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摘要摘要 锆石U-Pb定年与微量元素同时测定的原位微区分析是目前应用最广泛的地质测年方法之一，对锆石形貌学、内部结构

及地球化学特征进行深入研究，是正确理解、解释锆石原位微区分析测年结果的关键。通过锆石的阴极发光图像（CL）、背散射

电子图像（BSE），结合锆石的Th/U比值及稀土配分模式曲线特征，可判别不同锆石的成因类型；通过锆石的微量元素分析，可判

别锆石寄主岩石的成因类型及形成环境；利用Ti温度计可限定岩体的岩浆源区深度范围，结合锆石寄主岩石类型及寄主岩石中

深源包裹体的研究，可进一步推断锆石母岩浆的起源。锆石U-Pb定年与微量元素分析相结合的地质测年方法，已成功地应用

于最大沉积地层时代限定、碎屑岩物源分析以及古洋盆演化过程约束等方面，且具有强有力的发展前景。
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锆石（ZrSiO4）是岩浆岩、变质岩和沉积岩三大岩类中最

常见的副矿物，不仅具有极强的耐风化性和物理、化学稳定

性，而且具有很高的U-Pb体系封闭温度（>750℃），形成后Pb
的扩散封闭温度可以高达 900℃；来自古老地壳的锆石很少

受到后期地质-热事件的影响。所以锆石是目前测定岩浆结

晶和峰期变质作用年龄及地质温度计最理想的矿物。

近半个世纪以来，同位素地质学在岩石学领域得到了广

泛的应用，所获得的年代学与地球化学数据为确定岩体的形

成时代、演化及其地球动力学背景提供了重要参数。在20世
纪 60—80年代，Sr、Nd、Pb等同位素地质理论蓬勃发展并逐

渐成熟的形势下，Re-Os、Lu-Hf等新的同位素体系也在快速

发展。直至 20世纪 80年代开始，同位素稀释热电离质谱仪

（ID TIMS）和离子质谱（SIMS）技术的应用，推进了锆石U-Pb
分析，但这些方法不仅样品制备及化学分离程序复杂，测试

时间长、价钱高，而且无法进行微区分析，存在不同期锆石混

合的缺陷。近年来，随着微区定年（SHRIMP）技术和激光剥

蚀等离子质谱（LA-ICP-MS）技术的出现，使人们可以在单颗

粒锆石上进行激光剥蚀原位取样，剥蚀出的气熔胶通过载气

载入高分辨（多接收）电感耦合等离子质谱进行原位微区的

锆石U-Pb定年与微量元素的同时精确测定[1-2]。通过锆石的

背散射电子图像（BSE）或阴极发光图像（CL）结合激光剥蚀等

离子质谱方法获得的锆石的U-Pb年龄及微量元素的测定精

度，不仅与TIMS及SIMS技术测定的数据精度相当，而且实现

了单颗粒锆石的原位微区分析，对样品的制备要求大大降

低，测试速度大大加快。特别是配合原位微区的锆石的U-Pb
年龄测定及微量元素分析，对该锆石的成因演化提供了重要

的制约参数。

1 不同成因锆石内部结构特征
对锆石进行内部结构分析的方法主要有3种，包括HF酸

蚀刻法、背散射电子图像（BSE）和阴极发光图像（CL）。第一

种方法简单易行，不需要大型的仪器设备，但它可能会对锆

石的内部结构形态造成不同的破坏作用。第二种方法不仅

可以显示出锆石的内部形态及结构特征，而且对于锆石表面

特征（如包裹体分布及裂隙发育）提供直观的图像。第三种

是目前使用最为广泛的揭示锆石内部特征的方法[3]。

在大多数情况下，锆石的阴极发光图像（CL）可以清晰地

反映锆石内部结构特征，是研究锆石内部特征的首选方法。

由于阴极发光的特征差异主要取决于被测单矿物（如锆石

等）中的一些微量元素，而微量元素的地球化学特征变化对
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地质环境改变反映极度灵敏，因此锆石的阴极发光图像可以

