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摘　 要　 近年来，碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年技术的不断突破极大地促进了沉积盆地物源分析的发展，该方法被进一步应用于分析古地

理环境、沉积盆地演化以及物源区剥蚀速率等。 在广泛应用的同时，国际学者逐渐意识到诸多不确定因素可影响分析结果、导致

偏差。 在系统总结碎屑锆石年代学在沉积物源研究中值得关注的几个问题的基础上，分析结果认为：①采样过程中要注意采样

间隔和水动力对锆石的分选作用；②实验过程中合理地选择 Ｕ⁃Ｐｂ 定年方法，根据特定科学问题选定待测锆石和确定分析数量；
③物源对比过程中不应简单地将沉积岩的碎屑锆石年龄谱与周缘造山带结晶岩体（包括岩浆岩和变质岩）的年龄进行对比，还
应关注较老沉积岩提供的再旋回锆石、不同源岩的锆石产出能力、剥蚀区适当的隆升时间及碎屑锆石的“滞后时间”等因素。
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０　 引言

Ｕ⁃Ｔｈ⁃Ｐｂ 地质年代学的研究已进入新时代，测试

方法达到前所未有的精度、空间分辨率和灵活性，应
用范围日益广泛。 锆石是应用最广泛的矿物，在岩浆

岩、变质岩和沉积岩中均普遍存在，对风化及磨损具

有相对强的抵抗力，可通过较多的同位素方法进行定

年［１⁃２］。 碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学的技术突破（尤其是

近十多年 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年技术），极大地推动

了沉积盆地物源分析的发展［３⁃６］。 碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定

年技术进一步的衍生应用包括：①识别现代水系中各

已知物源的贡献率［７］及未知物源信息［８⁃１１］；②重建古

地理环境，恢复大型古水流系统［１２⁃１６］；③限定地层单

元的绝对年龄，提供地层最大沉积年龄［６，１７⁃２０］；④进

行地层对比［２１⁃２４］；⑤恢复沉积盆地演化历史［２５⁃２６］；
⑥重现物源区构造环境及演化［２７⁃３２］；⑦确定区域剥

蚀速率［３３⁃３５］。
碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学应用的有效性是建立在

“碎屑信息可以真实地复制并代表母岩的性质”的假

设基础之上，任何潜在的偏差（ｂｉａｓ）都可能导致该假

设不成立。 碎屑矿物经过蚀源区的物理—化学风化

作用、河流或风的搬运作用，最后于沉积区沉淀下来，

遭受埋藏和后期成岩作用，漫长而复杂的地质历史过

程存在诸多不确定的因素，使碎屑锆石展现的年龄信

息有所偏差。 这些不确定因素包括［６⁃７，３６⁃３８］：①各物

源贡献率不均一；②排水系统的存储、缓冲及再循环

作用；③因盆地内水动力或沉积环境的变化导致沉积

物的潜在封存。 因此，全面了解碎屑锆石年代学在物

源分析过程中存在的问题至关重要［２］。
国际上相关讨论较多，涉及广泛，总体偏向对单

因素的深入研究［１⁃２，３７，３９⁃４８］。 国内相关研究起步较晚，
近五年来有增多趋势，总体偏应用，多限于沉积岩碎

屑锆石年龄谱与潜在物源区结晶岩体年龄的对比研

究［４９⁃５２］，对其机理及应用时应注意的问题鲜有讨论。
本文旨在总结国际期刊在此方面的讨论，综述采样过

程、分析方法及物源对比过程中值得注意的问题，为
国内的相关研究提供借鉴。

１　 采样过程

１．１　 采样间隔及数量

碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学的物源分析主要包括：剖
面上，同一地区不同层位的样品用于分析不同地质历

史时期物源的联系和变化，重现盆地演化历史及造山

带剥蚀历史；平面上，不同地区同一层位的样品可分

第 ３５ 卷　 第 １ 期

２０１７ 年 ２ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５　 Ｎｏ １

Ｆｅｂ．２０１７



析不同地区物源的联系和变化，再造古地理环境和恢

复古水流方向。
目前多数研究，在平面上采样间隔达千米甚至是

上百千米，剖面上往往一个组仅一个或少量样品，这
意味着单个样品将代表所采区域或所采层段的的整

体情况。 若分析结果显示各样品的碎屑锆石年龄谱

不同，则往往被解释成沉积物源的重大转变、地层的

渐变或板块范围内动力学的转变。 单个样品能否代

表一个地区或一个层位的整体物源情况？
Ｈｉｅｔｐａｓ ｅｔ ａｌ．［４４］ 采集美国东南部阿巴拉契亚山

脉（Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎ）的佛兰西布罗德河及其支流

中的不同河段的现代沉积物（可代表不同地区同一

时期的沉积物），进行碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，发现沿着

河流方向样品的年龄谱发生了很大的变化（图 １）。
Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．［５３］对西班牙北部坎塔布连山寒武

