地质年龄测定

SMOW标准：标准平均海洋水(Standard Mean Ocean Water)标准。
    PDB标准：PDB(Pee Dee Belemnite)是采自美国卡罗莱纳州白垩系皮狄组中美洲拟箭石化石，碳酸盐岩的碳氧同位素组成通常使用PDB标准。
    PDB标准与SMOW标准之间的换算关系(Coplen et al., 1983)：
    δ18OSMOW = 1.03091 δ18OPDB + 30.91
    δ18OPDB = 0.97002 δ18OSMOW - 21.8
    Craig(1965)和 Clarton et al.(1965)给出如下换算关系：
    δ18OSMOW = 1.03037 δ18OPDB + 30.37  
自然界存在很多放射性同位素，但是目前能用于地质年龄测定的仅有少数几种。这是因为利用天然放射性同位素测定地质年龄，需要满足一系列前提条件。
1)用来测定地质年龄的放射性同位素有合适的半衰期T1/2，与测定对象相比不宜过大，也不宜过小。一般与地球年龄相比，最好在地球年龄（45.6亿年）的1/10到10倍之间。半衰期过大，自地球形成以来，放射成因子体增长不明显，目前的技术水平很难做出精确测定。相反，半衰期过小，自地球形成以来母体衰减很快，至今几乎或已经完全衰减殆尽，这样，在被测样品中母体含量很少，同样不能被精确测定。
2）放射性同位素的半衰期能够被准确地测定。这个条件十分重要，一旦半衰期得到精确测定并且获得公认，该方法就会快速发展。这方面例子很多，早期Rb-Sr法是一例，近期Re-Os法也是一例。至今La-Ce法发展缓慢的原因之一，也是与138Laβ-衰变的半衰期过大（超过地球年龄60倍），至今没有准确地测定有关。
3）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，这个相对丰度应该固定不变，是一个常数。
4）母体同位素衰变的最终产物必须是稳定同位素，当前的技术水平能够准确而灵敏地对它们的含量与同位素组成进行测定。
5）在矿物、岩石形成时，与母体同位素同时进入的还有对应子体同位素，这部分子体不是在矿物、岩石形成后由其中的母体衰变产生。但是从实验中测出的只能是子体总量。因此，在计算年龄时必须有办法对混入的这部分初始子体含量进行扣除。在Rb-Sr法发展早期，这个条件曾制约着它在地质研究中的应用，特别是，对于贫Rb的年轻样品，要得到准确Rb-Sr年龄相当困难。后来，等时线法的出现，解决了扣除初始子体含量的问题。
6）矿物、岩石形成后，母—子体系有保持封闭状态能力，或者有多阶段模式进行合理的数据处理。
7）对于铀系、锕系和钍系三个系列衰变来说，还需要满足一个特殊条件，要求系列衰变达到放射性平衡。即要求衰变系列中，任何一个中间性子体，产生的速度等于衰变的速度，数学表达式为
           N1•λ1=N2•λ2=┈=Nn•λn 
式中N1、N2┈Nn分别为相对母、子体同位素的原子数，λ1、λ2┈λn是它们的衰变常数，正因为这个原因，用U-Pb或Th-Pb法测定地质年龄，存在一个下限。被测对象太年轻（<1 Ma），衰变系列尚未达到平衡，测出的年龄可靠性差。当衰变系列达到放射性平衡以后，母体衰变掉的原子数直接等于最终产生的稳定子体原子数，而与中间衰变过程无关。 
一些放射性同位素原来不能满足上述条件，不能应用于地质年龄测定。但是，随着实验技术发展，不满足的条件可能一一地实现，成为地质年龄测定和地球化学研究中的新方法。近20多年里，Sm-Nd法的建立和发展是突出例子。予计今后还会有2-3种方法日趋成熟，它们在地质学研究中将发挥出新生力量的作用。   
在满足上述同位素测年前提条件下，对于等时线定年方法来说，要获得精确可靠的等时线年龄，根据最小二乘拟合原理，还需要样品点在等时线上有均匀合理分布，即要求对等时线的高点、低点及中间位置都有控制。具体来说对Rb-Sr等时线法，就是要求构成等时线的样品Rb/Sr比有一定的合理变化；对Sm-Nd等时线法，则要求构成等时线的样品Sm/Nd比有一定的合理变化。另外，要求参加拟合的样品点不少于6～7个
根据天然放射性同位素自发地进行衰变或衰变时发射出的射线（主要是α射线）对周围物质作用所产生的某种现象，可以将同位素测年方法分成两大类：
1）根据放射性同位素的衰变定律测定年龄。该大类又分四小类。
