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U．Pb同位素定年技术及其地质应用潜力

周红英，李惠民
(天津地质矿产研究所，天津300170)

摘要：在作者的研究成果基础上，结合近年来文献报道的资料，对U-Pb同位素定年技术的原理、测年矿物、几种测

定方法的优点和局限性、针对具体样品选择测年矿物和定年方法的基本原则等问题进行讨论，并对U—Pb同位素定年

技术的地质应用潜力进行探讨。结果表明，用于U—Pb同位素年龄测定的不同矿物和不同方法各有不同的特点及局

限性。在实际工作中，根据从具体样品中分选得到的U—Pb同位素定年矿物及其数量多少、粒度大小、年龄范围、

U-Pb含量、测年精度要求等因素，灵活地选择测年矿物及测年方法，对于获得比较理想的结果是非常重要的。
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U—Pb同位素定年技术是应用最广的重要经典同

位素定年技术之一，具有其他许多同位素测年技术

无法相比的优点。其最突出的优点是可同时利用两

个同位素衰变系列(即23铀一206Pb和2拍u一∞7Pb衰变系

列)进行测年，获得i个独立的同位素年龄(即

206Pb／238U年龄、2”Pb／235U年龄和”7Pb／206Pb年龄)，因而

测年结果可以进行内部校正。这一优点源于U—Pb同

位素定年的基本原理：矿物中的铀同位素(238u和黜5u)

经放射性衰变生成稳定同位素(”6Pb和2”Pb)。根据

对试样中母体同位素(238u和235u)和子体同位素(206Pb

和207Pb)含量及铅同位素比值的测定，即可根据放射

性衰变定律计算试样形成封闭体系以来的时间，即

矿物形成以来的年龄，包括206Pb／238U年龄、207Pb／235U

年龄和2”Pb／如6Pb年龄。如果这三个年龄在测定误差

范围内是一致的，说明矿物形成以来其u—Pb同位素

系统是封闭的，其U-Pb同位素年龄是谐和的，这三个

年龄中的任何一个都可以代表矿物形成的年龄；否

则说明矿物形成以来其U-Pb同位素系统是开放的，

其U-Pb同位素年龄是不谐和的，需要进行内部校正

才能获得正确的矿物形成年龄。u—Pb同位素定年最

常用的矿物是锆石，有时也用斜锆石、金红石、独居

石、榍石、磷灰石和锡石等含铀矿物。全岩样品通常

不适合进行U-Pb同位素定年。u—Pb同位素定年最常

用的技术方法主要有同位素稀释一热电离质谱法

(以下简称ID—TIMS法)、二次离子质谱法(以下简称

SIMS法)、激光烧蚀一电感耦合等离子体质谱法(以

下简称LA-ICPMS法)。本文主要根据作者的研究成

果，结合近年来文献报道的资料，对常用于u—Pb同位

素定年的几种含铀矿物以及U-Pb同位素定年的3种

方法的优点和局限性及其适用范围进行比较，提出

一些针对具体样品选择定年矿物和定年方法的基本

原则，希望能对广大地质工作者利用u—Pb同位素定年

技术测定各种岩石矿物的同位素地质年龄的工作有

所帮助。

1 U—Pb同位素定年的几种常用

矿物

1．1锆石

锆石是自然界中广泛存在的一种副矿物，出现

在各种各样的岩石，包括沉积岩、岩浆岩和各种变质

岩中。锆石的化学成分主要是ZrSiO。，此外还含有

u、Th、Pb及稀土等微量元素。锆石以其在自然界中

存在的普遍性、化学成分的多样性以及经受各种物

理化学作用而基本不变的耐久性等特点而成为最适

合进行u—Pb同位素定年的矿物之一。锆石包含丰富

的地学信息，包括U-Th—Pb、Lu—Hf及Sm-Nd等系统的
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同位素年代学信息，Pb、Hf、Nd及0等同位素的地球化

