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*

钟玉芳，马昌前
（中国地质大学地球科学学院和地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北　武汉　430074 ）

摘　要：简要介绍了目前已经发展起来的各种微区原位测年技术的特点和研究矿物内部结构的技

术。微区原位测年技术有离子探针、激光探针同位素测年技术、电子探针、质子探针和 X 射线荧光

探针  Th- U -全 Pb化学等时线年龄技术。综述了锆石、独居石、磷钇矿、榍石、磷灰石、金红石、斜锆

石等含 U 副矿物在  U - Th- Pb 年代学研究方面的应用及进展，并介绍了锆石、独居石、磷钇矿、榍石

等具有多世代性的矿物的成因判别方法，概括了用于岩浆过程、变质过程和沉积过程年代学研究常

用的含 U 副矿物，及其相应的年代学研究需要注意及可解决的地质问题和适用性。总结了岩石年

代学研究的主要进展和提取贮存在副矿物中有价值的年龄和成因信息需要解决的问题。
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　　副矿物是岩石中的含量低于 0.1％的矿物，如

锆石、独居石、磷钇矿、褐帘石、钛铁矿、金红石和磷

灰石等［1］。在地质学和地质年代学研究中经常涉

及的一些元素，如 U、Th、Pb、Ti、Nb、V 和 Ta 等都赋

存在这些矿物里，因而这些副矿物在许多地质过程

中作为一种重要的示踪剂［1］，而且锕系元素、Pb 和

稀土元素在它们中扩散缓慢［1 ～3 ］，所以副矿物能够

长时间地记录寄主岩石的地质历史。近年来微区原

位测试技术的发展和广泛应用，使副矿物的研究和

应用成为地学研究中的热点问题，并取得了许多重

大的成就。

1　微区原位测年技术和晶体内部结构
研究技术的简介

过去含 U 副矿物的  U - Pb 年龄测定多采用传统

的热电质谱（ TIMS ），该技术是目前  U - Th- Pb 测年最

灵敏、精度最高的技术，但它遇到的最大问题是，当

测定的对象为内部结构复杂、包含有多个年龄域的

矿物时，所得到的数据往往是无地质意义的混合年

龄。近10 年来，副矿物的年代学研究取得了巨大的

进展，颗粒副矿物的  U- Th- Pb 年龄测定成为地质学

中的热点问题，这主要得益于微区原位测年技术的

快速发展。目前已经发展起来的微区原位测年方法

有同位素微区原位测年方法和化学微区原位测年方

法。同位素微区原位测年方法有离子探针和激光探

针技术，微区化学测年方法有电子探针、质子探针、
X 射线荧光探针技术等。

在目前世界上的微区原位测年技术中，灵敏高

分辨率离子探针（ Sensitive   High   Resolution   Ion   Mi-

 croprobe ， SHRIMP ）是最先进、精确度最高的微区原

位测年方法，其灵敏度高、空间分辨率较高（对 U、
Th 含量较高的锆石测年的束斑直径可达到 8 μm），

对样品破坏小（束斑直径 10  ～50 μm，剥蚀深度 ＜5

μm）。但仪器成本高，测试费用昂贵，测试时间略长

（约20 分钟测定一个点），对样品的制备要求较

高［4］。近年来，激光探针技术（ Laser   Ablation   Micro-
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 probe- Inductively   Coupled   Plasm  a  Mass   Spetr  om  etry ，
 LAM - ICPMS ）在原位测定含 U、Th 副矿物的  U- Pb 、
 Pb- Pb 年龄或  Th- Pb 年龄方面进展极快，在一定的

条件下可获得与  SHRIMP 技术相媲美的准确度和精

确度，而且经济、快速（每个分析点 ＜4 分钟）；待测

样品既可以先用环氧树脂固定、包埋再抛光制成靶，

也可以直接在电子探针片内进行分析，这样保留了

岩石的原始结构关系，便于实现原地原位分析［5］。

缺点是由于 U、Pb 原子量差异较大，在激光打点取

样过程中， U - Pb 之间容易出现较大分馏，导致  U  / Pb 

比值发生明显改变，使  U  / Pb 年龄精度降低［6］；与
 SHRIMP 相比，对样品破坏大（分析束斑大小一般为
30  ～60 μm，剥蚀深度为 10  ～20 μm），不适于分析

