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摘要：本文系统总结了沉积岩定年的意义和常用的定年手段，详细介绍了火山灰锆石 U-Pb 定年在沉积岩定年上的应用。从

火山事件层的分布、火山灰夹层的识别、火山灰锆石的区分、应用实例等方面对前人的研究进行概述，旨在为科研工作者

运用火山灰锆石 U-Pb 定年提供借鉴经验。与传统的成岩矿物 K-Ar/Ar-Ar 和 Rb-Sr 定年技术相比，火山灰锆石 U-Pb 定年在

沉积岩定年上具有显著的优势。火山灰夹层具有广泛性和等时性，且锆石 U-Pb 同位素体系不容易受到扰动，因此火山灰锆

石 U-Pb 定年是高精度沉积岩定年的首选方案。沉积岩定年涉及到野外观察、样品采集、室内岩相学观察及地质年代学分析

和年龄解释等多个环节。在这些环节中，识别火山灰夹层是最关键的一点，也是一大难点。这需要明确火山灰夹层的岩石

类型并了解火山事件沉积层的分布，在此基础上通过野外观察和室内研究进一步判别，这样可以更加准确地识别出火山灰

夹层。此外，火山灰锆石定年需要区分火山灰锆石、碎屑锆石、继承/捕获锆石，可以通过矿物形态学和矿物化学特征来加

以区分。
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Abstract：This paper has summarized the significance of dating of sedimentary rock, and introduced the application of volcanic ash

zircon U-Pb dating  method to  dating  of  sedimentary  rocks.  Specifically,  it  has  summarized  previous  studies  on  the  distribution  of

volcanic event layers, identification of volcanic interlayers, differentiation of volcanic tuff zircons and application examples so as to

provide experience for geoscientists in the application of volcanic zircon U-Pb dating. Compared to traditional K-Ar/Ar-Ar and Rb-Sr

dating techniques for diagenetic minerals, volcanic ash zircon U-Pb dating has a significant advantage in dating of sedimentary rocks.

Volcanic ash interlayer is widespread and isochronous, and zircon U-Pb isotopic system is robust and not easily disturbed. Therefore,

volcanic  ash  zircon  U-Pb  dating  is  the  first  choice  for  high  precision  dating  of  sedimentary  rocks.  Dating  of  sedimentary  rocks

involves field observation, sample collection, indoor petrographic observation, geochronological analysis and age interpretation. Of
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these,  identification  of  volcanic  ash  interlayer  is  the  most  important  despite  difficulty.  It  is  necessary  to  clarify  different  types  of

volcanic  interlayer  and  understand  the  distribution  of  sedimentary  layers  of  volcanic  events.  Based  on  this,  field  observations  and

indoor study can be used to further distinguish volcanic interlayers and identify them accurately. In addition, dating of volcanic tuff

zircons requires the distinction between volcanic ash zircons, detrital zircons, inherited zircons and xenocrystal zircons, which can be

distinguished by mineral morphology and mineral chemistry.

Key words：volcanic tuff；zircon；U-Pb age；dating of sedimentary rocks

 0　引言

<

沉积岩广泛出露在地球表面，由松散的碎屑物

如砾石、砂、粘土、灰泥和有机质等沉积、固结而

成，内部蕴含了丰富的地质信息，生物信息和环境

信息，精准的年龄限定有助于反演地质历史时期地

球各个圈层的变化和因果关系。同位素年代学在

沉积岩定年上的应用可分为两大类，一类是直接测

年，即用沉积岩全岩或者某些单矿物中的放射性同

位素体系进行定年，如碎屑锆石 U-Pb 定年（Tucker
et al., 2013; 李怀坤等, 2007）、自生磷钇矿/独居石

U-Pb 定年（Mcnaughton et al., 1999; Lan et al., 2013;
Lan  et  al.,  2014a）、碳酸盐岩 U-Pb 或 Pb-Pb 定年

（Rasbury and Cole,  2009; Montano et al.,  2021; Jahn
and Cuvellier, 1994），自生伊利石 K-Ar 定年（张彦

