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闽西南玮埔岩体和赣南菖蒲混合岩锆石犔犪犐犆犘犕犛

犝犘犫年代学：对武夷山加里东运动时代的制约
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内容提要：闽西玮埔岩体和赣南菖蒲混合岩位于武夷山构造带南部地区。对ＮＮＥ向展布的闽西玮埔岩体两个

样品进行了锆石ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ测年，获得的年龄为４４７．１±４．７Ｍａ和４４０．８±３．４Ｍａ，证明这个岩体不是原来认

为的印支期花岗岩，而属于加里东岩体。赣南菖蒲混合岩发育于罗浮岩体的北侧，早期将罗浮岩体归于燕山早期岩

体。对混合岩进行的锆石ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ测年，获得的年龄为４４５．９±３．８Ｍａ，确定这个岩体为加里东期。这些新

的高精度年龄学数据为武夷山加里东构造运动时限和性质提供了精确约束。

关键词：闽西南玮埔岩体；赣南菖蒲混合岩；ＬａＩＣＰＭＳ测年；加里东运动；武夷山

　　华夏地块在新元古代晋宁期（约９７０Ｍａ）沿江

山—绍兴断裂带与扬子块体拼合并发生碰撞，形成

统一的华南大陆（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９１；周新民等，

１９９３；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｉ，

１９９８）。早古生代华夏地块发生强烈活化和板内变

形，形成了著名的华南加里东褶皱带（谢家荣，１９６１；

任纪舜，１９６４；郭令智等，１９６５）或加里东造山带（李

继亮等，１９９３；舒良树，２００６）。除了强烈的褶皱变形

和区域角度不整合以外，华南加里东期造山带还广

泛发育花岗岩，主要沿武夷山、白云山、云开大山、诸

广山、大瑶山和雪峰山等分布（图１）。

武夷山构造带呈ＮＮＥ—ＳＳＷ 向展布于华夏地

块的中部，向北东延伸为江山－绍兴断裂带所限，向

南东延伸被中生代南岭构造带所截（周新民，２００３）。

东侧为政和－大埔断裂带，西侧为鹰潭－安远断裂

带。武夷山构造带在华南的大地构造演化中占据重

要的地位，在前寒武纪被称之为武夷地块（Ｇｕｏｅｔ

ａｌ．，１９９０）。于津海等（２００６）认为其由古元古代基

底和新元古代（形成于７３０～８２０Ｍａ）盖层组成，通

过岩石中包含的古老锆石年龄信息推测深部可能存

在新太古代基底，构成了华夏古陆。华夏古陆在成

冰纪Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解事件的影响下，被肢解成

浙南—闽北、赣中—赣南和云开大山三个古陆残块，

其间为裂谷或海槽，并在震旦纪－早古生代时期被

巨厚的碎屑岩（含灰岩）、浊积岩层所充填（舒良树，

２００６）。志留纪华南发生了强烈的构造－热事件，南

华纪—早古生代海槽关闭，巨厚沉积物发生褶皱隆

升，形成了加里东期褶皱造山带。

武夷山地区加里东期花岗岩非常发育，呈北东、

北北东向分布，属中元古代变质岩经部分熔融形成

的壳源（Ｓ型）花岗岩，岩石类型主要有花岗岩和花

岗闪长岩，少数为英云闪长岩（周新民，２００３；王德滋

等，２００４）。加里东期混合岩也十分发育，形成了武

夷山变质混合岩带，沿赣闽两省交接带分布，向南延

伸到广东，总体呈北东向展布（黄国夫等，１９９３），由

混合岩和混合花岗岩组成。混合岩由变质岩经碱质

流体交代形成，而混合花岗岩与围岩呈渐变过渡关

系，花岗岩与混合岩密切共生（黄标等，１９９３，１９９４）。

本文基于锆石 ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ测年手段，对

武夷山南部闽西南地区的玮埔花岗岩体和赣南寻乌

县菖蒲混合岩体进行年代学测试分析，为武夷山构

造带加里东运动的时代提供精细约束。

１　地质背景和岩石样品

玮埔花岗岩体位于福建西部，出露面积约

６００ｋｍ２，呈ＮＮＥ向“Ｓ”形展布，发育于晚古生代地



图１华南地区加里东期花岗岩分布图。右下插图为采样位置图

Ｆｉｇ．１ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＣａｌｅｄｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｉｎｓｅｔａｔｌｏｗｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ

ｓｈｏｗｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

层背斜轴部，主要岩性为二长花岗岩和钾长花岗岩，

普遍具有碎裂结构和片麻状构造。对该岩体的侵位

时代，前人存在不同看法。岩体东北部侵入下二叠

统文笔山组，并使其强烈蚀变，形成１～４ｋｍ宽的角

岩化带，后又被燕山早期花岗岩侵位，因此其侵位时

代被认为是印支期??，任纪舜（１９９０）和孙涛（２００６）

通过构造分析和 ＫＡｒ年代学资料的分析，认为其

是印支运动强烈活动的产物。福建省地矿局（１９８５）

认为玮埔岩体与围岩接触关系不清楚，根据少量的

ＫＡｒ同位素年代学数据（～３５０Ｍａ），将其归于华力

西－印支期。地质矿产部福建地质矿产勘查开发局

（１９９８）认为玮埔岩体是以印支期为主的多期复式杂

岩体，划分为四个岩浆序列，分别为灰白色似斑状中

粒二云母钾长花岗岩和灰白色似斑状中（中粗）粒二

长花岗岩、黑云母二长花岗岩、浅肉红色似斑状中粒

含黑云母二长花岗岩和白云母化钾长花岗岩、灰白

色似斑状中粗（中）粒含黑云母二长花岗岩和钾长花

岗岩。为了确定玮埔岩体的侵位时代，笔者采集了

两个岩石样品，样品ＪＸ５２２为灰白色似斑状中粒

二云母钾长花岗岩，采自闽西连城县长校镇（Ｅ１１６°

４３．８３７，Ｎ２５°５９．１７２），岩性为灰白色巨斑花岗岩，

斑晶为钾长石，基质为显晶质，由钾长石、斜长石、石

英及云母矿物组成。样品ＪＸ５４１为灰白色似斑状

中粒二云母钾长花岗岩，采于闽西连城朋口镇

（Ｅ１１６°３６．８７５，Ｎ２５°３４．７３８），灰白色巨斑花岗岩，

岩性与样品ＪＸ５２２相同。

菖蒲混合岩位于赣南寻乌县，位于罗浮岩体西

北缘。罗浮岩体面积约达１２０ｋｍ２，由中粗粒（似斑

状）黑云母花岗岩及石英二长岩组成。该岩体北缘

和南缘在与南华纪—早古生代地层接触带发育混合

岩，混合岩化程度高，显示交代侵入的特点?。罗浮

岩体的侵入时代一直没有确定。区域地质调查将岩

体周边的混合岩归为加里东期??，而罗浮岩体本身

被归于燕山晚期（孙涛，２００６）。为了确定混合岩的

时代，笔者对自赣南寻乌菖蒲镇混合岩进行年代学

采样（ＪＸ８４２）。该岩石为二云母交代花岗岩，具阴

８７２ 地　质　论　评 ２００９年



影至均质构造，原岩为震旦纪变质砂岩。

２　锆石ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ测年结果

２．１　分析方法

所有样品的锆石委托河北省地质矿产局廊坊实

验室进行挑选。笔者在玻璃板上对锆石进行精选和

排列，用环氧树脂将其固定凝结，再打磨至锆石中

心，最后进行抛光处理。然后对这些锆石进行了阴

极发光（ＣＬ）分析和照相，这项工作是在北京离子探

针中心完成的。

图２典型锆石阴极发光（ＣＬ）图像（圆圈代表测试点位置；数字为测试点年

龄及误差；括号内为测试点号）

Ｆｉｇ．２ＴｙｐｉｃａｌＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（ｔｈｅｓｅｒｉｎｇｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

ｄｏｔｓ；ｔｈｅｓｅｎｕｍｂｅｒｓａｒｅａｇｅａｎｄｔｈｅｓｅｎｕｍｂｅｒｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓａｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｏｔ）

样品年代学测试分析工作是在南京大学地球科

学与工程学院ＬａＩＣＰＭＳ测试中心完成的。详细的

分析程序、分析精度和准确性见袁洪林等（２００３）。

分析结果根据Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）方法进行普通Ｐｂ校

正。每个锆石微区原位测试点的同位素比值和 Ｕ

Ｐｂ 年 龄 由 专 用 的 ＧＬＩＴＴＥＲ 软 件 （ｖｅｒ４．０，

ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）计算，加权平均年龄及谐和

图采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序计算和绘制。本次测试样品中

的锆石相对较年轻，因而采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄计算

岩浆结晶时代。

具有复杂地质演化的地区，岩石中锆石往往具

有复杂的内部结构特征 （Ｖａｖｒａｅｔａｌ．，１９９６，

１９９９），记载着复杂的演化历史（梁细荣等，１９９９）。

因此，对锆石内部结构分析是合理解释所测年龄的

依据。目前，阴极发光（ＣＬ）图像是揭示锆石内部

结构的有效手段。图２为部分测试锆石的ＣＬ图

像。表１列举了样品测试点分析数据。
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表１闽西南玮埔岩体和赣南菖蒲混合岩锆石犔犪犐犆犘犕犛犝犘犫测年结果
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表面年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

