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锆石U—Pb同位素年代学及其微区定年技术 
资 锋 顾韶秋 王 川 

(湖南科技大学 湖南 湘潭 411201) 

【摘 要】介绍了锆石U-Pb同位素年代学的原理及常用的测试方法，包括高精度同位素稀释热电离质谱，二次离子探针质谱和激光剥蚀 

电感耦合等离子体质谱，二次离子探针质谱又包括高灵敏度高分辨率离子探针质谱和 Camera IMS 1270或 1280型离子探针两种方法。各种方 

法的实验步骤、技术难度、分析成本、数据精度和劳动时耗均有差异。 

【关键词】锆石；同位素年代学；质谱；特征 

同位素年代学(isotope chronology)，是同位素地质学分支之一 ，是 
一 种利用 自然界放射性衰变规律研究测定各种地质体的形成时代的 

同位索计时方法，一直是国际地质学界研究的热点。当岩浆冷凝，矿 

物、岩石结晶或重结晶时，放射性元素以某些形式进入矿物或岩石，在 

封闭体系中，放射性母体或子体同位素持续衰变和积累。只要准确地 

测定矿物和岩石中放射性母体和子体的含量。即可根据放射性衰变定 

律计算出岩石和矿物的年龄 卅。目前用来定年的同位素体系主要有 

Rb—sr体系、Sm—Nd体系、K—Ar体系、4OAr_39Ar体系、u—Th—Pb体系、 

Re一0s体系、Lu—Hf体系和 4C等，它们均有特定的测定对象和适用条 

件。这些方法不仅技术难度、分析成本和劳动时耗各不相同，而且对不 

同测定对象洛 种单矿物或全岩)的合适条件也不一样。例如，Rb—Sr法 

与Sm—Nd法对岩浆岩的物质来源和成因具有重要的同位素示踪、判 

别意义；K—Ar和 r- Ar法对花岗岩的热历史反应最为敏感，特别是 

具有构造年代学上的意义；而 U—Th—Pb法可对源岩时代和后期扰动 

事件造成Pb丢失的时代提供重要的年代学信息。目前，锆石 U—Pb同 

位素年代学是国际公认的最为有效和可靠的定年方法，已成为广大地 

质工作者手中一种强有力的认识武器_l1。 

1 U—Th—Pb同位素体 系 

U有三种同位素： U、 U、 U．都具有放射性，相对丰度比值 U， 

U=137．88；Th只有一种同位素：ZWh；Pb有四种同位素 ： b、 b、 

b、z*pb，它们都是稳定同位素，其中仅 Pb为非放射性成因Ph。它 

们的衰变关系如下： 

U— 甲b+84He+613一十0 

n U— 7Pb+74He+4B—+O 

h BP1)+6 He+4B_+O 

Q代表整个系列的衰变能量的和，它以百万电子伏特为单位。U 

和Th的同位素相对丰度及其衰变常数见表 1。 

表 1 铀和钍的相对丰度及其半衰期、衰变常数 

同位素 相对丰度f％) 半衰期 T(a) 衰变常数 (a- ) 

残U 99．2743 4．468×10 1 55】25 x10 

拼U 0．72o0 7 038 X l0 9．8485×1010 

U O．o057 2．47 X1 05 2．806×1 

1oo．0o l 401 X101o 4 9475×10_“ 

根据衰变公式D}=N(ekt 1)和D==D。+D$，可以得到 U一111一Ph体系 

的三个同位素衰变方程【lI．即 
● 

Pb== Pb U(e 一1) (1) 

Pb Pb0十 U(e 一1) (2) 

r*pbx= h(e 一1) (3) 

