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摘要>锆石广泛存在于固体地球的岩浆岩"变质岩和沉积岩中!因其具有耐高温及风化等

稳定特性!从而可以记录岩石的结晶年龄"温度"氧逸度以及地球化学特征等信息!对岩石

成因及深部过程研究具有重要意义# 该研究对锆石在岩石成因研究中的进展做了分析发

现!锆石含有大量放射性同位素及其稳定的衰变产物!其中!%A

6衰变为!"$

GH!

!%#

6衰变

为!"B

GH!

!%!

I2衰变为!"A

GH!因此6JGH同位素衰变体系是示踪锆石寄主岩石结晶年龄的最

优途径# 锆石中!

@B$

K'可衰变为@B$

L0!可以利用 K'JL0放射性同位素体系很好地示踪锆

石寄主岩石的岩浆源区# 同时!锆石的 M稳定同位素很好地记录了其源区 M同位素特

征!可用来示踪寄主岩石源区物质的壳幔属性特征# 新开发的锆石N.稳定同位素为揭示

锆石寄主岩石的岩浆过程提供了新的视角$比如示踪酸性岩浆分异及岩浆演化的动力学

过程%# 利用锆石晶格中的微量元素建立的温度计和氧逸度计等可定量约束锆石记录的

结晶温度和氧逸度等物理化学参数# 依托于锆石的同位素体系"温度计和氧逸度计等各

种方法!在岩石成因研究中发挥了重要科学价值!锆石是地学研究者广泛使用的科学研究

载体!为解决地学及相关行星学问题将持续发挥作用#

关键词>锆石&多元同位素体系&锆石氧逸度计&锆石温度计&岩石成因应用
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>>锆石的化学成分为N.:7M

?

#其颜色有玫瑰色'

紫色'黄色#或近于无色#金刚光泽$ 其作为常见

的副矿物#广泛存在于固体地球中的岩浆岩'变质

岩和沉积岩中#不同岩性中锆石具有截然不同的

形态学特征$ 比如#花岗岩中的锆石通常具有典

型岩浆成因的振荡环带特征#以自形半自形柱状

为主#而碱性岩中由于 :7不饱和等因素的影响#

导致其中发育的锆石通常不发育岩浆环带且自形

程度较差!见图 @"$ 作为典型岛状硅酸盐矿物#

锆石矿物的晶格中可以容纳一些微量元素#比如

6'GH'K''L0'I7及稀土元素!例如 K/'Y4'<'"等

其他微量元素$

>>>>>!/"花岗岩中的锆石>>>>>>>>>>!H"个旧碱性岩中的锆石

图 @>青藏高原东南缘独龙江不同岩石中的锆石

7̀V)@>N7.;+( 0.+\8/.7+'5.+;P 19[457( 124Z',+(VR784./.4/+( 1245+'124/514.( \/.V7( +0124

I7H41/( G,/14/'

>>锆石学发展迅速#目前主要可对其进行 6JGH

同位素'K'JL0同位素'M同位素'N.同位素'锆石

微量元素!锆石I7温度计和锆石氧逸度计"的测

试及相关参数的计算约束!见图 !"#用锆石中的

放射性同位素体系'稳定同位素体系和物理化学

参数的计算来揭示地质作用的时间尺度'物理化

学条件及演化过程等$ 目前广泛使用锆石中 6J

I2JGH同位素体系进行地质年代学研究(@J%)

#不仅

能约束岩浆结晶时间'变质重结晶时间(?J#)

#还可

以约束地壳物质深熔过程以及岩浆储库中不断变

化的火山活动过程($)

#且可以约束重大地质事件

发生的精细地质年代特征和深时剖面$ 显然#锆

石6JI2JGH放射性同位素体系已经成为解决地球

深部过程及深时剖面的关键示踪手段$ 随着 !@

世纪初锆石K'JL0同位素体系在研究岩石成因及

物源示踪中的广泛开发及应用(?J##BJ@")

#锆石K'JL0

放射性同位素体系不仅可以示踪锆石所记录的岩

石源区的物质属性(?J#)

#还可以利用K'JL0同位素
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体系约束岩浆的结晶深度(@@)

#成为很好的锆石压

力计$ 同时#锆石中稳定的 M同位素体系也对利

用锆石示踪岩石源区的属性特征起到至关重要的

作用#特别是确定表壳物质与地幔物质及高温水

过程的贡献!比如示踪岩浆混合作用过程(@!)及其

他地幔地壳相互作用过程(@%J@?)

"$ 近 # a@" 年以

来#锆石N.同位素高精度测试分析技术的发展为

利用锆石N.同位素揭示岩石成因和岩浆演化过

程提供了新的可能(@#J@$)

#锆石N.同位素不仅可以

揭示岩浆的分异过程(@B)

#还可以应用于行星地质

学的研究(@A)

$ 另外#锆石中的 I7'Y4'<' 等微量

元素可以用来计算锆石结晶的温度'氧逸度等物

理化学参数#其中锆石I7温度计是约束岩浆中锆

石结晶温度的可靠手段(@F)

$ 当前#锆石温度计还

被用于研究岩浆演化过程中#岩浆结晶的温度条

件及元素分配行为等(!")

$ K+';P5等利用锆石中

的Y4J6JI7等元素含量很好地建立了锆石氧逸度

计#已被广泛应用于对岩浆氧逸度条件的约

束(!@)

$ 锆石的 <' 异常还可以用来指示地壳厚

度(!!)

#从而约束大陆地壳的演化过程$ 此外#锆

石的<'异常也可用来研究地壳厚度与氧逸度的

关系$

图 !>当前锆石主要研究方向

7̀V)!>Y'..4(1\/O+..454/.;2 =7.4;17+(57( C7.;+( 51'=745

基于目前日新月异的锆石多元同位素分析测

试技术的进步和物理化学条件参数的进一步优化

和广泛使用#本研究对当前正在广泛使用的锆石

多元同位素体系'温压计和氧逸度计等分析测试

方法'原理和应用案例进行了分析总结$ 这一梳

理工作为利用锆石示踪岩石成因过程的研究者#

学习'理解和使用锆石多元同位素体系'温度计和

氧逸度计等物理化学参数提供有益参考和借鉴$

=>锆石多元同位素体系示踪及物理

化学参数计算的原理及方法

=?=>锆石@7A27B9同位素体系

锆石颗粒通常表现出复杂的生长带# 尤其是

在变质岩中$ 在这种情况下# 需要原位微量分

析' 阴极发光!YK"图像和背散射电子!b:<"图

像来准确解释多个锆石年龄的地质意义(!%)

$ 因

此# 6JGH同位素对于确定锆石地质年代和解释

地质年龄非常重要$ 锆石因闭合温度高' 抗后期

干扰以及高浓度的母元素铀# 成为了 6JGH 同位

素测年的首选矿物$ 此外两个地时计!

!%#

6J

!"B

GH

和!%A

6J

!"$

GH " 可用于测试确定年龄的一致

性(B#F#@!#!?J!#)

$ 6JGH衰变体系的两个方程为
!"$

GH c

!"$

GH

"

d

!%A

6!4

!

!%A!

e@" !@"

!"B

GH c

!"B

GH

"

d

!%#

6!4

!

!%#!

e@" !!"

式中+

!

!%A

c@f##@ !# g@"

e@"

#

!

!%#

cFfA?A # g

@"

e@" (!$)

$ 将两式相除得到公式+

!"B

GH

!"$( )
GH

"

c

!%#

6!4

!

!%#!

e@"

!%A

6!4

!

!%A!

e@"

!%"

通过!%A

6衰变为!"$

GH#

!%#

6衰变为!"B

GH 这两

个衰变体系# 可以计算出!%A

6

!"$

GH 年龄!!

$EA

"'

!%#

6

!"B

GH年龄!!

BE#

"以及!"$

GH

!"B

GH年龄!!

BE$

"$ 将

% 个年龄相互对照即可检测6JGH 体系的封闭性$

若锆石形成后#因地质作用发生了放射性成因 GH

的流失#会导致 % 个测定年龄的值不一致#大小关

系为!

$EA

h!

BE#

h!

BE$

$ 这个特点也是 6JGH 体系定

年优于其他放射性衰变体系的原因(!B)

$

=?C>锆石D37EF同位素体系

大多数锆石中含有 "f#i a!i!质量分数"

的L0#因而也是进行L0同位素测定的理想矿物$

锆石中由于 K'EL0比值很低!

