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扬子地块西、北缘中元古代地层的划分与对比
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内容提要：广泛分布于扬子地块西缘和北缘的中元古代地层经历了强烈的变形和绿片岩相的变质改造。根据

形成时代，该区的中元古代可以识别出两个阶段，中元古代早期（１．８～１．４Ｇａ）和中元古代晚期（１．４～１．０Ｇａ）。中

元古代早期的地层包括大红山群、东川群、河口群和通安组（１～４段），中元古代晚期的地层主要由分布在扬子地

块西南缘的昆阳群、会理群和分布于扬子地块北缘的神农架群和打鼓石群组成。新的锆石原位定年结果表明，通

安组的凝灰岩形成于１７４４±１４Ｍａ左右，河口群角斑岩形成于１６５９±２３Ｍａ左右，侵入会理群天宝山组的辉长辉绿

岩形成于１０２６±７Ｍａ左右。根据岩石组合、形成环境以及年代学资料，中元古代早期的大红山群、东川群、河口群

和通安组（１～４段）形成时代相近，地层组成基本相同，它们都含有与岩浆热液有关的铁氧化物铜金（ＩＯＣＧ）矿床或

层状铜矿床（ＳＳＣ），都在１．７５～１．４５Ｇａ期间形成于大陆裂解环境。扬子地块北缘的火地垭群也可能属于中元古代

早期地层。中元古代晚期地层在扬子地块西缘北缘均有分布，其中的昆阳群和会理群大体形成于１．２～１．０Ｇａ，神

农架群和打鼓石群形成于１．４～１．０Ｇａ，它们的顶界可能延伸到新元古代早期。在中元古代晚期的地层中含有大

量叠层石，表明它们形成于温暖潮湿的浅海环境。除上述的中元古代晚期地层之外，云南元谋地区的苴林群、川西

的登相营群、通安组五段等也属于中元古代晚期的地层。

关键词：中元古代早期；中元古代晚期；地层划分与对比；锆石年代学；扬子克拉通西－北缘

　　扬子地块西缘的康滇地区以及扬子地块北缘神

农架－大洪山地区出露大量中元古代地层（本文的

中元古代底界以１．８Ｇａ为界，ＮＣＳＣ，２０１４），其中的

大红山群、河口群和东川群蕴藏有较丰富的铁铜矿

床，一直倍受关注（ＷａｎｇＫｅｎａｎ，１９８２；ＬｉＦｕｈａｎｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＱｉａｎＪｉｎｈｅｅｔａｌ．，１９９０；ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，

１９９１；ＢＧＭＲＳＣ，１９９１；ＬｉＸｉｊｉｅｔａｌ．，１９８４；Ｈｕａ

Ｙｏｕｒｅｎ，１９９５；Ｃｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；

ＷａｎｇＫａｉｙｕａｎ，１９９８；ＺｈａｏＣｈｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９；

ＬüＳｈｉｋｕｎｅｔａｌ．，２００１；ＭｕＣｈｕａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０００ａ，２０００ｂ；ＺｈｕＢｉｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２００１；ＬｉＺｅｑｉｎ

ｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１４）。特别是近２０年来，对该区中元古代地

层时代及含矿特征等进行了大量研究，对不同岩群

的形成时代、形成的构造环境及成矿背景提出了许

多新的认识（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６，２００８；Ｇｅｎｇ

Ｙｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ，２００８；ＳｕｎＺｈｉｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０，２０１１，２０１２；

ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ，２０１２ａ，ｂ；Ｚｈｕ

Ｈｕａｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ；Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＷａｎｇＤｏｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＣｈｅｎＷ Ｔｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４ａ，ｂ；Ｚｈｏｕ

Ｍｅｉｆｕｅｔａｌ．，２０１４；ＲｅｎＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

ＰａｎｇＷｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｕＷｅｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６；ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ，２０１６；Ｑｉｕ

Ｘｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）。但

是对于该区中元古代地层的划分还存在不同的认

识，如通安组是与会理群对比（ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１２ａ）还是与东川群对比（ＲｅｎＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）？河口群是与汤丹群对比（ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２ａ）还是与东川群对比（ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，

２０１４ａ）？因民组、落雪组等是置于东川群（Ｙｉｎ

Ｆｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）还是 置于 会理群 （Ｚｈｕ

Ｗｅｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）？马槽园群与神农架群是上

下不整合关系（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３ｂ）还是沉积

楔状体的接触关系？（ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）等

等。因此有必要对该区中元古代地层的划分，特别

是区域对比进行深入研究。本文是在以往研究基础
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

上并结合新的年代学资料，从年代地层角度对该区

中元古代地层的划分和对比提出建议。

１　区域地质背景

扬子克拉通是由扬子地块和华夏地块通过

０．９０～０．８３Ｇａ的江南造山带（以前曾称为江南隆起

带）拼合而成的新元古代克拉通（图１ａ）（Ｚｈａｎｇ

Ｇｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，２０１５；Ｇｅｎｇ

Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ，２０１５）。太古宙－古元古代的变质岩系

（包括变质ＴＴＧ岩系和变质表壳岩系）主要出露在

扬子地块北缘的崆岭一带（ＱｉｕＹｕｍｉｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｇａｏ Ｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１，２０１１； Ｚｈａｎｇ

Ｓｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＫａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＧｕｏＪｉｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１５；ＬｉＬｏｎｇｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４），崆岭东邻的湖北钟祥一带也有出露

（ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１５；ＺｈａｎｇＬｉｊｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１１）；在华夏地块北部的八都一带有零星

出露（ＨｕＸｉｏｎｇｊｉａｎｅｔａｌ．，１９９１；ＧａｎＸｉａｏｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，１９９５；ＬｉｕＲｕｉｅｔａｌ．，２００９；ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，

图１　扬子地块西－北缘中元古代地层分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｗｅｎｓｒｅｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ

１—新元古代晚期地层，２—新元古代早期地层，３—中元古代晚期地层，４—中元古代早期地层，５—太古宙－古元古代岩层，

６—新元古代岩浆岩；图ａ根据 ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１２修改，图ｂ根据ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，２０１５修改

１—ＬａｔｅｒＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；２—ＥａｒｌｙＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；３—ＬａｔｅｒＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；４—ＥａｒｌｙＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；５—

ＡｒｃｈｅａｎＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｘｏｉｃｓｔｒａｔａ；６—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｐｌｕｔｏｎｓ；Ｆｉｇ．ａｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１２，Ｆｉｇ．ｂｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏ

Ｇｕｏｃｈｕｎ．２０１５

２００９；ＺｈａｏＬｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。大量资料表明，以往

认为“康滇地轴”上属于太古宙－古元古代（Ｌｉ

Ｆｕｈａｎｅｔａｌ．，１９８８；ＢＧＭＲＳＣ，１９９１；ＣｈｅｎｇＹｕｑｉ，

１９９４）的康定群（杂岩）主体形成于新元古代（Ｚｈｏｕ

Ｍｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００２；Ｇｅｎｇ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００７ｂ，２００８）。目前有确切年代学证据的中元古代

地层主要出露在扬子地块的西南缘－西缘和西北

缘。中元古代早期地层（＞１．４Ｇａ）主要包括大红山

群、东川群、河口群等，它们主要分布在扬子地块的

西南缘；中元古代晚期的地层（＜１．４Ｇａ）主要包括

昆阳群、会理群、神农架群、打鼓石群等，它们从扬子

地块的西南缘到北缘均有分布（图１ｂ）。以往研究

曾认为在江南隆起带出露较多的中元古代地层（包

括四堡群、梵净山群、冷家溪群、溪口群、双溪坞群、

平水群等）（ＣｈｅｎｇＹｕｑｉ，１９９４；ＢＧＭＲＧＸ，１９８５；

ＢＧＭＲＨＮ，１９８８；ＢＧＭＲＪＸ，１９８４；ＢＧＭＲＺＪ，

１９８９；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＸｕＹｏｕｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００８），但近２０年的高精度锆石年代学研究证

明这些岩群形成于新元古代早期（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔ

２５１２
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ａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｈｏｎｇ ｅｔａｌ．，２００９；Ｓｈｕ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２００８；

ＷａｎｇＸｉｎｓｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２００８，２０１１ａ，ｂ；ＢａｉＤａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈｏｕ

Ｊｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１５）。

扬子克拉通新元古代地层发育，不论在扬子地

块、华夏地块还是在江南造山带都有出露。从形成

时代上大体可划分为四套，即青白口纪早期的地层，

包括四堡群、梵净山群、冷家溪群、溪口群、双溪坞

群、平水群等；青白口纪晚期的地层，包括丹洲群、下

江群、板溪群、历口群、河上镇群等，这两套地层主要

出露在江南造山带中，它们之间存在较明显的不整

合接触关系，造成该不整合的构造运动称为“武陵运

动”或“四堡运动”（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１１ｂ；Ｌｉ

Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２）；南华纪地层在扬子地块

有较广泛的分布，但是不同地区代表寒冷气候的冰

碛岩层数和厚度都有较大的变化（ＬａｎＺｈｏｎｇｗｕｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇ，２０１６）；震旦纪地层在

