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ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素定年：对闽北地区稻香组形成
时代的制约

赵希林１，余明刚１，姜　杨１，李亚楠１，２，靳国栋１，陈志洪１，邢光福１

（１．中国地质调查局南京地质调查中心，江苏 南京２１００１６；
２．合肥工业大学，安徽 合肥 ２３０００９）

摘要：闽北地区地区基岩的露头连续较差，但其独特的岩石组合及变质变

形特征表明稻香组确实存在，稻香组在前人的研究工作中一直作为寒武纪

浅变质岩系，曾测得其Ｓｍ－Ｎｄ模式年龄值为（５００±３５）Ｍａ，但是由于测
试方法的局限性，这一形成年龄的可靠性值得商榷。激光剥蚀－电感耦合
等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）Ｕ－Ｐｂ同位素年代学测试技术能为研究地
层的形成时代提供最直接、精确的证据。本次研究对稻香组气孔状玄武岩

和硅质岩中的锆石进行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ同位素年代学测试，为研究
稻香组的层位归属提供了精确的地质年代学证据。结果表明，稻香组中气

孔状玄武岩最新的一组年龄为（１１１．４±２．０）Ｍａ，表明其形成于晚中生代
早白垩世，这一年龄应代表稻香组形成年龄的下限，为稻香组形成的最早

年龄提供了约束，这一结果也与硅质岩中最小一组年龄 １２４Ｍａ相一致
（硅质岩中最新的一组年龄代表了其形成年龄的下限）。气孔状玄武岩和

硅质岩的年龄表明稻香组很可能包括了元古代 －古生代 －中生代的物质
信息，需要进一步将其解体，至少形成于中生代的气孔状玄武岩和硅质岩

应单独划分出来。稻香组年龄的获得丰富了闽西北地区前寒武纪基底演

化资料，为研究该区区域构造演化提供了新的年龄支持。
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闽北—浙西南地区前寒武纪基底岩石分布广

泛，出露有天井坪岩群、大金山岩组、南山岩组、马面

山岩群（东岩组、大岭组、龙北溪组）、陈蔡岩群、八

都岩群、盖洋群等，是探讨华南大陆边缘早期地壳演

化历史的重要窗口。

稻香组是在１∶５００００政和县、后山、川石幅区
调时创名，命名地点位于区内政和县东北３．５ｋｍ处
的稻香村，由１∶２０００００浦城幅区调项目在政和附
近所划分的“溪口组”解体而来，系指出露于政和县

城关、星溪、稻香—铁山一带在龙北溪组或东岩组细

碧角斑岩建造之上的一套浅变质岩系，其岩石组合、

变质特点与本区其他变质地层有很大差别，由于其

在闽北地区相对较广泛，且与闽北其他变质岩系也

毫无可比性，出露因此单独建组。

由于闽北地区基岩露头连续较差，顶底出露不

全，接触关系不明，迄今为止关于稻香组的岩石组合、

时代问题以及存在与否一直以来均存不少的异议，制

约了对稻香组的进一步研究。１∶５００００政和县、后
山、川石幅区调项目在星溪本组沉凝灰岩和绢云千枚

岩中采获微古植物 Ｔｒｅｍａｔｏｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍｈｏｌｔｅｄａｈｌｉｉ、
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Ｔｒｅｍａｔｏｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ ｓｐ．、 Ｐｒｏｔｏｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ ｓｐ．、
Ｌａｍｉｎａｒｉｔｅｓａｎｔｉｑｕｉｓｓｉｍｕｓ，在政和稻香—高堀剖面大理
岩中采获的Ｔｕｒｕｃｈａｎｉｃａｔｅｍｅｔｅ、几丁虫Ｃｈｉｔｉｎｏｚｏａｎ微
古生物化石主要见于南方震旦纪，部分见于青白口纪

和蓟县纪或早寒武世；徐一伟等［１］在政和稻香组安山

质凝灰岩中获得的Ｓｍ－Ｎｄ模式年龄值为（８００±５０）
Ｍａ，据其中绿片岩组合及沉凝灰岩的模式年龄，将之
归并到东岩组；揭育金［２］则认为稻香—高堀剖面是一

套呈断片叠置的不同时代的岩石组合，而把稻香组定

义为一套细砂岩、粉砂岩、硅质岩、泥岩的组合，时代

为晚古生代；１∶２５万周宁幅区调项目测得侵入于稻
香组的中基性超浅成侵入岩（斜长角闪石岩）Ｓｍ－Ｎｄ
模式年龄值为（５００±３５）Ｍａ，认为稻香组的真实成岩
年龄应介于８００～５００Ｍａ之间，但是由于测试方法的
局限性，这一形成年龄的真实性和可靠性值得进一步

的验证。虽然该地区基岩的露头连续差，目前还未获

得稻香组更多令人信服的证据，但其独特的组合及变

质变形特征，表明其确实存在，而对它的全面认识仍

有待进一步研究。本文在对政和县星溪剖面开展野

外地质剖面测量的基础上，对稻香组中硅质岩和气孔

状玄武岩的锆石通过高精度的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ
同位素年代学研究，限定其形成时代，为闽北地区构