@B$

K'E

@BB

L0比值通

常小于 "f""!"#因而由@B$

K' 衰变生成的@B$

L0极

少$ 因此#锆石的@B$

L0E

@BB

L0比值可以代表该锆

石形成时的@B$

L0E

@BB

L0比值#从而为讨论其成因

提供重要信息(FJ!?#!A)

$

@B$

K'是一种不稳定的放射性核素#会自发地

"

J衰变为稳定的@B$

L0#半衰期约为 %B" 亿年(!F)

$

其衰变方程为
@B$

L0c

@B$

L0

"

d

@B$

K' !4

!

!

e@" !?"

式中+

!

c@fA$ g@"

e@@ (!F)

$

在K'JL0体系中还有一重要参数
#

L0

+
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#

L0

c

@B$

L0E

@BB

L0样品

@B$

L0E

@BB

L0

YL6R

( )e@ g@"

?

!#"

#

L0

j"#指示物源来自亏损地幔或是新生地

壳!如洋壳或岛弧岩浆"&

#

L0

h"#反映古老地壳物

质再循环!如再熔花岗岩或沉积物混染"

(%")

$

=?G>锆石"同位素

氧同位素分析能够为岩石'热液的形成演化

提供重要的成因信息#是岩石学研究中的重要工

具$ 由于地壳物质与地幔物质的氧同位素组成存

在差异#所以氧同位素研究是揭示壳幔相互作用

的有效手段$ 高温下#锆石和岩浆的同位素分馏

很小#锆石的氧同位素组成基本上反映了锆石形

成时岩浆的氧同位素特征#因而可以指示原始岩

浆的源区(%@)

$

@A

M与@$

M的比值表示为
"

@A

M$ 正

常地幔的
"

@A

M约为 #k#源于地幔的岩石表现出

接近该值的氧同位素比值$ 在高温条件下#锆石

与正常地幔岩石达到平衡时的
"

@A

Mc!#f% l

"f%"k$ 幔源岩浆分异出的火成岩结晶的锆石

"

@A

M接近正常地幔的
"

@A

M值$ 因此#通过锆石氧

同位素分析#可以判断锆石结晶时的岩浆来源$

如果岩浆的氧同位素比值低于正常地幔值#则岩

浆的产生可能与发生了热液蚀变的地壳岩石有

关#这些岩石可能是洋壳岩石与高温海水或者陆

壳岩石与大气降水发生了高温热液蚀变的结果$

但如果岩浆锆石的
"

@A

M明显高于正常值#则说明

岩浆来源于曾经历低温水岩交换的岩石的部分熔

融或岩浆在形成过程中有地壳浅表物质的加

入(%!)

$

=?H>锆石4.同位素

N.在元素周期表中位于第 # 周期第 ? 副族#

属于过渡金属元素#原子序数为 ?"#原子体积为

@?f@ ;\

%

E\+,#原子密度为 $f?F VE;\

%

$ N.在自

然界中有d!# d% 和d? 价态#在大多数矿物中为

d? 价$ N.属于高场强元素#能够示踪岩浆源区

以及反映岩浆作用的过程(%%J%?)

$ 锆有 # 种稳定

同位素+

F"

N.! #@f?#i"'

F@

N.! @@f!@i"'

F!

N.

!@Bf@#i"'

F?

N.!@Bf%Fi"和F$

N.!!fA"i"

(%#)

$

N.主要赋存于锆石和斜锆石中$ 伴随着技术的

发展#对于N.的研究从早期的使用F!

-HJ

F!

N.之间

的放射性核素对早期太阳系事件进行测年(%$J%B)

和F$

N.的核合成异常研究(%BJ%A)

#转向了与质量分

馏相关的稳定N.同位素分析(%FJ?@)

$

=?I>锆石温度计

锆石I7温度计在岩石成因研究中的应用非

常广泛#I7温度计的概念由S/51+( 和 L/..75+( 首

次提出(!#)

$ 现今应用最广泛的I7测温公式为(@F)

,+VI7!@ g@"

e$

" c!#)B@@ l")"B!" e

>>

? A"" lA$

"!#"

e,+V

$

57+

!

d,+V

$

I7+

!

!$"

影响温度测定的因素主要有压力与 :7的活度#I7

置换 :7且 :7未饱和时#计算温度高于实际温度&

I7置换 :7且 I7未饱和时#计算温度低于实际温

度(@F)

$ 压力主要影响锆石中 I7的置换目标#当

压力
#

%f# UG/时#I7主要置换锆石中的 :7&当压

力j%f# UG/时#I7主要置换锆石中的N.

(?!)

$

=?J>锆石氧逸度计

氧逸度计主要通过岩石的微量元素组成和晶

体的化学特征#揭示岩浆演化'构造背景等问题$

构建氧逸度计的理论基础为<'异常和Y4异常$

@" Y4异常 !

"

Y4"+

"

Y4cY4EY4

"

cY4-E

(!K/-dG.-"E!) cY4-E!K/-

"

G.-"

@E!

$

Y4在氧化条件下以 Y4

? d存在#与 N.

? d离子

半径相近#易进入锆石晶格&还原条件下以 Y4

% d

为主#被锆石排斥$ Y4正异常指示氧化条件#负

异常指示还原条件$

!" <' 异常 !

"

<'"+

"

<' c<'E<'

"

c<'-E

(!:\-dU=-"E!) c<'-E!:\-

"

U=-"

@E!

$

<'

! d在还原条件下稳定#优先进入斜长石&

岩浆中若斜长石结晶会耗尽熔体的<'#导致锆石

<' 负异常#指示还原条件$ 但氧逸度升高时#

<'

% d比例增加#能够有效减弱这种负异常$ 自

!""! 年起#研究者开发了一系列的锆石微量元素

指标用于示踪岩浆的氧逸度#包括+<'E<'

"等 <'

异常指标(?%)

#Y4

? d

EY4

% d

'Y4EY4

"和 Y4E-= 等 Y4

异常指标(?%J?#)

#]

;4

? d

E]

;4

% d氧逸度计(?$J?B) 以及

Y4J6JI7氧逸度计(!@)

$ 这些氧逸度计被广泛用于

指示锆石结晶时岩浆的氧化还原条件$

以下是现今常用的 % 种氧逸度计$

Y4

? d

Y4

( )% d

C7.;+(

c

Y4

\4,1

e

Y4

C7.;+(

Z

C7.;+(E32+,4.+;P

Y4

% d

Y4

C7.;+(

Z

C7.;+(E32+,4.+;P

Y4

? d

eY4

\4,1

!B"

由b/,,/.=于 !""! 年提出$

Y4

Y4

( )"

YL6R

c

Y4

槡
( )

K/gG.

C7.;+(

Y4

槡
( )

K/gG.

;2+(=.714

!A"

由I./7,于 !"@@ 年提出$
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]

\4,1

Y4

? d

]

\4,1

Y4

[ ]
% d

c

>>

$

Y4

C7.;+(

e

$

Y4

\4,1

gZ

C7.;+(E32+,4.+;P

Y4

% d

$

Y4

\4,1

gZ

C7.;+(E32+,4.+;P

Y4

? d

e

$

Y4

C7.;+(

g

>>@)"?A BB !F"

由 :\9124和b.4(/(于 !"@# 年提出$

C>锆石多元同位素测试仪器及测试

流程

>>

C?=>离子探针

离子探针全称为二次离子质谱仪!:4;+(=/.9

m+( _/55:[4;1.+\41.9"#是一种重要的表面元素及

同位素分析技术$ 离子探针的基本工作原理是通

过用一次离子束在真空中轰击样品#使样品表面

的结构发生破坏#逸出带有样品表面信息的碎片

和粒子以及在碰撞中被样品弹回的一部分一次离

子#其中小部分粒子!"f"@i a@"i"被电离#这

个过程称为粒子溅射$ 被电离的粒子称为二次离

子#通过样品表面的高压加速后#进入质谱仪#按

照荷质比实现质谱分离$ 通过接收器测量#与标

准样品对比后可得到样品表面的元素含量'同位

素丰度和比值'深度剖析信息及二次离子图像$

仪器的组成部分及工作原理见图 %$

图 %>离子探针的工作原理!修改自文献(?A)"

7̀V)%>I243+.P7(V[.7(;7[,4+0/( 7+( \7;.+[.+H4

!)@)@>离子探针锆石6JGH同位素的测定

离子探针6JGH 定年可以有效获取粒径微小

的锆石或具有复杂环带结构的锆石中不同区域的

年龄信息$ 离子探针 6JGH 定年测试就是要精确

获得样品的!"$

GHE

!%A

6'

!"B

GHE

!%#

6'

!"A

GHE

!%!

