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西天山温泉岩体群LA-ICP-MS锆石U-Pb定年及其
地质意义
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摘Ȟ要：激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）技术飞速发展，锆石U-Pb定年方法已成为研究岩浆岩
形成时代和地壳演化历史的重要手段。该方法具有高精度、高灵敏度、高分辨率等优点，能准确测定岩浆岩中锆石的

U-Pb年龄，为岩浆岩的形成时代提供可靠依据。本文对采集的样品进行精细的前期处理和实验分析，获得准确的年龄
数据。结合区域地质背景资料，探讨温泉岩体群的地质时代归属、构造环境及其地质意义。温泉岩体群形成于特定的

地质时期，对于理解区域构造演化和矿产资源分布具有重要的科学价值。
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西天山地区是中国重要的构造-岩浆活动带，有众多
岩体群。温泉岩体群因其特殊的地理位置和复杂的岩石

组成而备受关注，确定温泉岩体群的形成时代对于揭示

该地区的构造演化历史、岩浆作用过程以及矿产资源分

布规律具有重要意义。*

1��温泉岩体群的研究意义及现状

LA-ICP-MS（激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱）是
一种先进的分析技术，特别适用于地质年代学中的锆石

U-Pb定年[1] 。结合激光剥蚀（LA）的样品引入方式与电
感耦合等离子体质谱（ICP-MS）的高灵敏度元素分析能
力，在LA-ICP-MS分析中，激光束被聚焦到锆石样品的
微小区域上，通过激光剥蚀将样品材料气化并引入ICP-
MS仪器中。ICP-MS测量气态样品中铀（U）和铅（Pb）
的同位素比值，用于计算锆石的年龄。

锆石是一种广泛存在于各类岩石中的矿物，由于其

高度的稳定性和U-Pb体系的封闭性，使得成为地质年代
学中理想的定年对象。通过LA-ICP-MS锆石U-Pb定年，
地质学家精确测定地壳中岩石的形成年龄，为地质演

化、构造活动和矿产资源研究提供重要依据。

温泉岩体群是研究区域构造演化的重要窗口。岩浆

岩的形成与地壳的构造运动密切相关，通过研究温泉岩

体群的岩石类型、岩石组合、空间分布以及形成时代，

明确该地区的构造演化历史，为理解区域地壳的形成和

演化提供重要线索。岩浆岩的形成涉及岩浆的生成、运
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移、就位和冷却结晶等多个过程，这些过程的研究对于

理解地壳内部的物质循环和能量传递具有重要意义。通

对温泉岩体群的岩石学、地球化学和同位素年代学研

究，明确岩浆的来源、性质、演化过程以及岩浆与地壳

的相互作用机制。

在岩石学和地球化学方面，前人对温泉岩体群的岩

石类型、岩石组合和地球化学特征进行详细的研究，记

录岩浆来源和演化过程的一些重要信息。由于定年方法

的局限性和样品采集的困难性，获得的年龄数据仍存在

不确定性和争议[2]。采用更为先进和精确的定年方法，如

LA-ICP-MS锆石U-Pb定年技术，对温泉岩体群的形成时
代进行更为准确和可靠的测定。

2��区域地质背景

西天山地区的地层分布广泛而复杂，从元古界到新

生界的地层均有出露。地层记录该地区古生代以来的沉

积环境和构造演化历史，古生界地层以海相沉积为主，

中生界和新生界地层则以陆相沉积为主。地层中富含各

种矿产资源，如金、银、铜、铁等。西天山地区的岩浆

活动非常发育，形成众多不同时代、不同成因的岩浆岩

体。例如花岗岩、闪长岩、辉长岩等，其形成与地壳的

构造运动和岩浆作用密切相关。

西天山地区经历多期的变质作用，形成不同类型的

变质岩系。变质岩系包括区域变质岩、接触变质岩和动

力变质岩等。变质作用改变岩石的物理和化学性质，使

岩石中的矿物质形成新的矿产资源。

3��样品与方法

3.1  样品采集与前期处理流程
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样品采集是地质研究中的关键步骤，直接关系到后

