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摘　要：通过闽西地区永安盆地与崇安盆地下白垩统坂头组凝灰岩夹层中的岩浆锆石定年研究以
及古生物研究，首次获得２个盆地坂头组底部开始沉积的准确年龄，分别为（１４４±２）和（１１６±２）
Ｍａ。根据它们与上覆地层关系来看，２个盆地坂头组顶部年龄基本等时约为１００Ｍａ。因此，崇安
盆地坂头组仅相当于永安盆地吉山剖面上段。在与临区地层对比时，建议将永安盆地坂头组与浙

西建德群以及上覆的馆头组对比，而崇安盆地下梅剖面的坂头组仅与馆头组对比。此外，通过对２
个盆地坂头组火山凝灰岩夹层锆石年龄概率分布特征的研究以及沉积学研究，发现永安盆地和崇

安盆地的成盆时间并不一致，分别为（１５７±３）和（１２７±２）ＭａＢＰ。这可能是导致２个盆地内坂头组
不能等时对比的重要原因。通过对２个坂头组典型剖面的深入剖析表明虽然晚中生代以来，华南
沿海地区均处于伸展拉张背景，各盆地演化过程大体相似，盆内地层结构与层序也基本相同，但由

于不同地区拉张成盆地的具体时间并不一致，导致不同盆地间相似地层并不到处等时。在区域地

层对比过程中必须予以重视。
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１　引　言
中国东南沿海地区晚中生代发生强烈的岩石圈

伸展和拉张，火山岩浆作用强烈，堆积一套巨厚的晚

中生代火山—沉积岩系［１～４］。长期以来，该岩系中

的火山—侵入杂岩一直是研究华南岩石圈演化及板

块运动等重要科学问题的研究对象［５～１１］，然而对沉

积岩的研究相对薄弱。此外，近期的工作发现，早白

垩世杂色湖相沉积岩系可能是中国东南部潜在的烃

源岩，其中下白垩统坂头组发育多层黑色、黑灰色富

有机质泥页岩［１２］。但与海相地层相比，断代化石较

少，且区域相变频繁，导致一些基本地层学问题仍存

争议。如曹宝森等［１３］和陈丕基［１４］认为闽西坂头组

应该与浙西寿昌组对比，陈其［１５］则认为应该与浙

西馆头组对比。２０１１年戴静等［１６］对永安剖面中

Ｅｌａｔｉｄｅｓ属雌球果化石的研究，认为应该属于早白垩
世沉积，而２０１０年王非等［１７］的研究则认为坂头组

之下的南园组的年龄为９５．２～８８．６Ｍａ。上述问题
加重了该套火山—沉积岩系区域上的横向对比

的研究难度，进而影响了对其发育背景和盆地形

成演化规律的认识。因此，迫切需要精确的定年

研究工作，为其提供准确的时间标尺，厘定出新

的区域地层对比框架，为更大范围的区域地层对

比提供新的参考。
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因此，本次工作对坂头组底部４个火山碎屑岩
样品中１０３颗锆石进行了ＵＰｂ同位素定年研究，并
结合古生物化石研究结果，确定了闽西坂头组开始

沉积的确切年龄。在此基础上探讨了永安盆地和崇

安盆地的形成时间及其演化，为深入理解我国东南

沿海地区火山—沉积盆地的形成发育过程及横向变

化规律，提供新的认识和启发。

２　地质背景及剖面介绍
永安和崇安盆地位于政和—大埔断裂西侧，是

在中国东南沿海地区晚中生代强烈伸展背景下形成

的断陷盆地，盆内充填了巨厚的火山—沉积建

造［１８，１９］。该火山—沉积建造自下而上划分为园盘

组、下渡组、坂头组、吉山组和白牙山组。其中坂头

组为陈恺［２０］１９４３年所建，位于永安市坂头村，后被

吉山村剖面代替［２１，２２］。但对吉山村剖面坂头组的

划分存在分歧，曹宝森等［１３］认为其第１～１２层与标
准剖面坂头组相当，陈其［１５］则认为第１～１４层
为坂头组，而《福建省岩石地层》将第１～３２层划为
坂头组，第 ３３、３４层划为吉山组［２３］。野外观测表

明，吉山剖面第３３、３４层为灰白色厚层砂砾岩，与其
下灰色、灰黑色细碎屑岩存在较大的差异。因此，本

文以《福建省岩石地层》的划分方案为准。

坂头组以杂色湖相细粒碎屑岩为主，夹火山碎

屑岩。吉山剖面前人有过详细的研究，在此不再详

述［２１～２３］。总体上讲，吉山剖面按所含火山碎屑量，

以第２１层为界分为上下２段。上段相对下段而言，
火山碎屑物质明显减少，颗粒相对较细，可分６个向
上变细沉积旋回。而下段主要由粒度较粗的火山碎

屑岩和灰黑色泥岩组成（图１）。

图１　剖面位置、岩性柱状图及采样
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　　崇安盆地下梅剖面（１１８°００′３４．８７″Ｅ，２７°３９′
５５．５″Ｎ）坂头组出露也较好，厚５２４．５ｍ，分１９层，
由６个粒度向上变细的沉积旋回组成，底部以凝灰
质含砾砂岩与兜岭群紫灰色晶屑熔结凝灰岩呈假整

合接触，顶部与上白垩统红层呈不整合接触。该剖面

坂头组整体岩性相对较细，主要为灰黄色粉砂岩、灰

绿色泥质粉砂岩与灰色、灰黑色泥页岩组成（图１）。

３　样品、分析测试及结果
３．１　样品

在永安盆地吉山剖面，共采集２件凝灰岩样品
ｊｓｊｃｈ和 ｊｓ０９，６件古生物样品 ｊｓｇ１、ｊｓｇ３～ｊｓｇ７。
其中，样品ｊｓｊｃｈ采自剖面第１３层黑色页岩中空落
相凝灰岩夹层，夹层厚约１０ｃｍ，水化作用强烈，高
岭土化严重，露头上呈灰白色，与上下的黑色页岩区

