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[摘 � 要]详细分析了当前同位素年代学的常用定年方法, 如 K- Ar 法、U- Pb 法、Rb- Sr 法和

Sm- Nd法等的适用性和局限性 ; 讨论了地质事件定年过程中存在的一些问题; 指出了准确定年的注意

事项。
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� � 地质过程时间维的确定是一项重要而复杂的研

究任务。准确标定某一地质体的年代是区域地质

学、地球化学、矿床学和大地构造学研究中不可缺少

的内容,对于区域地史演化规律的研究和找矿方向

的确定,都具有十分重要的理论和实际意义。目前,

地质体的定年主要采用的是 K - Ar 法、40Ar- 39Ar

法、U- Pb 法、Rb- Sr 法、Sm- Nd 法等, 已经获得

了非常丰富的资料。然而, 由于地质作用过程的复

杂性、多期性和测年方法及测试对象的局限性,对已

经获得的年龄数据,不同的学者往往有不同的地质

解释。因此,开展同位素定年方法学中有关问题的

研究,不仅有助于重新认识、评价和应用已有的资料,

而且有利于今后工作中同位素定年方法的改进。本文

通过分析当前常用的定年方法的适用性和局限性,初

步讨论了当前地质年代学研究中存在的一些问题。

1 � K- Ar法和
40
Ar-

39
Ar 法评述

常规的 K - Ar 法定年主要建立在两个基本的

假设条件之上。 � 矿物或岩石形成以后, 对钾和氩

保持封闭体系, 既没有钾和氩的加入,也没有钾和氩

的逃逸。� 矿物或岩石中不含有大气氩; 如果含有

氩,则只能由大气混染造成,可以进行常规法定年的

大气混染校正(穆治国, 1990)。然而,随着超高真空

技术、高频辐射加热技术和高精度质谱计的使用, 在

K- Ar法定年过程中,发现了越来越多与上述假设

相矛盾的现象。在后期岩浆活动、变质作用等热扰

动事件的影响下, 矿物中不仅可以出现氩的丢失,而

且可以出现氩的过剩 ( Aldrich 等, 1948; 王松山,

1974; Jeager 等, 1985; 陈文寄等, 1992; 李大明等,

1999)。因此,对于曾经历过多期岩浆 � 变质 � 构造

活动改造的地质体,常规 K � Ar 法已经不是一种可

靠的定年方法。目前, 被称为现代 K- Ar 法的分步

升温释氩法,即40Ar- 39Ar法,由于克服了常规 K-

Ar 法的许多缺点 ( M itchell, 1968; Dalrymple 等,

1971) ,正在被广泛利用。但要获得一条极其平坦

的40Ar- 39Ar 并不容易。即使对那些未受热扰动的

矿物而言,由于样品临近脉岩侵入、轻微蚀变部位,

或者在矿物结构中存在空穴、边缘错位和晶格空位,

均会在反应堆照射过程中产生核反冲, 引起氩同位

素的迁移,从而影响年龄谱,特别是低温段年龄谱的

平坦性。研究者提出了一些判别非扰动体系的年龄

谱准则 ( Dalrymple 等, 1974; F leck 等, 1977; Berger

等, 1981) ,可概括为: ( 1)具有 3个以上相连的一致

年龄坪,并具有超过 50%的
39
Ar 释放量; ( 2)

39
Ar 析

出量超过 50%时,能获得好的高温坪; ( 3)与坪对应

的氩同位素可以构成良好的等时线, 其等时线年龄

与坪年龄基本一致, 其截距值与大气氩比值相差不

大。满足所有这些条件的样品, 一般可以认为它所

代表的岩体具有简单地质热历史,
40
Ar/

39
Ar 保持着

一个非扰动的封闭体系。

从原则上讲,含钾矿物均可以作为钾氩定年的

测定对象。因此, 适合于测定的对象很多, 如云母
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类、长石类、闪石类、辉石族、海绿石、伊利石等。但