学信息，稀土元素和各种稀有元素的地球化学信息，

锆石内部各种包裹体的地学信息等等。正因为锆石

中包含有如此丰富的地学信息，以至于有人认为锆

石是一种“全息矿物”，对锆石的研究可以发展成一

门新兴学科，即“锆石学”。“锆石学”的提法是否有道

理，是一个仁者见仁，智者见智的问题。但是，锆石

的研究及其应用前景确实是很吸引人的。自二十世

纪八十年代以来，用锆石U-Pb同位素测年法测定我

国各种岩石和矿床的地质年代，取得了许多重要的

成果，受到了地质学家的格外重视【1 7|。然而，在许多

变质岩和矿床中，锆石的成因比较复杂，往往在同一

岩石样品中存在多种成因锆石，因而获得多种锆石

U-Pb同位素年龄信息，此时对各种锆石u—Pb同位素

年龄地质意义的解释，往往存在很大的争议。即便

对于只获得单一锆石U-Pb同位素年龄的变质岩和矿

床，对其锆石U-Pb同位素年龄地质意义的解释，有时

也存在一定的争议。这些问题的产生，主要与变质

岩和矿床中锆石类型和成因的多样性以及锆石U-Pb

同位素体系在变质作用和成矿作用过程中变化的复

杂|生有关。这使得对锆石u—Pb同位素年龄地质意义

的解释具有很大的不确定性。要解决这些问题，除

了要利用先进的仪器设备和技术对变质岩和矿床中

的锆石作更精确的微区U-Pb同位素年龄测定及锆石

成因矿物学的深入研究外，对这些变质岩和矿床中

可能存在的其他含铀矿物，如榍石、金红石、独居石、

磷灰石、斜锆石及锡石等矿物进行精确的u—Pb同位

素年龄测定也是非常重要的。相对于锆石而言，有

些含铀矿物成因较为简单，其u—Pb同位素年龄的地

质意义比较明确，如斜锆石的U—Pb同位素年龄通常

可以解释为变质基性岩的原岩生成时代，锡石的

U-Pb同位素年龄通常可以解释为锡多金属矿床的成

矿(锡矿化)时代。一些变质岩和矿床中锆石与多种

其他含铀矿物共存，锆石与一些含铀矿物之间以及

各种其他含铀矿物之间有一定的成因关系。例如在

变质基性岩中，斜锆石可以转化为锆石。这种转化

可能是由斜锆石与含硅的热流体通过如下反应来实

现：ZrO。(斜锆石)+SiO：(热流体中)=ZrSi04(锆石)；在

一些热液矿床中，锆石与金红石、锡石等含铀矿物共

存，它们可能都是热液成因的。这些现象为对相关

含铀矿物的成因关系进行深入研究，并对其u—Pb同

位素地质年代学特点进行比较提供了机会。精确测

定变质岩和矿床中锆石和其他各种含铀矿物的U—Pb

同位素年龄，根据同一变质岩和矿床中锆石和其他

各种含铀矿物的成因关系，可以合理地解释所获得

的锆石和其他各种含铀矿物u—Pb同位素年龄的地质

意义，获得更加全面和准确的地质年代学信息，进一

步全面地认识相关变质岩和矿床的生成和演化历

史。因此，变质岩和矿床中各种含铀矿物的U-Pb同

位素测年与锆石的u—Pb同位素测年和利用其他同位

素系统的测年方法是相辅相成，互相补充的。另外，

有些基性一超基性岩石中并不存在锆石，无法利用

锆石的U-Pb同位素测年来确定这些岩石的生成时

代，此时利用这些岩石中可能存在的斜锆石的u—Pb

同位素测年来确定这些岩石的生成时代，会是很好

的选择。

1．2斜锆石

斜锆石矿物成分(ZrO。)单一，结构简单，成因明