造演化提供新的资料。

１　闽北地区稻香组的分布特征
政和县稻香—高堀剖面为稻香组的正层型剖

面，由闽北地质大队于１９８３年９月实测，１∶２５万周
宁幅区调项目对此剖面进行了修测。政和县稻香－
高堀剖面稻香组下部为（绿帘）阳起石化安山质（晶

屑）凝灰岩，夹薄层粉砂质泥岩、凝灰质粉砂岩、凝

灰质泥岩；中部为硅质岩、泥质硅质岩、硅质泥岩互

层，夹少量凝灰质细砂岩；上部（斜长）（绿帘）阳起

片岩、大理岩，夹少量的泥质硅质岩。

本组岩石在区内各地岩性组合基本可以对比，

与建组剖面岩石面貌也极为相似，在政和星溪本组

中还见夹有薄层的沉凝灰岩、（绢云）千枚岩等。政

和铁山一带还夹有碳质泥岩或石煤，部分变质成为

石墨片岩。

２　样品特征和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年测试
２．１　样品特征

本次研究对剖面上的硅质岩和气孔玄武岩进行

了精确的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ测试工作，用于

测试的样品均采自较新鲜露头，样品未风化，无蚀变

现象，均匀无条带。

１１７ＤＸ－１号样品岩性为硅质岩，岩石角呈砾
状，灰白色。

１１７ＤＸ－３号样品岩性为气孔状玄武岩，岩石
呈灰绿色，气孔状构造，细粒 －隐晶质结构，见少量
的橄榄石斑晶（在局部聚集形成聚斑结构），基质由

玄武质玻璃、少量的斜长石和辉石组成（见图１）。

图 １　稻香组气孔状玄武岩镜下照片（５０倍）
Ｆｉｇ．１　ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢａｓａｌｔｓｏｆＤａｏｘｉａｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年测试方法
锆石的分离采用传统的人工重砂分离，分离工

作是在河北省区域地质矿产调查研究所完成的。样

品破碎后手工淘洗分离出重砂，经磁选和电磁选后，

在双目镜下挑出锆石（均大于１０００粒）。选取代表
性锆石制靶后通过透射光和反射光照相，并进行阴

极发光分析，以确定锆石颗粒的内部结构。
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锆石制靶和测年均在合肥工业大学ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ实验室完成，采用的仪器型号为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激
光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５。仪器激光束版直径为
３２μｍ，激光脉冲重复频率为６Ｈｚ。使用人工合成硅
酸盐玻璃质标准矿物ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳化。
每轮（ｒｕｎ）测试中包括已知年龄样品ＭｕｄＴａｎｋ（ＴＩＭＳ
年龄：（７３２±５）Ｍａ［３］）；本次测年过程中，ＭｕｄＴａｎｋ
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均结果为（７３１．５±３．６）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．３８，ｎ＝６０），与ＴＩＭＳ年龄结果在误差范
围内一致。Ｕ－Ｐｂ同位素定年中采用哈佛大学国际
标准锆石９１５００作外标进行同位素分馏校正，每分析
５个样品点，分析２次锆石标准９１５００。对于与分析
时间有关的Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素比值漂移，利用锆石
标准９１５００的变化采用线性内插的方式进行校正［４］。

锆石标准９１５００的Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素比值推荐值据
Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ等［５］。分析数据采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序
计算获得同位素比值、年龄及误差［４，６］，详细的仪器操

作条件和数据处理方法同Ｌｉｕ等［４，６－７］。锆石样品的

Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用
Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３完成［８］。

３　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄和稀土元素特征
３．１　稻香组气孔玄武岩和硅质岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

样品１１７ＤＸ－１中锆石为无色透明，阴极发光图
像显示岩石中大部分锆石晶形发育较差，多为碎屑锆

石，锆石的Ｔｈ／Ｕ值介于０．１１～１．２８之间，平均值为
０．４４。样品的测试数据见表１，单个数据点的误差为
１σ。对３２粒锆石的测试结果表明，其年龄较为复杂，
跨度为１２４～９５２Ｍａ，其中最晚一组年龄为１２４Ｍａ，
应该代表其形成年龄的下限，稻香组硅质岩的形成时

代不早于１２８Ｍａ（图２ａ）；同时样品中其他测点给出
不同的年龄信息，主要有几组：９５２Ｍａ、７３８Ｍａ、５７６
Ｍａ、４００～４５１Ｍａ、３８８Ｍａ、１７９～１４０Ｍａ，这些锆石应
为继承性锆石，表现出了源区的复杂性。

　　样品１１７ＤＸ－３中锆石为无色透明，阴极发光
图像显示其锆石分两种：一种是锆石晶形发育良好，

具有韵律环带，显示岩浆锆石的特征（一般认为Ｔｈ／
Ｕ值大于０．１的锆石为岩浆期锆石）［９］；另外一种
具有一定的磨圆，可能为继承性锆石，本次研究对这

两种锆石均进行了测试工作。样品的测试数据见表

１，单个数据点的误差为１σ。对３４粒锆石的测试结
果表明，锆石年龄复杂，其中１４个岩浆期锆石具有
相对较高的 Ｔｈ／Ｕ值（介于０．９１～２．８７之间，平均
值为１．６７），其Ｔｈ和Ｕ的含量较高（分别介于５５～

２０８０μｇ／ｇ和２８～７５６μｇ／ｇ之间，平均值分别为６２５
μｇ／ｇ和３５１μｇ／ｇ），１４个测点有谐和的 ｎ（２０６Ｐｂ）／
ｎ（２３８Ｕ）和ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ）表面年龄，数据点全部
落入谐和线上或者附近区域（图 ２ｂ），获得的
ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）加权平均年龄为（１１１．４±２．０）
Ｍａ（ｎ＝１４，ＭＳＷＤ＝８，其中７个测点４、７、９、１０、１１、
２８、３４偏离谐和线，不计入统计范围，见图２ｂ），这
一年龄应代表其形成年龄，属于晚中生代早白垩世；

