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摘  要 

独居石是U-Pb和Th-Pb同位素测年的理想选择，因为它们在富含Th-U的同时一般Pb含量较低。本文比较

和分析了火成岩、热液岩和沉积岩独居石中稀土和微量元素的内部结构、矿物成分和地球化学性质，以

确定区别不同类型独居石的标志。岩浆型独居石具有宽而直的岩浆环，通常与磷质方解石同时存在，重

稀土含量相对丰富；而热液型独居石可能具有与流体冲击有关的扇形环，通常与斜长石同时存在。沉积

型独居石通常在形态上不规则，并与自生矿物有关。它们具有典型的四分组稀土分布模式，稀土总量较

高，相对富集轻稀土(如La、Ce)，贫Y、Sc、Th、U、Sm、Gd等，Th/U比值较低。运用LA-MC-ICP-MS
技术，可以得到较好的年龄数据。 
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Abstract 
Monazite is ideal for U-Pb and Th-Pb isotope dating because of its low initial common Pb content 
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when it is enriched in Th-U. In this paper, the internal structure, mineral assemblage, rare earth 
and trace element geochemical characteristics of magmatic, hydrothermal and sedimentary mo-
nazite are compared and analyzed to determine the distinguishing marks of different genetic 
types of monazite; magmatic monazite has a wide and straight magmatic annulus, often coeval 
with phosphorichalcite and relatively enriched in heavy rare earths, while hydrothermal monazite 
may have a fan-shaped annulus related to fluid action, often coeval with plagioclase thorite. Sedi-
mentary monazite is mostly irregular in morphology and associated with authigenic minerals. 
They have a typical four-group rare earth distribution pattern, with high total rare earths, rela-
tively enriched in light rare earths (e.g. La, Ce), poor in Y, Sc, Th, U, Sm, Gd, etc., and low Th/U ratio. 
Using LA-MC-ICP-MS technique, better age data can be obtained.  
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1. 引言 

独居石[(LREE, Th)PO4]，又称磷化镧和磷化铈，是一种轻稀土磷酸盐矿物，通常作为高分异花岗岩、

云英岩及伟晶岩中常见的副矿物。因其富含 U、Th 且低普通 Pb，是 U-Pb 年代学研究的理想矿物之一，

在火成岩和变质岩的研究中具有重要的地质意义。如今，锆石的 U-Pb 同位素测年对于讨论岩石形成的年

代和大地构造运动历史的时期非常重要，但锆石的 U-Pb 同位素系统的封闭温度很高，约为 800℃，而独

居石 U-Pb 同位素体系的封闭温度相对较低，约为 700℃，弥补了锆石和替他低温同位素封闭体系(<500℃)

的空白区间，也基本不受后期地质作用影响，且抵御放射性损伤能力也更优[1]。 
独居石不仅 U 含量高，而且富含 Th，可以同时获得 U-Pb 和 Th-Pb 两个同位素体系的精准年龄，因

此独居石对变质作用和流体作用过程中环境条件的变化比锆石更敏感，这使得它对一些非常年轻的地质

体的年代研究更有用。在沉积岩中，独居石也可能是在成因过程中形成的，其结晶于沉积作用之后的埋

藏–固结成岩阶段，为测定沉积岩的成岩年代提供了可能性[2] [3] [4]。毫无疑问，独居石在同位素测年

代学的研究中具有较为明显的优势。本次研究对于不同类型的独居石进行对比分析，分析其不同成因类

型的独居石的矿物学和岩石定年中的特征。 
根据独居石不同成因表现的矿物学特征，可将独居石划分为岩浆成因、热液成因和沉积自生成因。

为此，本文将通过对比研究不同成因类型独居石矿物学和地球化学特征，厘定其成因矿物学标志，并探

讨其在岩石定年中的应用。 

2. 独居石成因特征 

2.1. 矿物学特征 

作为稀土矿物，独居石通常分为铈–独居石和镧–独居石两种类型，其化学式分别为(Ce, La, Nb, 
Th)PO4和(La, Ce, Nd)PO4，通常以前者较为常见。其他变种的 ThO2含量约 4%~12%，如若个别变种 ThO2

