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摘要:该文对 SH RIM P 锆石 U�Pb 同位素测年方法从野外取样、碎样、矿物分选、制靶、显微照相和图片标记处理及

测试进行了介绍,同时对 LP�ICPM S 法和 T IM S 法进行了简要说明。SH RIM P 法对前寒武纪地质体年龄的测定具

重要定年意义。
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1 � 概述

地质学是一门时间起特别关键作用的学科, 对

时间的这种依赖性给地质现象增添了一个独一无二

的维。在缺少化石记录的前寒武纪地质研究中, 同

位素年代学占有举足轻重的地位。早期主要为 K�
Ar 法, 之后有 Rb�Sr 法、Sm�Nd法和 Ar�Ar 法等。

锆石 U�Pb法一直是主要方法,但在锆石用量多少、

具体测年方法等方面都有很大改进和发展。21 世

纪初,以 SH RIM P 为代表的锆石原位微区测年技术

的应用,为我国同位素年代学研究解决实际地质问

题作出了重要贡献[ 1] 。

传统 U�Pb法测年是将不同粒度、不同磁性的

锆石组成不同的样品点, 分别进行铀铅化学分离, 然

后用 T IMS 测定铀铅同位素组成。这一方法的结

果,通常不落在谐和线上,而是与谐和线分别形成上

交点和下交点, 其最大缺点是忽略了锆石成因的复

杂性。一个样品中的锆石群几乎都是复成因的, 微

量锆石测年可能给出没有地质意义的混合年龄, 在

这一背景下,锆石单颗粒 U�Pb测年法应运而生, 但

该方法要求极低的实验室铅本底。

目前高精度的锆石 U�Pb 年龄测定可分为

SH RIMP(高灵敏度离子探针)、LP�ICPMS(激光剥

蚀分析)、T IM S 法(化学法和蒸发法) 3 种, 它们都

应用了238 U 衰变为206 Pb 和235 U 衰变为207 Pb 的原

理
[ 2 ]
。

SH RIM P 分析:该方法可对锆石内部微区进行

分析,一般情况下可以准确无误地获得各种成因锆

石的年龄数据,了解锆石的生长历史,具有较高的可

信度。

LP�ICPMS 分析:该分析方法亦可对锆石微区

进行分析,但由于激光取样过程的 U/ Pb 分馏, U/

Pb同位素比值精度比 SH RIMP 分析结果差,但分

析速度大大超过 SH RIM P 分析。

T IM S分析: 可分为化学法和蒸发法, 其优点是

测年精度高,但花费费用高和测试时间长。

2 � U�Pb SHRIMP法

SH RIM P 法可将不同成因、不同世代的锆石在

阴极发光 CL 图像中清晰可见, 从而可有目的的选

点进行年龄测定。利用 U�Pb 同位素体系进行测

年,最为突出的是 U 具有两种放射性同位素238 U

和23 5U,分别衰变成206 Pb 和207 Pb。通过对 U�Pb同

位素测定,对一个测年对象可以同时获得 3组年龄,

即
20 6

Pb/
238

U ,
207

Pb/
235

U 和
207

Pb/
206

Pb 的表面年

龄。这 3个年龄值的差异可指示在同位素平衡之

后,体系受到干扰的程度,从而可以进行体系内部的

自检和校正(图 1)。
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图 1 � SHRIM P 锆石 U�Pb 同位素测年流程图

