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摘  要 

在自然界中锆石稳定性好，可以有效保存源区的原始信息，从而使得锆石成为国内外学者研究的重要矿

物。通过对不同成因锆石(岩浆锆石、变质锆石、热液锆石)的晶型、内部结构、包裹体特征以及微量元

素特征进行总结和评述，在不同的环境下锆石所形成的结构类型有很大的差异。简述了4种(ID-TIMS、
SIMS、LA-ICP-MS以及LA-MC-ICP-MS) U-Pb同位素定年测定方法的基本原理、优点和不足。此外结合实

例，运用不同成因锆石的定年结果，结合锆石矿物学和区域地质背景将得出的年龄合理的应用于地质过

程中。 
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Abstract 
Zircon has good stability in nature, which can effectively preserve the original information of the 
source area, thus making zircon an important mineral studied by scholars at home and abroad. 
Through the summary and comment on the crystal form, internal structure, inclusion characteris-
tics, and trace element characteristics of zircon of different genesis (magma zircon, metamorphic 
zircon, hydrothermal zircon), the structural types of zircon formed by zircon are very different in 
different environments. The basic principles, advantages, and disadvantages of four (ID-TIMS, 
SIMS, LA-ICP-MS, and LA-MC-ICP-MS) U-Pb isotope dating methods are briefly described. In addi-
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tion, combined with examples, the dating results of zircon of different genesis are used, combined 
with zircon mineralogy and regional geological background, the age obtained is reasonably ap-
plied to the geological process. 
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1. 引言 

锆石(ZrSiO4)为硅酸盐矿物，属于四方晶系，是一种存在于各类岩石中的副矿物，由于具有极低的吉

布斯能[1]，故具有稳定的晶体结构，在各种环境中结晶较易，因此在地质形成过程中锆石可以记录多种

地质事件，保存多种地质信息。锆石具有较高的硬度，晶型良好，但随着生长环境的不同，生长的特点

会有不同[2]，这是因为地下的温度、流体活动等影响，使得锆石在生长过程中形成不同种类的锆石。例

如，1980 年 Pupin 提出了花岗岩岩石内锆石的形态，将锆石晶型分为 64 种并且可以判断出锆石结晶的物

理化学条件[3] [4]。 
由于锆石稳定性高，在地质演变过程中可以长时间保持稳定的物理化学特征，同时具有低普通铅特

征以及富 U、Th 等放射性元素，故在地质中经常被用于 U-Pb 同位素定年的理想对象。因此，对不同成

因锆石的特征以及 U-Pb 同位素定年进行分析研究，可以为矿物岩石、甚至矿床的年龄进行确定。本文通

过对国内外文献阅读及分析，系统地总结出不同成因锆石的特征；通过实例将所得到的 U-Pb 同位素年龄

结合锆石的矿物学方面的研究，对所得到的年龄赋予更加合理的地质解释，也为今后 U-Pb 年龄解释提供

一些思路和见解。 

2. 不同成因的锆石 

由于锆石形成时的环境各不相同，且形成后可能还会经受变质作用以及热液作用的改造，故锆石的

组成较为复杂，成因多样。 

2.1. 岩浆锆石 

岩浆锆石是指直接从岩浆中结晶出来的锆石，通常存在于含硅中等饱和以及饱和的岩浆岩中，晶体多

为半自形–自形。岩浆锆石的晶体通常来说，受制于岩浆的成分和温度，偏碱性岩石中的锆石，锥面和柱

面发育，晶体呈短柱或四方双锥状；酸性岩石中锆石的柱面和锥面也较发育，晶体呈柱状[5]；基性–超基

性岩中的锆石具有不规则的形状，例如产于金伯利岩和玄武岩的锆石多为它形[6] [7]。阴极发光电子(CL)
图像可见锆石内部结构，据前人研究岩浆锆石具有明显的振荡环带(图 1)，说明在锆石中的是微量元素分

