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摘 要：利用基本的宝石学方法、紫外可见光分光光度计、红外光谱仪、激光拉曼探针和激光剥蚀等离子质谱技术

（,%<.&(</=）分析了黑龙江穆棱玄武岩风化冲积物中宝石级锆石的宝石学性质、谱学特征、包裹体特征、微量元素组
成及><(?年龄。宝石学性质表明锆石为优质的、可直接加工利用的宝石原料；谱学特征显示锆石为未经历后期改
造的高型岩浆锆石，且含有磷灰石、锆石和赤铁矿包裹体；,%<.&(</=分析表明锆石具有明显的&@正异常，富集重
稀土元素［（A?／=B）0C#$!;!）］和DE=)元素，’F／>均大于$（$个数据例外）；"*))较高，含量在$:;8G$"H;!

#!:5G$"H;，与基性锆石相似；明显的&@异常和赤铁矿包裹体说明锆石形成于氧化环境；根据’I<IJ<KI7L2J地质温
度计计算，锆石结晶的最低温度为;5;!:!:M；><(?年龄为94!9N"O5/6代表锆石的结晶年龄。基于本实验数据
和前人研究成果，认为锆石巨晶形成于富集&+#的氧化环境并且与地幔的交代作用有关，是岩石圈减薄作用发展到
一定阶段（衰退期）的产物。
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锆石（g)M0a!）属于四方晶系，对称型为$Q#!&<
%!Q／&’#（潘兆橹，Q##!），属于重要的硅酸盐宝石矿
物之一（赵玉山等，Q##!）。宝石级锆石主要产在变
质岩和玄武岩中（姚德贤，Q##!），部分金伯利岩和
碳酸岩中也有产出（h)’1(’-()&*i，Q#YZ；f’.,71,8*
()&*i，V\\V；K*+’()&*i，V\\Y），在我国主要分布
在海南蓬莱、福建明溪、山东昌乐和黑龙江穆棱等

地，且多与东部新生代玄武岩活动有关（邓艳华等，

Q##V；孙建勋，Q##Z，V\\W；张海萍等，V\\Q；孙建
勋等，V\\Z；丘志力等，V\\Z，V\\Y*；J0()&*i，

V\Q\；S*,()&*i，V\Q\）。这些新生代玄武岩中含
有丰富的幔源超镁铁岩捕虏体和刚玉、石榴石、单斜

辉石、橄榄石、金红石和锆石等巨晶矿物（孙建勋等，

Q##W，V\\Z；丘志力等，V\\Z，V\\Y*；S*,()&*i，

V\Q\）。巨晶矿物可以用来研究岩石圈地幔组成及
其演化历史，其中锆石巨晶具有很强的稳定性，能够

很好地保存其形成时的标型、化学及同位素特征，因

此成为研究巨晶成因的一个重要窗口，是最重要的

矿物地球化学探针之一（尧禹等，V\\W；S*,()&*i，

V\Q\；h)’1(’-()&*i，Q#YZ；K*+’()&*i，V\\Y）。然
而，由于寄主岩石具有较低的g)含量，一般不能形
成锆石，锆石巨晶与其他巨晶之间、锆石与寄主玄武

岩之间的关系并不清楚，目前对其成因还存在争议

（丘志力等，V\\Z，V\\Y*；尧禹等，V\\W；B01,-j()
&*i，V\\Y；U’6&*’8()&*i，V\\#；M0’4’.()&*i，

V\\#；S*,()&*i，V\Q\；F>,̂&()&*i，V\Q\）。
锆石富含A和%&，普通K4含量低，并具有非常

高的矿物稳定性，为A<K4定年中最常用矿物之一
（吴元保等，V\\!），但是高含量的A、%&等放射性元
素衰变使锆石发生变生作用，经历后期热事件后容

易丢失放射成因铅，因此，研究中需要选择变生程度

低的锆石进行A<K4定年（程昊等，V\\V）。随着锆
石变生程度的增加，红外光谱和拉曼光谱呈现规律

性的变化，能够对其蜕晶化程度提供重要信息，因此

红外光谱与拉曼光谱已经成为研究锆石变生作用的

主要手段（h,.’1,8()&*i，V\\Q；g&*-+()&*i，

V\\V；U*13*.*()&*i，V\\X；程昊等，V\\V）。IJ图
像能够清楚地反映锆石的内部结构，可以作为研究
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锆石成因的辅助依据（吴元保等，!""#；李长民，

