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岩石同位素年龄已成为解决地质问题的一个重要手段
。

本文分析

了同位素年龄数据使用过程中出现的一些误用和问题
,

并对几个主要

的同位素定年方法的特点
、

适用范围
、

取样方法和某些基本概念做了

介绍
。

关健词 岩石 , 同位素年龄

同 位 素 地 质

岩石同位素年龄已成

为解决地质问题的一个不

可缺少的手段
。

由于岩石

年龄改变而导致地质解释

根本性变化的情况并不罕

见
。

变质岩过 去 只 研 究

温
、

压条件
,

后来发现不

同位素模式年龄指普通铅离开源区的

年龄
。

普通铅指不含
、

的矿物中的
,

自该矿物形成后即停止演化
,

没有新的放射

成因铅加人
,

故从矿物形成 时 起 至 今
,

其

同位素比值保持不变
,

即普通铅 原生铅
十 正常源区中积累的放射成因铅

考虑时间因素就难 以准确地 恢 复 其 变质历

史
,

从变质矿物研究推断出的 轨 迹
,

已成

为建立和检验造山带构造模型和演化历史的

重要手段
。

但是
,

地质作用十分复杂
,

每一

种同位素定年方 法都有它的适用范围
,

如果

方法选择不 当或测试结果不准
,

都将得不到

应有的效果
,

甚至对 同位素定年方法产生怀

疑
。

因此
,

正确理解和使用同位 素 年 龄 资

料
,

就显得 十分重要
。

笔者就这个问题有针

对性地谈谈个人的体会
,

供生产单位的同志

们参考
。

模式年龄与成岩 成矿

年龄

—
在源区演化

原生铅

—
才 现在

、

—
冲

普通铅

目前
,

国内应用较多的有
、

和 同

位素模式年龄
。

模式年龄一般指某种元素离

开源区到现在所经历的时间
。

如钾长石
、

黑云母
、

方铅矿
、

黄铁矿
、

白铅

矿等
。

由于对 的源区定义不 同 如单
·

阶段

演化铅
,

两阶段演化铅
,

所 以 计 算的模式

年龄往往差别很大
。

因为对 的 源 区 研究

不确切
,

所以 的模式年龄没 有 确 切的地

质意义
。

有人把 的模式年龄作为成 岩
、

成

矿年龄来确定成岩成矿的时代
,

这 是 不 对

的
。

近年来
,

在使用过程 中发现 的模式年

龄很不淮确
,

出现许多难以理解的矛盾
,

国

外 已很少使用
。

例如皖南伏川蛇绿岩的形成

年龄近
,

而 的模式年龄只有
,

后者作为成岩年龄或源岩年龄
,

显

然都是不合理的
。

岩石的 模式年龄最早由 。 , ,



等 〔 〕和
,

等
〔 〕提出

,

系指岩石中
、

等 稀土

元素从地慢库中分离出来所经历的时间
,

也

是壳一慢分异或大陆壳的某种形成时间
。 ‘

色

是根据岩石中 同位素的两阶段 演 化 模式

提出的 第一阶段在地慢中演化 第二阶段

在地壳中演 化
。

球粒陨石平均 “ ,

·

代表早期地球平均值 而地壳岩石 。 比

值只有
。

因此
,

壳慢分异产生地

壳是 比值变化的根本原因
,

在随后的

地壳内分异过程中
,

地壳岩石的 比值

变化不大
。

同位素模式年龄的计算有 个 前提
,

最重要的是假设样品的 比值未被后期

地壳内事件所改变
。

模式年龄的计算有两

个公式
。

如果岩石来源于球 粒 陨石 地 慢库

化
,

用公式
,

来源 于亏损地慢

库
,

用公式

“离二 ‘ · 一 ‘ ‘魂 一
“ , 一

一︺︼

—岩石样品测定值

—不同实验室所取的标准化值不 同
,

测试报告上均有说明
,

应注意
。

当 标 准 化 到
,‘ ’召 时

,

用 当标准化 到“ “ “ 时
,

用
。

。 · 一 。。 ‘·

〔
,‘ 川 一
‘ 了 ‘魂‘ 一

花岗岩类
、

特别是改造型花岗岩类岩石

的 模式年龄
,

可以反映大陆壳的 形 成 时

间
,

也常作为源岩 的 年 龄
。

如 沈 渭 洲 等
〔 〕根据华南花岗岩的 模式年龄

,

确定华南地壳形成于早元古代
。

沉积岩 模式年龄的解释比较简单
、

明

确
,

值通常是沉积物物源区平均地壳 存

留年龄的反 映 五
,

等
, 〔‘〕。

陈江峰等 〔 〕根据皖南上溪 群和盖层

沉积古生代地层的 模式年龄
,

合理地推测

出它们有着完全不 同的两个物源区 上溪群

的 一
,

结合地质情况认为物

源区在南方 震旦系 到二 叠 系 碎 屑 岩 的

二 ,

推测物源 来 自 北 方
,

。 值长期稳定
,

表明在此期间未发生过 大

的地壳变动
。

同样
,

同位素也可计算模式年龄
,

也

有两个计算公式

、了、了口了、了企、
引十
、

一了、广日气。各轰 二
, 一
了 ““ 一

护一了了

名认 二 十
了

一

一

模式年龄通常低于 模式 年 龄
,

其

地质意义不明确
,

不宜普遍使用
。

模式年龄有明确的含义
,

如上述
,

它

不能作为岩石形成年龄使用
。

有人讨论东南

沿海地区基底变质岩系的 时 代 时
,

把 模

式年龄作为岩石形成年龄
,

与放射性同位素

年龄放在一起讨论
,

等同对待
,

显然是不合

适的
。

需要说明的是
,

也有一些 因 素 使 模

式年龄具有不确定性
,

使它与特定的地壳形

成事件不相吻合
。

如 不同时间从地慢

分离出来的物质的混合物给出的模式年龄
,

反映形成该部分大陆地壳样品 中 的 平 均

年龄 , 地慢与地壳物质以 任 何 方 式混

合
,

将会造 成比地壳组分更年 青 的 混合

模式年龄 , 强烈分馏形成的 某 些 花 岗



岩
,

其 配分呈海鸥式
,

比值明显

升高
,

其 模式年龄也随之增大
,

甚 至 超

过地球的年龄
,

因而不具有任何地质意义
。

为避免 模式年龄一定代表地壳 形 成 时间

这一含义
, ’

