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$武汉地质矿产研究所'武汉'

78%$%"
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$中国科学院广州地球化学研究所'广州'

"#%97%

内容提要!同位素地质年代学是地球科学%物理学%化学和技术科学相互交叉发展起来的一门新兴学科'是地

球系统科学中一个年轻而充满活力的分支学科&它根据放射性同位素衰变规律确定地质体形成和地质事件发生

的时代'以研究地球和行星物质的形成历史和演化规律&本文对几种常用的精度比较高的同位素测年方法从理

论%实验技术%应用范围%使用的注意事项等方面予以简要总结和介绍'期望为地质同行们提供有益的参考&所涉

及的同位素测年方法主要有
M;IN

法%

&O;&O

法%

PN;.O

法%

.<;/L

法%

PA;+F

法%"

M;(@

$(

QA

法等&

"

M;IN

法!是

最早用来测定地质年龄的放射性方法之一'也是国内目前最重要的同位素测年方法&近
#%

年来'近乎完美的锆石

微区
M;IN

年龄测定技术的引进对我国的地质科学研究起到了巨大的推动作用'并且其应用领域仍在进一步扩展

中&

#

&O;&O

法!已经成为同位素地质年代学研究最主要的方法之一&该方法具有以下特点!

=3

测量的时间域较

宽'最老可到
8!%%R=

"月岩年龄$'最年轻可测到千年级"意大利维苏威火山喷发年龄$#

N3

测量对象广泛'原则上'

所有的含钾矿物%岩石都可以用作
&O;&O

法同位素测年'甚至含有微量钾盐包裹体的非钾矿物如石英%闪锌矿等也

有成功测定出
&O;&O

年龄的报道#

?3

独特的分步加热技术和内部组分的
&O

同位素相关图处理技术不仅可以获得

高精度的年龄'还可以揭示被测定对象所经历的多期地质演化信息#

L3

和激光技术配套可以直接在岩石光片上寻

找待测矿物进行微区"几十微米)几百微米$

&O;&O

测年'从而能够获得变质岩
I;(;J

轨迹研究中最精确的时间信

息#

A3

应用领域广泛'几乎所有的地质学分支学科中都有应用#

D3

是矿床年代学研究的最主要的技术手段#

S

3

是同位

素热年代学研究的支柱技术&

&O;&O

法测年也有其局限性!首先是分析技术复杂导致其成本高%分析周期长&其

次中子参数测定的准确性直接影响样品年龄测定的准确性&核反冲效应会导致极细粒的粘土矿物
&O;&O

年龄结

果偏高&对于古元古代和太古宙古老变质岩样品'由于可能存在
H

和
&O

的自然扩散作用或后期变质%变形等多因

素的扰动作用'用
&O;&O

法很难测出早期的变质事件年龄&

$

PN;.O

法!是一个应用很广泛的方法'利用等时线技

术可以测定侵入岩%火山岩%变质岩和某些沉积岩的同位素地质年龄&在用
PN;.O

同位素系统测定中酸性侵入岩

和火山岩的年龄时'如果岩石迅速冷却'无论用全岩等时线法或矿物等时线法得到的年龄都可能是岩石的形成年

龄&对于变质岩'矿物
PN;.O

等时线年龄一般代表岩石遭受最后一次强变质热事件
.O

同位素均一化时间&对于沉

积岩'可以利用
PN;.O

法测定成岩自生矿物年龄&对于金属矿床'可以用包裹体的
PN;.O

等时线确定矿床的形成

时间&通过断层和韧性剪切带形成的矿物的
PN;.O

年龄测定'可以限定构造形成时间&

PN;.O

法最大缺点是'由于

PN

的流动性'极易形成开放系统'从而得到不正确的年龄&此外'还经常受到假等时线的困扰&

%

.<;/L

法!由于

.<;/L

体系的保存性能良好'抗蚀变和变质作用的能力较强'因此
.<;/L

法年龄能代表原岩生成的时间和反映成

岩物质源区的特性&对于基性岩%超基性岩'对太古宙古老岩石'

.<;/L

等时线法是较好的测年方法&

.<;/L

模式

年龄代表地壳岩石从
'QMP

地幔源中分异出来的时间'利用碎屑沉积岩的模式年龄可以鉴别沉积物的源区'判断

岩石形成构造背景'了解其物源区存留地壳的平均年龄'揭示地壳形成和演化历史等&其缺点是由于
.<

%

/L

地球

化学性质的类似'地质作用过程中难以发生相互分离'

.<

%

/L

在岩石中的比值变化范围就很小'给
.<;/L

等时线

法测年带来了困扰'有时不能给出正确可信的年龄&

&

PA;+F

法!是目前能够直接测定金属矿床矿化年龄的唯一



地
!

质
!

学
!

报
$%##

年

成熟方法&但在实验技术和应用方面还存在不少问题!

=3

近年来发现有些金属矿床辉钼矿的
PA;+F

年龄高于其赋

矿围岩的年龄'原因不明#

N3

黄铁矿等多数硫化物矿物含
PA

量很低'并含有一定程度的普通
+F

'对样品化学制备

过程中低本底的要求很高'一般实验室难以达到'普通
+F

也难以准确扣除#

?3

后期的热液活动有时可以使
+F

同位

素发生重置'因此'金属硫化物
PA;+F

同位素体系封闭温度及其影响因素是一个亟待解决的问题&

'

"

M;(@

$(

QA

法!"

M;(@

$(

QA

同位素系统的优势是其封闭温度是已有同位素体系中最低的'能够记录地质体经历较低温度范围

的时代与温度信息&该方法在矿床年代学研究中也具有可观应用前景&其不足之处是因为封闭温度很低'在用于

地质体定年时要特别关注冷却速率和再加热作用的影响&

关键词!同位素地质年代学#分析测试技术#地质应用#

M;IN

法#

&O;&O

法#

PN;.O

法#

.<;/L

法#

PA;+F

法#"

M;

(@

$(

QA

法

同位素地质年代学"

-F1J1

E

A)A1?@O1B121

ST

$又

称同位素年代学'是同位素地质学分支之一&它根

据放射性同位素衰变规律确定地质体形成和地质事

件发生的时代'以研究地球和行星物质的形成历史

和演化规律&所涉及的同位素主要有
M;(@;IN

体

系%

.<;/L

体系%

PN;.O

体系%

H;&O

体系%

&O;&O

体

系%

PA;+F

体系%

,U;QD

体系%

,=;'A

体系%

#7

'

等&

为了深刻地理解和探讨地球演化过程中的重大

地质事件发生发展%古环境变化%生物群演化等重大

科学问题'必须对保存这些重要信息的地质系统给

出精确的年代坐标'同位素地质年代学研究与传统

生物地层学相结合'赋予地质体形成%延续和地质事

件发生%发展以定量的时间概念&所以'同位素地质

年代是区域地质和成矿学研究的重要基础&对于晚

于寒武纪的年轻地质体'近年来已获得大量的年龄

数据'在构造背景%*金钉子+时代确定和生物的时

代%演化等方面都取得了重要的进展&对于缺乏化

石记录和遭受强烈变质变形的早前寒武纪地质系统

的时序'地质事件时间概念的建立只能依靠同位素

年代学的研究成果&

同位素地质年代学的诞生发源于
#:

世纪末
$%

世纪初天然放射性元素的发现及其放射衰变定律的

研究&

#!:9

年'贝可勒尔发现金属铀的盐类能放出

不可见的神秘射线'这种射线很像
V

射线'也能透

过各种物质'并能使照像底片感觉&

#!:!

年'居里

夫妇发现钍及其化合物也有类似的放射性质'以后

他们又发现镭和钋两种强放射性元素&居里夫人将

这种辐射射线的现象称为放射性&放射性的发现为

矿物%岩石年龄测定奠定了基础&

#:%$

年居里和卢

瑟福首先提出了利用矿物中放射性衰变规律测定矿

物年龄的设想&随后'波尔特伍德 "

612JC11L

'

#:%9

$%卢瑟福"

PUJ@AOD1OL

'

#:%5

$分别用氦法"

M;

(@;QA

法的原型$及用化学铅法测得含铀%钍矿物

的第一批同位素年龄数据'得到了约
"%%R=

左右

的年龄值&

#:#8

年索迪"

.1LL

T

'

#:#8

$根据同一元

素具有不同质量数的发现'提出了*同位素+的概念&

此后'由于放射性基本理论研究的迅速发展'利用放

射性衰变定律测定地质年龄的原理和技术均得到了

迅速发展'同位素地质年代学就此产生&

#:8"

年尼尔改进了质谱分析技术'促进了同位

素地质年代学进入了崭新的发展阶段&首先是尼尔

用改进的质谱计分析了
M

%

(@

%

IN

的同位素组成

后'建立了
M;(@;IN

法'代替了不精确的化学铅法&

接着戈尔德施密特"

)12LF?@<>LJ

'

#:85

$%艾伦斯

"

&@OABF

'

2:79

#

&@OABFAJ=23

'

#:7!

$等人提出并系

统地研究了
PN;.O

定年法&

#:7%

(

#:"%

年间'伊文

思%格尔林克%史密斯建立了
H;&O

法'并应用该法

首次测定了第三纪钾盐的形成时代&

#:75

年霍姆

斯"

Q12<AF

'

#:75

$根据尼尔
"

个矿物的
M;IN

年龄

及其间沉积物的厚度推算各地质时代的时限'给出

了第一个较为完整的地质年代表&

上世纪
"%

年代以后'除了
M;(@;IN

法'

H;&O

法和
PN;.O

法从理论和实验技术方面不断得到完善

和提高外'随着测试技术的日益发展'新方法也不断

地建立&

9%

年代建立了
&O;&O

法%

PA;+F

法%铀系

不平衡法和裂变径迹法'

5%

年代建立了
.<;/L

法

和激光微区
&O;&O

法'

!%

年代建立了
,=;'A

法等'

:%

年代"

M;(@

$(

QA

法和
PA;+F

法在技术上有了根

本性突破'得到了快速发展&进入本世纪'

,U;QD

法

在实验技术上取得了实质进步并不断扩展应用领

域&

目前'西方发达国家已经建立了比较齐全的各

类同位素地质年龄测试技术方法'实验流程的标准

化工作已经基本完成'研制了满足需要的同位素标

准物质和稀释剂&总的来看'美欧日等发达国家的

同位素地质年代学研究已经进入后发展时代'其表

现特征是!

"

因为大部分基础地质和矿产资源研究

中的常规同位素地质时代问题已经解决'所以其常

!#:#
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规同位素方法的应用更多的转向地质体的热演化历

史研究%环境"包括古环境$研究等领域&

#

建立新

的同位素测年体系'包括技术研发和应用领域开拓'

以解决更深层次的地质%资源和环境问题&

$

更多

地关注天体化学中同位素的研究'因而形成一些新

的前沿热点&

我国的同位素年代学研究起步于
$%

世纪
"%

年

代'与国外一样'也经历了一个从低水平向高水平逐

渐发展的过程&在测年方法研究方面'

5%

年代前主

要是建立了
H;&O

法和锆石
M;IN

法'

!%

年代之后

相继开发了
PN;.O

法%

.<;/L

法%常规
&O;&O

法%

PA;+F

法等&

$#

世纪初'锆石原位微区离子探针

"

.QP-RI

$测年技术%原位微区激光等离子质谱

"

,&;-'I;R.

$测年技术和含钾矿物激光微区
&O;

&O

测年技术的应用'将我国的同位素年代学研究推

进到了一个崭新的发展阶段'为解决众多地质年代

问题提供了技术保障&

目前'我国已建立了各类常用同位素地质学实

验室'拥有一大批先进仪器和数以百计的专家队伍'

在基础地质研究%矿产资源勘查%生物演化规律研

究%环境变迁规律研究等诸多领域都起到了相当重

要和不可替代的作用&和国际先进水平相比'我国

的同位素地质年代学研究目前处在发展高潮阶段'

其表现特征是!

"

大规模地引进先进的同位素测试

仪器'大批建立相应的同位素年龄分析实验室&

#

地学各专业都对同位素年龄数据有着强烈的需求和

依赖'因此推动了同位素热的进一步升温&

$

同位

素地质年代学已经渗透到地学的各领域'但目前更

多的应用还是集中在基础地质%矿产勘查等几个传

统的%最急需的领域&

我国的同位素年代学研究虽然取得了很大成

绩'但同时也存在着不容忽视的问题'这些问题除了

同位素年龄数据的供给在质和量上都不能满足需要

外'最严重的就是实验和应用脱节的问题&而要解

决脱节的问题'以下途径最为便捷和有效!

"

同位素

年代学专家更多地走出实验室参与解决实际地质研

究中的年代问题&

#

从事地质矿产研究的专家主动

了解各种同位素测年方法的特点%适用性%同位素年

龄数据的地质含义等'以确保在工作中正确地选用

同位素测年方法和正确理解%解释同位素年龄的地

质意义&为此'笔者对几种常用的精度比较高的同

位素测年方法从理论%实验技术%应用范围%使用的

注意事项等方面予以简要总结和介绍'期望为地质

同行们提供有益的参考&

#

!

同位素地质年龄测定的基本原理

同位素地质年龄测定依据元素放射性衰变的原

理&

放射性是指原子核自发地放射各种射线"粒子$

的现象&在磁场中研究放射性的性质时'发现射线

是由
)

%

*

%

+

等
8

种射线组成的&

)

射线是高速运动

的粒子流'粒子由
$

个质子和
$

个中子组成'实际上

就是
QA

原子核&

*

射线是高速运动的电子流&

+

射线是波长很短的电磁波&

能自发地放射各种射线的同位素称为放射性同

位素&放射性同位素放射出
)

或
*

射线而发生核转

变的过程称放射性衰变'衰变前的放射性同位素为

母体'衰变过程中产生的新同位素叫子体&若放射

性母体经过一次衰变就转变为另一种稳定的子体'

称为单衰变&如!5

PN

"

!5

.OW

*

X

&若放射性母体经

过若干次衰变'每一种衰变所形成的中间子体是不

稳定的'又继续衰变'一直到产生稳定的最终子体为

止'则叫连续衰变或衰变系列&如$8!

M

经过
#7

次连

续衰变'即$8!

M

"

!

)

W9

*

X

W

$%9

IN

'最终形成稳定

的$%9

IN

子体&有的放射性母体能同时产生两种子

体'这样的衰变称分支衰变&如7%

H

一方面通过
*

X

衰变形成稳定的7%

'=

'同时又以
H

层电子捕获方式

形成稳定的7%

&O

&在放射性衰变过程中放射性母体

同位素的原子数衰减到原子数目的一半所需的时间

称为半衰期'记作
(

#

(

$

&它不随外界条件%元素所处

状态或元素质量的变化而改变&半衰期的长短差别

很大'短的只有千万分之一秒'长的可达
#%

#%

=

&放

射性同位素在单位时间内每个原子核的衰变几率称

衰变常数"

,

$&半衰期和衰变常数是利用放射性衰

变定律计算地质年代时的两个重要的特征常数&

放射性同位素的核衰变过程是不依赖于外界条

件'如温度%压力%电场%磁场的变化'而以其固有的

速度自发地进行着衰变的&如果在一次地质作用

中'某种放射性同位素以一定的状态存在于该次地

质作用所形成的或被改造的地质体"岩石或矿物$

中'那么母体就在形成的矿物或岩石中随着时间不

断地衰变'所形成的稳定的子体同位素就将在矿物%

岩石中不断积累&只要该岩石%矿物自形成或被改

造后一直保持着封闭状态'那么'岩石%矿物就像一

座天然的时钟一样'按照放射性衰变的定律'母体衰

减'子体积累'不断地记录下时间参数&这就是同位

素地质年龄测定的基本原理&

依据此原理'可以给出同位素地质年龄测定的

:#:#
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基本公式!

!Y

"

#

(

!

$

2B

"

"

(

#W#

$ "

#

$

式中
!

为衰变常数#

"

为累积的子体量#

#

为

现在的母体量#

!

为至今的时间&

$

!

放射性同位素方法测定地质年龄的

前提

可用于岩石%矿物年龄测定的主要同位素体系

有
H;&O

"

&O;&O

$%

PN;.O

%

M;(@;IN

%

.<;/L

和
PA;

+F

等体系&由于各同位素体系的放射性同位素具

有不同的衰变速率"或半衰期不同$和不同的地球化

学特征'这使得每个同位素体系定年都具有独特优

点和适用范围&但是'作为同位素体系定年的基本

前提和限制条件是相同的'即!

"

#

$用来测定地质年龄的放射性同位素有适宜

的半衰期
(

#

&与测定的对象年龄相比'不宜过大'

也不宜过小'且半衰期和衰变常数能被准确测定&

"

$

$能够准确测定母体同位素组成和每个同位

素的相对丰度&无论是在自然界的矿物%岩石中'还

是在人工合成物中'这个相对丰度应该是固定不变

的'即是一个常数&

"

8

$母体同位素衰变的最终产物必须是稳定同

位素'用当前的仪器设备和技术水平能准确测定出

母子体含量及同位素组成&

"

7

$岩石及矿物自形成后处于封闭体系'没有母

子体的加入或丢失&

"

"

$在岩石或矿物形成过程中和形成以后'同位

素体系从开放体系过渡到封闭体系'所经历的时间

相对于封闭体系所维持的时间是短暂的'从部分封

闭到完全封闭所经历的时间可忽略不计&

上述的
"

个方面'既是作为同位素地质年龄测

定的基本假设前提'也是放射性同位素体系定年方

法的限制条件&根据不同的地质背景和年代学研究

目的'选择适宜的方法'是保证取得可靠年龄信息的

重要前提&

8

!