测值
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（１σ）
测值

误差

（１σ）
测值
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（１σ）
测值
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闽
西
朋
口
镇
灰
白
色
似
斑
状
中
粒
二
云
母
钾
长
花
岗
岩

Ｊｘ５２１ ０．０５６８０．００１７ ０．５５２ ０．０１７ ０．０７０５０．００１１０．０２２４０．００３２ ６．８ ０．０２ ４８５ ６８ ４４６ １１ ４３９ ７

Ｊｘ５２２ ０．０５５９０．００１３ ０．５４５ ０．０１３ ０．０７０７０．００１００．０１５３０．００２８ ５．３４ ０．０１ ４４９ ５４ ４４２ ８ ４４０ ６

Ｊｘ５２３ ０．０５６６０．００１２ ０．５５３ ０．０１２ ０．０７０９０．００１００．０２５４０．００３３ ５．９８ ０．０２ ４７５ ５０ ４４７ ８ ４４２ ６

Ｊｘ５２４ ０．０５８５０．００１２ ０．５８６ ０．０１３ ０．０７２７０．００１００．０２６７０．００３６ ５．３１ ０．０２ ５４８ ４７ ４６８ ８ ４５２ ６

Ｊｘ５２５ ０．０５７１０．００２８ ０．５６４ ０．０２７ ０．０７１７０．００１４０．０２５４０．００６７ ３．２２ ０．０１ ４９３ １１０ ４５４ １７ ４４６ ８

Ｊｘ５２６ ０．０５６２０．００１８ ０．５６５ ０．０１８ ０．０７２９０．００１１０．０２７６０．００６２ ５．０８ ０．０２ ４６１ ７２ ４５５ １１ ４５４ ７

Ｊｘ５２７ ０．０５８３０．００２７ ０．５８６ ０．０２６ ０．０７２９０．００１４０．０２９８０．０１１３ ５．２４ ０．０２ ５４２ １０４ ４６９ １７ ４５４ ８

Ｊｘ５２８ ０．０５７１０．００１９ ０．５６１ ０．０１８ ０．０７１４０．００１１０．０２６５０．００５６ ３．２７ ０．０１ ４９５ ７３ ４５２ １２ ４４４ ７

Ｊｘ５２９ ０．０５７００．００２７ ０．５８２ ０．０２７ ０．０７４００．００１５０．０２６００．００７８ ２．９６ ０．０１ ４９３ １０７ ４６６ １７ ４６０ ９

Ｊｘ５２１０ ０．０５５３０．００１８ ０．５３９ ０．０１８ ０．０７０７０．００１２０．０２５１０．００４８ ４．５４ ０．０１ ４２４ ７６ ４３８ １２ ４４０ ７

Ｊｘ５２１１ ０．０５６５０．００１２ ０．５５９ ０．０１２ ０．０７１８０．００１００．０２６４０．００３５ ８．１５ ０．０２ ４７１ ４６ ４５１ ８ ４４７ ６

Ｊｘ５２１２ ０．０５７４０．００１７ ０．５５６ ０．０１６ ０．０７０２０．００１１０．０２４８０．００３４ ２．８５ ０．０１ ５０８ ６６ ４４９ １１ ４３７ ７

Ｊｘ５２１３ ０．０５６３０．００１７ ０．５５０ ０．０１６ ０．０７０８０．００１１０．０２２１０．００５６ ７．２１ ０．０２ ４６５ ６９ ４４５ １１ ４４１ ６

Ｊｘ５２１４ ０．０５６１０．００４３ ０．５５８ ０．０４１ ０．０７２１０．００１９０．０２７１０．００８１ ３．２２ ０．０３ ４５７ １７５ ４５０ ２７ ４４９ １１

Ｊｘ５２１５ ０．０５６６０．００１２ ０．５９３ ０．０１３ ０．０７６１０．００１１０．０２５５０．００４０ ９．３６ ０．０３ ４７４ ４７ ４７３ ８ ４７３ ６

Ｊｘ５２１６ ０．０５５１０．００１３ ０．５４４ ０．０１３ ０．０７１６０．００１００．０２６６０．００４４ ９．８７ ０．０３ ４１８ ５４ ４４１ ９ ４４５ ６

Ｊｘ５２１７ ０．０５７４０．００２６ ０．５６１ ０．０２４ ０．０７０９０．００１３０．０２８２０．００６３ ３．７８ ０．０２ ５０８ １０１ ４５２ １６ ４４１ ８