是,由于后期地质作用的复杂性,一些含钾矿物形成

以后,钾和氩的封闭体系往往被破坏,不适宜用于定

年。同时,由于封闭温度的限制, 如长石类、云母类

矿物的 Ar 封闭温度远远低于花岗岩的结晶温度,

使K- Ar 法和40Ar- 39Ar 法通常不能给出花岗岩

的�结晶年龄�( Harrison等, 1979; 李献华等, 1990)。

因此,必须根据地质背景和不同的测年目的, 考虑氩

的存在状态,谨慎地选取测试对象。

2 � U- Pb法评述

U - Pb体系定年较其它体系的优越性在于, 铀

有 2个放射性同位素238U 和235U, 分别衰变成 2 个

铅同位素子体
206
Pb和

207
Pb。通过这两个衰变系列,

可

以获得 3个年龄值 ( 206 Pb / 207 Pb、207 Pb / 235 U 和

� 206Pb/ 238U )。这些年龄值的差异可以指示在同位

素平衡以后, 该体系受到干扰的程度(陆松年等,

1995;陆松年, 1995)。目前的研究表明,确定锆石的

U- Pb法年龄值有如下几种选择: � 当各锆石样

品
206
Pb/

207
Pb、

207
Pb/

235
U 和

206
Pb/

238
U3 组年龄值

比

较一致, 且均分布在一致曲线附近, 它们的206Pb/

� 207Pb年龄在 � 10 Ma内相当时,可以简单地采取

各组分的
206
Pb/

207
Pb模式年龄的平均值。� 当一组

样品的207Pb/ 204Pb � 206Pb/ 204Pb年龄作图线性关系

很好时,应直接选取铅 � 铅等时年龄。 � 根据不一

致线与一致线的上、下交点确定年龄值。如数据在

不一致线上较均匀分布、相关性好时, 上、下交点年

龄在误差范围内应同时具有意义;当数据集中于上

交点(或下交点)附近时, 只有上交点(或下交点)年

龄有意义;通过零点附近的不一致线,下交点的年龄

一般没有地质意义。�放射成因铅较低的锆石或其

它副矿物样品( 206Pb/ 204Pb< 500)应采用三阶段模

式回归计算普通铅扣除量和年龄(朱炳泉, 1975)。

U - Pb 法的测定对象主要是含铀矿物, 如锆

石、榍石、金红石、独居石、褐帘石、磷灰石和锐钛矿

等。其中,常用矿物为锆石。然而,锆石在岩石中的

含量较少,每千克样品中仅含有 1~ 5粒锆石。由于

分选的困难将使锆石 U - Pb法难以推广。同时, 锆

石群很少是单一成因的。研究发现,在某些锆石群

中,继承锆石与岩浆锆石、热液锆石一样, 均是以单

个透明的自形晶出现的, 除定年外很难区分; 而且一

些锆石的内部微观结构十分复杂,有的锆石是由内

部具环带的核和外部透明的、无环带的变质重结晶

生长边组成的,如胶东地区的一些锆石就具有这样

的特征,内部为继承锆石,外围为岩浆锆石( Bostock

等, 1994;罗镇宽等, 1997)。任一岩石中的锆石均存

在化学成分和同位素的不均一性, 即便具有简单热

历史的锆石也具有这类现象;锆石晶体表面的铀含

量成百倍地高于中心部位, 在一个晶粒的不同部位,

U 和 Pb的含量是不同的, 形成了单颗粒锆石的年

龄梯度。上述问题不仅为利用锆石 U - Pb法定年

带来了困难, 同时也为锆石 U- Pb定年法指明了发

展方向。

U- Pb法本身有多种测定方法, 包括微量矿物

法、颗粒矿物 U - Pb 化学法、Pb- Pb蒸发法和高精

度离子探针方法。各种方法均有其优点和缺点。目

前,U - Pb 法的发展趋势是向微区分析技术发展。

而单颗粒锆石定年技术的推出( Lancelot , 1976) , 以

及酸浸蚀实验、提高磁化体系强度、空气磨蚀技术的

发展与高净化实验流程的建立 ( Krogh, 1973,

1982) ,无疑是 U - Pb 定年法向微区分析技术迈出

的关键一步。这一突破修正了世界上许多重要的年

龄数据, 如西格陵兰靠近格特霍布地区阿米索克片

麻岩的年龄从 3630 M a 修正到 3822 Ma ( Kinny,

1986)、乌克兰地盾超镁铁质包体锆石年龄为 3633

M a和 3640 Ma ( Bibikova, 1990)和我国发现早于

3600 Ma 的早太古代岩石( L iu等, 1990)。单颗粒矿

物 U- Pb法的优点在于: � 样品用量少, 可以分开

不同年龄的矿物颗粒; � 使用空气磨损技术去除锆
石表层放射性铅丢失部分, 使测点更接近一致线,从

而提高年龄的测定精度和可靠性( Krogh, 1982; 孙

大中, 1990)。然而, 与其它 U - Pb 定年法相似的

是,该方法亦可能由于所测定的锆石颗粒遭受了不

同地质事件的改造,而给出错误的年龄信息。为了

获得可靠的年龄数据, 必须对矿物微区进行原位测

定,即必须借助于高精度离子探针技术,部分学者在

这方面进行了尝试 ( Compston 等, 1982, 1986;