晶域结构复杂的单晶［7］。
20 世纪 90 年代建立的电子探针测定锆石的

 Th- U 全 Pb 化学等时线年龄方法（ Electron   Probe   X -

 ray   Microanalysis ， EPMA ），空间分辨率高达 1 ～5 

μm ，可进行年龄填图，因而近年来备受青睐［5］，在锆

石和独居石、磷钇矿、斜锆石等富 U 或富 Th 副矿物

的年龄测定上不断取得成功［8，9］，由于其极高的空

间分辨率因而被广泛用于记录了多期地质事件的结

构复杂的矿物的年龄测定。但这项技术遇到的问题

是，对 Pb的检出限低（100  ×10 － 6 ～500  ×10 － 6），导

致测年精度低，因此不能用于年龄小于 100  ～200 

Ma的锆石、独居石等矿物的定年［10］。质子探针

（ Proton- induced   X - ray   Em ission   Microprobe ， PIXE ）是

继电子探针之后发展起来的一种新的微束分析技

术，近年来被用于测定了独居石的  U - Th- Pb 年龄，其

分析原理与电子探针相似。对  EPMA 无能为力的

小于 100   Ma 的独居石年龄的测定， PIXE 具有明显

的优势［5，11］。近几年逐步改进的 X 射线荧光探针

（ X- ray   Fluorescence   Probe ， XRF ）在测定年轻独居石

年龄方面具有较大的优势。在分析束斑为 40  ～60 

μm 、使用单频 X-射线的条件下，Pb 的捡出限可达
10  ×10 － 6，对年龄为几千万年甚至是 15   Ma 的年轻

独居石，可获得与  ICP- MS 同位素定年相近的结果，
 XRF 的测年精度和年龄分辨率大大高于  EMPA ，但

在相同的空间分辨率的情况下  XRF 化学年龄与同

位素年龄测定的比较工作有待进一步的研究［10］。

由于  XRF 的空间分辨率较低，因此不适于分析内部

具有不均一年龄分区的粒度小的独居石［10，12］。

激光探针技术、微区化学测年技术二者与
 SHRIMP 相比的优点是可以直接在岩石探针片上进

行测定，不破坏样品的原始结构关系，样品制备方

便，年龄数据具有更为明确的地质意义，成本较低，

分析快速，其中以微区化学测年技术的价格最低廉。

但  EPMA 对 Pb 的检出限低，导致测出的年龄数据

精度比同位素测年的数据低一个数量级，一般与同

位素年龄相差 20  ～50   Ma ，并且由于化学定年不需

进行普通铅的校正，导致容易过高估计年轻独居石、

锆石等矿物的年龄［1 2］。副矿物  U- Pb 同位素测年法

测定一个样品可以同时获得20 6  Pb  / 238 U、20 7  Pb  / 
235 U、207  Pb / 206  Pb   3 个或 4 个（测定 Th 时还可获得
208  Pb / 2 32 Th）年龄，便于相互验证和数据处理，而微

区化学测年法不能判断体系的封闭性以及估计平行

的  U - Pb 衰变体系的谐和性［1，13］。尽管微区原位测

试技术给出了重要的、空间上可分辨的年龄信息，但

在精度、准确度方面仍无法挑战传统的同位素稀释

热电质谱技术（ ID- TIMS ）。在副矿物不存在继承性

的情况下， ID - TIMS 仍得到广泛使用。

由于锆石、独居石等副矿物晶体内部常常存在

多期性、多世代性，或者出现蜕晶化作用等，导致其

内部的年龄、成分、同位素组成不均一。因此，在进

行微区原位测试前，必须详细研究晶体内部结构，只

有在晶体内部结构研究的基础上选择意义明确的测

定区域，才能对所获得的数据作合理的解释。利用
HF 酸蚀刻图像、阴极荧光像（ Cathodo   Lum ines-

 cence ，CL）和背散射电子形貌像（ Back- Scattered   E-

 lectron   Im age ， BSE ）技术、激光拉曼光谱（ Laser   Ra-

 m an   Spectrom  etry ， LRS ）等可观察锆石、独居石等矿

物内部复杂的结构［7，14，1 5］。

2　含 U 副矿物的地质年代学研究

锆石和独居石一直是  U - Th- Pb 定年的首选矿

物，近年来一些矿物如榍石、金红石、斜锆石、磷灰

石、磷钇矿、褐帘石、钍矿等也可用于测年［1］。
2.1　锆石（ Zr Si O 

4）

由于锆石物理、化学性质稳定，并且普通铅含量

低，富含 U、Th，离子扩散速率很低［2，3］，封闭温度高

（ Tc＞800℃）［3］，这些特征使锆石成为  U - Pb 法定年

的最理想对象，此外由于锆石在多种类型的岩石中

普遍存在，锆石样品容易分选，因此锆石  U- Pb 法一

直是地质学者讨论地质事件时代的最常用的方法。

锆石即使经历了高温深熔作用和高级变质作用

也能够保存下来，因而其内部常具有复杂的分区，而

每一区域分别记录了锆石所经历的岩浆或变质的复

杂历史［14］。在进行锆石年代学研究时，能否正确识

别不同锆石颗粒以及同一锆石晶体内部不同区域的
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成因是年龄数据解释的关键。

