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摘要：碎屑锆石U-Pb年代学分析被广泛应用于限定地层沉积时代、重建沉积物源和古地理格局，结合Lu-Hf-O同位素的分析可以

进一步制约地壳生长演化历史。锆石在地表过程中具有极强的稳定性，沉积再循环的碎屑锆石长期以来被认为广泛存在于各类

碎屑沉积岩中，对碎屑锆石的数据解读产生重要影响，但是目前还没有简单直接的方式进行有效识别。本文对沉积再循环作用

和再循环碎屑锆石判别手段的原理和相关地质应用做了简要总结，包括碎屑矿物结构、岩石化学成分、锆石多同位素年代学分

析、多种碎屑副矿物联合示踪和放射性损伤评估等方法，评述了不同方法的优劣和适用条件。本文以长江流域的碎屑物源研究

为例，使用源归一化的辐射剂量（α-dose）评估流域内再循环碎屑锆石的存在及其对物源重建的意义。我们强调基于碎屑锆石的

研究应该综合区域的沉积记录和岩浆构造历史，考虑沉积再循环作用对数据解读的可能影响，为碎屑锆石数据赋予更加合理的

地质解释。
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Abstract: The U-Pb geochronology analysis of detrital zircons is widely used to constrain the deposit age of

strata and reconstruct sediment sources and paleogeographic evolution. Combined with the analysis of

Lu-Hf-O isotopes, it can further constrain the history of crustal growth and evolution. Sedimentary recycled

detrital zircon is widely present in various types of clastic sedimentary rocks due to its high resistance to sur-

face processes, which has long been considered to bear a significant impact on the interpretation of detrital

zircon data. However, there is currently hardly any efficient way to identify sedimentary recycled detrital zir-

con. This study provides a summary of the principles and related geological applications of sedimentary recy-
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锆石作为一种副矿物广泛存在于岩浆岩、变质

岩和沉积岩中，由于其具有结构稳定、有较强的抗

风化和抗蚀变能力等特点，较少受到成岩后的地质

作用的干扰而能够完好地保存。锆石含有较高的

U、Th和较低的非放射成因Pb，其U-Pb体系封闭温

度高达 900 ℃，是岩浆岩和变质岩U-Pb 年代学研

究的理想对象（吴元保和郑永飞，2004）。此外，锆石

还可以开展Lu-Hf同位素和O-Si同位素的分析，由

于这些元素在锆石中的扩散速率非常低，可以得到

可靠的锆石结晶时的同位素组成，为寄主岩石性质

和成因提供重要约束。在碎屑沉积岩中，锆石是最

常见的重矿物之一，鉴于其在地表风化剥蚀、搬运

和沉积成岩等地质过程的稳定性，碎屑锆石可以有

效记录物源区母岩的时代和性质，对多颗粒碎屑锆

石进行微区测试，并进一步开展统计分析，可以对

碎屑沉积岩的沉积时代、物质来源和沉积构造背景

等信息提供重要约束（Dickinson and Gehrels, 2008,

2009; Dickinson and Gehrels, 2010; Shaanan and

Rosenbaum, 2018）。对现代沉积物中碎屑锆石开展

U-Pb-Lu-Hf-O 多同位素体系的综合分析，可以限

定物源区的地壳生长演化历史（Pietranik et al.,

2008; Iizuka et al., 2010, 2013; Yao J L et al., 2012;

Dhuime et al., 2012, 2017; Meng L et al., 2015; Zhu

Z Y et al., 2023）。随着锆石微区分析技术的发展，

碎屑锆石分析方法被广泛应用于沉积学、大地构造

学、地球化学等多个学科领域，取得了一系列丰硕

的成果（Pell et al., 1997; Hoskin and Ireland, 2000;

Wilde et al., 2001; Fedo et al., 2003; Moecher and

Samson, 2006; Dickinson and Gehrels, 2009; Voice

et al., 2011; Puetz, 2018）。

沉积岩通过风化剥蚀再次进入沉积系统的过

程被称为沉积再循环作用。有几点重要的事实或普

遍现象，可以说明沉积再循环作用在碎屑沉积系统

中普遍存在，并且对碎屑沉积岩的矿物组成和化学

成分有重要影响：（1）现代海岸的沉积物、碎屑岩地

层，以及逆冲褶皱带中的古老地层，正在或已经发

生了大规模的侵蚀风化，产生大量的沉积物进入沉

积系统，例如墨西哥湾盆地的西北部大陆架上的沉

积物在海退期间发生了大规模的侵蚀，相关河流对

三角洲的沉积物输送量高达海退期的数倍（Ander-

son et al., 2016）；（2）沉积岩和未固结的沉积物占地

球表壳面积的大部分（73%~75%），为现代大陆尺度

河流系统提供沉积物（Wilkinson et al., 2009;Peters

et al., 2021）。即使在地质历史时期，沉积岩/物的地

表占比也不容忽视，与超大陆聚合裂解相关的全球

构造活动相关可能会加剧沉积岩的形成和风化（Pe-

ters and Husson, 2017）；（3）碎屑沉积岩中经常有一

定比例的沉积岩岩屑，例如在砾岩和岩屑砂岩中可

以直接观察到沉积岩的碎屑，而一些碎屑矿物的结

构和形成时代信息（如碎屑石英和长石残留胶结边、

沉积自生矿物碎屑）可以证实该沉积岩中有风化剥

蚀的产物，即发生过沉积再循环作用（Basu et al.,

2013; Moecher et al., 2019; Dröllner et al., 2023）。

锆石具有极强的物理化学稳定性，相对于其他

碎屑矿物，更容易在沉积再循环的过程中保留下

来，甚至经历多次沉积再循环作用（Dickinson and

Gehrels, 2008; Garzanti et al., 2013a, 2013b; Bar-

ham et al., 2021; Andersen et al., 2022）。沉积再循环

cling and the discrimination methods for recycled detrital zircons, including means such as detrital mineral

structure, rock chemical composition, multi-isotope geochronology analysis on zircons, multiple detrital min-

eral analysis, and radioactive damage assessment. The advantages and disadvantages of different methods

and their applicable conditions have been evaluated. This article presented a case study on zircon provenance

in the Yangtze River, using source- normalized radiation α-dose to assess the presence of recycled detrital zir-

cons. We emphasize that research based on detrital zircon should integrate regional sedimentary records and

magmatic-tectonic history to provide more reliable geological interpretations for detrital zircon data, consider-

ing the potential impact of sedimentary recycling on data interpretation.

Key words: detrital zircon; sedimentary recycling; magmatic-tectonic history; material sources; Yangtze riv-

er basin
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锆石被认为普遍存在于碎屑沉积岩中，并且对于碎

屑锆石数据的理解有非常重大的影响：（1）碎屑锆

石U-Pb年代学分析最广泛的应用之一是可以用来

限定地层的最大沉积年龄，尤其是对于缺乏化石记

录的前寒武纪地层。大陆边缘沉积盆地周缘可能有

大量火山活动，其产生的火山物质可以散落到相邻

的沉积中心，此时地层中最年轻的碎屑锆石U-Pb

年龄几乎与地层的沉积年龄相当。通过多颗粒的锆

石U-Pb年龄测试，获得地层中最年轻的火山锆石

结晶年龄，可以限定地层的最大沉积年龄（Dickin-

son and Gehrels, 2009; Gehrels, 2014）。在汇聚板块

边缘的沉积盆地内，俯冲和碰撞背景下的岩浆作用

较为强烈，碎屑锆石可能反映同沉积时代的主要年

龄峰值（Cawood et al., 2012）。但在离散板块边缘沉

积背景下，同时期的中酸性岩浆记录相对较少，以

拉张背景下的幔源基性岩浆为主，因此碎屑锆石通

常来源于大陆表壳岩石的风化剥蚀。如果沉积岩中

存在大量沉积再循环锆石，同沉积时代的火山锆石

的信号可能被严重稀释，可能需要大量（large-n）的

碎屑锆石U-Pb年代学分析才能检索到接近沉积时

代的锆石 U-Pb 年龄（Dickinson, 2008; Pullen et al.,

2014; Sharman and Malkowski, 2020）；（2）碎屑锆石

可以记录物源区岩石的时代和性质，通过对沉积岩

中多颗粒碎屑锆石U-Pb年代学测试，获得碎屑锆

石年龄分布的峰值，与可能的源地体主要岩浆作用

时代进行比较，可以确定沉积物中碎屑锆石的来

源，并限定地层的碎屑物质来源（Pell et al., 1997;

