 800 关口垭 石英闪长岩 841
．
8 839．6 碧 口群下亚群 堡 

铜厂 石英闪长岩 494．8 T05 6 33 碧 口群下亚群 早 早 (Ma) 

陵 ； 
西淘 石英闪长岩 703 742 碧 口群下亚群 期 甘鸯境内 

何家淘 角 闪 岩 2 058 鱼嗣子群 K山 稀 目 

对于锫石U-Pb法本 芽也存在对照测定的i可题。对于受多期地质热事件叠加改 造的碧 口 

地体来说，其中的侵入岩多数测出的是改造年龄，所获得的锫石U-Pb年龄测试结果，一方面 

表现为数据偏新，另一方面是 z Pb／ ”U及z Pb／ “U两 组 数 据 不 协调。反映出由于后期 

地质热事件的干扰，破坏了体系的封闭性，造成铀、铅的加入或丢失。当铀丢 失时，所计算 

的 年 龄值有如下关系，z Pb／m5 U> 7Pb／” U》：。7Pb／z”Pb。如果铀的转 移 不 是 丢失 ， 

且有外来铀的加入，则上述几组 数据性质相同，但方向相反，其 关 系 式 为： Pb／mU< 

。 Pb／ 。U《 。 Pb／ 。。Pb。从 勉 略 宁 区侵 入 岩 的话石U—Pb两组年龄的数据(表 5)，可 

囊 5 麓‘宁医中t性者话右U—Pb年髓寰 

Tab．5 Ages of zircon U—Pb for intermediate-acidity rocks in 

M ian-Lue-Ning region 

关口垭石英闪长岩 { 841．8 > 839
．
6 < 843．6 

铜厂石英闶长岩 I 705 > 633 》 396． 

西{窜石英内长岩 l 703 < 742 《 8T4．6 
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以看出所测的单点锆石的年龄值均为改造年龄。相比之下，锗石U—Pb谐和图法就比较好。 

前述鱼洞子群锫石U—Pb样用谐和图法处理，其不一致线的线性关系非常好，说明该样品所 

选锫石是一组同源、同时形成的锫石，又受封后来同一次地层热事件的改造c 。因此，同一组 

锗石的5个样点在mPb／ 。U与 Pb／” U的直角座标系中为一条直线，其上交点是锫 石 形 

成时的主期变质年龄，但组成不一致线的5个样点，其中1号样点的年龄值最大，为2 328Ma， 

5号点最小，为 1 934 Ma，都是改造年龄，都比上交点的年 龄(2 657±9Ma)要小。 因 此 在 

有多期地质热事件叠加的改造区，用锆石U-Pb谐和图法能较好的测出岩体的成岩年龄。而单 

点锆石U-Pb样铡出的均为改造年龄。 

6 碧口地体构造演化 

经笔者研究c“ ，碧口地体是晚太古代一中晚元古代时期较为完整的陆块，它由 3部分 

组成：①鱼润子群结晶基底，②主体碧口群，③上震旦统及其以后的沉积盖层。对其主要地 

质事件的综合研究，可以看出碧口地体构造演化历史有着 3个太的旋回t①晚太古代一早元 

古代，为结晶基底形成时期 (2 657—2 000 M8)，②中元古代，为碧 口群形成演化期 (1 800 
-- 800 Ma)，@晚元古代一震旦纪及其以后：为沉积盖层发育和后期陆内造山、断裂及岩浆 

话动期。 

武艟栩 

lJ 800--I●oô|I 

目曩一 

【I4oo·．J OooM 

量宁栩 

【l啪 一8呻 ĥ 

， 

图 4 碧 口 地 体 构 造 演 化 模 式 图 

Fig．4 Pottern of ~ectonic evolution of the Bikou Teff̂ in 
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其中的中晚元古代时期是碧IZl地悻构造演亿的主施回，发育时旧棱长，约1 000№  可 