扬子克拉通分布较广，其中含有较丰富的古生物化

石，大体可与国际上的埃迪卡拉系进行对比。

扬子地块西南缘紧邻三江造山带，受其影响在

扬子地块西南－西缘发育大量的近南北走向的断

裂，如渡口大红山断裂、安宁河绿汁江断裂、汤郎

撮科断裂、小江断裂（图２）等，这些断裂把中元古代

的地层切割错断，不同地点之间的中元古代地层由

于断裂破坏出露多不连续，只有通过岩性组合、同位

素年龄及古生物化石进行对比。由于以往常用的

ＫＡｒ、ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ等定年方法的不确定性、藻类

化石（叠层石）时间跨度大等原因，所以长期以来一

直对一些地层的划分对比存在争议，如滇中地区和

东川地区中元古代地层的“正八组”、“倒八组”长期

争论（ＬｉＦｕｈａｎｅｔａｌ．，１９８８；ＬｉＸｉｊｉｅｔａｌ．，１９８４；

ＷｕＭａｏｄｅｅｔａｌ．，１９９０；ＤａｉＨｅｎｇｇｕｉ，１９９７；Ｌü

Ｓｈｉｋｕｎｅｔａｌ．，２００１）。针对这一问题，全国地层委

员会２００９年组织有关专家对滇中、东川地区原划分

的昆阳群进行了实地考察，经考察与研讨，建议将原

昆阳群解体为上部的昆阳群和下部的东川群。昆阳

群标准剖面位于云南省昆明市西南的易门一带，自

下而上分为黄草岭组、黑山头组、富良棚组、大龙口

组和美党组，时代暂推定为１３５０～１０００Ｍａ。东川

群的标准剖面位于云南省东川铜矿周边，自下而上

包括因民组、落雪组、黑山组和青龙山组，时代暂定

为１６００～１３５０Ｍａ（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１０）。本

文基本采用全国地层委员会的建议。需要指出的

是，东川群不仅限于东川地区。ＷｕＭａｏｄｅｅｔａｌ．

（１９９０）曾将昆阳群划分为下、中、上三个亚群，其中

的下亚群大体相当于现在所划分的东川群，在云南

的武定、禄丰一带也出露有昆阳群下亚群，并有大量

的铁铜矿床和矿点出露，有迤纳厂式铁铜矿床、东川

式铜矿床等，成矿时代为中元古代早期（Ｙａｎｇ

Ｙａｏｍｉｎｅｔａｌ．，２００５）与大红山和东川地区的成矿

有相似性，因此本文的东川群包括了武定、禄丰一带

出露的原昆阳群下亚群（图２）。近年一些研究者根

据东川地区因民组底部存在角砾岩等，将东川地区

的晒海沟组、望厂组、菜园湾组和平顶山组四个组建

立了汤丹群（有人亦称小溜口群）（ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１ａ），并认为东川群不整合于汤丹群之上，二

者之间发生的构造运动称为东川运动（ＬｉＦｕｈａｎｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ）。在野外考

察的基础上，我们同意暂将东川群置于汤丹群之上。

由于汤丹群目前缺少可靠的同位素年龄、汤丹群与

东川群的接触关系需更深入的研究，故汤丹群不在

本文讨论范围。

２　各岩群的基本特征

扬子地块西缘－北缘分布的中元古代地层可分

为中元古代早期的地层，包括大红山群、东川群、河

口群和通安组１～４段；中元古代晚期的地层，包括

昆阳群、会理群（登相营群）、通安组五段、神农架群

和打鼓石群，各岩群的分布可参见图１。

２１　中元古代早期的地层

２１１　大红山群

大红山群西侧紧邻哀牢山红河剪切带，零星出

露于云南省玉溪市新平县的大红山－腰街－漠沙、

元江县的撮科等地，周围大部分被古近纪－新近纪、

侏罗纪沉积地层所覆盖。自下而上可分为老厂河

组、曼岗河组、红山组、肥味河组和坡头组五个组

（ＱｉａｎＪｉｎｈｅｅｔａｌ．，１９９０），总厚度超过３ｋｍ。老厂

河组（厚度１２８４ｍ）以变质沉积岩为主，有石榴白云／

石英片岩夹斜长角闪岩、大理岩夹炭质泥岩等；曼岗

河组（厚度７４０ｍ）和红山组（厚度＞３１９ｍ）主要以变

质火山岩为主，有变质火山角砾岩、凝灰岩等；肥味

河组（厚度２５９ｍ），以大理岩为主；坡头组主要为含

炭质较高的变沉积岩（厚度５７７ｍ）。大红山群经历

了中低级区域变质作用，变形较强烈，褶皱构造及片

理发育，沉积相特征因遭受多期变质和变形而难以

保留。虽然如此，Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．（２００８）在该群上
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图２　川滇地区元古代地层分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＹｕｎｎａｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

部的坡头组石英岩中发现了交错层理，并在曼岗河

组中找到复碎屑变质砾岩，并据此判断大红山群沉

积阶段曾处于大陆浅海或泻湖环境。该群中发育有

大型的铁铜矿床。
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ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．（１９９１）曾用ＴＩＭＳ方法获得曼

岗河组钠质火山岩锆石１６６５＋１４／－１１Ｍａ的ＵＰｂ

年龄，Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．（２００８）在曼岗河组变凝灰岩

中获得１６７５±８Ｍａ的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄，

ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．（２０１１）在曼岗河组的石英钠长岩

和侵入到大红山群中下部的粗玄岩中分别获得了

１６８１±１３Ｍａ和１６５９±１６Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄，ＹａｎｇＨｏｎｇｅｔａｌ．（２０１２）在大红山群最

下部的老厂河组石榴长石石英片岩和石榴长石片岩

（原岩为中酸性火山岩）中分别获得１７１１±４Ｍａ和

１６８６±４Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄，在该组

的斜长角闪岩（原岩为基性火山岩）中获得了１７２２

±１９Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ不一致线上交点

年龄。这些数据表明大红山群火山沉积作用最早发

生在１７２２Ｍａ左右，属于中元古代早期。

２１２　东川群

东川群主要出露在云南东川、武定、禄丰等地，

该群自下而上划分为因民组、落雪组、黑山组和青龙

山组四个组，总厚度超过２５００ｍ（ＷｕＭａｏｄｅｅｔａｌ．，

１９９０；ＤａｉＨｅｎｇｇｕｉ，１９９７）。因民组主要由灰紫色

板岩、砂质白云岩、砂岩组成，底部含角砾岩。落雪

组主要由中厚层白云岩组成，富含叠层石。黑山组

主要由灰绿、黑色炭质板岩组成，夹凝灰岩、粉砂质

硅质板岩。青龙山组主要为一套碳酸盐岩组合。各

组地层之间为整合接触。从白云岩中发育的藻礁

相、藻席相、藻滩相的特点判断这套白云岩形成于浅

海碳酸盐台地相（ＭｕＣｈｕａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０００ａ）。

在该 群 的 白 云 岩 中 发 育 有 ＩＯＣＧ （ｉｒｏｎｏｘｉｄｅ

ｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄ）矿床（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１１），如东

川的落雪铜矿、滥泥坪铁铜矿、武定的迤纳厂铜矿和

鹅头厂铁铜矿等。在因民组底部发育有紫红色角砾

岩，与汤丹群平顶山组之间常为凸凹不平的侵蚀面，

有的研究者认为它们之间应为侵蚀不整合接触

（ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ）。一些玄武岩侵入到

东川群中下部。

在武定地区的因民组凝灰岩中获得过１７４２±

１３Ｍａ的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄（ＺｈａｏＸｉｎｆｕ

ｅｔａｌ．，２０１０），在东川地区黑山组的凝灰岩中获得

过１５０３±１７Ｍａ的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄（Ｓｕｎ

Ｚｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）、１５０４±５Ｍａ和１５００±４Ｍａ

的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，

２０１３ａ）。另外，不论在东川地区还是在武定地区，对

侵入到因民－落雪组中的不同脉岩进行了大量的年

龄测定，获得了１０余个１６６７～１７８３Ｍａ的锆石原位

定年数据（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈｕＨｕａｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１ｂ；ＷａｎｇＺｉｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＨｏｕＬｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＧｕｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１４，ＹａｎｇＢｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）这些数据表明因民－落雪组形成于

１．７Ｇａ左右，属于中元古代早期。黑山组形成于

１．５Ｇａ左右。

２１３　河口群

河口群主要分布在四川省会理县黎溪－河口一

带，自下而上划分为大营山组、落凼组和长冲组三个

组，厚 度 大 于 １８００ｍ（ＬｉＦｕｈａｎｅｔａｌ．，１９８８；

ＢＧＭＲＳＣ，１９９１）。大营山组下部以浅色变质砂岩

为主夹白云石英片岩，中、上部以石英钠长岩为主夹

石英片岩。落凼组下部以云母石英片岩为主，夹薄

层白云岩和石英钠长岩；中部以石英钠长岩为主，夹

云母片岩、变石英砂岩及大理岩透镜体，是黎溪地区

最重要的含铜层位；上部以钠长石英片岩为主，夹石

英钠长岩和云母片岩。长冲组主要由气孔状石英钠

长岩、白云钠长片岩、石榴云母片岩、石榴角闪片岩

等组成，夹炭质板岩及含铜大理岩透镜体。每个组

基本由下部的变质沉积岩和上部的火山岩组成，沉

积岩通常由含磁铁矿石英岩、粉砂岩、板岩、千枚岩

构成沉积韵律（ＢＧＭＲＳＣ，１９９１）。也有的学者将河

口群自下而上划分为白云山组、小铜厂组、大团箐

组、落凼组、新桥组和天生坝组（ＺｈｏｕＪｉａｙｕｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｈｕＺｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。火山岩的地球化

学特征表明它们形成于大陆的裂解环境（Ｃｈｅｎ

Ｇｅｎｗｅｎｅｔａｌ．，２００１）。河口群经历了较低级的变

质改造，变形强烈，褶皱和片理发育，一些辉长辉绿

岩侵入到该群中（ＧｕａｎＪｕｎｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１）。

前人曾采用全岩 ＡＫｒ、ＲｂＳｒ、辉钼矿 ＲｅＯｓ

等方法对河口群的形成时代和成矿时代进行过研究

（ＧｕＸｕｅｄａｅｔａｌ．，１９９７；ＬｉＦｕｈａｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｌｉ

Ｚｅｑｉｎｅｔａｌ．，２００３），并没有获得可靠的年龄数据，

Ｇｒｅｅｔｒｅｅｅｔａｌ．（２００６）、Ｇｅｎｇ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２００８）曾对河口群变沉积岩中碎屑锆石进行过年代

学研究，也未能准确限定河口群的形成时代。Ｗａｎｇ

Ｄｏｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２）获得大营山组钠质火山岩

１７２２±２５Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄，Ｃｈｅｎ

ＷＴｅｔａｌ．（２０１３）采用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法在

大营山组和落凼组变质凝灰岩中分别获得了１７０５

±６Ｍａ、１７０８±７Ｍａ和１６７９±１３Ｍａ的年龄结果。

侵入河口群的辉长岩和辉绿岩分别获得了１６５７±

２１Ｍａ（ＣｈｅｎＷＴｅｔａｌ．，２０１３）和１７１０±８Ｍａ（Ｇｕａｎ

Ｊｕｎｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１）的锆石原位微区的定年结果。
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ＺｈｏｕＪｉａｙｕｎｅｔａｌ．（２０１１）获得落凼组钠长岩１６８０

±１３Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄，ＺｈｕＺｈｉｍｉｎ

ｅｔａｌ．（２０１３）获得落凼组凝灰质片岩１６６９±６Ｍａ的

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，笔者等最近获得落凼

组石英角斑岩１６５９±２３Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄结果

（详见下文）。以上数据表明，不论是河口群的火山

岩（火山凝灰岩）还是侵入河口群基性岩的锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄都显示河口群形成于１．７～１．６５Ｇａ左右，