区分不同成因的锆石，可以根据锆石晶体的外

部形态、内部结构、 Th / U 比值；有时为了确定变质成

因锆石的形成环境便于解释年龄数据，还需结合锆

石的微量元素特征和矿物包裹体成分的研究。值得

注意的是，在研究来源复杂的锆石时，仅凭某一方面

的特征来判断锆石的成因类型往往是不充分的，通

常需要综合几个方面的特征。

岩浆锆石通常为半自形到自形，粒径 20  ～250 

μm ，产于金伯利岩及其相关岩石中的锆石常常为它

形（少数情况下为半自形），较大的粒径（毫米级到

厘米级），部分基性—超基性岩中的锆石同样具有

不规则的形状和较大的粒径，锆石饱和的熔体中形

成的锆石形态自形、粒度较大，长宽比为 2 ～4 ，火山

岩中的锆石具有较大的长宽比值（比值可以高达
12），一般为长柱状或针状的外形特征［16］。变质锆

石的外部形态从它形到非常自形，低级变质岩中的

锆石常常从原岩继承而来，可能显示被圆化或变质

增生的特征。高级变质岩如麻粒岩可能含有变质过

程中生长出来的圆形或卵圆形的锆石，并有足球状

的锆石［14，16］。

不同成因的锆石具有各自特征的内部结构，通

过CL 或  BSE 图像可进行观察。岩浆锆石一般具有

特征的岩浆振荡环带，岩浆锆石中还可能出现扇形

分带的结构，部分地幔岩石中的锆石表现出无分带

或弱分带的特征，在岩浆锆石中往往有继承锆石的

残留核［14，15］。至于变质锆石的内部结构，情况更为

复杂，可以无分带或弱分带，或者具有特征的、多样

化的分带，主要包括：无分带、、云雾状分带、扇形分

带、冷杉叶状分带、面状分带、斑杂状分带、海绵状分

带和流动状分带等复杂的结构类型。不同变质条件

下形成的锆石具有不同的外形和内部结构特

点［14，15］。一些高级变质岩中的锆石往往比较复杂，

如大别山麻粒岩中的锆石由残留岩浆的核、变质锆

石构成的幔、热液蚀变锆石构成的边组成，一般情况

下，通过CL 图像能够较好地识别不同成因的锆石

域，通过原位的年龄测试可获得地质意义明确的年

龄［17］。

不同成因的锆石有不同的 Th、U 含量及  Th / U 

比值：岩浆锆石的 Th、U 含量较高， Th / U 比值较大；

变质锆石的 Th、U 含量低， Th / U 比值小。有的学者

提出，可利用锆石的  Th / U 丰度比值来判断锆石的

成因。火成岩的锆石  Th / U 比一般为 0.2  ～1.0 ，而

变质成因的锆石  Th / U 一般低于 ＜0.1 。然而，也有

例外的情况，有些火成锆石就具有低的  Th  / U 比，可

以小于 0.1 ，而部分碳酸岩样品中岩浆锆石具有异

常高的  Th / U 比值，可以高达 10  000 ［14，1 8］。所以，

仅凭锆石的  Th  / U 比值有时并不能有效地鉴别岩浆

锆石和变质锆石。

变质锆石与岩浆锆石相比，前者  HREE 相对
 LREE 的富集程度变化较大。岩浆锆石具有明显的

负Eu 异常，形成于有熔体出现的变质锆石具有与

岩浆锆石类似的特征：富 U、Y、Hf、P， REE 配分模式

陡，正 Ce、负 Eu 异常。但变质锆石  Th / U 比值低

（＜0.1 ）［14］。

近年来的研究表明，在变质过程中，锆石发生了

结晶还是重结晶，形成过程中是否有流体或熔体的

参与，这些过程和条件对锆石的稀土元素特征产生

显著的影响［18］。变质增生锆石的稀土元素特征除

与各个稀土元素进入锆石晶格的能力大小有关外，

还与锆石同时形成的矿物种类以及形成时的环境是

否封闭有关。锆石的微区原位年龄、 REE 组成并结

合锆石中的包裹体研究，可以把锆石的生长与变质

过程中其他矿物的生长联系起来，为锆石的形成环

境提供重要的制约，从而把锆石的形成与变质条件

有效地联系起来，建立岩石的  P- T- t 演化途径，追溯

变质岩形成过程和造山带演化历史［19 ～21 ］。

由于锆石极强的稳定性，近年来沉积岩中碎屑

锆石的年龄谱分析、Hf同位素和  REE 特征被用于

示踪沉积岩的物源区物质成分组成特征和研究物源

区的地壳演化，古地理和沉积—分散方式［22 ～24 ］。这

项技术除了能够提供物源区的信息外，还可限制沉

积时间的最大值［24］。

火成岩中耐熔的继承锆石可以保持  U- Pb 同位

素体系和  REE 的封闭，从而可以包含关于深部地壳

和花岗岩来源的重要信息［25，26］，可用于基底性质的

示踪。
2.2　独居石（（ LREE ，Th）PO 4）

独居石是轻稀土富集的矿物，U、Th 含量高，Th

替代轻稀土质量百分含量可达 28％，UO 2质量百分

含量可高达 16％［27］，普通 Pb 通常低于锆石，其 U、
 Th- Pb 四组年龄彼此间比较容易一致，从这个意义

上说，独居石是理想的 U、 Th- Pb 年龄测定的对象。

当它的  U - Pb  3 组年龄出现不一致时， Pb / Th 年龄分

析精度要高于  Pb / U 年龄［28，29］。独居石的封闭温度

高（约 750℃），具有很强的防止放射性 Pb 丢失的能

力，Pb 的扩散慢，同位素继承的风险小［29］，非常适

合于  U- Th- Pb 定年。该矿物在沉积岩、变质岩和过
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铝质的火成岩中常见，形成于进变质和退变质各个