继承性锆石的年龄较为复杂，其年龄变化范围介于

１７０～１８３２Ｍａ之间，暗示了其受到了地壳的混染作
用及物源的复杂性。

图 ２　样品 １１７ＤＸ－１年龄频谱图（ａ）和 １１７ＤＸ－３锆石
Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆａｇｅｓ（ａ）ａｎｄ
ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ１１７ＤＸ１

３．２　锆石稀土元素特征
样品１１７ＤＸ－１中锆石均富集 ＨＲＥＥｓ，锆石稀

土元素球粒陨石标准化曲线呈左倾型（图３），重稀
土元素逐步富集，并显示明显的正 Ｃｅ异常和负 Ｅｕ
异常；同时，其年龄与稀土含量表现出一定的相关

性，锆石年龄越老，其∑ＲＥＥｓ越高，反之，锆石年龄
越年轻，其∑ＲＥＥｓ越低，造成这一现象的原因尚不
清楚。
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表 １　政和地区稻香组硅质岩（１１７ＤＸ－１）及气孔状玄武岩（１１７ＤＸ－３）锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｈｅｒｔｓａｎｄｖｅｓｉｃｕｌａｒｂａｓａｌｔｏｆＤａｏｘｉａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｅｎｇｈｅ

点位

样品１１７ＤＸ－１（硅质岩）

Ｕ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ
Ｕ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
（±１σ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
（±１σ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

（±１σ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
（Ｍａ，±１σ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
（Ｍａ，±１σ）

１ ３０６ ２３０ ０．７５ ０．０２００ ０．０００５ ０．１３０９ ０．００６５ ０．０４８０ ０．００２３ ９８ １１１ １２８ ３
２ １４３ １３８ ０．９６ ０．０２０９ ０．０００６ ０．１５５４ ０．０１１０ ０．０５４２ ０．００３７ ３７６ １５６ １３３ ４
３ ６５３ １５７ ０．２４ ０．０６４３ ０．００１７ ０．４８７９ ０．０１５７ ０．０５４９ ０．００１５ ４０９ ６３ ４０２ １０
４ ８０２ ２１３ ０．２７ ０．０２５６ ０．０００７ ０．１７８６ ０．００６８ ０．０５０４ ０．００１７ ２１３ ５０ １６３ ４
５ ５７６ １７８ ０．３１ ０．０６２１ ０．００１６ ０．５０３１ ０．０１７４ ０．０５８７ ０．００１７ ５６７ ６０ ３８８ １０
６ ４４７ ２０１ ０．４５ ０．０６９３ ０．００１８ ０．６１５８ ０．０２３９ ０．０６４４ ０．００２１ ７５４ ７５ ４３２ １１
７ ２７２ ２０８ ０．７６ ０．１５９２ ０．００４２ １．７２６８ ０．０５８２ ０．０７９０ ０．００２４ １１７２ ５５ ９５２ ２３
８ １３０９ １９０ ０．１５ ０．０２５７ ０．０００８ ０．２０２２ ０．０１０４ ０．０５６９ ０．００２４ ５００ ９７ １６４ ５
９ １０４８ ２４０ ０．２３ ０．０２５３ ０．０００７ ０．２０５１ ０．００７７ ０．０５８９ ０．００２０ ５６１ ７２ １６１ ４
１０ ４１６ １６７ ０．４０ ０．０６２１ ０．００１７ ０．４９４９ ０．０１９９ ０．０５７８ ０．００２１ ５２４ ８４ ３８８ １０
１１ ６５９ １７８ ０．２７ ０．０７１７ ０．００２０ ０．５７６２ ０．０１９４ ０．０５８３ ０．００１７ ５４３ ６５ ４４６ １２
１２ ３２４０ ５４６ ０．１７ ０．０２５７ ０．０００７ ０．１７８７ ０．００５７ ０．０５０２ ０．００１３ ２１１ ６３ １６４ ４
１３ ２８９ ２００ ０．６９ ０．０２２２ ０．０００６ ０．１４７３ ０．００７２ ０．０４７９ ０．００２１ ９４．５ １０４ １４２ ４
１４ １３３０ ２８６ ０．２１ ０．０２６５ ０．０００７ ０．１８８０ ０．００６８ ０．０５１２ ０．００１６ ２５０ ７２ １６９ ４
１５ ５１７ ２２９ ０．４４ ０．０２２４ ０．０００６ ０．２４４９ ０．０１４７ ０．０７８７ ０．００４５ １１６６ １１４ １４３ ４
１６ ３０２９ ４９８ ０．１６ ０．０２４９ ０．０００６ ０．１７５１ ０．００６０ ０．０５０８ ０．００１４ ２３２ ６５ １５８ ４
１７ ５５３ １４５ ０．２６ ０．０９３４ ０．００９３ ０．８５５０ ０．１２５４ ０．０６１２ ０．００２９ ６５６ １０２ ５７６ ５５
１８ ４５６ １２６ ０．２８ ０．０６６０ ０．００１７ ０．５３８８ ０．０１８６ ０．０５８９ ０．００１８ ５６５ ６５ ４１２ １１
１９ １４２３ １３０１ ０．９１ ０．１２１３ ０．００３３ １．４８５３ ０．０４８６ ０．０８９５ ０．００３０ １４１７ ６５ ７３８ １９
２０ ５９１ １６７ ０．２８ ０．０６７９ ０．００２０ ０．６８５４ ０．０４５２ ０．０６９６ ０．００３５ ９１７ １０４ ４２４ １２
２１ １００７ ２８９ ０．２９ ０．０２８７ ０．０００７ ０．２０８４ ０．００７６ ０．０５２５ ０．００１７ ３０６ ７２ １８２ ５
２２ ３０８ ３９２ １．２８ ０．０２１０ ０．０００６ ０．２２８９ ０．０１２６ ０．０７９６ ０．００４２ １１８７ １０４ １３４ ４
２３ ７５．０ ３６．０ ０．４８ ０．０２２５ ０．０００３ ０．１６１２ ０．００８５ ０．０５２２ ０．００２８ ２９５ １２２ １４３ １．９
２４ １３９ ６８．０ ０．４９ ０．０２３６ ０．０００３ ０．１７２４ ０．００８１ ０．０５２８ ０．００２５ ３２０ １１２ １５０ １．６
２５ １１３４ ７１．２ ０．０６ ０．０２５２ ０．０００２ ０．１８５２ ０．００３６ ０．０５３１ ０．００１０ ３３２ ４４．４ １６１ １．４
２６ ８１４ ９７．９ ０．１２ ０．０２８１ ０．０００３ ０．１９６４ ０．００３８ ０．０５０５ ０．００１０ ２２０ ４４．４ １７９ １．７
２７ ２０２ ２３．１ ０．１１ ０．０６８６ ０．０００５ ０．５２５２ ０．０１１３ ０．０５５４ ０．００１２ ４２８ ４３．５ ４２８ ３．１
２８ ９６．１ ４３．０ ０．４５ ０．０２００ ０．０００３ ０．１７６６ ０．００８８ ０．０６４７ ０．００３２ ７６５ １０４ １２８ １．７
２９ ７４．３ ２７．６ ０．３７ ０．０１９５ ０．０００３ ０．１４２７ ０．００６６ ０．０５３９ ０．００２６ ３６９ １０９ １２４ １．７
３０ １９３ ３４．０ ０．１８ ０．０７２５ ０．０００８ ０．６３１１ ０．０１４０ ０．０６３０ ０．００１３ ７０９ ４６．３ ４５１ ４．８
３１ １０７７ ５６２ ０．５２ ０．０２５６ ０．０００３ ０．２０２７ ０．００４４ ０．０５７３ ０．００１２ ５０２ ４８．１ １６３ １．６
３２ １９６ ６０．６ ０．３１ ０．０２２７ ０．０００３ ０．１６３１ ０．００５３ ０．０５２１ ０．００１７ ３００ ７４．１ １４５ １．７