!""$）；除此之外，微量元素特征和矿物包裹体成分
等也可以用来对锆石的形成环境进行限定（吴元保

等，!""#），在丘志力等（!""%&）前期工作基础上，本
文依据红外光谱、拉曼光谱判断锆石的变生程度，利

用’(图像、包裹体特征、微量元素特征和)*+,年
龄，进一步探讨了黑龙江穆棱地区的锆石成因。

- 地质概况与样品来源

黑龙江穆棱新生代玄武岩分布于中国东部新生

代火山岩带的东北端，是东北地区含大量幔源包体

的新生代玄武岩的重要组成部分，与吉林敦化、汪

清、黑龙江镜泊湖、牡丹江等新生代火山岩共同分布

于兴蒙造山带和太平洋板块俯冲带结合部位（丘志

力等，!""%&）。穆棱地区古近世玄武岩表现为裂隙
中心式喷发，沿着深大断裂带分布，含深源超镁铁质

包体和捕掳晶的斑杂状碱性橄榄玄武岩为锆石砂矿

的成矿母岩（孙建勋，-$$.；孙建勋等，!"".），锆石
品位为/0%$!1"2013／41（孙建勋，!""/）。孙建勋
（-$$.）根据穆棱 鸡西地区玄武岩的结构、构造和出
露标高，将区内的火山岩划分为/个岩性层和1个
火山喷发旋回，每个喷发旋回包括溢流相和喷发相，

由气孔状杏仁状玄武岩、似层状玄武岩、斑杂状玄武

岩和块状橄榄玄武岩组成。这些玄武岩具有斑状和

显微间粒结构，斑晶主要为钛辉石和橄榄石，橄榄石

多伊丁石化和碳酸盐化，基质主要由微晶斜长石和

短柱状辉石组成；岩石化学分析显示其岩性为橄榄

玄武岩、碱性橄榄玄武岩和碧玄岩，碱性橄榄玄武岩

和碧玄岩中含有锆石、尖晶石等捕虏晶及尖晶石二

辉橄榄岩捕虏体。玄武岩及其风化物的自然重砂含

有刚玉、锆石、石榴石、尖晶石、辉石、橄榄石、铬铁

矿、钛铁矿等重矿物（孙建勋，-$$.）。本文研究的
锆石巨晶就来自于这些玄武岩的冲积层中。

! 样品描述及分析方法

!5" 样品描述
样品大小为#446!446!44!-%446/

446.44，自形程度较好，形态以柱状为主，发育
单形四方柱和四方双锥，晶体表面常见熔蚀／磨蚀

坑；颜色以红褐色为主，少见无色和浅黄色，透明到

半透明；金刚光泽至玻璃光泽，少数样品具有油脂光

泽；折射率大于-0%2；密度为#0%!#0$3／741；在紫
外灯下，红褐色锆石在长短波下均显示弱的荧光，浅

黄色和无色锆石显示强黄色荧光。以上基本宝石学

特征显示锆石巨晶为高型锆石。根据宝石级锆石的

分级体系（邓艳华等，-$$!），样品为8类和9类可
直接加工利用的优质宝石。

!5! 分析方法

!5!5- 锆石谱学特征分析
将锆石沿着垂直!轴（样品号前用7表示）和平

行!轴（样品号前用:表示）方向分别切片、精细抛
光后，分别测试样品的紫外可见光光谱、红外光谱、

激光拉曼光谱和’(图像。紫外可见光光谱和红外
光谱测试在中国地质大学（武汉）珠宝学院大型仪器

室中进行，紫外可见分光光度计的型号为;<=>
?8@A))B*-/"-，分辨率为"0.C4，扫描范围为

!""!2""C4，扫描速度为!0/#C4／D；傅里叶红外光
谱仪仪器型号为E=FG(FH公司的E8IE8*=J.."
型傅里叶变换红外光谱仪，实验条件为室温，分辨率

为#74K-，扫描次数为/#次。激光拉曼光谱和包裹
体分析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源

国家重点实验室激光拉曼光谱室利用仪器型号为

?L=*-"""激光拉曼光谱仪完成，配合氩离子激光
器，利用显微镜（放大.""倍），狭缝宽度!."4，扫描
次数1次；阴极发光图像在中国地质大学（武汉）生
物地质与环境地质教育部重点实验室完成，仪器型

号为’(2!""?L.，电子枪发射电压为-#5$MB，电
流为1"#8，曝光时间为.D。

!5!5! 锆石(8*=’+*?;分析
锆石微量元素含量和)*+,同位素定年在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室利用(8*=’+*?;同时分析完成。激光剥蚀系统
为INO(&D!"".，=’+*?;为83PQNCR%.""&。详细的
仪器操作条件和数据处理方法同(PS等（!""2&，