阶段［28］，因而广泛用于中、高级变质岩  U - Pb 定年，

也被用于铝质的火成岩的年龄测定［30］。在前寒武

地层中浅成的基性岩床、岩墙接触带附近热液成因

的独居石年龄被用于限定地层的沉积时间［31］。

虽然独居石理论上是年代学研究的理想矿物，

但该矿物的  U - Th- Pb 体系是非常复杂的。独居石在
 BSE 下显示出复杂的生长结构，尤其是变质岩中的

独居石常显示不同的化学成分和年龄分带，能够提

供一些结晶生长和结晶后演化过程的化学环境的信

息［29］。在大多数情况下，独居石的分带现象在与
Th、Y 含量分区对应的  BSE 图像中就可以识别。在

变泥质岩中，Y 主要贮存在在磷钇矿和石榴子石中，

这两种矿物对岩石的有效总组分中 Y 的含量和独

居石的生长产生显著影响，因此独居石中 Y 的含量

分区能反映石榴子石的生长和分解过程，显示磷钇

矿和石榴子石在变质矿物组合中比例的变化。在石

榴子石出现以前，与磷钇矿平衡的独居石的 Y 含量

比较高，一旦石榴子石出现，岩石的有效组分中的 Y

进入石榴子石，此时生长的独居石将亏损 Y；而如果

石榴子石分解，Y 被释放，自由的 Y 将进入含 Y 的

矿物如独居石中，如果有足够的 Y 被释放，那么磷

钇矿将出现，此时结晶的独居石含 Y 较高［29］。如果

系统研究独居石与共存矿物在空间上的相互关系

（如独居石是被包裹于石榴子石之内还是呈基质矿

物出现等）、内部结构、化学成分和年龄分带，并结

合变质石榴子石的  Sm - r Nd 年龄等研究，具有把变质

时间、变质温度、压力等联系起来的潜力［1 3，28，29］，独

居石可能是角闪岩相和更高级的变质岩相岩石中限

定变质时间最有用的副矿物。

对独居石中化学成分分区和年龄分区的合理解

释，依赖于较好地理解独居石相及其化学成分和同

位素体系在地质过程中的行为以及充分了解独居石

的形成机制，但目前对独居石分带形成的机制并不

是很清楚，对变质环境中产生和消耗独居石的反应

知之甚少，有关独居石的成因判断研究较少，对独居

石年代学数据的解释存在许多困难，常常难以将独

居石的  U - Th- Pb 年龄与压力、温度、变形信息联系起

来［29］，从而限制了独居石在许多地质问题中的

应用。
2.3　磷钇矿（（ HREE ，Y）PO 4）

磷钇矿是钇的磷酸盐矿物，含重稀土，普通 Pb

低，U 含量与锆石相当（一般 ＞1 000  ×10 －6），结构

与锆石的结构是等型的，在锆石中可以固熔体的形

式出现，物理、化学性质稳定，比锆石能更好地保存

放射性 Pb，形成后能很好地保持同位素体系的封

闭［32，33］，非常适于  U - Pb 定年。磷钇矿可作为一种

常见的副矿物出现在酸性、碱性火成岩、伟晶岩等火

成岩中，可形成于低级—高级变质作用中，也可以作

为自生矿物形成于沉积作用中，并可以在后期的埋

藏成岩变质、热液蚀变作用中形成［34］。岩浆成因的

磷钇矿被用于  U - Pb 定年［29］，此外磷钇矿也已经被

作为接触变质［35］、低级区域变质［36］、高级变质作

用［37，38］、热液蚀变［39］、热液矿化的计时器［40］。尽管

磷钇矿在年代学研究方面具有这些优点，但有关磷

钇矿的年代学数据比较少。

磷钇矿的成因的具有多样性，在同一样品中、甚

至是同一晶体内部不同区域的磷钇矿的成因可能不

同，内部常出现复杂的分区。而正确判别测试区域

的成因，理解磷钇矿的形成机制，磷钇矿在自生沉积

过程、热液作用和变质过程中的行为，是年龄数据解

释的关键。目前岩相学研究仍然是确定磷钇矿成因

和来源的主要手段。一些研究表明，一般沉积自生

的磷钇矿较火成成因的磷钇矿的 U、Th 含量低，不

同成因的磷钇矿其  REE 特征不一样，据此可以区分

磷钇矿的成因类型［32，34］。如南非威特沃特斯兰德

（ W itwatersrand ）盆地中的磷钇矿有3 种类型：火成—

碎屑型、沉积岩自生成因型和热液型。3 种类型的磷

钇矿在  MREE- r HREE 丰度、 REE 标准化曲线中重稀

土部分的倾斜度和Eu 异常方面（图 1）存在明显差

别，此外热液型磷钇矿则以低 U、Th 为特征（U ＜
10  000  ×10 － 6

）［34］。但在这一研究区建立起来的地球

化学判别标志是否适用于其他地区尚待验证。

磷钇矿和独居石都属于磷酸盐矿物，独居石富

集轻稀土，磷钇矿富集重稀土，磷钇矿与独居石常呈

共生的矿物对出现于岩浆、变质条件的整个范围。

实验研究发现，磷钇矿—独居石矿物对具有把矿物

形成年龄与生长的温度条件直接联系起来的潜力：
 REE 在独居石和磷钇矿之间的分配依赖于温度，可

作为地质温度计，并且  REE 的分配是否达到平衡容

易识别。当  REE 在两矿物间平衡分配的情况下，独

居石和磷钇矿的  U - r Pb 和  Sm - r Nd 等时线年龄可直

接与它们的生长条件联系起来［38，41］。

沉积岩的定年大多采用间接的方法，如利用化

石或生物地层学的划分，或者是对合适的火山岩夹

层采用同位素法定年，但对于缺乏化石和火山岩夹

层的沉积岩，特别是前寒武纪地层而言，这一方法明

显具有局限性。由于前寒武地层缺乏生物化石，而
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图 1　不同来源的磷钇矿的  REE 球粒陨石标准化曲线