别明显。样品ｊｓ０９采自剖面第６层，为紫红色凝灰
岩，厚０．５ｍ左右。６件古生物样品采自第１３层，
分布于样品ｊｓｊｃｈ附近（图１）。

在武夷山市下梅剖面，也采集２件样品 ｗｙｓ０１
和ｗｙｓ０２，其中ｗｙｓ０１采自兜岭群顶部晶屑熔结凝

灰岩；ｗｙｓ０２采自坂头组第１层凝灰质砂岩。
３．２　分析测试

对采集的新鲜样品，依次进行粉碎、锆石挑选和

制靶［２４］，为选择可靠的分析点位，并对锆石进行 ＣＬ
图像分析［２５，２６］。锆石ＵＰｂ同位素分析在南京大学
成矿作用国家重点实验室完成。测试条件为：激光

剥蚀孔径３０～４０μｍ，剥蚀时间６０ｓ，背景测量时间
４０ｓ，每间隔１０次样品测试进行２次外标ＧＥＭＯＣ／
ＧＪ１［２７］及１次内标ＭｕｄＴａｎｋ。原始同位素比值、年
龄和误差利用 ＧＬＩＴＴＥＲ软件计算获得［２８］，并进行

普通铅校正［２９］。校正后的数据用 Ｉｓｏｐｌｏｔ程序完成
年龄计算及谐和图的绘制［３０］。本次测得标样 Ｍｕｄ
Ｔａｎｋ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为（７２１．４±１３）Ｍａ，
与Ｂｌａｃｋ等［３１］１９７８年获得的 ＴＩＭＳ年龄（７３２±５）Ｍａ
吻合，表明分析精度可靠。孢粉分析在中国科学院

南京地质与古生物研究所完成。

３．３　结果
３．３．１　锆石ＵＰｂ同位素年龄

代表性锆石阴极发光（ＣＬ）、分析点位及相应的
表面２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄见图２。所分析的锆石均为典

图２　代表性锆石阴极发光图像、测点位置及相应的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
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型的岩浆锆石，仅少数锆石颗粒带有继存核。所有

晶体自形程度非常好，长宽比大于２∶１，透射光下主
要为淡黄色，在 ＣＬ图像上可见非常清晰的震荡环
带。所有分析点位均位于锆石边部震荡环带处。

剔除部分锆石Ｕ、Ｐｂ同位素信号不平稳的数据
点，以及接近或低于测试背景值的数据点，经普通铅

校正后共获得７８个有效数据，其 ＵＰｂ同位素、Ｔｈ、
Ｕ含量及年龄见表１。结果表明，所有样品中锆石
的Ｔｈ／Ｕ均大于０．７，为岩浆锆石特征。所有数据点
均落在谐和线附近，表现出较好的一致性。但样品

年龄的平均标准权重偏差（ＭＳＷＤ）明显偏大，数据
点在谐和图上相对分散（图３），从２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的

概率密度分布图来看，各样品都具有多峰特点，且样

品间峰值年龄具有明显的重复性，其主要峰值年龄

分别为（１５７±３）、（１５６±３）、（１４４±２）、（１４６±２）、

（１３４±２）、（１２７±２）和（１１６±２）Ｍａ（图４）。

３．３．２　孢粉含量

吉山村剖面第１３层的 ｊｓｇ１～ｊｓｇ６５件古生物

样品中花粉数量丰富，但有机质成熟度较高（实测

ＲＯ值大多高于 １．２％，反映进入高过成熟演化阶

段），有些不能鉴定，但可以肯定的是克拉梭粉在组

合中占相当的优势。此外，还检出少量的 Ｐｉｎｕｓｐｏｌ

ｌｅｎｉｔｅｓ、Ｃａｙｔｏｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ等分子（表２）。

表１　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｒｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓ

锆石
年龄 ／Ｍａ 同位素比值

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

Ｔｈ

／×１０－６
Ｕ

／×１０－６
Ｔｈ／Ｕ

ｊｓｊｃｈ０１ １５６±１１ １５７±４ １３９±１０ ０．０４８８４±０．００３７３ ０．１６６０１±０．０１２４３ ０．０２４６６±０．０００６ ０．００６９１±０．０００４８ １９９ ７９ ２．５
ｊｓｊｃｈ０２ １３８±６ １３６±２ １２８±１２ ０．０４９６１±０．００２２ ０．１４６０６±０．００６３１ ０．０２１３６±０．０００３８０．００６３７±０．０００６ ５１５ ３０３ １．７
ｊｓｊｃｈ０４ １５８±４ １５５±２ １４２±９ ０．０５０３２±０．００１３４ ０．１６８８６±０．００４５１ ０．０２４３４±０．０００３６０．００７０３±０．０００４７ ６７１ ３５６ １．９
ｊｓｊｃｈ０５ １６５±５ １６６±３ １４３±１０ ０．０４９２４±０．００１６３ ０．１７６８８±０．００５９３ ０．０２６０６±０．０００４５０．００７１±０．０００５ ２７０ ２５９ １．０
ｊｓｊｃｈ０８ １７６±６ １６８±３ １５４±１３ ０．０５１９６±０．００１８６ ０．１８９３８±０．００６７９ ０．０２６４３±０．０００４７０．００７６４±０．０００６５ ２４５ １９９ １．２
ｊｓｊｃｈ０９ １７１±６ １６４±３ １２１±１２ ０．０５１７４±０．００２１１ ０．１８３８±０．００７５１ ０．０２５７７±０．０００５１０．００６０２±０．０００６ ３９３ ２４１ １．６
ｊｓｊｃｈ１１ １５０±３ １５０±２ １１０±６ ０．０４９１２±０．００１１５ ０．１５９３７±０．００３８ ０．０２３５３±０．０００３４０．００５４５±０．０００２８ ３８６ ４０５ １．０
ｊｓｊｃｈ１２ １３１±３ １３２±２ １０７±６ ０．０４８４６±０．００１２３ ０．１３７９９±０．００３４９ ０．０２０６６±０．０００２９０．００５３±０．０００３２ ６６９ ４５９ １．５
ｊｓｊｃｈ１３ １５０±６ １４７±３ １３４±１１ ０．０４９９７±０．００２２７ ０．１５９２８±０．００７０５ ０．０２３１２±０．０００４ ０．００６６６±０．０００５６ １８０ １６４ １．１
ｊｓｊｃｈ１４ １５９±６ １５９±３ １２９±８ ０．０４９３９±０．００２０２ ０．１６９９±０．００６８４ ０．０２４９６±０．０００４１０．００６３８±０．０００４２ ２１５ １６２ １．３
ｊｓｊｃｈ１７ １４４±８ １４３±３ １１２±１０ ０．０４９４２±０．００３０２ ０．１５２７５±０．００９１ ０．０２２４４±０．０００４５０．００５５６±０．０００４８ １２５ １２０ １．０
ｊｓｊｃｈ１８ １３８±５ １３４±２ １０３±８ ０．０５０１５±０．００２０６ ０．１４５６４±０．００５８４ ０．０２１０７±０．０００３５０．００５１１±０．０００４２ ２５９ ２０１ １．３
ｊｓｊｃｈ１９ １５０±６ １４７±２ １２６±１２ ０．０５０１６±０．００２０８ ０．１５９６８±０．００６４ ０．０２３０９±０．０００３７０．００６２７±０．０００６ １３６ １５４ ０．９
ｊｓｊｃｈ２１ １５０±４ １４５±２ １３６±１１ ０．０５０６４±０．００１５８ ０．１５８９９±０．００４９１ ０．０２２７８±０．０００３３０．００６７４±０．０００５３ ２９６ ３２９ ０．９
ｊｓｊｃｈ２２ １４５±６ １４６±２ １３３±９ ０．０４８３９±０．００２０９ ０．１５３２３±０．００６５５ ０．０２２９７±０．０００３８０．００６６±０．０００４５ ２００ １９８ １．０
ｊｓｊｃｈ２３ １５１±４ １４７±２ １３８±９ ０．０５０６９±０．００１４８ ０．１６０８７±０．００４７ ０．０２３０２±０．０００３４０．００６８６±０．０００４７ ４７８ ３１４ １．５
ｊｓｊｃｈ２４ １５３±６ １４８±３ １３６±１１ ０．０５０９７±０．００２３７ ０．１６２８４±０．００７４３ ０．０２３１８±０．０００４ ０．００６７６±０．０００５３ ２２３ １６０ １．４
ｊｓｊｃｈ２５ １４２±４ １４１±２ １３０±９ ０．０４９４２±０．００１５９ ０．１５０２９±０．００４８２ ０．０２２０６±０．０００３３０．００６４６±０．０００４５ ３１３ ２６６ １．２
ｊｓｊｃｈ２６ １６０±４ １５８±２ １３４±９ ０．０４９８±０．００１２８ ０．１７０５１±０．００４４３ ０．０２４８３±０．０００３５０．００６６６±０．０００４６ ３９４ ３５７ １．１
ｊｓｊｃｈ２７ １５４±１８ １５３±４ １０７±９ ０．０４９３５±０．００６１８ ０．１６３８６±０．０２０２５ ０．０２４０８±０．０００６１０．００５３±０．０００４５ ７７ ４２ １．８
ｊｓｊｃｈ２８ １５６±６ １５４±３ １３０±１０ ０．０４９６７±０．００２１８ ０．１６６０３±０．００７２２ ０．０２４２５±０．０００４ ０．００６４３±０．０００５１ １６２ １５１ １．１
ｊｓ０９０１ １３３±１１ １３１±３ １３６±１５ ０．０４９６３±０．００４５４ ０．１４０２７±０．０１２５ ０．０２０５±０．０００５１ ０．００６７５±０．０００７３ １４０ ９６ １．５
ｊｓ０９０５ １４５±８ １４２±３ １７０±１６ ０．０４９８３±０．００３０２ ０．１５３５３±０．００９１１ ０．０２２３５±０．０００４２０．００８４３±０．０００８２ １１３ １０１ １．１
ｊｓ０９０６ １４３±６ １４３±３ ９１±７ ０．０４８９２±０．００２１８ ０．１５１２４±０．００６６８ ０．０２２４３±０．０００４ ０．００４５±０．０００３４ １６３ ２０５ ０．８
ｊｓ０９０８ １４３±２０ １４６±５ １４１±２６ ０．０４８０６±０．００７４５ ０．１５１４９±０．０２３０４ ０．０２２８７±０．０００７７０．００７０１±０．００１３１ ５７ ５２ １．１
ｊｓ０９１１ １４８±６ １４７±２ １３７±９ ０．０４９５５±０．００２１７ ０．１５７０８±０．００６８４ ０．０２２９９±０．０００３８０．００６７８±０．０００４３ ３００ １６８ １．８
ｊｓ０９１２ １５２±７ １５４±３ １３７±１１ ０．０４８１９±０．００２３７ ０．１６０９８±０．００７８２ ０．０２４２３±０．０００４２０．００６８２±０．０００５３ ２６５ １７４ １．５
ｊｓ０９１３ １３６±８ １３７±３ １３２±１３ ０．０４８２±０．００２９３ ０．１４２７７±０．００８５１ ０．０２１４８±０．０００４１０．００６５６±０．０００６６ ２３４ １７１ １．４
ｊｓ０９１４ １６９±１２ １６７±４ １４８±２５ ０．０５０２８±０．００４０９ ０．１８１６３±０．０１４３１ ０．０２６２±０．０００６５ ０．００７３６±０．００１２５ ２５５ １５３ １．７
ｊｓ０９１６ １４１±５ １４３±２ １１５±９ ０．０４８０７±０．００１９３ ０．１４８７１±０．００５９２ ０．０２２４４±０．０００３７０．００５７３±０．０００４７ ３４２ ２４７ １．４
ｊｓ０９１７ １６１±５ １６０±２ １３３±１０ ０．０４９３１±０．００１５ ０．１７１３３±０．００５２５ ０．０２５２±０．０００３６ ０．００６６±０．０００４９ ２２８ ２２０ １．０
ｊｓ０９１８ １６３±８ １６４±３ １４８±１３ ０．０４８７３±０．００２５２ ０．１７３６４±０．００８８９ ０．０２５８４±０．０００４３０．００７３４±０．０００６４ １３０ １１３ １．２
ｊｓ０９２０ １５９±５ １５９±３ １０９±９ ０．０４９３２±０．００１８２ ０．１６９８９±０．００６２２ ０．０２４９８±０．０００４ ０．００５４１±０．０００４４ ２４５ ２３０ １．１
ｊｓ０９２２ １４６±５ １４７±２ １４１±１３ ０．０４８６８±０．００１６５ ０．１５５１１±０．００５１９ ０．０２３１１±０．０００３５０．００７±０．０００６４ ３６０ ３９３ ０．９
ｊｓ０９２３ １４９±３ １４５±２ １４８±１０ ０．０５０２１±０．００１０２ ０．１５７７８±０．００３３２ ０．０２２７９±０．０００３１０．００７３７±０．０００５２ １１１６ ８４２ １．３
ｊｓ０９２４ １５５±４ １５６±２ １３５±１１ ０．０４８８２±０．００１５ ０．１６４９８±０．００５０７ ０．０２４５１±０．０００３８０．００６７１±０．０００５７ ６４４ ４５９ １．４
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续表１