!"-"&，!"-",）和<S等（!""2），锆石样品的)*+,
年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用=DO>
:QOR／FT*UNV1（(SWXP3，!""1）完成。

1 结果分析

#5" 紫外可见光光谱
如图-所示，样品对光波的吸收强度总体上随

波长的增加逐渐减弱，但在测试范围内未发现锆石

/$"C4诊断线；吸收光谱具有明显的异向性，但没
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有显著的规律。!"#!""#$%范围内细小的吸收峰
由稀土元素!"! 电子转移引起（&’()’*’#$%&+，

,##-）；垂直’轴方向在红区存在两个非常微弱的吸
收峰.,"$%和.""$%（图/’），由0!1("(电子跃迁

引起（&23(345#$%&+，,##,，,##!）。另外，本研究中
多数样品在-##$%附近（无方向性）存在一个明显的
低谷，目前对其成因还不清楚。

图/ 锆石的紫外可见光光谱

627+/ 89*’42:3);0<0=>’?(94@529$(@3A54’9B:24A9$(

!+" 红外光谱

CD’$7等（,##,）研究表明锆石官能团区红外光
谱具有两组独立的谱峰（/"##!,E##A%F/和-###
!-.##A%F/），其中前者主要与锆石结构有关，后者
主要与GH类型有关。样品红外光谱如图,所示，
在-###!-.##A%F/范围出现--II、-/E!A%F/（!
’，图,’）和-!,#、-/EJA%F/（"’，图,?）特征谱，
一般认为--IIA%F/、-!,/A%F/与>2占据的四面体
有关，-/E!A%F/、-/EJA%F/与GH占据的四面体有
关（CD’$7#$%&+，,##,；&’()’*’#$%&+，,##-）。但本

研究样品缺失与GH占据空四面体有关的-"#!
A%F/（!’）和-"/#A%F/（"’）谱峰。此外，样品在

/E##!,/##A%F/范围内具有相似的特征，CD’$7等
（,##,）认为该范围的红外光谱随着变生程度的增
加，谱带强度变弱、范围变宽、异向性减弱，利用

,E##A%F/附近的谱峰可以判断天然锆石的变生程
度。由于样品在该范围的红外光谱比较明显，且缺

失,E##A%F/谱峰，可以判断样品为高型锆石。另外

/I##!,"##A%F/范围内发现了无方向性的吸收
峰，位于/IE#、/I-"、/J#-、/J",、,!!-A%F/，其中

图, 锆石的红外光谱

627+, =K’?(94@529$(@3A54’9B:24A9$(B49%LM*2$7N25O
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!"#$%&’!的吸收峰对应()—*弯曲振动模式，与玻
璃质()*+谱峰相似（,-./0!"#$1，+$$+），这种现象
可能与样品经历微弱的变生作用产生玻璃质()*+
有关。

!1! 锆石的拉曼光谱
锆石的拉曼光谱如图2所示。研究表明，锆石

具有!+个拉曼活性的振动模式（+3!0456!046+04
780）（9.:;.<.!"#$1，+$$2），但本实验只观察到#!"
个与拉曼活性有关的谱峰：!$$7、=#2、52#%&’!分别
对应锆石硅氧四面体的6!0（>2）、3!0（>!0）和3!0（>+）
方式的内部振动模式；2=2、27?、+++、+!5和+$+
%&’!对应锆石硅氧四面体的外部振动模式（平动和
转动）。在这些谱峰中+$+、27?%&’!位置的吸收峰
成因存在争议（9.:;.<.!"#$1，+$$2）。与锆石红外
光谱的结果类似，激光拉曼光谱在!$!$!!+$$
%&’!范围内也发现了非晶态的()*+的吸收峰，对应

()—*的伸缩振动模式，这可能与样品经历微弱的变
生作用产生玻璃质()*+有关。
研究表明，随着锆石变生程度加深，锆石各拉曼

谱峰向低波数方向位移，半高宽增大；变生锆石重结

晶作用使锆石各拉曼谱峰向高波数方向位移，半高

宽减小，其中四面体>2（()*5）的反伸缩振动谱峰和
峰半高宽是研究锆石蜕晶化最特征的指标（,-./0!"
#$1，+$$$.，+$$$@，+$$+；AB):<BC!"#$1，+$$!；

9.:;.<.!"#$1，+$$"）。9.:;.<.等（!=="，+$$2）认
为高型锆石的"2DEFG大于7%&’!，部分变生锆石
的"2DEFG小于!$%&’!。因为样品各拉曼谱峰尤
其是!$$7%&’!明显、尖锐，"2DEFGH7I!7!7I7?