I2 及
!"B

GHE

!"$

GH含量比值用以计算相应的年龄值$ 6

含量和I2E6比值有助于分析锆石的成因#也是

需要测量的参数$

因6'GH 为正电性离子#样品表面高压需加

正高压以使正离子获得能量而进入质谱系统#一

次离子则通常选择负电性离子$ Y/\4;/m_:

@!B"E@!A"!LR"离子探针通过向样品表面吹入少

量高纯氧气!+Q9V4( 0,++=7(V"可以将锆石 GH

d离

子产率提高两倍以上#进而提高测试精度$

通过分析可能带来干扰的同质异位素离子或

离子团#就可以计算出 :m_: 分析所需的质量分

辨率条件#然后精确定位待测离子信号峰的位

置$

!%A

6的半衰期大致相当于地球年龄#即使最老

的样品也只是!%A

6衰变为!"$

GH#因此锆石中大多

都是6含量大于或远远大于 GH 含量#因此精确

测量GH 与 6的质量比值重要的是 GH 信号的精

确测定$ 在锆石测试中#N.作为主量元素#即使

丰度非常低的F?

N.也可以获得足够高的F?

N.

!

@$

M

d

!!"%fA"$"信号峰#可以对此峰进行精确定位#然后

根据它与!"?

GH!!"%fFB%"的固定质量差!"f@$B"计

算出相应的磁场强度差#只需进行固定量的磁场偏

转就可以确定!"?

GH信号峰的精确位置$

二次离子被样品表面的高压加速后#经过质

量分析器!包括静电分析器和磁场"到达接收器$

根据质荷比#二次离子已经被磁场色散#特定质荷

比的离子进入接收器进行测量(?A)

$

!)@)!>离子探针锆石M同位素的测定

将 #" a!""

$

\锆石颗粒嵌入直径 !#f? \\

的环氧树脂中#所有锆石晶粒限制在中心 # \\

范围内以减弱$%效应的影响(?F)

$ 通过原子力显

微镜!T̀_"挑选颗粒间起伏
#

@

$

\#颗粒内起伏

#

?"" (\的样品#用高纯乙醇超声清洗样品#并

真空镀金以提高导电性$ 此后使用直径 @"

$

\#

强度 ! a% (T的 Y5

d离子束照射样品#使用 !"

$

\方形光栅将样品上的目标区域预溅射 %# 5#以

去除金涂层$ 在分析时应用 @"

$

\的光栅#能量

狭缝为 #" 4*#偏移 # *以优化传输$ 用核磁共振

!-_R"控制器稳定磁场$ 该仪器在静态多收集

器模式下运行#质量分辨率为 ! ?""! S̀L_"#对

于多收集器狭缝模式#选择 #""

$

\宽的狭缝$

@$

M

和@A

M离子在K!n和L@ 位置由两个法拉第杯同时

检测# 放大电阻为 @" U

%

和 @"" U

%

$ 信号强度
@$

M为 !f" g@"

F

;[5!每秒计数"#主光束强度为

!f! (T

(#"J#@)

$

!)@)%>离子探针锆石水含量的测定

大型离子探针如YT_<YTm_:J@!B"E@!A" 系

列和 :LRm_G系列#有很高的灵敏度及测试精度#

具有测定水含量的潜力$ 但是#由于该仪器腔体
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大#真空差#背景水含量太高等原因导致这方面的

研究较少$ 为解决这些问题#夏小平等对 YT_<J

YTm_: @!A"JLR型大型二次离子质谱仪进行改

进#包括在样品储存室增加了一个分子泵和改良

仪器液氮冷却系统#使得大型离子探针能够准确

测量样品中的水含量(#!)

$ 选择无流体包裹体及

裂纹的锆石颗粒#经重液和磁选分离#镶嵌于锡合

金中并抛光#确保背景水含量低于 @" g@"

e$

$ 以

% a# (T的Y5

d离子束溅射样品#能量为 @" P*$

在采集信号的同时检测@$

M'

@A

M和@$

M

@

L离子#每

个分析点包含 !"" 5预溅射和 !" 次信号循环积

分#总时长约 ?f# \7($ 通过已知水含量的锆石标

准!如G4(V,/7和 o7(V2'"建立校准曲线#将测得

的@$

M

@

LE

@$

M比值转换为 L

!

M浓度#检测限约为

@" g@"

e$

#精度约 @"i

(#%)

$

C?C>A#KL热电离质谱仪对锆石@7B9同位素的

测定

>>电离部分!离子源"通过加热涂敷在电热器表

面的提纯样品#使样品的原子电离#离子在电磁场

中按照质核比的差别发生不同程度的偏离#质量分

析器利用偏离程度的不同接收这些离子的计数#来

获得同位素比值$ 相比KTJmYG_:与 :m_:#YTJmZJ

Im_:锆石6JGH方法获得的定年结果精准度最高#

是计量科学的,基准方法-之一$

YTJmZJIm_:锆石6JGH定年方法的关键在于

选择合适的化学溶蚀条件#采用校准到基准单位

的高纯6JGH稀释剂和实现超低的实验全流程本

底$ 其中#校准到基准单位的高纯 6JGH 稀释剂

是方法的核心$

目前主要使用的 6JGH 稀释剂为第三代的

<I#%# !

!"#

GHJ

!%%

6J

!%#

6"和 <I!#%# !

!"!

GHJ

!"#

GHJ

!%%

6J

!%#

6"

(?###?J##)

$ 通 过 使 用 相 同 的 第 三 代

<TRILIm_<稀释剂# 实验室溶液标样的!%A

6J

!"$

GH年龄重现性可优于 "f#k# 天然样品!%%

6J

!"$

GH年龄的单次分析精度可优于 "f@i#加权平

均值精度可达 "f"#i

(#$)

$

超低的实验室本底是 YTJmZJIm_: 锆石 6JGH

定年方法的基础$ 实验室中#6和GH本底的总量

和同位素组成都需要进行准确的评估$ 实验室的

6本底通常很低! h"f@ [V"#且其同位素组成被

假定为自然界锆石的6同位素组成!

!%A

6E

!%#

6的

质量比值c@%BfA@A l"f"?#"$ 实验室的GH本底

包括样品溶解'离子交换树脂 6JGH 分离和点样

测试等过程中引入的非放射成因铅#其含量极易

受到空气'试剂'器皿'灯丝的洁净度和实验操作

规范的影响$ GH 本底的含量可以通过测量非放

射成因!"?

GH的量和GH本底的同位素组成计算得

来#而后者可以通过长期测量全流程GH本底的同

位素组成而获得(#B)

$

C?G>D87#MBKL锆石 @7B9"D37EF放射性同位

素"4.稳定同位素的测定

>>KTJmYG_: 分析技术主要由两部分构成#即

KT和mYGJ_:$ 工作原理为+利用激光!WTU"所

产生的高辐照度激光光束#将其聚集到样品表面

的原位微区#对样品进行烧蚀使之气化#通过 L4

或T.等作为载气#将烧蚀产生的样品气溶胶送至

T.等离子体中电离#再利用质谱对电离之中的样

品进行筛选#不同&'(比值的电子先后到达接收

器#因此可以区分开来$

!)%)@>KTJmYG_: 锆石 6JGH 放射性同位素的测

定

结合 oJmYGJ_: 和 _YJmYGJ_: 的联用技

术(B)

#测定锆石6JGH同位素时#锆石颗粒经环氧

树脂固定'抛光后#通过阴极发光!YK"或背散射

电子!b:<"成像观察内部结构#选择无裂隙或包

裹体的区域作为分析靶区$ 为去除表面污染#使

用激光剥蚀系统对选定区域进行预剥蚀$ 使用

KTJoJmYGJ_:测定 6JGH 时#在锆石消融 #" 5之

前进行 %" 5的空白采集!激光频率 @" LC&光斑尺

寸为 %!

$

\"$ 测定时激光能量密度 @# a!"

&E;\

!