属于中元古代早期。

２１４　通安组１～４段

通安组曾作为会理群中的一个组，后认为通安

组的组成和形成时代与会理群有较大差别，因此独

立出来，但是原来的第五段则划归会理群的力马河

组（ＢＧＭＲＳＣ，１９９１）。因此本文的通安组只包括下

部的四个段。通安组主要分布在四川会理县通安－

会东县南部地区。通安组一段下部为粉砂质板岩，

中部为白云岩和白云质灰岩，夹粉砂岩，上部以页岩

为主。通安组二段下部主要由白云岩组成，中部主

要由页岩、板岩组成夹大理岩，上部为砂岩、板岩、页

岩夹白云岩。通安组三段下部以粉砂岩－砂岩为

主，中部以板岩为主，上部以白云岩为主。通安组四

段以灰岩和白云岩为主，夹少量泥质页岩。古地理

分析表明，通安组一段形成于冲积扇－滨海相，二

段形成于碳酸盐台地相，三段形成于浅海－深海盆

地相，四段形成于浅海盆地－浅滩过渡相（Ｐａｎｇ

Ｗｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２０１５）。大量的辉绿辉长岩侵入到

通安组中，在一些侵入体内形成ＶＴｉＦｅ矿床。

笔者等（ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）曾根据

侵入到通安组三段中辉长辉绿岩１５１３～１５３１Ｍａ锆

石ＵＰｂ年龄以及三段粉砂岩中最年轻一组碎屑锆

石的年龄（１８０６Ｍａ）把通安组形成时代大致限定在

１．８～１．５Ｇａ。ＰａｎｇＷｅｉｈｕａｅｔａｌ．（２０１５）在通安组

一段基性火山岩和四段的凝灰岩中分别中获得了

１８３３±２Ｍａ和１５０８±１５Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石Ｕ

Ｐｂ年龄，ＳｕＷｅｎｂｏ（２０１６）对１８３３±２Ｍａ的年龄结

果从４个方面提出了质疑，认为该结果“很有可能属

于早期岩浆残余体所致”，最好不予采用。Ｒｅｎ

Ｇｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．（２０１４）在侵入通安组一段的斜长

角闪岩中获得了１７２０±７Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄。对侵入通安组的辉长岩进行了大量的

年代学研究，获得了１６９４±１６Ｍａ（ＷａｎｇＤｏｎｇｂｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３）和１４９４±６Ｍａ（ＦａｎＨｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄以及１４９０±

４Ｍａ、１４８６±３Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ斜锆石ＵＰｂ年龄

（ＦａｎＨｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。笔者最近在通安组

下部的凝灰岩中获得了１７４４±１４Ｍａ的锆石 ＵＰｂ

年龄（详见下文）。以上数据表明通安组１～４段形

成于１．７５～１．５Ｇａ左右，属于中元古代早期。

２２　中元古代晚期的地层

２２１　昆阳群

昆阳群是扬子地块西南缘使用广泛但较为混乱

的一个岩石地层单元。ＷｕＭａｏｄｅｅｔａｌ．（１９９０）将

昆阳群划分为三个亚群，下亚群包括因民组、落雪

组、鹅头厂组和绿汁江组，中亚群包括大营盘组、黑

山头组、大龙口组和美党组，上亚群包括柳坝塘组和

华家菁组。如前述，本文将下亚群基本划归东川群，

而目前的资料表明上亚群应为新元古代地层（Ｇａｏ

Ｌｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２０１５），因此文本的昆阳群只包括滇

中地区原来划分的昆阳群中亚群。由于大营盘位于

东川地区，因此根据ＬｉＦｕｈｕａｎｅｔａｌ． （１９８８）的意

见将昆阳群最下部的组称为黄草岭组。本文的昆阳

群自下而上包括黄草岭组、黑山头组、大龙口组和美

党组。黄草岭组主要由灰绿及黑色千枚状板岩和粉

砂岩组成。黑山头组下部主要为石英岩、板岩、长石

石英砂岩间夹硅质板岩，上部为中基性凝灰岩，夹

少量板岩（上部也称富良棚段）。大龙口组为薄层及

中厚层状白云岩、灰岩。美党组为灰绿色板岩夹少

量粉砂岩、泥质粉砂岩，下部夹透镜状灰岩、白云

岩。Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．（２００６）曾根据一套火山岩建立

老吾山组（ＬａｏｗｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ），根据岩石组合

和分布我们判断大致相当于黑山头组上部的富良棚

段。昆阳群总厚度大于５０００米。根据沉积组合和

组构判断，黄草岭组形成于稳定浅海环境，黑山头组

形成于陆缘海槽环境，大龙口组形成于开阔海槽环

境，而美党组形成于水体深度和水动力条件多变的

环境（ＷｕＭａｏｄｅｅｔａｌ．，１９９０）。

由于只有在黑山头组的富良棚段含有凝灰岩或

火山岩所以对昆阳群的定年近年来主要集中在富良

棚段。Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．（２００６）在黑山头组凝灰岩和

他所建立的老吾山组凝灰岩中分别获得了１００１±

２２Ｍａ和１１４２±１６Ｍａ的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ 年

龄。在富良棚段凝灰岩中还获得了１０３２±９Ｍａ

（ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）、１０４７±１５Ｍａ（Ｙｉｎ

Ｆｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ）、１０３１±１２Ｍａ（ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２ａ）的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄以及

１０４３±７Ｍａ（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３ａ）的锆石ＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄。这些年龄均来自昆阳群较上

部层位的黑山头组富良棚段，表明富良棚段火山岩
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及火山凝灰岩形成于中元古代晚期，亦表明昆阳群

主要形成于中元古代晚期。

２２２　会理群

会理群主要出露在川西南的会理、会东地区。

最初会理群包括了河口组、通安组、力马河组、凤山

营组和天宝山组（ＢＧＭＲＳＣ，１９９１），而ＬｉＦｕｈａｎｅｔ

ａｌ．（１９８８）则认为会理群只包括力马河组、凤山营组

和天宝山组，本文采用李复汉等的意见。力马河组

下部为板岩、千枚岩和页岩，向上变为石英砂岩和石

英岩，其中偶夹薄层的火山凝灰岩；上部以石英砂岩

和石英岩为主，夹薄层的板岩和千枚岩。凤山营组

的岩性主要为灰色薄－中厚层条带状灰岩、泥质－

砂质白云岩，底部见少量的钙质碎屑岩，局部地区在

中下部含菱铁矿层。天宝山组下部以板岩、千枚岩

为主，夹火山凝灰岩和炭质板岩；中部以板岩夹变质

粉砂岩、砂岩和千枚岩为特点；上部以板岩夹酸性火

山岩为主。天宝山组酸性火山岩的地球化学特征表

明，它们主要形成于弧陆碰撞的构造环境（Ｇｅｎｇ

Ｙｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｚｈｕ Ｗｅｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。

ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１１ｂ）在力马河组的中下

部发现了火山凝灰岩，并获得 １０８２±１３Ｍａ的

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄。笔者等在天宝山组酸性

火山岩中获得过１０２８±１３Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵ

Ｐｂ年龄（ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ）。此外，天

宝山组英安岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１０３６

±１２Ｍａ（ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ），天宝山组晶

屑凝灰岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１０１９±

１３Ｍａ（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３ａ），ＺｈｕＷｅｉｇｕａｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１６）对会理洪川桥附近出露的天宝山组中酸

性火山岩和侵入天宝山组中下部的基性岩脉进行了

锆石 ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ定年，分别获得了 １０２１±

６．４Ｍａ、１０２５±１３Ｍａ和１０２３±６．７Ｍａ的年龄。最

近笔者在洪川桥、孔明寨等地出露的天宝山组火山

凝灰岩和侵入天宝山组的基性岩脉中亦获得了

１．０２Ｇａ左右的年龄结果（详见下文）。以上数据表

明天宝山组的火山岩形成于中元古代晚期，由于天

宝山组位于会理群上部，而下部的力马河组有

１０８２Ｍａ的年龄结果，因此可以判断会理群形成于

１．１～１．０Ｇａ，属于中元古代晚期。

２２３　神农架群

出露于湖北神农架林区及邻区的神农架群是在

１９６０年代区域地质调查中建立的中元古代的岩石

地层单位，后经专题研究建立了１１个组的划分方

案，在其上不整合覆盖有新元古代的马槽园群（Ｌｉ

Ｑｕａｎｅｔａｌ．，１９８７），这一方案在之后的研究中得到

了较广泛的应用。２００４年湖北省地质调查院在该

区进行１∶２５万区域地质调查时，认为过去的方案

忽略了构造重复，因此把神农架群自下而上划分为

郑家垭组、大岩坪组、石槽河组、大窝坑组和矿石山

组，归属中元古界长城系和蓟县系，同时废除马槽园

群（ＬｉｕＣｈｅｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２００４）。ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ

（２０１１）在东部的新华等地原划分的大岩坪组中发现

了一些火山岩，从而在神农架群的顶部建立了郑家

垭组。ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ． （２０１３）根据详细的沉积相

和年代学研究提出，马槽园群形成于１．１５Ｇａ左右，

马槽园群与神农架群也不是角度不整合接触关系，

而是楔状沉积接触。这样神农架群和马槽园群的划

分又出现了新的问题。经过野外考察和典型剖面的

研究，我们认为马槽园群与神农架群之间并不存在

角度不整合接触关系，其周围的岩层是神农架群下

部的地层（大岩坪组），因此马槽园群（组）只应是神

农架群中下部的一个组。以往划分的鹰窝洞组和乱

石沟组在岩石组合上具有相似性可以合并为一个

组。而后来划分的以火山岩为主的郑家垭组实际火

山岩的含量很少，只是原来划分的大岩坪组碎屑岩

中的一些夹层，不宜单独划分出一个以火山岩为主

的岩组。因此我们建议神农架群自下而上划分为大

岩坪组、马槽园组、乱石沟组、大窝坑组、矿石山组、

台子组、野马河组、温水河组、石槽河组、送子园组和

瓦岗溪组。大岩坪组以泥岩、粉砂岩夹砂岩为主，夹

有多套滑塌角砾岩。马槽园组以碳酸盐岩角砾岩为

主，局部夹砂岩、火山岩。乱石沟组、大窝坑组和矿

石山组以环潮坪碳酸盐岩为主，发育叠层石。台子

组以砂岩、粉砂岩为主，夹巨厚含钒粉砂质泥岩。野

马河组－温水河组－石槽河组以巨厚浅水潮坪碳酸

盐岩为主，发育叠层石，局部夹碎屑岩或中基性火山

岩。送子园组以薄层硅质岩为主。瓦缸溪组以浅水

叠层石白云岩为主，夹砂岩、粉砂岩等。神农架群总

厚度上万米，根据岩石组合和沉积构造可以判断，主

要形成于碳酸盐岩潮坪－缓坡台地与台地边缘礁滩

区（ＬｉＱｕａｎｅｔａｌ．，１９８７），在神农架群形成过程中

可能伴有多次岩浆活动，部分火山岩的地球化学特

征表明它们形成于岛弧环境（ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１１），部分火山岩的地球化学特征则表明它们形成