等, 2007; 吴劲薇等, 2001），自生海绿石 Ar-Ar 定年

（Taylor and Curtis, 1995; Godet et al., 2011），磷酸岩

Lu-Hf （Barfod  et  al.,  2003）和 Pb-Pb 定年（Chen  et
al., 2004）、黑色页岩 Re-Os 定年（Yang et al., 2021）
等。另一类是间接定年，即采用火成岩、变质岩或

火山灰夹层中放射性同位素体系所测得的年龄来

限定沉积岩的年龄（Rasmussen, 2005）。在直接测

年中，碎屑锆石只能限定沉积岩的最大沉积年龄，

在没有放射性成因 Pb 丢失的前提下，其中最年轻

一组碎屑锆石的年龄大于地层的理论沉积年龄

（Rasmussen, 2005）。自生磷钇矿/独居石个体小（通

常小于 15 µm），在光学显微镜下很难观察定位，

必须借助扫描电子显微镜（SEM）在背散射光（BSE）
模式下辅助能谱分析（EDS）寻找定位（Lan et  al.,
2014a; Zhang et al., 2022）。碳酸盐岩 U-Pb、自生伊

利石 K/Ar-Ar、自生海绿石 K/Ar-Ar、黑色页岩 Re-
Os、碳酸盐岩 U-Pb 同位素体系封闭温度低，容易

受到后期成岩作用、热液作用和变质作用的影响

而 造 成 年 龄 上 的 不 确 定（杨 競 红 等 ,  2005;
Rasmussen, 2005; Chen et al.,  2004；Lan et al.,  2022,
2023）。另外，沉积岩中经常混入碎屑成因的独居

石和伊利石，对自生独居石和伊利石定年会产生干

扰。在间接测年中，火成岩、变质岩只能限定沉积

岩的最大或者最小沉积年龄。

相比之下，地层中夹层火山灰和上下地层近乎

同时沉积，因为大规模火山喷发产生的火山灰能够

在短时间内迅速沉降，进入沉积层序，形成一系列

同时沉积的火山灰夹层，具有等时性和广泛性（陈

宣谕等, 2014; Rasmussen, 2005; 刘嘉麒, 2018）。因

此，火山灰的沉积时间可用来限定地层的沉积时间，

采用火山灰夹层定年能够准确测出沉积地层的绝

对年龄。火山灰定年原理与火山灰年代学原理大

同小异，不同的是火山灰定年的研究对象是深时火

山灰，即第四纪以前的火山灰，常以火山凝灰岩或

凝灰质沉积岩的形式出现。
40Ar/39Ar 同位素体系定年是火山灰夹层定年

常用的方法之一，用于定年的矿物一定要富含钾，

如钾长石、黑云母、角闪石等（Hess  and  Lippolt,
1986; Sarna-Wojcicki et al.,  2000; Aziz et al.,  2008），
分析方法主要有阶段加热法和真空击碎法。然而，

由于定年的矿物对变质作用较为敏感，经常出现

Ar 丢失而导致年龄偏年轻，或者因过剩 Ar 的引入

而导致年龄偏老，无法得到准确年龄。

锆石的物理、化学性质稳定，U 含量高，普通

Pb 含量低，U, Th, Pb 扩散速率慢，封闭温度高达

900℃（Lee et al., 1997）。与钾长石、黑云母、角闪

石等热稳定性差的矿物相比，锆石 U-Pb 同位素体

系不容易受到后期扰动，能够提供精准的 U-Pb 同

位素年龄，这使得火山灰锆石 U-Pb 定年成为高精

度沉积岩定年的首选方案（Schmitz  and Bowring,
2001; Rasmussen, 2005）。然而，火山灰的识别和火

山灰锆石的区分是火山灰锆石 U-Pb 定年的难点也

是关键点。本文重点介绍火山灰的野外产出特征、

岩相学和地球化学特征，以及不同类型的锆石（火

山灰锆石、继承锆石和碎屑锆石）在形态学、地球

化学和年龄上的区别。同时，我们选取了两个研究

实例来详细阐述火山灰锆石 U-Pb 定年在沉积岩定
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年上的应用，旨在为科研工作者运用火山灰锆石 U-
Pb 定年时提供借鉴经验。

