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1 目的意义 

之所以撰写此文，是因为在近些年在实际工作

中经常遇到一些令人啼笑皆非的任务。此类客户对

目前常用的同位素地质测年方法知之甚少。其中，

既有高等院校在校学生，也包括部分是科研院所研

究人员，但更多的是野外生产一线的地质工作人

员。造成此种局面的主要原因是，客户对其所选的

同位素定方法缺乏了解，往往是知其然，不知其所

以然。听说某种方法先进、流行，就盲目随从，而

不顾自己所研究的对象和所要达到的目的。本文宗

旨，既非进行深奥的理论探索，亦非对各种定年方

法的原理、同位素地球化学理论面面俱到进行详细

讲解，而是介绍现今常用的几种同位素地质定年方

法，及它们适用范围和值得注意的事项，以期给读

者提供一个概要的印象及工作思路，即“为人民服

务”。 

2 常用同位素测年方法简介 

近年来我国经济得到突飞猛进地发展，随之矿

产资源的需求也越来越大，进而促使地质科技有了

很大发展，同位素测试的样品也与日俱增。尽管所

选用的放射性元素不同，但它们均是依据放射性衰

变定律，利用放射性母体和子体与时间演化的关

系，测定出相关的同位素比值后，经计算最终获得

岩石或矿物自形成后所经历的时间，即同位素年

龄。 
目前，我国常用的地质定年主要包括以下几

种。锆石 U-Pb 法，Rb-Sr 法，Sm-Nd， 40Ar-39Ar
法，Re-Os 法，普通铅法和裂变径迹法等 1。其中，

由于地质工作者认为锆石在形成时初始铅含量极

低，它在各类中、酸性侵入岩、火山岩及变质岩中

分布广泛，矿物较稳定，并且它的铀和铅含量较高、

矿物封闭温度也较高(达 900℃以上)，一次测量可

同时获得 206Pb/238U、207 Pb /235 U 和 207 Pb /206 Pb 三
组年龄，成为较理想的测定对象。因而，锆石 U-Pb
定年法近年来得到了长足发展。 

锆石 U-Pb 定年法又有 3 种主要测定方法：一

是加铀-铅混合稀释剂高温溶解后，用热电离质谱仪

进行同位素测定，即较传统 TIMS 法；二是用激光

束对锆石进行剥蚀，通过 ICP-MS 进行同位素测定，

测定样品的同时，要对加入锆石标样一并测定，以

保证仪器测定的稳定性，称为 LA-ICP-MS；还一种

是利用离子流对锆石晶体进行轰击，再对溅射出的

离子进行测定，称作二次离子质谱法，即 SIMS 法。

用此法测定的仪器有澳大利亚生产的 SHRIMP 和

法国生产 CAMECA IMS 1280/1280(HR)。需要指出

的是传统的 TIMS 法，虽然不论锆石颗粒的大小与

否，一般均能获得精度较高测试结果，不需要锆石

标样。但是，传统的 TIMS 法是把整颗锆石溶解掉，

得到的是锆石整体的年龄，如果锆石晶体不是一次

地质作用形成的，而是锆石晶体带有核和边，本方

法就无法区分它依次形成的年代。这是传统 TIMS
法无法克服的缺陷。不管是 LA-ICP-MS 法，还是

SIMS 法，锆石晶体大小一般要求达到 20μm 以上，

均需要锆石标样。尽管后面二方法都能进行原位微

区分析，但分析精度远不及 TIMS 法，并且不可避

免地存在着仪器分馏效应。这就无法区分 U/Pb 值

的变化究竟是样品本身变化引起的，还是仪器所产

生的(LA-ICP-MS 法的仪器分馏效应更大些)。 
不论是 Rb-Sr 法，还是 Sm-Nd 法定年，都必须

符合它们测定的前提条件。这就是：所采集的样品

必须同源、同时，同位素有一定分馏(否则不能拉成

线)，且被测的岩石或矿物要求自形成后处于封闭状
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态。所采集样品中的数量，一般不少于 4 个。 
40Ar-39Ar法主要用于测定含钾和氩相对富集的

岩石或矿物的年龄，如白云母、黑云母、伊利石和

长石等。它的封闭温度相对较低，易受后期构造热

事件的影响，使初始同位素体系产生重置。Re-Os
法主要用于测定铼和锇相对丰富的岩石或矿物的

年龄，如辉钼矿等。普通铅法主要测定方铅矿的年

龄，且要分清它是普通铅，还是异常铅；是符合单

阶段演化模式，还是符合两阶段演化模式等。裂变

径迹法，一般用磷灰石或榍石进行定年，多用于变

质岩冷却后年龄和沉积盆地热历史的研究。 
此外，对研究较年轻的对象尚有热释光法、铀

系不平衡法和 14C 法等。这些方法测定的年龄一般

小于一百万年，主要用用考古及近代环境演变。它

们实际已不属于地质研究的范围，如果遇到类似的

问题，请参阅相关文献。 

3 定年方法的合理选择 

当研究对象主要为火成岩类时，首选的就是锆

石 U-Pb 定法。当然，至于具体用什么方法可以根

据你所研究的地质体属性及想要达到的目的。当认

为锆石成因单一时，可以选择传统 TIMS 法；而以

区分地质事件演化为主要目的时，可采用

LA-ICP-MS 法或 SIMS 法。不论用哪种锆石 U-Pb
定年法，所采集样品中都必须新鲜、无风化蚀变，

且要达到一定质量，样品采集具体要求见修群业等

(2001)2。但是必须注意的一点是，当测定超基性岩

时，应用 Sm-Nd 法定年更合适。因这类岩石中几乎

不含锆石，即使存在锆石，这些锆石的成因也有很

大的争议。因此，不论用哪种锆石 U-Pb 定年法最

重要的在于锆石成因的研究 3。只有这样，才能明

确所测定的是什么锆石(岩浆结晶、变生、热液、捕

获等)，代表何种地质涵义。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

当以变质岩为主要测年对象时，首先要区分它

是正变质岩、副变质岩，还是接触变质岩类，进而

可选择 Rb-Sr 法、 40Ar-39Ar 法、锆石 U-Pb 法或裂

变径迹法。但要注意每种方法所适用的封闭温度。 
对沉积岩类的同位素定年，目前还没有“特效

药”。如果是粉砂岩或泥质岩类，可以采用 Rb-Sr
全岩法或 Sm-Nd 法；如果地层被岩浆岩脉体穿切，

可以采用锆石 U-Pb 法确定脉体的同位素年龄，进

而对沉积地层进行时代限定；当沉积岩层中有火山

沉积岩时，可采集其中的样品，进行锆石 U-Pb 定

年，进而确定沉积年代。当然，最重要的还是用特

征化石和区域地层对比来确定沉积岩地质年代。 
确定矿床的同位素年代，也是一大热点和难

点。在进行成矿年龄研究时，首先要确定矿床的成

因类型，其次根据不同类型(热液、沉积、改造等)

及其所拥有的矿石矿物等具体条件，再确定是矿石

矿物直接定年(如辉钼矿 Re-Os 法或方铅矿普通铅

法等)，还是利用围岩时代来对成矿时间进行限制，

并选择合理的同位素定年方法。 
综上所述，每种定年方法均有其优、缺点，问

题不在于谁选的方法更先进、价格更昂贵，更主要

的是适合不适合你的研究任务，更能解决你所关心

的问题、达到你所预期的目的。如果条件允许，最

好选择不同定年方法加以印证，以获得可靠的同位

素地质年龄。 
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