Ｊｘ５２１８ ０．０５８４０．００２３ ０．５７６ ０．０２２ ０．０７１６０．００１３０．０２６７０．００７０ ２．７６ ０．０１ ５４４ ８９ ４６２ １４ ４４６ ８

闽
西
长
校
镇
灰
白
色
似
斑
状
中
粒
二
云
母
钾
长
花
岗
岩

Ｊｘ５４１ ０．０５６４０．００１１ ０．５６１ ０．０１１ ０．０７２２０．０００９０．０２４３０．０１１３ ８．９９ ０．０２ ４６９ ４５ ４５２ ７ ４４９ ６

Ｊｘ５４２ ０．０５５６０．００２８ ０．５４１ ０．０２６ ０．０７０７０．００１３０．０２６９０．０２５８ ６．６１ ０．０３ ４３６ １１３ ４３９ １７ ４４０ ８

Ｊｘ５４３ ０．０５６７０．００２３ ０．５５４ ０．０２１ ０．０７０９０．００１２０．０３５１０．０２１２ ８．０６ ０．０３ ４７９ ９０ ４４７ １４ ４４２ ７

Ｊｘ５４４ ０．０５５３０．００１６ ０．５５４ ０．０１６ ０．０７２６０．００１００．０３０２０．０１５７ ８．６ ０．０３ ４２６ ６６ ４４８ １０ ４５２ ６

Ｊｘ５４５ ０．０５７７０．００２２ ０．５７３ ０．０２１ ０．０７２１０．００１２０．０３２３０．０２１４１０．７６ ０．０３ ５１９ ８７ ４６０ １４ ４４９ ７

Ｊｘ５４６ ０．０５７１０．００１６ ０．５６２ ０．０１５ ０．０７１５０．００１００．０２４５０．０１５２１０．３３ ０．０３ ４９５ ６２ ４５３ １０ ４４５ ６

Ｊｘ５４７ ０．０５７６０．００２５ ０．５７３ ０．０２４ ０．０７２１０．００１３０．０２６６０．０２４２ ５．８５ ０．０２ ５１６ ９８ ４６０ １６ ４４９ ８

Ｊｘ５４８ ０．０５６１０．００１６ ０．５４７ ０．０１５ ０．０７０８０．００１００．０２７２０．０１５５ ９．８６ ０．０２ ４５６ ６５ ４４３ １０ ４４１ ６

Ｊｘ５４９ ０．０５９１０．００２５ ０．５７９ ０．０２４ ０．０７１１０．００１３０．０３４１０．０２４２ ７．８ ０．０２ ５７０ ９６ ４６４ １６ ４４３ ８

Ｊｘ５４１０ ０．０５６１０．００１３ ０．５４９ ０．０１３ ０．０７０９０．００１００．０２３３０．００３３ ５．５８ ０．０２ ４５８ ５３ ４４４ ８ ４４２ ６

Ｊｘ５４１１ ０．０６０１０．００３７ ０．５９１ ０．０３５ ０．０７１４０．０００９０．０２２１０．０００５１８．７６ ０．０４ ６０６ １３５ ４７２ ２２ ４４５ ６

Ｊｘ５４１２ ０．０５６１０．００１９ ０．５５７ ０．０１９ ０．０７２００．００１１０．０２２２０．００３８ ５．３８ ０．０２ ４５６ ７８ ４４９ １２ ４４８ ７

Ｊｘ５４１３ ０．０５５５０．００１０ ０．５４４ ０．０１０ ０．０７１１０．０００９０．０２１３０．００３１ ９．２６ ０．０２ ４３２ ４３ ４４１ ７ ４４２ ５

Ｊｘ５４１４ ０．０５５６０．００１８ ０．５３１ ０．０１７ ０．０６９２０．００１１０．０２７９０．００８２１２．２８ ０．０３ ４３８ ７５ ４３２ １１ ４３１ ６

Ｊｘ５４１５ ０．０５６７０．００２９ ０．５３７ ０．０２６ ０．０６８７０．００１３０．０３０００．００９３ ７．２６ ０．０４ ４８１ １１５ ４３７ １７ ４２８ ８

Ｊｘ５４１６ ０．０５６３０．００１０ ０．５５２ ０．０１０ ０．０７１００．０００９０．０２２９０．００３８ ９．６９ ０．０２ ４６５ ４２ ４４６ ７ ４４２ ５

Ｊｘ５４１７ ０．０５７８０．００２３ ０．５６７ ０．０２２ ０．０７１１０．００１２０．０３１２０．０１０３１０．１９ ０．０４ ５２０ ９１ ４５６ １４ ４４３ ７

Ｊｘ５４１８ ０．０５４６０．００１３ ０．５３０ ０．０１２ ０．０７０５０．００１００．０２１７０．００３９ ８．９３ ０．０２ ３９６ ５３ ４３２ ８ ４３９ ６