 1　火山灰的识别

在地质历史时期，火山活动频繁发生，其喷发

产物火山灰广泛分布（Courtillot  and Renne,  2003;
杨经绥等, 2009; Ernst, 2014）。因此，火山灰在沉积

岩定年方面得到了广泛应用。然而，火山灰在野外

不易识别。这是因为火山灰经过成岩作用形成火

山凝灰岩和凝灰质沉积岩，容易和泥岩、页岩等细

粒碎屑沉积岩混淆。另外，火山灰不稳定、沉降后

容易发生蚀变，形成高岭石、伊利石、蒙脱石等粘

土矿物（冯宝华, 1992）。在酸性或弱酸性环境中倾

向于形成以高岭石为主的粘土岩，在弱碱性介质中

倾向于形成以伊利石或蒙脱石为主的粘土岩

（Spears, 2012; 桑树勋, 1999; 冯宝华, 2005）。为此，

本文详细统计了典型火山凝灰岩和凝灰质沉积岩

夹层，它们具有独特的野外产出特征、岩相学和地

球化学特征，可用于对比和判别其他地区可能存在

的火山凝灰岩或者凝灰质沉积岩夹层。（附表 1-
5*）。

火山凝灰岩或凝灰质沉积岩野外产出表现为

岩性均一，厚度薄，单层或多层出现，没有韵律性，

一般不发育层理，与上下地层呈突变接触，颜色与

上下地层有明显差异，代表颜色有白色、黄色、灰

色 和 绿 色（Lan  et  al.,  2015; Perez  Loinaze  et  al.,
2013）。据笔者野外观察，火山凝灰岩比粘土岩更

加细腻光滑，颜色更加鲜艳，可以通过上下地层的

颜色、光滑程度和致密程度对比加以区分。凝灰

质粉砂岩比上下地层的粉砂岩硬度更低，结构更松

散。室内显微镜观察可发现火山凝灰岩中含有岩

屑、晶屑和玻屑，棱角分明，没有明显的磨蚀边缘，

具有火山成因独特的结构（常丽华等, 2009; Liu et
al., 2015）（图 1）。岩屑多为刚性，有些是塑性-半塑

性的。晶屑主要有长石、石英和云母，呈不规则棱

角状，部分有熔蚀现象和淬火裂纹（Pigage et  al.,
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a：玻屑形态；b：流纹质岩屑晶屑火山凝灰岩，Det 为岩屑，Hya 为玻屑；c：安山质晶屑岩屑火山凝灰岩；d：流纹质

晶屑熔结火山凝灰岩；e-f：未知源区火山凝灰岩，C 为晶屑，V 为玻屑。

图 1　典型火山凝灰岩显微图像（a-d 引自常丽华等，2009；e-f 引自 Liu et al., 2015）
Fig. 1　Microscopic images of typical tuffs showing its mineral composition (a-d from Chang et al., 2009; e-f from Liu et al.,
2015).

*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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2012; Zhu et al., 2009; Qin et al., 2021），标志性成因

矿物有高温石英、透长石和锆石等（Schmitz  and
Bowring, 2001; Phillips et al., 2022）。玻屑形态多样，

塑性-半塑性，呈现鸡骨状、浮岩状或者撕裂状等形

态（于炳松等, 2012）。常见的构造有似流纹构造、

斑杂构造、火山泥球构造和层理构造（Lan et al.,
2015）。

本文统计了各种类型火山凝灰岩的主量元素

和微量元素数据（附表 1-2*），并做出了 TAS（SiO2-
Na2O+K2O）分类图（图 2），微量元素蛛网图和稀土

元素配分模式图（图 3）。统计表明，火山凝灰岩主

要成分为 SiO2 和 Al2O3（附表 1*），U、Th 含量高，Sr
亏损（附表 2*，图 3a），轻稀土元素富集和 Eu 负异

常（附表 2*，图 3b）。根据地球化学组成的差异，火

山凝灰岩可进一步划分为超基性火山凝灰岩、基

性火山凝灰岩和中-酸性火山凝灰岩（图 2）。中、

酸性火山凝灰岩 SiO2 和（K2O+Na2O）含量相对较

高，SiO2 含量通常大于 60%，K2O+Na2O 含量通常

大于 3%。基性火山凝灰岩的铁族元素（V，Cr）含
量比中酸性火山凝灰岩的含量高，而 Ba 的含量却

很低（附表 2*）。基性火山凝灰岩的 V, Cr 和 Ba 含

量分别为 489×10－6~661×10－6, 301×10－6~441×10－6,

22.1×10－6~26.1×10－6，中酸性火山凝灰岩的 V, Cr
和 Ba 含 量 分 别 为 6.85×10－ 6~69.6  ×10－ 6,  3.61×
10－6~30.5×10－6, 242×10－6~983×10－6。

