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基于重砂鉴定技术的火山岩锆石精选与测年方法关系探讨

马慧英，孙海清，罗来，马铁球
MA Hui-Ying，SUN Hai-Qing，LUO Lai，MA Tie-Qiu

(湖南省地质调查院，湖南长沙4101 16)

(HunanInstituteofGeological Survey,Changsha410116，China)

摘要：针对中浅变质沉凝灰岩锆石u．Pb同位素年龄分散幅度较大的现状，在湘中地区碧溪长安组底部凝灰岩几次采集样

品测年不成功的情况下再次取样，通过室内重砂样品加工分选等工序，利用立体显微镜和偏光显微镜对锆石进行详细的矿

物学特征对比分析，确定样品是否有来自不同时代、不同成因或不同地质背景的锆石。将精选出的锆石进行再次分选，分离

成两组样品送往测年，采用LA—ICP—MS U．Pb法测得同沉积期的火山岩岩浆成因锆石年龄751+5 Ma和构造岩浆热事件

年龄431．3±4．3 Ma，两组年龄数据与区域地质事实吻合。由此认为对此类样品的锆石进行成因、形态与光学性质等方面的

综合分析研究，将混合锆石进行分组，有助于同位素测年数据的有效集中，保证测年数据精度。本文研究表明重砂精细分析

鉴定是同位素精准定年的基础。
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Abstract：The current status is that isotopic dating of zircons from low-grade metamorphic tuff is often inaccurate

and age scattering range large．The age
tests for the initial tuff sampling in Chang’an Group bottom in Bixi，central

Hunan Province are not successful．Nonetheless，through re-sampling by strictly conducting heavy
concentrate

sample processing and sorting procedures，and using
stereo and polarizing microscopes to make comparative anal—

yses on detailed mineralogical characteristics of zircon，it can discriminate the ages，causes or geological
back—

grounds of the zircon samples．The selected zircons are sorted again and separated into two phases for dating their

ages and this time the LA—ICP—MS zircon U—Pb dating method is used
to measure the sedimentary volcanic zir—

cons and vielded age of 75 1-4-5 Ma and the magmatic—tectonic thermal event age
of 43 1．3±4．3 Ma，which

match the regional geological facts．Hence it is proved
that comprehensive analyses of the causes，forms and other

aspects of the optical properties can identify different zircons from low—-grade metamorphic tuff,and
the phasing

and seDarating of mixed zircon Can help improve effective centralized dating data and ensure the data accuracy．

And this shows nlat fine analysis and identification of zircons on heavy concentrate is the basis of precise isotope