等 〔 〕提 出 地

壳存留年龄 ” 这一更准确的术语
。

沈渭洲等

〔 〕认为
,

只有 比 值在

之间的壳源型花岗岩的 模 式 年 龄
,

才能给 出可信的陆壳形成年龄
。

江 博 明 等

〔 〕也指出 模式年 龄 具 有 多解

性
。

部分熔融
、

分离结晶和混合作用时元素

的分馏 或 比值的变化 可 导致
。

解释的不确定性
。

但是大陆岩石
,

例如较老

的花岗质基底片麻岩或变沉积岩
,

重熔形成

的花岗质熔体
,

值与其源岩没有较大

差异
。

因此
,

大部分年青地壳派生的花岗质

岩石的模式年龄
,

可 以被解释为花岗岩类源

岩的地壳存留时间
。

同位素定年方法的

选择

放射性同位素定年方法 给 出 的 岩石年

龄
,

常常具有多解性
,

并不只反映岩石的形

成年龄
,

还可反映地壳隆起的时间
,

岩石变

质的历史
,

等等
。

有的则完全没 有 地 质 意

义
。

因此
,

同位素年龄只有结合具体的地质

条件才能做 出合理的解释
,

而不 同定年方法

联合使用
,

将 比单一方法给 出更多的地质信

息
,

能更有效地解决许多地质问题
。

一 法早期用体积法定年
,

方 法本 身

不准确
,

所以给 出的同位素年龄误差较大
。

后来用同位 素稀释法
,

精度提高
。

对快速冷

却又无后期热扰动的岩体
,

可给出较可靠的

年龄
,

如新生代 玄武岩用 一 法 定年已 有

许多成功的例子
。

对于晚元古代深成岩体
,

如皖南休宁岩体
,

成岩后无明显构造热事件

的影响
, 一 法定年取得 了较好的效果 中

科院地化所获黑云 母
一 年 龄为

,

按新参数计算为 胡世玲 做 一 全

岩等时线为 但对同一构造 带 上 受

过韧性剪切而具片麻状构造的歇县岩体
,

黑

云母
一

年龄是失败的
,

为
,

有 人

却根据这一年龄把该岩体定为加里东期
。

后

来的研究表明
,

歇县岩体与休宁岩体一样
,

也是晚元古代侵人体
,

其 错 石 一 一
年

龄为
。

可见
,

不考虑地质情况和同位

素定年方法的适应性
,

是不妥的
。

因为黑云

母 一 法定年有一定的局限性
,

其封 闭温

度只有 ℃左右
,

容易受后 期 热事件的影

响
。

对于深成岩体
,

一般在 以 下的深

度超过 了黑云母的 一 封闭温度
。

如 果岩

体形成后长期处在高于封闭温度的条件下
,

后来上升 出露地表
,

就测不 出它 的 成 岩 年

龄
。

但这不等于这个年龄值没有地质意义
,

它可 以给 出地块隆起时代的信息
,

对研究造

山带隆起的历史有意义
。

角闪石 的 一 封

闭温度较高
,

情况要好些
。

‘“ “ , 法是近年来发展起来 的 定年

方法
,

它克服了常规 一 法的许多缺点
,

已

广泛用千花岗岩类的年龄测定
。

对 于各种

丢失的样品
,

它通常也能给出有意义的年龄

信息
,

并特别有助于研究岩浆冷却史
、

岩体

上升速度等
。 ‘“ 法在许多方 面 优 于

传统的 一 法
,

它不仅测定精度高
,

而且

通过分步加热技术求得年龄谱
,

可 以排除少
·

量蚀变矿物如绿泥石等的影响
,

判 别样品形

成后是否发生过热扰动
,

以及扰动的性质和

时间等
。

由于这一方法可 以精 确 到

甚至
,

所以能测定一个复式岩体的侵入

顺序和岩基乃至岩株的冷凝顺 序 和 冷 凝速

度
,

这是别的方法不容易做到的
。

近年来陈

江峰等 〔 〕, 〔 〕测定皖南和沿 江

地区中生代花岗岩类侵入体的年龄 胡世玲

等 〔 〕测定江西元古代九岭岩体 的年