较准确地反映地质环境的变化。通过阴极发光图像的分析

研究，可以了解锆石的形成演化历史，这对于研究认识地球

早期的形成演化历史、大陆地壳的形成和演化、构造单元的

岩浆作用和变质作用，以及构造-热演化史等地质问题具有

重大的意义[4]。

不同成因锆石显示的阴极发光图像有所差异，对判断不

同成因锆石提供重要依据[3-5]。岩浆锆石具有典型的岩浆振

荡环带或扇形分带结构，振荡环带的宽度可能与锆石结晶时

岩浆的温度有关，低温条件下的微量元素扩散速度慢，一般

形成较窄/较细较密的岩浆环带；高温条件下微量元素扩散

快，常常形成较宽的结晶环带。花岗岩中的锆石晶形一般较

长，为柱状，韵律环带较窄且环带间发光反差较大，扇形环带

较明显。

基性辉长岩锆石晶形常为等轴状、短柱状，发光环带较

宽且反差较小，发光亮度常为渐变的，扇形环带不明显。来

自幔源的锆石常常是他形，并且有无分带或弱分带的阴极发

光图像。

基性-超基性岩中的锆石通常为短柱状或等轴状，柱面

不发育，也有长柱状，阴极发光通常呈斑块状（布丁状），也可

以发育韵律生长环带，但与花岗岩的韵律环带相比，环带一

般较宽，或者环带之间的衬度反差一般较小，也发育扇形分

带结构。变质锆石有其独特的内部结构特征，主要包括无分

带、云雾状分带、弱分带、扇形分带、斑杂状分带和面状分带

等。通过观察锆石的阴极发光图像，可以有目的地对锆石进

行删选。

2 锆石化学成分特征及地质应用
2.1 锆石Th/U比值

大量研究表明，锆石 Th/U比值通常用来判断锆石的起

源，并认为不同成因类型锆石具有不同的Th、U含量及Th/U
比值 [6,7]，一般来说，岩浆锆石的 Th、U含量较高，Th/U比值>
0.4；而变质锆石的Th、U含量较低，Th/U比值<0.1[5,8-9]。此外，

有些岩浆锆石具有异常的Th/U比值，有的比值<0.1，而在部

分碳酸岩样品中发现的岩浆锆石，其Th/U比值很高，有的甚

至高达 10000[7]，这可能与初始熔体具有异常的 Th/U比值有

关。虽然Th/U比值是判别锆石成因类型的唯一地球化学标

准，但是仅凭锆石的地球化学指标Th/U比值有时并不能很有

效地鉴别出岩浆锆石和变质锆石。因此，要正确判别锆石的

起源和成因类型，应该有效地结合锆石的外形特征、Th/U比

值、阴极发光图像、自形程度发育情况以及锆石稀土元素的

分布进行综合判断。

2.2 锆石稀土元素

大量研究发现，锆石REE元素配分曲线通常用来判断锆

石的起源[7,10-11]。通常情况下，岩浆锆石具有明显的Ce正异常

及Eu负异常，HREE相对于LREE富集和陡峭上升的REE配

分模式。与岩浆锆石相比，变质锆石HREE含量的富集程度

相对LREE含量的变化较大。在变质作用过程中，锆石是否

发生了重结晶或者发生重结晶过程中是否混有熔体或流体

的参与，都会明显地影响锆石稀土元素在含量和组分上的显

著变化[8]。特别是岩石中存在石榴子石时变质锆石显示出明

显的 HREE 亏损，MREE-HREE 平坦模式，缺少 Eu 负异

常[7-8,12-15]和低Th/U比值（<0.01），被认为多是榴辉岩相变质锆

石的特征[8,15-17]。

变质增生锆石的稀土元素配分模式曲线特征不仅与各

个稀土元素进入锆石晶格的能力大小有关，而且还与锆石伴

生的矿物种类有关（如石榴石、长石、金红石等），这些矿物的

存在与否都会对变质作用的条件（如麻粒岩相、角闪岩相、榴

辉岩相等）有重要的指示意义，锆石的REE元素组成可反映

锆石原岩类型的变化，至少在某些特定情况下可以反映锆石

与其他副矿物——例如石榴石（REE总量低、HREE亏损）[3,8]

或长石（负Eu异常）[8,18]和金红石[3]——的共生情况。

元素Ce、Eu异常的变化，通常用来详细解释锆石结晶过

程和判别锆石相关原岩类型[7,16]。大量研究认为，负Eu异常

和正Ce异常是大陆岩浆锆石具有的特征[7,13,15]。在球粒陨石

标准化稀土配分模式中，岩浆锆石通常显示的是具有正Ce异
常，Ce3+（离子半径 r=1.143×10-10 m）被氧化为 Ce4+（r=0.970×
10-10 m），作用类似于Zr/Hf，这些元素被认为比其他LREE元