Cawood et al., 2003; Dickinson, 2008; Moecher and

Samson, 2006; Gehrels et al., 2009; Dickinson and

Gehrels, 2010）。值得注意的是，锆石在地表过程中

可以保持其结晶时的U-Pb-Hf-O同位素组成，因此

碎屑锆石分析揭示的是锆石的初始物源区岩石的

时代和性质，而并非直接物源区。如果样品对应的

汇水盆地中的沉积岩含有来源于盆地之外的锆石

颗粒，并且再循环进入沉积系统，那么基于碎屑锆

石的物源分析将出现误判。沉积岩碎屑锆石的年龄

组分不一定能代表其汇水盆地内存在该时期的岩

浆事件，再循环碎屑锆石的存在对基于碎屑锆石分

析的“源-汇系统”重建是一个重大的挑战（Garzanti

et al., 2013a; Andersen et al., 2022）；（3）地质历史时

期的沉积岩和现代沉积物中的碎屑锆石为大面积

的大陆地壳提供了代表性样品，是理解大陆地壳

的长期生长演化模式的关键材料（Voice et al.,

2011; Puetz, 2018）。地球早期的地质体可能在长期

的构造活动中被改造或者风化剥蚀，得益于锆石稳

定的物理化学特性，这些演化历史可以在碎屑锆石

记录中保留。统计大陆尺度或者全球范围的碎屑锆

石U-Pb-Hf-O同位素数据，是重建大陆地壳生长曲

线的重要依据（Pietranik et al., 2008; Dhuime et al.,

2012, 2017; Parman, 2015; Roberts and Spencer,

2015）。然 而 ，近 年 来 现 代 河 沙 样 品 中锆石

U-Pb-Lu-Hf和独居石、磷灰石和榍石U-Pb-Sm-Nd

同位素分析的研究显示，碎屑锆石所记录的主要地

壳生长期次明显更老，与汇水盆地内的岩石记录解

耦，而难以在沉积再循环过程中保存下来的其他副

矿物则主要记录了较为晚期的地壳生长事件，与岩

石记录的统计结果一致（Liu X C et al., 2017; Zhou

G Y et al., 2020）。这种差异说明现代河沙中可能存

在大量沉积再循环的锆石，这些锆石可能导致基于

碎屑锆石记录的地壳生长历史严重偏向早期的事

件，使区域大陆地壳生长曲线有显著偏差（Hawkes-

worth et al., 2009, 2010）。

综上所述，再循环碎屑锆石可能对基于碎屑锆

石年代学和同位素分析数据的解读产生巨大影响。

但是，这个影响因素在绝大多数目前的研究中还没

有被充分评估，最主要的原因在于再循环碎屑锆石

往往难以用简单直接的方式识别。锆石在地壳表层

的沉积再循环过程中十分稳定，几乎不留下明显的

形貌和结构特征，不改变其正常的 U-Pb-Lu-Hf-O

同位素体系，难以与包括岩浆岩和变火成岩在内的

结晶基底来源的锆石进行有效区别。前人分别从碎

屑矿物结构（Basu et al., 2013）、沉积岩矿物组成和

化学成分（Garzanti et al., 2013b）、锆石多种年代

学分析（Campbell et al., 2005; Zotto et al., 2020）、多

种碎屑矿物联合示踪（Moecher et al., 2019; Bar-

ham et al., 2021）以及锆石放射性损伤强度评估等

角度来论证沉积再循环物质的影响，鉴别沉积再循

环碎屑锆石并评估其对相关地质解释的影响。本文

将对以上方法的原理和经典案例做一概述性总结，

分析不同方法的优势和适用条件，供今后的研究者

宋仁龙等：沉积再循环碎屑锆石的地质意义及其识别 3
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参考。此外，本文系统收集了长江流域基底的岩浆