龄
,

都是应用 一 法的成功例子
。

最 近
,

胡世玲等 〔 〕用斜 长 石
‘ ” “ 法

测定大庙岩体的年龄也获得成功
。

该法要选

岩石 中新鲜的角闪石或黑云母样品
,

即可
。

、



缺点是除陨石和年青玄武岩外
,

全岩样难 以

给出可靠的年龄
,

使其应用受到一定限制
。

铅石 一 封闭温 度 为
,

接

近花岗岩类的固相线温度
。

因 此
,

错 石

法通常能给出花岗岩的结晶年龄 李献华

等
, 〔 〕。

但是传统的混合错石法 通

过人工重砂选出的错石作为一 个 样 进 行测

定 常不够准确
,

因为它可能包 含 残 留 错

石
,

的放射蜕变也会对错石晶格造成辐射

损伤 , 这些都会影响错石的 一 年 龄
。

而

铅石
一 不一致线法可以克服上述 缺 点

。

其样品处理方法是 将岩浆岩人工重砂选出

的错石
,

用 电磁选分选出弱磁性和无磁

性两部分
,

每一部分筛选出大小不 同的 种

粒级
。

这样
, 我们就从每一件混合样中分出

磁性和粒级不 同的 个样品
。

测定每个样品

的
、

同位素比值
,

投影到 一 谐 合 图

上
,

连成一条直线
,

即不一致线
,

与一致线

为一曲线 交于两点
,

上交点代表岩石的

结晶年龄
,

下交点 代 表 从 丢失 或 获

得 以后成为封闭体系以来所经历的时间
。

对变质岩而言
,

包括古老的正变质岩
,

上交

点为结晶年龄
, 下交点为变质年龄 但在许

多年青花岗岩中
,

由于岩石的重熔 , 下交点

代表岩石年龄
, 上交点代表源区岩石的大致

年龄
, , 〔 〕。

最近 出现的单

颗粒错石定年 用离子探针质谱计测定
,

使

铅石 一 法又上了一个新的台阶
。

一
等时线法是 目前常用的方法

。

它

不但可以获得一个年龄值
,

还可以得到初始
。了 ‘ 值

。

由于它继承了源岩的

伺位素组成特征
,

所以它是 了解物质来源和

划分花岗岩类成因类型的一个重要参数
。

一

般认为 一 等时线的封闭温度高
,

所以它

是同位素定年的一 种 好 方 法
。

陈 江 峰 等

将它与‘ 法配合使用
,

确

定安徽 中生代中酸性岩浆的 时 代
,

效 果 良

好
。 一 年龄

,

一般认为全岩等 时线代表

岩石形成年龄
,

矿物等时线代表矿物形成年

龄
。

花岗岩类岩石的 一 全岩等时线要求

同时
、

同源
、

封闭体系
,

第二个前提是要求

初始比值相同
。

但有些岩体形成过程中发生

过 围岩的同化混染
,

初始比值不均一
,

得到

的直线并不是等时线
,

其年龄也没有地质意

义
。

因此取样时应注意 一要满足形成等时

线年龄的前提
,

二是样品点在等时线上的位

置要拉得开
。

具体采样方法是 对于沉积岩
,

应在同一层位中取样 对于侵人岩
,

如为快

速冷凝的较小岩体
,

可在不 同部位取样 如

是缓慢冷却的岩基或大岩株
,

分相明显
,

应

在同一相带取样
。

在侵人体或某一相带 中
,

或同一地层层位 中
,

选 个不 同的地点
,

每

个地点尽量选取 比值不 同 的 块 岩 石

做样品
。

这样做
,

是为了样品 有 代 表 性
,

一 同位素比值可以拉开
,

形成 一条等时

线
。

所采 个岩石样品粉碎到 目后
,

先草

测每个样品的 比值
,

选其中比 值不 同

的 个样品做测试
。

对某些偏 中 性 的 岩

石
,

可 以 选 黑云母
、

钾长石等富钾矿物做

一个样品测定
,

或再选一个磷灰石样品
,

和

全岩样共同组成一条等时线
。

有时见到这样

