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� � 摘要: 对电子探针U- Th- Pb定年方法的基本原理、样品的制备和分析、年龄计算方法和误

差分析进行了较系统的介绍,并对电子探针定年在构造分析中的应用前景作了展望。电子探针

定年方法适用于经历了包括流体作用和重结晶作用变质事件的单一和复杂成因的独居石、锆石

矿物,不仅是一个评价变质和变形时间的有效普查工具,而且它的原位性和高分辨能够用来制约

构造变形和变质作用过程的绝对时间和速率,在构造分析中具有广阔的应用前景。
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� � 现代地学的迅猛发展使地学研究进入到对地
质过程和动力学特征研究的时代, 地质年代的测定

已成为制约地球动力学演化过程的一个关键问题。

20世纪 80年代以来,随着定年技术方法的日益增

多和完善, 特别是离子探针质谱( SIMS)、激光Ar-

Ar等原位定年技术方法的应用, 对地球动力学演

化过程的研究产生了强有力的推动作用。电子探

针U- Th- Pb定年是近几年才发展起来的一种原

位定年方法,其主要优点是它的高分辨率( � l �m

直径)能够提供比其它方法(包括离子探针质谱)更

多的地质事件年代信息, 而且电子探针定年的另外

一个重要特点是样品的非破坏性, 使其具有更为

广阔的应用前景。20世纪 90年代以来, 国际上开

始电子探针 U - Th - Pb 微区定年的研究和应

用
[ 1~ 13]

,国内周剑雄等也几乎在同时进行了这方

面的研究和探索[ 14~ 16] , 这些研究成果表明, 束斑

直径 1~ 3 �m的高分辨率电子探针是不均匀微区

定年的最好方法,它的束斑直径比离子探针束斑直

径 20 �m小一个数量级,能提供更小微区的年龄。

1 � 基本原理方法
电子探针U- Th- Pb 定年方法也称化学 U-

Th- Pb 等时线法( CHIME) , 定年对象主要为U、Th

元素含量高的独居石、锆石等矿物。它是基于以下

基本假设和前提: 天然 Th 主要由同位素
232

Th 组

成, U主要由两种放射性同位素235U和238U组成,这

些放射性同位素衰变成 Pb同位素,其衰变规律为:
232

Th� 6�+ 4�+
208

Pb ( a)
235U� 7�+ 4�+ 207Pb ( b)
238U� 8�+ 6�+ 206Pb ( c)

在给定时间 t 内累积的208Pb、207Pb 和206Pb, 可

以根据现在的
232

Th、
235

U和
238

U 含量确定:

� � N ( 208Pb) = N ( 232Th) [ exp( �232 t ) - 1] ( d)

� � N ( 207Pb) = N ( 235U) [ exp( �235t ) - 1] ( e)

� � N ( 206Pb) = N ( 238U) [ exp( �238t ) - 1] ( f)

式中 �代表每种同位素的衰变常数: �232 =

�44�



4. 947 5 � 10- 11/ a, �235 = 9. 848 5 � 10- 10/ a 和

�238= 1. 551 25 � 10- 10/ a[ 17]。含Th和 U矿物所含

的初始铅( Pb0)以及放射性成因 Pb 同位素可表示

为下面的方程:

� N ( �Pb) = N ( Pb0) + N (
208

Pb) + N (
207

Pb) + N (
206

Pb)

= N ( Pb0) + N (
232

Th) [ exp( �232t ) - 1] +

� N (
235

U) [ exp( �235t ) - 1] +

� N (
238

U) [ exp( �238t ) � 1] ( g)

由于 M ( 235U/ 238U)之比为常数 137. 88[ 10] , 方

程( g)又可以写成:

� � N ( �Pb) = N ( Pb0) + N ( Th) [ exp( �232 t) - 1] +

� � N ( U) �[
exp( �235t ) + 137. 88 exp( �238 t)

138. 88
- 1] ( h)