达到 30%，且晶体中含有 Ca 和 U，我们将其称为富钍独居石，若晶体富含 Si，则称之为硅独居石。独

居石为二轴晶矿物，单斜晶系，常呈自形–他形颗粒状或短柱状晶体，有时呈板状、叶片状。偏光显微
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镜下通常为黄色、棕色或红棕色，钍含量越多折射率越高，有显著的粗糙度，较高干涉色中高的三级白，

纵切面上的斜消光，二轴晶正光性。 
独居石也因其独特的特征而与其他矿物区分开来：在偏振光显微镜下呈亮黄色，高突起，高干涉色，

不明显的多色性，以及由于 U-Th 的放射性而产生的多色性光晕，在背散射时呈亮白色。例如，锆石比独

居石更突出，溶解度不高，是一种轴向晶体矿物[5] [6]。独居石从成因矿物学的角度可分为三类：岩浆成

因，热液成因和沉积成因(表 1)。 
 
Table 1. Monazite production, mineral assemblage and genetic type [8] 
表 1. 独居石产状、矿物组合及成因类型[8] 

样品号 产地 产状 成因特征 资料来源 

MZ 内蒙古景峰 产于钾长花岗岩 岩浆成因 万渝生等，2004 [17] 

KX-1B-1 河北康保 产于二长花岗岩 岩浆成因 王鑫琳等，2007 [18] 

H-1 广西姑婆山 产于黑云母花岗岩 岩浆成因 洪文兴等，1999 [12] 

J485-6 山东乳山金矿 产于钾化花岗岩 岩浆成因 孙国曦等，2002 [6] 

J485-3 山东乳山金矿 产于含金石英脉 热液成因 孙国曦等，2002 [6] 

D-1-1 湖南 产于沉积岩中 沉积成因 洪文兴等，1999 [12] 

2.1.1. 岩浆成因特征 
岩浆成因独居石主要赋存于中酸性岩中，如花岗岩、花岗岩伟晶岩或碱性伟晶岩，通常与磷钙钍石、

褐榴石和锆石等矿物共生，在伟晶岩中可能会形成晶型完整且晶粒较大的晶体。它们通常是淡黄色、棕

褐色、透明或不透明的，具有柱状、近等长或不清晰的单斜晶形态，晶粒大小为 100~200 μm 之间，呈自

形–他形且极少含有包裹体。其典型特征是以粒间矿物存在或作为包裹体存在于石英、长石和黑云母内，

与母岩之间没有明显的定向关系[7] [8]。岩浆成因的独居石在单偏光为淡黄绿色，而在阴极射线下则显示

为紫红色，发光微弱且分布不均，在断裂附近具有较强的发光性。由于独居石的背散射图像比阴极发光

图像更亮，晶体的形态特征一般由背向散射图像来观察。BSE 图像中的岩浆独居石常见的内部结构包括

振荡环带、扇形分区和均质结构，振荡环带可表现为同心振荡环带和板状振荡环带[4] [10]。凤永刚[9]测
量了花岗岩中的独居石，其核心部分最暗，亮度从内到外依次增加，且晶粒的年龄随着环带向外也逐渐