的情况 , 有 到 个点组成一条等时线
,

但其

中的 到 个点集中在一端
,

另外一个点分布

在另一端
,

这实际上是两点成一直线
。

这样

的等时线不可靠
。

还要注意相关系数
,

一

般要求 以上
。

这也是评价等时线精度的

一个重要尺度
。

一 全岩等时线的封闭温度很高
,

但

受变质和蚀变的影响较大
,

对于变质岩
、

甚

至像千枚岩这样的浅变质岩
,

也只给出变质

年龄 福尔
, 〔’ 〕。

如果岩浆形成过程

中发生了二元混合作用
,

还会出现 “ 假等时

线 ” 。

只有矿物中。 和盯 的变化仅仅是由

放射性衰变引起时
,

根据同位素年龄公式计

算的等时线年龄
,

才是岩石形成的年龄
。

但

是
,

如果一组样品 是 由。 ““
值和“了

比值不 同的两种组分混合而成的
,

这 种

混合物在“ “ 一
’ 日“

坐标图上位于



连结各端元组分的一条直线上
,

产生 了一条

假等时线
,

它的斜率没有任何时间意义 福

尔
, ,

和 〕。

对 于这

种情况
,

先做几个样品的占‘

值
,

结合微量

和稀土元素和岩石包体的研究
,

可以判别
。

当然
,

用不 同的同位素定年方法加以验证
,

也是有效的
。

一 法是 年代才应用起来的定年方

法
,

对于古老基性
、

超基性岩和变质岩的定

年有着不可代替的作用
,

也是研究壳慢演 化

和成岩物质来源的重要手段
。 一 同位素

体系的封闭性好
,

抗干扰能力强
,

稀土元素

的地球化学相似性使 的初始值在 小 范 围

内
、

特别是在手标本的尺度上达到 了相 当好

的均一程度
,

因此矿物内部等时线可以相当

谁确地定年
,

甚至经过麻粒岩相 变 质 的 岩

石
, 一 等时线也多能测定其 形成时代

。

对于经历过多次后期热事件的岩石
,

它是不

可多得的定年方 法
。

一 法多用于古老岩石的定年
,

但 目

前对古生代和 中生代岩石的定年也有了一些

进展
。

在国外
,

此法精确测出的最小年龄是

士 超镁 铁 岩 和 士

云英岩型黑钨矿脉 国内测定的 最小 年

龄是西华山钨矿萤石的等时线 年 龄 士

李志昌等
,

只 〔’ 〕。

一 法也有其局限性
,

较难用于沉积

岩的定年
。

对于副变质岩来说
,

情况类似
。

测定变质岩的年龄最好选正变质岩作样品
。

对于结晶的岩浆岩
,

最好做矿物 内 部 等 时

线
。

例如辉长岩
,

可选其中的斜长石
、

辉石

单矿物
,

加上全岩
,

做为 个样品分析求等

时线乍龄 如为花岗岩
,

可选长石
、

黑云母
、

角闪石
、

磷灰石等单矿物
,

加上全岩求等时

线
。

由于铅石的成 因较复杂
,

不用为宜
。

有

人在几十公里的长度上取不 同地点 不同岩

块 的火山岩样品做 一
等时线年龄

,

虽

然也能做 出相关性较好的等时线
,

但不是一

种可取的办法
,

因为这很 难保证 初 始 值

的均一性
。

对沉积岩同位素定年的

建议

沉积岩的同位素定年比较困难
。

如有火

山岩夹层
,

可选用上面介绍的方法定年
。

如

有斑脱岩夹层 火山成因
,

可从中选透长石

做
一

法
、 ‘“ ”, 法

,

或用含 高于

的黑云母作 一 或
“ , 定 年

,

或

选错石作一致曲线
,

可以得 出较为可靠的结

果
。

页岩
,

可选 拼的伊利石
,

用 射线

确定为 结构
,

则它们具 自生成因
,

可用

以做
一

法或
‘“ ” 法 也可 从 同 一

层位不 同地点的页岩中选取若干个这样的伊

利石样品
,

作 一 等时线