Ｊｘ５４１９ ０．０５５１０．００２０ ０．５１９ ０．０１８ ０．０６８２０．００１１０．０２８２０．０１１８ ８．４５ ０．０２ ４１６ ８１ ４２４ １２ ４２６ ７

Ｊｘ５４２０ ０．０５６２０．００１３ ０．５３６ ０．０１３ ０．０６９２０．００１００．０２３１０．００４７１１．３５ ０．０３ ４５９ ５４ ４３６ ９ ４３１ ６

Ｊｘ５４２１ ０．０５６１０．００２２ ０．５２７ ０．０２０ ０．０６８１０．００１１０．０２２５０．００５０ ２．３２ ０．０２ ４５７ ９０ ４３０ １４ ４２５ ７

２．２　锆石犔犪犐犆犘犕犛犝犘犫定年

样品ＪＸ５２２：锆石ＣＬ图像显示强弱两种，均

发育岩浆成因的韵律环带。ＣＬ图像较弱的锆石含

有锆石核，具明显的核－幔结构，可能是由于锆石核

Ｕ／Ｔｈ比高，导致图像较弱。锆石晶形发育，颗粒大

小中等，为１００μｍ左右。对该样品共分析了２０个

点，除了一个点落在和谐线以外，其他点锆石年龄具

很好的群落性，用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄进行加权平均，获

得岩体结晶年龄为４４７．１±４．７Ｍａ（图３ａ）。

样品ＪＸ５４１：锆石ＣＬ图像显示相对较弱，可

能是由于其 Ｕ／Ｔｈ比较高所致。部分锆石发育

锆石核，呈现核—幔结构。锆石晶形发育，颗粒大小

０８２ 地　质　论　评 ２００９年



续表１　

岩

体

测
试
点
号

狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０６Ｐｂ）
狀（２０７Ｐｂ）

狀（２３５Ｕ）
狀（２０６Ｐｂ）

狀（２３８Ｕ）
狀（２０８Ｐｂ）

狀（２３２Ｔｈ）

测值
误差

（１σ）
测值

误差

（１σ）
测值

误差

（１σ）
测值

误差

（１σ）

表面年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

测值
误差

（１σ）
测值

误差

（１σ）
测值

误差

（１σ）
测值

误差

（１σ）

赣
南
菖
蒲
混
合
岩

Ｊｘ８４１ ０．０５６３０．００３２ ０．５６１ ０．０３０ ０．０７２２０．００１５０．０３０６０．００８５ ２．２５ ０．０１ ４６４ １２７ ４５２ ２０ ４５０ ９

Ｊｘ８４２ ０．０５７００．００１２ ０．５５０ ０．０１１ ０．０７０００．０００９０．０２３００．００２４ ２．２３ ０．０１ ４９２ ４８ ４４５ ７ ４３６ ５

Ｊｘ８４３ ０．０５７８０．００２０ ０．５６５ ０．０１９ ０．０７０９０．００１１０．０２２９０．００３５ ２．１８ ０．０１ ５２３ ７７ ４５５ １２ ４４１ ７

Ｊｘ８４４ ０．０６０４０．００１３ ０．５８９ ０．０１３ ０．０７０７０．０００９０．０２２００．００２３ ２．４７ ０．０１ ６１８ ４８ ４７０ ８ ４４０ ５

Ｊｘ８４５ ０．０５６５０．００１４ ０．５７９ ０．０１４ ０．０７４４０．００１００．０２４３０．００３０ ２．１１ ０．０１ ４７１ ５７ ４６４ ９ ４６３ ６

Ｊｘ８４６ ０．０５７４０．００４０ ０．５６８ ０．０３８ ０．０７１８０．００１８０．０２８４０．０１０５ ２．６３ ０．０１ ５０６ １５７ ４５７ ２４ ４４７ １１

Ｊｘ８４７ ０．０５６４０．００１７ ０．５５１ ０．０１６ ０．０７０８０．００１００．０２２８０．００４０ ２．１７ ０．０１ ４６９ ６９ ４４５ １１ ４４１ ６

Ｊｘ８４８ ０．０５７１０．００１３ ０．５５６ ０．０１３ ０．０７０６０．０００９０．０２２７０．００３３ １．８８ ０．０１ ４９４ ５３ ４４９ ８ ４４０ ５

Ｊｘ８４９ ０．０５７７０．００２１ ０．５７７ ０．０２１ ０．０７２６０．００１１０．０２６００．００６６ ２．４１ ０．０１ ５１８ ８３ ４６３ １３ ４５２ ７