Froude等, 1983; Williams 等, 1984; Kober 等, 1989;

M ass等, 1991)。而新开发的澳大利亚 SHRIMP

RG离子探针和法国 CAMECA 公司的 ims 1270二

次离子探针均能直接进行矿物原位( in situs)微区分

析,精度可达 10 �m 数量级, 可以区分相差 10 Ma

的地质事件, 从而使高精度锆石 U - Pb年龄的获得

成为可能。

3 � Rb- Sr法评述

70年代以来, 铷 � 锶法得到了迅速发展, 铷 �
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锶等时线方法已经成为地质年代学中最重要的方法

之一。Faure( 1976)对铷 � 锶全岩等时线和矿物内

部等时线年龄的意义和相互关系进行了详细论述。

随着铷 � 锶年龄资料的积累和铷 � 锶同位素体系研

究的深入, 一些学者对铷 � 锶等时线定年的理论和

基本前提提出了疑问, 并进行了方法的讨论(覃振

蔚, 1987; 张玉泉等, 1989;李献华等, 1990)。本文拟

以花岗岩和变质岩为例, 探讨铷 � 锶等时线定年法

的适用性和局限性。

对花岗岩的铷 � 锶定年, 除必须满足同位素定

年的理论和一般前提外, 还必须满足: � 所测定的样

品必须是同源的, 即样品的( 87Sr/ 86Sr) i比值相同。

由于测试精度的限制,对大多数花岗岩而言, 所分析

的一组样品的(
87
Sr/

86
Sr) i比值如果能在 n � 10- 4

数

量级上一致,就可以认为满足�初始锶均一�的等时

线条件。由此类样品的实验数据回归获得的等时

线,可以得出真实的年龄(图 1a)。然而, 地壳的同

位素组成是极不均一的, 由地壳岩石重熔产生的花

岗岩将或多或少地继承这一特点,从而产生花岗岩

( 87Sr/ 86Sr) i的不均一性。如果所有样品的( 87Sr/ 86Sr) i

比值在一个�平均值�范围内随机变化, 与 Rb/ Sr 值

无关,在铷 � 锶等时线图上表现出( 87Sr/ 86Sr) i值沿

坐标轴的水平�带状�分布, 则可以获得一条有一定

误差但接近花岗岩形成年龄的铷 � 锶等时线年龄

(图 1b)。如果样品的(
87
Sr/

86
Sr) i比值与 Rb/ Sr 值

有关,则会构成一条�假等时线�,不能反映正确的花

岗岩形成年龄(图 1c、d)。� 岩浆结晶作用时间短,

所有样品均具有接近的年龄。MaCarthy 等( 1980)