确(岩浆结晶成因)，存在于各种硅不饱和的基性一

超基性岩石，包括碳酸岩，金伯利岩，碱性辉长岩，正

长岩和辉长岩等岩石中。斜锆石的U-Pb含量较高而

非放射成因的初始普通铅含量却很低，是非常适合

进行u—Pb同位素测年的矿物，容易得到比较精确而

且地质意义明确的u—Pb同位素年龄。有文献(8 1报

道，斜锆石的u—Pb同位素系统非常稳定，经过低中级

变质作用(绿片岩相到角闪岩相变质作用)仍能保持

封闭状态。即使经过麻粒岩相高级变质作用，斜锆

石的u—Pb同位素系统也只是局部开放，经过校正仍

能获得原岩生成年龄的信息。斜锆石u—Pb同位素定

年作为测定基性一超基性岩石原岩精确生成年龄的

最好方法之一，早就引起了地质学家的注意凹3。近年

来我国地质工作者在利用斜锆石u—Pb同位素测年技

术测定基性一超基性岩石原岩生成年龄方面也取得

了许多重要的成果“¨21。

利用斜锆石u—Pb同位素测年技术测定基眭一超

基性岩石原岩生成年龄工作的难点在于，斜锆石粒

度很小，通常小于60 la m，在岩石中的含量很低，通常

在锆含量较高的基性一超基性岩石中，其含量也仅

为每kg岩石约有l～10颗粒。斜锆石的型态与金红

石相似，有时与金红石形成连晶或被金红石包裹，常

被误认为金红石。而且，正如文献旧3报导，在一些斜

锆石与锆石共存的岩石中，斜锆石有时以细小包裹

体或反应残余的形态存在于锆石内部。这都增加了

斜锆石矿物分选和u—Pb同位素测年工作的难度，在

万方数据



第l期 周红英等：u—Pb同位素定年技术及其地质应用潜力 65

过去相当长一段时期直接影响了对斜锆石U-Pb同位

素地质年代学的研究及其U-Pb同位素测年技术的推

广应用。其实，斜锆石在基性一超基性岩石中的存

在，往往比人们想象的更为普遍。只要加强并做好

斜锆石的仔细分选和准确鉴定工作，利用斜锆石

u—Pb同位素测年技术测定基性一超基性岩石原岩生

成年龄工作的应用潜力是很大的。

1．3金红石

金红石矿物成分(Ti0：)单一，结构简单，稳定而

不易受后期地质事件的影响，广泛存在于火成岩和

变质岩中。金红石的u—Pb同位素体系封闭温度较低

(420—380。C)，因此被成功应用于高级变质地体冷

却史的研究n3。1别。近年来，我国地质工作者利用金红

石的U-Pb同位素定年研究大别一苏鲁超高压变质岩

石冷却史和折返速率，以及利用SIMS法测定中国天

山低温榴辉岩中金红石U-Pb同位素年龄，都取得了

重要的成果“纠⋯。

金红石U-Pb同位素定年技术的局限l生之一是许

多较年轻(寒武纪以后)的金红石铀的含量较低，因

此放射成因铅的含量也较低，非放射成因铅的含量

相对较高，这对其u—Pb年龄的准确测定造成网难，特

别是对于金红石的微区原位U—Pb同位素定年造成很

大的困难，影响了金红石u—Pb同位素定年技术的推

广应用。

1．4磷灰石

磷灰石是一种分布广泛的副矿物，存在于多种

不同类型的岩石中。与锆石相比，磷灰石的u—Pb同

位素体系封闭温度较低(600～500 oC)。对于有复杂

演化历史的变质地体，磷灰石的u—Pb同位素定年可

以为其PTt轨迹研究提供相对低温阶段的年龄信