电子探针定年(化学 U- Th- Pb等时线)年龄

计算的基本程序[ 1~ 4]如下:

首先通过 w ( ThO2)、w ( UO2)和 w (PbO)数据求

解方程( h)获得表面年龄 t :

� �
w ( PbO)

M( PbO)
=
w ( ThO2)

M (ThO2)
[ exp( �232 t) - 1] +

� �
w ( UO2)

M( UO2)
[

exp( �235 t) + 137. 88 exp( �238 t)

138. 88
- 1] ( 1)

式中 M 代表每种氧化物的相对分子量。设定

M ( PbO) = 224(对于高Th矿物) , M ( PbO) = 222(对

于富U矿物) ,M (ThO2) = 264和 M (UO2) = 270。

然后根据表面年龄 t , 将公式 ( 1)中 w ( ThO2 )

和 w (UO2)转换成 w (ThO
*
2 ) (对富 Th矿物)或者 w

(UO
*
2 ) (对富铀矿物) , 成为:

� � w (ThO
*
2 ) = w( ThO2) +

w( UO2) M ( ThO2)

M( UO2)
�

[ exp( �232 t) - 1] �[
exp( �235 t) + 137. 88 exp( �238 t)

138. 88
- 1]

( 2)

� � w ( UO
*
2 ) = w( UO2) +

� �
138. 88w (ThO2) M ( UO2) [ exp( �232t ) - 1 \ �

M( ThO2) [ exp( �235 t) + 137. 88 exp( �238t ) - 138. 88]

( 2�)
对于同一成因矿物或者同一矿物颗粒不同部

分包含相同的 w ( Pb0) ,而且具有不同的Th和U并

保持封闭的系统,所有分析数据将投影在具有斜率

S 和截矩 b 的一条直线上。

� � w ( PbO) = S�w (ThO*
2 ) + b(富Th矿物) ( 3)

� � w ( PbO) = S�w (UO*
2 ) + b (富U矿物) ( 3�)

电子探针分析的误差通过 York[ 18]双误差公式

确定最佳拟合回归线,从斜率方程算出一级近似年

龄 t 1:

� � t1=
1

�232
� ln[ 1+ S�

M ( ThO2)

M ( PbO)
]

(富Th矿物) ( 4)

� � S �
M ( UO2)

M( PbO)
=

exp( �235 t) + 137. 88 exp( �238t )

138. 88
- 1

(富U矿物) ( 4�)