锆石
年龄／Ｍａ 同位素比值

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

Ｔｈ

／×１０－６
Ｕ

／×１０－６
Ｔｈ／Ｕ

ｊｓ０９２５ １５７±３ １５６±２ １２２±９ ０．０４９５５±０．０００９９ ０．１６７３５±０．００３５４ ０．０２４５±０．０００３５ ０．００６０３±０．０００４３ ９２３ １０９５ ０．８
ｊｓ０９２６ １４４±４ １４５±２ １３２±１１ ０．０４８５５±０．００１４１ ０．１５２３８±０．００４４３ ０．０２２７７±０．０００３３０．００６５６±０．０００５５ ６１１ ３１０ ２．０
ｊｓ０９２７ １４０±７ １４０±２ １３５±１４ ０．０４８９１±０．００２６８ ０．１４８２±０．００７９７ ０．０２１９８±０．０００３９０．００６６８±０．０００７１ １８５ １３６ １．４
ｊｓ０９２９ １５５±５ １５５±３ １３９±１７ ０．０４９４４±０．００１８６ ０．１６５３４±０．００６１４ ０．０２４２６±０．０００４１０．００６９１±０．０００８３ ５５５ ４７９ １．２
ｊｓ０９３０ １５５±４ １５９±２ １３５±１３ ０．０４８１３±０．００１４１ ０．１６５２９±０．００４８８ ０．０２４９１±０．０００３８０．００６７２±０．０００６６ ６６７ ４３８ １．５
ｊｓ０９３２ １５０±５ １４３±２ １１０±８ ０．０５１４±０．００１９４ ０．１５９０９±０．００５８７ ０．０２２４５±０．０００３６０．００５４６±０．０００４２ ４４０ ３６０ １．２
ｊｓ０９３３ １４２±４ １４４±２ １２２±８ ０．０４８１９±０．００１６１ ０．１５０２±０．００４９７ ０．０２２６１±０．０００３４０．００６０５±０．０００３９ ２６８ ３１３ ０．９
ｊｓ０９３４ １４３±９ １４４±３ ９８±８ ０．０４８５±０．００３４７ ０．１５１０２±０．０１０５６ ０．０２２５９±０．０００４９０．００４８４±０．０００３９ １００ １１９ ０．８
ｊｓ０９３５ １３９±４ １４０±２ １０２±６ ０．０４８４８±０．００１４６ ０．１４７０５±０．００４４１ ０．０２２±０．０００３２ ０．００５０４±０．０００３ ５８８ ３６９ １．６
ｊｓ０９３６ １５５±６ １５７±３ １１７±８ ０．０４８４７±０．００２０６ ０．１６５１８±０．００６８９ ０．０２４７２±０．０００４２０．００５８２±０．０００４ ２８２ １８７ １．５
ｊｓ０９３７ １５１±５ １５１±２ １０９±９ ０．０４８８１±０．００１９３ ０．１５９９２±０．００６２５ ０．０２３７７±０．０００３９０．００５４１±０．０００４３ ３８５ ２７６ １．４
ｊｓ０９３８ １４９±５ １４４±２ １３１±１２ ０．０５０７２±０．００２ ０．１５８０４±０．００６０９ ０．０２２６±０．０００３６ ０．００６５±０．０００６１ ２９０ ２２３ １．３
ｊｓ０９３９ １４４±５ １４５±２ １１５±９ ０．０４８６±０．００１９５ ０．１５２１３±０．００６０２ ０．０２２７１±０．０００３７０．００５７±０．０００４７ １８８ ２２４ ０．８
ｊｓ０９４０ １４３±５ １４３±２ １３０±１２ ０．０４８８８±０．００１８９ ０．１５１２６±０．００５７７ ０．０２２４５±０．０００３６０．００６４３±０．０００６１ ２６２ ２５５ １．０
ｗｙｓ０１０１ １２８±７ １２７±２ １０５±１０ ０．０４９０１±０．００２８７ ０．１３４２６±０．００７７９ ０．０１９８７±０．０００３６０．００５２１±０．０００４８ ２９０ ２３４ １．２
ｗｙｓ０１０２ １３０±７ １３１±２ １１５±１１ ０．０４８０５±０．００２７７ ０．１３６２１±０．００７８１ ０．０２０５６±０．０００３６０．００５６９±０．０００５３ ２４２ ２３６ １．０
ｗｙｓ０１０４ １３６±６ １３５±２ １２９±１３ ０．０４９３±０．００２１４ ０．１４３５１±０．００６２２ ０．０２１１１±０．０００３４０．００６４±０．０００６７ ３９８ ３３２ １．２
ｗｙｓ０１０５ １３５±１４ １３５±４ １２９±２４ ０．０４８４４±０．００５４ ０．１４１７９±０．０１５５２ ０．０２１２３±０．０００５６０．００６４±０．００１１８ １９２ １７４ １．１
ｗｙｓ０１０６ １２６±１６ １２７±４ １２８±２７ ０．０４８０１±０．００６５９ ０．１３２０２±０．０１７７５ ０．０１９９５±０．０００６３０．００６３３±０．００１３６ １７２ １５７ １．１
ｗｙｓ０１０８ １３８±１３ １３８±３ １３６±２３ ０．０４８９５±０．００４９３ ０．１４５８±０．０１４４９ ０．０２１６±０．０００４９ ０．００６７７±０．００１１３ １２７ １２０ １．１
ｗｙｓ０１０９ １３３±６ １３５±２ １３３±２２ ０．０４８１１±０．００２３１ ０．１４００５±０．００６６６ ０．０２１１１±０．０００３７０．００６５９±０．００１１ ３８９ ３５０ １．１