（据  Kositcin ，2003 
［34］

）
 Fig.1　 Com  parison  ofchondrite- norm  alized   R EE

 patterns of xenotim e of different sources 

且经历了多期的变质、变形作用，原始的矿物、结构

发生了重置，使得地层的定年很困难。近年来一些
学者采用碎屑锆石的  U - Pb 年龄谱技术来间接估计

地层的最大沉积年龄
［24］

，此外还发展了利用自生磷
钇矿的  U- Pb 年龄直接估计地层沉积时间的方

法
［32，3 3，4 2，4 3］

，利用空间分辨率为 10  ～15 μm 的离子
探针可获得较精确的年龄，该年龄近似于沉积年

龄［33，42，43］，这项技术仍处于早期的发展阶段，这一

技术的成功应用依赖于对磷钇矿形成机制、成因类

型、来源的正确判断。磷钇矿存在于包括砂岩、粉砂
岩、泥岩、火山碎屑岩、磷酸盐岩等许多种类型的太

古—中生代的沉积岩中［32］，可能在早期的沉积成岩

过程中就开始生长，常常呈碎屑锆石上的次生加大
边。自生磷钇矿呈锥状体增生或呈不规则形态增生

在碎屑锆石的表面［32，43］，粒度一般为几微米，大的

可达 20 μm 以上。在许多前寒武纪盆地中，自生磷

钇矿常有增生边，增生的磷钇矿年龄较年青、成分明
显不同于沉积成岩过程中形成的磷钇矿。通过空间

分辨率高的微区原位技术，不仅能对早期的沉积事

件进行定年，同时可能对影响沉积盆地的主要流体

和热事件的时间进行定年
［32］

。
目前磷钇矿定年的方法面临几个主要问题：

（1） SHRIMP 测年难以寻找到合适的磷钇矿作

为测年的标准
［44］

。
（2）样品的准备和选取常常比较复杂和困难。

可以采用传统的矿物分选技术对大量的样品进行分

选，挑出足够大的颗粒制成靶以备分析，但这种方法
通常使样品严重破碎导致无法获得数量足够的颗

粒；或者通过磨制很多的薄片，然后在薄片中仔细寻

找合适的颗粒，将选中的颗粒取下并粘在环氧树脂

圆盘上。
（3）由于自生磷钇矿颗粒细小（通常＜10 μm），

而目前同位素测年技术中空间分辨率最高的
 SHRIMP 技术一般也只能达到束斑直径为 10  ～15 

μm；空间分辨率高的电子探针化学测年技术精度不

够高，主要是由于电子探针测定磷钇矿的年龄时，
Pb（Ma）的主要的 X -射线峰与 Y（Lg）的 X -射线的

峰发生重叠，迫使 Pb 的计算只能从一些强度低的峰
获得，这样大大降低了定年的精度［3 2］。
2.4　榍石（ Ca Ti Si O 5）

榍石是一种在准铝质火成岩和变质岩中广泛存
在的副矿物。火成岩和正片麻岩中的榍石的 U 含量

为 10  ×10 － 6
～100  ×10 － 6

，初始 U 和普通 Pb 的比值为
10  ×10 － 6

～1 000  ×10 － 6
，因为有足够高的 U、Th 含量，

3 组  U - Pb 年龄之间的一致性常常比锆石好，因而容
易获得高精度的年龄［45，46］，榍石作为火成岩的计时

器已经有比较长的历史。榍石 Pb 扩散的封闭温度与

榍石的颗粒大小和冷却速率有关，目前较一致认为半
径约300 μm 的榍石，冷却速率为 2° C  / M  a 时封闭温

度为650  ～700℃［45，47］，接近角闪岩相上限温度，意味

着榍石除了能对火成事件定年之外，还是热液作用、
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高级变质岩中变质、变形高温事件定年的有价值的计