变小，显示出独居石的环带特征。这种内部结构反映了独居石在一次岩浆结晶过程中熔体成分的变化，

单个振荡环带之间的差异反映了 Th 含量的变化[22]。环带的宽度可能受到独居石结晶过程中温度的影响，

微量元素在高温下迅速扩散，形成较宽的晶环，随着温度逐渐降低，微量元素开始缓慢扩散，最终形成

较窄的环带。 

2.1.2. 热液成因特征 
热液独居石呈为灰褐色，细粒状，大多为自形–半自形，通常颗粒直径 < 50 μm，表面具有溶蚀现

象，石英、云母和绿泥石等常作为其包体存在。它与岩浆成因独居石的不同之处在于，岩浆成因独居石

往往呈分散状，而热液独居石则以多个小颗粒的不规则聚集体形式在小范围内呈典型的放射状、团簇状

分布。另一种沿着裂隙分布或在热液中结晶的热液独居石，晶粒较大，甚至可达毫米级别，通常与热液

型硫化物或氧化物矿物交互共生，形成氧化物或硫化物边缘。热液独居石多以包裹体的形式产于次生交

代的席状硅酸盐矿物、长石和石英之中，通常作为鉴别热液独居石的一个显著特征。强山峰[11]通过研究

小秦岭地区的热液独居石，发现独居石与和主成矿期有关的石英、黄铁矿、蚀变绢云母呈共结边结构(图
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1)，其表面发育微裂隙，晶体遭受溶蚀，具有溶蚀港湾结构(图 1)，独居石晶体中还包裹有石英、黄铁矿

等矿物包裹体。上述特征表明，独居石的结晶年龄与主要成矿阶段的年龄没有明显差异，以此认为独居

石的 U-Th-Pb 年龄可能代表青南金矿的主要成矿年龄。对电子探针图像的分析表明，在热液型独居石中，

矿石中常出现细粒、蠕虫、团粒状或具有倾斜结构的嵌入矿体或侵入矿石的细脉中。在 BSE 图像中，热

液独居石的边部常发生后期蚀变，出现晶棱圆化、港湾状结构等交代残余结构特征；内部出现则不规则

分带、弱分带或者相互截切的环带，以及尚未被充填的裂隙[10] [11] [12] [13]。热液型独居石主要出现在

火成岩和白云岩中，通常与斜长石、赤铁矿、磁铁矿和萤石共生。 
 

 
Figure 1. Hydrothermal monazite samples [12] 
图 1. 热液型独居石样品[12] 

2.1.3. 沉积成因特征 
沉积型独居石是不规则的，半自形–他形，可呈现出“鱼形”、“鸟形”和“虫形”等各种形状，

会出现晶棱圆化、港湾状结构等特征[12]。常呈散点状(1~5 μm)、单针状(20 μm)、连晶状(30 μm)、晶簇

状(20~60 μm)、聚片晶状和其他不规则状等分布，颗粒大小约 1~60 μm，大型独居石标本可能包含在生长

过程中包裹的石英残留物组成的包裹体[13]-[18]。在北京昌平地区串岭沟组的沉积岩中，独居石有两种分

布形式：一种是细粒或团块形式沿赤铁矿脉产出；另一种是以他形粒状结构包裹被石英矿脉包围。 
宋天锐[16]通过电子探针和能谱分析发现，泥岩中自生独居石呈现细小的散点状、单针状、连晶状以

及晶簇状，与岩浆成因和热液成因独居石的晶型完全不同。不仅如此，即使是在同一晶簇或连晶中，其

稀土元素和含量也不均匀，这就说明沉积形成的独居石受到深成岩作用和后期构造运动压力的影响。另

外，宋天锐认为沉积岩中若有沉积成因的独居石存在，则该沉积岩的 Ce 含量必定高，富含稀土元素且含

有沉积成因独居石的泥质岩，也是近陆源区沉积的指示物。沉积成因的独居石形成于强烈氧化的环境中，

在氧化环境下，K+、Al3+、Fe3+、Si4+、Ce4+、La4+、Nd4+、Th4+等离子向海洋方向迁移，来自海洋的 P5+

和藻类分解的 H2S 集中在泻湖，有助于粘土矿物、黄铁矿、赤铁矿和独居石产生(图 2)。 
 

 
Figure 2. Backscatter images of different types of monazite 
图 2. 不同类型独居石背散射图像 
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2.2. 地球化学特征 

独居石是一种轻稀土元素的矿物，可在沉积岩、变质岩以及过铝质火成岩中出现。独居石中的 REE、
Nd、Ta、Zr、Hf、U、Th、Pb 等元素常以微量组分的形式出现，Pr3+、Sm3+、Nd3+、Er3+和 Ho3+经常替