ｗｙｓ０１１０ １３３±１５ １３４±３ １４７±３４ ０．０４８４７±０．００５８７ ０．１４００１±０．０１６７１ ０．０２０９５±０．０００５３０．００７２９±０．００１６９ １３９ １２７ １．１
ｗｙｓ０１１１ １３８±１５ １３７±３ １３６±１７ ０．０４８９９±０．００５６７ ０．１４５０９±０．０１６６５ ０．０２１４８±０．０００４８０．００６７７±０．０００８７ ９５ ８７ １．１
ｗｙｓ０１１２ １３８±１２ １３７±３ １５６±２５ ０．０４９０７±０．００４４８ ０．１４５５１±０．０１３０５ ０．０２１５１±０．０００５１０．００７７３±０．００１２７ １８４ １７８ １．０
ｗｙｓ０１１３ １２４±５ １２５±２ １３１±１７ ０．０４８２７±０．００２２３ ０．１２９８５±０．００５９３ ０．０１９５１±０．０００３３０．００６４９±０．０００８５ ３３７ ３５７ ０．９
ｗｙｓ０１１４ １３４±８ １３３±２ １３４±１５ ０．０４９０４±０．００３ ０．１４１１４±０．００８５８ ０．０２０８８±０．０００３５０．００６６６±０．０００７４ １６４ １７０ １．０
ｗｙｓ０１１５ １２６±３ １２７±２ １２３±１４ ０．０４８１６±０．００１１１ ０．１３１８４±０．００３１６ ０．０１９８６±０．０００２８０．００６１２±０．０００６９ ６２５ ８６３ ０．７
ｗｙｓ０１１６ １３４±１４ １３６±３ １３９±２５ ０．０４８３４±０．００５４２ ０．１４１５９±０．０１５６３ ０．０２１２５±０．０００５５０．００６８８±０．００１２７ １７２ １４３ １．２
ｗｙｓ０１１７ １３９±１０ １３９±３ １４５±２０ ０．０４８８６±０．００３７６ ０．１４７１±０．０１１２１ ０．０２１８３±０．０００４３０．００７１９±０．００１０２ １７９ １５８ １．１
ｗｙｓ０１１８ １２７±１６ １２７±４ １４１±３７ ０．０４８４６±０．００６５ ０．１３３４１±０．０１７５２ ０．０１９９７±０．０００６３０．００６９９±０．００１８４ ２４６ １６５ １．５
ｗｙｓ０１１９ １３２±７ １３２±２ １２１±１７ ０．０４８７５±０．００２７６ ０．１３８７６±０．００７７８ ０．０２０６５±０．０００３６０．００５９９±０．０００８６ ２６０ ２４６ １．１
ｗｙｓ０２０１ １１８±６ １１７±２ ９４±８ ０．０４８９±０．００２７３ ０．１２３７１±０．００６７３ ０．０１８３２±０．０００３７０．００４６６±０．０００３９ ７７３ ３０７ ２．５
ｗｙｓ０２０２ １１３±６ １１６±２ ８７±６ ０．０４７０３±０．００２７４ ０．１１７３１±０．００６７ ０．０１８１１±０．０００３６０．００４３±０．０００３ ２５７ １９５ １．３
ｗｙｓ０２０４ １２１±１１ １２３±３ ９３±９ ０．０４７７４±０．００４７ ０．１２６４９±０．０１２１１ ０．０１９２４±０．０００５４０．００４６±０．０００４５ ２１５ １１７ １．８
ｗｙｓ０２０５ １３５±７ １３４±３ １２６±９ ０．０４９０５±０．００２９４ ０．１４２３３±０．００８３５ ０．０２１０４±０．０００４ ０．００６２６±０．０００４７ １８０ １１４ １．６
ｗｙｓ０２０６ １３０±６ １３１±３ ８７±７ ０．０４８５１±０．００２４４ ０．１３６８７±０．００６７４ ０．０２０４９±０．０００４１０．００４３１±０．０００３７ ３１７ ３１５ １．０
ｗｙｓ０２０８ １４１±４ １４３±２ １２３±１２ ０．０４８２５±０．００１４９ ０．１４９１±０．００４５６ ０．０２２４１±０．０００３４０．００６１２±０．０００６２ ７６７ ６３６ １．２
ｗｙｓ０２１０ １２４±９ １２４±３ １１６±１７ ０．０４８５１±０．００３７５ ０．１３０２±０．００９７７ ０．０１９４７±０．０００４６０．００５７４±０．０００８６ ５７３ １５２ ３．８
ｗｙｓ０２１１ １３４±６ １３６±２ ９９±７ ０．０４８２１±０．００２２２ ０．１４１４±０．００６４１ ０．０２１２８±０．０００３９０．００４８９±０．０００３６ ３１４ ２７５ １．１
ｗｙｓ０２１３ １３７±１８ １３４±５ ５０±７ ０．０５００２±０．００７１４ ０．１４５０１±０．０２０１ ０．０２１０２±０．０００８４０．００２４７±０．０００３６ １００ ９８ １．０
ｗｙｓ０２１４ １２６±６ １２４±２ １０１±８ ０．０４９３７±０．００２５３ ０．１３２１８±０．００６６８ ０．０１９４２±０．０００３４０．００５０３±０．０００３８ ２１７ １４１ １．５
ｗｙｓ０２１５ １２７±４ １２７±２ ９９±８ ０．０４８７３±０．００１７８ ０．１３３４±０．００４８２ ０．０１９８６±０．０００３１０．００４９２±０．０００３９ ２８８ ２３０ １．３