M;IN

法同位素定年

!3"

!

方法简介

M;IN

法是最早用来测定地质年龄的放射性方

法之一&早在
#:%5

年波尔特伍德就开始利用
M

的

放射性衰变规律进行矿物年龄测定的研究'他根据

M

的衰变速率和
M

矿物中
M

%

IN

的含量计算矿物

的年龄'建立了化学
M;IN

法"称粗铅法$&

#:8"

年

尼尔用改进的质谱计分析了
M

%

(@

%

IN

的同位素组

成后'建立了同位素
M;IN

法&许多学者对影响年

龄的因素进行了广泛深入的研究'进一步改进了
M

%

(@

%

IN

的测定技术'同时研究了数据处理方法'使

M;IN

法的应用范围迅速扩大&

M;IN

法既适用于

古老岩体和矿物样品的年龄测定'也适用于年轻样

品#既能测定成岩时代'也能测定成矿时代#既可测

定原生矿物的年龄'也能测定变质矿物的年龄和变

质时间&此外'

#

个样品用此法可以同时得到
7

个

年龄值&根据
7

个年龄值相互对比'能够提高确定

年龄结果的可靠性&而根据
7

个年龄值之间的非一

致性特征'来探讨岩体或矿物所经历的地质过程&

因此本法在同位素地质年代学中占有重要的地位&

自然界中
M

含有
$

种放射性同位素'即$8!

M

和$8"

M

'长寿命的$8$

(@

组成大部分的自然
(@

&这
8

种母体同位素经过十几个连续衰变最终形成稳定

的$%9

IN

%

$%5

IN

%

$%!

IN

'是测定年龄的
8

个独立方法的

基础&

$8!

M

系列'通过发射
!

个
)

离子'

9

个
*

X离子

最终衰变成$%9

IN

'即$8!

M

"

!

)

W

$%9

IN

&

&?

系列'

$8"

M

通过发射
5

个
)

离子'

7

个
*

X 离子最终衰变

成$%5

IN

'即$8"

M

"

5

)

W

$%5

IN

&

(@

系列'

$8$

(@

发射
9

个
)

离子'

7

个
*

X 离子最终衰变成稳定$%!

IN

'即

$8$

(@

"

9

)

W

$%!

IN

&测定母%子体同位素含量后'就

可以用等式
!

$%9

Y

"

#

(

!

$8!

$

2B

"

$%9

IN

(

$8!

MW#

$%

!

$%5

Y

"

#

(

!

$8"

$

2B

"

$%5

IN

(

$8"

M W#

$%

!

$%!

Y

"

#

(

!

$8$

$

2B

"

$%!

IN

(

$8$

(@W#

$计算出年龄&

岩石和矿物形成之后'由于$8!

M

%

$8"

M

%

$8$

(@

不

断地衰变成$%9

IN

%

$%5

IN

和$%!

IN

'所以在地球历史中

这
8

种同位素的丰度在不断地增加&而到目前为止

尚不知道$%7

IN

与哪种放射系列有关'可能是宇宙成

因的'即在行星形成之前已经存在了&大量的研究

工作表明'

$%7

IN

在古老的铅矿石和陨石中的相对含

量比较高'在现代普通铅中的含量较低'至今仍保

持原来的丰度&因此可以认为$%7

IN

不是放射成因

的产物&

!3#

!

野外采样和矿物的分离

野外采样地点的选择和仔细分离单矿物是
M;

IN

法年龄测定工作的重要前提&测定数据是否可

靠不仅依赖于准确的测定技术'而且也与采样点选

择和矿物分离是否仔细等条件有密切的关系&需要

指出的是!要选择好合适的副矿物'例如适于作
M;

IN

法年龄测定的副矿物主要是锆石'其次还有榍

石%磷灰石%金红石%独居石等'此外还有沥青铀矿等

含铀矿物#必须选择新鲜露头进行采样'如果可能

应采自采石场人工露头#注意产出地质条件'避免

%$:#
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期 陈文等!同位素地质年龄测定技术及应用

在受构造"如断裂带%破碎带$或后期岩浆活动"如后

期岩体%岩脉穿插等$影响的地段采样#仔细分离单

矿物'避免混染任何其他外来的样品'将一切不纯

的有包裹体杂质的锆石"或其他副矿物$剔除掉'即

只有那些完全纯净的锆石等副矿物才适合于年龄测

定&

!$!

!

几种主要的
%&'(

同位素测年方法的技术特

点"应用范围和不足之处

!!

目前正在使用的主要
M;IN

同位素测年方法

有!离子探针微区原位
M;IN

测年法%

,&;-'I;R.

激光剥蚀法%热离子质谱稀释法和
(-R.

蒸发法&

!3!3"

!

锆石离子探针微区原位
%&'(

测年法

利用高分辨率离子探针技术'在单颗粒锆石上

实现微区原位
M;IN

法年龄测定&锆石离子探针

M;IN

法测年有许多长处'结合阴极发光图像'许多

情况下都可给出锆石年龄明确的地质意义&锆石离

子探针
M;IN

年龄地质意义的解释依赖于锆石的成

因分析&在侵入岩中'锆石分为岩浆成因'残余%捕

获成因和变质成因
8

类'年龄地质意义'可根据锆石

晶体矿物学以及相关地质背景的研究作相应的解

释&对于沉积岩中的锆石分为火山和碎屑两类成

因&火山成因锆石的年龄给出地层形成的时代'最

年轻的碎屑锆石的年龄给出地层形成时代的上限'

碎屑锆石常无计算年龄'可给出主要年龄值的分布

范围&对于变质岩'锆石分变质%深熔'侵入'火山%

碎屑和残余%捕获
7

种成因'因此'锆石的成因研究

是年龄地质意义认定的关键&

目前国内开展锆石离子探针
M;IN

法测年的单

位有中国地质科学院地质研究所北京离子探针中心

"所用仪器为澳大利亚产
.QP-RI--

$和中国科学

院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验

室"所用仪器为法国产
'&R*-'&

$&

锆石离子探针
M;IN

法测年因其独特的技术优

势'近年来解决了很多以前难以准确解决的地质时

代问题'如蛇绿岩的时代%遭受复杂变质和构造作用

的古老地块年代学%沉积地层时代%构造和矿床时代

等"刘敦一等'

$%%8

#

Z=BAJ=23

'

$%%9

#高林志等'

$%%!

#曹淑云等'

$%%:

#万渝生等'

$%%:

#聂凤军等'

$%%:

#夏斌等'

$%%:

#

)U1AJ=23

'

$%%:

#

,UBLAJ=23

'

$%#%

$

!$!$#

!

锆石激光剥蚀法#

)*&+,'&-.

$

锆石激光剥蚀测年技术近年来得到广泛应用&

这一方法的最大优点是测年速度快&通过技术改

进'一些实验室还可在同一锆石位置获得
QD

同位

素和稀土元素分析数据&这一方法的不足是对锆石

样品的破坏性较大'测年精度不如离子探针法&如

果锆石颗粒大且完好%年龄大小恰当'锆石激光剥蚀

测年技术可获得与离子探针一致的测年结果'可利

用测年速度快的优势进行大量锆石样品定年"如碎

屑锆石定年$&如果锆石细小'内部结构复杂%包裹

体多%裂隙发育%普通铅高'通常不易获得好的年龄

数据&激光剥蚀测年也需对锆石进行内部结构研

究&中国地质科学院矿产资源研究所%西北大学大

陆动力学国家重点实验室%中国科学院地质与地球

物理研究所岩石圈演化国家重点实验室%中国地质

大学"武汉$地质过程与矿产资源国家重点实验室%

天津地质矿产研究所等单位可以进行该方法测年工

作&

!$!$!

!

锆石
/+-.

稀释法

锆石
(-R.

同位素稀释法是
$%

世纪
!%

年代发

展起来的&随着测年技术的提高'所用锆石从几百

毫克降至毫克级'甚至可对单颗粒锆石进行测年&

其优点是测年精度高于离子探针法'可分辨十分相

近的同位素年龄&其不足是!

"

需超净实验室进行

化学处理#

#

花费时间长#

$

费用比离子探针法更

高#

%

破坏锆石#

&

对于复杂锆石'其年龄地质意义

不明确#

'

测年技术专业性强&

在判断
(-R.

同位素稀释法年龄的地质意义

时'应注意如下问题!

"

-

型花岗岩中通常为岩浆锆

石'加权平均年龄一般可代表岩体侵入的时代'但一

些岩浆锆石中可能存在捕获锆石核&

#

仅根据锆石

外部形态并不总能准确地判断年龄的地质意义&

.

型花岗岩中常存在残余锆石'酸性火山岩锆石也常

包裹残余和捕获锆石'但其外形可具典型岩浆锆石

的特征'其锆石年龄可有很大的变化'或加权平均年

龄并不能代表岩体的形成时代&有时'上交点年龄

可代表残余和捕获锆石的形成时代'下交点年龄可

代表岩体的形成时代&

$

上交点年龄可有多种地质

意义'如变质和深熔年龄%侵入年龄%火山作用"地层

形成时代$和碎屑年龄%残余和捕获锆石年龄'结合

岩石成因可作进一步的判断&但在许多情况下'下

交点年龄无明确的地质意义&数据点呈扇型分布'

往往意味着锆石成因十分复杂&

西北大学大陆动力学国家重点实验室%中国科

学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实

验室%天津地质矿产研究所%武汉"原宜昌$地质矿产

研究所%广州地球化学研究所等单位可以进行该方

法测年工作&

#$:#
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锆石
/+-.

蒸发法

该方法是把锆石装在铼带上直接放入质谱计进

行测年'省去了化学处理流程'测年速度相对较快'

但只能得到$%5

IN

(

$%9

IN

年龄&在测年过程中'对蒸

发带上的锆石从低到高分阶段加温使其物质"包

括$%5

IN

和$%9

IN

$蒸发并沉积到电离带上'分别测定

每阶段沉积到电离带上物质的$%5

IN

(

$%9

IN

比值以获

得相应的年龄&考虑到可能存在的铅丢失'一般把

最高温度蒸发获得的年龄作为锆石的形成年龄&但

是'由于无$%9

IN

(

$8!

M

和$%5

IN

(

$8"

M

年龄对照'有时

难以确定是否有铅丢失&对于成因复杂的锆石'虽

有人把不同蒸发温度获得的年龄赋予不同地质事件

意义'但其真实性通常难以得到证实&

在判断锆石
(-R.

蒸发法年龄数据的质量和解

释地质意义时'可从如下方面考虑!

"

古老而地质历

史简单的地质体'例如无后期地质作用强烈叠加的

早前寒武纪
(()

岩石和
-

型花岗岩'其锆石年龄通

常较集中'平均年龄可代表岩石的形成时代&早前

寒武纪壳源钾质花岗岩和二长花岗岩的锆石'由于

通常存在强烈的铅丢失'即使无残余锆石核存在'一

般也不能获得好的年龄&

#

年轻"显生宙$但成因简

单的锆石'例如碱性玄武岩%辉长岩%闪长岩和一些

花岗闪长岩中的锆石'通常能获得较理想的年龄结

果&但有时由于放射性成因铅很低'年龄数据误差

大&

$

成因复杂的锆石'例如
.

型花岗岩中的锆石'

一般难以获得理想的年龄&一些深变质岩石中有变

质锆石以单独矿物颗粒形式"而不是变质增生边$形

成'它们可给出变质年龄&但残余锆石核是否存在

难以判断'所获年龄通常也存在较大的变化&

%

粒

度大%干净%透明的锆石通常能获得较好的结果'如

果锆石成因复杂'存在矿物包裹体%裂隙多%脱晶质

化强'难以获得好的年龄&同一组锆石不同蒸发温

度下获得的年龄一致'同一岩石样品中几组锆石获

得的年龄一致'这样的年龄数据质量高'通常存在明

确的地质意义&

7

!

&O;&O

法同位素定年

03"

!

方法简介

&O;&O

法同位素定年源自于
H

的衰变体系&

H

元素中的7%

H

是一个具有两种衰变子体的分支衰变

过程的同位素'其中一个衰变过程是7%

H

发射出一

个负电子并直接衰变成为基态的7%

'=

'这一部分衰

变占总衰变的
!:3"$[

#另一过程是
#%37![

的7%

H

通过
H

层电子捕获衰变成7%

&O

&后者是
&O;&O

"

H;

&O

$法定年的基本依据&

在众多的同位素测年方法中'

H;&O

同位素体系

是最早用于地质体年龄测定的同位素体系之一&它

包含了系列测年方法'按照发展时间先后分别为
H;

&O

体积法%

H;&O

稀释法%常规
&O;&O

法和激光微

区
&O;&O

法&目前'

H;&O

体积法已经淘汰'

H;&O

稀释法也很少使用'普遍应用的是常规
&O;&O

法和

激光微区
&O;&O

法&

&O;&O

法定年的可能性是由
.>

S

UO

S

A>OFF1B

"

#:9$

$第一次提出来的'而7%

&O

(

8:

&O

法定年的原理

及详细技术细节的描述是由
RAOO>@UA

"

#:9"

$%

RAOO>@UA

等"

#:99

$和
R>J?@A22

"

#:9!

$完成的&此

后'

G=2O

T

<

E

2A

等 "

#:5#

'

#:57

'

#:!!

$%

G=2O

T

<

E

2A

"

#::7

$%

R?GU

S

=22

"

#:57

$又对该方法进行了完善&

&O;&O

年龄测定法有几个明显的优点!

"

H

和
&O

的含量是在同一样品上测定的'因而不用担心样品

的不均匀性问题#

#

只需测量
&O

的同位素比值'不

需测量
H

和
&O

的绝对含量'故可获得较高的测量

精度#

$

使用分步加热技术可以在同一个样品上获

得由一系列年龄组成的年龄谱及等时线#

%

由于把

测
H

转换为测
&O

'使得激光微区
&O;&O

年龄测定

成为可能&

&O;&O

法年龄测定是以含钾矿物在核反应堆中

用快中子照射而形成
&O

为基础的'所期望的核反

应为8:

H

"

8:

&O

&

&O;&O

法的年龄计算公式!

!Y

#

!

2B

$

,

7%

&O

#

8:

&O

%

" $

#

"

$

$

式中
$

为每次照射样品的照射参数'无量纲'它的

物理意义其实是中子通量检测器'可由每次同期照

射的年龄已知的标准样品得出#

7%

&O

#为放射性成

因7%

&O

#

8:

&O

为快中子照射而形成的8:

&O

#

!

为总衰

变常数&

0$"$"

!

分步加热技术和
*1&*1

年龄谱

分选出矿物颗粒'对其在
7%%

(

#7%%\

温度区

间进行分阶段升温加热'并对每个温度点释放的氩

气进行年龄测定'根据经过中子照射的样品中的

7%

&O

#

(

8:

&O

比值就可以计算出年龄值&因此'通过

对样品逐步升温加热所释放的氩求得的年龄就是同

一个样品的一系列年龄值&分步升温加热可以用炉

子'也可以用连续激光做热源&如果从样品最初冷

却以来一直保持
&O

和
H

的封闭'那么每一阶段加

热所得到的7%

&O

#

(

8:

&O

比值和由此计算出的年龄

应该是一个常数&如果矿物结晶后的某个时候放射

性成因氩丢失过'在不同温度下释放出来的气体中

$$:#
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的7%

&O

#

(

8:

&O

比值就会是变化的'这时将产生一个

由一系列年龄组成的年龄谱图&

&O;&O

年龄谱图会有
!

种可能的结果'从中可

以得出丰富的地质年代信息"图
#

(

!

$&图中'实心

三角表示后期事件的年代#空心三角表示原岩的年

代&

"

#

$全部点组成一个平坦的年龄谱"图
#

$&此

时只有一个坪年龄存在'如果样品没有遭受后期变

质作用'这个坪年龄代表矿物的结晶年龄&

图
#

!

年龄谱图可能出现的
!

种形式之一

]>

S

3#

!

(@AD>OFJJ

TE

A=

S

AF

E

A?JOU<1D&O;&O

FJA

E

C>FA@A=J>B

S

L=J>B

S

"

$

$全部点组成一个平坦的年龄谱"图
$

$&此

时同样只有一个坪年龄存在'如果样品遭受了强烈

的后期变质作用'这个坪年龄代表矿物的变质年龄&

图
$

!

年龄谱图可能出现的
!

种形式之二

]>

S

3$

!