锆石、沉积盖层和主要河流河沙的碎屑锆石U-Pb

年代学数据，采用源归一化α-dose方法对长江流域

干流和支流的碎屑锆石开展分析，探讨再循环碎屑

锆石的存在及其对物源示踪的影响。

1 沉积再循环作用和再循环锆石的识别

1.1 沉积岩来源的岩屑/矿物/化石证据

判定沉积再循环的一个最简单、最直接的方法

是观察沉积物（岩）中是否出现沉积岩碎屑，例如泥

岩、砂岩碎屑等，这些沉积岩来源的碎屑表明沉积

物/岩一部分组分至少经历了一次沉积压实成岩和

抬升风化剥蚀的再循环过程。沉积岩的压实成岩过

程中可能在碎屑矿物之间形成胶结物，或在表面生

长沉积自生矿物，例如石英、磷钇矿和独居石（Ev-

ans and Zalasiewicz, 1996; Rasmussen et al., 2007）。

如果在沉积物的碎屑矿物表面识别到前一世代的

残留胶结外皮或者自生边缘，可以作为判别该矿物

来自沉积岩的重要证据。然而，由于风化剥蚀和搬

运过程中的磨损，这类证据很少能完整保留下来。

对于沉积岩而言，确定沉积自生矿物的形成时代需

要精细的矿物学和年代学分析工作（Moecher et

al., 2019; Dröllner et al., 2023）。

Moecher et al.（2019）对北美Appalachian晚古

生代沉积盆地中的碎屑沉积岩中独居石进行了详

细的研究，根据独居石的形态特征和年代学结果可

以将其分为两类：一类为斑杂状、叶状的独居石或

独居石和石英长石的复合晶，Th含量较低，主要年

龄分布在600~400 Ma；另一类为等轴状、次圆状颗

粒，年龄峰值为1150~1050 Ma。作者认为第一类独

居石具有沉积自生或沉积岩低级变质成因的特征，

但其 U-Pb 年龄明显早于晚古生代地层的沉积时

代，而与该地区的早古生代至晚新元古代地层的沉

积时代相对应，代表这些早期沉积岩风化剥蚀的产

物。地层中大量存在的太古宙至古元古代碎屑锆

石，也可能来自于老的沉积岩的风化剥蚀，综合该

地区沉积记录和低温热年代学的证据，部分锆石

可能至少经历了五次沉积再循环作用（Zotto et al,

2020; Moecher et al., 2023）。

除了可用于年代学分析的沉积自生矿物，地层

中出现明显早于沉积时代的孢粉化石也可以提供

沉积再循环的证据（Edwards et al., 2015; Edwards

and Pardoe, 2018）。孢粉是陆相地层中最为常见的

一类化石，被用作地层划分与对比的化石标志。由

于具有稳定且坚硬的外壳，能够较好地保存，有研

究证明在河流以及沿海沉积系统中孢粉的运输距

离可以达到数百千米（Chmura et al., 1999; Jäger,

2004）。Hadlari et al.（2015）发现加拿大 Cordillera

造山带的白垩纪地层中存在高达23%的孢粉，为典

型的泥盆纪、二叠-三叠纪或侏罗纪化石，明显早于

地层的沉积时代，证明这些孢粉化石可能来自于对

应时代的碎屑沉积岩的风化剥蚀。结合这些地层中

碎屑锆石U-Pb年龄分布的相似性，作者认为加拿

大Cordillera造山带白垩纪地层中存在大量的沉积

再循环锆石。

1.2 沉积物成熟度指标

经历过长期沉积搬运或再循环的碎屑矿物不

可避免地趋向于较高的成熟度，包括矿物形态与构

成组分。在强烈风化剥蚀和搬运等过程中，或压实

成岩和再风化剥蚀作用影响下，不稳定碎屑成分

（如橄榄石、辉石、角闪石和长石）会较快消耗分解，

而较稳定的锆石、金红石和石英等矿物得以保留，

矿物形态上为磨圆度较高。随着沉积物成熟度升

高，矿物组分的变化也会引起化学组成（如 SiO2/

Al2O3）的变化。但是，无论是矿物成熟度还是化学

成熟度，不可避免地受到多个因素的控制，对水动

力分选、化学风化强度等因素进行排除从而揭示沉

积再循环作用是比较困难的。

Shukri（1949）研究表明：在从尼罗河支流Atba-

ra到地中海的运输过程中，沉积物中矿物丰度基本

没有改变，即使是橄榄石等不稳定的重矿物也是如

此。Kuenen（1959）通过模拟实验证实了常见造岩

矿物（如长石、石英等）在河流运输中的机械磨蚀导

致的磨圆度以及粒径的变化可以忽略不计。上述两

份研究表明，河流运输中机械磨蚀对矿物成熟度的

影响微乎其微，而碎屑颗粒在多次沉积再循环过

程中物理磨损的累积效应可能是矿物成熟度升

高的原因（Mehring and McBride, 2007），再循环碎

屑锆石通常比第一周期碎屑锆石颗粒磨圆度更

4
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高（Shaanan and Rosenbaum, 2018; Zieger et al.,

2019; Zoleikhaei et al., 2022）。但是，地表过程通常

更为复杂，不同风化和搬运条件下该方法的有效性

还值得检验。变质成因锆石可能具有次圆状或等浑

圆状的晶型，火成岩经历变质改造也可能造成部分

岩浆成因锆石发生部分溶解而改造其晶体形态，单

从锆石形态上鉴别再循环锆石很可能会造成误判。

岩浆过程中Sc、Th和Zr的元素行为相近，大陆

地壳火成岩石中Zr/Sc和Th/Sc比值沿成分演化线

呈正相关关系，而在地表过程中它们同属惰性元

素，比值不受化学风化和水动力搬运的影响。在沉

积再循环过程中，锆石相对于其他富Th的重矿物

（如独居石、磷灰石等）更加稳定，再循环碎屑锆石

的大量存在导致Zr/Sc比值显著增加，从而偏离火

成岩演化线（图1a）。该方法是目前鉴别碎屑沉积岩

中是否存在再循环锆石最常用的方法之一。化学风

化指数通过计算易迁移元素（K、Na、Ca 和 Mg）与

不易迁移的元素Al的相对比值，可以反映沉积物

中黏土矿物（例如高岭石、蒙脱石、绢云母等）的富

集程度。Garzanti et al.（2013b）认为碎屑石英的富

集不会显著影响化学蚀变指数 CIA 以及αAlNa，但

是可以导致帕克风化指数WIP明显降低（图 1b），

图 1 沉积再循环作用对沉积物地球化学成分的影响

Fig. 1 the effect of sedimentary recycle process on geochemical compositions

a. Th/Sc-Zr/Sc图解，修改自Roser and Korsch（1999）；b. CIA、αAlNa和 WIP受石英稀释作用的影响情况，修改自Garzanti et al.（2013b）和Guo

Y L et al.（2018）；c. 使用化学风化指数区分强风化的第一周期与再循环沉积物，再循环沉积物的WIP值通常  10，并且CIA指数变化范围较

大，因此其CIA/WIP通常>10，相反，第一周期沉积物CIA/ WIP比率相对较低，分布范围一般在8以下，并且大部分沿风化线分布. 图中“＋”

表示采样点与大陆上地壳的平均CIA/WIP比率，引自Garzanti et al.（2013b）; d. 石英砂混入具有大陆上地壳平均成分的碎屑沉积物引起的

化学成分变化模拟（灰色虚线），再循环沉积物（灰色实线）和碎屑石英（黑色实线）成分对比，修改自Garzanti et al.（2013b）

CIA=（Al2O3）/（Al2O3+CaO*+Na2O+ K2O）×100; αAlNa=（Al/Na）sed /（Al/E）UCC; WIP=100×（2Na2O/0.35+MgO/0.9+ 2K2O/0.25+CaO*/0.7）;

UCC-upper continental crust（大陆上地壳）

宋仁龙等：沉积再循环碎屑锆石的地质意义及其识别 5
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因此可以联用多个风化指标判断碎屑石英的富集

效应，来指示沉积岩风化再剥蚀的产物（图 1c）。此

外Garzanti et al.（2013b）将石英砂混入具有大陆上

地壳平均成分的碎屑沉积物中，以模拟沉积过程中

随着石英稀释作用的加强，碎屑沉积物化学成分逐

渐向再循环沉积物演化的地球化学特征（图 1d），

并同时导致碎屑沉积物CIA/WIP值逐渐升高，表现

出与图 1c中相似的向再循环组分演化的过程。需

要注意的是，相较于密度较小的黏土矿物，密度较

大的粒状碎屑矿物（如石英、锆石）沉降速度更快，

因此不同风化指标之间的差异可能是水动力分选

的结果（Garzanti et al., 2010; Guo Y L et al., 2018）。

1.3 碎屑锆石结合其他矿物联合示踪

由于碎屑锆石具极强的抗机械磨蚀以及化学

腐蚀的能力，容易在一次或者多次沉积再循环的过

程中保存下来，相较而言，钾长石、独居石、磷灰石、

榍石、白云母等矿物更容易在压实成岩、变质作用、

再次风化剥蚀和搬运过程中发生分解或磨蚀

（Chew et al., 2020）。此外，这些矿物也可以开展年

代学（如独居石U-Th-Pb定年）和/或同位素（如钾长

石 Pb 同位素）分析，提供物源示踪依据（Guo R H

et al., 2020; Zhou G Y et al., 2020; Zoleikhaei et al.,

2021）。Barham et al.（2021）提出可以通过对比两种

稳定性不同的碎屑矿物分别来自结晶基底和沉积

岩对沉积岩的贡献比例，来评估沉积再循环作用的

强度，以R值来度量。

R=[（x1/y1）/（x2/y2）]