时器［45］。变质榍石的 U 含量小于 100  ×10 － 6
，普通

Pb 含量较高，这样  U - Pb 年龄的精度会降低并且较强
地依赖于初始 Pb 的同位素组成的选择［46］，普通 Pb

的正确校正非常重要。在一些变质岩中，榍石的 U、
 U  / Pb 低，这样其  Pb- U 年龄的准确度和精度不高，这
种情况下榍石不再适合用于定年［4］。

与锆石、独居石不一样的是，榍石的化学组成是

造岩元素，因而榍石在含钙的火成岩和变沉积岩中

非常常见［ 45］。由于大部分的岩石含有许多可能会
容纳 Ca、Ti的相，榍石在高温环境中容易反应，矿物

反应限制了它的稳定性，正因如此，经历了复杂热历

史的岩石往往具有多世代的榍石，从而显示出复杂

的  U - Pb 体系
［45，46，48］

。因此，榍石的  U - Pb 体系较锆
石更复杂、更易受多阶段生长的影响［4 6，4 9］，其  U - Pb 

体系的重置极可能是受新生榍石的生长控制而不是

扩散机制的结果
［4 5］

。
由于榍石是相对容易反应的矿物，因而更能完

整记录岩石的成因信息。岩石中榍石的含量的高低

及成分的变化反映温度、压力、流体 /熔体成分的变
化。许多研究表明，在变质过程中形成的不同世代

的榍石可以通过其光学性质、 BSE 图像来进行区别，

如富Al的榍石其反射率和双折射率低于富 Ti的榍

石，富 Fe
3 ＋
的榍石颜色较深，一些岩石中不同年龄

的榍石在颜色上存在差别［5 8］。区分岩浆榍石和变

质榍石，可以从岩相学方面进行，如岩浆榍石自形，

往往被包裹于明显为岩浆成因的角闪石等矿物中，
发育岩浆环带或扇形分区。此外，可以根据榍石的

化学成分加以判别，岩浆榍石高  Fe / A  l （图 2）、 Th / 

U，富 U 和  REE ［4 5，4 6］。

榍石是少数几种适于  U - Pb 定年且便于理解变
质岩共生次序的矿物之一，与锆石和独居石地质年

代计相比，榍石定年的好处是：目前对限制榍石稳定

性的矿物反应，温度、压力对固熔体组分的定性影响
都有了较好的理解，便于把榍石的成分和变质、热液

反应相联系，从而榍石的年龄可以与变质作用、变形

作用和热液蚀变联系起来。因此榍石年代学在研究

变质岩的温度—压力—时间问题方面得到了快速发
展和应用［46，49］。与锆石相比，用榍石定年的另一个

好处是，火成岩中老榍石的继承性少［45］。用榍石进

行  U - Pb 定年时，必须把年代学研究与微观结构、化
学成分的研究结合起来，这样才能弄清榍石生长的

变质反应以及榍石与岩石中主要组分的相互关系，

理解火成岩和变质岩中控制榍石出现和影响榍石成

分变化的因素，从而为年代学数据的解释提供依据。

图 2　据化学成分判别榍石成因的图解
［46］

 Fig.2　 Discrim ination  diagram  show ing 

 correlat ion  of chem  icalcom  posit ion 

2.5　金红石（ Ti O 2）
金红石作为副矿物产于变质岩和不同类型岩浆

岩中，由于它的 U、Th 含量低，普通 Pb 含量高，溶样

困难，长时间以来，没有把它当作  U - Pb 年龄测定的
良好对象。但是近来一些研究发现，金红石的  U- Pb 

系统封闭性强于锆石，其较高的  U  / Pb 比，能够产生

较精确的  U - Pb 年龄［50，51］， U - Pb 年龄的一致性强于
锆石，其  U - Pb 年龄与地质证据更容易吻合。

金红石的封闭温度约 400  ～500℃［52］，变质岩中

的金红石的  U - Pb 年龄可代表变质岩冷却到约
400℃的时间［53］，结合变质岩中不同封闭温度的变
质副矿物的年龄及其相应的封闭温度，可获得岩石

的  T- t 演化路径，建立造山带超高压变质岩的冷却

史，因此变质岩中的榍石、金红石是获取变质岩冷却

年龄的另一途径
［51，53，54］

。在前寒武地层的研究中，
一些研究者利用榍石、金红石地质年代计的  U- Pb 

封闭温度来重建经历了多期变质事件的高级变质岩

的  P- T- t 演化途径
［50，51］

。
2.6　磷灰石（Ca5（PO 4）3（OH ，F，Cl））

磷灰石是火成岩、变质岩中含 U 的较常见的副

矿物，粒度为 0.01  ～0.05   cm 的磷灰石的封闭温度
为 600  ～450℃，封闭温度可能与粒度、冷却速率有

关［47］。磷灰石也是沉积岩中相对常见的同沉积矿

物，出现在盆地演化的不同阶段，在沉积物—水界面

的数米范围内开始沉淀，在后期的埋藏成岩、变质过
程中可继续形成［32］。磷灰石曾被用于  TIMS 、离子
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表1　岩浆过程、变质过程和沉积过程  U - Pb 定年常用的副矿物
 Table  1　 Accessory  m inerals com  m only used  for  U - Pb  dating  m agm  a ， m etam  orphism  and  deposition  processes 