(@AFA?1BLJ

TE

A=

S

AF

E

A?JOU<1D&O;&O

FJA

E

C>FA@A=J>B

S

L=J>B

S

"

8

$有两个年龄坪存在"图
8

$&高温坪年龄代

表矿物的结晶年龄'低温坪年龄代表矿物的变质年

龄或后期热扰动的年龄&这是
&O;&O

测年法所能

得到的最理想的情况&

"

7

$有两个坪存在"图
7

$&高温坪代表矿物的

结晶年龄'低温坪年龄没有地质意义&

"

"

$有两个坪存在"图
"

$&高温坪年龄没有地

图
8

!

年龄谱图可能出现的
!

种形式之三

]>

S

38

!

(@AJ@>OLJ

TE

A=

S

AF

E

A?JOU<1D&O;&O

FJA

E

C>FA@A=J>B

S

L=J>B

S

图
7

!

年龄谱图可能出现的
!

种形式之四

]>

S

37

!

(@AD1UJ@J

TE

A=

S

AF

E

A?JOU<1D&O;&O

FJA

E

C>FA@A=J>B

S

L=J>B

S

图
"

!

年龄谱图可能出现的
!

种形式之五

]>

S

3"

!

(@AD>DJ@J

TE

A=

S

AF

E

A?JOU<1D&O;&O

FJA

E

C>FA@A=J>B

S

L=J>B

S

质意义'低温坪代表矿物的变质年龄或后期热扰动

的年龄&

"

9

$有两个坪存在'但都没有地质意义"图
9

$&

"

5

$没有年龄坪存在"图
5

$'但年龄值从低温到

高温单调递升'它反映了地质体经历了持续单调的

抬升冷却降温过程或强度不断衰减的热脉冲扰动事

件&

"

!

$没有年龄坪存在"图
!

$'谱型展布也没有规

律'此时可参考其总气体年龄"

(1J=2=

S

A

'类似于一

8$:#



地
!

质
!

学
!

报
$%##

年

图
9

!

年龄谱图可能出现的
!

种形式之六

]>

S

39

!

(@AF>̂J@J

TE

A=

S

AF

E

A?JOU<1D&O;&O

FJA

E

C>FA@A=J>B

S

L=J>B

S

图
5

!

年龄谱图可能出现的
!

种形式之七

]>

S

35

!

(@AFA4ABJ@J

TE

A=

S

AF

E

A?JOU<1D&O;&O

FJA

E

C>FA@A=J>B

S

L=J>B

S

图
!

!

年龄谱图可能出现的
!

种形式之八

]>

S

3!

!

(@AA>

S

@J@J

TE

A=

S

AF

E

A?JOU<1D&O;&O

FJA

E

C>FA@A=J>B

S

L=J>B

S

次全熔
&O;&O

年龄或
H;&O

年龄$讨论相关的地质

问题&

0$"$#

!

激光
*1&*1

定年法

传统
&O;&O

法阶段升温加热测年法的技术基

础是需要一个加热炉'将破碎至
7%

(

!%

目的样品投

入熔样炉中加热析出氩气体供同位素测年用&而一

般的炉子在加热到
#%%%\

以上时都会产生至少

#%

X#7

<12

的热本底&为克服热本底的影响'每次投

样量都在几十毫克)几百毫克之间&这对于珍贵而

不易大量获取的样品"如陨石%月岩等太空样品$和

含量少或颗粒细小不易分选的矿物"如包裹体矿物$

的测年就难以实现&此外'由于这几十毫克)几百

毫克样品是由大量矿物颗粒混合而成的'实际所得

到的年龄是参加分析的矿物颗粒各自结晶或变质年

龄的加权平均值&一般会出现两种情况!矿物结晶

后未受变质或遭受的变质作用单一%均匀'这时常规

&O;&O

法所得的结果就会接近于矿物的结晶年龄或

变质年龄#矿物结晶后遭受复杂的变质作用'有多期

矿物及后成合晶%矿物反应边等'这时常规
&O;&O

法所得的结果就会和实际的地质事件不符'是无意

义的混合年龄&因此'迫切需要寻找新的加热方法

对微区和微量样品进行
&O;&O

同位素年龄测定&

$%

世纪
9%

年代'激光刚被发现就引起了地质

学家的注意'并于
5%

年代中期发展成功了一种新的

同位素测年技术!激光显微探针
&O;&O

微区测年

法&其技术原理是用高倍显微镜在磨光的岩石光片

"厚
%3"

(

$<<

$上找到待测矿物'然后把激光束通

过棱镜引入到显微镜光路中聚焦到矿物上使之熔

化'释放出
&O

气体进行年龄测定&这一技术主要

是利用了激光的
8

个特性!

"

强方向性&束散角可

小于
8<O=L

'近乎平行光'并且在被棱镜转向过程

中保持平行性不变'可以被引导到任意一个想要加

热的地方&

#

高能量密度&由于激光束细到
#

(

%_%$<<

'能量集中'功率密度可达
#%

#%

Z

(

?<

$

'所

以升温快'熔样时间短'热扩散范围小'热本底极低

"

7%

&O

约为
#%

X#9

<12

$&

$

连续激光能量连续可调&

利用激光的上述特性可做如下工作!

"

#

$实现了微量样品乃至于单颗粒矿物测年和

在岩石光片上寻找待测矿物直接进行微区"几十微

米)几百微米$

&O;&O

测年&这一点在变质岩
&'('

!

轨迹研究中很有用'因为能在显微镜下观察%选择

要进行年龄测定的矿物颗粒和区域'实现变质作用

&'(

条件研究和微区年龄测定的高度一致'从而获

得目前技术手段能够达到的
&'('!

轨迹中最精确的

!

值&

"

$

$进行年轻样的
&O;&O

年龄分析&年轻样品

因其放射成因氩含量很低'用常规
&O;&O

法进行年

龄分析时热本底的影响会给年龄带来较大的偏差&

所以年轻于
"R=

的样品很难用
&O;&O

法来测量&

引进激光熔样技术后'由于热本底极低'国际上已有

年轻到几千年的激光
&O;&O

年龄的报道&

"

8

$利用连续激光能量连续可调之特性进行矿

物阶段升温测年&一般的连续激光的能量输出值在

7$:#
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%_#

(

9%Z

之间连续可调'选定不同的输出能量作

用于矿物颗粒上就可以得到不同的温度'从而达到

阶段升温熔样的目的&目前'国际上已经可以做到

在一个毫米级单颗粒矿物上进行
#%

个温阶以上的

阶段升温加热实验'得到
&O;&O

年龄谱和
&O;&O

等

时线&

激光显微探针技术对某些地质样品有特殊的效

果'如对于分离和纯化很困难的细小的样品'可以用

激光探针技术直接在光片上测年#对于某些有过剩

氩存在的样品'用激光探针技术研究其组分的分布

以便识别和校正矿物中的过剩氩'从而准确地测定

其年龄#如果样品中含有同类矿物的不同期矿物颗

粒'就可以对各期矿物分别分析'分别得出其年龄值

和
&O

同位素在矿物颗粒完全或不完全重结晶过程

中迁移的信息&

0$"$!

!

*1

同位素相关图#等时线$

不论是常规
H;&O

年龄测定方法还是
&O;&O

年

龄测定方法都要对大气氩的存在进行校正&这一校

正所根据的假设是!

89

&O

来自大气'而且大气氩的

7%

&O

(

89

&O

比值为
$:"_"

&这一假设可能是不严格

的'因为在最初结晶时'

7%

&O

和89

&O

同时并入矿物

或岩石是可能的"

RUFFAJAJ=23

'

#:9!

$&这种氩气

中的7%

&O

(

89

&O

值可能与现代大气氩的这一比值明

显不同&因此'从岩石或矿物所观测到的7%

&O

的量

来对非放射成因7%

&O

的存在做出校正未必就是准

确的&如果继承氩中的7%

&O

(

89

&O

比值大于
$:"_"

'

那未将有明显过剩的放射成因7%

&O

产生&如果继

承氩中7%

&O

(

89

&O

比值小于
$:"_"

'那末将明显地造

成放射成因7%

&O

的不足'这将被错误地归因于7%

&O

的部分丢失&

为了解决这一问题'先后提出了两种相关图解&

"

#

$传统的7%

&O

(

89

&O;

8:

&O

(

89

&O

等时线法"图

:

$!在照射过的样品被逐级加热的过程中'所测量到

的释放气体中7%

&O

(

89

&O

比值"在对干扰反应校正以

后$为!

7%

&O

89

" $

&O

)

*

7%

&O

+

%

7%

&O

#

89

&O

+

"

8

$

在式"

8

$中'下角标
A

代表混染氩'它包括大气氩和

在结晶过程中被锢禁的或后来进入矿物的氩&方程

"

8

$可改写成!

7%

&O

89

" $

&O

)

*

7%

&O

89

" $

&O

+

%

7%

&O

#

8:

" $

&O

,

8:

&O

89

" $

&O

)

"

7

$

式"

7

$中下角标
)

表示测量到的比值'

,

表示由样品

中的钾产生的氩&方程式"

7

$代表了以"

7%

&O

(

图
:

!

正等时线图解

]>

S

3:

!

8:

&O

(

89

&O4F3

7%

&O

(

89

&O>F1?@O1BL>=

S

O=<

89

&O

$

)

和"

8:

&O

(

89

&O

$

)

为坐标的一个直线簇'其斜

率等于7%

&O

#

(

8:

&O

比值&因此'从未受扰动的矿物

或岩石样品逐级释放的气体馏分所测量到的7%

&O

(

89

&O

和8:

&O

(

89

&O

比值可以确定一连串的点'这些点

可以拟合成一条直线&这条直线是一条斜率等于

7%

&O

(

8:

&O

比值的等时线'该比值与样品的年龄有

关&等时线的截距为混染氩的7%

&O

(

89

&O

比值'即为

与某一给定样品相关的气体中非放射成因氩的同位

素比值&在通常情况下'这个比值和现代大气氩同

位素比值相近"

$:"_"

$&但在某些矿物中'由等时线

的截距得到的混染氩的7%

&O

(

89

&O

比值可以远远偏

离现代大气氩同位素比值&如
QUF=>B

和
.?@=ADD

发现'在年龄为
855%R=

的月球玄武岩中'混染氩

的7%

&O

(

89

&O

比值可以小到
8_8

&这种等时线方法

类似于
PN;.O

等时线方法'

PN;.O

等时线的数据点

来自一套同时代同成因的若干不同样品'而
&O;&O

等时线数据点为同一个样品的若干不同加热阶段所

释出的
&O

同位素分析数据&

RAOO>@UA

和
(UOBAO

把这种图解方法应用于他们所分析的陨石数据'获

得了很好的相关线和有意义的年龄&而
,=B

E

@AOA

和
G=2O

T

<

E

2A

用这种图解检查已知含过剩7%

&O

的地

球样品'发现数据点很分散'系统性趋势微弱'因而

得出这种等时线图解不适用于含过剩7%

&O

地球样

品的结论&

"

$

$

89

&O

(

7%

&O;

8:

&O

(

7%

&O

同位素相关图"反等时

线$!传统的7%

&O

(

89

&O;

8:

&O

(

89

&O

等时线图解的最大

缺点是'以通常同位素分析精度最差的89

&O

作分

母'同时影响两坐标轴'因而伴随两坐标轴的误差高

度相关'这就可能产生误导的线性相关#

89

&O

的高

"$:#
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误差 同 时 传 递 给7%

&O

(

89

&O;

8:

&O

(

89

&O

'导致由

7%

&O

#

(

8:

&O

计算出来的年龄误差偏高#另一个不利

之处就是图解上相关线的一端是开放的'相关线沿

开放端延伸'即89

&O

监测不出来的数据点落在无穷

远处'其结果即将会使富集放射成因的样品点"通常

为高温阶段$控制线性回归'因而难以精确计算混染

&O

同位素组成&为了克服传统的7%

&O

(

89

&O;

8:

&O

(

89

&O

等时线图解的缺点'科学家发展了89

&O

(

7%

&O;

8:

&O

(

7%

&O

同位素相关图法"图
#%

$&在这个方法中'

两个坐标轴的数据点都以7%

&O

做分母'由于7%

&O

在

氩的同位素中通常含量最高'分析精度也高'两坐标

的比值误差的相关性小'常可忽略不计&在这种等

时线图解上'数据点沿着一条两端封闭的负斜率直

线分布'因而称为*反等时线+'等时线年龄由
-

轴

截距之倒数"即7%

&O

#

(

8:

&O

H

$给出'混染
&O

组成对

应于
.

轴89

&O

(

7%

&O

截距之倒数&这种反等时线图

解能够清楚地表明'样品中的
&O

同位素组成由混

图
#%

!

反等时线图解

]>

S

3#%

!

8:

&O

(

7%

&O4F3

89

&O

(

7%

&O>B4AOFA>F1?@O1BL>=

S

O=<

染
&O

和放射成因
&O

两端元混合而成&目前'

89

&O

(

7%

&O;

8:

&O

(

7%

&O

同位素相关图法"反等时线$在

&O;&O

定年数据处理中应用最为广泛'已基本取代

了传统的等时线&

0$#

!

适用于
*1&*1

法年龄测定的岩石矿物

原则上'含有
H

元素的岩石矿物都可以用于

&O;&O

法年龄测定&

"

#

$云母类&云母类矿物是
&O;&O

法年龄测定

最为理想的对象之一'其原因是云母中
H

含量比较

高'又是大多数中酸性火成岩和变质岩的常见矿物&

它具有有利于保存
H

和
&O

的结晶格架'

&O

不易丢

失&大量的数据表明'白云母%黑云母%金云母%锂云

母一般都能获得较为满意的年龄结果&

"

$

$长石类&在火成岩中长石类矿物所占的比

例很大'但是由于本身结构上的缺陷'对
&O

的保存

性能不如云母'某些活化能较低的长石中放射成

因7%

&O

会扩散丢失&常用的有正长石%微斜长石和

歪长石&火山成因的高温钾长石
X

透长石对放射成

因7%

&O

的保存可与黑云母相比拟'是年轻火山岩年

龄测定中理想的对象&

"

8

$角闪石&角闪石中
H

含量较低"

%_#[

(

#_"[

$'但由于其封闭温度很高"

""%\

$'也是一个

较可靠的
&O;&O

法年龄测定对象&火成岩中的角

闪石'其
&O;&O

法年龄可以认为代表岩浆形成的时

代&

"

7

$辉石&

H

含量很低"万分级$'是大陆上基性

火山熔岩中常见的矿物'因此有时也被用作测定对

象'特定条件下可以获得比较满意的年龄值&但

是'深成条件下形成的辉石含有过剩7%

&O

'因而会

给出异常高的年龄值'必须特别谨慎对待&

"

"

$海绿石&海绿石是与沉积岩同时形成的含

H

的自生矿物'对于沉积岩'尤其是对于无化石的

沉积*哑岩"地$+层的年龄测定具有一定意义&海绿

石对
&O

保存性能良好'其中的
&O

只是在矿物晶格

破坏时才析出&采用海绿石作为测定对象'可以获

得与地质资料相吻合的年龄值&但海绿石较易发生

H

的吸收而导致年龄偏低'因此'一般认为海绿石

可提供沉积岩的最小年龄值&未受强烈变质作用和

次生作用的海绿石样品'能给出较好的
&O;&O

年龄

结果'但需同时进行矿物学方面的研究才能够确定

其地质意义&

"

9

$其他矿物&钾盐尽管可用于
&O;&O

法年龄

测定'但一般所得到的年龄偏低'只能视为样品生

成的时间上限&霓石%霞石是碱性岩年龄测定的探

讨性对象'所得年龄值有时偏高'因为其中可能存

在着过剩
&O

'必须结合其他限定条件进一步进行

研究&

"

5

$全岩&测定全岩年龄实际上是测定全岩中

各矿物年龄的平均值&所测结果往往偏低'因为全

岩中某些矿物对
&O

保存性能差&如花岗岩全岩

&O;&O

年龄比云母单矿物年龄偏低'是因为其中存

在大量的钾长石'钾长石容易丢失
&O

而造成全岩

年龄偏低&因此'只要有可能就应分别测出全岩中

各类矿物的
&O;&O

年龄&如果这些数据一致'则此

年龄值具有可靠的代表性&对于许多火山岩'由于

颗粒太细'分选单矿物有困难'在这种情况下'可

9$:#
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以考虑采用全岩样品作为测定对象&基性火山岩全

岩样品作为
&O;&O

年龄测定对象较为普遍&一般

认为'对于小于
$%%R=

的细粒玄武岩全岩'可以

获得满意的年龄值&对于更年轻的火山岩全岩来

说'因为扩散作用的时间短'所以较易测得满意的

年龄值&对于大于
$%%R=

的基性火山岩'很难找

到新鲜样品'也就难以获得可靠的全岩年龄&

板岩是由泥质沉积物经再结晶作用形成的'其

中大多数的
H

存在于细粒白云母中&由于原始沉

积中的碎屑矿物常含有大量的放射成因
&O

'因此'

在测定和使用板岩年龄数据时'应考虑是否有古老

&O

存在&

0$!

!