%&’!，指示锆石为高型锆石，这与锆石的宝石学性
质、红外光谱特征所指示的结果一致。

另外，实验中发现样品具有两种拉曼光谱现象，

一种为!$$7%&’!谱峰峰强强于27?%&’!谱峰（图

2.），另一种则相反（图2@）。,-./0等（+$$+）发现只
有在平行%轴方向才能观察到!$$$%&’!附近的吸
收峰，因此这种现象可能与人工切片定向误差有关。

!1" 包裹体特征
锆石的包裹体如图5所示。根据激光拉曼光谱

发现，包裹体主要为磷灰石、锆石和赤铁矿。磷灰石

包裹体有两种，分别为红色半透明的短柱状晶体（??

#&）和无色透明的长柱状晶体（!!$#&），其特征拉
曼谱峰为=?+%&’!（图5.）；锆石包裹体周围存在
“锆石晕”，"2DEFGH=I#2，表明变生程度较强（图

5@）；赤铁矿为一组相互平行的红褐色短柱状晶体
（图5%），赤铁矿包裹体的出现表明样品结晶于氧化
环境。

!#$ 锆石的阴极发光（%&）图像
吴元保等（+$$5）统计发现，锆石的阴极发光图

像可以作为锆石成因的辅助依据，对于岩浆锆石，振

荡环带的亮度与宽度可以指示锆石表面的微量元素

分布特征和结晶温度的相对高低。JK照相结果如
图7所示，锆石振荡环带明显说明锆石为岩浆锆石，
且没有经历过后期的改造。样品.、@（!%）具有核边
结构，表明锆石至少经历过两个期次的生长，且结晶

环境不同：早期结晶的锆石可能发生破碎和熔蚀，与

后期生长的锆石相比，其振荡环带为亮灰白色，环带

较宽，说明早期结晶的锆石结晶温度较高，且大离子

图2 锆石的两种拉曼光谱

D)012 LMN;)OOBCB/PQN&./:RB%PC.NOS)C%N/:OCN&GT<)/0J)PU
.—!$$7%&’!谱峰峰强强于27?%&’!谱峰；@—!$$7%&’!谱峰峰强弱于27?%&’!谱峰

.—@./;.P!$$7%&’!)::PCN/0BCP-./P-BN/B.P27?%&’!；@—@./;.P!$$7%&’!):MB.VBCP-./P-BN/B

.P27?%&’!
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图! 锆石的晶体包裹体

"#$%! &’()*+,(-.#/+.#+0#1,/+21/3&-(#+$4#)5
6—两种磷灰石包裹体，红色半透明的短柱状晶体（77!3）和无色透明的长柱状晶体（889!3），其特征拉曼谱峰为:7;,3<8；

=—变生锆石，具有“锆石晕”，其">"?@&A:BC>；,—赤铁矿为一组相互平行的红褐色短柱状晶体，特征拉曼光谱为DDE,3<8和

7CC,3<8

6—)F/G#22’1’+)6H6)#)’#+,(-.#/+.，/+’/2)I’3#.1’G6+G.’3#J)16+.H61’+)6+G#)..I6H’#.6.I/1)H1#.36=/-)77!3(/+$，)I’/)I’1#.,/(/1(’..

6+G)16+.H61’+)6+G#)..I6H’#.6(/+$H1#.36=/-)889!3(/+$%KI’,I616,)’1#.)#,L636+H’6M/26H6)#)’#+,(-.#/+#.:7;,3<8；=—3’)63#,)0#1N

,/+#+,(-.#/+.F#)II6(/.61/-+G)I’3，">"?@&A:BC>；,—6$1/-H/2=1/F+1’G.I/1)H616((’(’GH1#.336$+’)#)’#+,(-.#/+.，)I’,I616,)’1#.)#,

L636+H’6M/236$+’)#)’#+,(-.#/+#.DDE,3<86+G7CC,3<8

图D 锆石的4O图像

"#$%D 4O#36$’./21’H1’.’+)6)#P’0#1,/+.21/3&-(#+$4#)5，@’#(/+$Q#6+$R1/P#+,’
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元素（如!"、#等）含量较低。其他样品的$%图像
较均匀，表明结晶于相对稳定的环境。

!"# 微量元素特征与$%&’年龄
锆石巨晶的微量元素分析结果如表&所示，样

品主要杂质元素为’、(、)*、!"和#，!+含量较低
（,-./0&12.!3-440&12.），!"／#5&!,-3；锆石
稀土元素总量（"677）较高，在&/.4-.0&12.!
,8/9-,0&12.之间（除’:;为9<&-90&12.）；经$=
型球粒陨石标准化后（图.），稀土元素的分配特征显
示锆石具有明显的$>正异常（$>／$>!5.8!&19）和
微弱的7?负异常（7?／7?!51-4!1-/），富集)677
［（(@／AB）C5,&!.8］。.颗锆石巨晶的%;:=$’:DA
#:’@测年数据见表,，谐和曲线（图/）显示,1.’@／,1/’@
放射性年龄为<-8<E1-9DF（DAGH51-,,。

表& 黑龙江穆棱地区的锆石巨晶微量元素 !I／&12.