其中，x、y分别代表来自结晶基底和沉积岩的

物源比例，角标 1和 2分别代表稳定矿物相和相对

不稳定的矿物相。

如果碎屑矿物全部来自结晶基底，且样品中两

种矿物的比例与源岩中矿物丰度的比例相当，得到

的 R值应接近 1，表示碎屑矿物全部来自结晶基底

的风化剥蚀。而随着稳定性更强的矿物相的沉积再

循环作用增加，R值将呈指数增长。值得注意的是，

各种矿物在不同结晶基底岩石中的丰度可能有非

常大的差异（Moecher and Samson, 2006; Samson et

al., 2018; Spencer et al., 2018），并且地表风化和沉

积搬运过程也会导致不同物性的矿物发生分选

（Chew et al., 2020）。因此，联合不同碎屑矿物的物

源分析虽然可以揭示更丰富的源区信息，但是两种

不同的矿物在矿物成因学、物理化学特性本质上的

差异，使得这种对比难以直接评估沉积再循环强

度。更可靠的做法是在现代源-汇系统中，将多种碎

屑矿物分析与源区岩石信息相结合，并且对比汇区

内沉积岩的碎屑锆石信息，结合区域沉积历史和构

造隆升历史做综合评判（Moecher et al., 2023）。

1.4 锆石低温热年代学

锆石除U-Pb年代学之外，还可以开展（U-Th）/He

热年代学以及锆石裂变径迹等低温热年代学分析。

锆石裂变径迹封闭温度为 240 ± 50 ℃（Bernet,

2009），与U-Th/He体系的封闭温度相当，明显低于

U-Pb体系的封闭温度。近年来，碎屑锆石的双定年

分析（Double Dating）成为鉴别具有相同U-Pb年龄

但不同来源碎屑锆石的有效手段，得到了较为广泛

的应用（Stevens et al., 2013; Horne et al., 2016; Xu

J et al., 2017; Enkelmann et al., 2019）。经历埋藏加

热和变质过程的岩石，可能造成其中锆石的低温热

年代学和U-Pb年代学结果的解耦（Campbell et al.,

2005; Reiners et al., 2005）。锆石U-Pb年龄和U-Th/

He年龄之间的差值（ΔT）取决于锆石的结晶寄主岩

石性质、抬升剥蚀速率和后期埋藏变质历史。对于

快速结晶冷却的火山岩，其岩浆锆石U-Pb年龄和

U-Th/He年龄基本一致，ΔT在地质年代上可以忽略

不计；侵入岩具有相对较慢的冷却抬升速率，其岩

浆锆石的ΔT相对较大；沉积岩中的锆石在深埋藏

和可能的低级变质事件后，都会出现（U-Th）/He同

位素体系的重置，导致该年龄不同程度地小于其结

晶年龄。Campbell et al.（2005）在对喜马拉雅造山带

锆石的研究中提出可以大致用ΔT  300 Ma 的标准

来区分直接由侵入岩剥蚀而来的碎屑锆石和经历

过沉积再循环的碎屑锆石，并且认为对于不同的构

造热事件，根据需要可以使用不同的值。显然，这一

标准在不同地质背景的区域并不通用，需要结合潜

在物源区的沉积记录和构造历史多角度论证分析

（Zotto et al., 2020）。

1.5 锆石α衰变辐射剂量评估

锆石较高的 U、Th 含量导致α衰变事件数量

（α-dose）的积累，使锆石晶体结构发生晶格错位和

晶体损伤。放射性损伤的积累使得锆石晶体逐渐出
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现蜕晶化，物理化学稳定性下降，在相同的条件下，

较高α-dose的锆石颗粒更加容易在沉积物运输和

再循环过程中磨蚀或者分解。因此，通过对比结晶

基底锆石和碎屑锆石α-dose，可以揭示这种选择性

剔除高α-dose锆石的程度，进而评估锆石是否经历

了长距离搬运或再循环过程。

碎屑锆石α-dose 计算公式由 Murakami et al.

（1991）提出，经 Holland and Gottfried（1955）更正，

Dröllner et al.（2022）在后者的基础上进行修改得到：

D = 8
( )XU ´NA ´ 0.9928

( )M238 ´ 103
´[ ]exp( )λ238t - 1

+7
( )XU ´NA ´ 0.0073

( )M235 ´ 103
´[ ]exp( )λ235t - 1

+6 (
(XTh ´NA)

(M232 ´ 103 )
)´[exp (λ232 t)- 1]

D（α-dose）对应于每毫克样品中 α衰变的次数

（单位：次/mg）。XU和 XTh分别代表U和Th浓度（单

位: ×10-6）；t为样品年龄（单位: Ma）；NA是阿伏加德

罗常数；M238、M235、M232分别为 238U、235U、232Th的化学

计量数；λ238、λ235 和 λ232 分别是 238U、235U 和 232Th 的

衰变常数（单位:yr−1 ）。该计算假设 238U（c.0.9928）

和 235U（c.0.0072）同位素的自然丰度基于 238U/235U

比率 为137.88（Steiger and Jäger, 1977）。

通过 U、Th 含量和锆石结晶年龄计算得到的

α-dose值为锆石自结晶之后发生放射性衰变事件

次数的理论值，在后期的变质加热过程中锆石可能

发生放射性损伤愈合，导致理论上的α-dose值与锆

石真实保存的放射性损伤不一致。锆石保存的

α-dose积累量可以通过拉曼光谱分析得到。随着放

射性损伤的增加，锆石化学键键长和键角发生变

化，所有主要拉曼峰强度降低、峰形变宽，并向较低

的峰值移动。Nasdala et al.（2001）发现轻度-中度蜕

晶化锆石的α-dose积累量与拉曼光谱的主峰半峰

宽度呈线性关系，通过测量锆石拉曼光谱，可以反

算放射性积累量。值得注意的是，锆石从结晶态到

非晶态的转变是可逆过程，加热过程可以使原子在

晶格中迁移，位错数量减少，加热淬火后的锆石在

冷却时会重新结晶，使锆石蜕晶化区域愈合，恢复

晶体结构（Zhang M et al., 2000）。在考虑地质时代

的退火时会出现不确定性, Mezger and Krogstad

（1997）认为蜕晶化锆石在 600~650 °C 的条件下

可以发生完全重结晶，α-dose归零。拉曼光谱半峰

宽得到的α-dose结合U、Th含量可以计算α-dose积

累时间，即锆石最后一次加热淬火的时间。与锆石

低温热年代学的思路类似，该方法可以得到独立于

锆石U-Pb年龄的地质信息，为单颗粒碎屑锆石的

来源提供更多制约。

为了判别碎屑锆石与源区岩浆岩锆石的

α-dose 值差异，Balan et al.（2001）和 Dröllner et al.

（2022）提出了源归一化α-dose值指标：将碎屑锆石

划分为不同的年龄组分，确定对应的岩浆岩源区，

将碎屑锆石计算得到的α-dose值与对应岩浆岩中

岩浆锆石的α-dose 值的比值作为源归一化α-dose

值。经历过再循环的锆石或具有长期沉积历史的锆

石种群会表现出源归一化α-dose值＜1，因为相同

年龄相同来源的锆石中，放射性积累较低的颗粒具

有更低的蜕晶化程度、更高的物理化学稳定性，因

而更容易保存下来。源归一化α-dose值接近 1则表

示碎屑锆石和源区锆石的α-dose剂量值相似，可能

直接来源于岩浆岩的风化剥蚀，没有经历明显的沉

积再循环过程。该方法相对于其他方法的优势是锆

石的U、Th含量可以在U-Pb年龄测定中同时获得，

不需要额外的实验。但是，这一方法最主要的前提

是需要确定碎屑锆石的初始来源，因此在现代沉积

物中可以得到一定应用，而在地质历史时期沉积岩

的物质来源不明确的情况下，需要谨慎看待。同时，

蜕晶化锆石在长距离的沉积搬运过程中可能也会

损失蜕晶化较严重的组分，影响该方法的有效性。

2 长江流域沉积物中再循环碎屑锆石

及其对物源示踪的意义

长江发源于青藏高原东部，注入东海。它是亚

洲最长、最大的河流，其流域包含羌塘地块、松潘-

甘孜地块、秦岭-大别造山带、华南地块等多个不同

构造单元（图2）。华南地块由扬子地块和华夏地块

组成，扬子地块占据了长江及其支流近70%的流域

面积。上游羌塘地块发育古生代基岩，上覆地层有

奥陶系至白垩系（Pullen et al., 2011），而松潘-甘孜

宋仁龙等：沉积再循环碎屑锆石的地质意义及其识别 7
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地块则为复理石盆地，其中沉积物的主要来源为秦