布不均匀。振荡环带的宽度可能与锆石所存在的母岩成分以及结晶时的温度有关。高温条件下，通常形

成中基性岩浆，环带较宽(图 1(a))；温度低时通常形成酸性岩浆，形成环带较窄(图 1(b))。有时锆石中还

可能出现扇形分带的结构(图 1(c))。岩浆锆石内部包裹体矿物不常见，若有矿物通常为高温矿物，如磷灰

石、金红石等。此外，锆石的微量元素及稀土元素也可以作为判别锆石的成因类型的标志之一，岩浆锆

石的微量元素从超基性岩–中酸性岩–酸性岩总体呈上升的趋势[8]。Th，U 的含量高、Th/U 比值较大，
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通常大于 0.4，但有些岩浆锆石的 Th/U 非常低(小于 0.1)，因此仅凭 Th/U 比值来区分锆石的成因并不准

确。此外，岩浆锆石还呈现出 LREE 亏损，HREE 富集，La 到 Lu 的含量逐渐升高，Ce 正异常，Eu 负异

常的特征(图 2)。 
 

 
Figure 1. Magmatic zircon CL image (according to literature [7]) 
图 1. 岩浆锆石 CL 图像(据文献[7]) 

 

 
(a) 辉长岩中岩浆锆石     (b) 花岗岩中岩浆锆石    (c) 花岗岩中岩浆锆石扇形分带 

Figure 2. Standardized pattern diagram of I, S, A granite REE chondrite meteorites (according 
to literature [8]) 
图 2. I、S、A 型花岗岩 REE 球粒陨石标准化型式图(据文献[8]) 

2.2. 变质锆石 

变质锆石主要有两种形成类型：① 在变质过程中新生成的锆石；② 原岩中的锆石经不同程度的改

造形成。变质锆石包括变质增生锆石和变质重结晶锆石。变质锆石具有它形到自形的晶体形态，通常不

同变质条件下形成的锆石具有不同的形态和不同的内部结构。例如。变质增生锆石可以是新生成的，也
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可以是在原来锆石的外围新生成的增长边，因此这类锆石具半自形–它形，清楚可见原岩残留锆石与新

生锆石的界限，内部包裹体较常见，通常有石英、斜长石等，此外还可见金刚石、石榴石等超高压矿物。

变质重结晶锆石是原有的锆石经过重新结晶生成的新锆石，通常为自形–半自形，环带往往与原岩锆石

中的环带相似，内部可见较多的暗色包体。变质锆石 Th、U 含量普遍很低，Th/U 比值一般小于 0.1，但

在不同机制下的变质锆石，微量元素的差别很大。重结晶的锆石常常会继承于原岩锆石的特征，微量元

素的含量较高；变质增生锆石由于对原岩进行改造而形成的，微量元素较原岩锆石和重结晶锆石低。相

对于岩浆锆石来说变质锆石 HREE 含量较低，Ce 呈正异常、Eu 不存在或为弱异常。 

2.3. 热液锆石 

热液锆石是指从热液流体中直接结晶的锆石或者经热液流体侵蚀或改造的锆石。结晶形成的热液锆

石自形程度为它形–自形，主要为短柱状，CL 图像上可见模糊环带–无环带、扇形环带；被热液叠加或

改造的锆石内部结构复杂，自形程度低，若锆石以增生的形式叠加在岩浆锆石之上，可见双层结构。热

液锆石的包裹体通常可见热液矿物，如电气石、黄铁矿等以及低盐度的 H2O-CO2 流体包裹体，热液锆石

中 Th、U 含量以及 Th/U 的值规律不明显，据前人对澳大利亚 Boggy Piain 岩石中微量元素研究，对比岩

浆锆石 REE 总量高、LREE 富集、Ce 的正异常较弱，但是对澳大利亚 Mole 花岗岩微量元素研究得出 REE
总量低于岩浆岩总量、HREE 富集、Ce 呈正异常较强，推测造成这样的原因与热液流体的来源、物质组

成等性质有关。 

3. U-Pb 同位素定年原理 

同位素定年原理是在封闭体系中，利用放射性衰变定律，在测定矿物母体的基础上，将衰变而得到

的子体同位素进行测定，然后推算出同位素形成时的年龄[9] [10] [11] [12]。在锆石U-Pb同位素中是将 238U
和 235U 同位素经放射性衰变变成 206Pb 和 207Pb 稳定同位素，然后根据 U 和 Pb 同位素比值可以获得 3 个