表２　吉山剖面早白垩世孢粉含量
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｅａｒｌｙｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｐｏｒｅａｎｄｐｏｌｌｅｎｉｎＪｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ

样品 ｊｓｇ１ ｊｓｇ３ ｊｓｇ４ ｊｓｇ５ ｊｓｇ６ ｊｓｇ７

Ｆｏｖｅｏｔｒｉｌｅｔｅｓ １ ０ ０ ０ ０ １
Ｌｅｉｏｔｒｉｌｅｔｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ １
Ｃｙｃａｄｏｐｉｔｅｓ ０ １ ０ １ ０ ０
Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ ２４ １２０ ２５ ６６ ２５ ０

Ｃａｙｔｏｎｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ ３ ０ ０ ０ ０ ０
Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ ３ ７ １ １ １ ０
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图３　锆石ＵＰｂ谐和图及概率密度图
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　讨　论
４．１　锆石年龄分群的地质意义及火山碎屑岩形成

年龄的选取

通常而言，一次岩浆作用形成的火山岩的锆石

年龄应该较为集中，具有较小的 ＭＳＷＤ。但本次实
验的３个火山岩浆锆石年龄具有明显的分群现象
（图４）。如何确定火山喷发年龄，不同学者有不同
的理解和处理：有的学者使用平均年龄，有的学者采

取最小年龄［３２］，也有学者认为出现这种现象的可能

原因是存在锆石晶格破坏，同位素体系不封闭，导致

实测年龄偏小或者偏大［３３］。但本次研究的锆石具

有清晰的震荡环带（图２），且所有数据点均落在谐
和线上（图３），表明所测锆石结构完整，不存在铅丢
失和加入现象。因此，锆石年龄的分群现象可能表

明同一火山碎屑岩层中的锆石可能是多源的。

由于酸性岩浆极易以爆发方式喷发，迅速膨胀

的气体都会撕裂围岩，导致火山碎屑岩中含有围岩

碎屑。喷出的炙热高速的火山灰流和涌流也对下伏

地层侵蚀，从而使火山碎屑包含下伏地层碎屑。此

外，部分早期形成的锆石还可能滞留于岩浆房或火

山通道，在第二次喷发过程中被带出。因此，火山碎

屑岩中锆石或多或少会携带前期次岩浆作用的锆

石，从而导致多峰值现象。

如在永安吉山坂头组剖面中，不同层位的ｊｓｊｃｈ
和ｊｓ０９２样品均具有（１４６±２）和（１５７±３）Ｍａ２个
峰值年龄，而层位相对较低的 ｊｓｊｃｈ还具有一个更
小年龄的（１３４±２）Ｍａ峰值。表明形成ｊｓｊｃｈ样品的
那次火山活动（喷发于（１３４±２）Ｍａ）将形成于（１５７±
３）和（１４６±２）Ｍａ的锆石一并带出。崇安下梅剖面
２样品也具有类似的特点（图４）。

由此可见，同一样品年龄谱中的最小峰值应该

代表火山喷发年龄和火山碎屑岩的形成年龄，如果

该火山碎屑岩以夹层的形式出现在沉积地层中，且

不存在明显的沉积间断，那么火山碎屑岩的形成年

龄将是对上覆地层沉积年龄的最小年龄限制。而较

老的年龄峰代表早期的火山—岩浆作用事件。

４．２　坂头组沉积年龄
４．２．１　永安市吉山村坂头组

吉山村剖面第６层 ｊｓ０９和第１３层 ｊｓｊｃｈ凝灰
岩样品，分别共获得２９和２２个有效数据点（表１，
图３）。依据前文所述，最小的峰值年龄应该为火山
的喷发年龄，亦即该层火山碎屑岩的沉积年龄。由