系上、下层段分别采样，两层段均属浅海相沉积，且岩

相可进行对比，但碎屑锆石年龄谱差异较大，反映寒

武系沉积时物源已发生较大变化。
　 　 上述两个典型例子说明，平面上或剖面上单个样

品代表整个地区或整个层段的物源情况可能导致结

果有所偏差，具有局限性，尤其对横向上分区明显、纵

向上构造演化复杂的地区，应采集多个样品。
１．２　 沉积微环境

碎屑锆石最初主要来源于岩浆岩或变质岩，不同

结晶岩产生的锆石大小、形状不同，从粗粉砂（ ＞３０
μｍ）到中砂（＜５００ μｍ）级别均有。 在沉积物搬运过

程中锆石的大小与水动力的分选作用有关，如果不同

粒径的锆石代表不同的结晶年龄，则在搬运—沉积过

程中可能使锆石的年龄谱存在偏差。 这种差异分选

作用的影响一般是局部的，如因不同的流速和河床剪

切应力，沙丘向流面颗粒的分离；或冲刷坑内重颗粒

聚集，所以仅仅一个同粒度的样品，不能代表一种沉

积环境的整体情况。
Ｌａｗｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ．［３７］在单个沙丘中采集了 ５ 个代表

不同水动力沉积微环境的样品，砂岩粒度不同（图
２ａ），进行碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，结果发现，这 ５ 个样

品碎屑锆石展现明显不同的年龄谱，不仅主年龄峰值

不匹配，而且部分年龄组仅在部分样品中出现（图
２ｂ）。 该作者认为水动力分选作用确实对碎屑锆石

年龄谱存在影响，采样时应考虑沉积岩粒度。 解决的

办法之一即采样时可挑选粒度分选最差的沉

积体；若无分选差的岩体，则可对不同沉积微环境的

图 １　 美国东南部阿巴拉契亚造山带南部简化地质图及所采样品位置和对应的碎屑锆石年龄概率分布图［４４］
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图 ２　 ａ．同一大型沙丘不同沉积微相（Ａ～Ｅ）的粒度分析图；ｂ．对应碎屑锆石年龄概率密度分布图和饼状图［３７］

Ｆｉｇ．２　 ａ．Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ（Ａ～Ｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｒｇｅ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ；
ｂ．Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｐｉｅ ｃｈａｒｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｄｕｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ［３７］

岩石分别采样（小样），并分开挑选锆石，最后按等比

例将其年龄组合起来成一个样品进行分析。

２　 分析方法及实验过程

碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年技术一般分三种，以下是简

单介绍各种方法的特征及优缺点，并进行对比。
２．１　 同位素稀释—热电离质谱法（ ＩＤ⁃ＴＩＭＳ）

ＩＤ⁃ＴＩＭＳ（ Ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）分析要求对整个或大部分锆石晶体进

行溶解，通过 ＴＩＭＳ 进行同位素跟踪 （一般是２０５ Ｐｂ
和２３ ８Ｕ）、Ｕ 和 Ｐｂ 的化学分离及同位素分析［５４］。 分

析过程中化学溶解和分离过程需要耗费大量的时间，
并要求环境绝对干净，以减少对 Ｐｂ 和 Ｕ 的污染。 该

种方法得出的结果具有很高的精度（０．１％，２σ），在三

种方法中具有最高的准确度 （ ａｃｃｕｒａｃｙ） 和精确度

（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）（表 １）。 该方法需要加入２０５ Ｐｂ、２３３ Ｕ（或
２３５Ｕ、２３８Ｕ）同位素稀释剂，技术难度高，中国目前还没

有达到相应水平的实验室。 在大多数情况下，碎屑锆

石物源分析时并不需要如此高的精度。
２．２　 二次离子质谱法（ＳＩＭＳ）

ＳＩＭＳ（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）分析，又
称离子探针，是在环氧基树脂内晶体抛光表面进行，
无法添加同位素追踪器，所以年龄校正需用标样。 低