dating．
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1引言

锆石作为自然界常见的副矿物，普遍存在于沉

积岩、变质岩和岩浆岩中。由于具有特别稳定的晶

体结构11-21、能持久保持结晶时形成的物理化学特

征、普通铅含量很低、富含放射性元素u和Th且

封闭温度高，锆石成为u—Pb法同位素定年最理想

的对象，在地质作用年代学研究中被广泛应用M。

近年来，随着锆石测年技术成为确定成岩时

代、成矿时代及古老地块年代的最为重要的定年方

法，大量同位素定年数据也反映出新的“测年问题”，

即时有测得的同位素数据峰值性不高乃至分散，谐

和图测点偏离谐和线较远，以致分析结果可信度不

高、得不到可靠的年龄值。对此问题的原因，以往学

者认为是锆石封闭体系遭受破坏而使其中的放射成

因Pb或u发生不同程度丢失或获得引起18-9]。笔者

认为其主要因素大致可分两个方面：一是自然因素，

即变形或变质作用使锆石所固有的结构发生变化，

如锆石的蜕变、重结晶、扩散或增生等作用引起的变

化；二是人为因素，包括样品野外采集和室内加工

(碎样、淘洗、挑选等)未严格按照相关要求执行，均

有可能导致测试结果的准确度不够，特别是锆石鉴

定及精选环节，容易将不同成因锆石混合，如将壳

源型花岗岩中岩浆锆石与继承锆石}昆合，变质岩中

原生锆石与增生变质锆石混合等㈣。

本文在湘中地区碧溪长安组底部凝灰岩几次

采集样品测年不成功的情况下再次取样，经室内重

砂样品加工分选，利用立体和偏光显微镜对锆石进

行详细的矿物学特征分析，确定样品存在两组(两

期)锆石，经LA—ICP—MS锆石u—Pb分析定年得以

验证。这一成果表明锆石形态学方面的研究与锆石

u—Pb测年工作成败密切相关，对同类锆石进行分

组有助于同位素测年数据的有效集中，保证测年数

据的精度和有效性。该认识对测年锆石的分析和精

选工作具有一定的借鉴意义。

2样品的采集与处理

所采样品为南华系长安组底部的沉凝灰岩夹

层(图1)，位于湘中地区新化县碧溪，样点地理坐

标：东经111004’42”，北纬27。37 744”。

图1凝灰冉录样化咒

Fig．1 Sample location of Tuff

a：区域位置；b：采样点露头．

此次为该点锆石测年的第三次采样，前两次锆

石测年数据分散，无法进行数据分析。笔者分析认

为其主要原因是把不同成因或产状的锆石混在一

起所致，故本次的锆石挑选工作极其关键。

样品碎样和锆石挑选工作在湖南省地质调查院

岩矿测试中心重砂实验室完成。首先根据标本中发现

的最大锆石的粒径大小将样品粉碎至60目以下，避

免破碎过细而得不到完整的锆石；其次，将同一个样

品单独碎样、专门淘洗，保持仪器干净，尽量避免交叉

污染；第三，由于锆石属重砂矿物中的无磁I生矿物，将

破碎样经人工水洗和初淘后烘干再电磁选，磁选分离

出来的无磁陛部分矿物进行精淘以使锆石得以富集，

最后在双目显微镜下逐个精选锆石颗粒(图2)。

3锆石矿物学研究

3．1锆石晶体形态对比研究

在立体显微镜下对样品中所有锆石进行表面
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图2锆石分离流程图

Fig．2 Flow chart for zircons separation

形态研究后发现，锆石可根据物理性质即晶形、颜

色、光泽、透明度、粒径大小、晶面发育特征等差异

分为2组(图3-a)，其中第一组锆石含量较第二组

锆石多，占样品中锆石总含量的82％左右。笔者对

两组锆石进行挑选分离，分别编号为BIXI一1和

BIXI一2(图3-b，3-c)后送北京国家地质实验测试

中心进行U—Pb年龄分析。

第一组(BIXI—1)锆石：晶体呈自形的柱状晶，

个别呈顶角半磨圆的尖锥长柱状；颜色以无色为

主，少数呈浅紫色、淡粉色、粉末白色；透明，金刚光

泽，断口不平一贝状(图3-b)；硬度较大，约7—8；粒

径长180～250斗m，少数可达300¨m，柱状晶体

图3立体显微镜下锆石形态

Fig．3 Zircon morphology under stereo microscope

a：前后期锆石混合在一起；b：分离后的前期锆石；c：分离后的后期锆石

长宽比约为2：1～4：l，长柱状晶体长宽比≥4：1。晶

面发育特征以(110}及{111}发育完全的聚形晶为主

(图4q))，亦有{l001及{311}发育完全、fll0)和{1ll}

发育不完全的聚形晶(图4②)，个别见{110)和{111)