认为, 如果岩浆结晶时间短, Rb/ Sr 值变化范围适

中,则有助于铷 � 锶等时线的构筑,并能提高等时线

斜率与年龄计算的精度; 如果结晶时间长, Rb/ Sr 值

变化过大, 则放射成因的
87
Sr积累将快速增加,导致

早期和晚期结晶固相的( 87Sr/ 86Sr) i值发生较大变

化,并和 Rb/ Sr 值呈明显的正相关关系, 从而使铷

� 锶等时线定年前提不能满足。� 一组样品具有适
当变化范围的87Rb/ 86Sr值(或 Rb/ Sr 值) ,以便构筑

一条等时线,获得可靠的等时线斜率。由于上述前

提条件的限制, 可以认为由结晶分异 � 同化混染、混

合成因形成的岩浆岩样品不适合于铷 � 锶等时线方
法测定。

由于铷、锶化学性质的差异,使得它们在变质作

用过程中的表现也各不相同。在进变质或退变质

时,锶可以在 1 cm 的小范围内进行再分配; 退变质

加剪切作用时, 锶活动范围可以扩大到几十米。铷

则更为活动,可以在露头范围内发生迁移;在麻粒岩

相变质条件下,铷会大量丢失, K/ Rb值可达 1000~

4000,而退变质时铷又会增加。因此,对任何类型的

变质岩, 如果在其形成过程中或形成后的地质历史

中,有流体的加入使铷、锶发生变化, 这些岩石均不

适宜于用铷 � 锶等时线法进行年龄测定。受强烈的

后期地壳改造作用的影响, 我国关于变质岩的铷 �
锶等时线定年法成功率不高。至今尚未获得过

3500~ 3800 Ma 的铷 � 锶等时年龄, 2500 Ma 以上

的结果也不多, 所获年龄多集中在 2300 Ma、2100

M a、1800 Ma 左右的三组年龄值范围内 (伍勤生,

1985;高励, 1985) ,反映的是后期构造热事件的叠加

时间。因此, 利用铷 � 锶等时线法确定变质岩的年

龄时应谨慎, 在地质上要选择那些受后期热扰动事

件改造少的中级以上变质岩和深成岩, 才有希望获

得满意的结果。

4 � Sm- Nd法评述

Sm、Nd同属稀土元素,具有相似的地球化学性

质。它们主要富集在榍石、磷灰石、褐帘石、锆石、石

榴子石、角闪石和辉石等矿物中。在多数情况下,稀

土元素的化学性质是不活泼的, 特别是 Sm/ Nd 比

值不易发生改变, 钕的热扩散系数比锶低一个数量

级。这使得 Sm- Nd同位素体系可以保持良好的

封闭状态, 从而可以获得古老岩石的成岩年龄

( Hamilton 等, 1972; Ha milton 等, 1979; John 等,

1984; Othman 等, 1984; McCulloch等, 1984; M cCu-l

loch等, 1987; Depaolo 等, 1991; 乔广生等, 1987; 胡

雄健, 1991;杨杰东等, 1993)。自 Depaolo 等( 1976)
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提出 Sm- Nd模式年龄以来, Sm- Nd 同位素年代

