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提要：出露于政和县星溪、稻香、铁山一带的稻香组岩石组合十分复杂，火山岩、沉积岩及变质岩混杂。而其地层时

代也一直未有定论。目前，稻香组已经被重新划分为3套分属不同时代的岩性组合，上部和中部分别划归为新元古

代和早侏罗世；根据岩石变形变质特征和锆石LA-ICP-MS U-Pb测年数据，下部火山-沉积组合的地层时代应为
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Abstract: The rock association of the Daoxiang Formation which occurs in Xingxi, Daoxiang and Tieshan area of Zhenghe County

is very complex and comprises volcanic rocks, sedimentary rocks and metamorphic rocks. The geological age of the Daoxiang

Formation remains unclear. The Daoxiang Formation is now divided into three suites of lithologic association which belongs to

different geological ages. The upper and middle segment of Daoxiang Formation belongs to late Proterozoic and Early Jurassic

respectively. The lower segment of the rock association which is regarded as the combination of silicolite-mudstone- siltstone-
volcanic rocks was formed at the late period of Early Cretaceous according to the zircon LA-ICP-MS U-Pb dating of vesicular

basalt and silicified mudstone, and its diagenetic environment is similar to that of the Shimaoshan Group.
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1 引 言

稻香组为闽北地质大队在进行 1∶5万政和、川

石、后山幅区域地质矿产调查（1981—1986）时创

建，其岩石组合、岩组名称、地层时代最早由陶忠

耀[1]撰文公开发表。其后的 1∶5万政和、川石、后山

幅区域地质矿产调查报告（1987）❶正式引用了“稻

香组”这一岩组名称并对其进行了详细介绍。但

是，由于稻香组岩石岩性组合复杂，剖面覆盖较多，

缺少顶底和可靠的年龄数据，自建组以来，对其岩

石组合及时代问题均存在争议，未有定论。稻香组

与熊山岩体的细晶角闪闪长岩在空间位置上密切

相关，共同组成了1∶20万浦城幅区调报告中划分的

原政和附近“溪口组(?)”[1]。在剖面上熊山岩体位于

稻香组底部，二者都分布于政和—大埔断裂带内。

稻香组地层和熊山岩体中都具有较好的铜金铅锌

矿化，分布有多个中、小型矿床，如大药坑金矿、小

药坑金矿、铁山铅锌矿等。稻香组岩石组合、地层