根据这三个分立的衰变系列得到三个独立测定的年龄值 ．而且理 

论上这些年龄值会是一致的，可以代表矿物的形成年龄。但在许多情 

况下，由于大多数矿物不是封闭体系，而是在结晶以后丢失或得到了 

Ph、U、Th或者它们的中间子体，因此计算出来的含 U和 rI1}l矿物的年 

龄往往不一致【 }。 

2 锆石 同位素地质年代学 

锆石(zircon)是一种硅酸盐矿物，为晶体属四方晶系的岛状结构。 

晶体呈短柱状，通常为四方柱、四方双锥或复四方双锥的聚形。锆石颜 

色多样，有无色、紫红、黄褐、淡黄、淡红、绿色等品种。色散高，有金刚 

光泽，无解理，摩氏硬度7．5～8，比重大，达4．4～4．8。锆石在自然界的三 

大岩类(岩浆岩、沉积岩和变质岩)中广泛产出，其形成原因和演化历史 

复杂多变。锆石的化学成分为Zr[Si04]，另外很多元素以类质同像的形 

式存在于锆石晶格中，或以微细的矿物颗粒在锆石结晶时被包裹在晶 

体中呈包裹体。锆石中主要以类质同像存在的微量元素 u、Th衰变成 

Pb的u—Th—Pb体系，是锆石同位素年代学的基础。锆石同位素地质年 

代学在地球和太阳系早期的形成和演化历史的研究中，具有不可替代 

的作用；在年轻的地球物质的年代学研究中，锆石亦占有极其重要的 

作用 。 
一 般认为，锆石中没有初始 Ph或其含量可以忽略，即Pbo=0，且 

Pb==Pb =Pl】 (放射成因生成的Ph)，由式(2)／(1)可以得到 

b， Pb： u(e 一1)】／【238u e 一1)] (4) 

由于 U尸 U=137．88，所以式(4)可以改写为： 
t k t 

b=1／137．88(e 一1)／(e 一11 (5) 

利用该式只需要测定现在的 Pb Ph比值，而不需要测定 u 

和 u即可计算样品的年龄。该方法也适合于含有较高的u而几乎不 

含 Pb的矿物年龄研究，如沥青铀矿、晶质铀矿、钍石、独居石和磷灰石 

等[ 。 

另外．由于锆石中没有初始Pb或其含量可以忽略，由衰变方程式 

(1)和(2)也可以导出下列公式： 
⋯̂ t 

甲b ， U =e 一1 (6) 

⋯ t 

Pb ／ U=e一 一l (7) 

式中 Pb 和 Pb 是放射性母体衰变作用形成的子体。可以看 

出，这是一个变量为 b U、 Ph}／zl5U，参数为t的方程。图 1示出 

了该参数方程的理论f一致)曲线【”。 

⋯Pbl“U 

注 ：当样品的测量值不落在谐和 曲线上时 ，可以得到与谐和 

曲线的两个交点。其上交点为样品的结晶年龄，下交点为 

u和 Pb丢失事件的年龄(变质作用年龄) 

图 1 锆石U—Pb谐和曲线及不一致年龄示意图 

如果锆石体系对 U和 Pb封闭，则样品中的 b ， U和 Ph ／ 

U值必定落在该曲线上．由此可获得一致年龄。若样品在形成以后发 

生了 U和 Pb的丢失 ，则将得到不一致的年龄，且其数据点将落在一 

致曲线下方的一条直线上。由该直线与一致曲线的上交点和下交点分 

别可得到锆石的形成年龄和铅丢失的年龄．即变质作用年龄 。 
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上述 图中的上交点和下交点分别可 以视 为：锆 石中的 U—Ph同位 