温和高度真空的环境，Ｐｂ 和 Ｕ 的背景值低，典型的剥

蚀坑直径在 １０～３０ μｍ，深度 １ μｍ，近似于无损表面

分析；精确度和准确度一般在 １％ ～２％（２σ），分析时

间一般约 １５ 分钟（表 １）。 在测定 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄的同时，
离子探针也可用于分析其他元素，比如碎屑矿物的

Ｔｉ 和 Ｚｒ 浓度，氧同位素等［５５］。 国内目前不断引进大

型二次离子质谱仪器， 如北京离子探针中心的

ＳＨＲＩＭＰ Ⅱ和 ＳＨＲＩＭＰ Ⅱｅ⁃ＭＣ、中国科学院地质与

地球 物 理 研 究 所 Ｃａｍｅｃａ ＩＭＳ １２８０、 Ｃａｍｅｃａ ＩＭＳ
１２８０ＨＲ 和 ＮａｎｏＳＩＭＳ ５０Ｌ，大大提高了国内原位微区

研究分析的能力［５６⁃５７］。
２．３　 激光剥蚀—等离子体质谱法（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ （ Ｌａｓｅｒ⁃ａｂｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）方法与 ＳＩＭＳ 在以下三方面

是相似的：年龄通过标样确定，均在一个抛光的晶体

表面进行，年龄精确度和准确度偏差约在 １％ ～ ２％
（２σ）。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 优势在于分析时间更短（一个点

分析时间约 ２ 分钟），若有足够的分散器和接收器则

可同时测定 Ｕ 和 Ｐｂ 同位素值；劣势在于等离子体电

离产生很高的氩气流速，并在常规大气压和高温环境

下，这些环境导致较高的 Ｐｂ 和 Ｈｇ 的背景值。 为提

高信号的质量，ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ 测试过程中需要高速地剥

蚀晶体，消耗较大量的样品（典型的剥蚀坑直径为 ３０
μｍ，深度 １０～２０ μｍ）（表 １）。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 仪器也很

适合分析 Ｈｆ⁃Ｌｕ⁃Ｙｂ 等其他元素［５８⁃６１］。
２．４　 方法的选择

Ｕ⁃Ｔｈ⁃Ｐｂ 定年方法的选择取决于特定的科学问

题，应考虑：①地质过程的持续时间；②原始材料的大

小和丰富程度；③样品和地质事件的复杂程度；④所

需数据量［６２］。 方法的选择还在于理解每种方法的优

点及局限，不可过度地解释数据、量化不确定因素。
对于侧重时间尺度的研究，需要高精度和准确度，推
荐 ＩＤ⁃ＴＩＭＳ。 ＩＤ⁃ＴＩＭＳ 可解决相对老的岩浆侵入事件

的年龄问题，对于晚更新世及更晚事件的时间确定，
可选ＳＩＭＳ及ＬＡ ⁃ ＩＣＰ ⁃ＭＳ。对于需要最少的材料消
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表 １　 三种 Ｕ⁃Ｐｂ 定年方法的优、缺点对比［６２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ［６２］