时代的重新划分和熊山岩体地质时代、地球化学特

征研究以及 2个地质单元相互关系的讨论等，对政

和—大埔断裂带的基本特征、演化模式、活动期次、

成矿作用及区域成矿规律研究工作都能提供有利

的参考。基于此，本文通过对前人资料的分析整理

和气孔玄武岩、硅化泥岩的锆石U-Pb测年数据，对

稻香组时代问题进行了讨论并提出了新的认识。

2 地质背景及岩石组合

稻香组建组之时系指出露于政和县城关、星

溪、稻香、铁山一带的浅变质岩系，由1∶20万区调政

和附近“溪口组(?)”解体而来。原政和附近“溪口组

(?)”主要出露于政和幅中部，面积约30 km2，分布于

政和—大埔断裂北段构造带内，西以断层为界和下

侏罗统梨山组呈断层或不整合接触，部分为燕山早

期黑云母花岗岩、正长岩侵入。北为南园组不整合

覆盖，南为花岗岩侵入。地层内部，有大量细粒花

岗岩、石英闪长岩以及花岗斑岩、石英斑岩等的侵

入破坏，使之支离破碎，再加上大片第四系（主要耕

作区）的掩盖，因而缺乏严格的上下限和连续完整

的剖面。岩层产状，总体朝 SE 倾，为一单斜构造。

其中，“溪口组(?)”下部已改划成细晶角闪闪长岩体

（熊山岩体），其余的则划归为稻香组❶。

稻香组已有稻香—高堀、星溪、南洋3条剖面控

制，建组剖面为稻香—高堀剖面，位于政和县城城

东约4 km的稻香附近，其岩石组合（由顶至底）为[2]：
1.土黄色薄层状泥质硅质岩（未见顶，稻香组上部）

2.斜长阳起片岩，上部绿帘阳起片岩

3.乳白—灰白色中厚层状大理岩（普遍压碎），含微古植

物化石

4.下中部暗灰绿色斜长阳起片岩，上部阳起片岩

5.掩盖

6.浅灰色中厚层状凝灰质细砂岩（局部片理化）

7.浅灰色硅质岩、泥质硅质岩、顶部灰黄—浅灰色泥岩

（稻香组下部）

8.掩盖

9.中上部硅质泥岩、泥质硅质岩、硅质岩交替，下部薄层

状泥岩

10.绿帘阳起石化安山质晶屑凝灰岩与凝灰质泥岩（上

部过渡为泥岩）互层

11.草绿—绿黄色绿帘阳起石化安山质凝灰岩夹凝灰质

泥岩

12.下部凝灰质泥岩，上部凝灰质粉砂岩

13.阳起石化安山质凝灰岩

14.薄层状凝灰质泥岩（局部含角砾），上部凝灰质粉砂

岩（局部破碎）

15.阳起石化安山质凝灰岩（大片第四系覆盖, 未见底）

本文在政和县星溪地区测制了稻香组下部剖

面（图2），剖面全长1.5 km，大致由南向北从政和后

门厂至虾口，起点经纬度坐标为：118°49′57″E，27°

20′56″N。剖面测得福建政和星溪地区稻香组下部

岩石组合（按剖面测制顺序由顶至底）如下：
1.花岗岩（侵入的岩体，未见顶）

2.浮土掩盖

3.沉凝灰岩

4.浮土掩盖

5.安山质晶屑岩屑凝灰岩

6.安山质晶屑凝灰岩

7.角岩化泥岩

8.凝灰岩

9.浮土掩盖

10.凝灰岩

11.石英闪长玢岩

❶福建省闽北地质大队. 1∶5万政和、川石、后山幅区域地质矿产调查报告[R]. 1987.
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图1 政和地区稻香组地质简图
Fig.1 Geological sketch map of Daoxiang Formation in Zhenghe area

图2 福建政和星溪地区稻香组下部实测剖面图
Fig.2 Measured geological section of lower Daoxiang Formation in Xingxi of Zhenghe, Fujian Province
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12.沉凝灰岩夹凝灰质粉砂岩