岭造山带和扬子地块（Weislogel et al., 2006；Enkel-

mann et al., 2007）。秦岭-大别造山带记录了华北地

块和华南地块之间的古生代弧陆碰撞、早中生代陆

陆碰撞以及晚中生代碰撞后伸展（Wu Y B and

Zheng Y F, 2013）。华南地块由零星出露的太古宙

至古元古代结晶基底以及上覆的新元古代至显生

宙地层构成，古老的变质结晶主要出露在扬子板块

北缘的崆岭（Zhang S B et al., 2006; Jiao W F et al.,

2009; Xiong Q et al., 2009; Gao S et al., 2011;魏君

奇和王建雄, 2012; Chen K et al., 2013; Guo J L et

al., 2014）、鱼洞子（ 张欣等, 2010; Hui B et al.,

2017; Zhou G Y et al., 2018）、钟祥（ Zhang L J et

al., 2011; Wang Z J et al., 2013, 2015; Zhou G Y et

al., 2015, 2017; Wang K et al.,2018a, 2018b）、陡岭

（Hu J et al., 2013; Wu Y B et al., 2014; Nie H et al.,

2017）等地区，西南缘的措科（Wang W and Zhou M

F, 2014; Wang W et al., 2014）等地区，这些地体的

岩石以晚太古代TTG片麻岩和花岗岩以及古元古

代花岗质岩石及中高级变质岩为主（Zhao G C and

Cawood, 2012; Cawood et al., 2020）。扬子地块的新

元古代岩浆岩沿绍兴-江山-萍乡（简称江绍）和东

乡-德兴-歙县（也称赣东北）两条构造带广泛分布

（舒良树和周国庆, 1988; 周国庆等, 1989; Guo L Z

et al., 1989; Wang D Z et al., 1989; Chen J F et al.,

1991; Li X H et al., 1994, 2003; 刘伯根等, 1995; 舒

良树等, 1995; Shu L S and Charvet, 1996; Zhou G

Q and Zou H B, 1996; Li X H, 1999; 吴荣新等,

2005; 曾雯等, 2005; 钟玉芳, 2005; 王孝磊, 2006;

Ye M F et al., 2007; Gao J et al., 2009; Shu L S et

al., 2011），江南地区东段出露岛弧岩浆岩以及华夏

地块东南缘新元古代晚期镁铁-超镁铁岩（Li W X

et al., 2005; Wang X L et al., 2006; Shu L S et al.,

2006, 2008a, 2008b, 2011; Li X H et al., 2009）。

图 2 长江流域构造单元简图

Fig. 2 Schematic map of geological units of the Yangtze River Basin

长江流域覆盖了上述复杂地质单元，自西向东

众多的支流汇入干流，且流域内呈现西高东低的地

理格局。前人对长江流域的碎屑锆石记录开展了大

量的研究，通过锆石形态学和U-Pb年代学分析对

长江不同流域的碎屑物质来源进行了详细分析，结

合锆石 U-Pb 年龄和 Lu-Hf 同位素数据，对华南地
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块的地壳生长和演化历史进行重建。但是关于长江

流域的沉积来源还存在较大争议。He M Y et al.

（2014）对比了长江干流与主要支流河沙中碎屑锆

石 U-Pb 年龄图谱的差异，认为长江中上游流域的

支流是向长江干流提供砂质沉积物的重要源区，包

括汉江、湘江、嘉陵江以及攀枝花与宜宾之间的金

沙江干流区域。而碎屑钾长石Pb同位素和石英Be

同位素的研究则发现，长江中游河沙中的碎屑钾长

石有约50%颗粒具有非放射成因的铅同位素，与上

游支流中的碎屑钾长石Pb同位素一致，而中下游

的支流对干流的物质贡献则不明显。Wissink and

Hoke（2016）对长江流域的碎屑锆石年龄分布进行

定量相似性对比和锆石来源量化模拟，发现长江干

流样品碎屑锆石的U-Pb年龄分布和物源比例具有

高度相似性，并且与上游的雅砻江、岷江、大渡河和

嘉陵江等支流的碎屑锆石记录相似，因此认为长江

干流的碎屑锆石主要来源于青藏高原东部边缘。

长江流域沉积物和流域内沉积岩盖层的碎屑

锆石主要年龄峰值与基底的主要岩浆作用时代一

致。值得注意的是，虽然流域内古老结晶基底的出

露十分有限，但是碎屑锆石年龄谱中存在明显的

2900~1800 Ma 的峰值，这一年龄组的占比与对应

时代的岩石出露面积明显不匹配，特别是在缺乏太

古宙至古元古代岩石记录的长江干流和部分支流

的沉积物中，2900~1800 Ma 的碎屑锆石年龄组分

都以相似的比例存在（图 3）。此外，Liu X C et al.

（2017）通过对长江和汉江沉积物的碎屑锆石和独

居石对比研究，发现在同一样品中碎屑锆石记录了

更高比例的太古宙至古元古代年龄信息，而独居石

的记录与流域内的显生宙造山作用历史相匹配，考

虑到在沉积再循环过程中锆石相对于独居石的矿

物稳定性更强，这两种碎屑矿物记录可能不同程度

地受到了再循环碎屑的影响。华南板块广泛分布的

新元古代至显生宙的巨厚沉积地层中记录了显著

宋仁龙等：沉积再循环碎屑锆石的地质意义及其识别

图 3 长江流域现代河流沉积物碎屑锆石年龄谱

Fig. 3 Detrital zircon U-Pb age spectra of modern river sediments in the Yangtze River Basin

9
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表1 长江流域现代河流沉积物、沉积盖层及对应结晶基底锆石U-Pb年龄数据来源

Table 1 Summary of zircon U-Pb ages of modern river sediments, related sedimentary rocks, and magmatic zircons
from crystalline basement in the Yangtze River drainage basin

长江流域河沙（n=59）

样品号

CJ9-3

CJ18-1

04CJ13

CJ27

CJ1-2

CJ1-1

CJ3-2

CJ6-1

CJ6-2

CJ4-2

CJ4-3

04CJ4-1

CJ7-4

CJ8-2

CJ8-3

CJ14-2

CJ19-3

CJ20-4

CJ20-5

04CJ15-1

04CJ15-2

XJ-2

04CJ17-1

CJ02-1

CJ02-2

09TTH04

09TTH02

YNJSJ

CJ04

CJ02

CJ07

HJ02

JLJ02

HJ01

TTH

采样位置

宜宾

重庆

宜昌

铜陵

金沙江

金沙江

金沙江

金沙江

金沙江

雅砻江

雅砻江

大渡河

大渡河

岷江

岷江

沱江

嘉陵江

乌江

乌江

沅江

沅江

湘江

汉江

武汉

武汉

格尔木市

曲麻莱县

丽江

重庆

武汉

上海

汉江

嘉陵江

汉江

沱沱河

岩性

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

分析方法

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

参考文献

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Yang S Y et al., 2012

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

Liang Z W et al., 2018

He M Y et al., 2013

的太古宙至古元古代的碎屑锆石U-Pb年龄峰值信

息（Wang W et al., 2010; Yang C et al., 2015; Yang Z

N et al.,2018; Gan C S et al., 2023），这些沉积岩的

风化剥蚀，可能为流域现代沉积物提供大量的再循

环锆石。为了验证这一推测，本文系统收集了长江

流域内基底岩石中岩浆锆石和沉积盖层中碎屑锆

石，以及长江干流及主要支流河沙的碎屑锆石

U-Pb年龄数据，计算了不同时代的这三类锆石的

α-dose值，采用源归一化法评估长江流域内再循环

锆石的存在，讨论其对碎屑锆石数据解读的影响。

通过收集整理前人的数据并取其中谐和度大于

90%的数据进行后续计算，数据来源见表1。
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长江流域河沙（n=59）