#光斑直径 %! a$"

$

\#频率 ? a@" LC#剥蚀

时间 #" 5$ 所有 KTJoJmYGJ_: 和 KTJ_YJmYGJ_:

测量均使用时间分辨分析!IRT"进行数据的采

集#该分析在快速跳峰和双检测器模式!oJmYGJ

_:"下运行#积分时间短#_YJmYGJ_:在静态模式

下运行$

!)%)!>KTJmYG_:锆石K'JL0放射性同位素的测

定

在进行@B$

L0E

@BB

L0质量的比值测定时需要先

排除@B$

L0同质异位素即@B$

K' 和@B$

WH 的影响$ 由

于锆石的@B$

K'E

@BB

L0质量的比值通常小于 "f""!#

因此@B$

K'对测定结果的影响小#但对于排除@B$

WH

的影响仍未有一个公用的标准#被认为比较好的

方案是直接采用锆石激光剥蚀过程中的
&

WH

值#

为保证每个数据点的精度采用平均
&

WH

值来进行

WH校正$ 在运行过程中#mYGJ_: 采用高纯度!

%

FFfFFFi"T.气为等离子源$ 在进行样品分析测

试之前#利用-m:I:R_$@" 对mYGJ_:仪器进行参
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数优化#使仪器达到高灵敏度'高稳定性的信号#

且具有较低的氧化物产率!I2M与 I2 的质量比

h"f#i"和背景空白$ 激光剥蚀采样方式采用

单点聚焦#剥蚀以高纯 L4气为剥蚀物载气#激光

能量 ## \&#剥蚀频率 $ LC$ _YJmYGJ_: 数据采

集采用IRT模式气体背景#采集时间为 %" 5#样

品信号采集时间约 #" 5

(#A)

$

!)%)%>KTJmYG_:锆石N.稳定同位素的测定

测定采用 @F% (\T.̀准分子激光# 激光斑

尺寸为 @$ a%!

$

\# 频率为 @ LC# 能量密度约为

@" &E;\

!

#单点剥蚀模式$ 由于锆石含质量分数

约为 #"i的N.#即使采用小剥蚀斑仍可获得高N.

信号强度$ 低频率和小斑尺寸可减少同位素分馏

并提高空间分辨率$ 在载气流中通过 W型接头

向信号平滑装置后方添加少量氮气#使N.信号强

度提高的同时抑制多原子干扰!如 WL

d

"$ 结合

低激光频率!@ LC"使用信号平滑装置#消除信号

波动#提升分析精度$ 采集数据时#每个分析块做

@!" 个循环!每个循环积分时间为 "f#!? 5"+前 %"

个循环用于测量背景信号#剩余 F" 个循环用于样

品信号采集(@$##F)

$

G>锆石多元同位素体系及相关参数

的应用实例

G?=>锆石@7A27B9同位素示踪应用

%)@)@>锆石6JGH同位素体系揭示青藏高原东南

缘孟连岩基形成过程

相较于主要由钠质 IIU!英云闪长岩'奥长

花岗岩'花岗闪长岩"型岩浆形成的早期大陆地

壳#现代大陆地壳成分为钾质含量更高的花岗岩$

当前的主流观点认为#IIU系列岩浆多为,新生

地壳-#而现代富钾地壳则代表由火成岩或沉积

岩组成的古老地壳的再循环产物$ 自 @!# a@@#

_/#孟连岩基!西藏东南部"的高镁闪长岩'辉长

岩'花岗闪长岩和钾质花岗岩岩石组合属于典型

现代大陆岩浆侵入岩组合#因此可以用来探究现

代大陆的形成过程!见图 ?##"$

使用Y/\4;/@!A"JLR:m_:测定6JGH年龄#

结合KTJmYG_:锆石6JGH同位素测年方法#其实

验结果如图 ? 所示$ 图 ? 指示了现代大陆地壳形

成过程中从辉长岩'闪长岩'花岗闪长岩到花岗

岩#从早到晚逐渐结晶演化的过程($")

$

图 ?>西藏东南部孟连岩基的岩浆活动时间线!据参考文献($")"

7̀V)?>I7\4,7(4+0\/V\/175\7( 124_4(V,7/(VH/12+,712# :<I7H41

图 #>高镁闪长岩'钠质花岗岩'镁铁质包体和钾质花岗岩中锆石的!"$

GHE

!%A

6同位素数据!据参考文献($")"

7̀V)#>I24

!"$

GHE

!%A

6=/1/+0C7.;+(50.+\12427V2J_V=7+.7145# 5+=7;V./(7145# \/07;4(;,/845/(= [+1/557;V./(7145
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%)@)!>锆石 6JI2JGH 同位素年龄揭示火山活动

过程

位于土耳其的哈桑山和埃尔西耶斯山是自中

更新世以来长期发育岩浆活动的活火山#为了探

究这两座活火山底层岩浆系统的大小和性质#揭

示它们的岩浆历史# .̀74=.7;25等使用二次离子质

谱法!:m_:"测定 6JI2JGH 锆石边缘和内部结晶

年龄$ 哈桑山和埃尔西耶斯山收集的 %F 个火山

岩样本单个晶体以及总晶体群的实验数据见图

$$ 实验结果表明#哈桑山下方是一个大型的热惰

性岩浆系统#其特征是稳态岩浆补给以及相对频

繁'中等成分的小体积喷发$ 而埃尔西耶斯山则

已经达到了衰落阶段#其下方是一个小型岩浆系

统($@)

$

图 $>哈桑山和埃尔西耶斯山火山锆石边缘6JI2不平衡结晶年龄累积概率密度函数!据文献($@)修改"

7̀V)$>I24;'\',/1784[.+H/H7,719=4(57190'(;17+(5/H+'16JI2 =754̂'7,7H.7'\;.951/,,7C/17+( /V40+.C7.;+( .7\50.+\_+'(1

L/5/( /(= _+'(1<.;79458+,;/(+457( I'.P49

G?C>锆石EF7"同位素联合示踪应用

%)!)@>锆石L0JM同位素联合示踪揭示岩浆混合

过程

花岗质岩浆分异演化是地壳分异的主要驱动

力#但将花岗岩侵位与地壳形成联系起来需要了

解岩浆的演化过程#但从全岩成分重建这一过程

极为困难$ X4\[等通过对澳大利亚东部的含角

闪石m型花岗岩!&7(=/H9(4#S29S+..9和 Y+H/.J

V+"中环带锆石的铪!L0"与氧!M"同位素分析#揭

示了花岗岩及伴生侵入体记录的岩浆演化过

程($!)

$ 这类花岗岩并非由古老变质火成岩重熔

形成#而是地幔类岩浆对沉积物质改造的产物$

通过 KTJ_YJmYGJ_: 测定 L0同位素!

#

L0

"#通过

离子探针!:m_:"测定M同位素!

%

@A

M"$ 通过L0J

M同位素协变曲线拟合!见图 B"#量化地壳物质

混入比例#得出不同岩石形成过程中的岩浆混合

机制$ 由图 B 可知# 深部岩浆房混合机制为地幔

岩浆在上升过程中同化沉积岩或混合地壳熔体&

浅部岩浆房混合机制为多期熔体注入与晶体发生

混合# 导致锆石L0JM同位素分带$

图 B>花岗岩中的L0与M协变趋势!据文献($!)修改"

7̀V)B>L0JM;+8/.7/17+( 1.4(=57( V./(714

%)!)!>锆石L0JM同位素示踪大陆地壳成熟过程

青藏高原东南部孟连岩基的形成过程记录了

大陆弧环境下现代地壳的形成过程($")

#因此#对

孟连岩基的研究可以反映现代大陆地壳的演化过

程$ 本研究采用锆石 L0JM同位素联合的方式进

行实验#其中氧同位素使用 Y/\4;/@!A"JLR

:m_:测量#

#

L0

的值则由 -4[1'(4G,'5_YJmYGJ_:

测定$

高镁闪长岩的锆石
#

L0

值变化大! e@@f? a

d?f!"#

%

@A

M值略高于地幔!$f@k a$fFk"# 表
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明其源区为受俯冲沉积物改造的地幔楔& 英云闪

长岩花岗闪长岩的
#

L0

范围更广 ! e@!f? a

dAfB#"#

"

@A

M值更高!#fB#k aAf@Ak"# 显示出

地壳熔融与新生岩浆的混合& 花岗岩的
#

L0

偏负

! eBfA@ ad@f%$"#

%

@A

M值!#f$Fk aBf$#k"

与英云闪长岩相似#表明其通过熔体提取和结晶

分异从长英质岩浆演化而来$ 锆石高
%

@A

M值反

映地表物质!如沉积岩"通过俯冲进入地幔# 岩浆

不断发生分离结晶等分异过程# 最终形成富钾花

岗岩$ 以此构建出现代大陆地壳 # 个演化阶段+

'

地幔源的俯冲富集&

(

地幔熔融生成镁铁质岩

浆# 汇聚于下地壳或其下方&

)

镁铁质岩浆通过

晶体熔体平衡控制的分异# 形成英云闪长岩' 花

岗闪长质岩浆&

*

地壳熔融并与演化中的长英质

岩浆混合&

+

最终发生高分异作用与熔体抽取#

形成富含RH' I2' X等不相容元素的富 :7岩浆$

锆石L0JM同位素揭示了孟连岩基的多元物质来

源和复杂的演化历史# 为理解现代大陆地壳的成

熟过程提供了范例# 并突出了地幔物质在地壳生

长中的重要性$

G?G>锆石4.同位素示踪应用

%)%)@>火成岩系统中的N.及其稳定同位素

为了推动稳定 N.同位素在追踪火成岩过程

中的应用#U'+等总结了N.的自然丰度及地球化

学行为'火成岩和锆石中质量依赖性的N.同位素

分馏等内容(@#)

$ 在岩石尺度上#因轻的 N.同位

素会在熔体晶体分离时发生分馏#:7M

!