于裂谷盆地（ＬｉｕＬｉｅｔａｌ．，２０１５）。

ＱｉｕＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．（２０１１）对郑家垭组安山岩（我

们认为应为大岩坪组、且其“安山岩”很可能是侵入

７５１２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

岩）进行了锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定，获得

了１１０３±８Ｍａ的年龄结果。ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．

（２０１３ｂ）在神农架群中上部的野马河组凝灰岩中获

得了１２１５．８±２．４Ｍａ的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年

龄；对侵入到神农架群上部石槽河组中的辉长辉绿

岩中的锆石和斜锆石分别进行了年龄测定，并获得

了１０８３．２±４．６Ｍａ的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄

和１１１５±９Ｍａ的斜锆石ＳＩＭＳＵＰｂ年龄；在该群

下部大岩坪组的砂屑硅质白云岩中最年轻一组的碎

屑锆石获得了１３９８±２０Ｍａ的年龄；因此他判断神

农架群形成于 １．４～１．０Ｇａ。ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．

（２０１３）在原划分的马槽园群的八里垭组凝灰岩中获

得了１１５７±１９Ｍａ的年龄结果，ＱｉｕＹａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１３）在原划分的马槽园群中部变玄武岩中获得了

１１３９±２９Ｍａ的年龄结果（尽管这个数据只有两个

数据点，考虑到与其它数据的一致性故予以采用）。

ＤｕＱｉｕｄｉｎｇｅｔａｌ（２０１６）在石槽河组凝灰岩中获得

了１１８０±１５Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年

龄。对新华北郑家垭组两个砂岩样品中碎屑锆石的

年龄测定获得最年轻一组碎屑锆石的年龄为９８０～

９９５Ｍａ（ＸｕＤａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。这些数据表明原

来划分的马槽园群形成时代与神农架群基本一致，

可以归于神农架群；另一方面也表明，神农架群形成

于中元古代的晚期，甚至可以延伸到新元古代早期。

２２４　打鼓石群

打鼓石群分布在扬子地块北缘（神农架群以东

约２００ｋｍ）湖北随州－钟祥一带的大洪山地区。打

鼓石群未见底，上被新元古代的花山群不整合所覆，

构成大洪山背斜的核部（ＢＧＭＲＨＢ，１９９０）。打鼓石

群自下而上可以划分为太阳寺组、韩家洼组、罗汉岭

组、陈家冲组、李家嘴组、
!

铺岭组等六个组，厚度大

于１４００ｍ。太阳寺组以灰黄色纹带状泥质板岩为

主，夹有含砾砂岩、砂岩、粉砂岩、白云岩透镜体。韩

家洼组下部以泥质板岩为主夹泥质白云岩，上部以

黄色泥质白云岩为主。罗汉岭组以硅质条纹状白云

岩、叠层石白云岩为主，夹多层砾岩、石英砂岩、泥质

板岩，局部夹凝灰岩。陈家冲组底部为含砾砂岩，向

上以泥质白云岩、白云质灰岩为主，白云岩中含有大

量的叠层石。李家嘴组主要由石英细砂岩、砂质板

岩、泥质板岩和白云岩组成。
!

铺岭组下部以砂岩

为主，上部以白云岩和灰岩为主，白云岩中发育韵律

层和叠层石（ＢＧＭＲＨＢ，１９９０）。近年来根据板块构

造特征，一些研究者对大洪山地区的前寒武纪地层

进行了重新划分，作为被动陆缘只保留了洪山寺附

近出露的打鼓石群（仅包括罗汉岭组和陈家冲组），

而以往在罗汉岭一带划分的打鼓石群都划归到新元

古代的增生杂岩中（ＨｕＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

由于在罗汉岭一带的罗汉岭组凝灰岩中获得了

１２２５Ｍａ和１２３９Ｍａ的年龄结果（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，

２０１６），应属于中元古代，与新元古代的增生杂岩无

关。因此本文仍采用以往对打鼓石群的划分意见

（ＢＧＭＲＨＢ，１９９０）。打鼓石群下部为近岸水下冲积

扇沉积，中、上部为滨浅海碳酸盐岩及碎屑泥质沉

积（ＸｉｏｎｇＸｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９１）。

以往的研究由于缺少精确的同位素年龄数据，

多根据岩石组合、微古植物特征的区域对比确定其

时代。有的研究者认为打鼓石群大致可与神农架群

的上亚群（台子组、野马河组、温水河组、石槽河组、

送子园组和瓦岗溪组）进行对比，大致相当于以往定

义的蓟县系（１．４～１．０Ｇａ）（ＺｈａｏＹｉｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９８７；ＢＧＭＲＨＢ，１９９０）；有的研究者则认为打鼓石

群与整个神农架群可以对比，时代上大致相当于长

城系－蓟县系，并认为它们同是扬子地台北缘中元

古代边缘裂陷槽沉积的产物（ＸｉｏｎｇＸｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，

１９９１）。最近，在湖北随州大洪山地区的罗汉岭一带

的罗汉岭组中部的凝灰岩获得了１２２５±１９Ｍａ和

１２３９±２３Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄结果（Ｌｉ

Ｈｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１６）。表明打鼓石群形成时代与

神农架群相似，都属于中元古代晚期。此外，不整合

于打鼓石群之上的花山群（或花山混杂岩）中的辉长

岩曾获得过９７４±１４Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年

龄结果（ＳｈｉＹｕｒｕｏｅｔａｌ．，２００７），也可证明打鼓石

群形成时代应大于１．０Ｇａ。根据这些有限的资料可

以判断打鼓石群形成于中元古代晚期。

３　新的年代学资料

本次研究对通安组１～２段的凝灰岩（ＤＣ１４

１）、河口群变石英角斑岩（１００６１９４）和会理群天宝

山组凝灰岩（１００６１５３）及侵入会理群的基性岩脉

（１００６１７２）进行了锆石原位定年测试，其中通安组

的样品在中国地质调查局天津地质调查中心实验室

完成，其实验测试方法和实验条件见ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔ

ａｌ．（２０１０），河口群样品在中国地质大学（北京）地

学实验中心元素地球化学实验室完成，其测试方法

和实验条件等见ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１２），会

理群样品在北京离子探针中心完成，其测试方法及

实验条件见ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ．，２００２；ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔ

ａｌ．，２００３。
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３１　通安组的年龄结果

通安组凝灰岩样品（ＤＣ１４１）采自会理县芭蕉

乡大麦地村南，地理坐标：Ｎ：２６°２１′２１．４２″，Ｅ：１０２°

２５′２５．３１″。该点出露的主要是通安组二段（或一

段）的青灰色板岩，其中夹有多层灰白色的凝灰岩。

凝灰岩单层厚１０ｃｍ左右，在该点上见有四层。凝

灰岩细粒变晶结构，主要由石英、斜长石、黑云母和

绿泥石组成。

该样品中的锆石多不规则状，有的为次浑圆状，

粒度一般在８０～１００μｍ间。在阴极发光下，大部分

锆石发光不强，呈灰色，内部结构不明显。少部分锆

石颗粒发光较强，呈亮白色。对该样品的２４粒锆石

进行了２４个点的分析（表１）。其中发光较亮的锆

石分析点 Ｐｂ含量较低（１０×１０－６～２８×１０
－６），

其２０６Ｐｂ／２３８ Ｕ 比 值 也 较 低 （０．０２１０～０．１３８８），

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 的年龄从１３４±１Ｍａ到８３０±５Ｍａ。从

一些锆石具有较明显的亮边结构看，这些锆石显然

受到了后期热液的改造。由于改造程度不同同位素

体系均一化程度不同，导致２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄的

差异，因此它们可能不具有确切的地质意义。位于

无亮边锆石核部的１５个分析点在谐和图上多有铅

丢失，它们构成一条较好的不一致线，不一致线与谐

和线的上交点年龄为１７４４±１４Ｍａ（图３）。其中靠

近谐和线的５个分析点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄

为１７２３±５．８Ｍａ，这两个年龄在误差范围内一致，

应大体代表该凝灰岩的形成时代。这一结果与通安

组一 段 角 闪 岩 １７２０±７Ｍａ 的 年 龄 结 果 （Ｒｅｎ

Ｇｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）一致。

表１　扬子地块西缘通安组凝灰岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲狋狌犳犳狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犜狅狀犵’犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀

狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犢犪狀犵狋狕犲犅犾狅犮犽

ＤＣ１４．１

测点号

Ｐｂ Ｕ 同位素原子比率 表面年龄（Ｍａ）

（×１０－６）
２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

１ ７８ ２３８ ０．５９８６ ０．２９２２ ０．００１９ ４．２９８６ ０．０２６７ ０．１０６７ ０．０００４ １６５２ １１ １６９３ １１ １７４４ ８

２ １１３ ３６７ ０．６９７９ ０．２７４１ ０．００２５ ４．０１６５ ０．０３１１ ０．１０６３ ０．０００４ １５６１ １４ １６３８ １３ １７３７ ６

３ ３８ ８８５ ０．６５２４ ０．０３７４ ０．０００２ ０．３３９５ ０．００２１ ０．０６５９ ０．０００４ ２３７ １ ２９７ ２ ８０３ １３

４ ２３ ５５９ ０．２１２９ ０．０４１６ ０．０００２ ０．２９９０ ０．００２１ ０．０５２１ ０．０００４ ２６３ １ ２６６ ２ ２９１ １６

５ ７５ ２３０ ０．６１１３ ０．２９２３ ０．００１７ ４．２８２３ ０．０１９２ ０．１０６３ ０．０００４ １６５３ １０ １６９０ ８ １７３６ ７

６ ８５ ４８５ ０．９７４７ ０．１３８９ ０．０００８ １．３９０４ ０．００６５ ０．０７２６ ０．０００３ ８３８ ５ ８８５ ４ １００３ ８

７ ５９ ２７８ １．０４２９ ０．１８７８ ０．００１９ ２．５３０６ ０．０３０６ ０．０９７７ ０．０００５ １１０９ １１ １２８１ １５ １５８１ １０