 2　火山凝灰岩中锆石类型的区分

火山凝灰岩中的锆石定年需要正确区分火山

灰锆石、继承/捕获锆石和碎屑锆石。火山灰在喷

发时常携带继承/捕获锆石，并在沉积时混入碎屑

锆石，必须要和火山灰锆石区分开来，因为只有火

山灰锆石才是火山喷发时形成的岩浆结晶锆石，其

年龄最接近沉积岩的沉积年龄。火山灰锆石通常

呈现自形结晶、颗粒细小、环带明显等特点，通常

小于 100 µm（见图 4a）。碎屑锆石来源广泛，可能

来自岩浆岩、变质岩和再循环的沉积岩（王亚东等，

2022；李长民，2009；邓奇等，2023）。不管哪种来源

的碎屑锆石，通常都经过了一定距离的搬运和磨蚀，

呈现出磨圆状、次磨圆状或次棱角状的外部形态，

在年龄谱上显示较老的年龄（见图 4b）。磨蚀程度

高的碎屑锆石，颗粒通常细小，通常小于 100 µm；

磨蚀程度不高的碎屑锆石，颗粒通常较大，通常大

于 100 µm。继承锆石是指源区岩石部分熔融形成

岩浆过程中残留的锆石，年龄较老、颗粒普遍较大
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图 2　不同类型火山凝灰岩 TAS 分类图（数据引自王剑等，2008；田和明等，2014；许峰等，2019；Arbuzov et al.,
2016）。英安质凝灰岩 SS4 和 SS5（SS5 的 SiO2 含量大于 80% 而未在图中显示）在本图上投图区域为流纹质凝灰岩，

在王剑等（2008）文献里被划分为英安质凝灰岩。

Fig. 2　TAS classification diagram for different types of tuff (Data from Wang et al., 2008; Tian et al., 2014; Xu et al., 2019;
Arbuzov et al.,  2016). Dacite tuff SS4 and SS5 (SS5 has SiO2 content greater than 80% and is not shown in the figure) are
plotted to the region of rhyolite, whereas it was classified as dacite tuff in Wang et al. (2008).
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（100 µm~200 µm），自形程度较高，常以继承核出

现，在花岗质岩石中较为常见（见图 4c）。捕获锆

石是指岩浆在就位或喷发过程中将围岩熔化捕获

到岩浆中的锆石，具有不同于喷发岩浆锆石的地球

化学特征，而与围岩中锆石地球化学相一致。例如，

郭锋等（2007）通过对延吉地区古新世埃达克岩研

究发现大部分岩浆成因锆石具有高 Y、HREE 和强

烈的 Eu 负异常的地球化学特征，说明它们不是寄

主岩浆分离结晶的产物，也不是寄主岩浆中残留的

继承锆石，而是和寄主岩浆无成因联系的捕获锆石，

这种锆石在玄武质岩石中比较常见。

不同岩石类型中锆石的磨圆度和大小都有其

各自的特征，因此可以作为判别火山凝灰岩或者火

山灰物质的依据。本文统计了火山凝灰岩、凝灰
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a：不同类别火山凝灰岩微量元素蛛网图；b：不同类别火山凝灰岩稀土元素配分模式

图 3　不同类别火山凝灰岩微量元素蛛网图和稀土元素配分模式（原始地幔数据引自 Sun and McDonough, 1989；其它

数据引自王剑等，2008，田和明等，2014，许峰等，2019，Arbuzov et al., 2016）
Fig. 3　Spider diagram of trace elements and distribution patterns of rare earth elements of different types of volcanic tuff
(Primitive mantle from Sun and McDonough, 1989; data from Wang et al., 2008, Tian et al., 2014, Xu et al., 2019, Arbuzov et
al., 2016)