息。文献n9l报道了我国鞍山地区变质石英闪长岩中

磷灰石的u—Pb同位素定年结果，并对其地质意义进

行了讨论。

磷灰石U-Pb同位素定年技术的局限|生之一是许

多磷灰石铀的含量较低，因此放射成因铅的含量也

较低，非放射成因铅的含量相对较高，这对其u—Pb年

龄的准确测定造成困难，特别是对于磷灰石的微区

原位U—Pb同位素定年造成很大的困难，影响了磷灰

石u—Pb同位素定年技术的推广应用。

1．5锡石

锡石是锡多金属矿床中重要的矿石矿物，属于

金红石族，当其有较高的铀一钍含量时，可以作为

U-Th—Pb和Pb—Pb同位素测年的对象。因此，利用锡

石u—Pb同位素测年直接测定锡多金属矿床的成矿

(锡矿化)时代，是非常有潜力的一种直接测定矿床

成矿时代的技术方法。早在1992年便已有人尝试利

用热电离质谱(TIMs)法进行锡石u—Pb同位素年龄测

定，以确定锡多金属矿床的成矿(锡矿化)时代心⋯。

近年来我国地质工作者在利用锡石u—Pb同位素测年

技术测定我国华南地区锡多金属矿床的成矿(锡矿

化)时代方面也取得了重要的成果【21 22]o

各种成冈不同的含铀矿物，其u—Pb同位素年龄

的地质意义是不同的。许多地质学家早就注意到分

别利用榍石、金红石、独居石、磷灰石、褐帘石、斜锆石

及锡石等除了锆石之外的其他含铀矿物的U-Pb同位

素测年法去解决不同的特定地质年代学问题，并取

得了许多重要的成果|23
28|。但是对变质岩和矿床中

含铀矿物的成冈联系及其u—Pb同位素地质年代学的

比较进行深入和系统的研究较为少见。文献暗，报导

了加拿大一变质辉长岩中以冠状体共存的斜锆石与

锆石的u—Pb同位素年龄结果，并研究了其中锆石与

斜锆石的成因关系，认为冠状体中部的斜锆石U—Pb

同位素年龄(1 170 Ma)是变质辉长岩的原岩生成年

龄，而冠状体边部的锆石是在变质作用过程中由中

部的斜锆石转化而来的，其u—Pb同位素年龄(1 045

Ma)是变质辉长岩的变质年龄。文献|24j报导了对大

别超高压变质带的锆石与独居石u—Pb同位素年龄的

比较。近年来作者对华北地区一些基性变质岩中锆

石与斜锆石的成因关系及其u—Pb同位素地质年代学

特点进行了比较研究n刚，对蓟县中新元古代地层下

伏的变质岩中锆石与磷灰石的成冈关系及其u—Pb同

位素地质年代学进行了比较研究，对我国华南地区

一些锡多金属矿床的锡石与锆石的U—Pb同位素地质

年代学进行了比较研究，也获得一些初步成果。

如何从微区原位的角度去了解各种含铀矿物之

间的成因联系，并进行这些含铀矿物的微区原位

u—Pb同位素年龄测定，以及如何提高某些非放射成

因初始普通铅含量较高，而放射成因铅含量相对较

低的含铀矿物u—Pb同位素年龄的测定精度，以提高

各种含铀矿物U-Pb同位素年龄的可比性，是做好变

质岩和矿床中含铀矿物的成因联系及其u—Pb同位素

地质年代学的比较研究T作的关键。近年来，随着

高清晰度阴极发光和背散射图像技术’2钔、激光拉曼

光谱技术∞圳、高精度电子探针测定技术、高灵敏度高
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分辩率离子探针质谱技术、激光烧蚀等离子体质谱