样品号

SG

PZH1

PZH2

YB

CQ

FL

YC

YY1

YY2

WH

HK

DT

NJ

CX

YLJ

DDH

MJ1

MJ2

JLJ

WJ

HJ

XJ

GJ

YZ1

沉积盖层（n=42）

样品号

YC-1

YC-2

YC-6

YX-1

YX-21-2

YX-8-1

YX-8-2

YX-11

XLS01

TA07

BJQ08

99KD52

SZY8

07SC13

07SC31

07SC36

07SC38-1

07SC38-2

采样位置

石鼓

攀枝花

攀枝花

宜宾

重庆

涪陵

宜昌

岳阳

岳阳

武汉

湖口

大同

南京

长兴岛

雅砻江

大渡河

岷江

岷江

嘉陵江

乌江

汉江

湘江

赣江

南京

采样位置

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

岩性

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

河沙

岩性

变质砂岩

冰碛岩

变质砂岩

片岩

石英片岩

砂岩

砂岩

砂岩

变沉积岩

变沉积岩

变沉积岩

变沉积岩

矽卡岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

分析方法

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

分析方法

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

SHRIMP-II ion microprobe

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

参考文献

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

He M Y et al., 2013

Iizuka et al., 2010

文献

Wang L J et al., 2013

Wang L J et al., 2013

Wang L J et al., 2013

Wang L J et al., 2013

Wang L J et al., 2013

Wang L J et al., 2013

Wang L J et al., 2013

Wang L J et al., 2013

Cui X Z et al., 2022

Cui X Z et al., 2022

Cui X Z et al., 2022

Li Z X et al., 2002

Jiang W C et al.,2019

Jiang W C et al.,2019

Jiang W C et al.,2019

Jiang W C et al.,2019

Jiang W C et al.,2019

Jiang W C et al.,2019

续表1

宋仁龙等：沉积再循环碎屑锆石的地质意义及其识别 11



华 南 地 质 2024 年

沉积盖层（n=42）

样品号

15LXQ-2

15NH-10

15NH-22

LJX-19

XM15-08

XM15-01

GB133

GB101

GB77

GB185

BQ156

BQ23

BQ114

SN14-1

DL15

LX15

LX14

WC15

DY15

YG-2001

YG-2002

YG-2003

02KD176

XZ0701

结晶基底（n=130）

样品号

15KL01-2

15KL11-1

15KL13-4

D0002-1

D0002-2

D0002-3

D0002-4

D0002-5

11YC01

11YC2

11YC01-6

11YC2-2

11YC2-8

11YC2-11

11YC05-7

11YC06-1

LS-16

采样位置

华夏地块

华夏地块

华夏地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

羌塘

采样位置

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

华夏地块

岩性

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

湖相沉积物

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

砂岩

变泥质岩

湖相沉积物

页岩

湖相沉积物

砂岩

粉尘沉积物

石英片岩

石英片岩

石英片岩

石英云母片岩

石英岩

岩性

片麻岩

片麻岩

片麻岩

黑云母-透闪石片岩

英云闪长质片麻岩类

奥长花岗片麻岩

片麻状花岗岩

钾长花岗岩脉

镁铁质麻粒岩

石榴石-矽线石片麻岩

镁铁质麻粒岩

片麻岩

片麻岩

片麻岩

大理岩

花岗岩

片麻状花岗岩

分析方法

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-MC-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