的质量分

数大于 $#i的火成岩表现出较大的 N.同位素变

化$ 在矿物尺度上#岩浆锆石表现出N.同位素从

均质到高度异质的变化$ 锆石J熔体平衡同位素

分馏!<m̀"可能很小#锆石优先捕获熔体中的轻

N.同位素$ 若锆石的生长受到熔体中 N.在熔体

中的扩散限制#则熔体中的扩散效应会导致锆石

和熔体之间的同位素分馏变大$ 随着对 N.同位

素的变化和分馏机制的研究#岩石N.同位素已可

用于追踪长英质岩浆的演化分异过程#并且#锆石

N.同位素有可能揭示锆石结晶动力学和岩浆动

力学$ 与其他地球化学和同位素工具相结合#稳

定的N.同位素可能会为不同岩浆系统随时间变

化的动态历史提供新的证据$

%)%)!>深熔作用过程中的锆石N.同位素分馏

虽然岩浆岩中的 N.同位素在追踪岩浆的演

化过程中已广泛应用#但在地壳深熔过程中# 锆

石生长所产生的高度异质的 N.同位素的机制仍

不清楚$ 为解决这个问题# N2' 等对中国南拉萨

区和北大别区两个高温变质地层中云母岩中的锆

石进行原位N.同位素分析# 结果表明# 两个地区

的
%

F?

N.值为 e"f%"k ad"fA@k以及 e"f#Ak

ad"f?Fk

($")

$ 除了岩浆成因的残余锆石外#还

确定了两种类型的新生长的锆石+变质锆石!G4.J

714;17;C7.;+("#主要赋存于原位浅色体中#具有最

高的-H'I/'L0'6含量#且
%

F?

N.值显著高于残留

锆石&深熔锆石!T(/14;17;C7.;+("#主要赋存于浅

色脉体中#其-H'I/'L0'6含量高于残留锆石#但

%

F?

N.值与后者相近$ 显著的 N.同位素变异#充

分反映了部分熔融过程中熔体的生成'迁移与聚

集$ 因此#N.同位素可作为区分地壳深熔过程中

变质锆石与深熔锆石的有效手段($%)

$

G?H>锆石温度计及氧逸度计的应用

%)?)@>新锆石饱和度模型的确立

现存的锆石饱和度模型有一定的局限性#用

于描述硅酸盐熔体的参数可能并不适合所有成

分#且可能导致花岗岩系统的预测温度差异超过

!"" p$ Y.75[和b4..9结合了实验新得到的 @F$

个数据与先前实验研究获得的数据#提出了一个

描述硅酸盐熔体中锆石饱和度的新模型($?)

$ 通

过在 A"" 至 @ #"" p的温度条件下#测定 !@ 种初

始成分不同的样品!铝饱和指数 T:m为 "f!" a

@f@## 4̀M

I

质量分数为 @i a@$i"来确定与锆

石共存的熔体中N.的浓度#实验时压力的变化范

围为 "f""" @ a?f" UG/#水质量分数的变化范围

为 " a@#i$ 结合先前的研究共有 $!$ 个数据#

温度范围为 B#" a@ $!" p$ T:m范围为 "f!" a

!f""#压力范围为 "f""" @ a?f" UG/#水质量分数

为 " a@Bi$ 使用非线性最小二乘多元回归得到

新的锆石饱和度模型为+

,+VN.c")F$!#" e# BF"!F#"E"e@)!A!A")

d@!)%F!%#"

&

d")A%!F"$*L

!

Md!)"$!@$")

&

!@""

其中+N.的单位为 @ g@"

e$

#"的单位为X#)的单

位为UG/#

&

是熔体的光学碱度# $*L

!

M是熔

体中水的摩尔分数# 误差为 @

,

$ 与现存的模型

相比# 该模型的适用范围更大# 精确度更高# 并

且证明了温度和熔体成分是锆石溶解度的主要控

制因素$

%)?)!>新氧逸度计的确立

K+';P5等基于锆石中Y4' 6' I7的比值开发

出了一种新方法# 用以确定锆石结晶时岩浆的氧

*B?#*第 % 期>>>>>>>朱韧之#等+锆石多元同位素及微量元素示踪岩石成因研究的进展及应用



化态# 相较于传统的喷发 m型和 T型英安岩' 流

纹岩中淬火的 4̀JI7氧化物斑晶及角闪石斑晶的

氧逸度测定方法# 新方法还可用于缓慢冷却的深

成岩' 碎屑锆石以及异源锆石$ 此外# 该新方法

无需明确测定元素的离子电荷# 也无需独立确定

结晶温度' 压力或母熔体成分$ 以玄武质至流纹

质硅酸盐熔体中的分异关系 ,+V!Y4E6"

&

e")#

,+V!6EI7" d*n为基础#采用锆石及熔体中的 6E

I7比值作为岩浆分异指数#在热力学推导下得出

了锆石中这些元素的氧逸度关系

,+V+M

!!5/\[,4"

e,+V+M

!! _̀o"

&

>>

?

!, d@

,+V.Y4E !6

7

gI7"槡
N

/ d* !@@"

其中+6

7

表示经年龄校正后的初始 6含量# _̀o

代表参考缓冲剂!铁橄榄石磁铁矿石英"#上标 C

表示锆石#,随锆石母熔体中铀的平均价态变化$

在使用 A# 个天然锆石群落的 @ "?! 个分析数据

经验校准后#得到具体的公式+

,+V+M

!!5/\[,4"

e,+V+M

!! _̀o"

c%)FFA! l")@!?"

,+V(Y4E !6

7

gI7"槡
N

) d!)!A?! l"f@"@" !@!"

该方程的相关系数 -c"fF$%# 标准误差为

l"f$个 ,+V单位 +M

!

#适用于钙碱性'拉斑玄武

质'埃达克质'钾玄质'准铝质至弱过铝质及弱过

碱性熔体!成分范围从金伯利岩到流纹岩"$

G?I>锆石中水含量的测定与应用

%)#)@>锆石水含量研究地壳的熔融过程

在花岗岩的形成过程中水的影响至关重要#

但水的来源和其在花岗岩生成中的作用仍不确

定$ W/(V等通过研究华北克拉通!-YY"破坏期

间产生的晚中生代花岗岩锆石中的水丰度和其他

地球化学指标以揭示水的作用机制($#)

$ 该方法

采用二次离子质谱!:m_:"等技术测量锆石的水

含量#结果表明#-YY早白垩世花岗岩的锆石含

水量!中位数 B$% g@"

e$

"远高于 -YY侏罗纪花

岗岩!?!? g@"

e$

a#@% g@"

e$

"'上地幔和大陆弧

岩浆!F! g@"

e$

a?BB g@"

e$

"$ 结合华北克拉通

地壳厚度'岩浆熔化温度以及锆石水含量等信息#

W/(V等认为晚中生代花岗岩的形成不是主要由

脱水熔融导致$ 因为侏罗纪和早白垩世#花岗岩

的推断熔化温度低于花岗岩的干固相线和角闪石

的脱水熔化温度#且下地壳中含水矿物含量低$

早白垩世#花岗岩较高的水含量以及其与花岗岩

体积的正相关关系#表明地壳熔融更可能是由过

量的水侵入引发的#即含水地壳熔融($#)

$

%)#)!>锆石水含量示踪花岗岩成因

弧岩浆作用通常是高度氧化的#这是由于从

俯冲板释放的氧化性水液的流入所致$ 但一些大

陆内T型和m型花岗岩也表现出高氧化性#为研

究其表现出高氧化性的原因#W/(V等从含水量'

氧逸度!+M

!