a. 通过测定天然放射性同位素与衰变的最终稳定子体之间的含量比确定年龄。如U-Pb法、K-Ar法、Rb-Sr法、Sm-Nd法等。它们是测定地质年龄和宇宙样品年龄的主要方法。
b. 通过测定衰变系列中某两个中间性子体的同位素比值测定年龄。如测定年轻沉积物的U系子体法：234U-238U、230Th-238U、230Th-234U、230Th-231Pa、210Pb法等。
c. 利用由于放射性衰变引起自然界中某些元素同位素组成有规律的系统变化测定年龄。如普通铅法、Os同位素法。
d. 已知母体同位素的起始量，并测定现有含量，根据两者比值计算年龄，为14C法。
2）根据射线对周围物质的作用所产生的次级现象测定年龄。如裂变径迹法，热释光法等。
在以上这些同位素测年方法中，与地质调查关系密切和应用比较普遍的有U-Pb法、Rb-Sr法、Sm-Nd法、K-Ar法，这四种方法是同位素地质年代学的支柱，近些年U系子体法发展迅速，Re-Os法也发展很快，Lu-Hf法主要应用在有关壳-幔方面的基础地质研究，La-Ce法地质应用至今还处在探索阶段。这些方法不仅用于测年，Pb、Sr、Nd、Os、Ce等同位素还是极有价值的同位素地球化学示踪工具。在研究第四纪地质年代学时，一般多采用U系子体法、裂变径迹法、14C法、热释光法等。K-Ar法的分支39Ar-40Ar法还是研究构造热力学的一个重要手段
同位素地质年龄，简称同位素年龄，过去和现在有人也把它称作绝对年龄，是指利用放射性同位素衰变定律，测定矿物或岩石在某次地质事件中，从岩浆熔体、流体中结晶或重结晶后，到现在所经历的时间。当矿物、岩石结晶时，各种放射性同位素以不同形式进入其中后，它们在矿物、岩石中的含量是随着时间作指数衰减，与此同时，放射成因子体不断积累。在矿物、岩石自形成以来一直保持化学封闭的条件下，即体系中没有发生母、子体与外界物质的交换，没有带进和带出，那么通过测定现在矿物、岩石中母体及对应子体的含量，根据衰变定律就能得到矿物、岩石的同位素地质年龄。
不同矿物具有不同的晶体化学特征，不同类型岩石，是不同地质作用的产物，有着不同的地质历史。另一方面，不同的放射性同位素母—子体系进入化学封闭状态的起始时间与保持封闭体系的能力互不相同。这样，用不同同位素方法测定同一对象，或用同一方法测定不同对象，所得到的同位素年龄就有着不同地质意义，并不是都能代表结晶年龄。当岩石（体）从高温下冷却至某个温度后，某同位素母—子体系开始进入封闭状态，此时的临界温度称作该体系封闭温度。有的情况下，如浅成小侵入体或火山喷发熔岩，岩石一旦结晶便很快冷却，某个母—子体系及时进入封闭状态开始计时，用该母-子体系测出的年龄可以代表岩体侵入和火山喷发年龄。但是，在另外一种情况下，如埋藏很深的大规模岩基，岩石冷却缓慢，从岩石结晶（岩体侵位）到冷却至封闭温度以下，中间需经历一段较长时间，此时，同位素年龄代表的是岩基冷却至封闭温度以下后距离现在的时间，所以冷却年龄小于岩石结晶年龄。此外，有的岩（石）体在形成后某一时间遭受到了强烈变质作用或热动力干扰作用，子体同位素发生再平衡，当变质作用过后，同位素计时器又重新启动，此时记录的就是变质作用或热事件发生时间，而不是岩石形成年龄。还有一种情况也常常发生，同位素年龄测定对样品有着极严格要求，而实际工作中有许多样品不符合这些要求，因而得到的某些年龄完全无地质意义。总之，所谓绝对年龄并不都绝对代表形成年龄，如何正确应用同位素年龄数据研究复杂地质问题，是同位素地质年代学的中心研究内容。
同位素比值R为某一元素的重同位素丰度与轻同位素丰度之比，例如 D/H、13C/12C、34S/32S等，由于轻元素在自然界中轻同位素的相对丰度很高，而重同位素的相对丰度都很低，R值就很低且很冗长繁琐不便于比较，故在实际工作中采用了样品的δ值来表示样品的同位素成分。样品（sq）的同位素比值Rsq与一标准物质（st）的同位素比值（Rst）比较，比较结果称为样品的δ值，其定义为：
δ（‰）=（ Rsq / Rst - 1）×1000
即样品的同位素比值相对于标准物质同位素比值的千分差。
对同位素标准物质的要求是：（a）组成均一性质稳定；(b)数量较多，以便长期使用；(c)化学制备和同位素测量的手续简便；（d）大致为天然同位素比值变化范围的中值，以便用于绝大多数样品的测定；（e）可以做为世界范围的零点。
目前国际通用的同位素标准如下：