地质

过程

定年的

副矿物
注意问题 可解决的地质问题及适用性

岩

浆

过

程

锆石 中、酸性岩浆岩中的锆石常具有继承性，最好使用微区原位测

年技术，测年前用 CL 或  BSE 等技术对锆石的内部结构进行

详细研究，挑选出粒径大于 20 μm 的合适的部分进行测年。

注意区分岩浆锆石和捕虏晶，同一晶体中要区分岩浆结晶域、

继承域和蜕晶化部分以获得有明确地质意义的年龄数据和进

行合理解释

岩浆成因的锆石可给出岩浆岩的  U - Pb 年龄；花岗岩中的

继承锆石可提供基底和 /或物源的年龄信息；火成岩中

的锆石捕虏晶可提供基底年龄信息

在火成岩中普遍存在，是火成岩  U - Pb 定年首选矿物

斜锆石 由于挑出的斜锆石颗粒较少，一般采用  TIMS 测年技术，样品

数量多时可用  SHRIMP 、 ICP- MS 等微区测年技术

适用于锆石含量少或不含锆石的、硅不饱和—准饱和的

基性—超基性岩的定年

榍石 普通铅含量较高，正确的校正很重要 限定火成岩的结晶年龄

独居石 在过铝质火成岩中常见，分布不如锆石普遍 限定火成岩的结晶年龄

磷钇矿 在火成岩中的分布不如锆石普遍 限定火成岩的结晶年龄

磷灰石 U 含量低，普通 Pb 含量高导致  U - Pb 测年不精确；在  Lu- Hf 和

 Pb  / Pb 矿物等时线年龄定年上具巨大潜力

可用来制约火成岩的冷却与剥蚀历史

金红石 选用 U 含量较高，Pb 含量低的颗粒才能获得精度较高的年

龄，可能含有继承放射性成因 Pb
封闭温度较低，测出的年龄小于岩浆岩结晶年龄，该年龄

与其他封闭温度不同矿物的年龄联合使用，可研究岩体

的冷却历史

变

质

过

程

锆石 结构复杂，尽可能地采用微区原位测年技术，甚至是原地原位

测年的工作方法；正确区分变质锆石、蜕晶化锆石、继承锆石，

以及确定变质锆石中不同晶域锆石生长的条件；同位素微区

测年技术要求待测区域直径一般大于 20 μm ，化学微区测年

技术空间分辨率可达 1 ～2 μm ，但年龄精度不高

正变质岩中继承性的岩浆锆石可提供变质岩原岩的年龄

信息；变质锆石晶域可限定变质作用的时间，如果能确定

变质锆石的形成环境，则能获得变质过程  P- T- t 演化的信

息

独居石 独居石具有多成因和多世代性，测年时尽可能地采用微区原

位测年技术，甚至是原地原位测年的工作方法；注意弄清独居

石的化学成分分区和年龄分区之间的关系、独居石形成机制，

才能合理解释年龄数据

限定变质时间，具有将变质岩形成的压力—温度—时间

联系起来的潜力

金红石 金红石的 U 、Th 含量低，普通 Pb 含量高，这样容易降低  U - Pb 

年龄的精确度；解释年代学数据时注意金红石可能含有继承

放射性成因 Pb

金红石的  U - Pb 年龄可代表变质岩冷却到约 400℃的时

间，结合变质岩中不同封闭温度的变质副矿物的年龄及

其相应的封闭温度，可获得岩石的  T  － t 演化路径

榍石 选取 U 、 U  / Pb 高的样品；榍石具有多世代性， U - Pb 体系复杂，

定年样品最好能保存原始的结构关系；区分岩浆榍石和变质

榍石，变质过程中形成的不同世代的榍石；理解在火成岩和变

质岩中控制榍石出现和影响榍石成分变化的因素，以合理解

释年龄数据

可提供高温变质事件的时间，记录进变质时间；便于把榍

石的成分和变质、热液反应相联系，从而榍石的年龄可以

与变质作用、变形作用和热液蚀变联系起来，获得岩石的
 T- t 演化路径

磷灰石 U 含量低，而普通 Pb 含量高导致  U - Pb 测年不精确 用来制约变质岩的冷却与剥蚀历史；在  Lu- Hf 和  Pb  / Pb 

矿物等时线年龄定年上具巨大潜力

磷钇矿 变质岩中的磷钇矿可能具有多世代，定年样品最好能保存原

始的结构关系。测年前详细研究样品的岩相学特征、晶体内

部的结构特点

限定变质时间

沉

积

过

程

锆石 沉积岩中的锆石均为碎屑锆石，来源可能比较复杂，测年前须

对待测锆石的内部结构进行详细研究

碎屑锆石能提供沉积岩的物源的年龄信息，能限制沉积

地层的形成的最大年龄。同时测定锆石的 Hf同位素、

 REE 可示踪区域地壳的演化

磷钇矿 要正确识别磷钇矿的成因和来源；挑选出粒径大于 10 μm 的

颗粒，选用  SHRIMP 技术可获得精度较高的年龄数据，但如果

用化学测年技术，测出的年龄精度不高

自生沉积磷钇矿能限定沉积岩的沉积时间，包在自生磷

钇矿之外的热液成因的晶域可用于限定影响沉积盆地的

热液事件的时间

磷灰石  U - Pb 测年不精确；在  Lu- Hf 和  Pb / Pb 矿物等时线年龄定年上

具巨大潜力

自生磷灰石的年龄用于限定富磷沉积岩的沉积时间

独居石 沉积岩中有因岩墙侵入形成的热液成因的独居石 限定沉积岩沉积的年龄
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探针的  U - Pb 定年［54，55］，近年来用  MC - ICP- MS 对磷

灰石的定年得出了  Lu- Hf 和  Pb  / Pb 矿物等时线年

龄［56］，充分显示了磷灰石在  Lu- Hf 同位素定年上的

巨大潜力，该矿物是直接测定生物物质年龄的少数

可行的方法之一［57］。磷灰石  U - Pb 定年的主要缺陷

是 U 含量低，因而放射性成因 Pb 含量也较低，而普

通 Pb 含量高，这样会导致测年不精确［4，32］。由于磷

灰石的  U - Pb 体系的封闭温度位于榍石与白云母、

黑云母  K - Ar 体系的封闭温度（300  ～350℃）之间，

正好填补了中间的空白，可用来制约火成岩和变质

岩的冷却与剥蚀历史，因此磷灰石是可靠、有用的热

年代学计时器。

磷灰石经常出现在含磷沉积地层与浅变质沉积

地层中，含磷地层中出现的磷灰石多以富 Fe 或 I为

特征，一般呈短柱状集合体，共生（胶结）矿物是绢

云母、褐铁矿。依据这些特征可以判断它们是沉积

成因胶磷矿重结晶作用形成，由于是重结晶作用产

物，它们的  U - Pb 年龄反映了成岩作用或沉积作用

后的一次变质作用时间［58］。
2.7　斜锆石（ Zr O 2）

斜锆石是硅不饱和、准饱和的火成岩中重要的

副矿物。其  Hf O 
2的含量可高达 2.5％，U 含量为 50

×10 － 6 ～2 000  ×10 － 6，一般为 200  ×10 － 6 ～1 000  ×
10－ 6，Th4 ＋由于其离子半径大，并不象 U 4 ＋一样替代
Zr4 ＋进入晶格，因此斜锆石中通常 Th 含量 ＜20  ×
10－ 6， Th / U 常常远小于 0.2 ，基于同样的原因，普通
Pb 也被排除在晶格外，因而普通 Pb 含量低，而测出

