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摘要：该文对ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ Ｐｂ同位素测年方法从野外取样、碎样、矿物分选、制靶、显微照相和图片标记处理及
测试进行了介绍，同时对ＬＰ ＩＣＰＭＳ法和ＴＩＭＳ法进行了简要说明。ＳＨＲＩＭＰ法对前寒武纪地质体年龄的测定具
重要定年意义。
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１　概述

地质学是一门时间起特别关键作用的学科，对

时间的这种依赖性给地质现象增添了一个独一无二

的维。在缺少化石记录的前寒武纪地质研究中，同

位素年代学占有举足轻重的地位。早期主要为 Ｋ
Ａｒ法，之后有 Ｒｂ Ｓｒ法、Ｓｍ Ｎｄ法和 Ａｒ Ａｒ法
等。锆石Ｕ Ｐｂ法一直是主要方法，但在锆石用量
多少、具体测年方法等方面都有很大改进和发展。

２１世纪初，以ＳＨＲＩＭＰ为代表的锆石原位微区测年
技术的应用，为我国同位素年代学研究解决实际地

质问题作出了重要贡献［１］。

传统Ｕ Ｐｂ法测年是将不同粒度、不同磁性的
锆石组成不同的样品点，分别进行铀铅化学分离，然

后用ＴＩＭＳ测定铀铅同位素组成。这一方法的结
果，通常不落在谐和线上，而是与谐和线分别形成上

交点和下交点，其最大缺点是忽略了锆石成因的复

杂性。一个样品中的锆石群几乎都是复成因的，微

量锆石测年可能给出没有地质意义的混合年龄，在

这一背景下，锆石单颗粒 Ｕ Ｐｂ测年法应运而生，
但该方法要求极低的实验室铅本底。

目前高精度的锆石 Ｕ Ｐｂ年龄测定可分为
ＳＨＲＩＭＰ（高灵敏度离子探针）、ＬＰ ＩＣＰＭＳ（激光剥
蚀分析）、ＴＩＭＳ法（化学法和蒸发法）３种，它们都应

用了２３８Ｕ衰变为２０６Ｐｂ和２３５Ｕ衰变为２０７Ｐｂ的原理［２］。

ＳＨＲＩＭＰ分析：该方法可对锆石内部微区进行
分析，一般情况下可以准确无误地获得各种成因锆

石的年龄数据，了解锆石的生长历史，具有较高的可

信度。

ＬＰ ＩＣＰＭＳ分析：该分析方法亦可对锆石微区
进行分析，但由于激光取样过程的Ｕ／Ｐｂ分馏，Ｕ／Ｐｂ
同位素比值精度比 ＳＨＲＩＭＰ分析结果差，但分析速
度大大超过ＳＨＲＩＭＰ分析。

ＴＩＭＳ分析：可分为化学法和蒸发法，其优点是
测年精度高，但花费费用高和测试时间长。

２　Ｕ ＰｂＳＨＲＩＭＰ法

ＳＨＲＩＭＰ法可将不同成因、不同世代的锆石在
阴极发光ＣＬ图像中清晰可见，从而可有目的的选
点进行年龄测定。利用 Ｕ Ｐｂ同位素体系进行测
年，最为突出的是 Ｕ具有两种放射性同位素２３８Ｕ
和２３５Ｕ，分别衰变成２０６Ｐｂ和２０７Ｐｂ。通过对 Ｕ Ｐｂ同
位素测定，对一个测年对象可以同时获得３组年龄，
即２０６Ｐｂ／２３８Ｕ，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ的表面年龄。
这３个年龄值的差异可指示在同位素平衡之后，体
系受到干扰的程度，从而可以进行体系内部的自检

和校正（图１）。

·６２·

第２７卷第３期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１１年３月

 收稿日期：２０１０ ０８ ０９；修订日期：２０１０ ０９ ２５；编辑：程光锁
作者简介：李洪奎（１９６２—），男，山东昌乐人，研究员，主要从事区域地质调查、矿产资源勘查评价和管理工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｌｈｋｌｈｋ１２６＠１２６．

ｃｏｍ。



图１　ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ Ｐｂ同位素测年流程图

２．１　野外取样

要了解被测对象的地质特征、形成条件和岩石

成因，了解岩石的结构构造、岩相学与岩石学信息。

要采集尽可能新鲜的岩石样品，不要有其他岩性混

入。对采样点要做好记录和照相等。要进行显微薄

片研究，了解锆石与其他造岩矿物之间相互关系。

２．２　碎样、矿物分选

对锆石成因矿物学研究极为重要的内部结构和

成分研究是关系到定年成败的关键［２］。挑选锆石

的第一步是要对一件无蚀变样品进行机械破碎，使

样品达到可以进行粒度测定的等级。一般用于锆石

分析的样品粒度在６３～１５０μｍ之间。第二步是通
过对样品进行磁选、重液分选和锆石人工挑选，获得

单颗粒锆石。

２．３　制靶

将挑选出的纯净锆石裱在不含 Ｕ，Ｐｂ，Ｔｈ的环
氧树脂靶上。每个环氧树脂靶（直径１英寸，厚６
ｍｍ）上含有１行或多行锆石（每１行所含锆石颗粒
来自于同一个样品）和１行 Ｔｅｍｏｒａ锆石（用作标准
样品）。样品靶表面要进行抛光处理以保证锆石的