*1&*1

法测年样品的采集和处理注意事项

&O;&O

法同位素地质年龄数据的可靠性'既取

决于测试技术的准确度'也取决于被测样品是否具

有代表性'两者都不可忽视&虽然原则上要求被测

样品在漫长的地质时间内处于封闭的化学体系'但

是在自然界中往往难以达到&后期的叠加作用'如

变质作用%热液蚀变作用%交代作用及各种表生风化

作用'常常使平衡遭到破坏'造成年龄数据的偏低

或偏高'甚至得出十分奇怪的地质结论&因此'采

集合适的样品'具有某地质事件的代表性'是年代

学研究中一项极其重要的工作&

野外采样'必须对所在地区的地质情况进行足

够的了解和研究&必须查明各地质体之间的相互关

系'特别要注意区分岩体和其中的捕虏体#要判明沉

积岩中自生矿物和陆源碎屑矿物存在的可能性#要

分清变质岩和变质残留体#要尽可能地在远离接触

变质带和热液蚀变带的部位取样&最好在人工采石

场%地下坑道的新鲜露头和钻孔岩芯等处取样&如

果难以满足以上要求'则应尽量采集新鲜的具有代

表性的岩石样品&

采样的目的和所要解决的问题必须明确'进行

针对性地采样&如果为了确定岩浆岩中岩石矿物的

结晶作用的时代'可采集原生的新鲜云母%角闪石

类矿物#为了测定沉积岩的沉积年龄'可采集自生

矿物'如海绿石%伊利石等#为了测定伟晶岩的形成

时代'可采集云母类矿物#为了确定构造事件的时

代或变质作用事件的时代'要采集受构造作用最强

烈或变质程度最高的样品'并从中分选
&O

同位素

封闭温度较低的矿物供
&O;&O

法测年用#如果是为

了确定变质岩原岩的时代'一定要在变质作用最弱

或叠加作用不十分强烈的部位采样'并从中分选
&O

同位素封闭温度较高的矿物供
&O;&O

法测年用&

对于年轻的火山岩'采用全岩或高温长石&一

般说来'年轻沉积地层中的火山岩是确定地层时代

的重要对象'但要求样品特别新鲜&

单矿物样品的纯度要求在
:![

以上'必要时应

进行镜下手工挑选&除去矿物的连晶%杂质和次生

变化的矿物&云母要避免绿泥石化%蛭石化及次生

风化#钾长石要避免绢云母化%条纹长石化及高岭石

化#海绿石要避免铁化'应呈深绿色&全岩样品需

要破碎
#K

S

左右'经过过筛缩分'混合均匀&全岩

样品的粒度最好是
%_7

(

%_9<<

'单矿物的粒度可

在
%_$

(

%_7<<

之内"

7%

(

9%

目或
9%

(

!%

目$&

送样的同时'还要求附交被测样品的光薄片鉴定资

料'以及送样清单和说明书一份&说明书中要写明

样品编号%名称%产地"省%县%乡%村名或经纬度$%可

能的地质时代和采样地区的地质情况&同时还最好

附上一份标明采样位置的采样地区的地质图和剖面

图&

对测定样品的重量要求'取决于估计的地质年

龄%

H

含量等&一般'对于大于
$% R=

的样品'云

母%长石类高
H

含量矿物
%_$

S

以上可以满足要求'

闪石等低
H

含量矿物
%_"

S

以上#对于小于
$%R=

的样品'云母%长石类高
H

含量矿物
%_"

S

以上可以

满足要求'闪石等低
H

含量样品
#

S

以上&

0$0

!

影响
*1&*1

法年龄数据可靠性的因素

地质样品
&O;&O

法年龄测定结果的可靠性取

决于以下条件是否能够满足!

"

#

$在矿物存在的整个时期内'由7%

H

衰变所产

生的放射成因7%

&O

没有逸出过&

"

$

$岩石矿物形成过程中和形成以后'钾和氩

"尤其是氩$从开放体系过渡到封闭体系'所经历的

时间相对于封闭体系维持的时间要短得多'从部分

封闭到完全封闭所经历的时间可以忽略不计&这意

味着结晶以后矿物必须迅速冷却&

"

8

$不管是在矿物形成时'还是在以后的变质事

件中'都没有过剩氩进入矿物&

"

7

$岩石矿物形成时所携带的氩同位素的丰度

比"

7%

&O

(

89

&O

的比值$应与现代大气中7%

&O

(

89

&O

的

比值相同或可以扣除&也就是说'可以用现代大气

氩同位素丰度或者等时线的初始值来校正样品形成

时非放射成因的7%

&O

&

"

"

$在矿物存在的整个时期内'对钾是封闭的&

"

9

$矿物中钾的同位素组成是正常的'而且除

了7%

H

的衰变过程外'没有因为分馏作用或其他过

程而引起的变化&

5$:#
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年

在岩石矿物形成到测定年龄的漫长时间内'任

何因素引起其中母体7%

H

和子体7%

&O

的增减'都将

导致所测得的年龄数据失真&例如'某种矿物岩石

在某种特定的地质条件下发生外来7%

&O

"过剩7%

&O

%

继承7%

&O

$的加入'将导致数据偏高&相反地'如果

发生了7%

H

的加入和7%

&O

的丢失'则将导致数据偏

低&如果7%

&O

完全丢失'那么
&O;&O

时钟将重新拨

动计时'开始记录新的地质事件&不论是理论上的

推断还是多年来的应用实践'都证明
&O

的丢失是

影响
&O;&O

测年准确度的主要原因&而导致矿物

中
&O

丢失的地质因素有以下
9

种!

"

#

$矿物晶格对
&O

的保存能力&不同的矿物

对
&O

的保存性能不同'有些矿物即使在常温常压

下也不能把放射成因
&O

保存下来&

"

$

$熔融&当火成岩侵入时或产生混合岩化时'

受影响的岩石将被完全熔融'则使
&O;&O

*时钟+重

新拨动&

"

8

$变质作用&由于温度和压力上升'变质作

用通常引起
&O

完全丢失&如果变质作用程度较

浅'

&O

仅部分丢失'

7%

&O

会以继承
&O

的方式部分

保存下来&

"

7

$风化和蚀变&这个过程可导致
&O

全部或

部分丢失&矿物完全蚀变可导致
&O

全部丢失'但

是通常风化蚀变并不完全导致矿物格架完全破坏'

受风化的岩石仍然还含有一些
&O

&

"

"

$重结晶&用于
&O;&O

测定的矿物'各种原

因发生的重结晶作用'都会造成
&O

的丢失&特别

是盐类矿物的重结晶很难辨认'这是测定含盐类如

钾盐的
&O;&O

年龄最困难的因素之一&

"

9

$重新受热&大多数矿物长期受到
#%%

(

$%%\

的加热就会发生
&O

的丢失&这种受热可能

是由深埋%附近岩脉的侵入或微弱的变质所引起的&

重新受热的影响很难被辨认出来'因为此时矿物在

物理%化学上的变化并不明显&重新受热是影响

&O;&O

计时的重要因素&

除了地质方面的因素之外'在准备和处理样品

的过程中'

&O

还可能发生丢失'如在单矿物分选过

程中'如果将样品破碎的粒度远远小于矿物的自然

粒度'就容易因为晶格破坏导致部分放射性成因

7%

&O

的丢失&实验室烘烤样品时温度过高或化学处

理中引起矿物晶格的破坏等'不过这些都是可以避

免的&

0$2

!

*1&*1

法年龄数据质量判断"数据解释注意事

项

"

#

$

&O;&O

法测年'可获得坪年龄%等时线年龄

和总气体年龄"

(1J=2=

S

A

$&对于坪年龄'坪的宽度

越大越好'一般要求占总量的
"%[

以上'最好在

5%[

以上&年龄谱形态多种多样'有时可获得
$

个

有地质意义的坪年龄'若出现
8

个或
8

个以上的坪

年龄'不可能都有地质意义'要结合数据和地质情况

综合判断哪个或哪
$

个坪年龄具有什么地质意义&

如果存在过剩
&O

'坪年龄无地质意义'应使用等时

线年龄&在存在一部分
&O

丢失的情况下'等时线

法仍能获得真实年龄"低温阶段析出
&O

数据不参

加计算$&总气体年龄相当于
H;&O

年龄'在研究对

象无年龄资料时'可供参考&

"

$

$可从年龄数据本身判断质量高低&年龄误

差越小越好'一般要求小于
"[

'最好小于
8[

&组

成年龄坪的8:

&O

释放量所占的比例越高越好'含过

剩
&O

越低越好&在等时线图上'等时线截距

7%

&O

(

89

&O

为
$:"_"

左右'则无过剩
&O

'也无
&O

丢

失&这时等时线年龄和坪年龄一致&

"

8

$对于火山岩'年龄可代表地质体的形成时

代&对于未受后期作用叠加改造的年轻"新生代'特

别是新近纪以来$的火山岩'其
&O;&O

法年龄可以

解释为地质体的形成时代&但要注意过剩
&O

和继

承
&O

的问题&此外'一些火山岩中的斑晶矿物可

能是早期结晶相的矿物'并不能代表火山作用的时

代&

"

7

$由于在测年误差范围内'许多情况下中浅成

侵入体的冷却时间可不予考虑'矿物
&O;&O

法年龄

可代表岩体的形成时代'至少对于划分岩体的形成

时代不会出大的偏差&对于深成侵入体'如果岩体

冷却速度较快'不同矿物虽然有不同的封闭温度'但

其
&O;&O

年龄在测年误差范围内可能相同'故也可

代表岩体的形成时代&

"

"

$如果深成侵入体和变质岩是缓慢冷却的'那

么不同矿物的
&O

封闭温度不同'此种情况下并非

所有矿物的
&O;&O

法年龄都能代表岩体的侵入时

代'只有封闭温度高的矿物的
&O;&O

年龄才接近或

代表岩体的侵入时代&矿物封闭温度从高到低的排

列顺序为!辉石 "

9%%

(

9"%\

$%角闪石 "

"%%

(

9%%\

$%透 长 石 "

7%%

(

7"%\

$%白 云 母 "

8"%

(

7%%\

$%金 云 母 "

8%%

(

7"%\

$%黑 云 母 "

$"%

(

8"%\

$%斜 长 石 "

$8%

(

8%%\

$%钾 长 石 "

$$%

(

$"%\

$%正长石"

#!%

(

$%%\

$%微斜长石"

#7%

(

#"%\

$&利用不同矿物封闭温度不同的特点'与其

他测年方法结合'可以研究地质体经历的热演化历

史"陈江峰'

#::"

#

HO12AJ=23

'

#::9

#

,>FJAOAJ=23

'

!$:#



第
##

期 陈文等!同位素地质年龄测定技术及应用
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#
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'

#::9

#陈文寄等'

#:::

#
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E

AJ=23

'

$%%8

#王非等'

$%%7

#陈文等'

$%%9

#施小斌等'

$%%9

#

'A2AO>AOAJ=23

'

$%%5

#

R=UOA2AJ=23

'

$%%!

#

Q=OO>F1BAJ=23

'

$%%"

'

$%%:

#

'=FF=J=AJ=23

'

$%%:

#

RAJ?=2DAJ=23

'

$%%:

#

.JA2JAB

E

1@2AJ=23

'

$%%:

#

6AO<=BAJ=23

'

$%#%

$&

"

9

$沉积岩中碎屑矿物
&O;&O

法年龄测定'可

能得到大量物源区的年龄信息&这种方法近年来在

国际上蓬勃兴起"

.JU=OJ

'

$%%$

#

Q=>BAFAJ=23

'

$%%7

#

Q1L

S

AFAJ=23

'

$%%"

#

'2>DJAJ=23

'

$%%9

#

P>AFAOAJ

=23

'

$%%9

#

/=

`

<=B

'

$%%9

#

6OACAO AJ=23

'

$%%9

#

PA

T

B12LFAJ=23

'

$%%:=

'

$%%:N

#

Q1=B

S

AJ=23

'

$%#%

$&

"

5

$岩相学观察和研究对于
&O;&O

法年龄的解

释也十分重要&不论测年对象是什么'都应注意是

否遭受了蚀变改造&变质岩石中的一些非变质矿物

的
&O

同位素体系可能既不完全封闭也未完全重

启'这时
&O;&O

法年龄就没有地质意义&有时'年

龄数据正确'但年龄数据的地质解释不正确&例如'

构造带"例如韧性剪切带$中新生矿物的
&O;&O

法

年龄代表的是构造带活动的时代'而不是*原岩+"例

如岩体$的形成时代&

0$3

!

对
*1&*1

法的总体评价

&O;&O

同位素地质测年方法虽然发展历史不

长'但目前已经成为同位素地质年代学研究的最主

要方法之一"

61

S

=OLAJ=23

'

$%%:

#

6@UJ=B>AJ=23

'

$%%:

#

I=OK AJ=23

'

$%%:

#

]1FJAO AJ =23

'

$%#%

#

H=O2FJO1<AJ=23

'

$%#%

#

R=OKAJ=23

'

$%#%

#

Z>2KAAJ

=23

'

$%#%

#

VUAAJ=23

'

$%#%

#

H>OK2=BLAJ=23

'

$%%5

#

6O1CB2AAAJ=23

'

$%#%

#

6=OO

T

AJ=23

'

$%#%

#

/=>NAOJAJ

=23

'

$%#%

#

&?>A

S

1AJ=23

'

$%#%

#

a1UOL=BAJ=23

'

$%#%

#

Gb>

SS

A2AJ=23

'

$%#%

#富云莲'

#::8

#王松山等'

$%%#

#

王非等'

$%%9

#陈文等'

$%%"

'

$%%5

#李文昌等'

$%%:

#

李建康等'

$%%:

#潘小菲等#

$%%:

#邱华宁等'

$%%:

#王

勇生等'

$%%:

#

c@U

'

$%#%

$&该方法具有以下特点!

"

测量的时间域较宽&最老可到
8!%%R=

"月岩年

龄'

.?@=ADDAOAJ=23

'

#:55

$'最年轻可测到千年级

"意大 利 维苏威火山喷 发 年 龄'

PABBAAJ=23

'

#::5

$#

#

测量对象广泛&原则上'所有的含钾矿物%

岩石都可以用作
&O;&O

法同位素测年'甚至含有微

量钾盐包裹体的非钾矿物如石英%闪锌矿等也有成

功测定出
&O;&O

年龄的报道#

$

独特的分步加热技

术和内部组分的
&O

同位素相关图处理技术不仅可

以获得高精度的年龄'还可以揭示被测定对象所经

历的多期地质演化信息#

%

和激光技术配套可以直

接在岩石光片上寻找待测矿物进行微区"几十微

米)几百微米$

&O;&O

测年'从而能够获得变质岩

&'('!

轨迹研究中最精确的时间信息#

&

应用领域

广泛'几乎所有的地质学分支学科中都有应用'各国

科技工作者利用此方法解决了大量的有意义的地质

问题'它们包括了局部的%区域的%甚至全球性的许

多重要地质事件的时代&随着超高真空技术的引入

及低本底高灵敏度静态质谱技术的应用'该方法的

应用范围也从较老的地质体向新生代'特别是第四

纪样品进军'并为地球动力学研究%古地磁倒转%第

四纪地质和古人类学研究等提供了令人信服的证

据#

'

是矿床年代学研究的最主要的技术手段#

-

是

同位素热年代学研究的支柱技术&由于
&O;&O

法

测年矿物广泛'这些矿物的封闭温度差别很大'从

9%%

(

#7%\

'跨越了约
#"K<

的正常地温梯度范

围'因此'不论是用矿物对法还是用年龄高程法研究

地质体的抬升
;

剥露历史'

&O;&O

法都是不可替代的

工具&

&O;&O

法测年也有其局限性&

&O;&O

同位素地

质测年方法的局限性首先是分析技术比较复杂导致

其成本高%分析周期长&其次是它要求待分析样品

先在核反应堆中接收快中子照射'需要用年龄已知

的标准样品同期接受照射以确定年龄计算参数
$

值'因此'

$

值测定的准确性直接影响样品年龄测定

的准确性&在8:

H

转变成8:

&O

的核反应过程中'由

于快中子打击的动力作用'所产生的8:

&O

会产生位

移'如果样品颗粒太小"

#%

.

<

以下$'

8:

&O

就会冲出

颗粒边界而丢失&因此'对极细粒的粘土矿物用

&O;&O

法测定出的年龄结果就可能与样品的实际年

龄有显著差别"通常是偏高$&对于古元古代和太古

宙古老变质岩样品'由于可能存在
H

和
&O

的自然

扩散作用或后期变质%变形等多因素的扰动作用'用

&O;&O

法很难测出早期的变质事件年龄&

目前国内开展
&O;&O

测年研究和实验的单位

主要有中国地质科学院地质研究所%中国科学院地

质与地球物理研究所%中国科学院广州地球化学研

究所%中国地震局地质研究所%北京大学%中国地质

大学"北京$和中石油勘探研究院等&

"

!

PN;.O

法同位素定年

23"

!

方法简介

PN;.O

法测年应用的是!5

PN

放射出的
*

X粒子

衰变为稳定同位素!5

.O

的原理&

#:85

年'放射性同

:$:#



地
!

质
!

学
!