 

a：火山灰锆石的形态特征，黄色圆圈为 SIMS U-Pb 定年束斑，大小为 20 µm；b：碎屑锆石的形态特征；c：继承锆石

的形态特征。b 和 c 中绿色圆圈为 30 µm 的 LA-ICP-MS U-Pb 定年束斑，粉色圆圈为 35 µm 的 Hf 同位素分析束斑。

图 4　火山灰锆石、碎屑锆石和继承锆石的形态特征（a 据 Lan et al.，2014b 修改；b 据 Li et al.，2021 修改；c 据 Li et
al，2021 修改）

Fig. 4　Morphological characteristics of volcanic tuff zircon, detrital zircon and inherited zircon (a modified from Lan et al.,
2014b; b modified from Li et al., 2021; c modified from Li et al., 2021)

 
468 沉积与特提斯地质 （2）



质粉砂岩/泥岩和粉砂岩/泥岩中锆石的磨圆度和锆

石的大小来建立火山凝灰岩和火山灰物质的判别

图解（数据参见附表 3-5*）。从锆石磨圆度来看，火

山凝灰岩中的锆石大多是棱角状的，自型程度高，

粉砂岩/泥岩中的锆石大多是次棱角状/次磨圆状-
圆状的，磨圆程度较高，而凝灰质粉砂岩/泥岩介于

二者之间（图 5）。从锆石大小来看，火山凝灰岩中

的锆石大小集中分布在 75~200 µm 之间（部分锆石

超过 300 µm），凝灰质粉砂岩/泥岩与粉砂岩/泥岩

的锆石大小相近，集中分布在 70~175 µm 之间。对

于颗粒较大的锆石（粒径>150 µm），通常为碎屑锆

石或者继承锆石，经过缓慢冷却结晶形成（图 6）。
统计结果说明火山凝灰岩在沉积过程中或多或少

会有陆源碎屑的混入。另外，前人可能把一些细粒

碎屑沉积岩比如泥岩和粉砂质泥岩等误当成了火

山凝灰岩。这些案例告诉我们在利用火山凝灰岩

夹层限定地层时代时，一定要避开那些颗粒大、磨

圆度高的锆石，尽量挑选那些自型、细小的锆石，

只有这些锆石的年龄才最接近地层的理论沉积

时代。

 3　应用实例

应用火山凝灰岩成功限定沉积岩沉积时代的

案例很多（附表 3-5*），火山凝灰岩夹层在前寒武纪

和显生宙砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩、页岩和磷块

岩里都有出现。下面只列举两个印度和华南地区

前寒武纪地层中火山凝灰岩灰定年研究实例。

 3.1　印度中部 Vindhyan 地区 Chorhat 砂岩火山

凝灰岩锆石定年

印度中部 Chorhat 砂岩（Vindhyan 群下部）中

的一种特殊层面沉积构造，被解释为三胚层动物活

动留下的洞穴。因为岩石的年龄可能老于 1 000
Ma，这些沉积构造被认为是最老的后生动物的化

石证据。然而，这些沉积构造是否为生物成因以及

围岩年龄能否有这么老一直存在争议。前人的定
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图 5　不同岩性里锆石磨圆度三角统计图（数据来源参

见附表 3-5*）

Fig. 5　Triangular plot showing the roundness of zircons in
different  types  of  rocks  (See  Table  3  in  supplementary
materials for data sources)
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a：不同岩性里锆石长、短轴大小散点图；b：不同岩性里锆石长轴大小频率分布统计图

图 6　不同岩性里锆石长、短轴大小散点图和长轴大小频率分布统计图（数据来源参见附表 3-5*）

Fig. 6　a: Scatter plot showing the length and width and frequency plot showing length of zircons in different types of rocks
(See Table 3 in supplementary materials for data sources)
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年工作主要基于富钾矿物的 K-Ar 和 Rb-Sr 定年以