８ １５７ ５３５ ０．９２３１ ０．２５６４ ０．００１８ ３．７２６９ ０．０２２６ ０．１０５４ ０．０００４ １４７１ １０ １５７７ １０ １７２２ ６

９ ８８ ２６７ ０．４６３７ ０．３０３９ ０．００１７ ４．４２５８ ０．０１９６ ０．１０５６ ０．０００４ １７１１ １０ １７１７ ８ １７２５ ６

１０ １１９ ４００ ０．６５５５ ０．２６４９ ０．００１８ ３．８６３８ ０．０２１４ ０．１０５８ ０．０００４ １５１５ １０ １６０６ ９ １７２８ ６

１１ ８７ ２７１ ０．８０９２ ０．２８０１ ０．００１８ ４．１２１０ ０．０２５５ ０．１０６７ ０．０００４ １５９２ １０ １６５８ １０ １７４４ ７

１２ ６４ １９２ ０．５２３１ ０．３０３９ ０．００１７ ４．４１５５ ０．０１８６ ０．１０５４ ０．０００４ １７１１ １０ １７１５ ７ １７２１ ７

１３ ７９ １７３ ０．３１２７ ０．４１９５ ０．００２５ ９．３７８５ ０．０４４０ ０．１６２１ ０．０００６ ２２５８ １３ ２３７６ １１ ２４７８ ６

１４ ４８ １４３ ０．５５６３ ０．３０３７ ０．００１９ ４．４２２６ ０．０２２４ ０．１０５６ ０．０００４ １７１０ １１ １７１７ ９ １７２５ ７

１５ １０５ ３０３ ０．７０５１ ０．３０３５ ０．００１７ ４．４２１６ ０．０１８７ ０．１０５６ ０．０００４ １７０９ １０ １７１６ ７ １７２６ ６

１６ ９ ３８０ ０．６０６１ ０．０２１０ ０．０００１ ０．１４６２ ０．００３８ ０．０５０４ ０．００１３ １３４ １ １３９ ４ ２１４ ６０

１７ ７１ ２１１ ０．５６３７ ０．３０４３ ０．００１８ ４．４１６６ ０．０１９７ ０．１０５３ ０．０００４ １７１３ １０ １７１５ ８ １７１９ ７

１８ ６５ ２３９ ０．５５９３ ０．２４５７ ０．００１４ ３．５１２１ ０．０１６２ ０．１０３７ ０．０００４ １４１６ ８ １５３０ ７ １６９１ ７

１９ ９４ ５７０ １．３１３８ ０．１２２８ ０．０００８ １．０９８５ ０．００６７ ０．０６４９ ０．０００３ ７４６ ５ ７５３ ５ ７７１ ９

２０ ５４ １７１ ０．５５７６ ０．２８４７ ０．００１６ ４．１９７０ ０．０１９２ ０．１０６９ ０．０００４ １６１５ ９ １６７３ ８ １７４８ ７

２１ ７８ ５６６ ０．２６２２ ０．１３７４ ０．０００８ １．２６７９ ０．００５４ ０．０６６９ ０．０００２ ８３０ ５ ８３１ ４ ８３６ ８

２２ １０ ４０３ ０．８１８４ ０．０２１９ ０．０００１ ０．１５２０ ０．００３６ ０．０５０４ ０．００１２ １４０ １ １４４ ３ ２１３ ５４

２３ ２４ ２７７ ０．３４０３ ０．０８３３ ０．０００５ ０．６７４５ ０．００５２ ０．０５８８ ０．０００４ ５１６ ３ ５２３ ４ ５５８ １６

２４ ２０ １３３ ０．４００１ ０．１３８８ ０．０００８ １．７５９７ ０．０１４１ ０．０９１９ ０．０００８ ８３８ ５ １０３１ ８ １４６６ １６

备注：２，９，１２，１４，１５，１７号点２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄加权平均值１７２３±６Ｍａ。

３２　河口群变石英角斑岩年龄结果

变石英角斑岩（１００６１９４）采自拉拉矿区采坑的

北西部，地理坐标为北纬２６°１４′０６″，东经１０１°５６′

５０″。该点由下至上依次出露有河口群落凼组的浅

粉色石英角斑岩、含矿石英角斑岩、含砾石英斑岩、

含矿的石英角斑岩、辉绿岩脉、浅粉色石英斑岩、含

矿的石英岩和长石石英砂岩、灰黑色板岩和浅色条

带状石英板岩，各岩石之间基本为平行整合关系。

样品采自含矿的石英角斑岩，岩石呈浅粉色，野外见

其中有暗色的团块。岩石主要由石英、长石、黑云
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图３　扬子地块西缘通安组凝灰岩（ＤＣ１４１）锆石ＵＰｂ同位素谐和图

Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｕｆｆ（ＤＣ１４１）ｆｒｏｍＴｏｎｇ’ａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ

（ａ）—所有分析点；（ｂ）—为ａ图方框部分的放大

（ａ）—ａｌｌａｎａｌｙｚｅｄｓｐｏｔｓ；（ｂ）—ｔｈｅｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｆｉｇ．ａ

母、白云母等组成，呈块状，弱片麻状构造，不等粒镶

嵌结构。

在阴极发光下大部分锆石具有不同程度的环带

结构，部分不具环带结构。值得注意的是，具有环带

的锆石颗粒２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄多在１．６５Ｇａ左右，而

没有环带的锆石颗粒的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 年龄仅为

１．３４Ｇａ左右。结合锆石特点，我们认为具有环带结

构的锆石是岩浆结晶期的产物，而不具环带的锆石

是受到后期变质改造的结果。对该样品进行了１４

个点的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测试（表２），其中１０个具

有环带结构的分析点构成该样品锆石的主群，基本

分布在谐和线上（图４），２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄

为１６５９±２３Ｍａ。其Ｔｈ／Ｕ比值在０．６３到１．８５之

间，高的Ｔｈ／Ｕ比值表明它们是岩浆成因的。因此

１６５９Ｍａ应代表石英角斑岩的形成时代。该结果与

ＣｈｅｎＷＴｅｔａｌ．（２０１３）在落凼组凝灰岩中获得的

１６７９±２３Ｍａ的结果基本一致。此外该样品中还有

两个分析点（１２．１和１４．１，见表２）的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年

龄分别为２１０３±３４Ｍａ和２５９２±５６Ｍａ，年龄明显

大于主群的年龄，应为继承锆石。另外，该样品还有

两个分析点（６．１和１１．１，见表２），其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄分别为１３９１±６８Ｍａ和１３４２±４０Ｍａ，明显低

于该样品主群的年龄。由于这两个锆石的 Ｔｈ／Ｕ

比值相对较低（分别为０．２１和０．３４），锆石无环带，

且有狭窄的增生边，因此它们有可能是受到后期热

事件改造的产物，不能代表岩石的形成时间。

图４　扬子地块西南缘拉拉铜矿区河口群石英角斑岩

（１００６１９４）的锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｑｕａｒｔｚｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｉｔｅ（１００６１９４）ｆｒｏｍＨｅｋｏｕｇｒｏｕｐｉｎＬａｌａ

ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚＢｌｏｃｋ

３３　会理群天宝山组的年龄

本次研究分别对会理孔明寨会理群天宝山组的

凝灰岩和洪川桥侵入到会理群天宝山组的基性岩脉

进行了锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测定。

１００５１５３号样品采自孔明寨附近天宝山组下

部的凝灰岩，地理标为北纬２６°５６′４６″，东经１０２°１７′

１５″。该样品呈纹层状，由细粒的凝灰岩层和较粗的

粉砂岩互层组成。在凝灰岩层和粉砂岩层中都见有

棱角状的石英晶屑，样品主要采自凝灰岩层。该样

品中的锆石多为短柱状，柱面较发育，但锥面不发

０６１２
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表２　扬子地块西南缘拉拉铜矿区石英角斑岩（１００６１９４）锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲狇狌犪狉狋狕犽犲狉犪狋狅狆犺狔狉犻狋犲（１００６１９４）犳狉狅犿犎犲犽狅狌犌狉狅狌狆犻狀犔犪犾犪

狅狉犲犱犻狊狋狉犻犮狋，狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犢犪狀犵狋狕犲犅犾狅犮犽

点号
Ｐｂ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 视年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

１．１ １６３．７１８ ４５３．２３ ２８７．８７ ０．６４ ０．２７８７４０．００３３５３．８５５６１０．１０７５７０．１００３０．００２８２ １５８５ １７ １６０４ ２２ １６３０ ３４

２．１ ３７．４０７５ ９９．４７ ６８．０３ ０．６８ ０．２８７２８０．００３５８４．０５５６９０．１２４５５０．１０２３７０．００３１８ １６２８ １８ １６４５ ２５ １６６８ ３８

３．１ ３９２．１１３ ９５４．２２ ９１９．８７ ０．９６ ０．３００１６０．００３５９４．２７０１７０．１１８５４０．１０３１６０．００２８９ １６９２ １８ １６８８ ２３ １６８２ ３４

４．１ ２１８．８２１ ５５２．２６ ３９７．７２ ０．７２ ０．３０２９９０．００３６４４．２９３５７０．１２０３８０．１０２７５０．００２９１ １７０６ １８ １６９２ ２３ １６７４ ３４

５．１ １３９．６９３ ３１５．０３ ５８４．０１ １．８５ ０．２７８０５０．００３３８３．９２８６８０．１１３４７０．１０２４５０．００２９９ １５８２ １７ １６２０ ２３ １６６９ ３５

６．１ １３８．９６２ ５０５．８９ １０５．４９ ０．２１ ０．２３１４９０．００２７９２．８２１４２０．０９０８５０．０８８３９０．００３０４ １３４２ １５ １３６１ ２４ １３９１ ６８

７．１ ４４．８４６ １２５．１９ ７９．１６ ０．６３ ０．２７６３８０．００３４５３．８３６８８０．１１９５６０．１００６６０．００３１７ １５７３ １７ １６０１ ２５ １６３６ ３９

８．１ ４４．０７０ １１１．５４ ８０．０１ ０．７２ ０．３００７９０．００３７６４．２８８１６０．１３３８９０．１０３３７０．００３２６ １６９５ １９ １６９１ ２６ １６８５ ３９