报
$%##

年

位素!5

PN

被确定#同年'

'12LF?@<>LJ

建议利用富

PN

矿物定年#

#:78

年'

Q=@B

等获得了第一个由铯

榴石测定的
PN;.O

年龄&上世纪
9%

年代以后'随着

同位素稀释法的引入'固体同位素质谱计灵敏度%精

确度的改进及等时线概念的提出'该方法才被广泛

应用&如今'

PN;.O

同位素计时体系仍然是同位素

地质年龄测定的重要方法之一&

PN

是碱金属元素'在自然界由
$

个同位素组

成'

!5

PN

和 !"

PN

'其 丰 度 分 别 为
$5_!879[

和

5$_#9"7[

&

!5

PN

具有放射性'它通过放射出
*

X 粒

子衰变为稳定的!5

.O

&

.O

是碱土金属元素'有
7

个

天然同位素'

!!

.O

'

!5

.O

'

!9

.O

和!"

.O

'其丰度分别为

!$_"9[

'

5_%$[

'

:_!9[

和
%_"9[

&除!5

.O

有放射

成因和非放射成因外'其余
8

个同位素都属非放射

成因同位素&

PN;.O

年龄计算公式!

!5

.O

!9

" $

.O

*

!5

.O

!9

" $

.O

>

%

!5

/0

!9

" $

.O

"

A

!

!

X#

$ "

"

$

式中'

!5

.O

(

!9

.O

和!5

PN

(

!9

.O

为样品中现在的值'由

实验测定#"

!5

.O

(

!9

.O

$

1

为样品形成时或同位素均一

化时的值"初始值$#

,

为!5

PN

衰变常数'等于
#_7$

d#%

X##

=

X#

#

!

为样品形成或
.O

同位素均一化以来

经历的时间&

对一组样品'如果它们具有相同初始同位素组

成'形成于同一时间'并自形成或同位素均一化时起

到现在样品中母%子体同位素保持封闭系统'既不迁

出'也不迁入'这时方程"

"

$将是一直线方程'在

!5

.O

(

!9

.O;

!5

PN

(

!9

.O

图上形成一条直线'即等时线'

由直线斜率可求出年龄
!

'即等时年龄值'截距为初

始
.O

同位素比值"

!5

.O

(

!9

.O

$

>

&

等时线法消除了年龄测定时未知的"

!5

.O

(

!9

.O

$

>

比值的扣除'同时得到的年龄
!

和"

!5

.O

(

!9

.O

$

>

值'为

岩石年龄和成因研究打下了基础&作为地球物质成

因研究'

.O

同位素是最为重要的参数之一&等时线

法利用统计方法估价年龄的不确定性'揭示这个不

确定性的地质基础及研究系统的多次扰动等方法'

对复杂地质作用来说'其结果比单个样品置信度更

高'更具代表性&

用于
PN;.O

等时线测年的样品"全岩和矿物$需

要满足
7

个条件!

"

具有相同的初始
.O

同位素比值

"

!5

.O

(

!9

.O

$

>

'即地质作用已使所研究的对象在
.O

同

位素组成上完全*均匀化+#

#

形成年龄相同'或在测

年误差范围内年龄相同#

$

形成后未受到后期地质

作用改造'同位素体系仍保持封闭&

%

用于等时年

龄测定的一组样品的
PN

%

.O

含量必须有足够的分

异'

PN

(

.O

比值有足够的差别&

2$#

!

适合
4(&.1

年代学测定的对象和
4(&.1

等时

线构成要素

!!

由于
PN

与
H

%

.O

与
'=

具有地球化学一致性'

人们在选择
PN;.O

法测定的对象时往往寻找含
H

的矿物'因此一般适用
&O;&O

法测定的对象也适用

于
PN;.O

年龄测定&

"

#

$云母类矿物&如果没有受过后期变动'火

成岩中的黑云母和白云母对
PN

%

.O

有较好的保存

性'因此经常被用于
PN;.O

同位素年龄测定&锂云

母一般都具有合适的
PN

(

.O

比值'因此也是年龄测

定很好的对象&如果岩体受过后期变动'那么黑云

母比白云母更容易受到影响'更易发生
PN

%

.O

的得

失&

"

$

$长石类矿物"钾长石%微斜长石%斜长石等$&

这类矿物中放射成因!5

.O

的保存能力很好&但有时

也会出现
PN

(

.O

比值异常'因此给年龄测定工作带

来困难&

"

8

$闪石和辉石类矿物&这类矿物中
PN

(

.O

比

值较低'世界上得到这类矿物的年龄数据也很少'

但可以直接从辉石中测定!5

.O

(

!9

.O

的初始比值'作

为研究岩石形成机理的示踪剂&

"

7

$沉积岩中的自生矿物)))海绿石&海绿石

中的
PN

(

.O

比值较适合作年龄分析'但要注意有时

候会存在这样的现象!海绿石的
PN;.O

年龄往往比

可作比较的火成岩的云母
PN;.O

年龄偏低&

"

"

$全岩&全岩样品是指某种岩石的整体"包括

组成岩石的全部矿物在内$&例如要采集花岗岩的

全岩样品'一般取手标本大小的样品'将其全部破

碎%磨细'严格按照缩分原则缩分至分析用的重量&

构成等时线的样品可以是全岩'也可以是矿物&

前者称为全岩等时线'后者为矿物等时线或内部等

时线&在使用
PN;.O

等时线时需要注意以下事项!

"

一条好的等时线必须具有高度的线性关系&这表

明它满足条件!封闭演化'并且母%子体元素比值有

大的变化&

#

对于一条好的等时线'岩石或矿物样

品的母%子体元素丰度可能具有火成岩配分特征&

如果不是这样'可能有无关样品引入'或者母%子体

元素受到后期过程的影响&

$

好的等时线上的样品

在地质上相关'这是其共成因和同时形成条件决定

的&如!它们取自同一火成岩%同一侵入体或同一构

造区有关岩石&如果不是'可以怀疑给出的年龄和

初始值的正确性'或者可能是混合线&

%

好的等时

线年龄应该与等精度或精度更高的年代学方法给出

%8:#
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的年龄数据在误差范围内一致&如果不是'给出的

等时年龄可能是不正确的'也可能是后期地质作用

的时间&这与同位素系统母%子体元素地球化学性

质有关&

&

好的等时线给出的年龄应该与邻近地质

体的年龄不矛盾'与野外观测的地质关系相一致&

'

好的等时线给出的初始同位素比值与其母体地幔

和地壳同位素演化曲线不矛盾&例如!有的
PN;.O

等时线初始"

!5

.O

(

!9

.O

$

>

比值低于
%_9::

'其年龄值

显然是有问题的&

-

好的等时线上各样品点应该有

合理分布&必须选择不同
PN

(

.O

比值的样品'其变

化范围应尽可能宽&等时线的高点"或叫最高点$要

求比较高的
PN

(

.O

比值'应选富
PN

贫
.O

的样品#

等时线的低点要求低的
PN

(

.O

比值'应选贫
PN

富

.O

的样品#等时线上中间的各点'要求具有比较适

中的
PN

(

.O

比值'介于高点和低点之间&因此'野

外采样时各样品在水平或垂直方向上均应相隔一定

的距离'同时要尽量在保证同源的前提下选择岩性

有差异的样品&

/

一条好的等时线必须有足够的样

品数&等时线上合理分布的样品点越多'年龄值的

精度越高'其年龄置信度也越高&

PN;.O

同位素年

代学系统在地质作用中容易形成开放系统'由少数

几个样品构成的等时线得到的年龄很难保证有高的

可信度&

2$!

!

4(&.1

法的应用和注意事项

由于
PN

和
.O

的地球化学性质与
H

和
'=

非常

相似'而后两者是岩浆作用中的主要元素&

PN

%

.O

这两种微量元素中通常包含了重要的成岩信息'尤

其是在研究花岗岩的成因方面具有独特之处&因为

花岗岩岩石中'

.O

通常以类质同象的形式存在于斜

长石和磷灰石等早期形成的矿物中'而
PN

则作为

不相容元素'富集于残留熔体中'因此岩浆分异作用

可以导致岩石%矿物中有大的
PN

(

.O

比值变化'这

正是获得等时线定年的理想条件&这一地球化学特

征使得
PN;.O

定年得到了极其广泛的应用&该方法

可应用于侵入岩%火山岩%变质岩和某些沉积岩的同

位素地质年龄测定'以及陨石和月岩形成时代的研

究等方面&

用
PN;.O

等时线法测定岩浆岩的时代能够得到

较好的结果'因为在岩浆岩形成的过程中
.O

同位

素较容易达到均一化'并且
PN

%

.O

也能较好地保持

在化学封闭体系之中&所谓
.O

同位素均一化作用'

即是岩浆岩体形成时的!5

.O

(

!9

.O

比值在岩体各个部

位是相同的&因此只要能采集到新鲜的具有不同

PN

(

.O

比值的样品'就能比较容易地测得岩体形成

的时代&但应注意'如果已形成的岩石重新熔融又

侵入到其他岩层中'且在取样范围内保持化学系统

的封闭性'那么计算得到的年龄值有可能比真实的

结晶年龄高&因此在采集岩浆岩全岩标本时必须注

意以下几点!

"

要采集具有岩浆岩结构'尽量避免已

经发生了变质结构的样品#

#

不要在围岩接触带%构

造变动带和蚀变带采集样品#

$

为了使等时线上各

样品的数据点分布不致过分集中'采样时应注意采

集同源同时期但不同岩性的样品&

在用
PN;.O

同位素系统测定中酸性侵入岩和火

山岩的年龄时'如果岩石组成矿物没有遭受变质或

蚀变作用'岩石迅速冷却'无论用全岩等时线法或矿

物等时线法得到的年龄都可能是岩石的形成年龄&

但需要注意的是'严格来说'对于大多数侵入岩'由

于组成岩石的矿物封闭温度比岩浆固结温度低'实

际由等时线得到的年龄应该是岩石冷却到封闭温度

以下'同位素系统开始保质封闭时的年龄&只有当

岩石较快速冷却时'

PN;.O

同位素年龄才近似于岩

石的形成年龄&

变质作用过程中温度%压力和化学条件的变化

能导致岩石建立新的平衡'也能使岩石局部或全部

重结晶'形成新的结构和新的矿物&显然'新生成

的体系将构成新的
PN;.O

化学封闭系统'关键在于

这一
PN;.O

系统的改造是在多大的范围内进行的'

这是一个很值得探讨的问题'因为它涉及到用
PN;

.O

等时线法测得的年龄值所代表的地质意义&

对于变质岩'由于
PN

的易流动性'

PN;.O

同位

素系统容易被改造&矿物
PN;.O

等时线年龄一般代

表岩石遭受最后一次强变质热事件
.O

同位素均一

化时间&全岩
PN;.O

同位素系统'如果变质程度达

到角闪岩相也常被彻底改造'得到的年龄为变质事

件的时间&如果样品
PN;.O

同位素系统没有完全被

改造'那么'样品同位素数据分散'得不到等时线&

PN;.O

同位素系统容易被改造的特点'使其产生了

一个非常有价值的应用'现在已不把
PN;.O

系统作

为一个单独能给予岩石形成年龄信息的好方法'而

是与其他方法配合'特别是在研究后期地质作用'水

热循环%区域变质作用%地壳抬升及构造变形待方面

得到广泛的应用&由于全岩
PN;.O

系统抗后期地质

作用扰动能力强'利用全岩和矿物
PN;.O

同位素系

统'可以得到岩石两阶段演化历史&全岩
PN;.O

年

龄可能反映岩石形成年龄或强变质作用时间'矿物

PN;.O

年龄反映最后一次样品遭受较强热事件的时

间&

#8:#
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年

对于沉积岩'利用
PN;.O

法测定成岩自生矿物

年龄'了解沉积岩形成时间是一个可以采用的方法&

对细粒泥质岩石的测定'国内外均有报道&但是对

其年龄的解释是复杂的'常常因不同成因碎屑存在'

数据分散&利用
PN;.O

系统测定矿床或矿化带共成

因矿物及矿物包裹体的年龄%确定矿床的形成时间

也取得了成功"李华芹等'

$%%%

$&对于构造年代学'

通过断层和韧性剪切带形成的矿物的
PN;.O

年龄测

定'为阐明构造形成时间提供了可能&

PN;.O

同位素体系不仅用于为地质作用过程精

确地定年'而且由于地壳与地幔两大储库之间
.O

同

位素组成存在明显差异'因此应用
.O

同位素又可以

识别成岩%成矿物质来源'示踪壳
;

幔之间相互作用

的强度和过程&前面提到
PN;.O

全岩等时线法不仅

可求岩石的形成时代'而且还可求得它的初始比

值'该比值的大小取决于
.O

的演化历史'特别反映

了
.O

先后所处体系的
PN

(

.O

比值&上地幔的岩石

主要由铁镁硅酸盐组成'与地幔比较'大陆壳岩石

更富含硅%铝和碱金属&因此大陆壳的岩石是富
PN

的'它的
PN

(

.O

比值比上地幔岩石高得多'随着时

间的推移'大陆壳岩石中
.O

的放射成因!5

.O

的含

量也比上地幔高&

]=UOA

"

#:!9

$用计算方法求得大

陆壳平均的!5

.O

(

!9

.O

比值为
%_5#:

'与大陆地壳和

水中同位素的观察值相符&对代表上地幔同位素组

成的大洋玄武岩!5

.O

(

!9

.O

初始比值测定结果表

明'

!5

.O

(

!9

.O

初始比值在
%_5%7e%_%%%$

范围内&

由于上地幔与大陆壳的!5

.O

(

!9

.O

之间存在着明显的

差异'人们可以利用这种差异来辨别岩浆岩是由上

地幔玄武质源区分异而成还是地壳重熔而成的&

]=UOA

等根据!5

.O

(

!9

.O

比值的差异'将花岗岩的成

因划为
8

种类型!

"

地幔型花岗岩或称幔生型花岗

岩'它们的!5

.O

(

!9

.O

初始比值在
%_5%$

(

%_5%9

之

间'接近上地幔的比值&

#

地壳型花岗岩或称壳生

型花岗岩'它们的!5

.O

(

!9

.O

初始比值大于
%_5$%

&

$

过渡型花岗岩'它们的!5

.O

(

!9

.O

初始比值介于

%_5#%

(

%_5$%

之间&

除上述锶同位素地球化学特征之外'利用海水

中!5

.O

(

!9

.O

比值随时间演化的变化规律'为开展锶

同位素地层学的研究提供了理论依据'为年轻地层

的划分以及探讨古环境%古气候等提供了新手段"杨

振宇等'

$%%:

$&其主要研究对象是海相碳酸盐%生

物贝壳和海相溶积物等&

其他的应用研究实例可以参见文献"

f=B

S

AJ

=23

'

$%%#

#

H>BB=>OLAJ=23

'

$%%7

#

61FFAAJ=23

'

$%%"

#

0>B?ABb1AJ=23

'

$%%9

#

)2A>FFBAOAJ=23

'

$%%5

#

Q=B

AJ=23

'

$%%5

#

R>

T

=<1J1AJ=23

'

$%%!

#

/ANA2AJ=23

'

$%%!

#

.?@BA>LAOAJ=23

'

$%%!

#

'@ABAJ=23

'

$%%:

#

6=?@<=BBAJ=23

'

$%%:

#

*L<UBF1BAJ=23

'

$%%:

#

Z=BAJ=23

'

$%%:

#

f>BAJ=23

'

$%%:

$&

2$0

!

4(&.1

同位素定年方法的局限性

PN;.O

同位素系统定年范围
$

#%R=

&该方法

最大缺点是'由于
PN

的流动性'极易形成开放系

统'得到不正确的年龄&特别在样品少的情况下'表

现更为明显&例如'江博明"

a=@BAJ=23

'

#:!7

$在对

冀东迁西太古宙片麻岩进行年龄测定时'由所有样

品得出的
.<;/L

年龄为
$7!%R=

左右#

PN;.O

年龄

数据分散'大多数样品
PN;.O

数据构成的等时线年

龄为
$7!%R=

左右'另有
"

个样品形成的等时年龄

为
7$5%R=

'这明显是一个异常年龄&由此可以看

出'在用等时线法测定年龄时'如果分析样品少'得

出的年龄可信度值得研究&由于
PN;.O

系统容易被

彻底改造'得到的年龄仅仅依靠
PN;.O

方法很难确

定其年龄的地质意义&

PN;.O

法同位素定年还经常受到假等时线的困

扰&一些混合成因但初始
.O

同位素组成未到达均

一的岩浆岩体系'虽可获得好的等时线'但为假等时

线'这样的等时线年龄是没有实际地质意义的&产

生假等时线的主要原因是!一组样品不符合构成等

时线的条件'即不是来自均一源区&因而不具有相

同的
.O

同位素初始比'形成年龄不同'

PN;.O

体系

不能一直保持封闭&假等时线可以通过以下方法判

别!

"

在
PN

(

.O

比值变化不大的情况下'

!5

.O

(

!9

.O

与
#

(

.O

呈正相关#

#

等时线截距明显小于同时期地

幔
.O

同位素值'或明显高于研究区同时期地壳
.O

同位素值&

目前国内还在开展
PN;.O

法测年研究和实验的

单位主要有中国地质科学院地质研究所%中国科学

院地质与地球物理研究所%中国科学院广州地球化

学研究所%天津地质矿产研究所%武汉"原宜昌$地质

矿产研究所%南京地质矿产研究所%南京大学等&

9

!