及磷灰石裂变径迹年龄，尽管有争议的证据表明这

些岩石可能只有 540 Ma。为了准确限定这套沉积

岩的沉积时代，Rasmussen  et  al.（2002）从 Chorhat
砂岩上覆的 Rampur 页岩顶部的火山凝灰岩夹层

（厚 1~1.5  m）中 采 集 了 两 个 火 山 凝 灰 岩 样 品

（RP/5/AUG 和 RP/4/AUG），从下伏 Porcellanite 组

顶部采集了单个火山凝灰岩样品（9/CH/PR/2000），
以此来限定 Chorhat 砂岩的年龄。

样品中出现典型的玻屑和三联点结构，为火山

凝灰岩的典型岩相学标志（图 7a）。从样品中分离

出来的锆石自形，细小，有明显的环带特征，说明为

典型的火山灰锆石（图 7b）。用 SHRIMP II 仪器进

行年龄分析，RP/5/AUG 中 26 颗锆石的年龄除 1 颗

以外均一致，得出的207Pb/206Pb 年龄为 1 602 ± 10 Ma
（95% 置信度，MSWD = 0.64）。对RP/4/AUG 中17 颗

锆石进行分析，得到207Pb/206Pb 年龄为 1 593 ± 12 Ma
（95% 置信度，MSWD = 0.69，一颗年龄较老的他形

锆石被解释为捕获锆石。综合来看，Rampur 页岩

的207Pb/206Pb 年龄为 1 599 ±  8  Ma（95% 置信度，

MSWD = 0.68）。9/CH/PR/2000 锆石年龄分析形成

单一群体，剔除三个不一致年龄后其207Pb/206Pb 年

龄为 1 628 ±  8  Ma（95% 置信度，MSWD =  1.06）。
因此 Rasmussen et al.（2002）认为 Chorhat 砂岩沉积

于 1 628 ± 12 Ma 和 1 599 ± 8 Ma 之间。此外，Ray

et al.（2002）用锆石 U-Pb 定年测定了 Porcellanite 组

火山凝灰岩年龄为 1 632 ±  14  Ma。Sarangi  et  al.
（2004）用碳酸盐岩 Pb-Pb 定年测得了 Chorhat 砂岩

上覆地层 Rohtas 组年龄为 1 599 ± 48 Ma。这些结

果验证了 Rasmussen et al.（2002）年龄的可靠性，说

明 Chorhat 砂岩内出现的洞穴年龄可能为 1.6 Ga，
即复杂后生动物早在 1.6 Ga 年前就可能已经演化

分异了，早于寒武纪生命大爆发约 1 亿年，为多细

胞真核生物演化提供了可靠的年龄证据。

 3.2　华南板溪群拱洞组凝灰质沉积岩锆石定年

新元古代冰川事件对大气圈、生物圈和水圈

产生了重大影响，是地球演化过程中一个重要里程

碑。成冰纪的“Sturtian”冰川作用可能持续了约

5 000 万年，但这些冰川作用的精准发生时间和同

时性一直存在争议。为了解决这些争议，Lan et
al.（2014b）从我国华南长安组下伏地层拱洞组上部

找 到 了 两 层 凝 灰 质 粉 砂 岩 样 品（2013SC05 和

2013SC06），分别采自三江县高友村和罗城县四堡

村剖面。这两个样品的手标本呈现灰白色、轻微

变质（图 8a, d），发生了碳酸盐岩和绿泥石蚀变

（图 8b, e）。两个样品以黏土矿物和微晶白云石为

主，有少量黄铁矿/赤铁矿。通过锆石Cameca IMS 1 280
U-Pb 定年，从样品 2013SC05 和 2013SC06 中得到

的最年轻一组锆石 SIMS U-Pb 年龄分别为 716.1 ±
3.4 Ma（图 9a）和  715.9 ± 2.8 Ma（图 9b），锆石具有

 

a：Rampur 页岩中火山凝灰岩岩相学显微图像；b：Rampur 页岩和 Porcellanite 组内锆石阴极发光图像

图 7　印度中部 Vindhyan 盆地火山凝灰岩显微图像和锆石阴极发光图像（引自 Rasmussen et al., 2002）
Fig.  7　 Microscopic  images  and  zircon  cathodoluminescence  (CL)  images  of  volcanic  tuff  from  Vindhyan  basin,  Central
India (from Rasmussen et al., 2002)
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自形、细小的形态特征，阴极发光（CL）显示明显振