９１ ５４．７５７ １３０．７３ １３０．１２ １．００ ０．３０１１０．００３７４４．２３８７７０．１３０７０．１０２０８０．００３１８ １６９７ １９ １６８２ ２５ １６６２ ３９

１０．１１０１．５８６ ２４８．５６ ２４０．２８ ０．９７ ０．２９８１８０．００３６４４．１８３４７０．１２３３７０．１０１７３０．００３０３ １６８２ １８ １６７１ ２４ １３４２ ４０

１１．１ ７９．０５６ ３３６．５４ １１５．４２ ０．３４ ０．１９０３２０．００２３４２．２６１１８０．０６９５８０．０８６１５０．００２６８ １１２３ １３ １２００ ２２ １３４２ ４０

１２．１３２０．３７７ ６４６．８８ ２８５．５０ ０．４４ ０．３９４６２０．００４７７７．０９６８１０．２０７２８０．１３０４０．００３８５ ２１４４ ２２ ２１２４ ２６ ２１０３ ３４

１３．１１９１．３４２ ４７４．９４ ３３４．５７ ０．７０ ０．３１１１３０．００３７８４．２９５３２０．１２７１５０．１００１ ０．００３ １７４６ １９ １６９２ ２４ １６２６ ３７

１４．１１１０．６２９ ２４４．７２ ４９．２０ ０．２０ ０．３５５７７０．００４３６８．５１４２３０．２５９１２０．１７３５７０．００５６９ １９６２ ２１ ２２８７ ２８ ２５９２ ５６

育，有的则呈板状。在阴极发光下，多数颗粒具有振

荡的生长环带，显示岩浆成因的特点。有的颗粒内

部结构不清楚，但其年龄与其他锆石基本一致。

对该样品的 １９ 粒锆石进行了 １９ 个点的

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素分析（表３）。其Ｕ含量６５×

１０－６～２４９×１０
－６，Ｔｈ含量２７×１０－６～２２２３×

１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值从０．４２到０．９２，显示岩浆成因的

特点。在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上，除２个点

（５和１９号点）比较偏离谐和线之外，其余１７个点

基本位于谐和线上（图５），它们２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平

均年龄为１０１８±１１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝２．３。该年龄值与

以往在天宝山组获得的年龄值（ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７ａ；Ｙｉｎ Ｆｕｇｕａｎｇ ｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ｚｈｕ

Ｗｅｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）在误差范围内一致，可以代

表天宝山组下部火山凝灰岩的形成时代。

１００６１７２号样品采自洪川桥南，地理坐标为北

纬２６°３０′５７″，东经１０２°０８′３６″，岩性为沿天宝山组

与凤山营组之间顺层侵入的基性岩脉。该样品主要

由细粒的斜长石、单斜辉石、角闪石等组成，但很多

辉石和角闪石已绿泥石化，但局部仍保留有辉石。

可以见到变余辉绿结构，较大的长石为骨架，已退变

为绿泥石的暗色矿物充填其中。

该样品中大部分锆石为柱状，长宽比２∶１到

３∶１。在阴极发光下，部分锆石显示出带状环带（图

６ａ，ｂ，ｃ，ｅ），有的锆石则几乎不发育内部结构，具有

偏基性岩锆石的特点 （ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００３，

２００４）。有的锆石外围发育了非常窄的断续的亮边

图５　扬子地块西南缘天宝组凝灰岩（１００６１５３）

锆石年龄谐和图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｕｆｆ

（１００６１５３）ｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨｕｉｌｉＧｒｏｕｐ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ

（图６ａ，ｂ，ｆ），表明它们经历了后期的改造。对该

样品进行了１５个点的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素

分析（表３）。它们的 Ｕ 含量在８０×１０－６到６９５×

１０－６之间，Ｔｈ含量５２×１０－６到９９７×１０－６，Ｔｈ／Ｕ

比值较高（０．６７～１．４８），具有岩浆锆石Ｔｈ／Ｕ比值

的特点。所分析的１５个点谐和度较高，所以多数点

都位于谐和线上。去掉谐和度较低的１５．１点和稍

偏离主群的８．１号点之外，其余１３个点的２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ的加权平均年龄为１０２６±７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．１１

１６１２
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表３　扬子地块西南缘会理天宝山组凝灰岩（１００６１５３）和侵入天宝山组基性岩脉（１００６１７２）锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犝犘犫犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲狋狌犳犳（１００６１３３）犳狉狅犿狋犺犲犜犻犪狀犫犪狅狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犿犪犳犻犮犱狔犽犲

（１００６１７２）犻狀狋狉狌犱犲犱犎狌犻犾犻犌狉狅狌狆，犻狀犎狅狀犵犮犺狌犪狀狇犻犪狅狏犻犾犾犪犵犲，犎狌犻犾犻犮狅狌狀狋狔，狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀狅犳犢犪狀犵狋狕犲犅犾狅犮犽

点

号

Ｐｂ（×

１０－６）

Ｕ（×

１０－６）

Ｔｈ（×

１０－６）

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

同位素比值 视年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±％

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±％

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±％

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０８Ｐｂ／

２３２Ｔｈ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

不谐

和度

１００６１５３

１．１ － １５７ １０４ ０．６８ ２３．７ ０．１７５８ １．４ １．７８９ ２．１ ０．０７３８ １．５ １，０４４ ±１４ １，０４９ ±２２ １，０３６ ±３０ －１

２．１ ０．００ １４０ ６８ ０．５１ ２０．７ ０．１７２６ １．５ １．７８８ ２．１ ０．０７５１ １．５ １，０２７ ±１４ １，０５４ ±２４ １，０７１ ±３０ ４

３．１ － １０８ ５５ ０．５３ １５．５ ０．１６７３ １．６ １．７３９ ２．４ ０．０７５４ １．７ ９９７ ±１５ ９９４ ±２６ １，０７９ ±３４ ８

４．１ ０．０９ ２０６ １４５ ０．７３ ３０．７ ０．１７２９ １．９ １．７４２ ２．３ ０．０７３０６ １．４ １，０２８ ±１８ １，０１３ ±２３ １，０１６ ±２７ －１

５．１ － ６５ ２７ ０．４２ １０．０００．１８０３ １．９ ２．００ ５．３ ０．０８０７ ４．９ １，０６８ ±１８ １，２２６ ±９１ １，２１３ ±９７ １２

６．１ － １９１ １０７ ０．５８ ２７．５ ０．１６８０ １．４ １．６９０ １．９ ０．０７２９６ １．３ １，００１ ±１３ １，００１ ±２１ １，０１３ ±２７ １

７．１ ０．２９ １４７ ７４ ０．５２ ２１．１ ０．１６６４ １．５ １．７３３ ２．５ ０．０７５５ ２．０ ９９２ ±１４ ９７５ ±２８ １，０８２ ±４１ ８

８．１ １．８０ ７９ ３６ ０．４７ １２．３ ０．１７８９ １．８ １．５５ １０．０ ０．０６３０ ９．８ １，０６１ ±１７ ８４３ ±９４ ７０８ ±２１０－５０

９．１ ０．０７ １８９ １２７ ０．７０ ２９．０ ０．１７８８ １．４ １．７８３ ２．０ ０．０７２３ １．５ １，０６０ ±１４ １，０４５ ±２２ ９９５ ±３０ －７

１０．１ ０．０９ ２４９ ２２３ ０．９２ ３６．９ ０．１７２２ １．３ １．７２７ １．８ ０．０７２７５ １．２ １，０２４ ±１３ ９８１ ±２０ １，００７ ±２４ －２

１１．１ ０．００ １２５ ５９ ０．４９ １８．３ ０．１７１０ １．５ １．７４３ ２．９ ０．０７３９ ２．５ １，０１８ ±１４ ９８２ ±２５ １，０３９ ±５０ ２

１２．１ － １３３ ７２ ０．５６ １９．０ ０．１６７０ １．５ １．７８４ ３．０ ０．０７７５ ２．５ ９９５ ±１４ １，０１５ ±３４ １，１３３ ±５１ １２

１３．１ － １９１ １０９ ０．５９ ２７．６ ０．１６８８ １．５ １．７０２ ２．１ ０．０７３１ １．４ １，００６ ±１４ ９７６ ±２１ １，０１８ ±２９ １

１４．１ ０．２５ １２５ ６２ ０．５１ １８．１ ０．１６７７ １．５ １．６２９ ２．５ ０．０７０５ ２．０ ９９９ ±１４ ９６８ ±３２ ９４２ ±４２ －６

１５．１ ０．１６ １８４ １２５ ０．７１ ２７．５ ０．１７４０ １．４ １．７４５ ２．０ ０．０７２８ １．４ １，０３４ ±１３ １，０１０ ±２０ １，００８ ±２９ －３

１６．１ ０．００ １２３ ６８ ０．５７ １８．４ ０．１７３７ １．５ １．７５６ ２．３ ０．０７３３ １．７ １，０３２ ±１５ １，０４０ ±２５ １，０２３ ±３４ －１

１７．１ － ２３５ １６６ ０．７３ ３４．１ ０．１６８９ １．４ １．７４２ １．８ ０．０７４８０ １．２ １，００６ ±１３ ９９１ ±１８ １，０６３ ±２４ ５

１８．１ ０．１６ １４１ ７１ ０．５２ ２０．５ ０．１６８９ １．５ １．７０２ ２．５ ０．０７３１ ２．０ １，００６ ±１４ ９５４ ±２７ １，０１６ ±４０ １

１９．１ － ２２７ １５３ ０．６９ ３３．５ ０．１７１４ ２．９ １．７２２ ３．４ ０．０７２９ １．８ １，０２０ ±２８ ９９６ ±３４ １，０１０ ±３７ －１

１００６１７２

１．１ ０．００ ６９５ ９９７ １．４８ １０３ ０．１７２２ １．３ １．７２５ １．４ ０．０７２６６０．６３ １，０２４ ±１２ ９８３ ±１３ １，００４ ±１３ －２

２．１ － ２４７ ２４６ １．０３ ３６．４ ０．１７１５ １．５ １．７７３ １．７ ０．０７４９８０．９５ １，０２０ ±１４ １，０１７ ±１７ １，０６８ ±１９ ４

３．１ ０．１２ １２８ １１３ ０．９１ １８．９ ０．１７１６ １．７ １．７３１ ２．３ ０．０７３２ １．５ １，０２１ ±１６ １，００８ ±２２ １，０１９ ±３０ ０