点位

样品１１７ＤＸ－３（气孔玄武岩）

Ｕ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ
Ｕ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
（±１σ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
（±１σ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

（±１σ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
（Ｍａ，±１σ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
（Ｍａ，±１σ）

１ ５３１ １１９１ ２．２４ ０．０１７５ ０．０００１ ０．１１９５ ０．００３６ ０．０４９５ ０．００１３ １７２ ６３ １１２ １
２ ７５６ ２０８０ ２．７５ ０．０１７７ ０．０００１ ０．１１８５ ０．００３４ ０．０４８６ ０．００１３ １２８ ６１ １１３ １
３ ２６１ ２７８ １．０６ ０．０１８３ ０．０００２ ０．１１５９ ０．００５３ ０．０４６３ ０．００２２ １３．１ １０７．４ １１７ １
４ ３１６ ４４６ １．４１ ０．０１８９ ０．０００２ ０．２３０５ ０．０１２７ ０．０８８２ ０．００４６ １３８８ １０２ １２１ １
５ ９２６ ７７９ ０．８４ ０．０３４５ ０．０００６ ０．７６８４ ０．０３６７ ０．１５２２ ０．００５１ ２３７２ ５３ ２１９ ４
６ ５３１ １４７９ ２．７８ ０．０１６９ ０．０００２ ０．１２４０ ０．００４５ ０．０５３５ ０．００１８ ３４６ ５０ １０８ １
７ ３４０ ４６７ １．３８ ０．０１９２ ０．０００２ ０．１４８２ ０．００７２ ０．０５６１ ０．００２７ ４５７ １０７ １２３ １
８ ２０３ ５１０ ２．５２ ０．０１７７ ０．０００２ ０．１３１７ ０．００６０ ０．０５４７ ０．００２３ ３９８ １０１ １１３ ２
９ ３５２ ６１２ １．７４ ０．０１７８ ０．０００２ ０．１８５９ ０．００８１ ０．０７６３ ０．００３３ １１０６ ８５ １１４ １
１０ ３４８ ３１５ ０．９１ ０．０２０１ ０．０００２ ０．１４５０ ０．００５８ ０．０５２４ ０．００１９ ３０２ ８６ １２８ １
１１ ２９０ ３４３ １．１８ ０．０１８２ ０．０００３ ０．２１４２ ０．０１５９ ０．０８３０ ０．００５０ １２７８ １１７ １１６ ２
１２ ４７０ ８２６ １．７６ ０．０１７３ ０．０００２ ０．１１５６ ０．００５０ ０．０４８５ ０．００２０ １２４ ９２ １１０ １
１３ ２８４ ３７４ １．３２ ０．０１６７ ０．０００２ ０．１２２７ ０．００５１ ０．０５３５ ０．００２０ ３４６ ８３ １０７ １
１４ ２１５ １９６ ０．９１ ０．０１７５ ０．０００３ ０．１２６０ ０．００７０ ０．０５２４ ０．００２８ ３０２ １１６ １１２ ２
１５ １７８ ６７．６ ０．３８ ０．３２８７ ０．００３２ ５．３２９１ ０．１２３９ ０．１１７２ ０．００１１ １９１５ １７ １８３２ １５
１６ ３０．１ ３２．１ １．０６ ０．０２６７ ０．０００９ １．１２６６ ０．０９３４ ０．２８７８ ０．０２０９ ３４０６ １１３ １７０ ６