出露，并且要喷上一层金。制成薄片并抛光露出锆

石颗粒，可供测试用的样品靶［１，３］。

２．４　显微照相

在分析锆石的 Ｕ／Ｐｂ含量之前，要用光学显微
镜来确定锆石颗粒的位置、显微结构和要分析的靶

区位置，观察其晶体表面的裂纹与包裹体，避免使用

ＳＨＲＩＭＰ分析时打到 Ｐｂ亏损区域。将选好的锆石
用阴极发光图像来区分锆石颗粒内部的不同结

构［４７］，在ＣＬ图像上可以看到具良好自形晶体的锆
石①（图２）和继承锆石核的存在［８１０］（图３）。

２．５　图片标记处理及测试

将所要测的点在锆石 ＣＬ图片上做好标注，以
备上机测点。一般情况下，一件样品可选５０点左右
即能满足测试的要求，点数过多成本太贵，测试１天
的成本在２万元左右。

图２　具有环带结构的岩浆锆石的阴极发光ＣＬ图像

图３　具二期生长历史锆石的阴极发光ＣＬ图像

　　在 ＳＨＲＩＭＰ Ⅱ型离子探针仪上测定所选取样
品靶位的Ｕ Ｔｈ Ｐｂ同位素含量，每测３个样品点
测试一次标样，对测定结果用 ＳＨＲＩＭＰ定年标准物
质对Ｕ Ｔｈ Ｐｂ同位素含量及年龄进行校正，普通
铅根据实测的２０４Ｐｂ进行校正。

３　测试结果及解释

数据处理由离子探针中心工作人员协助在

ＳＨＲＩＭＰＩＩ型离子探针仪完成。将测试样品靶放入
样品舱里，氧离子被加速冲向主舱。在样品舱里，

Ｋｌｅｒ孔径使氧离子流聚焦以达到一次离子流所需
要的强度并轰击到样品表面的靶区上。在主舱中有

１套光学系统能够提供样品表面高质量的反射光或
透射光图像。一次离子在真空环境下轰击样品，使

晶体的一小部分蒸发。所产生的二次离子与样品之

间以 １０ｋＶ的电势差被提取，通过１个透镜系统聚
焦到副舱质量分析器的接受缝中。质量分析器由３
部分组成：１个８５°角扇形静电加速器，１个静态四
极，１个７２．５°角扇形磁极。所有通过质量分析器的
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① 图２，图３资料来源于陆松年２００９年１１月演讲稿，北京。



离子均被一个或更多的电子倍增器转换成信号，传

输到电子计算机上显示出来，并换算成初步的年龄

值［２］。对测定结果用ＳＨＲＩＭＰ定年标准物质对 Ｕ
Ｔｈ Ｐｂ同位素含量及年龄进行校正，普通铅根据实
测的２０４Ｐｂ进行校正，然后给出所要测的年龄值。

ＳＨＲＩＭＰ测年结果的解释必须以地质为基础，
与地质相结合，这样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解释。

同位素年代学研究包括地质和同位素测年两个不同

的方面，它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

代学研究需同位素和地质两方面的知识结构。

当然，ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ Ｐｂ测年也有进一步改
进和完善的地方，对锆石成因矿物学研究以及内部

结构和成分研究影响着测年的质量，野外取样对方

法的选择也具有重要意义。
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ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＳＨＲＩＭＰＺｉｒｃｏｎＵ ＰｂＤａｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ

ＬＩＨｏｎｇｋｕｉ，ＴＩＡＮＸｉｕｌｉｎ，ＧＥＮＧＫｅ
（ＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅａｎｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵ Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓ
ｆｉｅｌｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ｂｒｏｋｅｎｓａｍｐｌｅｓ，ｍｉｎｅｒａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｔａｒｇｅｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｍａｇｅｔａｇ
ｈａｎｄｌｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ．ＬＰ ＩＣＰＭＳｍｅｔｈｏｄａｎｄＴＩＭＳｍｅｔｈｏｄａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｒｉｅｆｌｙ．ＳＨＲＩＭＰｍｅｔｈｏｄｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｄａｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅａｇｅｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＨＲＩＭＰＵ Ｐｂａｇｅ；ｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇ

·８２·
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