素更容易被取代。因此，明显的正Ce异常的形成是由于Ce4+

（相对于La3+和Pr3+）在锆石中比其他矿物更加相容（取代Zr4+、
Hf4+、U4+、Th4+）[19]。虽然，相对于Ce3+，过剩的Ce4+被确定是在

氧化条件下产生的，它可能从这些锆石晶体之前矿物中继

承。对于锆石中显示的缺少正Ce异常和显示的负Ce异常讨

论相对较少，在Austroalpine基底中石榴石角闪岩蚀变的锆石

具有平坦的LREE配分模式而无明显的Ce异常，表明在变质

锆石中不存在Ce4+[20]。此外，锆石中缺少正Ce异常认为是形

成在相对还原条件下的月岩样品中[21]，具有不同于正常岩浆

锆石具有正Ce异常的特征[15,22]。宋国学等[23]在研究阿尔泰南

缘阿舍勒盆地泥盆纪火山岩中古老锆石的稀土元素中的大

部分测点表现为正Ce异常而部分测点表现为负Ce异常，认

为锆石中同时出现负Ce异常和正Ce异常，反映锆石结晶于

氧化-还原性不均一的环境。

在锆石晶格中，较小离子半径的Eu3+（r=1.066×10-10 m）比
较大离子半径的Eu2+（r=1.250×10-10 m）更容易容纳，负Eu异
常的大小通过Eu2+/Eu3+比率量化，这取决于矿物从流体中结

晶的氧化状态[13,15-16,24]。然而锆石中缺少负Eu异常，通常解释

为 原 岩 中 缺 少 斜 长 石（如 金 伯 利 岩 、榴 辉 岩 、正 长

岩）[7-8,11,16,25-26]，因此也有学者认为可通过锆石Ce异常和Eu异
常特性判别锆石原岩类型[7,26]。在进行锆石U-Pb同位素定年

的同时，对锆石进行显微内部构造、结构以及微量元素分布

特征等方面的综合研究，限定不同时代、不同类型锆石的形

成环境，能够为锆石U-Pb年龄合理解释以及最大限度地有
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效获取与之相关的地质构造信息提供有效的制约。

2.3 锆石微量元素

有研究认为，锆石的微量元素分布特征与寄主原岩类型

及结晶形成环境有关[7,11,27-29]。Belousova等[7]对大量的岩浆锆

石进行了微量元素分析，结果表明不同类型的岩浆锆石可以

通过其微量元素变化图解及微量元素含量统计分析树形图

解来进行区分，如图1[7]所示。例如，锆石是来自于金伯利岩、

碳酸盐岩、铁镁质岩（辉长岩+玄武岩）、花岗岩类、正长岩类

（正长岩及歪碱正长岩）和正长伟晶岩，正确率>80%[7]。岩浆

锆石的微量元素含量从超基性岩—基性岩—花岗岩有总体

上增长的变化趋势，金伯利岩中岩浆锆石的稀土元素总量小

于 50 μg/g，碳酸岩及煌斑岩中锆石的稀土元素总量为 600~
700 μg/g，基性岩中锆石的稀土元素总量约为 2000 μg/g，而
花岗岩类及伟晶岩中锆石的稀土元素总量则为百分含量