—５９８—
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（续表 １）

点位

样品１１７ＤＸ－３（气孔玄武岩）

Ｕ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ
（μｇ／ｇ）

Ｔｈ
Ｕ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
（±１σ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
（±１σ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

（±１σ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
（Ｍａ，±１σ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
（Ｍａ，±１σ）

１７ ２６５ ２８７ １．０８ ０．０１６２ ０．０００２ ０．１１６１ ０．００６４ ０．０５２４ ０．００２７ ３０２ １１６ １０３ １
１８ ９８９ １２３ ０．１２ ０．２４９７ ０．００１３ ３．９４７０ ０．０８３０ ０．１１４５ ０．０００６ １８７２ １０ １４３７ ７
１９ ６５１ １２０９ １．８６ ０．０１７５ ０．０００２ ０．１５２９ ０．００６６ ０．０６３９ ０．００２４ ７３９ ８１ １１２ １
２０ １０８２ ８１．６ ０．０８ ０．２４５１ ０．００１１ ３．７８７０ ０．０９４４ ０．１１２１ ０．０００６ １８３５ ９ １４１３ ６
２１ ６１９ ３５．３ ０．０６ ０．０３７６ ０．０００３ ０．２６３５ ０．００７５ ０．０５０８ ０．０００８ ２３２ ７１ ２３８ ２
２２ ２５６ １３９ ０．５４ ０．０４９７ ０．０００５ ０．４０２５ ０．０１９４ ０．０５８６ ０．００２３ ５５４ ８７ ３１２ ３
２３ ７７６ ２６．７ ０．０３ ０．０３７３ ０．０００３ ０．２６６７ ０．００７２ ０．０５２０ ０．００１０ ２８３ ４４ ２３６ ２
２４ ４２５ ７２０ １．６９ ０．０１７４ ０．０００２ ０．１２１１ ０．００５１ ０．０５０２ ０．００１７ ２１１ ８１ １１１ １
２５ ５０４ １１２ ０．２２ ０．２９２６ ０．００１６ ４．７２５３ ０．１０５１ ０．１１６９ ０．０００７ １９１０ １１ １６５４ ８
２６ ９６７ １７９ ０．１８ ０．２６９６ ０．００１１ ４．２６２０ ０．０９７２ ０．１１４３ ０．０００６ １８６９ １０ １５３９ ６
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图 ３　样品１１７ＤＸ－１和１１７ＤＸ－３锆石稀土元素球粒陨石
标准化配分曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ１１７ＤＸ１
ａｎｄ１１７ＤＸ３

　　样品１１７ＤＸ－３中锆石均富集 ＨＲＥＥｓ，锆石稀
土元素球粒陨石标准化曲线呈左倾型（图３），这是
由于脱晶作用［１０］或者是有小部分富集 ＨＲＥＥｓ的矿
物加入所导致（独居石、褐帘石）［１１］。轻稀土元素分

馏程度低，并显示明显的正 Ｃｅ异常和负 Ｅｕ异常，
均具有岩浆锆石的特点；但是继承性锆石和岩浆期

锆石又显示出一定的差别，继承性锆石的∑ＲＥＥｓ含
量相对岩浆期锆石特别低，５粒年龄大于 １０００Ｍａ
的测点其∑ＲＥＥｓ平均值仅为９６３．３３μｇ／ｇ，１２粒继
承性锆石的∑ＲＥＥｓ平均值为８６０．７０μｇ／ｇ，均远小
于２１粒岩浆期锆石（年龄介于１０５～１３０Ｍａ之间）
的∑ＲＥＥｓ平均值２２９４．２６μｇ／ｇ，这些继承性锆石的
ＨＲＥＥｓ元素与岩浆期锆石的 ＨＲＥＥｓ元素含量相一
致而轻稀土含量低，造成这种原因的可能是由于继

承性锆石中富 ＬＲＥＥｓ元素的包裹体被破坏而导致
的；且继承性锆石的Ｅｕ／Ｅｕ平均值为０．２０，高于岩
浆期锆石的Ｅｕ／Ｅｕ值（０．１５）。

５　锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄对稻香组
的形成时代及物质源区的制约

５．１　锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄对稻香组形成
时代的制约
自１９２４年Ｇｒａｂａｕ基于东南沿海地区泥盆纪砂

岩不整合于变质基底之上而提出“华夏古陆

（Ｃａｔｈａｙｓｉａ）”的概念以来，中外地质学家对华夏地
块的地质构造及其演化特征进行了深入的研

究［１２－２５］。华夏地块是一个后期改造作用复杂的地

块，以强烈的加里东期和印支期变质与岩浆改造为

主要特征［２６］。有关华夏地块变质基底的大地构造

的意义一直有争论，如许靖华等［２７］认为华夏地块是

元古宙－中三叠世洋盆于印支运动形成的特提斯型
造山带；水涛等［２１］认为华夏地块是形成于中元古代

—６９８—
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漂移古大陆－华夏古陆；Ｒｅｎ等［２８］认为华夏地块为

受加里东期造山运动改造的古陆。

近年来随着锆石定年技术的不断进步，华夏地块

前寒武纪基底研究取得了许多重要的进展。如原认

为属于晚太古代的天井坪岩群可能形成于古元古代，

李献华等［２９］利用锆石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ法测得天井坪
岩群斜长角闪岩中的结晶锆石年龄为（１７６６±１９）
Ｍａ，Ｗａｎ等［２４］也测定了天井坪岩群黑云片麻岩的结