再将一级近似年龄( t1)代入方程( 2或2�)得到

二级近似年龄表面年龄( t 2) ,如此反复迭代直到得

到最佳拟合年龄 t。回归线性方程的截矩 b 代表

了初始铅的浓度。通常,有大量初始铅的存在或者

是有铅的丢失都将偏离由同一成因形成的直线或

者导致数据点的离散。

2 � 样品的制备和分析
样品的制备既可以在岩石薄片上直接抛光测

试,也可以从岩石重砂样品中选出单颗粒独居石、

锆石等富 U、Th的测年矿物。一般最好从岩石样

品中选出测年矿物独居石、锆石颗粒,用树脂粘在

载玻片上,进行细致的研磨, 为避免普通铅的污染,

需用铝盘进行样品的抛光[ 19] ,最后获得独居石, 锆

石矿物颗粒样品的横截面用于电子探针测年分析。

U- Th- Pb微区定年分析的电子探针所用的

工作参数一般为: 加速电压 15~ 20 kV, 电子束流

100 nA, 计数时间(峰+ 背景)一般 Pb为 240 s, U为

200 s, 其它元素为 40 s, 测定一个点一般需要 4

min。X射线用 Th M�、Pb M�、U M�、Na L�、Sm L�、

Ce L�、La L�、Pr L�、Y L�、Ca K�和 Si K�, 基质影响

校正通常用 PaP 校正程序
[ 20]
。Y 对 Pb M�和 Th

M�1对 U M�的光谱干涉也需进行校正。在这些工

作条件下,计算的检出限( 2�)对 Pb、U 和 Th 均为

150 �g/g。计算检出限( 150 �g/ g )作为绝对误差,

它也是 U、Th 和 Pb测定的绝对误差, 这些误差包

括标准玻璃和样品上的统计误差, 因而1. 500 mg/ g

Pb含量引起的误差为 10% , 15 mg/ g U含量引起的

误差为 1%,而 100 mg/ g Th含量引起的误差则相

当于 0. 15%。总之, 考虑到标准物质和测试技术

不可避免的误差,一般U、Th和 Pb 含量大于 7. 500

mg/ g,采用的最小误差为 2%。为避免误差和减小

标准测试的不确定性,通常使用的标准物质为纯矿

物: Pb用纯方铅矿( PbS) , U 用纯晶质铀矿( UO2) ,

Th用纯钍石(ThO2) , 而对于其它元素的确定一般

REE用端元合成的磷灰岩( XPO4) , Ca 用磷灰石, Si
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用钙铁榴石。电子探针可以确定所有常量元素以

及U、Th、Pb元素的含量,测年矿物中的所有包裹

体都很容易被检出, 因此, 一般总氧化物含量低于

97%的测试数据应系统剔除[ 10]。

3 � 数据的年龄计算
目前,在地质年代年龄计算中广泛使用的是

Ludiwig
[ 21~ 23]

的 Isoplot / EX 数据处理程序, 电子探

针U- Th- Pb定年中, 现在一般也采用 Ludwig[ 23]

的 Isoplat / EX( V. 2. 0)数据处理程序进行回归线和

少数平均年龄的计算。

电子探针年龄计算的方法主要有以下四种:

第一种是Montel[ 6]等提出的数据处理方法,它

是对所有单个年龄用 Isoplot/ EX处理程序进行简

单平均年龄计算得出的年龄。基本要求: �单个年

龄在分析误差范围内都是相近的, 一些在分析误差

范围内的数据点,由于异常的测试或者地质年代上

是异常的, 根据 Ludwig[ 23]的双误差模式判别准则

被自动剔除。� 如果两个或更多的年龄组对应于

不同的均一测定微区,那么每个均一测定微区可以

用单个年龄组(段)的方法处理。

第二种是 Suzuki[ 1~ 2]等提出的数据处理方法,

以富Th的独居石矿物为例,对于已知年龄的测点

数据,U的含量可以转换成产生同样 Pb 的等价 Th

的含量, 加上测试的Th 含量, 给出表面 Th含量即

Th* ,从 Pb- Th* 等时线中回归线斜率给出一个

Th
*

- Pb年龄: w ( Th) + w (U)变化越大, 年龄误差

越低。由于一个比较大的普通 Pb 含量加到最低

(低Th)点或最高(高 Th)点,将在截矩的符合上导

致一个相反的效果, 因此,普通 Pb或 Pb的丢失对

回归线在 Pb轴上的截矩是没有意义的,然而,在一

些高Th含量的点上与普通 Pb效应相关的负截矩

可能解释成 Pb的丢失。对比 Cocherie
[ 9]
等提出对

Pb和Th* 在始点加一个受到 � 150 �g/g(相当于Pb

和Th的绝对误差)误差影响的实际点以避免这种

人工处理,这也避免了在 w ( Th) + w (U)变化比较

小的情况下,因这些点分布在一个有限区域造成的

斜率误算。如果等时线完全通过始点(在坐标原点

上实际上无误差) , 那么在几乎所有情况下斜率给

出的年龄与直接平均年龄几乎一致。

第三种是 Rbede[ 8]等提出的把 U、Th 和 Pb看

成三维空间的处理方法, 其封闭体系的衰变方程

是:

� w ( Pb) = w ( Pb0) + w ( Th) �
M (

208
Pb)

M (
232

Th)
( e
�

232
t
- 1) +

w ( U) �[
M (

206
Pb)

M (
238

U)
�0. 992 8( e

�
238
t
- 1) +

M(
207

Pb)

M (
235

U)
�0. 007 200( e

�
235
t
- 1) ] ( 5)

式中 w ( U)、w ( Th)和 w ( Pb)的单位为�g/ g,

w ( Pb0)是矿物初始铅的含量, M ( 208Pb)、M ( 232Th)、

M ( 206Pb)、M ( 238U)、M ( 207 Pb) 和 M ( 235U) 分别是
208

Pb、
232

Th、
206

Pb、
238

U、
207

Pb 和
235

U的原子质量数,

�232、�238和 �235是衰变常数, M ( 238U) / M ( 235 U +
238U)和 M ( 235U) / M ( 235U+ 238U)则分别为0. 992 8和

0. 007 200。由此得到对应 w ( Pb) = aw ( Th) + b+

cw(U)最佳拟合面的三个参数 a、b 和 c。参数 b

代表了w (Pb0)平均普通铅的含量,而普通 Pb 的含

量通常是一定的, 并且对给定的矿物一般不等于

零。然而,现在普遍认为普通 Pb总是非常的低, 一

般小于 1 �g/ g。根据 Parrish[ 24]的研究以及由参数

b 估算的普通 Pb 只有非常小的意义, 因此在绝大

多数情况下 w ( Pb0)完全可以忽略不计, 这样参数

a可以进行Th 系年龄的独立计算, 参数 c 则可以

进行U系年龄的独立计算, 因而 U- Pb年龄与 Th

- Pb年龄的一致性能够得到制约。

第四种是 Cocherie 等
[ 10]
提出的一个新的

w (Th/ Pb) - w (U/ Pb)关系表示方法, 它也能够计

算独立的Th系年龄和 U系年龄,进而制约 U- Pb

年龄与Th- Pb年龄的一致性。w (Th/ Pb) - w (U/

Pb)是一个更为简洁和更为直观的二维表达式, 它

由衰变方程( 5)经变换得到:

� � 1=
w( Th)

w( Pb)
�M (

208
Pb)

M (
232

Th)
( e
�

232
t
- 1) +

w ( U)

w( Pb)
�[ M (

206
Pb)

M (
238

U)
�0. 992 8( e

�
238
t
- 1) +

M (
207

Pb)

M (
235

U)
�0. 007 200( e

�
235
t
- 1) ] ( 6)

在 w ( Th/ Pb) - w ( U/ Pb)关系中等时线是直

线, 其斜率 S 为:

� � S = - { [
M (

206
Pb)

M (
238

U)
�0. 992 8( e

�
238
t
- 1) +

M (
207

Pb)

M (
235

U)
�0. 007 200( e

�
235
t
- 1) ] } /

[
M (

208
Pb)

M (
232

Th)
( e
�

232
t
- 1) ] ( 7)

因而 U、Th 和 Pb 的测试值只与年龄相关, 即在

w (Th/ Pb) - w (U/ Pb)上的每一个分析点与特定的
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年龄相关。相同年龄的一组理论点均投影在由方

程( 7)所给定斜率的等时线上, 只有U和Th含量的

变化。随着时间的变化, 对于 2 000 Ma 以来较小

年龄斜率的变化极小,但对于老于 3 000 Ma 年龄

斜率的改变比较大。w (Th) / w ( Pb)坐标轴上的截

矩仅是Th- Pb年龄的函数, 而 w ( U) / w ( Pb)坐标

轴上的截矩则只是U- Pb年龄的函数, 因而, 这一

方法给出了两个独立的Th- Pb和U- Pb年龄:

�
w ( Th)

w ( Pb0)
=

1

( e
�

232
t ( Th- Pb)

- 1) �
M (

208
Pb)

M (
232

Th)

( 8)