技术一“以及结合分步提取Pb—Pb同佗素的高精度热

电离质谱法测年技术|321等先进的仪器设备和技术的

发展和推广应用，对各种含铀矿物进行u—Pb同位素

年龄测定的灵敏度和精度以及空间分辩率越来越

高，对极少量矿物，甚至对存在于锆石和其他矿物内

部的细小含铀矿物包裹体进行准确鉴别和精确的

U—Pb同位素年龄测定，也已成为町能。合理地利用

各种含铀矿物的组合进行u—Pb同位素测年，对于全

面认识相关的变质岩及矿床的生成和演化历史，从

而更准确地构建其年代构造格架，建立新的成岩成

矿模式具有重要的科学意义，对于寻找新的矿床和

矿产资源也有一定的实际应用价值。

2 U—Pb同位素定年的三种方法

2．1 ID—TIMS法

ID-TIMS法是对锆石、斜锆石、金红石、榍石、锡

石、独居石等各种含铀矿物进行u—Pb同位素年龄测

定的经典方法，自加拿大地质学家在1973年|3引对这

一方法作了重要改进后，便被应用于微克量锆石和

斜锆行的u—Pb同位素年龄测定。自二十世纪八十年

代以后，这一方法陆续被应用于金红石，楣石、独居

石及锡石等各种含铀矿物的u—Pb同位素年龄测定。

该方法要点足：用化学方法(通常用氢氟酸、盐酸和

硝酸等化学试剂)将待测矿物在适当的温压条件下

溶解。溶解前通常需加入定量的同位素稀释荆

(spike)。矿物溶解后，需用离子交换色谱将U和Pb

分别从样品溶液中分离出来，然后在热电离质谱仪

上进行u和Pb的有关测定，经计算得到矿物的u—Pb

同位素年龄。这种方法所用的同位素稀释剂，通常

为加5pb-235U混合稀释剂或208Pb一235u混合稀释剂。

20jPb是一种人工合成的Pb同位素，自然界中并不存

在。用它作为Pb的稀释剂，可以在同一分析样中，

既测定Pb的元素含量，又测定Pb的同位素组成，这

对减少用于分析的样品量和提高分析精确度具有重

要意义。

利用ID-TIMS法进行矿物u—Pb同位素年龄测定

的优点是单次测定的精度较高，可测定的矿物年龄

范围较广(从中生代到太古宙)，而且不需要相应的

标准矿物作校正，避免了寻找和制备标准矿物的困

难。冈此，ID-TIMS法被称为矿物u—Pb同位素年龄

测定的“标准方法”。近年来随着低实验本底的

ID—TIMS技术的发展和应用，用ID-TIMS法测定矿物

u—Pb同位素年龄的精度越来越高，单次测定所需的

矿物样品量越来越少。在许多条件较好的实验室，

用ID—TIMS法对极少量矿物(单次测定所需的样品量

可少至1 l-t g)进行精确的u—Pb同位素年龄测定，已经

成为町能。

ID—TIMS法的局限性主要是无法进行矿物的微

区原位U—Pb同位素年龄测定。但是，与在许多情况

下具有复杂生成历史的锆石不同，许多岩石样品中

的斜锆石、金红石、榍石、锡石及独居石等含铀矿物

通常具有单一的u—Pb同位素年龄。因为这些矿物的

成凶比较单一，并无复杂的生成历史。因此，对于这

些矿物样品而言，用ID—TIMS法进行多颗粒或单颗粒

矿物u—Pb同位素年龄测定，亦可以得到准确可靠的

结果，并不会m现在锆石测年时町能出现的获得无

地质意义的混合年龄的情况。当然，正如前文提到

的，在一些斜锆石与锆石共存的岩石中，斜锆石有时

以细小包裹体或反应残余的形态存在于锆石内部。