2. 1 � 野外取样

要了解被测对象的地质特征、形成条件和岩石

成因,了解岩石的结构构造、岩相学与岩石学信息。

要采集尽可能新鲜的岩石样品, 不要有其他岩性混

入。对采样点要做好记录和照相等。要进行显微薄

片研究,了解锆石与其他造岩矿物之间相互关系。

2. 2 � 碎样、矿物分选

对锆石成因矿物学研究极为重要的内部结构和

成分研究是关系到定年成败的关键
[ 2]
。挑选锆石的

第一步是要对一件无蚀变样品进行机械破碎, 使样

品达到可以进行粒度测定的等级。一般用于锆石分

析的样品粒度在 63~ 150 �m 之间。第二步是通过

对样品进行磁选、重液分选和锆石人工挑选, 获得单

颗粒锆石。

2. 3 � 制靶

将挑选出的纯净锆石裱在不含 U, Pb, Th 的环

氧树脂靶上。每个环氧树脂靶 (直径 1 英寸, 厚 6

mm)上含有 1行或多行锆石(每 1行所含锆石颗粒

来自于同一个样品)和 1行 Temo ra锆石(用作标准

样品)。样品靶表面要进行抛光处理以保证锆石的

出露, 并且要喷上一层金。制成薄片并抛光露出锆

石颗粒,可供测试用的样品靶[ 1, 3]。

2. 4 � 显微照相

在分析锆石的 U/ Pb 含量之前, 要用光学显微

镜来确定锆石颗粒的位置、显微结构和要分析的靶

区位置,观察其晶体表面的裂纹与包裹体,避免使用

SH RIMP 分析时打到 Pb亏损区域。将选好的锆石

用阴极发光图像来区分锆石颗粒内部的不同结

构
[ 4�7]

,在 CL 图像上可以看到具良好自形晶体的锆

石� (图 2)和继承锆石核的存在
[ 8�10]

(图 3)。

2. 5 � 图片标记处理及测试

将所要测的点在锆石 CL 图片上做好标注, 以

备上机测点。一般情况下,一件样品可选 50点左右

即能满足测试的要求,点数过多成本太贵,测试 1天

的成本在 2万元左右。

图 2 � 具有环带结构的岩浆锆石的阴极发光 CL 图像

图 3 � 具二期生长历史锆石的阴极发光 CL 图像

� � 在 SH RIM P��型离子探针仪上测定所选取样
品靶位的 U�Th�Pb同位素含量, 每测 3个样品点测

试一次标样,对测定结果用 SH RIM P 定年标准物质

对 U�T h�Pb 同位素含量及年龄进行校正,普通铅根

据实测的
204

Pb进行校正。

3 � 测试结果及解释

数据处理由离子探针中心工作人员协助在

SH RIM P II 型离子探针仪完成。将测试样品靶放

入样品舱里,氧离子被加速冲向主舱。在样品舱里,

K�ler 孔径使氧离子流聚焦以达到一次离子流所需
要的强度并轰击到样品表面的靶区上。在主舱中有

1套光学系统能够提供样品表面高质量的反射光或

透射光图像。一次离子在真空环境下轰击样品, 使

晶体的一小部分蒸发。所产生的二次离子与样品之

间以�10 kV 的电势差被提取, 通过 1个透镜系统聚

焦到副舱质量分析器的接受缝中。质量分析器由 3

部分组成: 1 个 85�角扇形静电加速器, 1 个静态四

极, 1个 72. 5�角扇形磁极。所有通过质量分析器的
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离子均被一个或更多的电子倍增器转换成信号, 传

输到电子计算机上显示出来, 并换算成初步的年龄

值[ 2]。对测定结果用 SH RIM P 定年标准物质对 U�
Th�Pb同位素含量及年龄进行校正, 普通铅根据实

测的
204

Pb进行校正, 然后给出所要测的年龄值。

SH RIMP 测年结果的解释必须以地质为基础,

与地质相结合, 这样才能获得有地质意义的年龄数

据,并对所获得年龄数据的地质意义给予科学解释。

同位素年代学研究包括地质和同位素测年两个不同

的方面,它既不是单纯的年龄测定技术问题, 也不是

单纯的地质问题, 而是两者的有机结合。同位素年

代学研究需同位素和地质两方面的知识结构。

当然, SH RIMP 锆石 U�Pb 测年也有进一步改

进和完善的地方,对锆石成因矿物学研究以及内部

结构和成分研究影响着测年的质量,野外取样对方

法的选择也具有重要意义。
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Introduction to SHRIMP Zircon U�Pb Dating Methods

LI H ongkui, T IAN Xiulin, GENG Ke

( Shandong Inst itute and Labo rato ry of Geo logical Sciences, Shandong Jinan 250013, China)

Abstract: In this paper, SH RIM P zircon U�Pb isotopic dat ing m ethod is intr oduced from some aspects,

such as f ield sampling , broken sam ples, miner al separat ion, targ et fabricat ion, m icroscopic photography

and image tag handling and test ing . LP�ICPM S method and T IMS method are described brief ly. SH RIMP

method has impo rtant dating significance on determining the age of Precambrian geolog ical bodies.

Key words: SH RIMP U�Pb age; m ethod; intr oduct ion; isotopic dat ing
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