晶锆石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ法年龄，测得其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年
龄为（１７９０±１９）Ｍａ，与李献华等［２９］的年龄数据接

近，古元古代地层除了天井坪组外，还有陈蔡岩群、八

都岩群等，这些均为同位素年龄所证实［３０－３６］。原先

划为中元古代的变质地层，其原岩时代大多实属新元

古代，部分可能为更年轻的早古生代地层，但普遍经

历了加里东期变质作用［２３－２５，３７－３８］。

闽北地区出露的前寒武纪基底地质体众多，关于

闽北地区的构造演化也众说纷芸，造成这一现象的根

本原因是其形成时代难以确定。稻香组在前人的研

究工作中一直作为寒武纪浅变质岩系，但是本次研究

对稻香组中硅质岩和气孔状玄武岩的锆石ＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳ测试结果表明，稻香组的组成和成因可能比前
人认为的更加复杂。气孔玄武岩最新的一组年龄为

（１１１．４±２．０）Ｍａ，表明其形成于晚中生代早白垩世，
这一年龄应代表了稻香组形成年龄的下限，为稻香组

形成的最早年龄提供了约束，这一结果也与硅质岩中

最小一组年龄１２４Ｍａ相一致（硅质岩中最新的一组
年龄代表了其形成年龄的下限）。

５．２　锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄反映的源区信息
硅质岩中其他锆石给出了不同的年龄信息，其中

９５２Ｍａ的年龄与区域上新元古代地层相对应，如 Ｌｉ
等［３６］利用锆石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ法测得陈蔡岩群石榴
片麻岩（原岩为泥岩）年龄为 ６６０～９５０Ｍａ，Ｗａｎ
等［２４］利用锆石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ法测得麻源岩群大金
山岩组黑云片麻岩年龄为０．８～１．０Ｇａ，本样品９５２
Ｍａ的年龄暗示了硅质岩源区中应包含新元古代早期
物质；７３８Ｍａ和５７６Ｍａ的年龄信息在区域上也有反
映，如Ｗａｎ等［２４］利用锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ法测得的
万全岩群下峰岩组黑云片麻岩的年龄为（７２８±８）
Ｍａ，测得天井坪组黑云片麻岩的碎屑锆石年龄为５０３
～６２２Ｍａ，同时也与许多学者获得的区域上的前寒武
纪基底的锆石年龄相一致［２４，３６－３９］，暗示了硅质岩源

区中应包含新元古代中、晚期物质；４００～４５１Ｍａ的年
龄与武夷山地区加里东期岩浆作用的时间相近，该时

期是武夷山地区加里东期岩浆作用最强烈的时期，硅

质岩中该期锆石年龄的发现暗示其源岩可能包括了

加里东期岩浆岩；值得说明的是，硅质岩中一期年龄

为３８８Ｍａ，该时期是武夷山地区区域剪切作用最强烈
时期，华南加里东晚期发生韧性剪切变形作用的时间

被限定在３９０～４２０Ｍａ［４０－４１］，３８８Ｍａ的年龄与这一
剪切作用的上限年龄相一致；１４０～１７９Ｍａ的年龄在
区域上报道较多，包括南园组火山岩及花岗岩类在

内，区域上该时期形成的岩浆岩已有众多报道，上述

年龄的发现指示了稻香组硅质岩物质源区的复杂性，

可能包括从新元古代变质岩、加里东期岩浆岩、中生

代南园组（同时期的岩浆岩）等一系列的物质源区。

玄武岩样品中的年龄信息也较丰富，其岩浆期

锆石得出了（１１１．４±２．０）Ｍａ的年龄，这一年龄应
代表了稻香组形成年龄的下限；同时，相对岩浆期锆

石，继承性锆石 Ｔｈ和 Ｕ含量较低，Ｔｈ／Ｕ值也相对
较低，年龄变化于 １４１３～１８３２Ｍａ的测点 １５、１８、
２０、２５和２６，其 Ｔｈ／Ｕ值介于０．０８～０．３８之间（平
均值为０．２０），推测来源于元古代变质基底；另外还
出现了３９３Ｍａ（测点３１）和３１２Ｍａ（测点２２）的年
龄信息，指示其源区可能包含了加里东期 －海西期
的源区物质，区域上有关加里东期地质体众多，但是

与３２１Ｍａ同时代的海西期的年龄报道较少，仅于津
海等［４２］在福建省周宁县五凤楼片麻状花岗岩中得

到了（３１３±４）Ｍａ的年龄；测点５、２１、２３的年龄为
２１９～２３８Ｍａ，指示其源区可能含了印支期的岩浆作
用的信息；测点１６和３０为１７０Ｍａ，表明其源区的
含中晚侏罗世的物质，这些继承性锆石推测是在玄

武质岩浆上升过程中捕获围岩的锆石而得到的。总

之，样品１１７ＤＸ－３的锆石年龄测试结果表明，稻香
组的气孔状玄武岩形成于晚中生代早白垩世，且形

成过程中受到了地壳物质的混染作用，锆石年龄中

包括了早－中元古代、加里东期－海西期、早燕山期
等一系列的年龄信息，暗示了其源区的复杂性。气

孔玄武岩（１１１．４±２．０）Ｍａ年龄的获得为研究稻香
组的形成、闽北地区的构造演化等提供了新的证据。

这些年龄的获得表明，稻香组可能比前人所认

为的更加复杂，需要进一步的解体，至少形成于中生

代的气孔状玄武岩和硅质岩应单独划分出来。

６　结语
前人研究工作中仅根据部分古生物学资料和Ｓｍ

－Ｎｄ等时线年龄等将其时代定为寒武纪，但是由于
Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄缺乏可靠性，这一结论的可靠性
值得商榷。本次研究对稻香组中的硅质岩和气孔状