13.浮土掩盖

14.细粒花岗岩

15.花岗闪长岩

16.凝灰质粉砂岩

17.浮土掩盖

18.硅化泥岩

19.沉凝灰岩

20.角闪闪长岩

21.千枚岩

22.浮土掩盖

23.千枚岩

24.沉凝灰岩

25.气孔状玄武岩

26.浮土掩盖（细晶角闪闪长岩侵入，未见底）

政和星溪地区稻香组下部岩石组合和稻香—高

堀剖面的稻香组下部岩石组合基本一致，主要为一套

以（沉）凝灰岩-凝灰质砂（泥）岩-硅质岩组合为主的

火山-沉积岩建造。而整个稻香组的岩性组合则较

为复杂，为一套沉积-火山-变质岩组合，由于浮土掩

盖，各个岩性段间的接触关系并不十分明确。

3 地层时代分析

根据微古植物化石、变质程度、火山-沉积建造

等特点，稻香组时代最初被定为晚震旦世—寒武纪，

位于龙北溪岩组之上[1]。徐一伟等[2]根据岩石共生组

合、岩石化学、微古生物和稳定同位素及其Sm-Nd同

位素模式年龄(800±50) Ma，认为稻香组应属于早震

旦世中基性火山-碎屑沉积建造的东岩组。而揭育

金[3]从岩石组合、岩石地球化学特征及构造组合特征

等方面分析，认为原“稻香组”建组剖面（政和稻香—

高堀剖面），可划分为3套分属不同时代的岩性组合：

下部的细砂岩、粉砂岩、硅质岩、泥岩组合被修订为稻

香组，时代暂置晚古生代，而安山岩、安山质凝灰岩等

则被划归为侵入其中的蚀变片理化石英闪长岩、微晶

闪长岩脉或岩瘤；中部的长石石英砂岩、粉砂岩夹煤

线组合被划归为早侏罗世梨山组；上部大理岩组合被

划归为于中新元古代马面山群龙北溪岩组；3套岩石

组合间呈断片叠置，为构造拼接关系，其性质为逆冲

推覆。运动方向由SE向NW，推测逆冲推覆事件发

生在晚侏罗世。

据前人研究成果可知，稻香组内涵已经发生了

改变，原“稻香组”已经被拆分，稻香组已经被重新

定义为一套未变质的细砂岩、粉砂岩、硅质岩、泥岩

组合[3]。而本文在测制政和星溪地区原“稻香组”下

部剖面时发现其主体岩性为火山岩（图 2），因此本

文认为重新定义的稻香组依然是一套火山-沉积岩

建造。但是，不管稻香组的内涵如何变化，所谓的

“稻香组”其实分布范围极其狭小，仅仅分布于一小

片有限的区域内，且具有非常独特的地质特征和岩

石组合，很难进行区域上的对比研究，而由于缺乏

可靠的测年数据，其地层时代至今也未确定。为了

加深对稻香组的研究认识，充实稻香组研究资料，

本文分别对采自原“稻香组”（为了行文方便及避免

争议，此后文中出现的稻香组均指重新定义后的稻

香组以便与原“稻香组”进行区分）下部的火山岩和

硅化泥岩进行了锆石U-Pb测年的分析工作，样品

采集位置如图1~2所示。

3.1 样品与分析方法

本次进行分析的锆石来源于星溪剖面第 25层

的气孔玄武岩和第 18 层的硅化泥岩（图 1~2，

PM02-25、PM02-18）。气孔状玄武岩在剖面上出

露宽度约 30 m，两侧浮土掩盖。岩石风化很强，多

呈红褐色土状。少量残留基岩呈深灰绿色块状，具

气孔构造，气孔以 1~2 mm为主, 多呈圆形，部分呈

饼状，可达 3 cm。玄武岩镜下具填间结构，斜长石

长条状微晶杂乱分布，期间充填绿泥石化辉石及少

量火山玻璃，部分气孔被方解石充填构成杏仁体

（图3-c、d）。

硅化泥岩在剖面上出露宽度约 4 m，手标本呈

灰—灰白色，块状构造。主要成分为泥质、硅质。

样品具黄铁矿化。黄铁矿呈浸染状和团块状，有 2

种结晶粒度的黄铁矿，结晶较粗者粒径在 1 mm左

右，结晶细者大面积分布在压扭性断裂面上，多褐

铁矿化。硅化泥岩在镜下具泥状结构，主要矿物成

分为泥质（70%）、石英（20%）、黄铁矿（10%）。泥质

具绢云母化，石英呈脉状分布（图3-e、f）。

样品经粉碎、淘洗后，在双目镜下挑出其中的

锆石颗粒制靶。锆石阴极发光（CL）照相在北京离

子探针中心完成。锆石U-Pb同位素定年在合肥工

业大学资源与环境工程学院利用LA-ICP-MS分析

完成。激光剥蚀系统为 GeoLasPra，ICP- MS 为

Agilent 7500a。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、

氩气为补偿气以调节灵敏度, 二者在进入 ICP之前
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通过一个T型接头混合。在等离子体中心气流(Ar+