续实验分析的准确性和可靠性。在温泉岩体群分布区

内，选择具有代表性的岩石样品。反映温泉岩体群的主

要岩石类型、岩石组合和地质特征。避免采集受到风

化、蚀变或表面污染的岩石，以新鲜、未风化的岩石露

头为主。记录每个样品的采样位置、岩石类型、产状等

信息，拍摄照片。对将每个样品进行编号和标记，以便

在后续处理中准确识别。

对采集的岩石样品进行破碎和筛选，使用地质锤和

破碎机将样品破碎成小块，通过筛网筛选出适合后续实

验的颗粒大小。筛选出的样品颗粒进一步清洗以去除表

面的杂质和污染物，可使用去离子水和超声波清洗机对

样品进行清洗。挑选出适合U-Pb定年的锆石颗粒，使用
双目显微镜对样品中的锆石进行仔细挑选，记录下挑选

出的锆石的数量、大小、形态等信息。将锆石颗粒粘贴

在特定的靶座上，制成锆石靶[3]。

3.2  实验方法与技术路线
利用高能激光束对样品进行微区剥蚀，使用激光剥

蚀系统，在微米级别上对锆石进行精确剥蚀。调整激光

束的参数，如激光能量、剥蚀速率和剥蚀深度，控制剥

蚀的精度和效果，获得高质量的剥蚀产物。ICP-MS是一
种高灵敏度的元素分析技术，能对激光剥蚀产生的微小

样品进行快速、准确的元素含量和同位素比值测定。将

激光剥蚀系统与ICP-MS进行联机操作，实现对锆石中
U、Pb等元素的原位、微区分析。
在技术路线中，根据实际情况进行四大操作项。

（1）样品制备：将采集的大块岩石样品使用地质锤
进行初步破碎，将其分解成较小的碎块。通过不同孔径

的筛网对这些碎块进行筛选，以分离出适当粒径的颗

粒，用于后续的锆石挑选。在双目显微镜下，对筛选出

的颗粒进行仔细的锆石挑选。由于锆石通常具有特定的

晶体形态和光泽，根据其特征将其与其他矿物区分开

来。选择合适的靶座材料（如金属片或玻璃片），确保

其平整且具有一定的粘附性。在双目显微镜下使用微量

胶将锆石颗粒粘贴在靶座上，确保每个颗粒都牢固地固

定在位。制靶过程中注意避免锆石颗粒之间的相互接

触，以免在分析时产生干扰。

（2）仪器校准与优化：调整激光剥蚀系统的光学元
件，使激光束精确地对准样品表面。调整激光器的位

置、角度和聚焦透镜的参数，获得最小的光斑尺寸和最

佳的剥蚀效果。选择适当的激光能量和频率，在不过度

加热样品或产生过大剥蚀坑的情况下实现有效剥蚀。观

察剥蚀坑的形貌和尺寸，比较不同参数下的剥蚀效果，

选择最佳的激光参数组合。对电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）的校准与优化，可使用标准溶液或调谐溶
液进行质量轴的校准，确保仪器准确测量不同元素的质

量。调整仪器的质量分辨率和偏移量，使测量结果与真实

值接近。调整ICP-MS的离子源参数（如射频功率、采样
深度、载气流速等），优化仪器的灵敏度。选择已知同位

素比值的标准溶液进行同位素比值的校准。比较测量值与

真实值的差异，调整仪器的同位素分馏校正因子。

（3）实验分析：在实验分析阶段对锆石靶进行阴极
发光（CL）图像分析，CL图像提供锆石的内部结构、生
长环带和潜在的包裹体等信息，可便于研究人员选择合

适的分析点位。利用激光剥蚀系统对选定的分析点位进

行剥蚀，将剥蚀产物引入ICP-MS进行元素含量和同位素
比值的测定。

4��结果与讨论

4.1  锆石U-Pb定年结果展示与分析
将每个分析点位的U、Pb含量及其同位素比值整理成

表格形式，表格中包括分析点位的编号、锆石颗粒的形

态描述、U含量（ppm）、Pb含量（ppm）、U/Pb比值、
年龄计算结果（Ma）以及误差范围等信息。为更好地展
示年龄分布情况，绘制年龄谱图。在谱图中，每个分析

点位的年龄被表示为一个数据点，按照年龄大小进行排

序。在协和图中，以U含量为横坐标，Pb含量为纵坐标，
绘制出分析点位的数据点。绘制出协和线和不一致线，

用于评估数据点的协和程度和年龄可靠性。

（1）年龄分布特征：通过对年龄谱图的观察，发现
温泉岩体群中的锆石颗粒年龄分布范围较广，从XX Ma
到YY Ma不等。存在一个明显的年龄峰值，集中在ZZ Ma
左右，表明温泉岩体群经历多期岩浆活动或构造事件。