玄武岩进行了精确的激光剥蚀－电感耦合等离子体
质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）Ｕ－Ｐｂ同位素年代学测试工作，
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第６期 赵希林，等：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ同位素定年：对闽北地区稻香组形成时代的制约 第３３卷



获得气孔玄武岩最新的一组年龄为（１１１．４±２．０）
Ｍａ，表明其形成于晚中生代早白垩世，这一年龄应代
表了稻香组形成年龄的下限，为稻香组形成的最早年

龄提供了约束。这一结果也与硅质岩中最小一组年

龄１２４Ｍａ相一致（硅质岩中最新的一组年龄代表了
其形成年龄的下限）。同时，气孔状玄武岩锆石年龄

中包括了早－中元古代、加里东期－海西期、早燕山
期等一系列的年龄信息；硅质岩中锆石测试结果表明

其可能包括从新元古代变质岩、加里东期岩浆岩、中

生代南园组（同时期的岩浆岩）等一系列的物质源区，

暗示了其源区的复杂性。这些ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ
－Ｐｂ年龄的获得表明，稻香组可能比前人所认为的
更加复杂，需要进一步的解体，至少将形成于中生代

的气孔状玄武岩和硅质岩应单独划分出来。稻香组

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄的获得丰富了闽西北
地区前寒武纪基底演化资料，为研究该区区域构造演

化提供了新的年龄支持。
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ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，１９：１－２３．

［６］　ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＳ，ＧüｎｔｈｅｒＤ，ＸｕＪ，ＧａｏＣＧ，
ＣｈｅｎＨＨ．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ
ａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５７：３４－４３．

［７］　ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＺｏｎｇＫＱ，ＧａｏＣＧ，ＧａｏＳ，ＸｕＪ，
ＣｈｅｎＨＨ．ＲｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｚｉｒｃｏｎＵ
ＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（１５）：１５３５－
１５４６．

［８］　ＬｕｄｗｉｇＫＲ．Ｉｓｏｐｌｏｔ３．００：ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌｋｉｔ
ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ［Ｍ］． Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，２００３．

［９］　吴元保，郑永飞．锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ
年龄解释的制约［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（１６）：１５８９－
１６０４．

［１０］　ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＯｒｅｉｌｌｙＳＹ，ＦｉｓｈｅｒＮＬ．
Ｉｇｎｅｏｕｓｚｉｒｃｏｎ： Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ ａｓａｎｄ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００２，１４３：６０２－６２２．

［１１］　ＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭ Ｊ．ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＺｉｒｃｏｎ：Ａ
ＲｅｖｉｅｗｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣａｓｅＳｔｕｄｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＯｕｔｅｒ
ＨｅｂｒｉｄｅａｎＬｅｗｉｓｉａｎＣｏｍｐｌｅｘ，ＮＷ Ｓｃｏｔｌａｎｄ［Ｍ］／／
ＶａｎｃｅＤ，ＭüｌｌｅｒＷ，ＶｉｌｌａＩＭ，ｅｄｓ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：
ＬｉｎｋｔｈｅＩｓｏｔｏｐｉｃＲｅｃｏｒｄｗｉｔｈＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｘｔｕｒｅｓ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，２００３：４９－６４．

［１２］　黄汲清．中国主要地质构造单位［Ｊ］．地质专报，
１９４５，甲种第２０号：１－１３４．

［１３］　陈国达．中国地台“活化区”的实例并着重讨论“华夏
古陆”问题［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９５６，３６（３）：
２３９－２７２．

［１４］　张文佑．中国大地构造纲要［Ｍ］．地质专刊，第１号．
北京：科学出版社，１９５８．

［１５］　黄汲清．中国地质构造基本特征的初步总结［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９６０，４０（１）：１－３７．

［１６］　谢家荣．中国大地构造问题［Ｊ］．地质学报，１９６１，４１
（２）：２１８－２３９．

［１７］　谢家荣．中国东南地区大地构造主要特征［Ｍ］／／陈
国达．中国大地构造基本问题．北京：科学出版社，
１９６４．

［１８］　任纪舜．中国东南泥盆纪前几个大地构造问题的初
步探讨［Ｊ］．地质学报，１９６４，４４（４）：４１８－４３１．

［１９］　郭令智．华南大地构造格架与地壳演化［Ｍ］．北京：
地质出版社，１９８０．

［２０］　任纪舜，陈廷愚，刘志刚．中国东部构造单元划分的
几个问题［Ｊ］．地质论评，１９８４，３０（４）：３８２－３８５．

［２１］　水涛，徐步台．中国浙闽变质基底地质［Ｍ］．北京：科
学出版社，１９８８．

［２２］　胡宗良，陈兴高，汪方展，吴泽有．对闽西北盖洋群划
分及时代归属的新认识———以明溪盖洋地区为例

［Ｊ］．中国地质，２００３，３０（３）：２４７－２５３．
［２３］　ＬｉＷ Ｘ，ＬｉＸＨ，ＬｉＺＸ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｉｍｏｄａｌ

ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，
１３６：５１－６６．

［２４］　ＷａｎＹＳ，ＬｉｕＤＹ，ＸｕＭＨ，ＺｈｕａｎｇＪＭ，ＳｏｎｇＢ，
ＳｈｉＹＲ，ＤｕＬＬ．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ，Ｃａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋ，Ｃｈｉｎａ：
Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｒｅｄｅｆｉｎｅ
ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，
１２：１６６－１８３．