()’*+, (-).++*+/+01.2/324515202675-.204
6-2/89*50:

样品号 $:& $:, $:9 ’:; ’:9 "7

’ 8./ 8/. ,89 ,91 3<J3 ,1&

!+ ,J./ 8J&4 3J44 3J4& 8J9, 4J1.

( ,/4, 8.3/ 889/ 844, //3 ,</,

C@ &8J9 &<J4 ./J4 4/J9 ,J43 81J8

%F 1J1&9 1J1&. 1J&1 1J14& 1J1&4 1J194

$> /4J< &&8 889 ,9/ &8J, ,18

’K 1J&< 1J,/ &J89 1J<4 1J,3 1J<1

CL 8J.9 4J88 ,&J4 &4J< 8J3, &8J<

AB <J48 &8J8 84J& ,/J4 .J,1 ,9J3

7? 4J99 /J41 &.J. &9J. 8J98 &,J8

ML 43J. 3&J3 &8< &,. ,.J9 &1<

!@ ,,J8 81J3 9&J9 8<J4 3J&1 88J<

HN ,.4 8.8 918 91& 38J1 84&

)O <4J4 &,< &,8 &,. ,/J, &1<

7K 8<1 4&< 983 9.4 &19 91&

!B /3J9 <<J. /3J, 38J& ,1J1 /8J9

(@ .9& 31< 43. .9, &.9 4./

%? &1/ &8/ <1J& &14 ,<J& 34J<

)* /9.8 /943 /,&3 /../ .9.< /114

!F 8J3< 4J8. &8J. &8J/ &J8< /J<1

’@ 1J.1 1J/9 ,J,, &J4, 1J&&4 1J39

!" 844 93/ ,991 &8/8 9<J. .&8

# 89& 919 3/& ./< .3J< 98<

"677 &/.4J.,8,3J3,8/9J,,84&J1 9<&J9 ,1&4J9

!"／# &J19 &J,& ,J31 ,J1, 1J/, &J91

图. 穆棱锆石稀土球粒陨石标准化模式图

P+QJ. $"ORLK+S>:ROKBFT+U>L677VFSS>KRWO*U+KXOR
B>QFXKNWSW*KOBD?T+RQ$+SN

图/ 锆石年龄谐和曲线

P+QJ/ #:’@XORXOKL+FL+FQKFB*OKU+KXORB>QFXKNWSW*KOB
D?T+RQ$+SN

9 讨论

;J,形成温度

GFSWOR等（,114，,11.）结合高温高压实验、测
量与金红石共生且形成条件已知的天然锆石!+含
量发现，当锆石与金红石之间的!+达到平衡，且

!+Y,、A+Y,活度#5&时，!+在锆石中的含量只是温
度（"／Z）的函数：

TOQ（!+锆石）5（.J1&E1J18）2（4131E81）／"
其中!+在锆石中含量的单位为&12.，温度误差范围
为E4[。A+>@>T等（,11<）、A?S">KTFRL 和 D>**K>
（,11<）曾利用该公式分别计算了产于7Q>K和新西
兰锆石巨晶的结晶温度。本研究根据该模型计算出

锆石结晶的理论温度为.9.!/8/[。最新研究表
明，实际情况中并不能准确估计!+Y,活度（’FQ>#$
%&J，,11/；P?#$%&J，,113）；锆石中存在钛铁矿包
裹体，表明!+Y,的活度#不可能小于1-4（P>KKN#$
%&J，,11/），若!+Y,活度#51-4，实际温度应高于

<&8第,期 艾 昊等：黑龙江穆棱地区宝石级锆石成因探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! "#$%&’$()*$’+年龄测试数据