级。由于锆石普遍存在于中酸性岩中，基性岩中的锆石含量

较少，原岩类型判别结果显示的锆石原岩类型主要属于基性

岩类，合理的解释是其寄主中酸性岩中混入了较多的Fe、Mg
物质，可能与地幔物质的加入有关[30-31]。锆石原岩类型树形

分类图解也有不少的应用实例[25,31-32]，例如张璐等[31]对全吉地

块基底岩系的碎屑岩中的锆石进行了U-Pb定年及微量元素

的研究，使用锆石原岩类型判别树形图解对晶形较好的岩浆

锆石进行了原岩类型判别，揭示出碎屑锆石的原岩类型主要

是辉长岩及花岗岩，结合锆石U-Pb年龄结果，认为沉积岩的

蚀源区全吉地块的基底性质是包含有花岗岩及中基性侵入

岩的大陆地壳。但是，也有学者对应用锆石稀土元素判别锆

石原岩类型及其形成环境持怀疑态度，Hoskin等[14]通过分析

认为不同火山岩中的岩浆锆石具有相似的稀土元素配分模

式特征，通过锆石的微量元素不能反映锆石的原岩类型。因

此，应用锆石的微量元素来判断寄主岩石的微量元素特征时

应当谨慎[3,4]。

Grimes等[28]通过对已知锆石环境的微量元素分析，建立

了U/Yb-Hf 和U/Yb-Y分析图解，如图 2所示[28]，有利地区分

了来自于大洋环境（MORB）辉长岩和大陆地壳锆石的演化，

指出落入大陆地壳锆石范围内的锆石类型来自于岩浆演化

（玄武质岩石的部分熔融），而不是直接来自于类似于现今大

洋中的脊玄武岩（MORB）[33]。另外，来自辉长岩和大洋环境

（MORB）地壳相关锆石具有相对富集的磷钇矿组分（REE+Y+
P）、较低的轻稀土（LREE）含量、明显的Ce正异常、较低的U/
Yb 比值以及相对亏损的中稀土含量（2Ho/（Gd + Yb）≤
1.19）[34-35]，这主要是由于岩浆结晶过程中受辉石结晶的影

响。例如，MORB型辉长岩的微量元素特征显示为LuN/SmN>
105，Ce异常>50，Eu异常>0.3，SmN/LaN>26.6，U/Yb<1[28,33,35-36]。

图1 不同类型岩浆锆石的回归判别树形图解

Fig. 1 “Short”classification and regression trees for the
recognition of zircons from different rock types

图2 锆石形成环境的U/Yb–Hf 及U/Yb-Y图解

Fig.2 Discriminant diagrams U/Yb vs Hf and Y for zircon environment

（a）U/Yb-Hf图解 （b）U/Yb-Y图解

2.4 锆石Ti温度计

现今地学领域，对锆石的研究越来越深入，希望能从锆

石身上获得更多的信息，压力计和温度计都是主要的发展方

向，其中锆石Ti温度计已经获得较多的认可。随着Watson[37]

对锆石的研究，并发表锆石Ti温度计计算及应用文章，锆石

温度计的研究逐渐成为锆石研究中的一个新的发展方向。

该温度计的使用有一个前提条件就是需要在 TiO2饱和环境

下结晶的锆石，金红石的 TiO2能够和锆石中的 TiO2达到平

衡。在这样的条件下，得到线性拟合方程

log(Ti)=(6.01 ± 0.03)- æ
è

ö
ø

5080 ± 30
T

（1）
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公式（1）没有考虑活度及压力的影响。虽然在岩石中锆