［２５］　ＬｉＬＭ，ＳｕｎＭ，ＷａｎｇＹＪ，ＸｉｎｇＧＦ，ＺｈａｏＧＣ，Ｌｉｎ
ＳＦ，ＸｉａＸＰ，ＣｈａｒｖｅｔＪ，ＳｈｕＬＳ，ＦａｕｒｅＭ，Ｃｈｏｕｌｅｔ
Ｆ，Ｗａｎｇ Ｂ， Ｌｕ Ｈ Ｆ， Ｂｒｅｔｏｎ Ｎ Ｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｅｌｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：
Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｎｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３９：３０９－３３０．

［２６］　于津海，王丽娟，魏震洋，孙涛，舒良树．华夏地块显
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生宙的变质作用期次和特征［Ｊ］．高校地质学报，
２００７，１３（３）：４７４－４８３．

［２７］　许靖华，孙枢，李继亮．是华南造山带而不是华南地
台［Ｊ］．中国科学（化学），１９８７，１０：１１０７－１１１５．

［２８］　ＲｅｎＪＳ．ＯｎｔｈｅｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ—ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，１９９０，６４（４）：２７５－
２８７．

［２９］　李献华，王一先，赵振华，陈多福，张宏．闽浙古元古
代斜长角闪岩的离子探针错石Ｕ－Ｐｂ年代学［Ｊ］．地
球化学，１９９７，２７（４）：３２７－３３４．

［３０］　胡雄健，许金坤，童朝旭主编．浙西南前寒武纪地质
［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１：１－２７８．

［３１］　胡雄健，许金坤，康海男，童朝旭，陈程华，叶国贵．浙
南中元古界龙泉群的地质特征及构造演化［Ｊ］．中国
区域地质，１９９２（１）：２０－３０．

［３２］　金文山，庄建民，杨传夏，陈云钊．福建前加里东区域
变质岩系的岩石学、地球化学和变质作用特征［Ｊ］．
福建地质，１９９２，１１（４）：２４１－２６２．

［３３］　甘晓春，李惠民，孙大中，庄建民．闽北前寒武纪基底
的地质年代学［Ｊ］．福建地质，１９９３，１２（１）：１７－３２．

［３４］　甘晓春，李惠民．浙西南早元古代花岗质岩石的年代
［Ｊ］．岩石矿物学杂志，１９９５，１４（１）：１－８．

［３５］　向华，张利，周汉文，钟增球，曾雯，刘锐，靳松．浙西
南变质基底基性 －超基性变质岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄、
Ｈｆ同位素研究：华夏地块变质基底对华南印支期造
山的响应［Ｊ］．中国科学（地球科学），２００８，３８（４）：

４０１－４１３．
［３６］　ＬｉＺＸ，ＬｉＸＨ，ＷａｒｔｈｏＪＡ，ＣｌａｒｋＣ，ＬｉＷＸ，Ｚｈａｎｇ

ＣＬ，ＢａｏＣ．Ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＷｕｙｉＹｕｎｋａｉＯｒｏｇｅｎｙ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｎｅｗ ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，１２２：７７２－７９３．

［３７］　于津海，周新民，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＹＳ，赵蕾，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，王
汝成，王丽娟，陈小明．南岭东段基底麻粒岩相变质
岩的形成时代和原岩性质：锆石的 Ｕ－Ｐｂ－Ｈｆ同位
素研究［Ｊ］．科学通报，２００５，５０（１６）：１７５８－１７６７．

［３８］　张达，吴淦国，彭润民，吴建设，狄永军，张祥信，汪群
峰．闽中地区马面山群东岩组变质岩形成的古构造
环境研究［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（１）：３１０－３２０．

［３９］　徐先兵，张岳桥，舒良树，贾东，王瑞瑞，许怀智．武夷
山地区前寒武纪地层沉积时代研究［Ｊ］．地层学杂
志，２０１０，３４（３）：２５４－２６７．

［４０］　舒良树，卢华复，贾东，夏菲，福赫．华南武夷山早古
生代构造事件的４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年龄研究［Ｊ］．南京
大学学报（自然科学版），１９９９，３５（６）：６６８－６７４．

［４１］　舒良树，于津海，贾东，王博，沈渭洲，张岳桥．华南东
段早古生代造山带研究［Ｊ］．地质通报，２００８，２７
（１０）：１５８１－１５９３．

［４２］　于津海，刘潜，胡修棉，王勤，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ．华南晚古
生代岩浆活动的新发现：岛弧还是陆内造山？［Ｊ］．科
学通报，２０１２，５７（３１）：２９６４－２９７１．

ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃＤａｔｉｎｇ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＴｉｍｅｏｆｔｈｅ
ＤａｏｘｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＡＯＸｉｌｉｎ１，ＹＵＭｉｎｇｇａｎｇ１，ＪＩＡＮＧＹａｎｇ１，ＬＩＹａｎａｎ１，２，ＪＩＮＧｕｏｄｏｎｇ１，ＣＨＥＮＺｈｉｈｏｎｇ１，
ＸＩＮＧＧｕａｎｇｆｕ１
（１．ＮａｎｊｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｉｓｐｏｏｒｏｕｔｃｒｏｐｉｎｔｈｅａｒｅａ，ｔｈｅＤａｏｘｉａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｏｓｅｄｉｎＮｏｒｔｈＦｕｊｉａｎｈａｓｕｎｉｑｕｅ
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