,-+./! "#$%&’$()012345*$’+-5-.67/74879:;1/;012345</=-326797

样号
!" #

!$／%&’(
!"／#

同位素比值 )&(*+／),-#
)&.*+／)&(*+/%! )&.*+／),0#/%! 年龄／12

34% ,00 ,5% %6&5 &6&-(%)/&6&&.0) &6&%0)5/&6&&%%( &6&&%,7/&6&&&&5 -67-/&6)5
34) 5-. 5&5 %6)% &6&-%%(/&6&&05. &6&%505/&6&&&7) &6&&%,(/&6&&&&, -6../&6)%
345 )55& -.% )6-& &6&0()%/&6&&,(( &6&%&-)/&6&&&(( &6&&%5,/&6&&&&) 76)./&6%5
*48 576( (-67 )6&) &65%70./&6&.5)5 &6&0,70/&6&&5)0 &6&&%5&/&6&&&&. 76&0/&65(
*45 (%, 5,7 &6.) &6&-&%(/&6&&(,7 &6&%500/&6&&%%& &6&&%,./&6&&&&, -6--/&6)%
!9 %,., (.7 %65& &6&(00-/&6&&5-( &6&%))%/&6&&&-% &6&&%5&/&6&&&&) 76&,/&6%(

测试单位：中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室。

理论计算值(&"-&:，代表最大活度校正值。由于

!;5<的离子半径大于=;5<的离子半径，随着压力增
大，相同温度下进入锆石中的!;减少，因此对于高
压环境下形成的锆石，不能忽略压力对!;含量的影
响（*2>?"#$%6，)&&.；@A"#$%6，)&&-）。BC、D同
位素和包裹体特征表明锆石来自地幔且为高压成因

（丘志力等，)&&0，)&&.2；E;FGHI"#$%6，)&&.；

J?K"2?L"#$%6，)&&7；=;?+?M"#$%6，)&&7；N2G"#
$%6，)&%&；O;"#$%6，)&%&；PQGR""#$%6，)&%&），因
此在利用此模型时有必要对计算温度进行压力校

正。=;?+?M等（)&&7）认为经压力校正后锆石实际结
晶温度应高于理论计算温度0&"%&&:。

>?! *$’+年龄
根据同位素定年原理，同位素体系应保持封闭，

没有因为后期地质作用的影响而发生母体与子体的

代入或迁出（陈骏等，)&&5）。但是锆石中高含量的

#、!"由于放射性衰变导致锆石发生变生作用，经历
的后期热扰动等事件可能造成锆石富集OS99、丢
失放射性成因*+，导致#4*+体系不能给出准确的
年龄（程昊等，)&&)；$?MGAFGL2"#$%6，)&&)）。由于
锆石巨晶是玄武岩喷发过程中携带的幔源捕掳晶，

高温的玄武岩可能重置锆石的同位素体系。本文研

究的样品富集BS99［（N+／=T）JU)%"(,］，物理性
质与谱学特征表明样品为高型锆石；清楚的振荡环

带（图0）表明锆石没有经历过变质重结晶等后期改
造作用；O??等（%77.）、3"?VH;2R和W2XFGT（)&&&）研
究发现锆石 #4*+同位素体系的封闭温度大于

7&&:，表明高型锆石的#4*+体系能够抵御各种高
温的地质过程，所以玄武岩的快速喷发过程中不能

重置锆石的同位素体系。本文根据!;4;H4Y;VKGH地
质温度计和活度、压力校正后，样品的结晶温度低于

锆石的封闭温度，锆石在结晶过程中，同位素体系即

已开始计时，其#4*+年龄（7Z,7/&Z512）可代表
锆石的结晶年龄。

>6@ 锆石巨晶的微量元素
大量研究表明，不同成因锆石具有不同的!"、#

含量及!"／#比值：岩浆锆石的!"、#含量较高，

!"／#比值一般大于&Z5；变质锆石的!"、#含量
低，!"／#比值一般小于&Z%（吴元保等，)&&5；李长
民，)&&7）。$?MGAFGL2等（)&&)）研究发现对于岩浆
锆石，从超基性岩到基性岩到花岗岩，稀土元素总量

总体呈增长趋势。本文样品的!"／#比值为%6&5"
)6-&，与变质锆石明显不同；#S99较高，含量在

%.(0[%&’("),.5[%&’(（*48为57%Z5[%&’(，较
低），略低于*2\A?XX?和]2H;?M（)&&7）研究的样品，落
在$?MGAFGL2等（)&&)）统计的基性岩锆石范围内。
由于9A和3?属于变价元素，在不同的氧化还原条
件下形成不同的价态，与整体分离，其异常程度可以

指示环境的氧化还原条件；3?5<与OA,<具有相似的
离子半径，与OS99相比更容易进入锆石的晶格（韩
吟文等，)&&,）。本文样品具显著的3?正异常（3?／

3?"U(,"%&5）和弱9A负异常（9A／9A"U&Z0"
&Z.），与锆石中赤铁矿包裹体共同指示锆石结晶于
氧化环境。丘志力等（)&&.2）认为锆石的形成可能
与富含重稀土元素，低!"、#的下地壳麻粒岩相物
质加入有关。但是石榴石和长石类矿物在麻粒岩中