此确定该剖面坂头组第６层开始沉积年龄为（１４４±

８３９ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２６卷



图４　锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄概率密度及峰值对比图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓａｎｄｔｈｅａｇｅｐｅａｋｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

２）Ｍａ，第１３层的沉积年龄应该为（１３４±２）Ｍａ。
为了确证同位素年龄的可靠性，本次工作在该

剖面第１３层附近进行了古生物研究。６件孢粉化
石样品中化石丰富，虽有些不能鉴定，但可以肯定的

是Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓｓｐ．占绝对优势。且没有检出Ｃｉｃａｔｒｉ
ｃｏｓｉｓｐｏｒｉｔｅｓ、Ｓｃｈｉｚａｅｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ等白垩纪中期达到鼎盛
的重要分子（表２）。据郑芬等［３４］对福建白垩纪孢

粉组合的研究，Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓｓｐ．仅在第二孢粉组合
（ＨａｕｔｅｒｉｖｉａｎＢａｒｒｅｍｉａｎ阶）中占绝对优势（约占
８０％），之前和之后该属种含量均不高。Ｃｉｃａｔｒｉｃｏｓｉｓ
ｐｏｒｉｔｅｓ在第二和第三孢粉组合带才开始出现。因
此，根据孢粉分析的结果，可以推断其时代应该为

Ｈａｕｔｅｒｖｉａｎ阶。这与该层年龄（１３４±２）Ｍａ非常吻
合，进一步证明同一火山碎屑岩样品锆石年龄谱中

最小年龄峰值为最后一次火山喷发年龄和火山碎屑

岩的形成年龄。因此，（１３４±２）Ｍａ作为坂头组第１３
层黑色泥页岩的沉积年龄，（１４４±２）Ｍａ代表永安吉
山坂头组开始沉积是合理的。

４．２．２　武夷山市下梅村坂头组
由于该剖面底部没有发现火山岩夹层，因此对

在第１层凝灰质砂岩岩样（ｗｙｓ０２）中挑出的岩浆锆
石进行了测年研究，共获得１２个有效数据点，其中
有２个最小年龄，分别为（１１７±２）和（１１６±２）Ｍａ，均
位于谐和线上（图３），且原始２３８Ｕ、２０６Ｐｂ同位素信号
均在背景值之上，信号十分平稳，数据可靠。依据碎

屑锆石对沉积地层的控制关系，我们推断下梅剖面

坂头组的开始沉积年龄不大于（１１６±２）Ｍａ。
为了验证下梅剖面坂头组开始沉积年龄的可靠

性，我们还对坂头组下伏的下渡组火山凝灰岩样品

ｗｙｓ０１的分析，共获得１７个有效测试数据（表１，图
３），集中在（１２７±２）、（１３４±２）Ｍａ２个峰值。类似吉

山村剖面，最小年龄（１２７±２）Ｍａ代表该剖面下渡组
的喷发年龄。这与张利民［３５］对该盆地南园组透长

石进行的４０Ａｒ３９Ａｒ测年结果一致。该结果表明在崇
安盆地下渡组和坂头组之间大约存在１０Ｍａ的沉积
间断，这与坂头组底部存在厚约３ｍ的紫红色含砾
砂岩的地质事实吻合。因此上述关于坂头组开始沉

积年龄的推断是可行的。

此外，据陈其［１５］对崇安仙店剖面鱼化石、叶

肢介化石以及植物化石进行的研究，认为崇安盆地

的坂头组应与浙江的馆头组相当。而浙江宁波、奉

化亭下、武义茭塘等地馆头组玄武岩夹层以及熔结

凝灰岩的放射同位素年龄主要集中在 １０３～１１０
Ｍａ［３６～４２］，与本次实验测得的年龄结果近似。

表３　已发表的坂头组划分与对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＢａｎｔｏｕｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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４．３　闽西坂头组地层对比新方案
根据锆石年代学的研究结果发现：在永安盆地

的坂头组沉积从（１４４±２）Ｍａ开始，而在崇安盆地的
坂头组则开始于（１１６±２）Ｍａ。至于坂头组的结束年
龄，虽然没有准确的锆石年龄加以控制，但在永安吉

山剖面，明显可见其与上覆河流相砂砾岩呈不整合

接触，在崇安盆地下梅剖面，坂头组顶部与晚白垩世

“红层”也呈不整合接触。在东南沿海地区上下白

垩统之间的不整合比较普遍［４３］。由此可见２个盆
地坂头组顶部基本等时，且应位于早晚白垩世之交，

约为１００Ｍａ。因此，在与临区地层对比时，建议永
安盆地坂头组可与浙西建德群以及上覆的永康群馆

头组对比，而崇安盆地下梅剖面的坂头组向北基本

可与浙西馆头组对比（表４）。

表４　本文闽西坂头组对比表
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｂａｎｔｏｕｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

至于２个盆地间坂头组之间的对比，建议将崇
安盆地坂头组与永安盆地吉山剖面第２１～３２层对
比（图１）。其理由有３个：①沉积旋回特征上，崇安
盆地下梅剖面的６个粒度向上变细的沉积旋回，与
吉山剖面上段上部（第２１～３２层）的６个沉积旋回
相当。②岩相上，崇安盆地坂头组以河流相凝灰质
含砾砂岩，向上转变为以细粒的泥页岩，９０ｍ厚的
灰黑色泥岩与灰绿色泥质粉砂岩结束。在永安盆地