分为武陵期 (1 8o0—1 400 M8)，四堡期( lO0—1 oooMa)和晋宁期(1"000--800 M$)·髭 

过这 3个不同的时期，碧口地悻经历了从岩浆岛弧的形成与发展谢板块俯冲和碰撞造山的连 

续演化过程 (图4)。武蔹期碧口地休发育有完整的淘-弧-盆体系。碧Ⅱ群甜申一下岩组， 

上岩组和上亚群分另|是火山岛弧、弧后盆地和弧前或海淘的产物。 (其下岩群上岩组成岩年 

龄为1 565 MB)。该区从武陵期开始，洋壳板 块 由南 向北俯冲，部分洋壳降蚨在下插时局 

部仰冲剜岛弧之上，面构成带状分布的蛇绿岩套(黑术林一峡口驿一带)。部分弹壳檐冲捌一 

定深度发生重熔，在岛弧区上侵和喷发，形成北东东向展布的岛弧岩浆带。四堡翦俯忡造山加 

剧，局部转与碰撞造山。弧后盆地的浊积岩已被褶皱造山。弧前盆地发育的碧 口群上重群，下 

部为不成煮I的浊积岩，上部为古叠层石碳酸盐岩，不整合覆盖在火山岛弧之上，其变质年龄 

为 1 044 Ma，代表古海 沟闭合的年龄。晋宁期造山运动发生于 1 000 Ma以后，扬子板块与碧 

口岩 浆 岛 弧 发生了强烈碰撞。碧 口群上、下亚群 同时发生区域构造线一致的倒转褶皱。晋 

宁运动晚期碧 口地体与扬子板块之间进一步挤压，使其发生推覆 ，并 形成一系列北东东走向 

的韧性剪切带。 

7 结 语 

1)通过对碧口地体主要地质事件的同位素地质年代学研究，发现了该区的晚 太 古代一 

早元古代鱼洞子花岗·绿岩地体，初步建立了碧 口群地质年表，为碧口地体构造演化和 造 山 

过程与成矿作用制约关系的研究提供了基础数据。 

2)碧口地体 3个较大的发展旋回各有其特点。晚太古一早元古代为鱼嗣子花岗一绿岩地 

体形成期。绿岩建造生成的大地构造环境相当于岛弧或活动大陆边缘 [‘】，发育有晚太古代绿 

岩建造，铁硅质建造(BIF)及高绿片岩相一低角闪岩相 变质建造和英云闪长质一奥长花 岗 

质变质岩浆活动和混合岩化 ，发育有太古代绿岩型金矿。中一晚元古代时期，为碧口群形成 

和演化时期，发育有典型的沟-弧-盆体系，是较完整的元古代活动带，生成了与岛弧构造岩 

浆带有关的铁，锕、金矿床，与细碧-角斑岩有关的块状硫化物多金属 矿 床、与古洋壳残片 

有关的铬、镍，钴、铂矿床 以及与弧前、弧后盆地浊积岩，碳酸盐岩有关的锰，金矿床和与 

板块俯冲、碰撞、大型推覆，走滑及韧性剪切等有关的金，银，铜矿床。晚震旦世及其以后 

的发展阶段，是碧口地体受周边古生带裂鹅槽及中生代断陷盆地的形成演化之陆内造山的叠 

加改造阶段，生成有改造和再造型金、银矿床。 

3)用单点铸石 U·Ph法测定遭受多期地质热事件叠加改造的侵入体，所 获年龄均为改 

造年龄，有必要进行其他方法的对照测定。有条件选用40Ar／*。Ar法或锆石 U-Pb谐和图法 

进行对照测定，可能会获得早期地质体的成岩年龄。 

4)运用全岩Rb—sr法研究沉积剖面的界线年代，其样品采集较为关键。所选的一组样 

品其间距越小越好，但要确保岩性变化较大 (目的是使该组样品中Rb、sr含量有较大的变 

化 )，测试后使等时线能够拉得开 (Rb、sr的高值、低值点均能有 )。另外样品一定要新 

鲜，并排除后期构造破坏产生的构造岩及较晚的石英脉、方解石脉和其他蚀变岩石。采样要 
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保证排除陆潦碎属或盆地内的火山碎屑。主要采集对象是盆地内的自生矿钫，如碳酸盐岩类， 

胶状硅质岩类和授翎的混质岩类 (其中包括盆地 中自二二矿物t承云母、伊刺石、绿混石、海 

绿石等 )，它们经沉积成岩藏浅变质后可能会达到蜘、锶均一 匕o 

5)对于绿片岩相变质地层，碎屑错石之同位素地质年代学研究亦会很有意义，它可以 

初步确定一套岩系的下限时代。 

6)申酸性岩浆的产生，侵位、成岩及成岩后的上升 (造山带隆升 )剥蚀等一系列发展 

演化过程都离不开区域构造的发展、演化，岩体是寓于造山带之中。而中酸性岩的侵入时代， 

侵入期次的确定又可反过来作为地质构造发展、演化的证据，二者是相辅相成的。碧口地体 

首次获得锕厂石英闪长岩 1 335 Ma的年龄值，除了可以征明该区存在有中 元古代火山岛弧构 

造岩浆带外，还可以证明其围岩地层——碧口群下亚群 <细碧一角斑岩系)的形成时代至少在 

1 300Ma以前。 
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FICANCE IN BIK0U TERRAIN，CHINA 