SHRIMP

SHRIMP

分析方法

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

SHRIMP

文献

Song F et al., 2020

Song F et al., 2020

Song F et al., 2020

Song F et al., 2020

Zhong N et al., 2017

Zhong N et al., 2017

Wang B Q et al., 2013

Wang B Q et al., 2013

Wang B Q et al., 2013

Wang B Q et al., 2013

Wang B Q et al., 2013

Wang B Q et al., 2013

Wang B Q et al., 2013

Hu J et al., 2013

Wang K et al., 2018a

Zhong N et al., 2017

Zhong N et al., 2017

Zhong N et al., 2017

Zhong N et al., 2017

殷桂芹等，2022

殷桂芹等，2022

殷桂芹等，2022

Greentree and Li Z X, 2008

Dong C Y et al., 2011

文献

Liu B et al., 2019

Liu B et al., 2019

Liu B et al., 2019

Wei Y X et al., 2019

Wei Y X et al., 2019

Wei Y X et al., 2019

Wei Y X et al., 2019

Wei Y X et al., 2019

Han P Y et al., 2017

Han P Y et al., 2017

Yin Y C et al., 2013

Yin Y C et al., 2013

Yin Y C et al., 2013

Yin Y C et al., 2013

Yin Y C et al., 2013

Yin Y C et al., 2013

Wang Z J et al., 2015

续表1
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结晶基底（n=130）

样品号

ZJ06-15

ZJ06-21

ZJ06-23

ZJ06-31

ZJ06-35

ZJ06-39

LS-61-1

LS-11

LS-12-2

LS-21

LS-23

LS-24-2

LS-28

LS-33-4

WY01

WY02

WY06

WY07

F1

F2

09M042

09G078

Gra1

Gra6

Gra9

11HB06-3

09WG66A

09WG53A

13QL27

13QL30

13QL31

15QL33

13JM05

15QL34

D221-1

D14-1

D118-1

CK01-01

CK02-07

CK03-12

MJC03-16

YDZ-01

YDZ-18

YDZ-25

YDZ-13

采样位置

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

华夏地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

岩性

片麻岩

花岗岩

片麻岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

辉绿岩脉

辉长岩

变辉长岩

变伟晶辉长岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

凝灰岩

角闪岩

变辉绿岩

奥长花岗片麻岩

变镁铁质岩

变中性岩

变镁铁质岩

花岗岩

变镁铁质岩

花岗片麻岩

花岗片麻岩

花岗片麻岩

二长花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩

花岗片麻岩

TTG 片麻岩

斜长角闪片麻岩

黑云斜长片麻岩

角闪岩

分析方法

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-SS-ICP-MS

LA-SS-ICP-MS

LA-SS-ICP-MS

LA-SS-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-MC-ICP-MS

SHRIMP

SIMS

SHRIMP II

SHRIMP II

SHRIMP-RG ion microprobe

SHRIMP-RG ion microprobe

SHRIMP II

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

SHRIMP

SHRIMP

SHRIMP

SHRIMP

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

文献

Yu J H et al., 2009

Yu J H et al., 2009

Yu J H et al., 2009

Yu J H et al., 2009

Yu J H et al., 2009

Yu J H et al., 2009

Liu Q et al., 2014

Liu Q et al., 2014

Liu Q et al., 2014

Liu Q et al., 2014

Liu Q et al., 2014

Liu Q et al., 2014

Liu Q et al., 2014

Liu Q et al., 2014

Zhao L et al., 2014

Zhao L et al., 2014

Zhao L et al., 2014

Zhao L et al., 2014

Peng S B et al., 2012

Peng S B et al., 2012

Peng S B et al., 2012

Peng S B et al., 2012

Peng S B et al., 2012

Peng S B et al., 2012

Peng S B et al., 2012

Li H et al., 2013

Wang Y J et al., 2013

Wang Y J et al., 2013

Zhang S B et al., 2020

Zhang S B et al., 2020

Zhang S B et al., 2020

Zhang S B et al., 2020

Zhang S B et al., 2020

Zhang S B et al., 2020

Zhao T et al., 2021

Zhao T et al., 2021

Zhao T et al., 2021

Cui X Z et al., 2020

Cui X Z et al., 2020

Cui X Z et al., 2020

Cui X Z et al., 2020

Hui B et al., 2017

Hui B et al., 2017

Hui B et al., 2017

Hui B et al., 2017

续表1
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结晶基底（n=130）

样品号

D51-7-2

13BZ01-2

14WD-01

13MY-05

14MY-2A

W1

W2

15SJ-01

14SJ-04

PS3

YDP4

YDP11

YDP6

YDP7

YDP8

YDP10

H1

QY03

QY04

QY06

97HN36

97HN93

99KD33

98KD75

maoergai

xinduqiao

huanglian

yajiang

siguniang

KH112

12ZX03

12ZX07

LSH-1

zx12-1

zx13-1

zx14-1

zx15-1

YDZ3-1

YDZ6-1

XX09-1

XX43-2

XP08-4

XP16-4

SN07-7

07QL14

采样位置

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

秦岭

秦岭

秦岭

秦岭

华夏地块

华夏地块

扬子地块

扬子地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

岩性

花岗岩

流纹岩

钾长花岗岩

片麻状花岗闪长岩

片麻状花岗闪长岩

二长花岗岩

正长岩

片麻状二长花岗岩

片麻状二长花岗岩

云斜煌斑岩

辉长岩

辉长岩

石英闪长岩

花岗闪长岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗片麻岩

镁铁质岩脉

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗片麻岩

花岗岩

花岗岩

片麻状花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩

钾长花岗岩

钾长花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

片麻岩

片麻岩

片麻岩

片麻岩

片麻岩

片麻岩

分析方法

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

SHRIMP

SHRIMP

SHRIMP

SHRIMP

SHRIMP

SHRIMP

SHRIMP

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

SHRIMP-II ion microprobe

SHRIMP-II ion microprobe

SHRIMP-II ion microprobe

SHRIMP-II ion microprobe

SHRIMP II

SHRIMP II

SHRIMP II

SHRIMP II

SHRIMP II

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-MC-ICP-MS

LA-MC-ICP-MS

LA-MC-ICP-MS

LA-MC-ICP-MS

LA-MC-ICP-MS

LA-ICP-MS

文献

Xu D L et al., 2018

Han Q S et al., 2019

Han Q S et al., 2019

Han Q S et al., 2019

Han Q S et al., 2019

Han Q S et al., 2019

Han Q S et al., 2019

Han Q S et al., 2019

Han Q S et al., 2019

Jiang S H et al., 2009

Jiang S H et al., 2009

Jiang S H et al., 2009

Jiang S H et al., 2009

Jiang S H et al., 2009

Jiang S H et al., 2009

Jiang S H et al., 2009

Wang T et al., 2009

Dong Y P et al., 2011

Dong Y P et al., 2011

Dong Y P et al., 2011

Li Z X et al., 2002

Li Z X et al., 2002

Li Z X et al., 2002

Li Z X et al., 2002

胡建民等，2005

胡建民等，2005

胡建民等，2005

胡建民等，2005

胡建民等，2005

Guo J L et al., 2014

Zhou G Y et al., 2017

Zhou G Y et al., 2017

Wang Z J et al., 2015

Wang K and Dong S W, 2019

Wang K and Dong S W, 2019

Wang K and Dong S W, 2019

Wang K and Dong S W, 2019

张欣等，2010

张欣等，2010

Hu J et al., 2013

Hu J et al., 2013

Hu J et al., 2013

Hu J et al., 2013

Hu J et al., 2013

Wu Y B et al., 2012

续表1
14



第 40 卷 第 1 期

表2 长江干流现代河流沉积物、沉积盖层碎屑锆石和结晶基底岩浆锆石不同年龄段的α-dose计算结果

Table 2 The α-dose calculation results of different age stages for detrital zircons from Yangtze River mainstream
modern river sediments, related sedimentary rocks, and magmatic zircons of crystalline basement

现代河流沉积物

沉积盖层

结晶基底

年龄峰值

2900~2480 Ma

2100~1850 Ma

1200~750 Ma

560~410 Ma

250~180 Ma

2900~2480 Ma

2100~1850 Ma

1200~750 Ma

560~410 Ma

250~180 Ma

2900~2480 Ma

2100~1850 Ma

1200~750 Ma

560~410 Ma

250~180 Ma

α-dose值分布范围

3.1×1016~5.4×1013

1.9×1016~7.5×1012

1.4×1016~1.2×1013

5.0×1016~8.1×1013

4.9×1015~4.2×1012

7.1×1015~1.0×1014

1.2×1016~1.1×1014

3.2×1015~5.6×1013

4.8×1015~9.8×1013

4.2×1015~1.8×1013

7.1×1016~1.8×1014

3.8×1016~4.9×1013

8.3×1015~7.2×1013

1.5×1016~1.0×1014

3.4×1015~1.6×1013

α-dose平均值

2.9×1015

2.2×1015

9.4×1014

7.1×1014

4.6×1014

2.6×1015

2.4×1015

1.1×1015

7.3×1014

5.1×1014

3.3×1015

2.9×1015

1.2×1015

1.7×1015

5.8×1014

α-dose值中位数

1.8×1015

1.9×1015

5.9×1014

5.1×1014

3.5×1014

2.3×1015

1.8×1015

8.8×1014

5.8×1014

4.0×1014

2.5×1015

1.8×1015

7.9×1014

9.7×1014

3.9×1014

宋仁龙等：沉积再循环碎屑锆石的地质意义及其识别

结晶基底（n=130）

样品号

DL-500

DL-640

KH119

KH131

KH132

KH163

KH174

KH175

KH183

KH184

LH12

ZX04-1

ZX06-1

ZX06-2

ZX08-1

ZX09-1

SN16-2

XX41-1

采样位置

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

扬子地块

岩性

花岗片麻岩

花岗片麻岩

A型花岗片麻岩

A型花岗片麻岩

花岗片麻岩

花岗片麻岩

A型花岗片麻岩

斜长角闪片麻岩

斜长角闪片麻岩

花岗片麻岩

片麻状花岗岩

钾质花岗岩

黑云二长花岗岩

黑云二长花岗岩

花岗岩

花岗岩

片麻岩

片麻岩

分析方法

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS

LA-MC-ICP-MS

LA-MC-ICP-MS

文献

Chen Z H and Xing G F, 2016

Chen Z H and Xing G F, 2016

Chen K et al., 2013

Chen K et al., 2013

Chen K et al., 2013

Chen K et al., 2013

Chen K et al., 2013

Chen K et al., 2013

Chen K et al., 2013

Chen K et al., 2013

Cui X Z et al., 2021

Wang K et al., 2018a

Wang K et al., 2018a

Wang K et al., 2018a

Wang K et al., 2018a

Wang K et al., 2018a

Wu Y B et al., 2014

Wu Y B et al., 2014

续表1

来自长江流域现代河流沉积物中的碎屑锆石

颗粒，记录了约 2900~2480 Ma、2100~1850 Ma、

1200~750 Ma、560~410 Ma 和 250~180 Ma 的五次

主要岩浆事件（图3）。对不同年龄段的碎屑锆石以

及对应基底岩浆锆石数据使用 Dröllner et al.