.<;/L

法同位素定年

33"

!

方法简介

#:57

年'

,U

S

<=>O

首次用
.<;/L

同位素年代

学方法成功地测定了无球粒陨石
aU4>B=F

的年龄'

到
5%

年代末至
!%

年代初'该方法得到广泛的应用'

已成为地球科学和宇宙科学研究重要的工具&

.<

在自然界有
5

个同位素'

#77

.<

"

83#9[

$'

$8:#
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5375[

$'

#"$

.<

"

$9398[

$'

#"7

.<

"

$$3"8

$&

/L

在自然界也有
5

个同位素'

#7$

/L

"

$53%:[

$'

#78

/L

"

#$3#7[

$'

#77

/L

"

$83!8[

$'

#7"

/L

"

!3$:[

$'

#79

/L

"

#53$9[

$'

#7!

/L

"

"357[

$'

#"%

/L

"

"398[

$&

#75

.<

和#7!

.<

具有放射性'通过
)

衰变转变成#78

/L

和#77

/L

&

#77

/L

也具有放射性'通过
)

衰变转变成

#7%

'A

'但是由于其极端长的半衰期"

$3#d#%

#"

=

$'放

射性所引起的变化可以忽略'实际上可作为稳定同

位素看待&

由于#7!

.<

衰变半衰期十分长"

5d#%

#"

=

$'目前

在地质应用上尚无价值&因此仅#75

.<

"

!

#$

Y#3%9d

#%

##

=

$能用于年龄测定&通常所指的
.<;/L

测年

法实际上是#75

.<;

#78

/L

法'利用的是#75

.<

"

#78

/L

W

)

的核衰变过程&

.<;/L

年龄计算方程!

#78

/L

#77

" $

/L

*

#78

/L

#77

" $

/L

>

%

#75

2)

#77

" $

/L

"

A

!

!

X#

$ "

9

$

方程"

9

$中!

!

为样品形成时间或被彻底改造
/L

同

位素均一化时间'

,

为#75

.<

衰变常数"

93"7d#%

X#$

=

X#

$#"

#78

/L

(

#77

/L

$和"

#75

.<

(

#77

/L

$比值是样品现

代值'由实验直接测定#"

#78

/L

(

#77

/L

$

>

是样品形成

时或被彻底改造时值&"

#78

/L

(

#77

/L

$

>

值在应用时'

经常用同时代球粒陨石标准化值
0

/L

"

!

$表示&

3$#

!

.5&67

模式年龄和
.5&67

等时线年龄

.<;/L

模式年龄假设地壳岩石产生于
.<

(

/L

比值接近于球粒陨石型的均一岩浆房"

'QMP

'

'@1BLO>J>?MB>D1O<PAFAO41>O

$的地幔源'并且稀土

元素的化学分馏作用主要发生在
'QMP

源区分异

和派生地壳岩石的时候'这样'地壳岩石的#78

/L

(

#77

/L

初始值就是
'QMP

源区产生它的那个时候所

具有的#78

/L

(

#77

/L

演化值&根据这一假设'定义

.<;/L

模式年龄就是地壳岩石从
'QMP

地幔源中

分异出来的时间&即由它所代表的地壳形成年龄

"

!

'QMP

$&利用亏损地幔演化模式计算出来的钕模

式年龄称作
!

GR

'它是假定地壳岩石从亏损地幔岩

库中分出'一般认为
!

GR

年龄更接近真实'更能代表

地壳形成时间&

.<;/L

等时线法测定年龄无需对样品的
/L

同

位素初始值作任何假设'通过等时线不仅可以求得

岩石形成的时间'而且可以获得源区
/L

同位素的

初始值&它需要达到的是一组保持
.<;/L

封闭体

系的具有相同初始比值的同源样品&由一组全岩样

品获得的等时线年龄叫全岩等时线年龄'由某一个

岩石样品与从其中分选出的矿物所组成的等时线年

龄叫内部等时线年龄&前者代表岩石形成的时间'

后者代表矿物结晶的时间&

在一组同源的酸性岩样品中
.<

(

/L

差别极

小'但在一组同源的基性%超基性岩样品中'

.<

(

/L

差异可以满足等时线年龄测定的要求&因此'

.<;

/L

等时线法已成功地应用于月球%陨石和地球古

老的铁镁%超镁铁岩类的等时线年龄侧定&

3$!

!

.5&67

法的特点

.<;/L

法有以下几个特点&

"

#

$

.<;/L

同位素年代学方法的最大特点之一

是对镁铁质和超镁铁质岩石能够进行年龄测定'这

使得该方法在研究这些岩石的年龄和成因中获得了

极其广泛的应用&镁铁质岩和超镁铁质岩'如玄武

岩%科马提岩%辉长岩%基性麻粒岩及月岩%陨石等'

PN

含量很低'

PN

(

.O

比值很小#同时岩石中锆石十

分稀少'颗粒很细'挑选十分困难&这极大限制了

PN;.O

和
M;IN

年代学方法在这些岩石中的应用&

大多数镁铁质岩%超镁铁质岩具有较低轻稀土含量'

较高#75

.<

(

#77

/L

比值和其足够的变化'这为
.<;/L

等时年龄测定提供了条件&

"

$

$

.<;/L

年代学的另一个特点是可以很有效

的应用于古老变质岩年代学和成因研究&由于

.<

%

/L

都是稀土元素'地球化学性质类似'与其他

年代学方法"如
PN;.O

'

IN;IN

$相比'

.<;/L

同位素

系统具有强抗变质和蚀变能力&据现有研究'在绝

大多数情况下'岩石变质程度达到麻粒岩相'

.<;/L

同位素系统也基本保持不变&这个特性使得研究占

地球历史
7

(

"

的前寒武纪变质岩石的年龄和成因'

及相应的地球早期历史提供了可能&

.<;/L

同位

素系统已被广泛用于前寒武纪'特别是早前寒武纪

岩石年龄%成因及地壳形成及演化历史的研究

"

8

$一些太古宙样品的#78

/L

(

#77

/L

初始比值均

落在
.<;/L

比值相当于球粒陨石的#78

/L

(

#77

/L

演

化线上'表明地球演化早期阶段的
/L

同位素初始

值与球粒陨石的
/L

同位素初始值非常一致'这就

获得了有关地球
/L

同位素演化起点的重要参数&

"

7

$对年轻的火山岩
/L

同位素的研究表明'

#78

/L

(

#77

/L

与!5

.O

(

!9

.O

比值之间呈现出良好的负

相关关系&在同位素地质学中'两对不相干的母子

体同位素之间呈现的这种相关特性为探讨地壳及上

地幔演化%岩石成因%物质来源%成岩后的蚀变作用

提供了重要的证据&

"

"

$细碎屑沉积岩的模式年龄也被广泛利用&

88:#
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细碎屑沉积岩为原岩"可以是火成岩%沉积岩和变质

岩$机械破坏产物'在岩石风化%破碎%搬运%沉积过

程中'

.<

(

/L

比值保持不变'形成的沉积物保持原

岩的
.<

(

/L

比值和同位素特征'模式年龄和原岩

相同&碎屑沉积岩一般为不同原岩混合物'通过模

式年龄可以鉴别沉积物的源区'判断岩石形成构造

背景'了解其物源区存留地壳的平均年龄'揭示地壳

形成和演化历史&

3$0

!

适用于
.5&67

法年龄测定的岩石矿物

原则上'酸性%基性到超基性的火成岩%变质岩

和沉积岩类均可用于
.<;/L

法年龄的测定和研究&

但由于基性和超基性岩类为
.<;/L

全岩等时线的

测定提供了足够的
.<;/L

比值'所以这类岩石易于

获得理想的结果&酸性岩类的
.<;/L

比值变化窄

小'不宜单独作
.<;/L

全岩等时线年龄侧定'但它

们可以用于模式年龄侧定&

斜方辉石%单斜辉石%斜长石和磷酸盐矿物是

.<;/L

内部等时线年龄测定的常用对象&因为在

岩浆分异和矿物结晶过程中辉石相对富集重
P**

'

而斜长石和磷酸盐矿物则富集轻
P**

'它们的
.<

(

/L

比值差异能满足内部等时线年龄测定的要求&

3$2

!

.5&67

法年龄测定应用实例

3323"

!

岩浆岩和正变质岩的年龄测定

为了确定
.<;/L

等时线法对地球样品研究的

实用价值'

Q=<>2J1B

等首先对基性和超基性火山岩

的
.<;/L

全岩等时线年龄测定进行了尝试&选择

的研究对象是南部非洲津巴布韦绿岩带火山岩&津

巴布韦克拉通由花岗岩
;

片麻岩
;

绿岩组成'绿岩带

的主要序列包括超基性%基性和中性火山岩&基底

片麻岩和保存较好的绿岩带火山岩的
PN;.O

全岩年

龄数据确定基底老于
8"%%R=

'而绿岩带至少要年

轻
"%%R=

&大量的绿岩带
PN;.O

数据表明绿岩带

是在
$"%%

(

$5%%R=

之间形成的&这里的超基性

和基性火山岩的
.<;/L

全岩等时线年龄为
$97%e

#7%R=

'可能代表了绿岩带火山作用的时间'初始

值"

#78

/L

(

#77

/L

$

>

Y%3"%:#:e#!

'产生它们的地幔

源区的
.<

(

/LY%38%$e%3%:

'与球粒陨石的
.<

(

/L

在误差之内是一致的&

GA

E

=121

和
Z=FFAONAO

S

曾用
.<;/L

模式年龄

方法测定了津巴布韦大岩墙中的一块辉绿岩样品'

样品的玄武质组分和侵位方式都表明它产生于地

幔'它的
.<;/L

模式年龄为
$"8%R=

'与
PN;.O

全

岩等时线年龄
$"#%e$% R=

一致&虽然
1

/L

Y

X#93"

'但是它的初始值在误差范围内落在
'QMP

演化线上'这就明显地表明
'QMP

演化线确实符合

地幔
/L

同位素的演化事实&

美国蒙大拿州斯蒂尔沃特杂岩属于层状镁铁侵

入体'侵入岩的镁铁成分证明侵入岩浆来自地幔'侵

入时间为
$9%%

(

$5%%R=

&该区在
#9%%

(

#!%%R=

期间有一次弱的区域性变质事件'中寒武世时这些

杂岩上升侵蚀暴露于地表'白垩纪晚期造山运动期

间再次上升'一直持续到全新世&为了精确地测定

该地区镁铁火成岩的结晶年龄和探讨地幔的化学演

化'

GA

E

=121

和
C=FFAONAO

S

从该地区选择了一块辉

长岩并从中精选出斜方辉石%单斜辉石和斜长石'测

定
.<;/L

内部等时线'获得精确年龄为
$5%#e!

R=

'"

#78

/L

(

#77

/L

$

>

Y%3"%!$7!e#$

"

$

2

$'同时由斜

长岩%苏长岩%辉长岩%辉岩测得的
.<;/L

全岩等时

线年龄%

/L

同位素初始值在测定误差范围内与内

部等时线的结果一致&该区杂岩形成的年龄与其矿

物结晶年龄的一致性表明它们从母岩浆中分异结晶

到成岩之间的时间间隔相当短&

/L

同位素初始值

变化只有十万分之三'表明该区大块侵入体的
/L

同位素具有高度的均一性&但在同一块辉长岩样品

中
PN;.O

内部等时线参考年龄仅为
$$%%R=

'说明

这块岩石样品中
PN;.O

体系受到了扰动&

超镁铁质结核是上地幔的产物'与围绕它们的

火山岩并无成因上的联系&研究结核中的
.<;/L

同位 素 演 化 可 直 接 获 得 上 地 幔 演 化 的 资 料&

a=

S

1UJb

等测定了美国西南部新墨西哥州和亚利桑

那州低平火山口物质中发现的两个结核的
.<;/L

模式年龄'分别为
!#:e$9R=

和
!#7e#"5R=

'它

们的
.<;/L

内部等时线年龄为
!$%R=

&等时线通

过朱维纳斯陨石点'表明它们产生于未受化学分异

的
'QMP

地幔源区&

挪威北部韦斯特梦伦太古宙混合岩由于经历了

长时期的热历史事件'特别是在麻粒岩相变质作用

期间'

M;IN

和
PN;.O

体系受到了严重的扰动'因此

用
M;IN

和
PN;.O

法无法精确测出麻粒岩相混合岩

的形成时间&

a=?1NFAB

等分析了这个地区的
.<

和

/L

同位素'证明在麻粒岩相变质作用期间
P**

没

有发生分馏作用&麻粒岩的
.<;/L

模式年龄平均

为
$9%%R=

'同时分析角闪岩相的片麻岩获得
.<;

/L

模式年龄和
PN;.O

模式年龄是一致的'均为

$9%%R=

&麻粒岩相和角闪岩相年龄的一致说明这

个地区的混合岩是在
$9%%R=

时形成的&

南非斯威上兰和德兰士瓦的翁维尔瓦赫特组火

山岩由下部的超镁铁和上部的镁铁到长英质两个单

78:#
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元组成&由于后期的变质作用'

PN;.O

体系受到了

严重的扰动'

PN;.O

全岩等时线参考年龄仅有
$"5%

R=

'但是
.<;/L

全岩等时线年龄为
8"7%e8%R=

'

初始值"

#78

/L

(

#77

/L

$

>

Y%3"%:%!e7

"

$

2

$&说明这

个地区是世界上最古老的地区之一'后期变质事件

尽管导致了
PN

和
.O

的重新分配'但
.<

%

/L

体系

仍完好地保存到现在&

3$2$#

!

沉积岩和副变质岩年龄的测定

R?'U221?@

等对沉积岩和沉积变质岩的年龄测

定进行了详细的研究&一般的年龄方法只能测定沉

积作用和沉积变质作用的时间&由于
.<;/L

体系

在风化%沉积和变质作用过程中能保持自身的封闭

性'因此用
.<;/L

方法可以测定出沉积物质的来

源'并能测定出源区物质的年龄&

为了查明风化效应对
.<;/L

体系的影响'

R?'U221?@

等测定了美国明尼苏达河谷新鲜的莫尔

顿片麻岩及其风化面上风化产物"主要由石英和高

岭石组成$的
.<;/L

年龄'分别为
8$%%

(

8!%%R=

和
8"!%e8%R=

&风化作用主要发生在白垩纪'

&O

和
.O

丢失
$"[

(

5"[

'

IN

被淋滤丢失得更利害&

作为探讨沉积物质来源的例子是
R?'U221?@

等对美国北部阿拉斯加山脉伯奇河片岩
.<;/L

模

式年龄的测定&该地片岩主要由石英绢云母片岩和

石英绢云母方解石片岩组成&变质程度属绿片岩

相'未保存原始沉积构造的特征&云母的
H;&O

和

PN;.O

年龄从
#$%

(

#!%R=

'全岩
PN;.O

年龄从
997

(

##5%R=

'表明伯奇河片岩曾遭受过多次变质作

用&

R?'U221?@

等测定伯奇河片岩的
PN;.O

模式年

龄为
5#7e!R=

'

.<;/L

模式年龄为
$88%e"%R=

'

前者表明了片岩的沉积作用或变质作用的时间'后

者代表了沉积物物质源区的年龄&与此相邻的加拿

大地盾的年龄为
$"%%

(

$5%%R=

'因此组成伯奇何

片岩的原始物质可能来源于这一太古宇分布区&

最新的应用参见文献"

,>AJ=23

'

$%%7

'

$%%5

#

&BLOACAJ=23

'

$%%5

#

R?]=O2=BAAJ=23

'

$%%5

#

M

T

F=2

AJ=23

'

$%%5

#

(@1AB>AJ=23

'

$%%!

#

&<A2>B

'

$%%:

#

6=OKAOAJ=23

'

$%%:

#

+NAOJ@gOAJ=23

'

$%%:

#

]>F@AOAJ

=23

'

$%#%

#
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S
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'

$%#%

#

I122>B

S
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'

$%#%

#

(1DJAJ=23

'

$%#%

#
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'

$%#%

$&

3$3

!

对
.5&67

法的总体评价

.<;/L

同位素的地质工作包括两方面的内容!