�
w( U)

w ( Pb0)
= 1/ [

M(
206

Pb)

M (
238

U)
�0. 992 8( e

�
238
t( U- Pb)

- 1) +

M(
207

Pb)

M (
235

U)
�0. 007 200( e

�� t ( U- Pb)
- 1) ] ( 9)

式中 w (Th) / w ( Pb0)和 w ( U) / w ( Pb0)分别是

w (Th) / w (Pb)和 w ( U) / w ( Pb)坐标轴上的截矩对

应于 tTh- Pb和 tU- Pb两个年龄。对于小于 500 Ma的

年轻年龄, 随时间变化 w ( Th) / w ( Pb0) 和w( U) /

w ( Pb0)的变化很大, 这与电子探针显微分析中当

Pb含量较低时其精度也比较低相对应。w( U) /

w ( Pb)和w ( Th) / w ( Pb)的误差是相关的,对于每个

分析点的最佳表达可由一个椭圆表示。由于U、Th

和Pb 相互间是不相关的, 因此, 协方差 Cov ( U,

Th)、Cov( U, Pb)和 Cov(Th, Pb)可以认为是零, 这样

w (U) / w ( Pb)和 w ( Th) / w ( Pb)之间的误差关系可

表示成:

� �( U/ Pb�Th/ Pb) =
E

2
Pb

[ ( E
2
U+ E

2
Pb) - ( E

2
Th+ E

2
Pb) ]

0. 5 ( 10)

式中 �( U/ Pb�Th/ Pb)是 w ( U) / w ( Pb) 和 w (Th) /

w ( Pb)之间关系的误差, 而 EPb、ETh和 EU分别是

Pb、Th和 U的误差百分比。

这一计算方法将简单成因的独居石矿物的定

年精度大大提高,并对多期成因的独居石能够区分

50~ 100 Ma时间内的二次事件。其次, 它使用的 w

(Th/ Pb) - w ( U/ Pb)等时线图, 计算的 Th/ Pb- U/

Pb年龄精度依赖于测年矿物中 w ( U/Th)比的变

化,它与更为常用的 Pb- Th* 等时线图相反, 通常

的Pb- Th* 等时线图计算的 Th- Pb年龄的精度依

赖于所测矿物中 w (Th) + w (U)总体含量的变化程

度。此外, 它的数据统计处理使 U- Th- Pb年龄

计算的误差可以提高到 � 5~ � 15 Ma(分别对应的

年龄为300~ 3 000 Ma) , 并且可以通过与理论回归

线的比较以及平均标准权重偏差 (MSWD)的大小

对测年矿物是否发生了多期事件进行定性的判别。

4 � 数据的误差分析
电子探针U - Th- Pb 微区定年的误差分析,

通常直接应用 Isoplot/ EX程序进行。最近, Cocherie

等
[ 10]
对数据的误差进行了系统的研究, 并对数据

误差特征的意义进行了探讨。根据方程( 6) , U、Th

和 Pb 的测试只与年龄有关, 其次 w ( Th/ Pb) - w

(U/ Pb)图中沿回归线分布的数据点可看成是一条

等时线, 理论上这条线上的任何点的年龄都是可以

计算的, 问题是如何确定哪些点最适合更为精确的

计算年龄。在回归线上任何点的误差均可用 Lud-

wig[ 21]给出的误差包络方程计算得出:

� � w (
Th

Pb
) = b+ S�w (

U

Pb
) � [ �b

2
+ �S

2
�

w(
U

Pb
) - 2w (

U

Pbbar
) ]

0. 5
( 11)

� � 式中 S 是回归线的斜率, b 是截矩 w ( Th/

Pb0) , �S 和 �b 分别是斜率和截矩的误差。方程

( 11)确定的误差双曲线位于回归线两侧, 两条双曲

线最窄的位置是在回归线的加权平均点。对于在

w ( U/ Pb) - w ( Th/ Pb ) 图中的一组数据点, Lud-

wig
[ 22]
运用 Titterington 等

[ 25]
的符号方法提出了最

小化斜率( S )加权误差残差平方和的二维加权平

均算法, 并表示成:

� � S =
�( A

2
i+ B i- 2A iBi�x

i
, y

i
)

(1- �
2
x
i
, y

i
)

( 12)

� � 式中 A i和B i是误差加权残差, A i= ( x i- x bar) /

�x
i
和B i= ( yi- y bar) / �y

i
, �x

i
, y

i
是 x - y 变量的误差

关系,并与协方差之间具有 �x
i
y
i
= Cov ( x i , y i ) / ( �x

i

�y
i
)的关系,因此在这种情况下,对于分布最具代表

性的点, 在这里象 U/ Pbbar - Th/ Pbbar都是加权平均

点( U/ Pbbar和 Th/ Pbbar均为加权平均比值)。这可

以通过求解由最小化斜率方程( 12)的差分导出的

同步方程得出。Ludwig[ 22]给出的算法和具有误差

和误差关系的一组 N ( x , y )测量数据的加权平均

统计函数可以用 Isoplot/ EX程序进行计算。

在垂直于回归线的直线与误差包络双曲线有

两个交点(截点)年龄, 即最大和最小年龄, 由加权

平均回归线确定的加权平均年龄计算得出。当垂

直线是等分图时, w ( Th/ Pb0) = w (U/ Pb0)这条误差

直线的方程可写成:

�47�

第 1 期 � � � � � � 彭松柏等:国外电子探针铀- 钍- 铅定年方法及其在构造分析中的应用前景 � � � � � � 第 23 卷



w (
Th

Pb
) = - S�w (

U

Pb
) + S�[ w(

U

Pbbar
) + w (

Th

Pbbar
) ]

( 13)

据此,有三种不利的情况可以出现:

� 测试确定的回归线平行于理论等时线,在

误差范围内U- Pb和 Th- Pb年龄是不可区分的,

数据比较离散, MSWD较大(一般> 2)。

� 测试得出的回归线切过理论等时线,U- Pb

和Th- Pb年龄相差较大,MSWD也比较大。

� 测试数据很好的拟合回归等时线( MSWD�

1) ,但其切过理想等时线, 这时U- Pb和Th- Pb年

龄具较大差别。

第� 种情况表明, 有两次事件被记录, 而且在

均一年龄微区显示出相似的 w ( U/Th)变化或者发

生了 Pb 的扩散。尽管均一的老年龄微区能够区

别,计算程序方法也可以成功地用于这个微区,但

在这种情况下很难计算出一个年龄。第 � 和第 �

种情况表明, 在不同的 w (U/Th)组成微区记录了

至少两次事件, 然而我们可以分别地把数据计算处

理程序用于不同的 w ( U/Th)组成微区进行年龄计

算。总之, 在包含多期事件的矿物中,必须运用背

散射成像技术仔细地检查测年矿物颗粒中化学组

成与年龄扰动之间的关系。从已有的实践来看,那

些发生Pb扩散的不均一区域和扰动区域可以容易

的剔除[ 10]。

5 � 数据的影响因素
电子探针( EPMA)定年主要受到U、Th和Pb测

定精度低的制约。测年矿物中 U、Th 含量决定了

每个测试样品(点)的年龄误差, 矿物中Th 含量越

高, Pb的含量也越高,测试样品的误差越小。电子

探针定年中的 U、Th和 Pb测量的绝对误差几乎是

常数( 150 �g/ g) , 由于标准化 U、Pb 测量的相对误

差可以高于 2%, 在双误差( 2�)的条件下,可以引

起比较大的误差。其次, 对于一般测年矿物独居

石、锆石的测年误差决定于Pb的含量, 并与测定矿

物的年龄直接相关,对于 300~ 3 000 Ma的年龄,误

差通常分别在 � 20~ � 30 Ma, 而且用电子探针分

析测定约 100 Ma内的二次变质热事件有时也很难

区分。此外,对电子探针显微分析定年的另一个重

要制约是钍成因铅和铀成因铅难以区分引起的,在

初始铅可以忽略的情况下(现在这一事实已得到很

好的确定) ,这两类铅可以被严格的区分。尽管电

子探针分析方法受有一定的限制( � 它不能区分

普通 Pb和放射性成因Pb; � 理论上它不能确定不

一致年龄, 但计算的年龄是真实的) , 然而, 对于可

能的未知普通 Pb含量, Parrish[ 24]的研究表明,独居

石、锆石中的普通 Pb通常只有几个 �g/ g, 相对于 1

000~ 10 000 �g/ g 的放射性成因 Pb 含量完全可以

忽略不计。此外,在样品制备抛光期间由于使用的

是铝盘而不是普通的铅盘[ 18] , 因此, 普通 Pb 的混

入几乎是不可能的。

此外,数据的不一致性也是个重要的问题。U

- Th- Pb 方法存在两种不一致性的可能: 第一种

情况是238U- 206Pb和235U- 207Pb年龄之间具有显著

的不一致性, 这与普通 U- Pb同位素方法在锆石

测年中常见的207Pb- 206Pb年龄情况一样。这种不

一致性用电子探针分析不能直接讨论,因为与同位

素方法不同;第二种情况是在 U系年龄和 Th系年

龄之间不一致性可以出现,因为电子探针分析并未

对U- Th- Pb系统进行整体研究。对第一类可能

的不一致性, Suzuki[ 3, 4]等对变质碎屑独居石电子

探针显微分析定年研究的结果显示, 在独居石中

Pb的扩散是可能的,但普通 U- Pb 方法定年的研

究则显示出 Pb扩散很少见, 因而独居石常被看成

是具有一致性年龄的矿物。De wolf 等
[ 26]
和 Montel

等[ 6]的研究也得出: � Pb 扩散不是发生在独居

石、锆石矿物中的主要作用; � 当数据的不一致性

发生时, 更可能是普通 U- Pb 法的锆石、独居石等

测年矿物的整体熔融造成的年龄混合而不是Pb的

扩散。换句话说, 锆石或独居石矿物晶体,甚至是

一个直径 20 �m 的微区,从两个相邻但明显一致的

微区离子探针分析可能给出不一致的 U - Pb 年

龄,但用高分辨电子探针显微分析,通常能避免这

种混合, 也就是说矿物颗粒边缘带包含的交代边一

般不能用来分析测试,而且交代边也能用存在过剩

的Fe得以佐证。对于第二类可能的数据不一致

性,用电子探针分析能够分别确定U 系年龄和 Th

系年龄, 并且可以指出 U系和Th 系这两个系统可

能存在 Pb的扩散作用或者是在一个确定的时间是

封闭的。Cocherie等[ 10]研究表明,主要的年龄分带

(段)最可能代表这种数据的不一致性。

6 � 构造分析中的应用前景
电子探针U- Th- Pb定年是 90年代以来才发

展和完善的化学微区定年方法,已有的研究结果表
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明,它除了在精度上略低于离子探针质谱 ( SIMS)