吉山剖面第２１层同样为含砾凝灰质砂岩组成，且层
面具龟裂构造，表明当时为暴露环境，向上整体粒度

明显变细，最终以灰黑色页岩与灰绿色、灰黑色薄层

粉砂岩夹砂质页岩结束本组沉积。③在古生物面貌
上，吉山村剖面坂头组上段古生物与下梅剖面所含

古生物也一致，前文已结合年龄数据进行过讨论，此

处不再赘述。此外，根据粗略的沉积速率计算可以

外推吉山剖面第２１层的大致年龄为１１９Ｍａ，与崇
安盆地坂头组的开始年龄接近。因此建议将崇安盆

地坂头组与永安盆地吉山剖面第２１～３２层对比，向
浙西与馆头组对比。

新的对比方案表明，虽然闽西乃至浙西地区早

白垩世均表现为伸展裂陷，但盆地中充填的细碎屑

沉积岩的底界年龄，从闽西向浙西存在逐渐年轻化

的趋势。该趋势可能与各区裂陷成盆的起始时间以

及盆内火山活动强度和结束时间不一致有关。

４．４　闽西永安、崇安盆地的开启时间及其演化
永安、崇安盆地坂头组之下均为一套中酸性火

山岩，且该套火山岩与下伏中下侏罗统碎屑岩呈不

整合接触，因此，中晚侏罗世之后的最早火山活动应

与盆地的开启年龄一致。据前文对锆石年龄分群现

象与火山作用方式的研究，较年轻的火山碎屑岩中

的锆石年龄还携带有前期次的岩浆作用信息。因

此，通过对永安、崇安盆地中坂头组凝灰岩锆石年龄

谱的分析，可以推测２个盆地的大体开启时间。
在永安盆地，样品ｊｓ０９中锆石最大峰值年龄为

（１５７±３）Ｍａ（图４）。而样品 ｊｓ０９的采样位置之下
还有代表大规模火山作用的下渡组与代表裂陷盆地

初期充填的园盘组。在层序关系上，园盘组呈不整

合覆盖于含 Ｔｕｔｕｅｌｌａ动物群的湖相漳平组之上，且
大部分地区园盘组是直接不整合于梨山组或更老地

层之上。这表明漳平组之后存在一定的沉积间断，

而后在园盘组沉积期才开始拉张成盆。而依据漳平

组古生物研究，该沉积期可持续到中侏罗的 Ｃａｌｌｏｖ
ｉａｎ阶，因此园盘组相当于 Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ上部［２１～２３］。根

据国际年代地层表，上侏罗 Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ阶时限为
（１６１．２±４）～１５５．６ＭａＢＰ，由此可见，坂头组火山
碎屑岩中检出的最老锆石峰值约为１５７ＭａＢＰ应该
来自下伏的园盘组火山物质，代表该盆地的最老火

山物质，因此，推断永安盆地的开启时间大致在

（１５７±３）ＭａＢＰ。
而在崇安盆地，兜岭群大都直接超覆于古老基

底之上，仅局部地段南园组之下尚有不厚的长岭组，

样品ｗｙｓ０１中的锆石最大峰值年龄（１３４±２）Ｍａ，即
崇安盆地的开启时间。

由此可见，永安盆地约在１５７ＭａＢＰ裂陷，火山
喷发，充填火山碎屑沉积，（１４４±２）ＭａＢＰ火山作用
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趋于平静，并充填正常碎屑沉积岩。在（１３４±２）Ｍａ
ＢＰ，随着太平洋的俯冲影响，崇安盆地开始拉张裂
陷，伴随此次拉张裂陷的火山喷发空落相沉积遍及

整个闽西地区，ｊｓｊｃｈ所记录的最小峰值年龄（１３４±
２）Ｍａ即为最好的证明。到（１２７±２）ＭａＢＰ，崇安盆
地大规模的火山活动结束。但由于火山碎屑岩堆积

占据一定的空间，崇安盆地武夷山下梅附近处于剥

蚀区，导致该处坂头组与兜岭群呈不整合接触。直

到（１１６±２）ＭａＢＰ，由于地壳的均衡调整，２个盆地
开始共同接受沉积，导致崇安盆地坂头组层位仅相

当于永安盆地坂头组上段上部。

由于２个盆地成盆机制和演化过程也大体相
似，各盆地内地层剖面结构与层序也基本相同，总体

上都是从火山碎屑岩类过渡到碎屑沉积岩类，造成

各地岩性地层单元可以对比的“假象”。通过本次

研究发现，虽然均处于伸展拉张背景，但不同区域拉

张成盆的具体时间并不一致。导致各盆地内火山碎

屑岩以及上覆碎屑沉积层序的形成时间各不相同，

在区域地层对比过程中必须予以重视。

５　结　论
通过对永安盆地吉山村剖面、崇安盆地下梅剖

面底部的火山碎屑岩夹层中锆石 ＵＰｂ年龄和古生
物的综合研究，得出以下几点结论：

（１）永安盆地坂头组沉积开始于（１４４±２）Ｍａ
ＢＰ，崇安盆地坂头组沉积的开始年龄为（１１６±２）
Ｍａ，区域上沉积时间差距明显。

（２）永安盆地坂头组可与浙西建德群以及上覆
的永康群馆头组对比，而崇安盆地下梅剖面的坂头

组基本可与浙西馆头组对比；崇安盆地坂头组可与

永安盆地吉山剖面第２１～３２层对比。
（３）永安盆地和崇安盆地的差异裂陷可能是２

个盆地内坂头组的开始沉积年龄不同的主要原因。

这一认识将为深入理解我国东南沿海地区火山—沉

积地层横向变化规律，提供新的启发。
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