可以稳定存在且分别为BS99和9A的主要造岩矿
物，可导致与其共生的矿物亏损重稀土元素和9A
（吴元保等，)&&5），因此锆石的形成不可能与麻粒
岩相的物质加入有关，同时锆石巨晶与共同产出的

歪长石和石榴石巨晶也不可能为共生关系。虽然本

文研究的样品与山东、福建、海南、澳大利亚和9>?V
（丘志力等，)&&0；=AX"?VM2Ĥ "#$%6，)&&-；=;?+?M
"#$%6，)&&7；N2G"#$%6，)&%&）等地的巨晶锆石相

&), 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



比!!""绝对含量不同，但它们具有相似稀土元素
配分模式和变化趋势，指示这些与碱性玄武岩有关

的锆石巨晶成因相似。锆石清楚的振荡环带（图#）、

$%／&!’()（表*），表明样品为岩浆锆石，可以推测
锆石巨晶的结晶过程必定与熔浆环境有关。

与丘志力等（+’’,-）在黑龙江穆棱地区的研究
结果相比，本文样品的微量元素特征具有较大$%／&
比值、较高的$%、&、.和!!""含量，表明黑龙江穆
棱地区存在两种不同的锆石巨晶，但是二者具有相

似的稀土元素配分模式，指示二者成因相同。

/01234等（+’’,）研究发现从核心到边缘，锆石巨晶
的稀土元素含量呈现明显的下降趋势，推测丘志力

等（+’’,-）研究的样品结晶晚于本文样品。

56、7同位素和包裹体特征表明锆石来源于地
幔（丘志力等，+’’)，+’’8，+’’,-，+’’,9）；/01234
!"#$:，+’’,；;<=%-<>!"#$:，+’’?；@0<9<A!"#$:，

+’’?；.-2!"#$:，+’*’；B0!"#$:，+’*’；CD2E%!"
#$:，+’*’），但碱性玄武岩的FG含量很低（+’HI
*’J#")’’I*’J#，孙建勋，+’’#），未达到FG饱和
（+’’’I*’J#），因此碱性玄武岩不能直接结晶出锆
石巨晶。目前关于锆石巨晶形成的细节还存在争

议，主要的观点有：#结晶于富集地幔部分熔融的岩
浆（尧禹等，+’’#）；$结晶于地幔的交代作用，随后
被玄武岩浆携带到地表（丘志力等，+’’8，+’’,-；

@KL%<GA-3M!"#$:，+’’H；.-2!"#$:，+’*’）；%结晶
于FG过饱和的原始碱性岩浆，随后岩浆向碱含量减
少的方向演化（如粗玄岩和玄武安山岩）（/01234!"
#$:，+’’,）；&结晶于富N7+但未达到过饱和的高压
正长岩母岩浆演化的不同阶段中（CD2E%!"#$:，

+’*’）；’是7CO型岩浆晚期演化结晶的产物（O<P
A2K12>-!"#$:，+’’+）。
由于锆石为幔源的捕掳晶且&QR9年龄与寄主

岩石的年龄相近（S-G30<G!"#$:，+’’8；丘志力等，

+’’8，+’’,-；/01234!"#$:，+’’,；;<=%-<>!"#$:，

+’’?；@0<9<A!"#$:，+’’?；.-2!"#$:，+’*’；B0!"
#$:，+’*’；CD2E%!"#$:，+’*’），因此锆石巨晶的形
成必定与其源区的地幔演化密切相关。研究表明东