素组成点和环境的U—Ph同位素组成点。由于U同位素和 P}】同位素 

各 自的分馏作用几乎可以忽略．因此错石中的u—Pb丢失亦可视为其 

与环境之间的同位素均一化或混合作用。只是这种丢失因强度不同而 

不同，因而它们便分别落在该不一致线上的不同位置。 

锆石 u—Ph体系的特点为研究矿物和岩石的年龄提供了方便。它 
一 方面可以获得较可靠的年龄数据，另一方面也有可能获得变质作用 

的信息。但使用该方法需要注意：① 锆石的初始铅必须可以忽略，否 

则所获得的年龄值偏老；② 当体系的 u—Ph丢失程度较大时 ，其数据 

点大多落在下交点附近，因此将可能获得一个误差较大的上交点年龄 

值；⑧ 利用锆石 u—Ph法确定岩石的年龄时，首先必须进行详细的矿 

物岩石学研究，否则得到的并不是所研究岩石的年龄[31。 

3 锆石微区定年技术 

目前常用的锆石 u—Pb定年方法有高精度同位素稀释热电离质 

谱(Isotope Dilution Thermal Ionization Mass Spectrometry．英文缩写 ID— 

TIMS)，二次离子探针质谱(Secondary Ionization Mass Spectrometry，英 

文缩写 SIMS)和激光剥蚀 电感耦合等离子体质谱 (Laser Ablation 

Inductively Coupled P1asma Mass Spectrometer．英文缩写 LA—ICPMS1 

二次离子探针质谱又包括高灵敏度高分辨率离子探针质谱(Sensitive 

High Resolution Ion MicroProbe．英文缩写 SHRIM P1和 Camera IMS 

1270或 1280型离子探针两种方法。下面对这几种锆石 U—Pb定年方 

法的特点、优点、局限性和适用范围作一简单介绍 。 

3．1 ID—TIMS 

ID—TIMS法是对锆石f也适用于金红石 、榍石、独居石等各种富u 

矿物)进行 u—Ph同位素年龄测定的经典方法，2O世纪 8O年代初期便 

已被应用，是目前最为成熟的锆石定年分析方法。该方法的要点是：用 

化学方法(通常用 HF和HN03)将待测矿物(锆石)在适当的温压条件下 

溶解。溶解前通常需加入定量的同位素稀释剂 f通常为 Pb一 U或 

瑚Pb一 u混合稀释剂)。矿物溶解后，需用离子交换色谱将u和 Ph分 

别从样品溶液中分离出来．然后在热电离质谱仪上进行 U和 Pb的有 

关测定，经计算得到锆石的U—Pb同位索年龄。该方法分析精度很高． 

可测定的年龄范围较广(从中生代到太古宙)，而且不需要相应的标准 

锆石作校正，避免了寻找和制备标准锆石的困难16]。近年来随着低实验 

本底 的 ID—TIMS技 术的发展和应用 ．用 ID—TIMS法测定锆石 U—Ph同 

位素年龄的精度越来越高，且单次测定所需的锆石样品量越来越少。 

ID—TIMS法的局限性主要是无法进行矿物(锆石)的微区原位 u—Ph同 

位素年龄测定，对那些地质历史简单的锆石进行测定往往可以得到精 

确的年龄值。例如对于单纯的岩浆成因锆石，它可以给出精确的谐和 

年龄；对于一次 Ph丢失的岩浆锆石，或符合两端元混合模式的锆石 

f如岩浆锆石核+变质增生边)在谐和曲线图上也可给出有意义的上、下 

交点年龄。而对于复杂成因的锆石．如锆石经历了两次以上Pb丢失， 

两次以上变质增生，或锆石有两种以上的继承组分．则往往难以给出 

有价值的信息，并使测定年龄结果的解释有很大不确定性。ID—TIMS 

法的另一局限性是样品的溶解及其中的u—Ph分离等前处理程序较 

繁杂，费时费力，而且要求很低的实验本底 ，只有条件较好的实验室才 

能做得到 。 

3．2 SIMS 

二次离子探针质谱(SIMS)法是通过高能一次离子轰击样品靶产 

生的二次离子对样品进行微区原位分析．从而得到样品的元素或同位 

素组成。因此离子探针分析的最大优点是能对复杂锆石中具有明确单 
一 成因的部位进行微区分析 ，从而获得意义明确的年龄值[81。为体现这 
一 优点．它要求一次离子束微区分析点的直径要小于复杂锆石中相同 