方法 ＩＤ⁃ＴＩＭＳ ＳＩＭＳ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ

绝对年龄精度 高—很高：≤０．１％的精度和准确度
Ｕ⁃Ｔｈ 和 Ｕ⁃Ｐｂ：１％～２％；Ｕ⁃Ｐｂ

定年很高：＜３００ ｋａ
Ｕ⁃Ｐｂ：约 ２％；Ｔｈ⁃Ｐｂ：约 ３％

空间分辨率 低（单颗晶体的混合年龄） 极好（深度在次微米），几乎无损害
好（直径 ２０～３０ μｍ，深度 １０～２０ μｍ，

取决于分析系统）
Ｕ 的有效量 ＜１．０％（ＵＯ＋） １％～２％（ＵＯ＋），取决于光束种类和氧气流 变化很大，取决于质谱仪的种类

Ｐｂ 的有效量 高（约 ５％），取决于 Ｓｉ⁃ｇｅｌ 源 高（约 １％）
中等（０．２％～０．４％）至高（２％），

取决于质谱仪的种类

样品准备及分析时间 慢（溶解和化学分离）
快（ＣＬ 图像，单位体积剥

蚀速率约 ０．１ μｍ３ ／ ｓ ／ ｎＡ）

很快（ＣＬ 图像，单位体积剥蚀速率

约 ０．１２５ μｍ ３ ／ ｓ ／ ｎＡ）

优先地质应用 火山岩及侵入岩体系的年龄
年轻火山系统；变质岩系统；

微晶原位分析

碎屑物源分析；年轻火山和侵入岩体系；
变质岩体系；原位分析

耗、分析具细小生长环带的矿物，要求最高空间分辨率

的研究，ＳＩＭＳ 分析方法是最好的选择［６３］。 对于需要

统计大量的有效数据、偏差范围在 １％～２％左右、深度

剖析更大的研究，ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析方法更好，该方法是

碎屑物源分析和基础调查研究的最好选择［６２］。
２．５　 实验过程

实验过程中面临两个最基本的问题：分析数据量

和锆石颗粒的选择。 可分以下 ２ 种情况考虑：
（１） 若为了限制最大沉积年龄，则合理的策略是

集中分析颜色最浅和磨圆最差的晶体，因为颜色最浅

的晶体最有可能是最年轻的［６３］，晶体的磨圆度则随

搬运距离和再旋回次数的增加而增加。 颗粒数量的

选择取决于样品中最年轻锆石所占的比例及确定最

大沉积年龄需要的锆石数量。
（２） 若为了物源分析或地层对比，则得出的结果

需反映碎屑锆石真实年龄分布情况。 样品制作过程

（如磁力分离、大小分选、或手工挑选）中尽量避免产

生偏差；在分析过程中，需根据现有的锆石晶体随机

挑选，不管大小、颜色、形状、磨圆度等。 遗憾的是，太
小的颗粒无法分析；具裂缝的锆石通常产生不可靠的

年龄，因为其间可能充填次生矿物、裂缝表面 Ｐｂ 容

易丢失、或入射的激光或原离子束在裂缝处可能产生

异常行为［６３］。 含包裹体的部分和混合年龄区域亦应

尽量避免。
理论上，物源分析的数据量取决于各年龄段的数

量和所占的比例、晶体是否受 Ｐｂ 丢失的影响、分析

方法的精确度及数量的可信度等。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［６４］ 使用

标准二项概率公式，认为若要使占颗粒数 ５％的年龄

成分得到识别的概率达到 ９５％，则至少需要 ６０ 个分

析数据。 若要确保识别每一个 ５％的年龄成分，则至

少需要 １１７ 个分析数据［６５］。 实际上，上述学者仍低

估了最低分析量，因为这是建立在每个数据都可靠的

前提下，但实际情况并非如此。 若使每个年龄集（ａｇｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）均可靠，数量最少的年龄集也均可以被识

别，则需要更多的数据。 Ｐｕｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．［６６］ 分析和对比

了 ４ 组均接近 １ ０００ 个数据的碎屑锆石，认为以大量

分析数据为基础的实验具更高的可信度，可增加识别

较少年龄成分的概率。 一个合理的做法是：每个样品

均测试大约 １００ 个数据，过程中用一个不协和过滤器

软件保证“老年龄”不至于过少，并且分析解释数据

时主要关注年龄集［６３］。

３　 数据处理及解释过程

碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄数据分布有多种展示方法：
①直方图（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ）：展示落入一定年龄范围的锆

石个数，较为直观，但图的面貌受如起始点和柱宽

（ｂｉｎ ｗｉｄｔｈ）等因素的影响较大；②概率密度分布函数

（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）：通过每颗锆石的

年龄及偏差展示的正态曲线，这是较为常见的展示方

法，形态受锆石颗粒数及绝对年龄的影响；③累计分

布函数（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）：是在

ＰＤＦ 基础上发展起来，随年龄的增加概率累积曲线，
较明显地展示了锆石小于某特定年龄的概率。 ＰＤＦ
和 ＣＤＦ 展示的信息相同，ＰＤＦ 表现“某一特定年龄的

出现或缺失”方面更直观；ＣＤＦ 展现“一系列年龄分

布的相似或差别”方面更直观（图 ３）。
　 　 在对比年龄谱相似性方面，如不同地区同一组砂

岩、同一地区不同组或不同层段、沉积岩与潜在物源

区结晶岩体等之间的年龄谱对比，可用国际上较为流

行的对比公式Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ ⁃ Ｓｍｉｒｎｏｆｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ （ 柯
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图 ３　 碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分布两种展示方式（左：概率密度分布函数；右：累计分布函数） ［６３］