发育完全、(311}发育不完全的聚形晶(图4③)[11-12】。

第二组(BIXI_2)锆石：与BIXI一1相比，BIXI一2

晶体有较大区别，其以自形的短柱状晶体为主，少数

呈柱状晶体；颜色为褐色、深褐色，粉末浅黄白色；半

透明一边缘透明，表面光泽较BIXI一1相对暗淡且硬

度稍降低，约至6；另外BIXI一2可多见明显的裂纹和

包裹物(图3-c)，断口不平一贝状；粒径长

170mm～280斗m，短柱状晶体长宽比约为l：1～2：1，柱

状晶体长宽比约为2：l～4：1；晶面发育特征呈f1 lol和

{1 11}发育完全的聚形晶(图4④)，个别见{110)及{11 1}

发育完全、{100}发育不完全的聚形晶(图4⑤)⋯～21。

3．2锆石光性特征对比研究

以油浸法将矿物制成油浸薄片在偏光显微镜

下观察f13I，发现两组锆石均为一轴晶(+)、突起高、

无解理、折光率和重折率高，但是两组锆石的光性

特征存在不少差异：

BIXI一1锆石：镜下呈无色，透明，含少量气态

或液态包裹体，晶棱和晶面清晰，个别半磨圆的顶

角呈不清晰状态(图5-a)。

BIXI一2锆石：镜下呈浅黄褐色、浅褐色，透明一半

透明，含较多气态或液态包裹体以及明显的裂纹，晶面

和顶角清晰可见，黄褐色锆石具弱多色|生(图5-b)。
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图4锆石晶形图

Fig．4 Figure of zircon crystal form

①一③：BIXI一1锆石晶形，呈柱状一长柱状晶；④一⑤：BIXI一2锆石晶

形．短柱状一柱状晶．

4锆石LA．ICP—MS测年结果

两组锆石晶体测点的选取均结合了可见光和

CL图像(图6)，避开了锆石晶体中的裂纹和包裹

体，从而避免测定结果的偏差。

BIXI一1：阴极发光图像均显示出岩浆结晶成分

环带f图6-a)，锆石cL图像色律强弱不等，部分呈

暗色，这种差异可能反映了不同锆石之间n、u等

元素的不同。部分锆石具有不分带、浑圆状的核心。

U—Pb年龄分析结果见表1f141。27个测点的206Pb／238U

年龄值变化在(781±14)。(734±13)Ma之间，加权

平均年龄为75l±5 Ma，MSWD=0．99。这些分析点

都分布于谐和线上或附近(图7)，表明这些锆石几

乎没有u或Pb的丢失或加入，结果可信度高。据

此，将沉凝灰岩时代确定为751 4-5 Ma，其代表

沉积地层(长安组)时代，并可以作为南华系底界

年龄陋181。

BIXI一2：阴极发光图像均显示出岩浆结晶成

分环带(图6-b)，锆石U—Pb年龄分析结果见表

2。13个测点的2腼Pb／238u年龄值变化在(442±8)

。(41l±7)Ma之间，其加权平均年龄为431．3-4-

4．3 Ma(MSwD=1．05)。测点均落在谐和曲线上

或附近且年龄相对集中(图7)，样品测试结果可

信度高。样品BIXI一2锆石431．3±4．3 Ma的年

龄与取样点西侧白马山加里东期岩体时代基本

一致，暗示此锆石可能受加里东期岩浆热事件

影响[19-21]。

图5偏光显微镜下油浸片锆石形态

Fig．5 Zircon morphology under polarizing microscope of oil immersion piece

a：分离后的前期锆石；b：分离后的后期锆石

图6锆石阴极发光图像

Fig．6 CL images of zircons

(a：BIXI一1：b：BIXI一2)
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图7锆石U—Ph年龄谐和图

Fig．7 Concordia diagram of zircon U-Pb ages

(1)不同环境中形成的锆石具有不同的结构特

征，重砂鉴定的锆石精选过程中通过对锆石形态学方

面的详细研究可以区分出不同期次和成因的锆石。

(2)在进行锆石U—Pb定年前，应先对锆石进

行系统分析和综合研究，区分出不同成因锆石，在

此基础上对锆石进行U—Pb分析可获得可靠的年

龄结果。

(3)本次所采样品的测试数据集中度高，两组

年龄均与区域地质事实相吻合，说明重砂鉴定的锆

石精选技术与锆石测年关系紧密，将不同特征和不

同成因背景的锆石进行分离是获得可靠年龄数据

的基本保障。

锆石精选及分离工作与杨茂群老师进行了深

刻而有益的探讨，偏光显微镜下锆石照相得到了刘

南的帮助，审稿专家提出了诸多建设性修改意见，

作者一并表示感谢!
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