"等方面出发#对这些T型和m型花岗

岩进行了研究($$)

$ 分析时#选取无包裹体'裂纹

或继承核的锆石区域#以确保数据反映原生岩浆

水特征#同时使用拉曼光谱验证锆石的结晶度#排

除辐射损伤导致的次生水吸附$ 使用二次离子质

谱!:m_:"高精度测定锆石中以羟基!MLe"和

!Ld"形式存在的水含量$ 测量结果表明+早白

垩世#T型Em型花岗岩中锆石水含量中值 @ !"" g

@"

e$

!高达 @ #"F g@"

e$

"#显著高于侏罗纪花岗岩

! h$"" g@"

e$

"和典型T型花岗岩!?#A g@"

e$

"$

高水含量表明源区受地幔来源的含水流体影响#

暗示深部地壳熔融过程中有地幔物质的参与$ 该

研究通过锆石水含量'氧逸度及同位素的综合研

究#揭示了地幔流体在华北克拉通破坏过程中对

地壳熔融的氧化作用$ 传统观点认为#T型花岗

岩形成于无水且还原环境#但华北克拉通 T型花

岗岩的高水含量和氧化状态颠覆了这一观点$ 同

时#该研究结果还为克拉通演化与深部地幔过程

之间的联系提供了关键证据($$)

$

H>总结与展望

锆石学的研究方兴未艾#其多元同位素体系

的开发和利用展现出其强大的示踪能力#特别是

对重大地质事件和精细深部地质过程的系统揭

示$ 对于同位素年代学来说#,更高精度'更高空

间分辨率和更高效率-是必然的发展趋势$ 近年

来开发的锆石 N.同位素对于岩石成因及地质过

程的示踪能力取得显著的进步#但是#N.同位素

对深部过程及重大地质事件的示踪能力还需进一

步探索$ 新进开发使用的锆石水含量测试技术#

对揭示岩浆起源及演化过程中水的关键作用起到

很好的约束#利用锆石中水及氢同位素示踪岩浆

起源演化过程及重大地质事件还有更广阔的科学

价值和空间$ 总之#以锆石矿物为依托的多元同

位素体系和物理化学参数计算已经为揭示地球和

行星的地质过程及重大事件做出了不可替代的贡

献$ 随着新方法的开发'新技术精度的提高以及

新思路对于应用范式的开拓#同时叠加大数据技
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术的综合分析能力#锆石在示踪岩石成因'深部过

程和重大地质事件中将发挥更关键的作用$
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GH /V4# L0/(= M75+1+[4;+(51./7(15+( [.+1+,712 +.7V7(

+0',1./27V2J[.455'.44;,+V714/(= V(47557( 124Z/H74

+.+V4((&))Y24\7;/,U4+,+V9# !""$# !%@ ! @E! "+

@%#J@#A)

($)>:YLMM-M*<R<&# TYX<R:M-_R# UTRb<R&

_# 41/,):(/[52+15+0\/V\/17;48+,'17+( .484/,4= H9

C7.;+( =4[12 [.+07,7(V(&))</.12 /(= G,/(41/.9:;74(;4

K4114.5# !"!?# $?B+ @@AFAB)

(B)>W6T-LK# UTM:#ZTm_-# 41/,):7\',1/(4+'5

=414.\7(/17+(5+06JGH /V4# L075+1+[45/(= 1./;44,4J

\4(1;+\[+5717+(5+0C7.;+( H94Q;7\4.,/54.J/H,/17+(

^'/=.'[+,4/(= \',17[,4J;+,,4;1+.mYGJ_:(&))Y24\7J

;/,U4+,+V9# !""A# !?B!@E!"+ @""J@@A)

(A)>LTKmK6_# LTR6-TTm# TbZ6KKTLm̀ # 41/,)

G41.+V4(4575+0\7V\/171450.+\K7\/( X/1/V'\/.4/

!b/';27" -+.12J</51-7V4.7/+ Y+(51./7(150.+\6JGH

/(= K'JL075+1+[7;=/1/(&))&+'.(/,+0T0.7;/( </.12

:;74(;45# !"!## !!?+ @"##$!)

(F)>Xm--W# G<I<RZ# RMKT-Z_)K'JL0/(= :\J-=

75+1+[459514\57( C7.;+((&))R4874357( _7(4./,+V9

/(= U4+;24\751.9# !""%# #%!@"+ %!BJ%?@)

(@") :IR<_<KT&# b<-<Zm-mK# UR<UMRmZT# 41/,)

</.,9&'./557;[41.+V4(4575+0124.41.+J/.;8+,;/(75\+0

(+.1234514.( G/1/V+(7/# T.V4(17(/+ <87=4(;40.+\K'J

L075+1+[45/(= 32+,4J.+;P V4+;24\751.9(&))&+'.(/,

+0:+'12 T\4.7;/( </.12 :;74(;45# !"!## @#@+

@"#!#$)

(@@) _MR<mRTL# b6N<-YLmT# LTSX<:SMRILY

&# 41/,)G,'\H7(V124=4[125+0\/V\/;.951/,,7C/17+(

'57(V

@B$

K'E

@BB

L07( C7.;+( /5/[.455'.4[.+Q9(&))

U4+,+V9# !"!%# #@!%"+ !%%J!%B)

(@!) LTSX<:SMRILY# X<_GT)<8+,'17+( +0124;+(J

17(4(1/,;.'51(&))-/1'.4# !""$# ??%+ A@@JA@B)

(@%) YTRMKm-T: <K# Y<:TRS# _T::m_mKmT-MN#

41/,)G4.8/5784;.'51/,.43+.P7(V/,+(V124G.+1+JT(J

=4/( _/.V7( +0(+.124.( G4.' /(= 5+'124.( <;'/=+.+

m(57V2150.+\6JGH# V4+;24\7;/,# /(= 75+1+[7;/(/,9J

545+0C7.;+((&))&+'.(/,+0:+'12 T\4.7;/( </.12 :;7J

4(;45# !"!## @#A+ @"##"!)

(@?) XRN<_m

-

:XT<# XRN<_m

-

:XmK# Z<_Tm̀ <̀Z#

41/,)<87=4(;4+0\/V\/17;84.5'529=.+124.\/,C7.;+(

/V45/(= \/(1,4J;.'517(14./;17+(5+H1/7(4= 0.+\ 124

Y/.H+(704.+'5/,P/,7(47(1.'57+(5/1124\/.V7( +0</51

<'.+[4/( Y./1+( !-<G+,/(=" (&))U+(=3/(/R4J

54/.;2# !"!## @?!+ ??JB!)

(@#) U6M&K# ST-UNY# NLT-US# 41/,)N7.;+(7'\

/(= 71551/H,475+1+[457( 7V(4+'559514\5(&))</.12J

:;74(;4R487435# !"!%# !%B+ @"?!AF)

(@$) NLT-US# ST-UNY# _MW-m<R #̀ 41/,)Z414.J

\7(/17+( +0N.75+1+[7;./17+57( C7.;+(5'57(V,/54.J/HJ

,/17+( \',17[,4;+,,4;1+. 7(=';1784,9 ;+'[,4=J[,/5\/

\/55J5[4;1.+\41.9(&))&+'.(/,+0T(/,917;/,T1+\7;

:[4;1.+\41.9# !"@F# %?+ @A""J@A"F)

(@B) ST-U&# NLT-U]# NL6N# 41/,)N7.;+(7'\75+J

1+[4487=4(;40+.;.951/,J\4,154V.4V/17+( ='.7(V27V2J

57,7;/V./(717;\/V\/=7004.4(17/17+( (&))</.12 /(=

G,/(41/.9:;74(;4K4114.5# !"!## $##+ @@F!#@)

(@A) :YLr-bsYLK<R_# <̀LR_T# WMXMWT_TI#

41/,) N7.;+(7'\ 75+1+[4;+\[+5717+( 7(=7;/1455J

[.+;455=4[,417+( 7( 5/\[,45.41'.(4= 0.+\ /514.+7=

R9'V'(&))_414+.717;5tG,/(41/.9:;74(;4# !"!## $"

!@"+ %J@$)

(@F) <̀RRW&_# STI:M-<b)-43124.\+=9(/\7;