Ｊｘ８４１０ ０．０５６６０．００５０ ０．５５０ ０．０４７ ０．０７０６０．００２２０．０２６００．０１２５ １．８６ ０．０１ ４７６ ２０４ ４４５ ３１ ４３９ １３

Ｊｘ８４１１ ０．０５６８０．００１４ ０．５６１ ０．０１４ ０．０７１７０．０００９０．０２４５０．００３０ ２．０８ ０．０１ ４８３ ５７ ４５２ ９ ４４６ ６

Ｊｘ８４１２ ０．０５７３０．００２２ ０．５８３ ０．０２１ ０．０７３８０．００１２０．０２９７０．００４９ ２．６１ ０．０１ ５０３ ８５ ４６６ １３ ４５９ ７

Ｊｘ８４１３ ０．０７０００．００６１ ０．６８９ ０．０５７ ０．０７１５０．００２３０．０４２００．０２６６ ２．２７ ０．０１ ９２９ １８７ ５３２ ３４ ４４５ １４

Ｊｘ８４１４ ０．０５６９０．００２２ ０．５７９ ０．０２１ ０．０７３９０．００１２０．０２９７０．００６０ ２．５９ ０．０１ ４８６ ８６ ４６４ １４ ４６０ ７

Ｊｘ８４１５ ０．０５７３０．００１７ ０．５７０ ０．０１６ ０．０７２２０．００１００．０２３２０．００３６ １．９１ ０．０１ ５０２ ６８ ４５８ １１ ４４９ ６

Ｊｘ８４１６ ０．０５８３０．００１８ ０．５８４ ０．０１８ ０．０７２６０．００１００．０２５２０．００３７ ２．０６ ０．０１ ５４２ ７１ ４６７ １１ ４５２ ６

Ｊｘ８４１７ ０．０５７２０．００１５ ０．５５９ ０．０１４ ０．０７０９０．０００９０．０２４１０．００４０ ２．５ ０．０１ ４９８ ６０ ４５１ ９ ４４１ ６

Ｊｘ８４１８ ０．０５８４０．００２４ ０．５７３ ０．０２２ ０．０７１２０．００１２０．０２０３０．００３５ ２．５５ ０．０１ ５４６ ９１ ４６０ １４ ４４３ ７

Ｊｘ８４１９ ０．０６０４０．００３７ ０．５９９ ０．０３５ ０．０７１９０．００１６０．０３０５０．０１１７ ２．５９ ０．０１ ６１８ １３６ ４７６ ２２ ４４８ １０

Ｊｘ８４２０ ０．０５７６０．００２２ ０．５６０ ０．０２０ ０．０７０５０．００１１０．０２０５０．００４３ １．８７ ０．０１ ５１３ ８５ ４５１ １３ ４３９ ７

注：表中的误差均为１σ。

图３闽西南玮埔花岗岩体（样品ＪＸ５２２和ＪＸ５２２）和赣南菖蒲岩体（样品ＪＸ８４２）锆石ＵＰｂ谐和年龄图

Ｆｉｇ．３ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｅｉｐｕｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ（ｓａｍｐｌｅｓＪＸ５２２ａｎｄＪＸ５２２）ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＦｕｊｉａｎａｎｄｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｐｕｍｉｇｍａｔｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＪＸ８４２）ｉｎｓｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉ

为１００～１５０μｍ，均发育岩浆成因的韵律环带。对

该样品进行了２３个点的年龄分析，结果均落在谐和

线之上，除一个点之外，其余点年龄具良好的群落

性，用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均得到的年龄为４４０．８

±３．４Ｍａ（图３ｂ），代表岩体结晶年龄。

样品ＪＸ８４２：锆石ＣＬ图像显示较强，呈灰白

色。锆石晶形发育良好，颗粒偏小，直径在５０～

１００？ｍ，锆石均发育岩浆成因的韵律环带。对该样

品进行了２０个点的年龄测试，分析点的年龄具有较

好的谐和性和群落性，经加权平均得到的年龄为

４４５．９±３．８Ｍａ（图３ｃ）。

３　讨论

玮埔岩体因沿印支构造层的褶皱轴部出露，而

一直被认为属于印支期花岗岩体（福建省地质矿产

局，１９８５；任纪舜，１９９０；孙涛，２００６），也由此作为中

国南部地区强烈印支运动的重要指示（任纪舜，

１９９０；周新民，２００３）。本文所获得的玮埔岩体两个

样品锆石 ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ测年结果与陈正宏等

（２００８）对连城朋口镇玮埔岩体进行锆石ＬａＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ测年所得到的年龄（４２７．４±４．０Ｍａ）基本一

致，清楚地表明玮埔岩体形成于加里东期，而非前人

１８２第２期 徐先兵等：闽西南玮埔岩体和赣南菖蒲混合岩锆石ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学