地质年龄测定和同位素演化的研究&由于
.<;/L

体系的保存性能良好'抗蚀变和变质作用的能力较

强'因此
.<;/L

法年龄能代表原岩生成的时间和反

映成岩物质源区的特性&

.<;/L

同位素在探讨陨

石和月球的早期演化'古大陆地壳%大洋壳的形成与

演化'大陆地幔%海洋地幔的不均一性与演化'岩石

成因与成岩物质来源等方面能够提供许多极其宝贵

的资料&

由于基性岩%超基性岩组成的特殊性'锆石
M;

IN

法和全岩%矿物
PN;.O

法很难应用'

.<;/L

等时

线法成为可选择的测年方法&如果岩相学研究到

位%单矿物挑选得好'矿物%全岩
;

矿物等时线也可获

得理想的结果&此外'

#75

.<

半衰期长'*老化效应+

又在一定程度上消除了初始
/L

同位素组成不均匀

造成的影响'

.<;/L

等时线法应用于太古宙古老岩

石也有成功的例子&华北克拉通鲁西和登封两个地

区'太古宙花岗绿岩带获得的
.<;/L

等时线年龄与

锆石年龄一致&更为重要的是'由于
.<

和
/L

都

为稀土元素'地球化学性质十分相似'在后期地质作

用中两者不易发生分离'故能保留原岩的
/L

同位

素组成特征&这一性质使其成为很好的地球化学示

踪工具&

.<

%

/L

地球化学性质类似的特性同时也是其

用于等时线法测年的缺点&由于
.<

和
/L

在地质

作用过程中难以发生相互分离'

.<

%

/L

在岩石中的

比值变化范围就很小&例如'相对于
PN;.O

同位素

系统'地球岩石
PN

(

.O

比值由约
%

($

#%%

'

.<

(

/L

比值仅
%3#

(

%37

&再加上#75

.<

具长的半衰期'

#78

/L

(

#77

/L

比值变化很小&地球岩石#78

/L

(

#77

/L

比值由
%3"#%

(

%3"#7

&对共成因岩石'

#78

/L

(

#77

/L

比值变化更小&这些低的比值变化不仅导致测试技

术复杂'大大限制了获得年龄的精度'同时也给
.<;

/L

等时线法测年带来了困扰!等时线要求分析样

品同源同成因'但同源同成因的样品之间
.<

(

/L

比值变化不大#为了减小计算误差'样品之间
.<

(

/L

比值的差异应尽可能大'但它们又可能不具同

源同成因&另外'许多地质作用'包括岩浆作用'难

使岩石体系初始
/L

同位素组成达到均匀'至少对

于酸性岩浆作用是如此'因为稀土元素主要出现在

耐熔的副矿物中&这些使得
.<;/L

等时线法常常

不能给出正确可信的年龄&有时'由
.<;/L

等时线

得到的年龄值明显高于
M;IN

年龄值'并且与地质

情况不符'这可能由同位素组成十分不同的地幔源

区物质混合而成'所形成的等时线实际是混合线&

除了太古宙
(()

岩类用
.<;/L

同位素年代

学方法定年外'相对于超镁铁质)镁铁质岩石'花岗

岩及其组成矿物具有狭窄的和低的
.<

(

/L

比值而

"8:#
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不适宜用等时线法测年'

.<;/L

同位素系统在花岗

岩中的主要应用是模式年龄'了解花岗岩'或其母岩

由地幔被提取的时间'估计大陆壳形成年龄&但此

时也需要注意'经历多次熔融事件形成的花岗岩'其

原有
.<

(

/L

值已发生很大的变化'模式年龄不一

定正确&

目前国内开展
.<;/L

法研究和实验的单位主

要有中国地质科学院地质研究所%中国科学院地质

与地球物理研究所%中国科学院广州地球化学研究

所%中国地质调查局天津地质矿产研究所%宜昌地质

矿产研究所%中国地质大学"武汉$%南京大学等&

5

!

PA;+F

法同位素定年

8$"

!

方法简介

PA;+F

测年法是基于放射性的#!5

PA

通过
*

衰

变成为#!5

+F

来计算地质年龄的&

#:9#

年'

QAOO

等

首先应用
PA;+F

法测定了陨石和辉钼矿样品的年

龄'初步发现了大陆样品的#!5

+F

(

#!9

+F

比值有一定

的变化'但当时受限于分析技术的灵敏度和精确度

不够高'这些初步尝试并未继续下去&直到
#:!%

年'

&22A

S

OA

利用
'=<A?=

离子探针结合改进的化学

分离技术进行
PA

%

+F

同位素分析'

PA;+F

法才真正

进入实用阶段&此后随着二次离子质谱%共振电离

质谱%加速器质谱%等离子质谱和负离子热电离质谱

等的发展使
PA;+F

测年法的研究和应用日趋活跃'

目前已经成为直接测定金属矿床矿化年龄的主要方

法&

PA

%

+F

是亲铁%亲硫的耐熔元素'主要富集在

地幔中&相对而言'

PA

是中等不相容元素'而
+F

是强相容元素&因此'当地幔发生部分熔融时'

PA

将富集在熔体之中'由此导致地壳和地幔
PA

(

+F

比

值及有关同位素成分的显著差异&

在自然界中'

PA

有两种同位素!

#!"

PA

和#!5

PA

#

+F

有
5

种 同 位 素!

#!7

+F

%

#!9

+F

%

#!5

+F

%

#!!

+F

%

#!:

+F

%

#:%

+F

和#:$

+F

&在上述同位素中'

#!5

PA

通过
*

衰变形成#!5

+F

!

#!5

PA

"

#!5

+FW

*

&这一衰变过程即

为
PA;+F

法定年的基本依据&

8$#

!

9:

同位素特征

地壳相对富集
PA

'其放射性成因
+F

的同位素

含量较高'由此导致其具有较高的#!5

+F

(

#!!

+F

比值&

目前确定出大陆上地壳的#!5

+F

(

#!!

+F

平均值为
#3$

(

#38

"大致相当于#!5

+F

(

#!9

+F

为
#%

(

##

$&根据上

地壳的平均存留年龄'确定的#!5

PA

(

#!!

+F

值为
7!

左

右"

#!5

PA

(

#!9

+FY7%%

$&对于下地壳的
+F

同位素特

征'目前还无确切的认识&有限地区的研究显示'下

地壳
+F

含量较高"为上地壳的
#

(

$

倍$'

PA

含量较

低"为上地壳的
#

(

$

左右$'由此导致放射性成因
+F

的含量也较低"为上地壳的
#

(

$

(

#

(

8

'大致相当

于#!5

+F

(

#!!

+FY%3!

$&

原始地幔的
+F

同位素研究相对较为困难'由

此导致不同研究者所得出的
+F

同位素数值差别较

大&目前通过对熔体亏损的上地幔捕虏体的研究'

推算出未分异的原始地幔的#!5

+F

(

#!!

+F

值为
%3#$:

e%3%%%:

'其#!5

PA

(

#!!

+F

值为
%37$!

'与顽火辉石或

普通球粒陨石的值基本相同'但这一值与其他学者

得出的球粒陨石或原始地幔值略有差异&岩石圈地

幔曾有过熔体亏损的历史'从而造成其
PA

的含量

较低'其#!5

+F

(

#!!

+F

值约为
%3#$"

"即#!5

+F

(

#!9

+F

值

约为
#3%

$'比原始地幔略低&亏损地幔的#!5

+F

(

#!!

+FY%3#$79e%3%%#7

"或#!5

+F

(

#!9

+F

值约为

#3%7

$'比原始地幔值略低&下地幔
+F

同位素特征

比值是#!5

+F

(

#!!

+F

$

%3#8

"或#!5

+F

(

#!9

+FY#3#

'

#!5

PA

(

#!9

+FY73#

$"吴福元等'

#:::

$&

8$!

!

4;&9:

同位素测年的选样要求

"

#

$要严格区分成矿阶段'确保样品的同时性与

封闭性&一个矿床的形成往往经历了多期次%多阶

段的历史进程'所以'应严格区分金属矿化的形成阶

段'不同矿化阶段的样品不能混用&同时要研究矿

床是否受到了后期改造以考察矿物在成矿后的封闭

性&如果系统开放'必然有
PA

%

+F

的加入或丢失'

都会影响测年结果的准确性&

"

$

$保证矿物的纯度&特别是用辉钼矿测年时'

要尽可能的避免黄铁矿%黄铜矿等杂质的混入'目的

是避免引入普通
+F

&

"

8

$样品量&根据样品中
PA

%

+F

含量的高低决

定取样量'为了保证测定精度'希望待测样品中含有

微克量级的
PA

'对辉钼矿'取样量为
%3%#

(

%3"

S

"杜安道等'

#::7

$'对黄铁矿%铜镍硫化物%黑色页岩

等样品'测试样品需
#

S

以上&

8$0

!

4;&9:

同位素测年方法在地质学中的应用

8$0$"

!

金属矿床成矿作用的
4;&9:

同位素定年

在金属矿床的
PA;+F

同位素年代学研究中'较

常用的测定对象是
PA

含量很高"一般为
#%d#%

X9

(

"%d#%

X9

S

(

S

$的辉钼矿'其
PA

(

+F

比值
$

#%

9

'

+F

几乎全为放射成因'普通
+F

可忽略不计&国外

部分同位素实验室于
#:!%

年代以来便开展了硫化

物矿床中辉钼矿的
PA;+F

同位素定年&采用
-'I;

R.

分析方法直接测量辉钼矿中的
PA

和
+F

含量'
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第
##

期 陈文等!同位素地质年龄测定技术及应用

即可获得辉钼矿及其所代表的硫化物矿床的形成年

龄&

在国内'国家地质实验测试中心于
#::%

年代率

先开展了辉钼矿的
PA;+F

同位素体系的方法建设

与应用研究"杜安道等'

#::7

$&自开始建立之初'研

究者就将其应用于对各种金属矿床形成时代的确

定'这些矿床包括钨矿%金矿%铜镍矿%斑岩型钼"铜$

矿%铜
;

钼
;

铅
;

锌
;

银矿%铜
;

金矿%镍钼铂族元素矿%铜

钼矿%铜
;

铁
;

金
;

钼多金属矿和钼矿等各种金属矿床

"毛景文等'

$%%7

#刘桂建等'

$%%9

#叶会寿等'

$%%9

#

聂凤军等'

$%%5

#姚军明等'

$%%5

#

R=1AJ=23

'

$%%!

#

Q=BAJ=23

'

$%%:

$&在已有的近百篇辉钼矿
PA;+F

同位素定年研究报道中'主要应用了电感耦合等离

子质谱仪
-'I;R.

'其中多数研究工作成功厘定了

这些矿床的成矿时代'并为如成因类型划分等重要

矿床地质问题的探讨提供了重要的
PA;+F

同位素

依据&

在金属矿床中'多数矿床以硫化物矿床形式产

出&因此'在大多数金属矿床中'很难找到辉钼矿'

而黄铁矿却普遍存在&国内随着同位素超净化实验

室的净化级别逐步提高与实验测试方法的不断改进

及金属矿床定年研究需求与要求的不断扩大和提

高'

PA;+F

同位素定年对象亦从
+F

含量为几百

EE

N

的辉钼矿扩大到
+F

含量仅为数个
EE

N

甚至数

十个
EE

J

的黄铁矿等矿物'使得金属硫化物的
PA;

+F

同位素定年在近五年内得到成功的应用'并取得

了重要研究成果"如
f=B

S

AJ=23

'

$%%!

#

c@=B

S

AJ

=23

'

$%%!

#

.UBAJ=23

'

$%%!

#

]AB

S

AJ=23

'

$%%!

$&

然而'与高
PA

%仅含放射成因
+F

的辉钼矿不同'以

黄铁矿为代表的大多数硫化物矿物含
PA

量明显偏

低'并含有一定程度的普通
+F

'使得这些矿物的

PA;+F

同位素定年目前仍存在不少困难'其中较为

突出的问题包括!

"

样品的
PA

%

+F

含量较低'且变

化范围很大'尤其是壳源物质来源的硫化物'其含量

可低至
PA;+F

同位素方法的分析极限#

#

由于其过

低的含量水平'采用传统的
-'I;R.

测试方法难以

获得足够精度的分析结果'故需要采用带负离子测

量功能的高精度高灵敏度热电离质谱仪'即对实验

室的装备水平提出了高要求#

$

多数硫化物矿物的

PA;+F

同位素封闭温度较低'因此识别和选出代表

成矿期形成%并在后期地质作用过程中没有发生明

显
PA;+F

体系开放的样品'决定了测试结果的成败

和其所代表的地质意义&由于受到上述这些因素的

影响'目前黄铁矿等硫化物的
PA;+F

同位素定年成

功率明显低于辉钼矿'部分结果甚至需要从批量分

析的数据中挑选%组合来获得等时线年龄'带有某种

程度的主观判断&

8$0$#

!

大陆岩石圈地幔的形成时代

岩石圈地幔的形成时代目前一般通过
+F

同位

素的模式年龄或亏损年龄来加以确定'如对南非卡

普瓦尔%俄罗斯西伯利亚%美国怀俄明克拉通岩石圈

地幔形成时代的认识都是其他同位素方法所不能得

到的&近几年来'造山带岩石圈地幔的形成时代又

成为研究的热点'并通过#!5

+F

(

#!!

+F

比值与
&2

$

+

8

%

R

S

+

含量的相关性提出了岩石圈模式年龄计算的

新方法&海洋岩石圈地幔的研究也正受到注意"吴

福元等'

#:::

$&

PA;+F

同位素测年方法最新应用成果参见文献

"

&U2N=?@AJ=23

'

$%%:

#

f=B

S

AJ=23

'

$%%:

#

'1B2>DDA

AJ=23

'

$%#%

#

P11BA

T

AJ=23

'

$%#%

#

I1OJAOAJ=23

'

$%#%

#

/1b=K>AJ=23

'

$%#%

$&

8$2

!

4;&9:

同位素测年方法的相关问题讨论

PA;+F

同位素测年法是目前能够直接测定金属

矿床矿化年龄的唯一成熟方法&但在实验技术和应

用方面还存在不少问题!

"

虽然辉钼矿的
PA;+F

法

测年技术成熟'应用成果也很多'但近年来也发现有

些金属矿床辉钼矿的
PA;+F

年龄高于其赋矿围岩

的年龄'其原因仍不清楚#

#

黄铁矿等多数硫化物矿

物含
PA

量明显偏低'并含有一定程度的普通
+F

'对

样品化学制备过程中低本底的要求很高'一般实验

室难以达到'普通
+F

也难以准确扣除#

$

后期的热

液活动有时可以使
+F

同位素发生重置'因此'金属

硫化物
PA;+F

同位素体系封闭温度及其影响因素

是一个亟待解决的问题&

目前国内大规模开展
PA;+F

法定年实验的单

位是国家地质实验测试中心'其他开展
PA;+F

法定

年实验或
+F

同位素实验研究的单位还有中国科技

大学%中国科学院地质与地球物理研究所%中国科学

院广州地球化学研究所%武汉"原宜昌$地质矿产研

究所%南京大学等&

!

!

"

M;(@

$(

QA

法同位素定年

<$"

!

方法简介

"

M;(@

$(

QA

定年方法早在
#%%

年前就被提出

来"

PUJ@AOD1OL

'

#:%"

#

.JOUJJ

'

#:%!

$'但是'由于长期

以来对于氦同位素在矿物中的扩散行为研究不够'

以及测试技术和实验流程的局限性'"

M;(@

$(

QA

定

年方法的应用一直处于被搁置状态&直到上世纪

58:#



地
!

质
!

学
!

报
$%##

年

!%

年代末以来'随着实验技术的进步以及氦扩散行

为研究的进展'再加上低温热年代学研究的强烈需

求'"

M;(@

$(

QA

定年技术又逐渐引起了人们的关

注'尤其在近几年得到了迅速发展&研究表明'该方

法对于火山岩等极快速冷却的样品'其矿物"

M;

(@

$(

QA

年龄值具有结晶年龄的意义'其他样品的

"

M;(@

$(

QA

年龄虽不具有结晶年龄的意义'但具有

热年代学意义&

"

M;(@

$(

QA

同位素定年是基于矿物颗粒中
M

%

(@

"及其他锕系元素$放射性衰变产生
QA

发展起

来的&通过测量矿物样品中放射性子体同位素

7

QA

%母体同位素$8!

M

%

$8"

M

和$8$

(@

的含量'就可以

获得"

M;(@

$(

QA

的年龄&

QA

有两种同位素!

8

QA

和7

QA

&宇宙中
QA

同

位素以8

QA

为主'如太阳系中8

QA

(

7

QA

原始比值约

为
8d#%

7

&地球中的原始
QA

主要是在地球形成时

从宇宙中捕获的8

QA

'此后随着放射性成因7

QA

的

不断生成'地球各圈层8

QA

(

7

QA

比值不断减小&目

前'上地幔和地壳中7

QA

含量最高'其8

QA

(

7

QA

比

值分别为
#3$d#%

X!和
#%

X5

(

#%

X!

"王先彬等'

#::9

$&

7

QA

原子核又称为
)

粒子'是由$8!

M

%

$8"

M

和

$8$

(@

通过一系列放射性衰变产生的&衰变方程如

下!

$8!

M

"%%

"

$%9

IN

%

!

3

7

QA

%

9

#

4

!

#

(

$

*

7579!

3

#%

:

6

$8"

M

"%%

"

$%5

IN

%

5

3

7

QA

%

7

#

4

!

#

(

$

*

55%7

3

#%

!

6

$8$

(@

"%%

"

$%!

IN

%

9

3

7

QA

%

7

#

4

!

#

(

$

*

#57%#

3

#%

#%

6

根据放射性同位素的衰变原理'由
M

%

(@

衰变

产生7

QA

子体同位素的基本方程为!

7

QA

*

!

$8!

M

-

Â

E

"

!

$8!

!

$

4

#

.

%

5

"

$8!

M

(

#855!!

$-

Â

E

"

!

$8"

!