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｆ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｌｅｆｔ： ＰＤＦ； ｒｉｇｈｔ： ＣＤＰ） ［６３］

尔 莫 哥 洛 夫—斯 米 洛 夫 试 验 ）， 简 称 Ｋ⁃Ｓ
ｔｅｓｔ［４０，４８，６７⁃６９］。 Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ 是基于 ＣＤＦ 的运算公式，对比

两个 ＣＤＦ 曲线的最大垂直差异 Ｄ（图 ４），若观察的差

异值 Ｄｏｂｓ大于某一临界值 Ｄｃｒｉｔ，则这两个样品具有显

著性差异；临界值 Ｄｃｒｉｔ 取决于样本数量和理想置信

度，一般情况下，一个样品至少需要 ２０ 个分析点才具

有统计学意义。 地质学家将 Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ 应用于地质分

析，将其算法镶嵌于 ｅｘｃｅｌ 表格中 （具体软件可于

ｗｗｗ．ｇｅｏ．ａｒｉｚｏｎａ．ｅｄｕ ／ ａｌｃ 下载），通过对比 Ｄｏｂｓ和 Ｄｃｒｉｔ，
返回 Ｐ 值。 若 Ｐ 值大于０．０５，则两组年龄谱可能来自

同一物源，Ｐ 值越大，相似程度越大；若 Ｐ 值小于

０．０５，则两组样品不可能来自同一物源。 Ｐ 值与每个

样品分析点数、每个年龄段所占比例有关。 在利用

Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ 时，需同时输入年龄值及相应的偏差。 这一

方法排除了肉眼观察的偏差，使结果更加量化，更加

令人信服。
　 　 数据的快速获取导致忽视了对单颗碎屑晶体的

特征分析，最明显的例子是锆石年龄往往比高倍阴极

发光图像应用更广泛。 ＣＬ 图像展示的内容丰富，尤
其是锆石的岩相学，可确定复杂多期的锆石增生事

件。 若缺乏对 ＣＬ 图像的认真研究，激光剥蚀点或离

子束可能跨多期生长的环带，产生无意义的“混合年

图 ４　 Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ 分析原理：对比不同 ＣＤＦ 曲线间的

最大差异值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ⁃Ｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ ＣＤＦｓ

龄”。 同时锆石的 Ｔｈ ／ Ｕ 比值，亦有助于识别锆石增

生的岩浆或变质事件［４８］，应同样受到重视。

４　 物源分析过程

利用碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学分析物源的传统做

法是：将沉积岩的碎屑锆石年龄谱与周缘造山带结晶

岩体（包括岩浆岩和变质岩）的年龄进行对比，若年
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龄匹配，则该造山带可解释成潜在物源之一。 但是，
物源分析远比上述做法复杂，因为：①同一个造山带

可能经历多期岩浆活动；②构造作用可导致不同时代

岩体碰撞成一个物源区；③来自不同物源区的河流系

统在沉积区汇合；④沉积物再旋回造成与年轻岩体的

混合［４６］。 因此，物源分析时还需考虑以下问题：
４．１　 再旋回锆石

锆石的耐久性（ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ）一方面能使其在沉积

环境中经历了风化、搬运、埋藏后仍能保持晶体内部

Ｕ⁃Ｐｂ 系统的稳定，从而能记录最初形成时的年

龄［４３］；另一方面，也暗示其在经历多次沉积旋回后仍

能留于沉积物中，即较老沉积物中的碎屑锆石可再次

出现在年轻的沉积物中［９，７０］。
Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［４３］ 在分析美国亚利桑那州东南

部的下白垩统河流相石英砂岩物源时，发现碎屑锆石

年龄谱与科罗拉多高原东部中—上侏罗统的风成石

英砂岩的碎屑锆石年龄谱几乎一致，认为下白垩统直

接物源可能为北部隆起裂谷肩出露的侏罗系风成石

英砂岩；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ［１９］ 证明了科罗拉多高原上

侏罗统的海相 Ｃｕｒｔｉｓ 砂岩物源直接来自于下伏侏罗

系的 Ｅｎｔｒａｄａ 风成砂岩；Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ． ［４８］ 研究伊伯利