的 Pb 是放射性成因的，其保持 Pb 丢失的能力强于

锆石，因此斜锆石是基性岩  U - Pb 定年的理想矿

物［59，60］。由于该矿物在岩石中的含量极少，粒度

小，因此矿物分选难度大，但斜锆石仍然是基性、超

基性岩  ID - TIMS U- Pb 定年应用最广泛的矿物，斜锆

石的  Pb- Pb 年龄已广泛用于前寒武级岩石的定

年［4，61］。
2 ．8　不同地质过程中常用于年代学研究的含 U 副

矿物

对每一种地质过程进行定年，用于  U- Pb 年龄测

定的对象可由多种，选用哪种或哪些副矿物，具体根

据研究的对象、条件、目的、要求等决定。现把岩浆过

程、变质过程和沉积过程  U- Pb 定年常用的副矿物及

要求和限定条件、解决的地质问题总结于表1。

3　结　语

微区原位测试技术的发展和广泛应用促使岩石

的年代学研究发生了革命性的变化，取得了巨大的

进展。一方面，突破了以往不能很好分离同一矿物

颗粒中不同区域形成时间不同所产生的综合年龄的

限制，能提供矿物内部不同区域的形成时间，使人们

能够获得一致的、具有明确地质意义的地质年龄，现

已能够对那些记录在锆石等副矿物内部的岩浆结晶

作用、变质作用、热液交换和退变质作用、沉积作用

等多期地质事件进行年龄测定，挖掘出更多的有用

的岩石成因信息。另一方面，微区原位技术大大拓

展了用于年代学研究的对象。微区原位技术使一些

过去很少用的、颗粒细小、难以分选的矿物如磷钇矿

等矿物也成为定年的对象；此外，拓宽了副矿物定年

的途径，实现了除  U - Pb 体系外一些极具潜力的同

位素体系如  Lu- Hf 等时线定年的应用。

对贮存在副矿物中有价值的年龄和成因信息的

提取，依赖于几个方面的综合研究：岩相学研究，对

副矿物内部微结构和/或微区化学成分的研究，对晶

体中元素活动性机制的理解，以及微区原位测试技

术的发展。只有对测年对象的成因、有时候需要对

其形成机制、形成环境作出准确的判断，才能合理解

释年代学数据。一些  U- Pb 定年常用的副矿物如锆

石、独居石、磷钇矿等，它们的成因、来源以及矿物形

成的环境判断问题涉及这些副矿物与熔体、流体的

反应以及稀土元素、U、Th 等元素在这些副矿物及共

生矿物之间的分配等，目前这方面的工作仍有待于

进一步深入。

展望未来，微区原位年代学将继续向着微区、高

精度方向发展，同位素定年技术的主要发展趋势是

保持其测试的精度和准确度的同时进一步提高空间

分辨率，而空间分辨率高的化学定年技术的主要发

展趋势是提高测年数据的精度和准确度。
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 A Revie w  of  Geochronolo gy  of  U - bearin g   Access  ory   M in erals 

 ZHONG  Yu- fa ng ， MA Chang- qia n 
（ Faculty of Earth   Sciences ， State  Key   Laboratory of Geological Processes  and   Mineral Resources ，

 China   University of  Geosciences ， Wuhan 430074 ， China ）

 Abstract ： Over the  past dacade ， there have  been  m any  significantadvances  in  t  he  area  ofaccessory m ineral ＇ s 

 geochronology ， notably  perm itted  by  the  developm ent  of  im agi  ng  and  in  situ  m icroanalytical  dating  techniq  ues ，
 which  include  isotopic dating  technique  and  c  hem  ical Th- U - total Pb  isochron  m ethod.  The  is  otopic  m icroanalytical 

 dating  techniques  include  ion  m icroprobe  and  laserablation  m icro- probe- inductively cou  pled  plasm  a m ass  spetrom  e-

 try.  There are three  kinds oftechniques  to per  form   Th- U - total Pb isochron  dating  analyses ， including  electron  probe 

 X - ray  m icroanalysis ， proton- induced  x- ray  em  ission  m icro- probe  a  nd   X - ray  fluorescence  probe.  The  internaltex  tur-

 alcom  plexity can  be  revealed  by  m eans  of  catho  dolum inescence （CL） or  back- scattered  electron （ BSE ） im aging ，
 HF etching  im aging  and  laser  ram  an  spectrom  et  ry.  Zircon ， m onazite ， xenolite ， apatite ， titanite ， ruti le and  badde-

 leyite  are usually used  to  U - Th- Pb dating.  A re  view  has  been  m ade  on  theirapplicabilities  to  geochronology （ inclu-

 ding  each  m ineral ’ s superiority  or  lim itation  in   U - Th- Pb  dating ， closure tem  perature ）.  Methods  of  determ ining 

 genesis of those  m inerals （ such  as  zircon ， m onazite ， xenolite ， titanite ） which  usually show  m ultiple generations in 

 a single crystalhave  been  introduced.  In addi  tion ， som  e recentadvances  ofgeochronology  and  the  irgeologicalap-

 plications  have  also  been  introduced.  The  acc  essible accessory m inerals used  for dating  m a  gm  a ， m etam  orphism  and 

 deposition  processes  have  been  sum m ed  up.  Bes  ides ， the  corresponding  requirem  ents ， lim itations  and  resoluble 

 problem  s have  been  listed.  Finally ， Main  advances  in  geochronology  have  been  sum m  arized.  Viewpoints have  been 

 put forward thatm ain problem  s should be  dealt  with to extractvaluable chronologicaland  ge  netic inform ation  locked 

 in accessory m inerals thatare often  used  in pe  trographicalstudy ， m ineralm icrotexture and  orm icrochem  icalin  vesti-

 gations ， m echanism  s ofelem  entm obility within  crysta  ls.

 Key  w ords ： In- situ  m icroanalytical dating  techniques ； Accessory m ineral ； Geochronology.
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