４．１ － ３６７ ４２６ １．２０ ５４．７ ０．１７３５ １．２ １．７６５ １．５ ０．０７３７８０．８１ １，０３１ ±１２ １，００２ ±１４ １，０３６ ±１６ ０

５．１ ０．０４ １５５ １４７ ０．９８ ２３．１ ０．１７３７ １．６ １．７７３ ２．１ ０．０７４０５ １．３ １，０３２ ±１５ １，００１ ±２０ １，０４３ ±２７ １

６．１ － １８１ １７４ １．００ ２６．９ ０．１７３５ １．３ １．８３９ ２．５ ０．０７６９ ２．２ １，０３１ ±１３ １，０５２ ±２１ １，１１８ ±４３ ８

７．１ ０．１０ １２４ １２２ １．０２ １８．４ ０．１７２３ １．５ １．７０５ ２．０ ０．０７１８ １．４ １，０２５ ±１４ ９７２ ±１８ ９８０ ±２９ －５

８．１ － ２１３ ２１６ １．０５ ３２．５ ０．１７８５ １．３ １．８２８ ２．１ ０．０７４３ １．６ １，０５９ ±１３ １，０５８ ±１８ １，０４９ ±３３ －１

８．１ ０．０７ ３４０ ２７５ ０．８４ ５０．１ ０．１７１６ １．２ １．７２９ １．５ ０．０７３０８０．９５ １，０２１ ±１２ ９９７ ±１５ １，０１６ ±１９ ０

１０．１ － ４３４ ５６８ １．３５ ６４．４ ０．１７２７ １．２ １．７５３ １．５ ０．０７３６２０．９２ １，０２７ ±１１ ９７７ ±１３ １，０３１ ±１９ ０

１１．１ ０．０３ ４６１ ６１０ １．３７ ６８．０ ０．１７１８ １．２ １．７３２ １．５ ０．０７３１３０．８７ １，０２２ ±１２ ９８４ ±１４ １，０１８ ±１８ ０

１２．１ － １３５ １１６ ０．８９ １９．８ ０．１７１６ １．８ １．７９４ ２．６ ０．０７５８ １．９ １，０２１ ±１７ １，０２５ ±２５ １，０９１ ±３８ ６

１３．１ ０．１０ ４６８ ５１９ １．１５ ６９．５ ０．１７２９ １．２ １．７２７ １．５ ０．０７２４３０．９４ １，０２８ ±１１ ９８３ ±１７ ９９８ ±１９ －３

１４．１ － ３１２ ３４０ １．１３ ４６．３ ０．１７２８ １．２ １．７７０ １．５ ０．０７４３１０．８８ １，０２７ ±１２ ９８７ ±１４ １，０５０ ±１８ ２

１５．１ ０．６０ ８０ ５２ ０．６７ １１．７ ０．１６９８ １．６ １．６０７ ４．０ ０．０６８６ ３．６ １，０１１ ±１５ ９０７ ±３５ ８８８ ±７５ －１４

（图７）。这个年龄与ＺｈｕＷｅｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１６）获

得的侵入天宝山组基性岩脉的１０２３±６．７Ｍａ的年

龄结果在误差范围内一致，可以代表该基性岩脉的

形成时代。

４　地层的区域对比

扬子地块西缘紧邻三江造山带，扬子北缘紧邻

南秦岭造山带，受晚期造山作用的影响和破坏，区内

的中元古代地层出露零星，多被大型断裂所分割。

因此不同地区的中元古代地层的相互关系只能通过

对比加以解决。由于过去条件所限，缺少高精度的

测年数据，加上中元古代地层多为无化石地层（或化

石不具准确的年代学含义），只能进行岩性岩相对

比，因而认识的局限性导致地层对比的长期争论。

近３０年来锆石原位定年技术的快速发展提供了大

量精确的同位素年代学数据，也为地层的年代对比

提供了可靠的基础。

从图８可以看出不论是云南的大红山群、东川

群还是四川的河口群和通安组（１～４段）下部都有

大于１．７Ｇａ的火山岩（包括火山凝灰岩），尽管其顶

部目前还缺少可靠的同位素年龄限定，但是东川地

区黑山头组有１．５Ｇａ的凝灰岩（ＳｕｎＺｈｉｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３ａ），通安组被

１．５Ｇａ的基性岩墙所侵入（ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２６１２
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图６　扬子西南缘洪川桥天宝山组基性脉岩中

锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｍａｆｉｃｄｙｋｅｉｎｔｒｕｄｅｄｔｏ

ＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈｏｎｇｃｈｕａｎｑｉａｏ，Ｈｕｉｌｉｃｏｕｎｔｙ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ

２０１２；ＦａｎＨｏｎｇｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３），所以大致可以

把这些岩群的形成时代限定在１．７５～１．４５Ｇａ。出

露于不同地区的这些地层是否形成于同一个盆地目

前难以判断，但是这些地层的岩石组合及其中的火

山岩的地球化学特征都表明，这些岩群形成于拉张

环境（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈｕＺｈｉｍｉｎｅｔａｌ．，

２０１３；ＣｈｅｎＷＴｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｏｕＪｉａｙｕｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＷａｎｇＳｈｅｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３，２０１６；Ｗａｎｇ

Ｚｉｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＧｕｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），它们

是在相同构造背景下形成的。同时这些岩层都受到

１．７Ｇａ左右和１．５Ｇａ左右岩浆热事件的影响，突出

的表现是很多地区都多有这两期岩脉的侵入。另

外，这些地层中都含有与岩浆热液有关的铁氧化物

铜金矿床（ＩｒｏｎＯｘｉｄｅＣｏｐｐｅｒＧｏｌｄ，ＩＯＣＧ）或层状

铜矿床（ＳｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄＳｔｒａｔｉｆｏｒｍＣｏｐｐｅｒ，ＳＳＣ）

（ＺｈａｏＸｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＳｈｅｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１６）。根据这些特点，我们认为云南的大红山群、

东川群以及四川的河口群和通安组（１～４段）在区

域上是可以对比的，都形成于１．７５～１．４５Ｇａ的拉

张环境。中元古代早期地层在扬子地块北缘也可能

有一定的分布，如米仓山地区分布的火地垭群。火

地垭群或划分为下部的上两组和上部的麻窝子组

（ＨｅＺｈｅｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，１９９７ａ，ｂ），或划分为上两组、

麻窝子组和铁船山组（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，１９９６）。

上两组和麻窝子组主要由变质砾岩、石英岩、碳酸盐

岩、硅质岩、板岩类和片岩类组成，铁船山组主要由

图７　扬子地块西南缘侵入天宝山组基性岩脉

（１００６１７２）锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｆｉｃ

ｄｙｋｅ （１００６１７２）ｉｎｔｒｕｄｅｄ ｔｏ Ｔｉａｎｂａｏｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｈｏｎｇｃｈｕａｎｑｉａｏ，Ｈｕｉｌｉｃｏｕｎｔｙ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ

ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ

变质火山岩系组成。用颗粒锆石蒸发法在上两组钠

长黑云片岩（原岩为中酸性火山岩）中获得过１６１９

±２８Ｍａ的年龄（ＨｅＺｈｅｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，１９９７ｂ），铁船

山组变玄武岩、变流纹安山岩等的全岩ＳｍＮｄ等时

线年龄为１６６８±６５Ｍａ（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，１９９６），

这些数据表明火地垭群形成于中元古代早期。由于

缺少精度较高的锆石原位定年数据，只能大致判断

火地垭群可能属于中元古代早期的地层。

从图８可以看出，云南中部的昆阳群、四川南部

的会理群、扬子北缘神农架地区的神农架群和湖北

大洪山地区的打鼓石群形成年龄都在１．３～１．０Ｇａ，

尽管这几个群的底部尚缺少确切的年龄限制，但是

神农架群底部大岩坪组碎屑锆石中最年轻一组的年

龄为１．３９Ｇａ，可以大致限定神农架群的底界稍晚于

１．４Ｇａ，考虑到神农架群中部野马河组凝灰岩为

１２１６Ｍａ（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３ｂ），其距离底界

还有数千米的沉积岩系，其底界应非常接近１．４Ｇａ。

所以我们认为神农架群的形成时代为１．４～１．０Ｇａ。

打鼓石群和神农架群基本可以对比，因此其形成时

代亦为１．４～１．０Ｇａ。昆阳群和会理群底部也缺少

可靠的年龄限定，昆阳群获得１．１～１．０Ｇａ的火山

岩位于昆阳群的中下部，下部仅有黄草岭组，其沉积

时限不可能很长。而会理群下部力马河组凝灰岩的

年龄仅为１０８２Ｍａ（ＹｉｎＦｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ），其

下部的沉积岩系的沉积时限也不可能很长，因此我

们初步判断昆阳群和会理群的底界应在１．２Ｇａ左
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右。这几个岩群上部或顶部多有１．０～１．０５Ｇａ的

火山岩，表明它们顶界应在１．０Ｇａ左右。但是有的

１．０Ｇａ左右的火山岩发育在岩群上部（如昆阳群），

其上还有较厚的沉积层，因此其顶界可能到新元古

代早期。在神农架群的碎屑岩中最年轻的碎屑锆石

年龄为９８０～９９５Ｍａ（ＸｕＤａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），也

可以说明其顶界的时限可能已经延伸到新元古代早

期。以上分析表明，昆阳群和会理群的形成时代在

１．２Ｇａ到１．０Ｇａ之间，神农架群和打鼓石群的形成

时代在１．４Ｇａ到１．０Ｇａ之间，它们的顶界都可能延

伸到新元古代早期。值得注意的是，这些岩群中上

部的白云岩中发育有大量的叠层石，表明其形成时

藻类发育，形成环境相似。

除图８中所表示出的昆阳群、会理群、神农架

群、打鼓石群和通安组五段之外，在扬子地块西南缘

云南的元谋地区出露的苴林群以及在四川小相岭地

区出露的登相营群等也属于新元古代晚期地层。在

元谋地区苴林群的变质玄武岩中获得过１０４３±

１９Ｍａ和１０５０±１４Ｍａ的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年

龄（ＣｈｅｎＷＴｅｔａｌ．２０１４），侵入到苴林群的片麻状

花岗岩的年龄为１０６９±７Ｍａ（ＦｕＹｕｅｔａｌ．，２０１５），

这些年龄与昆阳群、会理群以及通安组（五段）的年

龄非常接近，表明苴林群也应属于中元古代晚期地

层。但是由于元谋地区新元古代岩浆发育，苴林群

地层在新元古代花岗岩中零星分布，难以建立完整

的地层层序，所以本文没有单独对其进行描述。在

四川小相岭地区出露的登相营群，其组成与会理群

较相似，有较厚的碳酸盐沉积，在白云岩中叠层石较

发育。也有中酸性的火山岩层。笔者等曾在登相营

群火山岩层中获得了１０３０±１９Ｍａ的年龄结果

（ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。目前只有一个较

精确的年龄数据，还缺少更多年龄数据的支持，所以

本文也没有单独进行讨论。

５　结论

根据新的年代学资料和已有资料的综合分析，

本文得出以下结论：

（１）新的锆石原位定年数据表明，通安组下部

的凝灰岩时代为１７４４±１４Ｍａ，河口群落凼组石英

角斑岩的形成时代为１６５９±１４Ｍａ，会理群天宝山

组中凝灰岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１０１８±

１１Ｍａ，侵 入 到 会 理 群 中 的 基 性 岩 脉 的 锆 石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１０２６±７Ｍａ，为该区中元古