年龄：206Pb/238U、207Pb/235U、207Pb/206Pb若矿物形成为一个体系，则这 3 个年龄的误差是在一致的范围，

此时同位素的年龄是谐和的，可以随意选取一个代表矿物形成时的年龄；反之，说明矿物形成以来是一

个开放体系，其 U-Pb 同位素年龄是不谐和的，需要进行校正得出矿物形成时的年龄。当同位素体系封闭

时，把得出的样品值投在 Pb/U 代表的直角坐标系中，通过图解可以得出随着年龄而变化的曲线，即谐和

曲线和一致曲线(图 3)。若矿物在形成之后遭受了区域变质作用或热液等，会导致 Pb 丢失，将数据投入

图解中，会拟合成另一条直线称为不一致曲线(图 3)，此时谐和曲线和不一致曲线会出现两个交点。上交

点通常表示矿物形成时的年龄，对于变质岩来说不同的类型具有不同的地质年龄。原生岩浆结晶时的年

龄为正变质岩年龄；沉积物源区的年龄为复变质岩年龄。下交点年龄表示矿物形成时后期所经历地质事

件发生的时间[11]。 

4. U-Pb 同位素定年方法 

波尔特伍德在 1907 年利用矿物中 U、Pb 含量，第一次计算出同位素的年龄并创立了 U-Pb (粗铅)法。

之后，尼尔在 1935 年对质谱仪进行改进，使得同位素地质年代学进入了一个新的阶段，尼尔利用已改进

的质谱仪对 U、Pb 同位素组成进行分析，提出了同位素 U-Pb 法。目前国内外经常使用的 U-Pb 同位素测

年方法有以下 4 个。 

4.1. 同位素稀释热电离质谱法(ID-TIMS) 

此方法被称为矿物 U-Pb 同位素年龄测定的“标准方法”，是将待测矿物在一定的条件下溶解，在将

U、Pb 从样品中分离出来，利用热电离质谱仪进行测定[13]。这种方法精准度高，所测的年龄范围广，测 
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Figure 3. Schematic diagram of zircon U-Pb harmonic curve 
and inconsistent curve age (according to literature [9]) 
图 3. 锆石 U-Pb 谐和曲线及不一致曲线年龄示意图(据文献
[9]) 

 

定时所需要的样品量少，对于结构简单或在锆石形成后期未经地质作用影响的锆石进行定年，其定年数

据会精确，但对于成因复杂的锆石，难以给出精准的数据。而且此方法对于实验室要求以及成本都较高，

且无法进行微区原位测定。 

4.2. 二次离子探针质谱法(SIMS) 

该方法是原位微区分析中最常使用的方法，分析技术也最精确，可以对复杂的锆石进行不同部位的

分析，其原理是通过高能一次离子轰击样品靶产生的二次离子，对样品的同位素组成进行分析[14]。目前

该方法对锆石原位微区定年分析最精确，尤其是矿物较小或存在新锆石内部的细小残余锆石进行定年时，

此外测试时对于样品破坏较小，但测试成本高，测试时间较长、缺乏标准样品等缺点会限制其发展。 

4.3. 激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法(LA-ICP-MS) 

近年来此技术已进行广泛应用，其原理是用激光束对所测矿物选定的微区进行烧蚀，被烧蚀出来的

物质在 Ar 等离子体中发生电离后，对被电离的物质进行同位素比值的测定[15]。该方法目前是微区原位

测年最方便、速度最快的分析方法，标样限制也不需要很严格。如果锆石样品量多且颗粒完好可以进行

此技术定年，但缺点是对样品的破坏性较大，无法进行检验。若锆石样品小，内部裂隙发育、普通铅含

量高，所获得的年龄通常不理想。 

4.4. 激光剥蚀多接受等离子体质谱(LA-MC-ICP-MS) 