所认为的印支期岩体。

对菖蒲混合岩进行锆石 ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ定

年，结果为４４５．９±３．８Ｍａ，属加里东期。由于罗浮

岩体与菖蒲混合岩呈交代侵入接触的特点，混合岩

与花岗岩同时形成（刘锐等，２００７），因此我们推测罗

浮岩体属于加里东岩体，而不是前人认为的燕山早

期花岗岩（孙涛，２００６）。菖蒲混合岩年龄表明在武

夷山南段的赣南地区存在加里东期岩浆混合岩化作

用。在武夷山北缘也存在加里东期混合岩化作用。

刘锐等（２００７）和曾雯（２００７）分别报道了闽北混合岩

和闽西天井坪组混合岩的锆石ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ定

年结果分别为４４０～４３５Ｍａ和４４６．８±２．２Ｍａ，并

结合锆石Ｈｆ同位素所推断的模式年龄（１．９～１．７

Ｇａ）及地球化学特征，认为华夏地块基底物质形成

于古元古代，在加里东期又经历了强烈再造和深熔

作用。陈正宏等（２００８）通过对闽西万全群杜潭组混

合岩和浙西南松阳八都群堑头组混合岩浅色体的

ＥＭＰ独居石等时线和锆石ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，

获得的年龄为４３６．４±４．７Ｍａ。由此可见，武夷山

地区混合岩化作用普遍，且形成时代与花岗岩相同。

黄标等（１９９３，１９９４）对武夷山变质混合岩带进

行了研究，认为其是由原来的变质岩在同构造作用

环境下经碱质流体交代形成的，属碰撞造山环境，其

形成于加里东早期（黄国夫等，１９９３）。通过本文的

高精度锆石ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学工作，可以发

现，具有弱片麻状构造的玮埔花岗岩侵位时代与同

碰撞构造环境下形成的菖蒲混合岩年龄集中在４４０

～４４７Ｍａ，表明武夷山加里东运动在４４７Ｍａ已经

开始活动。

表２　武夷山加里东期花岗质岩体同位素年龄

犜犪犫犾犲２　犐狊狅狋狅狆犻犮犪犵犲狊狅犳狋犺犲犆犪犾犲犱狅狀犻犪狀犵狉犪狀犻狋犻犮狆犾狌狋狅狀狊犻狀犠狌狔犻犕狅狌狀狋犪犻狀狊

岩体 岩性 年龄（Ｍａ） 测试方法 资料来源

福建连城玮埔 花岗岩 ４４７．１±４．７ ＬＡＩＣＰＭＳ 本文

福建连城玮埔 花岗岩 ４４０．８±３．４ ＬＡＩＣＰＭＳ 本文

福建连城玮埔 花岗岩 ４２７．４±４ ＬＡＩＣＰＭＳ 陈正宏等，２００８

福建宁化北侧 钾长花岗岩 ３８６±８ ＬＡＩＣＰＭＳ 孙涛等，２００５

福建蒲洋格 石英二长岩 ４２５ 锆石ＵＰｂ 李兼海，１９９８

福建上青岩体 花岗岩 ４３６．１ 锆石ＵＰｂ 福建地矿局，１９８５

福建西溪 黑云母二长花岗岩 ３９５ 锆石ＵＰｂ 李兼海，１９９８

福建下茂 石英闪长岩 ４２８．２ 锆石ＵＰｂ 李兼海，１９９８

福建叶坑—西坑 石英角斑岩 ４３１ 锆石ＵＰｂ 福建地质志，１９８２

福建叶坑—西坑 花岗岩 ４２６．１±２．９ 锆石ＵＰｂ 甘晓春，１９９３

江西安远三标 黑云花岗岩 ４２２±１１ ＬＡＩＣＰＭＳ 孙涛等，２００５

江西石城驿前 花岗岩 ４４５±６ ＬＡＩＣＰＭＳ 孙涛等，２００５

江西菖蒲 二云母交代花岗岩 ４４５．９±３．８ ＬＡＩＣＰＭＳ 本文

江西弋阳慈竹 花岗闪长岩 ４３２±２ ＬＡＩＣＰＭＳ 孙涛等，２００５

表２列举了前人对武夷山地区加里东期岩体的

高精度的锆石 ＵＰｂ年代学测试数据，结合地质事

实和对测年数据的分析，其结果可信度较高。统计

结果显示加里东期岩浆活动峰期在４２５～４５０Ｍａ，

这个年龄段对应于武夷山地区加里东运动主幕发生

的时限。加里东运动在武夷山基底岩石中也有强烈

的记录。于津海等（２００５）通过对闽西南桃溪变质岩

的锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素的研究，认为晚新元

古代沉积岩经历了部分熔融和结晶，在加里东期（约

４４３Ｍａ）发生了麻粒岩相变质作用，这与 Ｗａｎｅｔａｌ．

（２００７）通过对变火山岩和变质沉积岩研究获得的

４５８～４２５Ｍａ深变质作用结果一致。陈正宏等

（２００８）通过对武夷山基底变质岩进行锆石 Ｌａ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，确认了加里东期强烈的变质作