He)中加入了少量氮气, 以提高仪器灵敏度、降低检

出限和改善分析精密度[4]。每个时间分辨分析数据包

括20~30 s的空白信号和50 s的样品信号。对分析数

据的离线处理(包括对样品和空白信号的选择、仪器

灵敏度漂移校正、元素含量及U-Th-Pb同位素比值

和年龄计算)采用软件 ICPMSDataCal[5-6]完成。详细

的仪器操作条件和数据处理方法同文献[5-7]。

U-Pb同位素定年中采用锆石标准 91500作外

标进行同位素分馏校正, 每分析 5个样品点, 分析 2

图3 气孔玄武岩和硅化泥岩宏观、镜下特征
a—气孔玄武岩野外露头；b—硅化泥岩野外露头；c—气孔玄武岩（手标本）；d—玄武岩中气孔被方解石充填；e—硅化泥岩（手标本）；

f—硅化泥岩中石英呈脉状分布

Fig.3 Macroscopic and microscopic characteristics of vesicular basalt and silicified mudstone
a-Outcrop of vesicular basalt; b-Outcrop of silicified mudstone; c-Vesicular basalt (hand specimen); d-Vesicles of vesicular basalt filled with

calcite ; e-Silicified mudstone (hand specimen); f-Quartz veins in silicified mudstone
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图4 气孔玄武岩和硅化泥岩锆石CL图像
a—气孔玄武岩中锆石CL图像；b—硅化泥岩中锆石CL图像

Fig.4 CL images of zircons from vesicular basalt and silicified mudstone
a-CL images of zircons from vesicular basalt; b-CL images of zircons from silicified mudstone



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(2)

第42卷 第2期 427隰弯弯等：福建政和“稻香组”岩石组合及锆石LA-ICP-MS U-Pb年代学探讨

次 91500；每测 10个样品点测一次NIST610和年龄

监控样 plesovice。对于与分析时间有关的 U-Th-
Pb同位素比值漂移, 利用 91500的变化采用线性内

插的方式进行了校正[6]。锆石标准91500的U-Th-
Pb同位素比值推荐值据Wiedenbeck et al[8]。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[9]完成。