成因部位(如变质增生边)的宽度，同时还要能获得足够大的信号强度。 

显然这二者是矛盾的。为解决这一矛盾，一方面要提高离子探针的灵 

敏度，灵敏度越高的仪器，可允许用半径更细小的离子束进行微区原 

位分析：另一方面它必须对具有相同成因的锆石部位进行多次分析， 

获得一组具有正态分布的谐和年龄，并求平均值以获得高精度的年龄 

结果。 

3．2．1 SHRIMP 

SHRIMP是 20世纪 8O年代初期澳大利亚科学家专为进行锆石 

微区原位 u—Ph同位素年龄测定而制造的大型仪器，自投入使用以来 

在锆石微区原位 u—Pb同位素年龄测 定工作中发挥了巨大的作用。用 

SHRIMP法进行锆石的 U—Pb同位素年龄测定不需要将锆石溶解 ，也 

不需要用化学方法将 U和Ph从待测锆石中分离出来 ，只需将待测锆 

石进行制靶、抛光、镀金等处理，便可直接进行锆石的微区原位 u—Ph 

同位素年龄测定 。测定时仪器产生的一次离7(0离子)轰击所选定的 

锆石微区，锆石被轰击的部分溅射出二次离子，经加速电压的作用和 

电磁场的分离，不同二次离子分别被离子计数器检测。根据被测锆石 

与相应标准锆石的二次离子中u—Ph同位素的强度关系，便可计算出 

被测锆石微区部位的U和 Pb含量、比值及 U—Pb同位素年龄。其空间 

分辨率可达 20～301~m，且快速、简便 ．可在较短的时间内提供精度达 

1％～2％的 u／Pb和zoTpb， Pb值。该方法最大优点在于可以对单颗粒锆 

石原位微区定年 ，揭示出复杂锆石的内部年龄信息，使得锆石年代学 

发生革命性变化，它是目前确定复杂锆石年龄的最主要手段f8-91。该方 

法的主要不足之处是仪器价格高，分析成本昂贵。目前，国内仅有中国 

北京离子探针中心于2001年从澳大利亚引进了一台型号为 SHRIMP 

II的大型仪器，为我国同位素地质年代学研究工作做出了重大贡献。 

3．2．2 Cameca IMS 1270或 1280 

近年来，许多实验室也应用 Cameca IMS 1270进行锆石 U—Pb定 

年工作。一些实验室f如美国加州大学洛杉矶分校)可将二次离子束直 

径调试至 20 m进行分析_101，但也有一些实验室(如 Stockholm的瑞典 

自然博物馆实验室 ，法 国国家科研 中心的岩石及地球化学中心 

(CNRS—CRPG)离子探针国家实验室)需要用较大的离子束直径(～ 

501Lm)进行分析，以获得足够大的信号强度。这样，如果锆石的变质增 

生边宽度小于分析的离子束直径 ．那么就不可能获得具有单一成因信 

息的谐和年龄值，离子探针的优越性就不能得到体现。Cameca IMS 

1270也是将待测的锆石颗粒与标准锆石一起置于环氧树脂样品座 

中，抛光后进行显微镜观察。根据阴极发光图像，进行离子探针原位分 

析。离子探针分析的原理与 SHRIMP相似。一般的仪器分辨率为 

5000，离子束直径 为 25x301xm 

中国科学院地质与地球物理研究所 2007年引进的 Cameca IMS 

1280大型离子探针是目前国际上最新型的大型离子探针。它配备了2 

个一次离子源f氧源和铯源1和电子枪 ．配置了5个接收器的多接收器 

检测系统(可以根据分析测试需要安装法拉第杯或电子倍增器)。该离 

子探针具有高精度、高灵敏度、高分辨率和高效率的微区原位同位素 

和元素分析能力，可以分析元素周期表中除稀有气体以外的绝大多数 

金属和非金属元素的同位素组成和元素丰度，主要应用于地球早期历 

史、造山带构造和古大陆演化、岩石圈与地球深部动力学、天体化学和 

比较行星学 、全球变化、金属矿床形成机制等众多研究领域。根据该仪 

器开发的无标样法测定显生宙锆石 Pb／Pb年龄的新方法，对直接在岩 

石薄片上测定锆石和斜锆石的年龄具有潜在的应用价值【l”，特别是在 

第四纪年代学研究中具有明显优势旧。中国科学院紫金山天文台徐伟 