代晶体中的阳离子。这是由于 Nd、Ta、U、Th 和 Y 等离子的半径大、价态高。这些离子在许多硅酸盐

成岩矿物中并不存在，往往在残余熔体中富集，而独居石独特的晶体结构在很大程度上可以容纳过量的

稀土元素，使独居石成为岩石中 U、Th 和 REE 的主要寄主矿物。 

2.2.1. 微量元素 
独居石中含有 Y、Sc、Th、U 等微量元素。前人[3] [14]研究表明，由于岩浆作用过程中，可供岩浆

成因的独居石发生类质同象作用的空间较大，其微量元素含量相对比较高，而热液和沉积成因独居石的

类质同像置换容量比较小，化学组成没有岩浆作用中元素的复杂繁多，成分较为简单，因此，热液型和

沉积型独居石的微量元素含量相对较低。 
不同成因的独居石有不同的 Th、U、Y 及 Th/U 比值[9] [10] [19]：岩浆独居石的 Y、U、Th 含量较

高，Th 通常在 3%~7%以上，而热液独居石和沉积独居石的 Y、U、Th 较低，Th 通常小于 1%。岩浆独

居石的 Th/U 比值由原始岩浆中的 Th、U 含量以及及岩浆中独居石的分布决定。平均地壳物质中 Th/U 比

值约为 4，因此，岩浆成因独居石的 Th/U 比值较大，而热液中的 Th、U 含量会相对减少，故而热液成因

独居石的 Th/U 比值较小。但是，如果岩浆中的 Th/U 比值比较低，则岩浆独居石的 Th/U 比值也会低。 
此外，对比研究发现：独居石与锆石之间 Th/U 比率显示一定的相关性：岩浆独居石和锆石 Th/U 比

率显示一定的正相关关系，而热液和造山运动沉积的独居石和锆石的 Th/U 比率则未见稳定的相关性。 

2.2.2. 稀土元素 
独居石微粒中普遍存在成分不均匀分布的特征，不同地质成因独居石的稀土分布模式有很大不同。

岩岩浆型独居石颗粒中的总稀土元素丰度较低，且相对富含轻稀土元素，而热液型和沉积型独居石颗粒

中的总稀土元素丰度则明显较高，且相对富含重稀土元素。前人[6] [13] [14]采用电子探针分析表征不同

成因类型的独居石颗粒的微区分布，发现岩浆独居石颗粒中总稀土含量一般低于 53%，明显低于热液和

沉积独居石颗粒中 53.81%~60.04%的总稀土总量；有的稀土总量接近独居石的理论值，这可能是由于岩

浆独居石中的稀土元素在岩石的形成过程中被其他元素所取代。 
同时，岩浆独居石 HREE 和 Ho、Tm、Lu 等特殊稀土元素，总的 Y2O3和 ThO2含量，以及 Ce2O3与

Y2O3比值均较热液独居石高，而热液和沉积独居石中轻稀土和特殊稀土元素如 Eu 和 Tb 相对丰富，P2O3

含量较岩浆独居石高。Zhu 等[20]采用 ICP-MS 对不同成因独居石中稀土元素测定还发现，岩浆独居石微

粒中 LREE/HREE 比值(7.28~22.31)、(La/Yb)N 比值(44.17~80.90)明显低于热液和沉积独居石微粒中

LREE/HREE 比值(17.12~63.64)、(La/Yb)N 比值(375~5388)，这可能是在岩石演化过程中，成矿流体进一

步富集的结果。 

3. 独居石的 U-Th-Pb 定年 

独居石广泛存在于沉积岩、变质岩及中酸性火成岩中，其成因与其所处的大地构造背景和经历的构

造演化过程密切相关。由于独居石对温度、压力和流体性质高度敏感，因此多被用于研究多期变质岩和

高级变质岩。1991 年，Suzuki 首次运用独居石进行定年，因为独居石中普通铅的浓度相对于大量的放射

性铅可以忽略不计。 
目前国内外对独居石 U-Th-Pb 年龄测定的方法主要有：电子探针化学法(EPMA)、单粒子独居石同位

素稀释热电离质谱法(ID-TIMS)、二次离子质谱法(SIMS)和激光相关剥离–电感耦合等离子体质谱法
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(LA-ICP)。上述年龄测定方法各有优缺点，其中最为精确的是 ID-TIMS 法，其对单颗独居石分析有很高