\+=4,5/(= .48754= ;/,7H./17+(50+.124I7J7(JC7.;+(

/(= N.J7(J.'17,4124.\+\414.5(&))Y+(1.7H'17+(51+

_7(4./,+V9/(= G41.+,+V9# !""B# @#?!?"+ ?!FJ?%B)

(!") XmRXGTIRmYXL_# IRTmKZ# LTRRm:M-I_# 41

/,)m(84517V/17(V[.455'.44004;15+0I7/(= N.[/.1717+J

(7(V7(1+C7.;+(# ^'/.1C# /(= .'17,4/1;.'51/,14\[4./J

1'.45(&))Y24\7;/,U4+,+V9# !"!## $B%+ @!!#@A)
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(!@) KM6YX:# RMb<RIR# _TRYMK# 41/,)-43\/VJ

\/17;+Q9H/.+\414.'57(V1./;44,4\4(157( C7.;+((&))

&+'.(/,+0G41.+,+V9# !"!"# $@!%"+ @?$"J!?@#)

(!!) IT-U_# YL<-L# :M-U:# 41/,)N7.;+( <'E<'

"

7( T.;24/( IIU53712 7\[,7;/17+(50+.124.+,4+04(=+J

V4(7;+Q7=/17+( 7( T.;24/( ;.'51/,=7004.4(17/17+((&))

U4+;27\7;/41Y+5\+;27\7;/T;1/# !"!?# %BA+ !#FJ

!$F)

(!%) LM:Xm-GS M# :YLTKI<UU<R6&_# LT-J

YLTRGSM)I24;+\[+5717+( +0C7.;+( /(= 7V(4+'5

/(= \41/\+.[27;[41.+V4(4575(&))R487437( _7(4./,+J

V9U4+;24\751.9# !""%# #%+!BJ$!)

(!?) GTIYL<IIG&# ITI:6_MIM_)T.+'17(427V2J

[.4;757+( \412+= 0+.K'JL075+1+[4V4+;24\751.9/(=

;2.+(+,+V9(&))Y+(1.7H'17+(51+_7(4./,+V9/(= G4J

1.+,+V9# @FA@# B#+ !$%J!$B)

(!#) STI:M-<b# LTRRm:M-I_)N7.;+( 124.\+\414.

.484/,5\7(7\'\\4,17(V;+(=717+(5+( 4/.,7451</.12

(&)):;74(;4# !""## %"A+ A?@JA??)

(!$) :I<mU<RRL# &sU<R<):'H;+\\7557+( +( V4+;2.+J

(+,+V9+ Y+(84(17+( +( 124'54+0=4;/9;+(51/(157(

V4+J/(= ;+5\+;2.+(+,+V9(&))</.12 /(= G,/(41/.9

:;74(;4K4114.5# @FBB# %$!%"+ %#FJ%$!)

(!B) 李秋立)6JGH 定年体系特点和分析方法解析(&))

矿物岩石地球化学通报#!"@##%?!%"+?F@J#"")

KmoK)Y2/./;14.7517;5/(= /(/,917;/,\412+=5+0124

6JGH =/17(V59514\(&))b',,417( +0_7(4./,+V9# G41.+,J

+V9/(= U4+;24\751.9# !"@## %?!%"+ ?F@J#"")

(!A) X-6Z:<-IK)m(J571' 2/0(7'\/(= ,4/= 75+1+[4/(/J

,9545+0=41.71/,C7.;+(50.+\124Z48+(7/( 54=7\4(1/.9

H/57( +0-<U.44(,/(=+ T.4;+.= +0.4[4/14= ;.'51/,.4J

3+.P7(V(&))Y+(1.7H'17+(51+_7(4./,+V9/(= G41.+,+J

V9# !""@# @?@+ A%JF?)

(!F) <RmX:# _6-X<RY# _<NU<RX)Y/,7H./17+( +0124

,'1417'\J2/0(7'\ ;,+;P (&)):;74(;4# !""@# !F%+

$A%J$AB)

(%") *<R*MMRI&Z)R4,/17+(527[5H41344( K'JL0/(=

:\J-= 75+1+[7;59514\57( 124V,+H/,54=7\4(1/.9595J

14\(&))</.12 /(= G,/(41/.9:;74(;4K4114.5#@FFF#

@$A!@E!"+ BFJFF)

(%@) *TKK<W&S# YLmTR<-<KKm&R# _YK<KKT-Z&

_)MQ9V4( 75+1+[4V4+;24\751.9+0C7.;+((&))</.12

G,/(41:;7K411# @FF?# @!$+ @ABJ!"$)

(%!) Xm-U<_# bTRRm<YI# *TKK<W&S)L9=.+124.J

\/,T,14./17+( +0+Q9V4( 75+1+[4./17+57( ^'/.1C[24(+J

;.9515# X7== Y.44P \7(4#M(1/.7++ _/V\/17;8/,'45/.4

[.454.84= 7( C7.;+( (&))U4+,+V9#@FFB# !%+ @"BFJ

@"A!)

(%%) K̀MWZGT# Sm-YL<:I<R&T)_/V\/19[4/(=

14;1+(7;54117(V=75;.7\7(/17+( '57(V7\\+H7,44,4\4(15

(&))</.12 /(= G,/(41/.95;74(;4,4114.5# @FB## !B

!!"+ !@@J!@A)

(%?) :I<̀T-# S# _u-X<RY# _<NU<RX)-HEI/#

N.EL0/(= R<<7( 124=4[,414= \/(1,4+ m\[,7;/17+(5

0+.124=7004.4(17/17+( 2751+.9+0124;.'51J\/(1,4595J

14\(&))</.12 /(= G,/(41/.9:;74(;4K4114.5# !""%#

!"#!%E?"+ %"FJ%!?)

(%#) _m-m:I<R&̀ # RmYTRZKG)I2475+1+[7;;+(1+5717+(

+0C7.;+(7'\(&))m(14.(/17+(/,&+'.(/,+0_/55:[4;J

1.+\41.9/(= m+( G2957;5# @FA@# %B!%"+ !#FJ!B!)

(%$) _u-X<RY)

F!

-HJ

F!

N./(= 1244/.,9=7004.4(17/17+(

2751+.9+0[,/(41/.9H+=745(&)):;74(;4# !"""# !AF+

@#%AJ@#?!)

(%B) :YLr-bsYLK<R_)N7.;+(7'\75+1+[4487=4(;40+.

7(;+\[,414/=\7Q7(V+0.J[.+;455;+\[+(4(157( 1245+J

,/.(4H',/(&))</.12 /(= G,/(41/.9:;74(;4K4114.5#

!""%# !@$!?"+ ?$BJ?A@)

(%A) STL<<ZT)N7.;+(7'\75+1+[4487=4(;40+.1242414.J

+V4(4+'5=751.7H'17+( +05J[.+;455\/14.7/,57( 1245+,/.

59514\(&))U4+;27\7;/41Y+5\+;27\7;/T;1/# !"@##

@$#+ ?A?J#"")

(%F) IM_GXm-:# LT--TLUZ)N7.;+(7'\51/H,475+J

1+[4/(/,9575+0C7.;+( H9_YJmYGJ_:+ _412+=5/(=

/[[,7;/17+( 1+48/,'/17(V7(1./J;.951/,,7(4C+(/17+( 7( /

C7.;+( \4V/;.951(&))&+'.(/,+0T(/,917;/,T1+\7;

:[4;1.+\41.9# !"!"# %#!$"+ @@$BJ@@A$)

(?") ImT-: W)N7.;+(7'\75+1+[7;;+\[+5717+( +0124\/(J

1,412.+'V2 17\4(&))U4+;24\7;/,G4.5[4;17845K4114.5#

!"!"# @#+ ?"J?%)

(?@) ImT-: W)I24C7.;+(7'\51/H,475+1+[4;+\[+5717+(5

+0!! V4+,+V7;/,.404.4(;4\/14.7/,5# ? C7.;+(5/(= %

51/(=/.= 5+,'17+(5(&))Y24\7;/,U4+,+V9# !"!"# ###+

@@FBF@)

(?!) <KmNTb<ILZT# <̀RRm:: <# b<YX<R6Z)Y+\J

['1/17+(/,51'=9+01244004;1+0[.455'.4+( 124I7J7(J

C7.;+( V4+124.\+\414.(&))<'.+[4/( &+'.(/,+0_7(J

4./,+V9# !""A# !"!#"+ B?#JB##)

(?%) IRTmK# Z6:Im-# STI:M-<b#41/,)I24+Q7=/17+(

51/14+0L/=4/( \/V\/5/(= 7\[,7;/17+(50+.4/.,9

</.12%5/1\+5[24.4(&))-/1'.4# !"@@# ?A"+ BFJA!)