Qin Keling，He Shiping and Song Shuguang 

(Xiran Instil~t~of Geology and Mineral Resource．s，CAGS，Xi ，71~054) 

Ab stract 

The Bikou Group， as a large wedge terrain-wide to the east and narrow 

to the west-- occurred amoung Yangtse plate，Songpan—Ganzh； Fold system 

a nd Qinlil~g Fold system with fault boundaries．is a middle to Pro 

terozoie(migrated)t errain．It was accret ed on the north margin of Yangtse 

plate in late Jinning movement．Bikou Group consists of marine voltanic 

rocks a nd sedime nta ry rocks，a nd is met amorphosed by chlorite facies． 

Problems，such as st ratigraphie sequenee and forming age etc．， have 

not been solved helote because of the complex struetura~ pattern and the 

lack of biological fossils．The authors have studied the ages of main geologi— 

cal events by using zir con U—Pb， 。Ar／。。Ar and Rb-Sr ge0chrono1。gic81 

methods and divided the previous broad sens8 Bikou Group into three exclu— 

sire partsI (1)tlae Yudongzi Gr．，the late ArCaean basement of Bikou Group， 

whose main phase of metamorphic age，determined by U—Pb concordency din— 

gram of zirco11 from migmatized amphibolit e． is 2657±9 Ma and whole rock 

K—Ar dilution age of amphibolite dike that intruded into the Yudongzi Gr． 

is 2 038±60 Ma．(2)the Bikou Gr．(narrow—sense division of this paper)of 

which is subdivided into two Subgroups and further into five Formations． 

The diagenetic age of upper rock group in lower Subgroup determined by 

A r_a9Ar of pyrite，i s 1 565±16 M ； the regional metamorphic age of upper 

Subgroup by K—Ar of r'hodonite is 1 044±16Ma．Compa ring spilite—keratophy— 

re Sequence of lower Subgroup in Bikou with Great wal1 Formation in 

the North Cliina and strom8t0lite—beari g dolomite sequence of the upper 

Subgroup with Jixian Formation，it is estimated that the age of Bikou Gr． 

is 1imited to 1 BOO一1 000 Ma．(3)The overlying upper Sinian to 1ower Cam— 

brian strata，whose boundary age between Li njiang Formation of upper Sinian 

and Gangou Formation of lower Cambrian，determined by whole rock Rb—Sr 
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isochion．is 561±20 Ma． 

In addition，the authors have studied the ages of intermediate to acid 

intruding rocks through comparative analysis of “Ar一̈ Ar．zircon U—Pb 

and K—Ar．By using biotite and hornblende ‘。Ar一|lAr methodes。 we respec- 

tlvely determiued that the age of Yangba biotite monzonitlc granite is 1 235 

Ma and Tongchang quartz dioriteis 1 335 Ma．Based on isotopic ge0chf0nolog， 

and combining with c0mprehensive analysis for the era of surrounding rock， 

contact ralationshlp and 1ocation in tectonic magma zone of Bikou ancient 

a rc—island system， four P hases of intermediate to acid intrusive rock in Bi- 

kou Terrain have been dlstinquishedI (1)W ullng—sibu epoch of intrusive rock 

(1 800-1 000 Ms)I (2)Jinning epochaof intrusive rock(1 000—800Ma)I (3) 

Calidonian intrusive rockI and(4)Indo—Chinese to Yanshan epoch of 

intrusive rock． 

To sum up， Bikou Terrane is the complex region that is surperimposed 

by polyphase tectonic thermal envents in its evolutlonal history．The ages of 

single zircon U-Pb is considered as a reformation age， and the “Ar一*PAr or 

zircon U—Pb concordancy diagram ageS are approximate to diagenetlc ages of 

intrusive bodies． Through the detailed study of isotopic geochronolopy， we 

initially divided the evolution history of Bikou Terrain into t hree tectonic cy— 

clesI 

(1)Late Archean—Early Proterozoic era．the period of formation of the 

crystalline basement(2 657—2 000 Ma)l 

(2)Middle proterozoic era． the period of formation and evolution of 

Bikou Terrain(18 00—800 Ma)I 

(3)Sinlan period and later， sedimentary covers unconformably overly— 

ing on Bikou Terrain and intercontinental orogenic movements with mugilia 

activities． 

Key words Bikou terrain geological envents dated age by isotope geology 

● 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