北地区玄武岩具有原始地幔性质且具向"T(型地
幔过渡的趋势，其他地区的玄武岩都具有明显亏损

地幔的特点（吴福元等，*???）；与山东昌乐、海南蓬
莱和福建明溪相比，穆棱地区巨晶颗粒最小（丘志力

等，+’’)），可以推测相对富集地幔可能不利于锆石
巨晶的形成；华北地区新生代玄武岩总体上随时代

变新，碱性程度增高（徐义刚等，+’’?），锆石结晶的
原始岩浆应不是向碱含量减少的方向演化。

丘志力等（+’’,-）对该地区锆石巨晶的56同位
素与微量元素进行了详细的研究，发现该区锆石巨

晶的微量元素与稀土元素都具有过渡性质：56Q.分
布图上的投影落在碳酸岩和长英质岩的过渡区域，

)56落在亏损地幔范围或新生地壳范围内，显示了锆
石成因的复杂性。根据锆石巨晶中富硅的熔融包裹

体的存在、稀土元素总量低、没有明显"K负异常并
且与刚玉共生，排除了锆石巨晶结晶于高度分异的

地壳岩浆或7CO型岩浆分异演化晚期结晶产物的可
能；高的FG／56比值、明显的振荡生长环带和较高的

$%／&比值，排除了下地壳高压变质的成因；结合56
同位素与包裹体证据，认为锆石巨晶应是幔源物质

与壳源物质相互作用的产物（丘志力等，+’’)，

+’’8，+’’,-，+’’,9）。研究发现福建明溪锆石中斜
锆石包裹体成分、海南蓬莱锆石巨晶&、$%含量与
金伯利岩锆石组成相似，表明与碱性玄武岩有关的

锆石巨晶与金伯利岩锆石成因相似（丘志力等，

+’’)9，+’’8；.-2!"#$:，+’*’）。但本文研究的样
品R、$%、&、!!""等元素含量及N<异常程度远远
高于金伯利岩中锆石（R含量为+’I*’J#"**’I
*’J#，&含量为#I*’J#"#’I*’J#，$%含量为+I
*’J#"*8I*’J#，!!"""8’I*’J#，N<／N<#U*"
*’）（O<A2K12>-!"#$:，+’’+；R-V<!"#$:，+’’,），表
明黑龙江穆棱地区的锆石巨晶与金伯利岩锆石相

比，结晶环境和机制具有一定的差异。

刚玉与锆石具有明显的共生／伴生关系，二者可

以形成连生，同时刚玉中的锆石包裹体与刚玉巨晶

同源，表明锆石巨晶与刚玉巨晶具有成因上的联系

（@KL%<GA-3M，*??#；孙建勋，+’’#）。目前关于刚玉
巨晶的成因没有统一的结论，但一些学者提出碳酸

盐／N7+对刚玉巨晶形成有重要影响（SK2!"#$:，

*??#；宋玉财等，+’’?；CD2E%!"#$:，+’*’），锆石巨
晶中N7+、方解石和碳酸盐类包裹体的发现（丘志力
等，+’’)，+’’8，+’’,-；CD2E%!"#$:，+’*’），也表
明锆石巨晶的形成与碳酸盐熔体有关。在中国东部

和东北地区，普遍存在介质为富含N7+的碳酸盐熔
体的地幔交代作用，并且地幔交代过程经常伴有新

生矿物的出现（王兴谋等，+’’)；余淳梅等，+’’#；
丘志力等，+’’8，+’’,-），所以锆石的形成可能与地
幔富含碳酸盐／N7+岩浆的交代作用有关。
在世界范围内，美国南部、澳大利亚、印度、华

*+W第+期 艾 昊等：黑龙江穆棱地区宝石级锆石成因探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



北、扬子克拉通和穆棱地区都经历过大规模的岩石

圈减薄作用（丘志力等，!""#$；郑永飞等，!""%），
而这些地点也恰是锆石巨晶的产地。以华北克拉通

为例，新生代玄武岩的广泛分布直接证明了岩石圈

与软流圈的相互作用，其演化过程表明岩石圈在逐

渐加厚，已进入岩石圈减薄衰退期（路凤香等，

!""&；徐义刚等，!""%；吴福元等，’%%%）。()等
（!"’"）和*$+等（!"’"）研究发现锆石巨晶年龄主要
分布在晚第三纪，与寄主岩石的年龄相近，与本文根

据锆石,-./定年得到的结果相似，均处在岩石圈减
薄作用的衰退期，锆石巨晶的形成与新生代岩石圈

与软流圈的相互作用有关。结合前人的研究，认为

锆石巨晶的结晶过程可能与岩石圈减薄作用引起的

地幔富含碳酸盐／01!岩浆的交代作用有关，是01!
富集到一定程度和岩石圈减薄作用发展到一定阶段

（衰退期）的产物。

2 结论

（’）黑龙江穆棱地区的宝石级锆石为可以直接
加工的优质宝石原料，且为高型岩浆锆石，结晶于最

低温度为&3&!#4#5的氧化条件，其年龄为%64%7
"638$。
（!）锆石巨晶是幔源捕掳晶，其结晶过程与岩
石圈减薄作用引起的地幔富含碳酸盐／01!岩浆的
交代作用有关，是01!富集到一定程度和岩石圈减
薄作用发展到一定阶段（衰退期）的产物。

致谢 在采集样品的过程中得到了黑龙江穆棱

市矿产资源项目开发管理办公室衣爱君主任和周国

平主任的帮助，在结果处理分析上得到了刘园园博

士和周新华研究员的热心帮助，谨此表示由衷的感

谢。
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