$

4

#

.

%

9

$8$

(@

-

Â

E

"

!

$8$

!

$

4

#

.

"

5

$

方程"

5

$中'

7

QA

%

$8!

M

和$8$

(@

指测量的原子数'

!

为

放射性衰变产生子体同位素7

QA

所积累的时间'

,

$8!

%

,

$8"

%

,

$8$

是$8!

M

%

$8"

M

%

$8$

(@

的衰变常数'分别为

#3""#$"d#%

X#%

=

X#

%

:3!7!"d#%

X#%

=

X#

%

73:75"d

#%

X##

=

X#

&

M

和
(@

同位素前面的系数是每个衰变

系列释放的
)

粒子数目&"

#

(

#853!!

$代表了现今

的$8"

M

和$8!

M

比率"丰度之比$&

方程"

5

$假定在定年矿物晶体中没有原始7

QA

的存在'大多数情况下这个假设成立&由于大气中

QA

的含量非常低'只有
"d#%

X9左右"体积比$'因

此在运用"

M;(@

$(

QA

定年时可忽略大气中7

QA

混

入的影响&在这种情况下'通过测定矿物中7

QA

%

$8!

M

和$8$

(@

的量'利用方程"

5

$就可以算出矿物在

QA

同位素体系封闭以后所经历的时间&该方法测

年范围大'可以对非常年轻的样品进行测年"

#"%K=

的样品的测试误差可小于
#%[

$'也可以对非常老

的样品进行定年"理论上没有限制$&

<$#

!

#

%&/=

$%

>;

年代学测定方法的技术特点

与其他同位素定年方法相比'"

M;(@

$(

QA

定年

体系最大的的优点是对低温条件的敏感性'研究表

明'磷灰石的氦封闭温度为
7"

(

:%\

"在冷却速率

为
#%\

(

R=

时'封闭温度为
5"e5\

$"

Z12DAJ=23

'

#::9

$'比任何其他已知同位素定年方法的封闭温度

都要低'因此'磷灰石"

M;(@

$(

QA

年龄给出了冷却

作用最后阶段的热历史信息&磷灰石"

M;(@

$(

QA

年龄与其他方法如锆石
M;IN

年龄%含钾矿物

7%

&O

(

8:

&O

年龄以及磷灰石裂变径迹年龄相结合会

得到比以前更为详细和准确的冷却历史&因此'该

方法为地质体定年%盆地热史研究%古地形研究%热

液流体的迁移研究%油母岩转变的时代研究和近地

表的构造活动研究等提供了一种非常重要的手段&

此外'由于很多金属矿物中含有
M

%

(@

元素'

并能保存
QA

'因此使得用"

M;(@

$(

QA

方法对金属

矿床进行直接定年成为可能&

<$!

!

适合#

%&/=

$%

>;

年代学测定的对象和样品要

求

!!

由于氦同位素可以被保存在橄榄石%辉石%角闪

石%石榴子石%锆石%榍石%磷灰石%褐帘石%磁铁矿%

赤铁矿和玄武玻璃中'这些矿物和岩石都是"

M;

(@

$(

QA

同位素定年的可能对象&对样品的要求除

代表性%新鲜度之外'因为要测量矿物表面积用于年

龄校正'要求尽可能选取自然晶形矿物供分析用&

<$0

!

#

%&/=

$%

>;

定年技术的应用

在地质应用研究方面'

PA>BAOF

等 "

$%%8

$%

.

E

1J>2=

等"

$%%#

$及
.J1?K2>

等"

$%%%

$运用磷灰石

"

M;(@

$(

QA

定年技术对地质体进行时间约束并取

得了成功#

)OAAB

等"

$%%8

$把磷灰石"

M;(@

$(

QA

定

年技术运用到沉积盆地热史恢复研究中'结果表明

该方法对确定构造形成后石油生成的时代及识别可

能已导致聚集间断的构造幕以及更加有效的进行石

油勘探均有很重要的意义#

Q1UFA

等"

#::!

$运用磷

灰石"

M;(@

$(

QA

定年技术在
/A4=L=

山脉开展古

!8:#
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地形研究'结果表明'"

M;(@

$(

QA

年龄的变化幅度

与峡谷山脊的起伏变化完全一致&

62=?KNUOB

等

"

$%%9

$通过用"

M;(@

$(

QA

法测定玄武岩中磁铁矿

的"

M;(@

$(

QA

年龄来确定玄武岩的年代'磁铁矿较

高的
QA

保存能力以及出色的"

M;(@

$(

QA

年龄重

现性表明磁铁矿"

M;(@

$(

QA

定年作为一种新的可

靠的玄武岩地质年代计具有很大的潜力&

IA

EE

A

等

"

$%%5

$还对牙形石进行了
QA

扩散实验和不同地方

牙形石的"

M;(@

$(

QA

年龄测定实验'以探讨"

M;

(@

$(

QA

方法在限制沉积岩区的热历史和折返历史

中的潜力&

62=?KNUOB

等"

$%%!

$尝试用"

M;(@

$(

QA

方法研究堪萨斯附近的几个金伯利岩体的时代并获

得了成功'数据证明'"

M;(@

$(

QA

地质年代计提供

了可靠的限定金伯利岩中捕虏相的冷却时间'从而

能够确定金伯利岩的就位时间&

]21CAOF

等"

$%#%

$

用"

M;(@

$(

QA

方法研究了南非高原抬升历史'热历

史模拟证实南非高原中生代热作用之后是中)晚白

垩世快速的冷却'磷灰石"

M;(@

$(

QA

年龄结果限定

了新生代的揭顶作用小于
!"%<

&

我国科学家周祖翼等"

$%%8

$采用磷灰石"

M;

(@

$(

QA

和裂变径迹分析技术对大别造山带晚白垩

世以来的剥露历史进行了研究'

'@ABc@>2>=B

S

等和

H>ON

T

等"

$%%$

$合作采用磷灰石和锆石"

M;(@

$(

QA

和
&O;&O

定年技术对青藏高原东缘晚新生代构造

抬升历史进行了研究'上述研究样品均在国外实验

室分析&

"

M;(@

$(

QA

定年技术在矿床年代学研究中也

具有可观应用前景"陈文等'

$%#%

$&由于氦同位素

可以被保存在橄榄石%辉石%角闪石%石榴子石%锆

石%榍石%磷灰石%褐帘石%磁铁矿和赤铁矿中'用

"

M;(@

$(

QA

技术可以对这些矿物进行年龄测定'从

而为矿床"特别是金属矿床$年代学研究开辟了新的

途径&该方法在非金属矿床时代测定%金属矿床的

直接定年%金属矿床后期改造时代研究%金属矿床揭

顶时代研究等方面都具有应用潜力&

<$2

!

对#

%&/=

$%

>;

同位素测年方法的评价

"

M;(@

$(

QA

定年技术是近年来得到快速发展

的放射性同位素定年方法&含
M

%

(@

的矿物尤其

是磷灰石中氦的封闭温度是已有同位素体系中较低

的'因此'"

M;(@

$(

QA

同位素系统有效记录了地质

体经历较低温度范围的时代与温度信息'将其年龄

同其他方法的年龄相结合'可得到比以前更为详细

和准确的冷却历史&它为地质体定年%盆地热史研

究%古地形研究%油母岩转变的时代研究和近地表的

构造活动研究等提供了一种非常重要的手段&"

M;

(@

$(

QA

定年技术在矿床年代学研究中也具有可观

应用前景'在非金属矿床时代测定%金属矿床的直接

定年%金属矿床后期改造时代研究和金属矿床揭顶

时代研究等方面都是一个有效的技术手段&其不足

之处是因为封闭温度很低'在用于地质体定年时要

特别关注冷却速率和再加热作用的影响&

国内在"

M;(@

$(

QA

同位素测年技术研究方面

起步较晚'到
$%#%

年'还仅有中国地质科学院地质

研究所建立了磷灰石"

M;(@

$(

QA

同位素定年实验

流程'中国科学院广州地球化学研究所开发了
QA

同位素含量测量的四极杆质谱仪并用于"

M;(@

$(

QA

同位素定年实验'另有多家单位计划建立该定

年实验室'但尚未见到已经开发成功的报道&

:

!

结语

与其他地质学科相比'同位素地质年代学研究

有其自身的特点&一个完整的同位素年代学研究过

程至少包括问题的提出%测年方法的选定%样品获

取%实验室内同位素年龄分析测试%数据解释
"

个步

骤'其中任何一步出现失误都会导致同位素年代学

研究结果出现偏差&可以看出'同位素年代学研究

并不只是实验室内年龄数据的获得'还必须以地质

为基础'与地质相结合'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的

解释&简言之'同位素年代学研究既不是单纯的年

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要同位素和地质

两方面的知识结构&目前'随着测试方法的进步和

分析仪器设备的现代化更新'我国有相当数量的同

位素测年实验室已经达到国际水准'同位素年龄分

析测试出现质量问题的几率很小&现在我国同位素

地质年代学研究存在的最大问题是实验和应用脱

节'影响了测年数据的质量"发生在测年方法的选定

和样品获取的环节$和应用"数据解释环节$&下面

主要就同位素年代学研究过程中应注意的问题作简

要的说明和讨论&

"

#

$明确同位素测年的目的'野外采集合适的样

品!同位素测年费用很高'实验流程复杂及机时紧张

导致实验周期普遍较长&所以'首先必须明确为什

么测年'所应用的测年方法能否解决需要解决的问

题&在此基础上应针对研究区关键的地质问题'采

集相应的地质样品&对于十分重要的地质样品和地

质问题'建议咨询同位素年代学专家&在采样时首

:8:#



地
!

质
!

学
!

报
$%##

年

先以野外地质研究为基础'充分了解研究区的地质

背景情况'掌握测年样品的地质特征%形成条件和岩

石成因'为年龄解释提供可靠的地质依据&采集尽

可能新鲜的岩石样品"一般要用
#%

磅以上重量的长

把铁锤'加上钢钎'从岩石内部凿取新鲜样品$'去掉

样品表面的风化层和污染浮土&一般情况下'一个

样品只包括一种岩性'不要把不同岩性的岩石混合

为一个样品"特别注意细小长英质脉的存在$&采集

的样品必须有经纬度坐标和相关野外地质记录'包

括不同尺度采样位置的野外露头照片&建议在取样

位置标上样品编号之后再照相'必要时在取样后再

次照相&这有助于室内整理和以后必要时的复查&

"

$

$样品分选!样品分选是最重要的基本环节'

却又是目前最受忽视的环节&鉴于目前国内单矿物

分选现状'应特别注意矿物'特别是锆石分选过程中

的样品污染问题&矿物分选过程中的样品污染'不

但浪费测年分析时间和经费'更为严重的是提供了

错误的年龄信息'并进一步导致错误的地质解释&

在矿物分选过程中应对每道工序严格把关'避免样

品之间的交叉污染&如果不是自己分选'应选择有

信誉的分选单位进行矿物分选&

"

8

$岩相学研究!所有进行同位素年龄测定的样

品'都应结合野外地质进行岩相学研究'这对于成因

复杂的岩石样品更为重要&例如'一些情况下'获得

了准确的年龄数据'但由于不了解岩石的成因和地

质过程'对年龄的地质意义仍得不到正确的解释&

进行同位素年龄测定的样品'原则上还应完成相应

的全岩常量%微量和稀土元素分析'以提供有关矿物

和岩石成因方面有意义的重要信息&

"

7

$送样!在送同位素测年样品时'要特别注意

尽可能多地向测年实验室提供准确的相关信息'并

对有关问题作必要的说明&除填写送样单"其中包

括样品编号%岩石名称%矿物名称%矿物纯度及粒度%

取样位置%经纬度坐标等$外'还要附上估计时代%测

年目的%样品经历的地质过程等简要材料&特别是

要根据样品的情况和测年目的'与实验室人员讨论'

提出自己的想法和要求&总之'送样人提供的准确

信息越丰富'和实验室人员的互动越多'达成理想同

位素测年目标的几率就越大&

"

"

$关于沉积岩定年!沉积岩定年是一个世界性

难题'因为缺乏合适的测年对象&目前可以试用的

有以下方法!

"

砂岩中自生伊利石
&O;&O

或
H;&O

测年&在石油地质中应用很多'其难度是自生伊利

石的分选过程复杂&

#

海绿石
&O;&O

或
H;&O

测

年&

$

沉积岩中的火山岩夹层'特别是斑脱岩中锆

石离子探针质谱"及激光剥蚀等离子质谱$

M;IN

测

年和长石
&O;&O

测年'它们的年龄可代表沉积岩地

层的形成时代&斑脱岩在地层中通常呈很薄的层

"小于
#%?<

$'但可多层存在'白色%灰白色'很细很

软'如不注意就难与沉积岩相区别&它们被认为是

酸性火山灰物质发生水解的结果&尽管发生水解'

但通常仍有火山岩特有的矿物和结构保留'而与碎

屑沉积粘土岩相区别&

%

沉积岩中自生磷钇矿和独

居石测年研究&成岩过程中形成的自生磷钇矿定年

是目前沉积岩定年研究的一个热点'特别是在前寒

武系分布区&自生磷钇矿常存在于含富集磷和稀土

元素的细粒沉积岩中'可通过电子探针和背散射图

像来发现和鉴别&

"

9

$关于同位素测年方法的选定!不同的同位素

测年方法各有其优缺点和适用性&因此'不能简单

地说哪种方法好'哪种方法不好'只能说针对我们要

解决的具体时代问题'哪种方法或哪几种方法组合

最合适&世界上不存在能解决所有时代问题的同位

素测年方法&对于早前寒武纪的古老地质体的年代

学研究'锆石
M;IN

法同位素定年具有十分突出的

技术优势#对于基性%超基性岩石'

.<;/L

法是主要

的定年方法'同时对辉长岩'锆石离子探针和激光剥

蚀等离子质谱
M;IN

法定年和斜长石
&O;&O

法定年

也是很有效的方法#对于经历过复杂地质演化的地

质体'最好应用锆石离子探针质谱"及激光剥蚀等离

子质谱$

M;IN

原位测年%激光
&O;&O

原位测年和常

规
&O;&O

法测年的综合方法进行研究#对于未遭受

后期地质作用改造的年轻地质体'

&O;&O

法是首选

的测年方法'而对于
#%

(

"%%K=

年期间的新火山岩

测年'目前任何其他的同位素测年方法都没有
H;&O

法准确#如果要研究地质体的热历史"山体的抬升%

盆地的埋藏$%逆冲推覆构造事件的时代%韧性剪切

变形事件的时代%脆性断裂带活动的历史等'

&O;&O

测年法是最为有效的方法'其次是"

M;(@

$(

QA

测年

法和裂变径迹测年法#金属矿床年代学研究'目前公

认较为有效和常用的方法是
&O;&O

测年法和辉钼

矿
PA;+F

测年法&总之'每种方法都各有所长'需

根据实际情况确定测年方法'其中包括研究区地质

历史的复杂性%测年岩石的估计时代%获取测年对象

的难易程度%岩石的新鲜程度%测年方法的适应性和

精度等&
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2Â

'

.1UJ@&DO>?=3)A1?@><>?=AJ

'1F<1?@><>?=&?J=

'

58

!

99%%

(

99#$3

'A2AO>AOa3$%%53(@AFJOU?JUO=2=BLJ@AO<=2A412UJ>1B 1DJ@A

HU<=UB=BL)=OC@=2,AFFAOQ><=2=

T

=

'

-BL>=3I@G (@AF>F3

(@A&UFJO=2>=B/=J>1B=2MB>4AOF>J

T

3

'@AB]UKUB

'

c@UV>

T

=B

'

Z=B

S

ZA>

'

I@=< ( Q

'

Z12D

S

=B

S

.3

$%%:3.>B

S

2A;

S

O=>BLAJO>J=2<UF?14>JAPN;.O>F1J1

E

>??1<

E

1F>J>1B

=F=B>BL>?=J1O1D

E

O14AB=B?AD1OJ@A'=ON1B>DAO1UFFAL><ABJ=O

T

O1?KF>BB1OJ@AOBG=N>A

'

'@>B=3)A1?@A<>?=2a1UOB=2

'

78

"

7

$!

$"5

(

$583

'@AB

S

Q=1

'

&BLOAC G .

'

aADDOA

T

G 0

'

/=K=<UO= *

'

c@AB

S

f1B

S

DA>

'

c@1UcU

T

>3$%#%3IO1JO=?JAL1?A=B>?FUNLU?J>1B

E

O>1O

J1 ?1BJ>BABJ=2 FUNLU?J>1B

!

BAC ,U;QD =BL .<;/L

S

A1?@O1B121

ST

1D1?A=B>?;J

TE

A @>

S

@;

E

OAFFUOAA?21

S

>JA>BJ@A

CAFJAOB G=N>A1O1

S

AB3&<AO>?=B R>BAO=21

S

>FJ

'

:"

!

#$#7

(

#$$83

'2=OK'

'

R=OJ>BQ3$%#%3GA?1L>B

S

RAF1

E

O1JAO1b1>?=BL'=<NO>=B

<AJ=<1O

E

@>?A4ABJF>B Z>22

T

=<='1<

E
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