外,具有离子探针质谱所无可比拟的制样简单、快

速和低成本的优点。目前, 电子探针 U- Th- Pb

测年还只限于独居石、锆石矿物, 特别是独居石矿

物由于Th的含量比较高,因而其精度相对更高。

Suzuki等[ 1, 3]对变质岩中残留锆石、独居石进

行的系统研究表明, 研究变质岩中存在多个构造热

事件的年龄,反映原岩来源的复杂性, 取得了良好

效果。Cocherie[ 9, 10]等对独居石矿物进行了U- Th

- Pb电子探针定年、普通U- Pb法和 Pb- Pb蒸发

法定年的对比研究表明其结果一致,特别是对于多

期构造热事件形成的独居石得出的年龄地质意义

更为明确,并且发现独居石的成核也不是简单的环

状,而是复杂的成核过程, 这无疑对进行其它测年

矿物年代学的研究和解释具有重要意义。Cocherie

等[ 9]和 Braun等[ 7 \ �通过电子探针定年证明了独居

石在 700 � 温度条件下未发生大量的 Pb扩散,在

没有流体的参与下, 甚至到900 � 也不会发生很大
的Pb扩散;他们的研究表明, 尽管流体与测年矿物

颗粒发生变换作用, 但并没有与颗粒内部发生交换

作用,因而流体矿物变换作用异常都限制在矿物晶

体表面和一些缺陷中,所以,早期的岩浆成因的独

居石、锆石等矿物和后来的变质热事件可以分别进

行定年分析。对于多期事件的确定,由于电子探针

束斑直径( �2 �m)比离子探针束斑直径( �20 �m)

更小,因此,分辨多期地质事件存在,确定其形成时

代的效果在某些情况下更好。

电子探针 U- Th- Pb定年方法和技术不仅可

以获得较高精度的原位定年数据, 也是一种确定变

质变形年代区段的有效方法。更为重要的是,它的

原位特点和高空间分辨率,为区域大地构造和显微

构造形成提供了一种全新水平的地质年代数据,从

而为 P (压力) - T (温度) - t (时间) - D (变形)轨

迹、变质变形作用过程的速率,以及变质作用与变

形作用之间的关系提供了绝对时间的制约。因此,

电子探针U- Th- Pb定年对显微构造和结构分析

中三个长期存在的问题: � 变质组合年代的制约;

� 变形组构时间的制约; � 复杂地质年代数据的

解释,具有重要的应用前景。电子探针 U- Th- Pb

还能进行测年矿物年代和成分填图 ( Compositional

mapping) ,从而把地质年代学与常规显微构造分析

方法结合起来,使地质构造 P- T - t- D 演化历

史中时间( t )的确定代入到一个全新的水平。最

近, Shaw 等[ 27]、Zhu 等[ 28]、Williams 等[ 29~ 32]利用电

子探针定年方法对显微构造原位定年进行了卓有

成效的工作, 他们在显微薄片上利用高分辨率波谱

成分图确定独居石成分和年代区段,通过对成分的

细致分析获得了精度在 5~ 10 Ma 量级的精确年

龄, 发展出一套利用电子探针从薄片中原位快速确

定独居石的方法,实现了真正意义上显微构造的原

位定年, 把绝对时间引入了显微构造分析。

在地质研究中,年代测定正向微区原位的方向

迈进,地质测年矿物的形成和演化远比人们以前所

想象的要复杂得多,这无疑为电子探针 U- Th- Pb

微区定年技术的发展和应用提供了广阔的空间, 尤

其是为电子探针这一常用显微分析仪器开拓了新

的应用领域, 这对于我国现今条件下还无法大量应

用离子探针质谱定年无疑是最好的替代定年方法,

因此具有极高的发展潜力和应用前景。
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Abstract: This paper systemat ically introduces the basic principle, sample preparation, analytical procedure, age and

error calculation in U-Th-Pb dating by electron microprobe and also gives the prospect of application in the structural

analysis. The development and application of the electron microprobe dat ing show that this method is rapid, reliable,

inexpensive and suitable for both simple monogenetic and polygenetic monazite and zircon undergone metamorphic

events involving fluid interaction and recrystallization. Electron microprobe dating is an efficient reconnaissance tool for

evaluating metamorphic and deformational age domains. But more importantly, its in-situ nature and high spat ial reso-

lut ion can be used to constrain on the absolute t ime and rates of metamorphic and deformational processes. Thus it has

a wide application prospect in the structural analysis.

Key words: electron microprobe; uranium-thorium-lead age calculation; structural analysis
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