学研究已经取得了较大进展, 已不仅仅局限于古老

岩石的定年。高精度的单矿物 Sm- Nd同位素分

析和矿物内部等时线方法已经将 Sm- Nd 法开拓

到显生代花岗岩形成年龄、中生代基性- 超基性岩

形成年龄和矿脉年龄的测定(李曙光等, 1989; 李志

昌等, 1987;李献华等, 1990)。

Sm- Nd法的优点在于 Sm、Nd均为相对稳定

的元素,适宜于对铁镁质岩石定年。然而由于这两

个元素在矿物/玄武岩浆中的分配系数较低, 甚至低

到可以忽略不计,因而在同一地幔源衍生的部分熔

融体中,或在由连续分异作用而形成的派生岩浆中

(同源) , 即使经过一段长时 间的分馏, 也不能使

Sm/ Nd比值产生重要的不同。岩石中 Sm、Nd含量

低和 Sm- Nd同位素体系变化范围小,必然影响等

时线的回归及回归精度。这正是 Sm- Nd定年法

的缺点。

与其它等时线法一样, 用 Sm- Nd定年法测试

的样品必须具有同源性、同时性和不受后期事件的

干扰等 3个基本条件。但在实际的应用过程中, 由

于同类岩石 Sm/ Nd比值变化较小, 而使等时线无

法拉开,因此常常将不同岩性的岩石组合在一起。

如在高级变质岩区将基性麻粒岩与中、酸性麻粒岩,

或者麻粒岩相与角闪岩相岩石组合在一起; 在绿岩

带与蛇绿岩套中进行科马提岩和玄武岩的组合, 以

及其他长英质、基性、超基性岩的组合。如此就会带

来一个问题。如果超基性岩和基性岩石分别来自亏

损源和富集源, 由于这些来源不同的岩石具有不同

的初始比值,其在原始等时线图上就已经存在一个

初始斜率,即已经存在一个年龄值,则必然导致后来

生长的同位素年龄偏老。同样。如果岩石组合中有

强亏损的岩石, 由于其
143

Nd/
144

Nd 增长快, 也会使

所得年龄偏大。由于从地质上和地球化学上均难以

正确地回答这种岩石组合能否保证它们的同源性和

同时性,因此, 目前许多 Sm- Nd 等时年龄的地质

意义可能是不明确的,甚至是值得怀疑的( Claoue-

Long 等, 1988;江博明, 1989; Wilson等, 1989; Gruau

等, 1990)。以张宣地区的 Sm- Nd 等时线年龄为

例,张宣地区的 Sm- Nd等时线样品明显地可以分

成两组,即中性麻粒岩组和基性麻粒岩组,分别构成

等时线的两个端元。两组一起回归计算的等时年龄

为( 2868 � 110) M a,如果以中性麻粒岩单独回归, 给

出的年龄为 1. 55 Ga(涂湘林, 1990)。因此, 混合等

时线的年龄是值得慎重考虑的。

此外, 岩石遭受后期改造作用时稀土元素是否

具有活动性的问题, 已经引起地质学家的重视

( Ham ilton等, 1978; )。变质作用过程中, 新矿物组

合的形成以及变质流体的迁移确实对 Sm- Nd同

位素体系存在某种潜在的扰动作用。以石榴子石为

例,由于石榴子石具有很高的 Sm/ Nd比值(接近或

大于 1) ,在深变质作用过程中形成此类新矿物必然

会使 Sm- Nd同位素体系产生强烈的分异。此外,

随着流体/矿物分配系数的改变, 不同矿物中的

Sm/ Nd比值和钕同位素的组成也有可能发生改变。

在 5 kbar 和 1200 � 条件下, Sm 在富 CO2 硅酸盐熔

体中的分配系数比富 H2O 硅酸盐熔体中高 1000倍

( Wendlandt等, 1979)。因此, 在野外取样时, 应尽

量采取不受或少受后期改造作用影响的样品。

此外, Sm- Nd同位素体系还在地球演化、大陆

生长和化学地球动力学等研究方面发挥着不可替代

的作用( Depaolo 等, 1981, 1988)。

5 � 讨 论

通过上述测年方法的评述可以看出, 由于元素

的活动性、同位素封闭温度、后期构造 � 热事件以及
方法本身的精度等因素的影响, 各种测年结果的正

确性是不一致的。在测定或选用一个地质年龄时,

必须注意如下几个方面。

首先,必须注意样品的采集工作。在采集样品

之前,应尽可能地了解研究区内的地层、构造、岩浆

活动、变质作用和成矿作用等,严格按照测试目的和

要求选样和采样。采样时,一定要注意样品的同源

性和同时性, 切忌采集混合样。在选取单矿物进行

年龄测试时,要根据矿物的封闭温度,选取合适的矿

物;一定要将原生矿物和次生矿物分开,避免获得没

有意义的混合年龄。

其次,任何一种方法都不是万能的,各有自己的

适用性和局限性。国际著名的同位素地球化学家

Wasserburg 曾说过,没有哪种方法不好,应该清楚哪

种材料适用哪种方法。我们在进行同位素年龄测定

工作前, 应根据地质事件及各种方法的适用性和局

限性,选择合适的测试方法,以便更准确地测定地质

年龄。

第三,不同的地质测年方法各有优点和缺点。

对各种测年方法如何扬长避短, 配合使用,特别是结

合地质条件进行研究应是地质年代学研究的基本任

务之一。为了避免单一方法的局限性, 并在阐明复

杂的地质事件时取得最满意的结果, 最佳的选择是
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使用多种地质定年方法相互结合, 相互验证。利用

多元同位素体系综合测年是地质年代学应大力推广

的研究方向。同时,地质年龄的解释必须与地质事

实相结合;只有地质与测试的紧密结合或配合,才能

取得正确的结果与结论。

此外,有关同位素年龄数据的统计学工作迄今

尚未完整的进行,对于全球范围或全国范围的某种

同位素年龄数据的分布及其意义的研究, 尚未有人

涉足; 有关同位素年龄的数据库尚未建立。从总体

上看, 有关同位素年代学和方法学的研究虽在如火

如荼地进行,但大量的工作还有待开展。随着测试

技术的不断更新、地质年代学与计算机技术的日益

结合,地质年代学的研究必将展开新的一页。

本文引用了大量前人的文献, 因篇幅的限制, 不

能一一列出; 在写作和修改过程中, 得到王鸿祯院

士、张世红教授的指导,谨此致谢。
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