为了分别准确测定这些以细小包裹体或反应残余的

形态存在的斜锆石及与其共存的锆石的u—Pb同位素

年龄，就必须进行这些锆石和斜锆石的微区原位

U—Pb同位素年龄测定。这时ID—TIMS法就尤能为力

了，必须利用SIMS法或LA—ICPMS法才能达到目的。

ID—TIMS法的另一局限性是样品的溶解及其中

的U-Pb分离等前处理程序较繁杂，费时费力，而且要

求很低的实验本底，只有条件较好的实验室才能做

得到。

2．2 SIMS法

SIMS法最典型的仪器是高灵敏度高分辨率离子

探针质潜(又称SHRIMP法)和CAMECA仪器。SHRIMP

是20世纪80年代初期，澳大利、亚科学家专为进行锆

石微区原位U—Pb同位素年龄测定而开发的大型仪

器，自投入使用以来在锆石微区原位U-Pb同位素年

龄测定T作中发挥了巨大的作用。中同地质科学院

地质研究所北京离子探针中心在2001年从澳大利亚

引进r一台型号为SHRIMPIT的大型仪器，对同位素

地质年代学工作作出了重大贡献。据中国地质科学

院报道，北京离子探针中心刘敦一研究员团队在科

技部创新方法专项资助下，改善了SHRIMPII定年流

程，建立了月岩锆石测年技术方法，与美国华盛顿大

学合作对Appollol2和Appoll014登月获得的毫米

级撞击熔融岩屑，进行了高精度的原位锆石离子探

万方数据



第1期 周红英等：U—Pb同位素定年技术及其地质应用潜力 67

针测年，厘定了月球早期历史几次重要事件的时代，

精确测定雨海纪月球遭受强烈撞击事件年龄为39．2

亿年。首次获得Appoll014熔融岩屑中磷灰石和陨

磷钙钠石的离子探针u—Pb同位素年龄，对月球陨石

SaUl69样品巾的锆石进行了离子探针测年，改写了

国际普遍接受的月球雨海纪强烈撞击事件年龄为

38．5亿年的传统认识，对月球早期演化历史研究做

出了重要贡献，为我国探月工程未来采集月岩样品

的年代学研究积累'广宝贵经验。中国科学院地质与

地球物理研究所近年从法国引进了CAMECA

IMS-1280仪器，在锆石和斜锆石、金红石等含铀矿物

的微区原位U-Pb同位素年龄测定工作中取得了许多

重要的成果。

用SIMS法进行矿物的U-Pb同位素年龄测定不

需要将矿物溶解，也不需要用化学方法将u和Pb从

矿物中分离出来，只需将待测矿物制作成样品靶，经

抛光、镀金等制样处理，便可直接进行矿物的微区原

位u—Pb同位素年龄测定。测定时仪器产生的一次离

子(氧离子)轰击所选定的矿物微区，矿物的被轰击

部分溅射出二次离子，经加速电压的作用和电磁场

的分离，二次离子分别被离子计数器检测。根据被

测矿物与相应标准矿物的二次离子中U—Pb同位素的

强度关系，便可计算出被测矿物微区的U—Pb含量和

U-Pb同位素年龄。更详细的测定原理和测定方法可

见参考文献[34]。随着仪器性能和技术方法的改

进，人们已越来越多地应用SIMS法对锆石、斜锆石、

金红石、榍石、锡石及独居石等各种含铀矿物进行

u—Pb同位素年龄测定。

用SIMS法进行各种含铀矿物u—Pb同位素年龄

测定的优点是，可以进行矿物微区的原位u—Pb同位

素年龄测定。特别是当被测矿物以细小包裹体或反

应残余的形态存在于另一些矿物内部，需要对这些