石结晶的时候，不能满足 TiO2饱和的条件，影响锆石 TiO2、

SiO2活度的主要因素为压力及固态体积扩散[38-39]，但是在一般

的岩浆岩及变质岩中，依然能够满足 αTiO2 > 0.5 的条件（αTiO2

是锆石中TiO2活度），这时如果依然用这个方程计算，计算出

的温度会偏低50~60℃。

Watson等[40]结合人工合成锆石实验和温度-压力条件分

析已知的天然锆石样品，拟合得到锆石Ti温度计的计算公式

tzircon = 5080 ± 30
( )6.01 ± 0.03 - log( )Ti - 273 （2）

式中，tzircon为锆石的结晶温度，℃。

根据对锆石与金红石的Ti温度计的对比研究[41]，锆石Ti
温度计计算方法最大的难度在于Ti含量的精确测定，天然锆

石Ti含量一般为0.1×10-6~40×10-6（金伯利岩中锆石Ti含量为

2×10-6~60×10-6）[39,42]，目前可以采用 SIMS和LA-ICP-MS来测

定锆石Ti含量。通过锆石Ti含量计算锆石的结晶温度，可大

致限定岩体的岩浆源区深度范围，结合锆石寄主岩石类型和

寄主岩石中的深源包裹体的研究，可反映母岩浆的起源[43]。

3 锆石U-Pb定年及地质应用
同位素定年的基础是放射性衰变定律，通过测定母体及

其衰变产生的子体的同位素含量，就可以利用衰变定律计算

出母体形成以来的时间（年龄）。锆石U-Pb定年是利用U与

Th同位素衰变成Pb同位素，锆石相对富含Th、U等放射性元

素，而贫普通元素Pb，如果假设锆石形成时不含普通元素Pb，
即测定的所有Pb为均放射成因，而且其封闭温度抗后期热事

件影响能力强，是高精度地质年代学最佳应用方法。

3.1 岩体形成时代及后期热事件年龄

谐和图是锆石同位素地质年代学最常用的图解，

以 207Pb/235U为横坐标，以 206Pb/238U为纵坐标。一致线上的点

具有一致年龄，即 206Pb/238U、207Pb/235U、207Pb/206Pb这 3个表面年

龄相等，表明被测对象自形成以来，同位素母体子体一直处

于封闭体系中。不一致线上的点表示有Pb丢失或U获得的

不一致年龄。

采自Sri Lanka的榴辉岩相变沉积岩锆石颗粒的 206Pb/238U
与 207Pb/235U谐和图如图 3所示[44]。一致线与不一致线有 2个

不同的交点，上交点被解释为样品的初始年龄，下交点代表

的是一次铅丢失热事件或没有地质意义。老锆石颗粒与核

部老锆石组成不一致线 1，上交点 3.2 Ga为碎屑锆石的源区

年龄，下交点1.1 Ga为榴辉岩相变质作用时间。新生锆石颗

粒（基于锆石不规则形貌）或增生锆石边部年龄组成不一致

线2，上交点年龄1.1 Ga为榴辉岩相变质作用时间，下交点为

现今一次铅丢失热事件，指示榴辉岩相事件过程中发生了锆

石的增长[44]。

对于岩浆岩、变质岩中的锆石而言，上交点、下交点分别

为锆石中的U-Pb同位素组成点以及锆石环境的U-Pb同位

素组成点，由于U同位素、Pb同位素各自的分馏作用几乎可

以忽略，因此锆石中的U-Pb丢失亦可视为其与环境之间的

同位素均一化或混合作用，只是这种丢失因强度不同而不

同，因而它们便分别落在该不一致线上的不同位置。一般认

为，长英质岩石中的岩浆锆石上交点年龄代表锆石的结晶年

龄；花岗质岩石中的继承锆石，是古老地壳的熔融或者是岩

浆上侵过程中的捕获锆石，下交点年龄代表新生锆石的结晶

年龄，上交点年龄代表地壳源区年龄；变质岩中的锆石上交

点年龄代表原岩年龄，下交点年龄代表变质作用时间 [45-46]。

对于变质岩中获得的锆石谐和年龄，可用于确定变质岩的原

岩形成时代。

在未对锆石进行细致的形态学、内部结构及地球化学研

究的情况下，仅根据一般的形貌及化学特征来确定锆石的成

因类型是有所偏颇的，这将直接导致文献中常见的锆石年龄

的多解性[47]。例如，Xue等在大别山北部的片麻岩中获得的

锆石U-Pb表面年龄，常常构成一条不一致线，并给出上交点

及下交点2个年龄，对其有2种解释，一种认为下交点年龄代

表原岩的形成年龄，而上交点年龄代表继承锆石的年龄[48]；另

一种则认为上交点年龄代表原岩的形成年龄，而下交点年龄

代表后期热变质事件的年龄[49]。显然，避免这种锆石U-Pb年
龄解释上的分歧的唯一途径，就是对作为定年样品的锆石进

行直接而又深入的成因研究[47]。

3.2 限定沉积地层时代

通过对沉积岩中的碎屑锆石U-Pb年龄结果的分析，可

以根据沉积地层中未受到后期热液活动或者变质事件影响

的岩浆锆石的最小年龄来限定沉积地层的下限年龄[50-53]，特

别是对于缺少化石的前寒武纪地层[54]以及显生宙变质沉积地

层[55]更具有优势。Dickinson等[53]对于目前常用的以碎屑锆石

年龄限定沉积地层下限年龄的方法做了详细介绍，将其分为

以下4种类型。

1）最年轻的单颗粒碎屑锆石年龄（YSG）。Dickinson
等[53]及Tucker等[56]建议，在使用最年轻单颗粒锆石年龄来代

表地层最大沉积年龄时，需要得到其他数据的验证，并且在

图3 锆石颗粒的 206Pb/238U与 207Pb/235U谐和图

Fig. 3 Concordia diagrams of 206Pb/
238U vs 207Pb/235U for zircons
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1σ之内需要覆盖次级年轻的锆石年龄值。