（1）氢同位素：分析结果均以标准平均大洋水（Standard  Mean Ocean Water,即SMOW）为标准报导，D/H SMOW =（155.76 ± 0.10） × 10-6
（2）碳同位素：标准物质为美国南卡罗来纳州白垩纪皮狄组层位中的拟箭石化石（Peedee Belemnite,即PDB），其13C/12C =（11237.2 ± 90）× 10-6
（3）氧同位素：大部分氧同位素分析结果均以SMOW标准报导，18O/16O SMOW=（2005.2 ± 0.43）×10-6， 17O/16O SMOW=（373 ± 15）×10-6；而在碳酸盐样品氧同位素分析中则经常采用PDB标准，其 18O/16O = 2067.1×10-6，它与SMOW标准之间存在一转换关系。
（4）硫同位素：标准物质选用Canyon Diablo铁陨石中的陨硫铁(Troilite),简称CDT。
34S/32S CDT = 0.0450045 ± 93
（5）氮同位素：选空气中氮气为标准。
15N/14N = （3.676.5 ± 8.1）×10-6
（6）硅同位素：选用美国国家标准局的石英砂NBS-28做为标准。
（7）硼同位素：采用SRM951硼酸做为标准，NBS推荐的 11B/10B比值为4.04362±0.00137
放射性同位素衰变的一个突出特点是，衰变速率完全不受外界因素影响，不因外界温度、压力或化学条件的改变而改变。衰变速率大小完全是每个放射性同位素的固有特性。实验证明，放射性同位素原子核的衰变，不是同时发生，但是在一个体系中，在 t 到 t + △t时间内，已衰变的核子数△N与尚未衰变的总核子数N和衰变的时间△t成正比，即 
△N∝N•△t                              (1.1) 
写成等式 
△N/△t=-λ.N                         (1.2) 
式中λ为衰变常数，物理意义是，一个具放射性的原子核在单位时间内发生衰变的概率，地质年代学中以年-1（a-1）表示。等式右边负号表示N值随△t的增大而减少，两者变化方向相反。当时间间隔△t非常小时，写成微分方程式 
     dN/dt=-λ.N 
      或 
    dN/N=-λdt.                       (1.3) 
积分后得到 
ln N= -λt+K                          (1.4) 
K为积分常数，设体系刚形成时未衰变的核子总数为N0，即当t=0时，N=N0，则 
K=ln N0，代入（1.4）式 
得到 
ln N= -λt+ln N0 
N=N0e-λt                              (1.5) 
此式说明，放射性同位素原子核的总核数随着时间的减少服从于指数定律。这是放射性衰变基本定律，也是同位素地质年代学的基本公式。 
如果设t时间内产生的子体核数为Dr，则 
N0=N+Dr                                                                  (1.6) 
以（1.6）式代入（1.5）式，得到 
Dr=N(eλt-1)                                                   t=1/λln(Dr/N+1)         (1.7) 
  t=1/λln(Dr/N+1)             (1.8)  
(1．7)和（1．8）两式是不同衰变体系放射成因子体增长和年龄计算的基本方程式。 
当母体原子核衰减到为原核数一半时，所经历的这段时间称作该放射性同位素的半衰期，以T1/2形式表示。根据（1.5）式得到 
        T1/2=ln2/λ                              (1.9) 
衰变常数λ和半衰期T1/2是每个放射性同位素的特性常数。测定方法有两种，一是核物理法，利用核物理仪器直接测定放射性同位素的放射性强度随时间的减少量，因此，又叫做直接测量法。该方法适用于半衰期短，放射性强度大（如α衰变）的同位素。另一种方法是地球化学方法或叫做间接测量法，通过测定已知年龄的矿物中母体与子体含量，利用年龄公式计算获得， 这个已知的年龄是通过其它测年方法的测定获得，而该方法母体的半衰期已经过精确测定。