(??) bTKKTRZ&R# GTKm-&_# YT_Gb<KKmL)R4,/J

1784+Q7=/17+( 51/145+0\/V\/57(04..4= 0.+\Y4!m*"E

Y4!mmm" 7( C7.;+(+ /[[,7;/17+( 1+[+.[29.9;+[[4.=4J

[+5715+0(+.124.( Y27,4)vY+(1.7H'17+(51+_7(4./,+V9

/(= G41.+,+V9# !""!# @??!%"+ %?BJ%$?)

(?#) YL<KK<_# YWRmK)N7.;+( [41.+;2.+(+,+V9.484/,5
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12414\[+./,,7(P H41344( [+.[29.959514\5/(= 124

\/V\/17;48+,'17+( +01247.27==4( [,'1+(7;.++15!124

<+;4(4Y+.+;;+2'/9;+=4[+571# G4.'" (&))K712+5#

!"@?# @FA+ @!FJ@?")

(?$) :_WIL<# Z6T-<&# bR<-T-&_)Y4.7'\+Q7=/J

17+( 51/147( 57,7;/14\4,15+ Y+\H7(4= 0M

!

# 14\[4./1'.4

/(= ;+\[+5717+(/,4004;15(&))U4+;27\7;/41Y+5\+J

;27\7;/T;1/# !"@## @B"+ @B%J@AB)

(?B) :_WIL<# Z6T-<&# bR<-T-&_)_/V\/17;+Q9J

V4( 0'V/;7194517\/14= '57(VC7.;+(J\4,1[/.1717+(7(V+0

;4.7'\( &))</.12 /(= G,/(41/.9:;74(;4K4114.5#

!"@$# ?#%+ !$"J!$$)

(?A) 杨亚楠#李秋立#刘宇#等)离子探针锆石6JGH定年

(&))地学前缘#!"@?#!@!!"+A@JF!)

WT-UW-# KmoK# Km6W# 41/,)N7.;+( 6JGH =/1J

7(VH954;+(=/.97+( \/555[4;1.+\41.9(&))</.12 :;7J

4(;4̀ .+(174.5# !"@?# !@!!"+ A@JF!)

(?F) XmIT-I# 6:LmX6bMI# *TKK<W&S# 41/,)L7V2

[.4;757+( :m_: +Q9V4( 75+1+[4/(/,9575/(= 1244004;1+0

5/\[,41+[+V./[29(&))Y24\7;/,U4+,+V9# !""F# !$?

!@E!E%E?"+ ?%J#B)

(#") WT-Uo# ]mT]G# NLT-US #̀ 41/,)T( 48/,'/J

17+( +0[.4;757+( /(= /;;'./;9+0:m_: +Q9V4( 75+1+[4

/(/,9575(&)):+,7= </.12 :;74(;45# !"@A# %!%"+ A@J

A$)

(#@) 夏小平#雷斌#杨晴#等)锆石 :m_: 氧同位素测试进

展(&))地质学报#!"@##AF!:@"+AAJAF)

]mT]G# K<mb# WT-Uo# 41/,)G.+V.4557( C7.;+(

:m_: +Q9V4( 75+1+[414517(V(&))T;1/U4+,+V7;/,:7(7J

;/# !"@## AF!:@"+ AAJAF)

(#!) 夏小平#梁华英#张万峰#等)大型离子探针测试名

义无水矿物的水含量000藏东新生代玉龙斑岩铜

矿带花岗岩锆石的初步测试结果(Y)

'

第九届全

国成矿理论与找矿方法学术讨论会论文摘要集)

(:)m))+中国科学院广州地球化学研究所同位素地

球化学国家重点实验室#中国科学院广州地球化学

研究所中科院矿物学与成矿学重点实验室#1矿物

学报2编辑部#!"@F+#A@J#A!)

(#%) L6T-US# :IMYX_&# ]mT]G# 41/,)Z414.\7J

(7(V1247\[/;1+0\/V\/3/14.;+(14(15+( [+.[29.9

Y' 04.17,719+ Y+(51./7(150.+\ 29=.+'5/(= (+\7(/,,9

/(29=.+'5\7(4./,/(/,9545(&))b',,417(# !"!?# @%$

!@E!"+ $B%J$AA)

(#?) _YK<T-# -MTL_)<8/,'/17(V'(;4.1/7(17457( 124

;/,7H./17+( +075+1+[7;.404.4(;4\/14.7/,5/(= \',17J4,J

4\4(175+1+[7;1./;4.5(&))U4+;27\7;/41Y+5\+;27\7J

;/T;1/# !"@## @$?+ ?A@J#"@)

(##) YM-ZM-# ZT-m<K&)_41.+,+V9/(= 1./;4/H7,719+0

6JGH 75+1+[4=7,'17+( V4+;2.+(+,+V9(&))U4+;27\7;/41

Y+5\+;27\7;/T;1/# !"@## @$?+ ?$?J?A")

(#$) :YLTKI<UU<R6)K+(VJ14.\.4[4/1/H7,719/(= 7(14.J

,/H+./1+.9.4[.+=';7H7,719+027V2J[.4;757+( mZJIm_: 6J

GH V4+;2.+(+,+V9(&))&+'.(/,+0T(/,917;/,T1+\7;

:[4;1.+\41.9# !"!@# %$!B"+ @?$$J@?BB)

(#B) 李献华#李扬#李秋立#等)同位素地质年代学新进

展与发展趋势 (&))地质学报#!"!!#F$ !@"+@"?J

@!!)

Km]L# KmW# KmoK# 41/,)G.+V.455/(= [.+5[4;15

+0./=7+\41.7;V4+;2.+(+,+V9(&))T;1/U4+,+V7;/:7(7J

;/# !"!!# F$!@"+ @"?J@!!)

(#A) 陈开运#袁洪林#包志安#等)人工合成锆石K'JL0同

位素标样方法研究(&))岩石矿物学杂志#!"@!#%@

!!"+!BFJ!AA)

YL<-XW# W6T-LK# bTMNT# 41/,)T[.4,7\7J

(/.951'=9+0124\412+= 0+.59(12417;C7.;+( K'JL075+J

1+[7;51/(=/.= (&))T;1/G41.+,+V7;/41_7(4./,+V7;/#

!"@!# %@!!"+ !BFJ!AA)

(#F) 谢锦程#朱弟成#王青#等)锆同位素测试方法及其

地质应用 (&))矿物岩石地球化学通报#!"!!#?@

!$"+@@@!J@@@F)

]m<&Y# NL6ZY# ST-Uo# 41/,)T=8/(;457(

C7.;+(7'\75+1+[4/(/,917;/,\412+=5/(= 1247./[[,7;/J

17+(57( V4+,+V7;/,51'=745H',,417( +0\7(4./,+V9(&))

G41.+,+V9/(= U4+;24\751.9# !"!!# ?@ ! $ "+ @@@!J

@@@F)

($") NL6RN# KTm: Y# _mX< #̀ 41/,)T\7;.+;+5\+0

\+=4.( ;.'510+.\/17+(+ <87=4(;40.+\ C7.;+( /V45#

L0JM/(= -=J:.75+1+[45/(= H',P V4+;24\751.9+0124

_4(V,7/( b/12+,712(&)):<I7H41#Y24\7;/,U4+,+V9#

!"!%# $@A+ @!@!B$)

($@) R̀m<ZRmYL: b# :YL_mIITX# KM*<RTM_# 41

/,)N7.;+( /5/.4;+.=4.+0;+(1./517(V\/V\/.4;2/.V4

/(= 4.'[1784.4;'..4(;4[/114.(5(&))</.12 /(= G,/(4J

1/.9:;74(;4K4114.5# !"!@# #B@+ @@B@"?)

($!) X<_GTm:)_/V\/17;/(= ;.'51/,=7004.4(17/17+( 275J

1+.9+0V./(717;.+;P50.+\L0JM75+1+[457( C7.;+((&))

:;74(;4# !""B# %@#+ FA"JFA%)

($%) ]mTo]# UTMG# WT-UU# 41/,)I24M.7V7( +0V/.J

(4157( /(/14;17;.+;P50.+\124</514.( L7\/,/9/( :9(

1/Q75# :+'124/514.( I7H41+ Y+(51./7(150.+\\/O+./(=
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