代地层划分对比提供了新的年代学证据。

（２）中元古代早期的地层包括扬子西南缘分布

的大红山群、东川群、河口群和通安组（１～４段），它

们都赋存有大量的与岩浆热液有关的铁氧化物铜金

（ＩＯＣＧ）矿床或层状铜矿床（ＳＳＣ），都是在１．７５～

１．４５Ｇａ期间形成于大陆拉张环境的沉积组合。扬

子北缘的火地垭群可能也属于中元古代早期。

（３）中元古代晚期的地层包括扬子西南缘分布

的昆阳群、会理群和扬子北缘分布的神农架群和打

鼓石群等，它们都含有丰富的叠层石，意味着它们形

成于潮湿温暖的浅海环境。目前的年代学资料表

明，昆阳群和会理群主要形成于１．２～１．０Ｇａ，神农

架群和打鼓石群主要形成于１．４～１．０Ｇａ，但是它们

的顶界可能已延伸到新元古代早期。在云南元谋出

露的苴林群、在川西出露的登相营群等地层也属于

中元古代晚期地层。
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Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１～５１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤａｉＨｅｎｇｇｕｉ．１９９７．Ｏｎｔｈｅｓｔｒａｔａ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ａｒｅａｏｆＫｕｎｙａｎｇＧｒｏｕｐａｎｄＨｕｉｌｉＧｒｏｕｐｉｎＫａｎｇｄｉａｎｒｅｇｉｏｎ．

ＹｕｎｎａｎＧｅｏｌｏｇｙ，１６（１）：１～３９ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｅｎｇ Ｑｉ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ， Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｕａｎｃｅ Ｑｉｕ

Ｙａｎｓｈｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｑｉｎｇｘｉｏｎｇ，Ｄｕ Ｑｉｕｄｉｎｇ，ＣｕｉＸｉａｏｚｈｕａｎｇ，

ＺｈｏｕＸｉａｏｌｉｎ．２０１３．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅＨｕａｓｈａｎ

Ｇｒｏｕｐ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｏｆＲｏｄｉｎｉａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，５５（１５）：

１８６５～１８８４．

ＤｕＱｉｕｄｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎ，ＤｅｎｇＱｉ，ＹａｎｇＦｅｉ．

２０１６．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｕｆｆｂｅｄｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＳｈｉｃａｏｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａＧｒｏｕｐａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１０５：５２１～５３５．

ＦａｎＨｏｎｇｐｅｎｇ，ＺｈｕＷｅｉｇｕａｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＺｈｏｎｇＨｏｎｇ，Ｂａｉ

Ｚｈｏｎｇｊｉｅ，ＨｅＤｅｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＣａｉｊｉｅ，ＣａｏＣｈｏｎｇｙｏｎｇ．２０１３．Ｃａ．

１．５ＧａｍａｆｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｏｆ

ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔＮｕｎａ／Ｃｏｌｕｍｂｉａ：ＴｈｅＺｈｕｑｉｎｇＦｅＴｉＶｏｘｉｄｅ

ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ．Ｌｉｔｈｏｓ，

１６８～１６９：８５～９８．

ＦｕＹｕ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｗｅｉ，Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＬｉａｏＺｈｅｎｗｅｎ，Ｊｉａｎｇ

Ｘｉａｏｆａｎｇ，ＲｅｎＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＢａｎｇｇｕｏ，ＧｕｏＹａｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｚｉｚｈｅｎｇ． ２０１５． ＬＡＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＨｕａｎｇｇｕａｙｕａｎｇｒａｎｉｔｅ，Ｙｕａｎｍｏｕ，

Ｙｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，６１（２）：３７６～３９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｎ Ｘｉａｏｃｈｕｎ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，Ｓｕｎ Ｄａｚｈｏｎｇ，Ｊｉｎ Ｗｅｎｓｈａｎ，Ｚｈａｏ

Ｆｅｎｇｑｉｎｇ．１９９５．ＡｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｅａｒｌｙＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，１４（１）：１～８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＬｉｎｚｈｉ，ＹａｎｇＭｉｎｇｇｕｉ，ＤｉｎｇＸｉａｏｚｈｏｎｇ，ＬｉｕＹａｎｘｕｅ，ＬｉｕＸｕｎ，

ＬｉｎｇＬｉａｎｈａｉ，ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｈｅｎｇ．２００８．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎ

ｄａｔｉｎｇｏｆｔｕｆｆｉｎｔｈｅＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎａｎｄＨｅｓｈａｎｇｚｈｅｎｇｒｏｕｐｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２７

（１０）：１７４４～１７５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＬｉｎｚｈｉ，Ｄｉｎｇ Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ，Ｐａｎｇ Ｗｅｉｈｕａ，Ｌｉｕ Ｙａｎｘｕｅ，Ｌｕ

Ｓｏｎｇｎｉａｎ，Ｌｉｕ Ｙａｏｒｏｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｈａｉ．２０１１ａ．

ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｕｆｆｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＣａｎｇｘｉＣｏｍｐｌｅｘＧｒｏｕｐｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３０（１０）：１４７９～１４８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＬｉｎｚｈｉ，ＣｈｅｎＪｕｎ，Ｄｉｎｇ Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｙａｏｒｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕａｎｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｅｎｇ，ＬｉｕＹａｎｘｕｅ，Ｐａｎｇ Ｗｅｉｈｕａ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｈａｉ．２０１１ｂ．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｕｆｆｂｅｄｏｆ

ＬｅｎｇｊｉａｘｉａｎｄＢａｎｘｉｇｒｏｕｐｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｎａｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅＷｕｌｉｎｇＭｏｖｅｍｅｎｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３０（７）：

１００１～１００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｏ Ｌｉｎｚｈｉ， Ｙｉｎ Ｃｈｏｎｇｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｈｅｎｇ， Ｔａｎｇ Ｆｅｎｇ， Ｄｉｎｇ

Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙｕｅ，Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕａｎｈｅｎｇ．２０１５．ＳＨＲＩＭＰ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＬｉｕｂａｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｎｎｉｎｇ

ａｒｅａ，Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＪｉｎｎｉｎｇ

Ｍｏｖｅｍｅｎｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３４（９）：１５９５～１６０４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＳｈａｎ，ＱｉｕＹｕｍｉｎ，ＬｉｎｇＷｅｎｌｉ，ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎＮＪ，ＧｒｏｖｅｓＤＩ．

２００１．Ｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＫｏｎｇｌｉｎｇｈｉｇｈｇｒａｄｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｒｒａｉｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ ＞３．２Ｇａｏｌｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｃｒａｔｏｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（Ｓｅｒ．Ｄ），４４：３２６～

３３５．

ＧａｏＳｈａｎ，ＹａｎｇＪｉｅ，ＺｈｏｕＬｉａｎ，ＬｉＭｉｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，Ｇｕｏ

Ｊｉｎｇｌｉａｎｇ，Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎ，Ｇｏｎｇ Ｈｕｊｕｎ，ＸｉａｏＧａｏｑｉａｎｇ，Ｗｅｉ

Ｊｕｎｑｉ．２０１１．ＡｇｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＡｒｃｈｅａｎＫｏｎｇｌｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ，

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ３．３Ｇａ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｎｅｉｓｓｅｓ．

ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３１１：１５３～１８２．

ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＣｈｏｎｇｈｕｉ，ＤｕＬｉｌｉｎ，ＷａｎｇＸｉｎｓｈｅ，Ｒｅｎ

Ｌｉｕｄｏｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｘｉｗｅｎ． ２００７ａ．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｉａｎｂａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，

５３（４）：５５６～５６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＣｈｏｎｇｈｕｉ，ＷａｎｇＸｉｎｓｈｅ，ＲｅｎＬｉｕｄｏｎｇＤｕ

Ｌｉｌｉｎ，Ｚｈｏｕ Ｘｉｗｅｎ．２００７ｂ．Ａｇｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｌｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅｔｅｒｒａｎｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

６６１２



第１０期 耿元生等：扬子地块西、北缘中元古代地层的划分与对比

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１３（３）：４２９～４４１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＣｈｏｎｇｈｕｉ，ＷａｎｇＸｉｎｓｈｅ，ＤｕＬｉｌｉｎ，Ｒｅｎ

Ｌｉｕｄｏｎｇ，ＺｈｏｕＸｉｗｅｎ．２００８．ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＢａｓｅｍｅｎｔＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１ ～ ２１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，ＧａｏＬｉｎｚｈｉ，Ｐｅｎｇ Ｎａｎ，Ｊｉａｎｇ

Ｘｉａｏｊｕｎ．２０１２．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｏｎｇ’ａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ：Ｎｅｗ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂａｇｅｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，８６（９）：１４７９～１４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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第１０期 耿元生等：扬子地块西、北缘中元古代地层的划分与对比
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昆明：云南科技出版社．１～２６５．

熊兴武，陈忆元．１９９１．湖北京山中元古界打鼓石群沉积特征及其

构造古地理意义．地球科学，１６（５）：４８９～４９５．
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缘康滇断隆带海孜双峰式侵入岩体年代学－地球化学及其地

质意义．岩石学报，３１（５）：１３６１～１３７３．
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山群老厂河组变质火山岩的锆石 ＵＰｂ定年及其地质意义．岩
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浙江省地质矿产局．１９８９．浙江省区域地质志．北京：地质出版社，１

～６８８．
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