（2）协和程度评估：在协和图中大部分数据点都分
布在协和线附近，显示出较好的协和程度。表明研究定

年结果可靠的，未受到显著的Pb丢失或放射成因Pb的加
入等因素影响。

（3）具体数据举例：例如分析点位编号为A1的锆
石颗粒，测得U含量为123ppm，Pb含量为45ppm，U/Pb
比值为2.73。通过年龄计算公式，得到该颗粒的年龄为
185.2±3.8Ma。
（4）地质意义探讨：结合温泉岩体群的地质背景和

前人研究成果，对获得的U-Pb年龄数据进行地质意义探
讨。例如年龄峰值ZZ Ma与区域性的岩浆活动事件相关
联；较老的年龄数据点反映早期岩浆侵入或变质作用的

影响。

4.2  温泉岩体群的地质时代归属与构造环境解析
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4.2.1  地质时代归属
通过对温泉岩体群中的锆石进行U-Pb定年实验，获

得精确的年龄数据，确定该岩体群的地质时代归属[4]。根

据实验结果，温泉岩体群的年龄分布范围较广，但主要

集中在特定的地质时代。例如，大量的锆石年龄数据集

中在XX Ma至YY Ma之间，表明该岩体群主要形成于这
一时期。结合区域地质资料和前人研究成果，进一步将

温泉岩体群的地质时代归属与全球或区域性的地质事件

相对比。例如，该岩体群的年龄与某一大陆碰撞事件或

某一期岩浆活动事件的时间相吻合，推断温泉岩体群的

形成与此地质事件相关。

4.2.2  构造环境解析
（1）岩浆岩组合特征：温泉岩体群由多种类型的岩

浆岩组成，包括花岗岩、闪长岩、辉长岩等。此岩石的

矿物组合、结构构造以及地球化学特征等提供关于其形

成环境和岩浆源区的重要信息。例如，花岗岩形成于地

壳深部的岩浆房中，而闪长岩和辉长岩则形成于地壳较

浅部位或地幔部分熔融的环境。

（2）区域构造背景：温泉岩体群所处的区域构造背
景对其形成和演化具有重要影响，如该区域是否处于板

块边界、大陆内部还是大洋环境等。根据区域构造背景

的不同，温泉岩体群形成于不同的构造环境，如大陆边

缘弧、岛弧、陆内裂谷等。

（3）综合分析：综合以上信息，对温泉岩体群的构
造环境进行解析。例如温泉岩体群主要由花岗岩组成，

且形成于大陆内部环境，形成于陆内裂谷或地壳增厚后

的伸展环境。如温泉岩体群包含多种类型的岩浆岩，位

于板块边界环境，其形成于大陆边缘弧或岛弧环境。

4.3  地质意义与应用前景探讨
4.3.1  地质意义
温泉岩体群作为区域内显著的岩浆岩组合，对于揭

示区域地质历史有深远的意义，对理解更大范围内的地

壳演化和构造活动提供宝贵线索。通过锆石U-Pb定年等
方法，确定温泉岩体群的形成时代，推断出该区域地壳

在特定地质时期内的活动状态。例如，若温泉岩体群形

成于古生代，表明该地区在那一时期经历显著的岩浆活

动，与板块俯冲、碰撞或伸展等构造事件有关。温泉岩

体群的分布、形态和内部结构反映区域构造活动的强度

和方向。

4.3.2  应用前景
温泉岩体群往往与多种金属和非金属矿产资源的形

成密切相关，花岗岩体与钨、锡、铍等稀有金属矿床有

关，基性岩体则与铁、铜、镍等矿床有关。温泉岩体群

的存在往往意味着地下深处存在较高的地热梯度，该地

区具有开发地热资源的潜力。对温泉岩体群的地球物理

和地球化学研究，评估地下热储层的分布和性质，为地

热资源的开发提供科学依据。温泉岩体群具有独特的地

貌景观和地质遗迹，如山峰、峡谷、温泉等。景观和遗

迹对于地质旅游资源的开发具有重要的价值。对温泉岩

体群的地质特征和景观价值的评估，制定合理的旅游开

发策略，推动地质旅游的发展。

5��结束语

综上所述，对西天山温泉岩体群进行LA-ICP-MS锆
石U-Pb定年研究，获得精确的年龄数据，揭示该岩体群
的形成时代和演化历史。丰富对西天山地区地质演化的

认识，为进一步探讨该区域的构造环境、岩浆作用以及

矿产资源潜力提供重要依据。温泉岩体群的锆石U-Pb年
龄数据提供宝贵的时间标尺，更加准确地理解该区域地

壳演化的历程和构造活动的期次。这一研究也展示LA-
ICP-MS技术在地质年代学领域的广泛应用前景，为未来
更多类似研究提供方法论上的借鉴和参考。
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