矿物分别进行u—Pb同位素年龄测定，以了解它们的

年龄差异及成因关系时，矿物微区的原位U—Pb同位

素年龄测定就显得特别重要。用SIMS法进行矿物微

区u—Pb同位素年龄测定，不需要将矿物溶解，也无需

化学分离，节省了人力物力。由于仪器的一次离子

(氧离子)束可以聚焦得很小(10。30 u m)，仪器有很

高的窄间分辨率，可以对一些珍稀岩石中发现的极

少量矿物进行u—Pb同位素年龄测定，例如月岩的

U-Pb同位素年龄测定。

目前用SIMS法进行矿物U-Pb同位素年龄测定

的局限性是，寻找和制备合适的矿物标准比较困难，

而测定时如果不用相应的矿物标准来校正仪器，则

不能完全排除不同矿物的基体效应所导致的

206pb／238U和加7Pb／235U表面年龄的误差。此外，根据文

献【3引的研究，用SHRIMP法进行斜锆石U-Pb同位素年

龄测定时，即便用标准斜锆石来校正仪器，也可能南

于斜锆石在样品靶中放置的位置和角度不同而产生

206Pb／238U和207Pb／235U表面年龄的偏差。也就是有相

同娜Pb／238U和207Pb／235U表面年龄的斜锆石，由于在样

品靶中放置的位置和角度不同，会给出不同的

206Pb／238U和207Pb／235U表面年龄。产生这种年龄偏差

的机理还不是很清楚。这种年龄偏差有时会高达

10％。因此，用SHRIMP法测定的斜锆石206Pb／238U和

207Pb／235U表面年龄的误差稍大，这对较年轻的寒武纪

之后的基性岩中的斜锆石年龄测定不利。冈为较年

轻的寒武纪之后的斜锆石中，由235u衰变产生的207Pb

含量极低，对207Pb／235U和207Pb／206Pb比值很难测准，

“07Pb／235U和207Pb／206Pb表面年龄的误差通常较大，需

要利用206Pb／238U表面年龄。而由于上述原凶导致

206Pb／238U表面年龄误差也很大，冈此很难获得这些斜

锆石的准确U-Pb同位素年龄。在前寒武纪的斜锆石

中，由236U衰变产生的加7Pb含量相对较高，对

207Pb／206Pb比值容易测准，可以获得比较准确的

207Pb／206Pb表面年龄。而对于前寒武纪的斜锆石来

说，207Pb／206Pb表面年龄是最有用的同位素年龄。因

此，SIMS法比较适合用于前寒武纪的斜锆石u—Pb同

位素年龄测定。

此外，用SIMS法进行矿物U-Pb同位素年龄测定

的单次测定误差通常大于ID—TIMS法，因此，对于同

一样品要进行更多次的测定，以求得较好的统计精

确度。

2．3 LA—ICPMS法

LA-ICPMS法是自电感耦合等离子体质谱分析

法，1985年首次得到应用以后，在20世纪90年代迅

速发展起来的分析技术，现在已成为地球科学中重

要的分析工具。其方法要点是：用激光束对所测定

的矿物选定微区进行烧蚀，被烧蚀m来的物质在Ar

等离子体中发生电离，然后用质谱仪对被电离物质

进行同位素比值的测量，根据被测矿物与相应标准

矿物的同位素比值测量结果进行有关元素含量及被

测矿物同位素年龄的计算。所需设备是激光系统、

等离子体(ICP)系统和质谱仪系统等。更洋细的测
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定原理和测定方法可见参考文献[36]。