2）最年轻的图解碎屑锆石年龄（YPP）。是指采用Excel
的年龄频谱软件 Isoplot计算完成的年龄峰值曲线中显示的

最小锆石年龄峰值（n≥3）[53,57-58]。

3）最小碎屑锆石年龄子集（YDZ）。是在锆石年龄处理

软件 Isoplot中使用蒙特卡洛分析方法在整个DZ群体中提取

的最小碎屑锆石年龄的子集[53,57]。

4）加权平均年龄（YC1σ，YC2σ）。分别对应的是 1σ和

2σ，包含测试分析的单颗粒锆石年龄数据的最小年龄峰值区

间的内部误差和外部误差[53,54]。

Dickinson等 [53]建议采用 2个或至少是 2个年龄（n≥2）中

最小的一个，限制最大的沉积时代下限。但Tucker等[56]建议

采用至少 3个年龄（n≥3）限制最大的沉积时代下限，其主要

采用 University of Arizona Laser Chron Center 开发的年龄峰

值程序（AGE PICK program），利用碎屑锆石限定沉积地层的

不同方法，对澳大利亚昆士兰地区的温顿组进行了碎屑锆石

年龄的研究。李双应等[58]对出露在华北地台南缘霍邱-固始

交界安阳山地区的地层时代争议较大的八公山群中的碎屑

岩进行了锆石U-Pb年代学研究，通过限定地层沉积下限年

龄的单颗粒最小锆石年龄（YSG），限定该套地层的最大沉积

年龄为（860±22.2）~（877±22.6）Ma，这一结果得到了锆石加权

平均年龄值（YC1σ、YC2σ）和古生物化石证据的支持。同样，

孙蓓蕾等[59]对太原西山上古生界含煤地层中的砂岩层段进行

了碎屑锆石U-Pb年代学研究，太原组底部晋祠（JC）砂岩及

上部的七里沟（QLG）砂岩的YC1σ年龄分别为（296±4）Ma和
（277±2）Ma，且QLG-Ａ中获得的主要峰值年龄区间为 271~
301 Ma（n=62），其中单颗粒最小锆石年龄（YSG）（271±7）Ma
代表了其沉积时代下限，并且应该包括Asselian、Sakmarian、
Artinskian、Kungurian沉积期，而不是其中所含牙形石确定的

仅为Asselian沉积期，这一结果对重新认识该地区的石炭-二
叠系的地层划分提供了年代学的证据。虽然该方法在限定

沉积地层时代方面取得了较好的应用，但是有时采用这种方

法限定地层的最大沉积年龄没有地质意义，例如第五春荣

等 [60]对秦皇岛地区新元古代的青白口系长龙山组石英砂岩

84 粒碎屑锆石进行了U-Pb 年龄测定，获得样品中最年轻锆

石的年龄为 2487 Ma，然而最大沉积年龄与该组沉积岩实际

沉积时限相差近 1.5 Ga。因此，采用碎屑岩中的锆石最小年

龄或者最小年龄峰值限定地层时代时应该谨慎，最大可能地

结合其他地质条件进行约束，例如目的层位中的古生物组合

特征，侵入岩或上覆地层以及地层中的凝灰岩夹层的年代学

特征。

3.3 物源区分析

锆石作为碎屑沉积岩中最稳定的副矿物之一，具有较好

的抗风化能力及较高的同位素封闭温度，可以在低级变质作

用以及风化搬运过程中保持稳定，成为近年来物源分析的有

力工具[61-64]。在采用沉积碎屑锆石进行物源分析时，通常使

用样品的碎屑锆石年龄分布曲线和潜在物源区的年龄分布

曲线（图4[65]）或者概率累计频率分布曲线（图5[65]）进行对比，

结果显示样品与参照 2的年龄谱分布特征具有较好的相似

性[65]。

对于具有相似年龄谱峰值特征的多个样品（n≥2）的物源

区分析是目前碎屑锆石研究的焦点和难点。近年来通过柯

尔莫诺夫-斯米尔诺夫检验（Kolmogorov-Smirnov test）来分析

2组或2组以上的碎屑锆石样品年龄谱分布特征是否具有相

似的正态分布和显著差异性，已经有较多的应用，并取得了

较好的效果[35,53,64,66-70]。如果通过K-S检验方法获得的概率P>
0.05（置信度大于95%），表明2组或2组以上锆石年龄数据反

映的沉积岩物源区没有显著差别，其碎屑物质很有可能来自

于同一物源区；反之，则表示它们的碎屑物质来自于明显不

同的物源区。例如第五春荣等[64]对华北克拉通南缘陕西省蓝

田县灞源乡铁铜沟地区的铁通沟组上层段（01TT-01）和下层

段（01TT-02）碎屑样品，分别进行了锆石U-Pb年龄测试分析

和年龄结果的K-S检验，经计算得到 2件样品的碎屑锆石年

龄的概率 P<0.01，表明它们的物源区组成有非常显著的差

别。

图4 碎屑锆石与潜在物源区年龄谱分布特征

Fig. 4 Age distributions from a sample and several
reference data sets

图5 碎屑锆石与潜在物源区年龄概率累计分布特征

Fig. 5 Cumulative age probability plot from a sample and
several reference data sets
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3.4 约束古洋盆演化过程