,

也可得到较好

的结果
。

有人直接用页岩做全岩等时线
,

一

般不很可靠
。

碳酸盐岩
,

可以考虑 用 一

等时线定年
,

但没有十分的把握
。

海绿石定

年方法
,

近年来国际趋势大体是否定的
。

小 结

由上面的介绍可知
,

根据不 同的地质情

况采用不 同的定年方法
,

对解决成岩的时代

十分重要
。

像皖南伏川元古代蛇绿岩
,

做辉

长岩 一 矿物内部等时线就比较合适
,

而

其他方法则难干奏效
,

这也是伏川蛇绿岩长

期未获得同位素年龄的原因 像歇县等处于

韧性剪切带上具片麻状构造的侵入体
,

黑云

母
峨“ 法

、

错石 一 法 和 一 法

就比较有效 由于它已达到绿片岩相的变质

程度
, 一 法和 一 全岩等时 线 法已证

明是失败的
。

通过实验发现
, 一

年龄 随

着动力变质作 用的增强而减小
,

由 减

小到
。 一 全岩等时线只得到变 质

年龄
,

即热动力变质作用的年龄为
。

但综合考虑 错 石
一

年龄 和 一

全岩等时线年龄
,

得到 了岩浆结晶和

热动力变质时代等重要信息
,

从而可以恢复

该地 区晚元古代地壳演 化的历史 邢凤鸣等
,



〔 〕。 过去把歇县岩体定为中生代或古

生代侵入体
,

就是因为选择 一 法 这 一并

不适合该岩体的定年方法造成的
。

皖南印支

期花岗岩的提 出
,

虽然考虑到可能是印支期

同褶皱侵人体 并未详细研究岩 体 定 位 机

制
,

但同位素年龄也起 了重要作用
。

例如青

阳岩体
,

有
、 、 、 、

几个 一 年龄
,

有人取 定 为

印支期
,

有人全部采用以上数据定为印支一

燕 山期
,

以为这样更客观
。

皖南花岗岩类侵

人体
,

近年来陈江峰
、

周泰禧等用 咭“ “

法
,

配合 一
全岩等时线法

,

已取得重大

进展
,

否定了印支期岩浆活动之说 周泰禧

等
, 〔 〕。

也有人在处理一个地区大量

同位素年龄数据时
,

用穿时法
、

或算术平均

法
,

以为数据越多年龄就越 可靠
。

这样不加

分析地处理问题的方法是不可取的
。

过去曾

有人这样处理大别 山变质岩的年龄
,

不但没

有解决地层和岩石的时代问题
,

反而给人们

带来长期的疑惑
。

像大别山这样的造山带
,

变质作 用
、

岩浆活动和构造作 用强烈
,

并经

过长期的隆起
, 一 法等一般方 法 不能给

出成岩时代的信 息
,

但 可 提 供关于大别造

山带隆起史的信息 陈江峰等
,

待刊
。

笔者

认为
,

微量和颗粒错 石 一 法
、 一 等

时
·

线法
、 一 等时 线 法

、 ‘。 法 等

研究大别山不 同岩石的形成年 龄 和变 质 时

代
,

将发挥重要作用
。

以一种同位素定年方法为主
,

另一种方

法验证配合
,

比单一方法更可靠
、

更有说服

力
,

是今后应当推广的定年方法
。

做同位素

年龄一定要注意测试精度
,

不能只 图方便和

便宜 测试精度低
,

有可能前功尽弃
。

若将

错误的资料发表 出去
,

还会 造 成 混 乱
。

发

表同位素年龄值的同时
,

应该发 表 原 始 数

据
,

务请作者和编者注意此 点
。

有些报告和

文章
,

只提年龄值 而 不 发 表 原 始 数 据
,

使人难以适从
。

更有甚者
,

只说同位素年龄

值
,

连方法都未讲明
,

实在太不严谨了
。

本文蒙陈江峰副教授审阅并提出宝贵意

见
,

深致谢忱
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