3.2 锆石U-Pb同位素年代学

3.2.1 气孔玄武岩

对气孔玄武岩样品（PM02-25）中的锆石进行

了30个测点分析（图4-a），结合该样品前期34个测

年数据（2011年，测点31~64），气孔玄武岩共计得到

64个测年数据（表1）。由于玄武质岩石中锆石来源

复杂，因而其形态也复杂多样，往往给出复杂的锆

石年龄谱[10-21]，本文亦是如此。由锆石CL图像可以

看出，气孔玄武岩中锆石多呈碎片状、短柱状或浑圆

状，只有个别锆石形态稍好，可见模糊的岩浆震荡环

带（图4-a）。锆石的Th/U值变化范围较大，分布于

0.03~3.00（表1），表明气孔玄武岩中多为捕获或带入

的岩浆锆石或变质锆石。由于气孔玄武岩第1个测点

未给出 207Pb /206 Pb表面年龄，年龄谐和度过低，严重偏

离U-Pb谐和曲线落于图外，因而予以剔除。此外，还

有12个测年数据（3、12、17、18、19、22、34、35、39、41、

46、64）由于谐和度低于70%也偏离U-Pb谐和曲线较

远。剩余的测年数据分布在谐和曲线上的100~450

Ma和 1800 Ma附近。其中，以分布于 1800 Ma、240

Ma和115 Ma附近的测年数据最为集中（图5）。

对于锆石年龄大于 1000 Ma的样品，由于大量

放射性成因 Pb 的存在因而采用 207 Pb /206 Pb 表面年

龄，而对于小于1000 Ma的样品，由于可用于测量的

放射性成因 Pb 含量较低和普通 Pb 校正的不确定

性，因而采用更为可靠的 206Pb /238U表面年龄[10]。据

此，对气孔玄武岩 63个测年数据（剔除了测点 1）进

行了统计分析，得出了其年龄频谱图（图 6-a）。据

频谱图可以看出，气孔玄武岩测年数据明显分为新

老两组。在 1800~1950 Ma 测点 11 个，在 100~450

Ma 测点 52 个。而分布在最年轻的 100~150 Ma 测

点超过半数达 35 个，其锆石的 Th/U 值均大于 0.7，

平均1.47。锆石形态相对稍好，表面较为清楚，应全

部为岩浆锆石，与区域上这一时间段大规模的火山

活动相吻合[22-23]。而这些锆石测点中，尤以 115 Ma

左右的年龄值最为集中（图5）。如果火山岩中锆石

测定的足够多，那么其中最年轻的锆石颗粒年龄就

最接近火山喷发的年龄[17]。因此，就本文而言，用最

年轻的锆石测年数据 103 Ma（测点 47）代表玄武岩

的年龄是较为合理的，即稻香组中气孔玄武岩的年

龄为103 Ma。

3.2.2硅化泥岩

对硅化泥岩样品（PM02-18）中的锆石进行了

15 个测点分析，结合该样品前期 22 个测年数据

（2011 年，测点 16~37），硅化泥岩共计得到 37 个测

年数据（表2）。其中第5个测点由于其异常的U-Pb

含量（Pb=619817×10- 6；U=207172×10- 6）导致 207Pb/
235U过高且未给出 207 Pb /206 Pb表面年龄而被剔除，因

而实际上对硅化泥岩的 36个测年数据进行了统计

分析（图 6-b）。硅化泥岩中锆石颗粒呈柱状、碎片

状、磨圆状，个别锆石形态稍好，可见模糊的岩浆震

荡环带。锆石的Th/U值在 0.06~1.28，平均 0.39，为

经历了搬运、侵蚀的碎屑锆石（图4-b）。

稻香组硅化泥岩的碎屑锆石测年数据给出了

124~1031 Ma（测年数据大于 1000 Ma 的锆石采用
207 Pb /206 Pb表面年龄）的年龄范围。最年轻的一颗

碎屑锆石年龄为124 Ma（10号测点），该锆石表面清

晰，较为自形，可见较为清楚的岩浆振荡环带，3个

测点（9、10、14）年龄均小于 150 Ma，Th/U值平均为

0.41，应为岩浆锆石（图4-b，表2），因而使用其测年

数据来限定稻香组沉积成岩的上限年龄是较为合

理的。因此稻香组的地层年代应晚于124 Ma，结合

稻香组中气孔玄武岩测年数据，稻香组最可能的地

层时代为早白垩世晚期。

稻香组硅化泥岩的锆石U-Pb年龄可以划分出

2个主要的峰值。主峰值年龄为 124~185 Ma，共 23

个测年数据，次峰值年龄为 388~451 Ma，共 9 个测

年数据。其余 4 个测年数据则分别散落于 576~

1031 Ma（576 Ma，738 Ma，952 Ma，1031 Ma）（图6-
b）。表明硅化泥岩沉积碎屑主要来源于中生代中

晚期和古生代中期的地壳或者再循环地壳组分，与

燕山期和加里东期构造-岩浆事件分别相对应。

4 地层时代讨论

稻香组中玄武岩年龄为103 Ma，硅化泥岩年龄

上限为124 Ma。而越是年轻的火山岩，其中所包含
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表1 气孔玄武岩锆石U−Pb同位素测年数据
Table 1 Result of zircon U-Pb isotope analyses of vesicular basalt
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注：“-”表示未得出该项数据；测点31~64为2011年该样品测试数据，在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源

国家重点实验室（GPMR）利用LA-ICP-MS分析完成。

图5 气孔玄武岩锆石U-Pb同位素年龄谐和图
Fig.5 Zircon U-Pb concordia diagram of vesicular basalt from Daoxiang Formation

续表1
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表2 硅化泥岩锆石U−Pb同位素测年数据
Table 2 Result of zircon U-Pb isotope analyses of silicified mudstone

注：“−”表示未得出该项数据；测点5中 TotalPb=619817×10-6，232Th=65.4×10-6，238U=207172×10-6；测点16~37为2011年

该样品测试数据，在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室（GPMR）利用LA−ICP−MS分析完成。
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的信息就越复杂，对于锆石，更是如此[17]。而本文中