亚半岛西部 Ｌｕｓｉｔａｎｉａｎ 盆地三叠系砂岩的沉积物

源，碎屑锆石年龄谱分析结果表明，沉积物最终来

源于伊伯利亚半岛中部的结晶基底，但之间的

Ｂｕçａｃｏ 盆地沉积岩作为“中间沉积物仓库”（ ｉｎｔｅｒｍｅ⁃
ｄｉａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ），是其直接物源（图 ５）；即石

炭纪时 Ｂｕçａｃｏ 盆地接受来自伊伯利亚半岛中部结晶

基底的物源，于三叠纪期间该盆地隆起为 Ｌｕｓｉｔａｎｉａｎ
盆地提供物源。

上述实例表明，物源对比时，不仅应调查周缘造

山带结晶岩体的年龄分布，还应调查早期沉积岩（尤
其是下伏沉积岩）的碎屑锆石年龄谱，否则可能导致

错误的结果［４６，６７］。
４．２　 锆石产出能力

在利用碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱对比物源时，应了

解有些地质事件是无法恢复的。 不同类型岩浆岩产

出锆石能力不同，锆石一般在 ＳｉＯ２含量大于 ６０％的

岩浆岩中结晶，在低硅质含量的岩浆岩中仅发现少量

例子［１］，因此有些岩浆岩可能只产生有限的锆石，或
在有些热化学条件下不足以形成新的锆石。 Ｄｉｃｋｉｎ⁃
ｓｏｎ［４２］对北美 ７２ 套花岗岩类岩石的 １ ３８６ 个全岩 Ｚｒ
分析，得出不同种类的花岗岩的平均锆石发育能力不

同，且随年龄变化而变化。 变质岩的变质程度只有达

到角闪岩相到麻粒岩相，才能改变锆石的惰性，产生

新的变质锆石［７１⁃７３］。 从岩体碰撞、地壳增生、加热和

负载、熔融及最后遭受剥蚀的一整个地壳循环过程

中，可能均没有碎屑锆石记录［４１］。 而碎屑锆石年龄

谱可能主要受异常发育锆石的热事件的影响。

图 ５　 ａ．伊伯利亚半岛西部简化层序地层图；ｂ．Ｌｕｓｉｔａｎｉａｎ 盆地三叠系沉积时古地理环境示意图［４８］

Ｆｉｇ．５　 ａ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｂｅｒｉａ ｓｔｒａｔａ；ｂ．Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｓｉｔａｎｉａｎ Ｂａｓｉｎ［４８］
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　 　 沉积物中碎屑锆石的丰富程度还与源区锆石的