的准确性，但当独居石成分复杂或为多期次生长产物时，就只能测出其混合年龄；EPMA 法空间分辨率

较高[23]，但其年龄结果精度低，无法对年轻独居石进行准确分析；SIMS 法是测量精确度最高的原位测

年方法，但其成本较高且不能同时获取微量元素含量。LA-ICP-MS 法的最大优优点是简单、快速和便宜，

但其精度与 SIMS 法相比存在较大偏差[24]。近年来，LA-ICP-MS 法逐渐成为矿物原位–微区-U-Pb 年龄

测定的重要手段，被广泛用于测定锆石、独居石等矿物的 U-Pb 年龄。 
唐文龙等[21]对独居石 29 颗有效样品进行 U-Pb 同位素测定结果，数据均是采用 207Pb 校正法对普

通铅进行扣除后的结果，独居石样品的实验条件与标样一致。对样品进行同位素测定，谐和图上可以看

出，这些数据点均在谐和线上或附近，其 Pb/U 年龄加权平均值为(121.5 ± 2.7) Ma (n = 29)。从图上可以

看出样品中这个样品的测定结果都有较好的精度且年龄分布属于正态分布。所以含金石英脉中热液独居

石测年结果为 121.5 ± 2.7 Ma，代表了矿床形成的时代(图 3)。 
 

 
Figure 3. U-Pb harmonic curves of monazite samples [21] 
图 3. 独居石样品的 U-Pb 谐和曲线图[21] 

4. 结论 

在不同环境中形成的独居石具有不同的晶体形态和内部结构。岩浆独居石粒径通常比热液独居石大，

岩浆型独居石通常在 100~200 μm 之间，发育岩浆环带，主要以单颗粒零星分布，常充填在石英、长石、

黑云母等原生矿物的缝隙之中；热液成因独居石颗粒较小，通常<50 μm，部分发育与岩浆热液有关的扇

形环带，常以集合体的形式存在，与硫化物和氧化物交互共生，并形成溶蚀边，主要作为次生石英、角

闪石，次生钠长石和片状硅酸盐的包裹体；沉积成因的独居石，大小在 10~50 μm 之间，多与重晶石、白

云石和自生矿物等共生。 
对于不同成因的独居石，具有不同特征的微量和稀土元素。岩浆独居石微量元素(Y、Sc、Th、U 等)

含量较高，Th 和 ThO2含量较高，Th/U 比值较高，并与锆石 Th/U 比值具有正相关性，总稀土量较低，

La、Ce 含量较低而 Sm、Gd 含量较高。热液和沉积成因独居石微量元素(Y、Sc、Th、U 等)含量较低，

Th 和 ThO2含量较低，Th/U 比值较低，总稀土量较高，La、Ce 含量较高而 Sm、Gd 含量较低，富集轻

稀土和 Eu、Tb 等稀土元素，并具有典型的四分组效应，与锆石 Th/U 比值相比，没有稳定的相关性。 
对于前人研究仅局限于某一类型的独居石的定年，对复杂成因独居石未有系统的描述。因不同成因

类型的独居石具有其特征的矿物结构和稀土元素，本研究表明对复杂成因的独居石需进行显微结构、产

状和矿物组合以及稀土和微量元素等方面的综合研究，才能对独居石形成的地质环境进行合理的限定，
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进而对独居石的 U-Pb 年龄赋予更加合理的地质解释，为成岩、成矿和变质事件等地质作用提供更加严格

的年代学制约。 
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