对碎屑岩锆石进行物源分析，不仅可以通过年龄谱的对

比分析，限定沉积碎屑岩锆石的物质来源区，而且可以通过

物源的变化推断与盆地相邻的造山带以及古洋盆的闭合时

限。例如，Dong等[71]对南秦岭黑河和武关地区刘岭群中的变

质碎屑岩进行了LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学的研究，结果

显示存在400~600 Ma的主要峰值年龄区间，800~1100 Ma的
次要峰值年龄区间，以及少量分布在700~800 Ma之间的锆石

年龄数据，认为刘岭群的物质来源主要为北秦岭和南秦岭地

区，而北秦岭地区为其主要的物质源区，进一步推断古秦岭

洋（商丹洋）的闭合发生在泥盆纪早期，这一结果也得到了岩

石地球化学[72]和岛弧岩浆作用[73-74]的证实。程胜东等[75]选择

西拉木伦河南北两侧的原志留纪地层进行碎屑岩锆石U-Pb
年代学研究，通过碎屑岩的物源对比讨论古亚洲洋的闭合过

程，结果显示北侧样品（LX0831-11）碎屑锆石年龄分布特征

与南侧样品（130417-06）具有一致的泥盆-志留纪及晚元古

代的年龄谱分布特征，代表兴蒙造山带的元古代碎屑锆石在

南侧地区的出现，说明泥盆纪以来兴蒙造山带的剥蚀物已到

达华北板块北缘，两者从泥盆纪开始即具有相同的沉积物

源，进一步暗示华北板块与其北部松辽地块在中-晚泥盆世

之前已经完成拼合[75]。

4 结论
1）不同成因锆石具有不同的结构及成分特征，记录了岩

石所经历的复杂地质过程，仅使用任何一种判别指标都可能

影响锆石成因类型的有效判定。只有将锆石的晶型、内部结

构特征、稀土及微量元素特征等相结合进行综合研究，才可

能对锆石成因做出正确的区分，才可能对内部结构复杂锆石

的同位素及化学成分分析结果做出正确合理的地质解释，为

寄主岩石的演化历史提供准确的年代学制约。

2）不同成因锆石由具有其特征的微量元素组成。应用

基于锆石稀土及微量元素分布特征建立的“判别树”图解以

及U/Yb-Hf 与U/Yb-Y分析图解来判别锆石原岩类型和形成

环境已取得了较大的进步，但也存在一些问题。

3）在不同类型锆石内部结构详细观察基础上，通过对单

颗粒锆石进行原位微区U-Pb定年、微量元素和Ti温度计等

的多方位研究，能够系统提供锆石及其宿主岩石的年代学、

成因环境等的丰富信息，使得在沉积地层时代、物质来源以

及以前很难触及的古老地壳问题等方面的讨论更加现实。
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Zircon U-Pb dating and its trace element analysis applied to geology

AbstractAbstract Zircon U-Pb dating and trace elements in situ microanalysis is one of the most widely used methods of geological dating. The
zircon morphology, internal structure and geochemistry significance in-depth study are the key to properly understanding and interpreting
the meaning of in situ microanalysis zircon dating. By zircon cathodoluminescence, backscattered electron images, combined with zircon Th/
U ratios and the characteristic of REE distribution patterns, we can determine different types of zircon. Zircon trace elements can reflect
genetic types and environment of host rocks. Zircon Ti thermometer may limit the depth of the magma source rock range. Combining zircon
host rock types and the study of deep source inclusion in host rocks may further reflect the parent magma origin. Combination of zircon U-
Pb dating and trace elements is an important method that has been successfully applied to determining maximum depositional age,
provenance analysis, closure time of the paleo-ocean and so on. There is a strong development prospect for it.
KeywordsKeywords zircon; U-Pb dating; trace elements; Th/U ratios; REE distribution patterns
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