保存能力有关。 受构造环境的影响，不同岩浆岩的产

量及保存几率不同［７４］：汇聚板块边缘构造环境可产

生大量的岩浆岩，但岩石保存的潜力相对较小；碰撞

背景下岩浆岩产量较少，主体以前期地壳的局部熔融

为主［７４］，但由于周围超大陆的包围，形成的岩浆岩被

保存的潜力很大；伸展环境下岩浆岩的产量变化很

大，但该阶段形成的岩浆岩以镁铁质为主，不可能产

生大量锆石［４１］。 所以，岩浆岩的年龄主体记录超大

陆的聚集事件，不是因为这是地壳产生的主要阶段，
而是因为其提供了保存岩浆岩的场所［７４］。

岩体发育锆石和被保存的能力导致在利用碎屑锆

石分析物源时结果存在偏差，偏向于更富锆石的岩体

（Ｚｒ⁃ｒｉｃｈ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ），而无锆石记录或锆石保存条件差

的岩体虽也提供沉积物源，但碎屑锆石无法记录［４１］。
４．３　 适当隆升时间

无论是原始结晶岩还是再旋回沉积岩，若要提供

物源，均需在合适的时间内隆起遭受剥蚀。 劳伦克拉

通结晶基底在晚古生代时被古生代早、中期的沉积物

覆盖，不可能为上古生界提供物源［４６］，鄂尔多斯盆地

内部的结晶基底自显生宙以来均被沉积物广泛覆盖，
鄂尔多斯地块虽遭受数次抬升隆起剥蚀，但由于上覆

巨厚沉积物的保护，并未使结晶基底露出地表，因此

在分析鄂尔多斯盆地内显生宙沉积岩的物源时，无需

考虑盆地内部结晶基底。
在识别古物源区时，不能受现今地形隆坳格局的

影响［４６，６７］。 鄂尔多斯西北缘贺兰山地区现今隆出地

表，其主体隆升时间是晚侏罗世［７５］，该区出露的孔兹

岩系年龄（元古代晚期（１ ８５０ Ｍａ 左右），与西缘上三

叠统、下—中侏罗统砂岩中 ５０％ ～６０％碎屑锆石的年

龄很吻合［７６］，但考虑贺兰山的隆升时间，前晚侏罗世

的沉积岩的物源不可能来自于贺兰山地区。
剥露的最终结果可能导致物源区某些岩体完全

消失，从而造成某些年龄段的碎屑锆石在现今地形条

件下无法找到合适的物源。 北美西部 １ １００ Ｍａ 的碎

屑锆石物源推测可能是一个元古代的硅质火山岩区

域，该区域随后几乎被剥蚀殆尽，仅残留很少的花岗

侵入岩体［７７］。 在一个造山带，早期的碎屑锆石可能

来源于浅层的侵入岩体，现今剥露地表的可能仅是深

部的结晶岩系。 因此，在物源分析时，应调查周缘造

山带的构造演化历史。
４．４　 滞后时间

滞后时间（即锆石出现于沉积物中的时间与晶

体形成时间的间隔），是控制碎屑锆石年龄谱的关键

因素之一［４６］，这一点在利用碎屑锆石分析沉积物最

大沉积年龄方面表现尤为明显。 同期岩浆岩分为两

种，火山岩滞后时间短，但火山岩发育锆石能力

低［４２］；侵入岩滞后时间较同期火山岩长，主要取决于

岩体侵入的深度和上覆围岩剥蚀的速率。 美国 Ａｐ⁃
ｐａｌａｃｈｉａｎ 前陆盆地上石炭统中普遍缺失 Ａｌｌｅｇｈａｎｉａｎ
年龄的锆石，说明造山带内的 Ａｌｌｅｇｈａｎｉａｎ 侵入岩较

晚出露于地表［６７］。 鄂尔多斯西缘南侧秦岭造山带内

广泛发育印支期岩浆岩体，西缘上三叠统延长组砂岩

中普遍缺失印支期的碎屑锆石［７６，７８⁃７９］，直至中侏罗统

延安组砂岩中才出现少量该期锆石［７６］，说明秦岭造

山带印支期花岗岩滞后时间较长。
不同构造背景下形成的岩体滞后时间差异较大，

据统计［１］（图 ６）：汇聚边缘盆地一般 ５０％以上的碎屑

锆石结晶年龄接近地层沉积年龄，一些弧前盆地和海

沟盆地碎屑锆石年龄谱存在一个与沉积年龄接近的

年龄单峰，而弧后盆地随与相邻克拉通的距离而展现

不同的年龄谱；碰撞背景形成的盆地一般含少量

（５０％～１０％）结晶年龄与沉积年龄接近的碎屑锆石

（１００ Ｍａ＜滞后时间＜１５０ Ｍａ）；伸展背景下形成的沉

积盆地碎屑锆石滞后时间最大，仅少于 ５％的颗粒滞

后时间小于 １５０ Ｍａ，因为伸展背景下形成的岩浆岩

主体以镁铁质为主［１］。

图 ６　 不同构造环境下锆石的结晶年龄与沉积年龄差异模式图［１］

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ［１］

　 　 由于沉积岩碎屑锆石存在滞后性，在物源分析

时，不可因剥蚀区的岩体的年龄（尤其是年龄稍大于
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沉积年龄的岩体）在碎屑锆石年龄谱中并未表现，而
否定该潜在物源，应结合构造背景共同讨论。

５　 结语

物源分析（无论是现代还是古代沉积物）是一项

挑战性的工作，尤其是对构造演化历史复杂、后期改

造强烈的地区更是如此。 尽管现代技术手段的飞速

发展，改变了传统方法定性分析的趋势，使物源分析

趋于量化，但锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年技术成本高、样品少，测
试过程本身存在诸多不确定因素，加之地质过程的时

空不均一性，导致所采的少量样品不具代表性，或无

法全面反映整体情况。 因此，在利用碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
定年分析沉积物源时，应结合传统物源分析手段，尽
量避免采样、制样和实验过程中存在的不确定因素，
综合考虑碎屑矿物在剥蚀、搬运、埋藏、成岩或变质过

程中可能导致年龄偏差的各种因素。
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