用LA—ICPMS法进行矿物u—Pb同位素年龄测定

的优点是，可以像SIMS法一样，进行矿物微区的原位

U-Pb同位素年龄测定，测定过程更加简便快速，而

LA—ICPMS法所需的仪器设备比SIMS法要简单、便宜

得多，其运行成本也低得多。如果应用线扫描技术

∞73和内部校正方法【3”以及多接收器质谱仪系统，用

LA-ICPMS法不但可以得到精确的207Pb／206Pb表面年

龄，也町以得到较精确的206Pb／238U和207Pb／235U表面年

龄，这有利于扩大可以测定的矿物的年龄范围。

用LA-ICPMS法进行矿物u—Pb同位素年龄测定

的局限性之一是，与SIMS法相比，目前其测定灵敏

度较低，测定过程中消耗(烧蚀)掉的样品量比

SIMS法要多，因此，只有对粒度较大(大于60u m)，

U-Pb含量较高的矿物才能进行测定并获得合理的

测定结果。这就限制了这一方法在矿物U-Pb同位

素年龄测定中的更广泛应用，因为在一些样品中，

粒度较大(大于60 u m)而U-Pb含量较高的含铀矿

物较少见。

其另一局限性是，必须寻找和制备合适的矿物

标准，因为测定时如果不用相应的矿物标准来校正

仪器，则不能完全排除不同矿物的基体效应所导致

的206Pb／2艄U和207Pb／235U表面年龄的误差。随着

LA—ICPMS测定灵敏度的提高，其应用潜力将是很

大的。

3选择U—Pb同位素定年矿物和

定年方法的一些原则

在实际丁作中，为了解决特定的地质年代学问

题，需要进行u—Pb同位素定年时，最好根据从具体样

品中分选得到的适合定年的含铀矿物的种类、数量、

粒度大小、年龄范围、u—Pb含量、测年精度要求等因

素，结合需要解决的地质年代学问题的目标要求，灵

活地选择测定的矿物和测年技术方法。如果从样品

中分选得到的适合测定的含铀矿物的种类和数量较

多，粒度较大，u—Pb含量较高，则可以考虑用

LA-ICPMS法进行多种矿物的U—Pb同位素年龄测定，

这样可以简便快速地获得样品中多种含铀矿物的

u—Pb同位素年龄，有利于合理地解释所获得的锆石

和其他各种含铀矿物u—Pb同位素年龄的地质意义，

获得更加全面和准确的地质年代学信息，进一步全

面地认识相关岩石或矿床的生成和演化历史。如果

要求更高的测年精度，则可以考虑用ID—TIMS法进行

测定。而如果从样品中分选得到的某些含铀矿物的

数量较多，但是粒度较小，U-Pb含量较低，则最好采

用ID—TIMS法进行测定。如果从样品中分选得到的

某些含铀矿物的数量较少，粒度也较小，例如当斜锆

石以细小包体或反应残余的形态存在于锆石内部，

需要对这样的锆石及其内部的斜锆石分别进行u—Pb

同位素年龄测定，以了解它们的年龄差异及成因关

系时，SIMS法可能就是最好的选择了。对于较年轻

的寒武纪之后的含铀矿物，如果从样品中分选得到

的矿物的数量足够，则最好采用ID—TIMS法进行测

定。或者在先用LA—ICPMS法进行测定的基础上，再

选择性地采用ID—TIMS法进行补充测定，以提高测定

的准确度和可靠性。总之，需要根据从具体样品中

分选得到的含铀矿物的种类和数量、粒度大小、年龄

范围、U-Pb含量、测年精度要求等因素，结合测年的

目的要求，灵活地选择测年的矿物和测年技术方法，

这对于获得比较理想的结果是非常重要的。

4结论

作者的研究成果及近年来文献报道的资料均表

明，常用于u—Pb同位素定年的各种含铀矿物和各种

定年方法各有不同的特点和局限f生及适用范围。锆

石目前仍然是应用最广泛的u—Pb同位素定年矿物。

ID—TIMS法目前仍是最精确可靠，适用年龄范围最广

的方法，其局限性主要是无法进行矿物微区的原位

U—Pb同位素年龄测定，但是对于大多数非锆石类矿

物样品，这并不影响其测定的精确度和可靠性；SIMS

法可以进行矿物微区的原位u—Pb同位素年龄测定，

其局限性主要是对斜锆石等某些非锆石类含铀矿物

的撕Pb／238U和207Pb／235U表面年龄的测定精度稍差，因

而，对寒武纪之后的这些矿物进行U—Pb同位素年龄

测定的精度稍差；LA—ICPMS法可以进行矿物微区的

原位U—Pb同位素年龄测定，而且适用的年龄范围也较

广，其局限性是目前只有对粒度较大(大于60 u m)，

U—Pb含量较高的矿物才能进行测定并获得合理的

测定结果。在实际工作中，根据从具体样品中分选

得到的矿物种类和数量、粒度大小、年龄范围、u—Pb

含量、测年精度要求等因素，灵活地选择u—Pb同位

素测年技术方法，对于获得比较理想的结果是非常

重要的。
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U-Pb Isotope Dating Technique and Potential Prospects

for Applying in Geology

ZHOU Hong-ying，LI Hui-min

(Tianjin Institute ofGeology and Mineral Resources，China Geological Survey,Tianjin 300170，China)

Abstract：The principles of U—Pb isotope dating，the advantages and limitations of minerals for dating，several

dating methods and the basic principles of selection for minerals and methods of U—Pb dating are discussed based

maily on our studies，combined with references recently reported．The potential prospects are discussed for apply—

ing in geology．The studies show that the different minerals for dating and different methods of U—Pb dating have

different characteristics and limitations．It is very important to select minerals for dating and methods ofU—Pb dat-

ing according to the mineral content，grain size，age range，U—Pb content and dating precision requirement of the

samples to get relatively ideal results．

Keywords：U—Pb isotope；dating technique；potential prospects
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