LA-MC-ICP-MS 与 LA-ICP-MS 一样为激光剥蚀，同时也具有测试速度快，样品制备要求低等优点，

但同样对测试样品的破坏性大。 

5. U-Pb 同位素定年意义 

近年来，许多学者利用锆石 U-Pb 同位素定年的方法，测的国内外各种类型的岩石和矿床的地质年代。

对于单一结构，成因简单的岩浆锆石，可以得出正确的年龄信息。在沉积岩中，由于碎屑锆石抗风化能

力强，因此可以通过测定沉积岩中的碎屑锆石的 U-Pb 年龄来分析沉积岩的物质来源，以及探讨源区的物

源信息和地质演化信息[16] [17]。例如马铭株[17]对华北克拉通北部白云鄂博群和腮林忽洞群碎屑锆石的

内部结构的分析和 SHRIMP U-Pb 定年测定，得出两者源区既有新太古代晚期的物质也有古元古代晚期的
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物质，从部分遭受变质的锆石推测出两者的沉积物部分来自于高级变质物源区，反映出两者的变质基底

与华北克拉通早寒武纪相似。邹思远[18]对塔里木柯坪地区二叠系的碎屑锆石进行 U-Pb 同位素定年分析，

主要得出四个年龄分别为：① 1.7 Ga 以前；② 0.9~1.0 Ga；③ 750~850 Ma；④ 420 Ma。据研究在 1.8~2.0 
Ga 发生哥伦比亚超大陆聚合，0.9~1.0 Ga 为罗迪尼亚超大陆聚合，750~850 Ma 可能为罗迪尼亚超大陆的

裂解。因此，利用测出的几组锆石年龄，可以很好的反映出塔里木板块的演化史。 
热液矿床中，由于热液流体对锆石进行侵蚀时，流体会沿着锆石外部边缘和内部裂隙对锆石进行交

代，使得 U-Pb 部分体系被破坏，因此内部结构较复杂。如果对这些锆石进行 U-Pb 微区定年，可以得到

被热液侵蚀后锆石的年龄，反之，对于没有受到热液影响的锆石，年龄仍为原岩的年龄[5] [19]。据前人

研究热液锆石的形成与其他世代生成的矿物在时间上有所差异，因此对成矿时代可提供一定的依据。例

如，张小文[20]对海南抱伦金矿内的尖峰岭岩体锆石进行 U-Pb 同位素测定，结果表明，矿区内尖峰岭岩

体中的锆石为岩浆锆石和热液锆石，其中岩浆锆石加权平均值的年龄为 240 ± 2.1 Ma，代表矿区内岩体的

年龄，而热液锆石加权平均值的年龄为±4.3 Ma，说明在该地区 112.8 Ma 前后出现过一次热液活动，故

抱伦金矿的形成很大程度上与此次热液作用有关，说明热液活动的时间制约了矿床的成矿时间。 
许多变质成因的锆石，往在形成时经历许多地质事件，故测年时会出现多个年龄。因此对于复杂成

因的锆石，要结合锆石同位素年龄以及区域地质活动，判断出该区的地质事件，使得锆石年龄得到合理

的解释。据徐步台[21]对浙江陈蔡群的碎屑锆石进行同位素定年，得出不和谐年龄，与和谐曲线上下两个

交点年龄分别为 122
+1501438 Ma− 和 72

+55578 Ma− 。结合陈蔡群内变质岩中的矿物测得的年龄为 892 Ma，推测陈

蔡群的原岩在 900 Ma 之前形成；陈蔡群附近地段的变质作用为 641~720 Ma，该区 578 Ma 为锆石丢失铅

的年龄，因此在 700 Ma 左右陈蔡群经历了一次较强烈的地质事件。 

6. 结论 

1) 由于形成环境不同，锆石的性质也不同，因此不能通过某一单独的特征进行成因判断，而是要将

内部特征、包裹体特征以及微量元素的含量总体进行分析。 
2) 4 种 U-Pb 同位素定年测试方法各有不同特点和适用性，要根据锆石的实际样品进行选择。目前，

LA-ICP-MS 是使用最广泛的方法。 
3) 锆石 U-Pb 同位素测年方法是地质研究中一项重要方法，必要时对其地球化学特征结合该区域地

质背景，可确定岩石岩体年龄及重要的地质演化历史。 
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