用，认为武夷山地区基底岩石可能在加里东时期受

到全面改造。以上分析可以看出，武夷山加里东造

山作用十分强烈，主要表现为地壳重熔型岩浆活动、

混合岩化作用以及基底变质作用，造山作用峰期在

４２５～４５０Ｍａ。

从区域上看，华南地区加里东期花岗岩主要沿

两个带分布（图４），沿武夷山－云开大山加里东花

岗岩侵位时代集中在４２５～４５０Ｍａ，而沿诸广山－

大瑶山分布的加里东花岗岩年龄集中在４００～４２０

Ｍａ，显示华南加里东期花岗质岩浆活动由东南朝西

北方向变年轻的趋势。从岩石学和地球化学角度分

析，加里东期花岗岩是由中元古代变质岩经部分熔

融形成的强过铝质Ｓ型花岗岩，属碰撞成因（李献

华，１９９３；周新民，２００３；王德滋等，２００４）。另外，华

南早古生代地层接触关系和岩相古

地理研究结果显示，加里东造山作

用也呈现由南东向北西方向迁移的

趋势（袁正新等，１９９７；舒良树等，

２００６）。这种变化趋势与花岗岩年

龄由南东向北西逐渐变年轻的趋势

一致，暗示加里东造山作用南东强、

向北西减弱。

在华南地区，加里东运动不仅

导致南华系—震旦系和寒武系强烈

褶皱，使晚志留世复成分砾岩角度

不整合在褶皱变形的寒武纪或奥陶

纪复理石与细碎屑岩之上，泥盆纪

石英质砾岩与晚志留世复成分砾岩

呈平行不整合接触，同时沿夷山变

质基底发育大型韧性走滑剪切带，

２８２ 地　质　论　评 ２００９年



图４华南加里东花岗岩年龄分布图

Ｆｉｇ．４ＡｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｌｅｄｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（年龄数据来自文献：陈正宏等，２００８；甘晓春等，１９９３；耿红燕等，２００６；胡恭任等，１９９７；黄圭成等，２０００；黄海波，１９９０；李福顺等，２００２；李

兼海，１９９８；李献华，１９９０；李文杰等，２００６；林庆华等，１９９０；陆济璞等，２００２；彭松柏等，２００５；孙涛等，２００５；王江海等１９９５，１９９８；吴富江

等，２００３；谢明明等，２０００；谢振东等，２０００；翟伟等２００５；钟增球等，１９９６；朱金初等，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

（ＤａｔａｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｇａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｈｕｅｔａｌ．，１９９７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｌｉｅｔａｌ．，

２００２；Ｌｉ，１９９８；Ｌｉ，１９９０；Ｌｉｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｌｕｅｔａｌ．，２００２；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９５，

１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３；ＸｉｅＭｅｔａｌ．，２０００；ＸｉｅＺｅｔａｌ．，２０００；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２００６）

所获得的剪切带白云母４０Ａｒ３９Ａｒ年龄在３９１±３Ｍａ

和４２１±８Ｍａ（舒良树等，１９９９）、４２３～４２６Ｍａ（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７）。呈ＮＮＥ向展布的加里东期花岗岩、

武夷山变质混合花岗岩和早古生代地层褶皱构造

（任纪舜，１９９０）以及大型基底韧性走滑剪切带（图

４），一致地指示武夷山构造带在华南加里东造山带

中处于核心部位。

４　结论

闽西玮埔岩体两个样品锆石ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ

测年获得的年龄为 ４４７．１±４．７Ｍａ和 ４４０．８±

３．４Ｍａ，证明这个岩体不是原来认为的印支期花岗

岩，而属于加里东岩体。赣南菖蒲混合岩进行的锆

石ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ测年所获得的年龄为４４５．９±

３．８Ｍａ，表明武夷山南部地区存在加里东期同构造

混合岩化作用，推测其南部的罗浮岩体形成于加里

东期。综合研究表明，武夷山－云开大山地区加里

东期花岗岩侵位时代集中在４２５～４５０Ｍａ，向北西

方向诸广山－大瑶山一带加里东期花岗岩侵位时代

集中在４００～４２０Ｍａ，这种变化趋势暗示武夷山－

云开大山是加里东运动的强烈变形地带。
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