涉及的稻香组气孔玄武岩和硅化泥岩，由于其锆石

测年数据新老时代跨度很大，因而包含了丰富的区

域岩浆-构造活动信息。气孔玄武岩的测年数据分

为明显的新老两组，较老的一组年龄数据集中分布

在1.85 Ga附近，多为继承锆石核部年龄。较新一组

测年数据分布于100~450 Ma，表明气孔玄武岩岩浆

上升通道中主要为450 Ma以来的岩石组分，450 Ma

之前的岩石组分缺失或被重置。而 100~150 Ma测

年数据的集中分布与目前区域上大规模分布的火

山岩时代是一致的[22-23]。硅化泥岩的测年数据也较

为集中的分布于451 Ma之后，进一步暗示了区域上

450 Ma之前岩石地层单元的普遍缺失或重置。硅

化泥岩 124~185 Ma的峰值年龄与区域上普遍出露

的早侏罗世—早白垩世沉积-火山地层单元是一致

的，388~451 Ma的峰值年龄则与熊山岩体及其周边

岩体的时代是一致的（370~470 Ma，未发表数据）。

但是硅化泥岩与气孔玄武岩不同之处在于其并未

记录240 Ma左右即印支期的岩石信息，这与目前区

域上缺失这一时期地层单元的地质事实是一致的，

而区域上这一时期的侵入岩[24]在早白垩世很可能还

未出露地表或遭受大规模剥蚀，因而硅化泥岩中缺

乏这一时期的年龄纪录。

根据稻香组中气孔玄武岩和硅化泥岩U-Pb测

年数据及其未遭受变形变质的特征，其地层年代应

归属于早白垩世晚期。综合锆石U-Pb测年数据及

前人研究成果[3]，将原“稻香组”重新划分为3套归属

于不同时代的岩组：其下部未变质的凝灰岩、沉凝

灰岩、凝灰质粉砂岩、硅质岩、泥岩及玄武岩等定义

为稻香组，为一套火山-沉积建造，其时代归属于早

白垩世晚期；而原“稻香组”中部和上部岩石依旧分

别划归为早侏罗世梨山组和晚元古代马面山群龙

北溪岩组；3套岩组呈断片或不整合叠置。据张岳

桥等[25]对华南中生代大地构造研究的最新进展，华

南在中生代燕山运动阶段经历了 2 期构造挤压活

动，分别发生于中晚侏罗世和早白垩世晚期。中晚

侏罗世的构造挤压活动与前人[3]所推测的原“稻香

组”地层经历了晚侏罗世的逆冲推覆活动较为吻

合。而华南在早白垩世晚期短暂的挤压作用后转

变为走滑拉张构造背景[25]，使得东南沿海进入强烈

的地壳伸展期，形成多个断陷盆地并堆积了一套夹

双峰式火山岩的火山-沉积岩系，如福建境内的石

帽山群[22]，重新定义后的稻香组测年数据则和这一

构造环境转换时限较为一致[26]，因此，其地层时代和

形成环境应和石帽山群较为相似。值得一提的是，

2 次构造挤压活动对华南中生代区域上的岩浆活

动、成矿作用期次具有深远的影响 [27-35]。

5 结 论

根据稻香组中气孔玄武岩和硅化泥岩的锆石

LA- ICP-MS U-Pb 测年数据（分别为 103 Ma 和

124 Ma），结合区域地质背景及前人研究成果。本

图6 气孔玄武岩和硅化泥岩中锆石U−Pb年龄频率直方图
a—气孔玄武岩；b—硅化泥岩

Fig. 6 Zircon U-Pb age frequency diagram of vesicular basalt and silicified mudstone
a-Vesicular basalt; b-Silicified mudstone



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(2)

432 中 国 地 质 2015年

文认为稻香组地层时代应划归为早白垩世晚期，其

地层时代和形成环境与石帽山群比较一致。而原

“稻香组”中的变质岩类和粗碎屑沉积岩类暂时分

别划归龙北溪岩组和梨山组。

本文仅对原“稻香组”岩石组合及地层时代划

分进行了粗浅的讨论，而原“稻香组”岩石组合十分

复杂，地层时代的准确划分比较困难，所得结论可

能并不客观、确切，区域上的构造、成矿作用研究工

作依然任重道远。
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