彪研究员利用 Cameca IMS 1280离子探针多接收器无标样 Pb，Pb定 

年方 法 测 定 了 两块 月 球 玄 武 岩 陨石 Miller Range fMIL1 05035和 

LaPaz Icefield(LAP)02224中钙锆钍矿和斜锆石的Pb／Pb年龄，定年 

的空间分辨率达到了5um。 

3．3 LA—ICPMS 

LA—ICPMS法是自电感耦合等离子体质谱(ICPMS)分析法在 1985 

年首次得到应用以后，在 20世纪90年代迅速发展起来的分析技术， 

被广泛应用于各种锆石原位 U—Ph同位素定年。该方法的要点是：用 

激光束对所测定的锆石选定的微区进行烧蚀．被烧蚀出来的物质在 

Ar等离子体中发生电离．然后用质谱仪对被电离的物质进行同位素 

比值的测定，根据被测锆石与相应标准锆石的同位素比值测定结果进 

行有关元素含量及被测锆石同位素年龄的计算。所需设备是激光系 

统、等离子体系统和质谱仪系统等㈣。该方法可以像 SHRIMP法一样， 

进行锆石微区的原位 U—Ph同位素年龄测定 。测定过程更加简便快 

速，且 LA—ICPMS法所需的仪器设备比SHRIMP法要简单、便宜得多， 

运行成本也低得多，特别适用于大量样品的分析14-5—31。但是该方法也 

存在一些缺点：(1)剥蚀、传输、电离过程中存在 Pb和 u的分馏效应 ， 

而且对这种分馏效应产生的机理还存在争论；f2)由于同质量的Hg元 

素影响，难以测定 b含量．不能有效地进行普通铅的校正。另外，其 

测定灵敏度比SHRIMP法低．测定过程中消耗 f烧蚀)掉的样品量比 

SHRIMP法要多，因此只有对粒度较大f大于 601xm)、U—Pb含量较高的 

锆石才能进行测定并获得合理的测定结果 。限制了这一方法在锆石 

U—Ph同位素年龄测定中的广泛应用。但是 LA—ICPMS法可以对锆石 

进行原位 Hf同位素测定，随着 LA—ICPMS测定灵敏度的提高，其应用 

潜力将越来越大[43。 
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锆石 u—Pb同位素年代学是目前国际公认的最为有效和可靠的 

同位素定年方法，在地球和太阳系早期的形成和演化历史的研究中， 

具有不可替代的作用；在年轻的地球物质的年代学研究中，锆石亦占 

有极其重要的作用。目前常用的锆石 u—Pb定年方法有高精度同位素 

稀释热电离质谱，二次离子探针质谱和激光剥蚀电感耦合等离子体质 

谱 二次离子探针质谱又包括高灵敏度高分辨率离子探针质谱和 

Camera IMS 1270或 1280型离子探针等方法。其实验步骤、技术难度、 

分析成本、数据精度和劳动时耗等各有其特点。 
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(上接第39页)3．4 引进与培养高素质的物流人才 

人才是决定高效农产品物流发展的最大因素。加强对物流企业从 

业人员的岗前培训、在职培训等提高从业人员的素质，通过不同渠道， 

采取多种形式。加速物流管理与运作人才等人力资源的开发、引进和 

培养。其次是要大力培训一批有文化、幢技术 、会经营的新型农民，他 

们是今后农民的发展趋势。 
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图2 规划后的物流配送环节 
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综上所述，浙江省时鲜农产品的配送在经过如上的规划之后，应 

该会有一个大幅度地提升，为小企业和散农户，物流企业，政府形成多 

赢的局面。当然，一个良好的物流配送管理系统会更加提高效率，这也 

是今后要研究的方向。 
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