（2022）的方法进行α-dose计算，结果见表2。

15



华 南 地 质 2024 年

图4 长江干流现代河流沉积物、流域内沉积盖层的碎屑锆石和流域内结晶基底不同年龄段锆石U-Pb年

代学数据计算的α-dose值分布、均值以及中位数

Fig. 4 The α-dose distribution, mean, and median values calculated from U-Pb geochronological data of detrital zircons from modern

river sediments of the Yangtze River mainstream, and related sedimentary rocks, and magmatic zircons from crystalline basement

图中纵向虚线代表样品中位数分布情况

对于同一锆石年龄组的结果来说，潜在源区基

底岩石的锆石、沉积岩地层中碎屑锆石和长江干流

现代沉积物中碎屑锆石计算得到的α-dose均值逐

步减小（图 4），归一化的α-dose值显示三类锆石的

最低值变化不大，而最高值明显下降（图 5）。如果

这些碎屑锆石的最初来源是流域内的基岩，那么这

种现象说明基岩锆石在进入沉积系统后可能经历

了沉积再循环过程，导致具有相对高U、Th含量（具

有更高的放射性损伤）的颗粒分解或磨蚀。不同年

龄组锆石的对比可以发现，年龄段较年轻的锆石源

归一化α-dose 值差异较小，例如 250~180 Ma 和

560~410 Ma年龄段的锆石源归一化α-dose值分布

范围、均值以及中位数差异很小；而年龄段较老的

锆石在不同来源的数据集中源归一化α-dose值变

化更为明显。这可能是因为较年轻的碎屑锆石由年

轻的岩浆岩风化剥蚀而来，它们经历多次再循环过

程的次数相对于古老的锆石偏少，而古老结晶基底

风化剥蚀的锆石经历（多次）沉积再循环的可能性

更高。

此外，前人对扬子地块西部和东部结晶基底的

对比研究发现，扬子地块西部晚太古代至古元古代

的岩浆变质事件的时代和性质与东部陆核区有显著

差别（Wang W et al., 2016; Zhou G Y et al., 2018）。碎

屑锆石U-Pb年龄的统计对比和结晶基底的研究进

一步揭示了扬子地块西部有强烈的 2.40~2.05 Ga

的岩浆活动（Wu Y B et al., 2012; Cui X Z et al.,

2019, 2020）。但是，在扬子地块东部（长江中下游地

区）的结晶基底中记录较少，且碎屑锆石的记录也

较少，仅在支流嘉陵江上游后河地区和干流的宜昌

地区有报道（Wu Y B et al., 2012; Guo J L et al.,

2015; Han Q S et al., 2018）。因此，早古元古代的碎

屑锆石可以作为识别长江上游物质贡献的一个重

要依据。统计结果显示长江上游地区结晶基底中

2.40~2.05 Ga的岩浆锆石α-dose值分布范围为1.9×

1014~2.5×1016，均值为 3.4×1015，中位数为 2.5×1015；

长江流域沉积物中2.40~2.05 Ga的岩浆锆石α-dose

16
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图 5 长江干流现代河流沉积物和流域内沉积盖层碎屑锆石，以及结晶基底的岩浆锆石中不同年龄段的

颗粒源归一化α-dose值分布、均值和中位数

Fig. 5 The source normalized α-dose distribution, mean, and median values of detrital zircons in modern river sediments, related

sedimentary rocks, and magmatic zircons from crystalline basement in the Yangtze River mainstream drainage basin

值分布范围为 3.1×1014~2.8×1016，均值为 3.2×1015，

中位数为 2.5×1015；长江上游干流中 2.40~2.05 Ga

的碎屑锆石α-dose 值分布范围为 7.5×1012~8.1×

1016，均值为 1.8×1015，中位数为 1.5×1015；长江中下

游干流中 2.40~2.05 Ga 的碎屑锆石α-dose 值分布

范围为 3.9×1014~9.5×1015，均值为 2.3×1015，中位数

为1.6×1015。

对比长江上游内措科地区结晶基底的 2.40~

2.05 Ga锆石和沉积盖层中这一年龄段的碎屑锆石

α-dose 和源归一化α-dose 值，二者的差异不大，最

高值略有降低（图 6）。但是在长江上游干流中，该

河段的碎屑锆石同一年龄组的锆石α-dose和源归

一化α-dose 值的均值和最高值都有明显降低。

2.40~2.05 Ga的碎屑锆石主要出现在中元古代的沉

积盖层中，是这一地区目前发现最古老的沉积记

录，对应中元古代的构造拉伸阶段的沉积盆地，因

此，早古元古代的岩浆结晶基底经历风化剥蚀后可

能没有经历多次的沉积再循环作用。相较而言，现

代沉积物中该年龄段碎屑锆石源归一化α-dose值

的显著降低说明了这些锆石不太可能是由结晶基

底或者古元古代地层直接风化剥蚀的产物。此外，

长江上游距离措科地区和中元古代沉积岩出露地

区距离较近，也不太可能存在由于距离搬运导致的

高放射性损伤锆石组分丢失。因此，我们统计的数

据结果显示长江上游的早古元古代碎屑锆石可能

经历了多次的沉积再循环作用。长江中下游地区

2.40~2.05 Ga 的碎屑锆石的源归一化α-dose 值相

对于中上游有明显升高，这种现象说明它们不太

可能全部来源于现代长江上游，而是有其他的物

源区提供高α-dose 值的碎屑锆石。宜昌地区的崆

岭杂岩可能是提供这些锆石的一个重要物源区，

这说明长江下游水系的碎屑锆石不是全部直接来

源于上游高海拔地区的风化剥蚀。虽然整个长江

流域的碎屑锆石U-Pb年龄谱具有高度的相似性，

但是这种相似性可能是受到沉积再循环作用的影

响：在不同时期的沉积盆地内，各种来源的锆石充

分混合，经历多次的沉积再循环后进入长江流域

现代水系沉积物。
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图6 长江干流现代河流沉积物、流域内沉积盖层的碎屑锆石和长江流域上游措科地区结晶基底2.40~2.05 Ga

锆石α-dose值分布和归一化α-dose值对比

Fig. 6 The source normalized α-dose distribution, mean, and median values of detrital zircons with U-Pb age between 2.40 and 2.05

Ga in modern river sediments, related sedimentary rocks, and magmatic zircons from crystalline basement

in the Yangtze River drainage basin

3 结语

沉积再循环作用普遍存在，是严重影响碎屑锆

石数据解释的重要因素。近年来，越来越多的研究

通过不同手段揭示了地质历史时期和现代沉积物

中存在大比例的、经历多次沉积再循环的锆石。通

过检查碎屑矿物的沉积自生边以及对沉积自生矿

物进行精细的年代学分析，可以确定沉积岩风化剥

蚀的物质来源。沉积岩的矿物成熟度和地球化学指

标不同程度地受到水动力分选、风化搬运磨蚀和源

区化学风化强度的影响，联合多个地球化学指标可

能是证明再循环碎屑锆石存在的有效方法。锆石的

低温热年代学结合U-Pb年代学研究可以重建锆石

结晶之后的热历史，为锆石来源提供更多的制约，

但大部分情况下可能不能准确辨别沉积再循环锆

石和变质结晶基底来源的锆石。联合其他碎屑矿物

和锆石记录的研究手段可以提供更丰富的物源信

息，但是鉴于不同矿物在矿物成因、不同岩石中的

丰度和地表过程中稳定性的差异，对沉积再循环锆

石的鉴别需要结合区域沉积历史和构造演化历史

进行充分地论证。通过计算碎屑锆石的放射性损伤

强度（α-dose值）与物源区的基岩数据对比，揭示沉

积再循环过程中的蜕晶化锆石的选择性丢失，可以

评估碎屑锆石经历沉积再循环作用的强度，不过该

方法的前提是能够明确锆石结晶的寄主岩石信息。

总之，虽然很多研究在不同地区的沉积岩中识别出

了沉积再循环碎屑锆石，但是目前还没有十分通用

有效的判别方法。

本文系统收集了长江干流和支流的碎屑锆石、

流域内基岩的岩浆锆石和沉积盖层的碎屑锆石

U-Pb 年代学数据，通过计算α-dose 值，并进行比

对，论证了长江流域内的碎屑锆石中可能存在大量

的来自沉积盖层的再循环锆石，这些锆石的存在使

得利用碎屑锆石U-Pb分布的物源分析存在很大的

不确定性。
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