荡环带的特征（图 8c, f），为火山凝灰岩典型的形态

特征，其年龄被解释为代表了采样层位的沉积年龄。

年龄峰值 ca. 729 Ma, ca. 740 Ma 和 ca. 754 Ma 代表

碎屑锆石年龄或者继承锆石年龄，从锆石形态上来

看，锆石自型程度较高，磨圆程度较低，可能指示了

近距离搬运和沉积（Lan  et  al.,  2014b）。把样品

2013SC05 和 2013SC06 中最年轻一组锆石放在一

起，可以得到一个 715.8 ± 2.5 Ma 的 SIMS U–Pb 加

权平均年龄（图 9c）。经过对这些 SIMS U-Pb 做进

一步 TIMS U-Pb 定年分析，把采样层位的年龄限

定在了 720.2 ± 1.4 Ma（图 10），考虑到采样层位和

拉伸系-成冰系边界还有一段距离，通过蒙特卡洛

模拟计算把长安组起始沉积时代限定在了 717.6 ±
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图 8　华南板溪群拱洞组凝灰质沉积岩样品野外照片，显微图像和锆石阴极发光图像（据 Lan et al., 2014b 修改）

Fig.  8　 Field  photographs,  microscopic  images  and  zircon  cathodeluminescence  images  of  tuffaceous  sedimentary  rock
samples from the Gongdong Formation, Banxi Group, South China (modified from Lan et al., 2014b)
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图 9　样品 2013SC05，样品 2013SC06 和两者中最年轻锆石群体的 SIMS U-Pb 年龄谐和图（数据引自 Lan et al., 2014b）
Fig. 9　SIMS U-Pb Concordia diagram of Sample 2013SC05, Sample 2013SC06, and the youngest zircon population of the
two (data from Lan et al., 2014b)
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1.7 Ma，从而把 Sturtian 冰期在华南板块的启动时

间限定在了 ca. 717 Ma （Lan et al., 2020）。该年龄

和 Laurentia  板块及 Arabia-Nubia 板块内 Sturtian
冰期的启动时间相一致，因此证明了 Sturtian 冰期

全球发生的快速性和同时性（Lan et al., 2020）。

 4　结论

火山凝灰岩锆石 U-Pb 定年是相对传统、可靠

的定年方案。锆石 U-Pb 同位素封闭温度较高

（>700℃），不容易受到后期地质作用的扰动。从野

外产出来看，火山凝灰岩或凝灰质沉积岩常呈现黄

色、灰色、白色和绿色，和上下围岩地层有明显的

区别。从显微镜下观察来看，新鲜未蚀变的火山凝

灰岩具有典型的玻屑、晶屑和岩屑，其中玻屑呈现

典型针状、新月状或者鸡骨架状，火山凝灰岩蚀变

后玻屑会转变成细小的石英。从地球化学特征看，

火山凝灰岩主要成分为 SiO2 和 Al2O3，微量元素中

U、Th 含量较高，Sr 同位素亏损，轻稀土元素富集，

出现 Eu 负异常，基性火山凝灰岩、中性火山凝灰

岩和酸性火山凝灰岩具有不同的碱性元素含量。

另外，基性火山凝灰岩的铁族元素（V，Cr）含量略

高于中酸性火山凝灰岩，Ba 的含量相对较低。

火山凝灰岩中锆石多表现为自型、细小、环带

结构明显，为典型的火山灰锆石，在火山喷发时形

成。从锆石磨圆度来看，火山凝灰岩锆石磨圆度低，

粉砂岩/泥岩锆石磨圆度较高，凝灰质粉砂岩/泥岩

介于二者之间。然而，从统计锆石大小的结果来看

与理论略有不符，原因可能是统计的火山凝灰岩中

混入了陆源碎屑锆石，也可能是前人把细粒碎屑沉

积岩误当成了火山凝灰岩。建议科研工作者以后

从事火山凝灰岩定年工作时，最好从野外观察和室

内岩相学以及阴极发光照相等多方面综合分析，以

保证火山凝灰岩定年的准确性和通用性。
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