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摘　要：脆性构造形成于地壳浅层，记录了地壳浅层构造变形过程，精确限定浅层地壳变形时代是

构造地质研究的热点和难点之一。由于脆性构造变形发生于较低的温压环境，岩石应变速率快，变

质和交代作用相对较弱，难以形成韧性构造变形中可定年的同构造新生矿物，所以脆性构造的精确

定年一直是学界难题。近年来，方解石ＵＰｂ定年技术取得重要进展，通过脆性构造变形同构造方

解石脉ＵＰｂ定年可以精确限定构造变形时代。对近几年方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年技

术研究进展进行总结，系统地介绍了同构造方解石脉特征、方解石 ＵＰｂ定年基本原理、方解石

ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年方法及应用实例，指出该方法目前存在的关键问题和技术难点在于

方解石ＵＰｂ年龄代表的地质意义和其定年的成功率。野外识别同构造方解石脉，划分不同期次

方解石，确定原生域和次生域能够准确揭示其年龄的地质意义；圈定最优待测靶区，选择合适的普

通铅校正方法以及寻找理想的方解石标样有利于提高定年结果精度和准确性。
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０　引　言

构造变形期次和时代是了解地壳动力学变化和

构造演化史的有效手段［１３］。依据变形产出环境、应

变速率和构造变形产物的不同，可以将构造变形分

为韧性构造变形和脆性构造变形。地壳深部具有较

高的地温环境，岩石应变速率较慢，以韧性构造变形

为主，形成以糜棱岩系列为主的岩石，并有一系列新

生矿物，如白云母、黑云母和角闪石等。通过同位素

定年技术，对这些新生矿物进行绝对定年，便可以获

得与之相关的韧性构造变形活动时间，计算当时的

隆升／剥蚀速率等，了解地壳深部动力学和演化史［４］。

然而，地壳浅部地温环境较低，岩石应变速率往往很

快，以脆性构造变形为主，难以有大量新生矿物生成。

而在地质应用以及构造地质学研究中，脆性构造变形

的绝对年龄对于理解与脆性构造变形有关的地质事

件及其演化至关重要［５８］。因此，脆性构造变形的精

确定年一直是地球科学领域众多学者关注的焦点。

传统脆性构造变形时代限定主要通过脆性构造

相关地层或岩体年龄，结合区域不整合关系与区域

构造解析，对脆性构造变形进行时代约束［９１１］。一

些学者利用磷灰石裂变径迹低温热年代学的方法，

辅以磷灰石裂变径迹冷却史模拟分析，对断裂活动

的时间进行了约束［１２１６］。Ｗａｎｇ等从构造沉积角

度出发，将构造变形与沉积事件结合，利用生长地层

年龄限定脆性断层的活动时代［１７１８］。然而，以上方

法只能将脆性构造变形限定在某一时间范围，不能

获得其绝对年龄。为了获得精确的脆性构造变形时

代，国内外学者进行了许多尝试，并取得了一定进

展。ＶａｎＤｅｒＰｌｕｉｊｍ 等利用断层泥中自生伊利石

ＡｒＡｒ和 ＲｂＳｒ定年，成功测得脆性断层形成时

代［１９］。但是，断层泥中围岩碎屑伊利石的混入、浅

层地壳低温环境下伊利石的同构造重结晶不彻底以

及封闭温度等问题导致很难获得纯净的伊利石年

龄［４，２０］。还有学者聚焦同构造矿物脉体和纤维定

年，当地壳流体压力超过岩石的拉伸强度，流体压力

会导致岩石产生裂隙，矿物质将在其中结晶［２１］。一

种方法是对方解石脉进行ＳｍＮｄ定年，但这只适用

于Ｓｍ／Ｎｄ值范围较大的样品
［２２］；另一种方法是对

方解石擦痕纤维进行ＵＴｈ定年
［２３］，但其定年范围

仅限于１～６００ｋａ
［２４］。Ａｕｌｔ等对断裂带内赤铁矿进

行（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年，获得断层滑动产生的热异常年

龄，然而浅层地壳环境下，脆性断裂活动很难产生能

够重置赤铁矿 Ｈｅ体系的高温
［２５］。

近年来，方解石ＵＰｂ定年技术逐渐获得应用，

在地质年代学领域得到了迅猛发展［１３，２６３７］。Ｒａｓ

ｂｕｒｙ等总结了沉积作用和成岩作用形成的碳酸盐

岩方解石ＵＰｂ定年方法，并对定年原理、样品采集

和实验过程进行了论述［２６］；Ｌｉ等首次报道了碳酸盐

岩ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年技术，并用ＴＩＭＳ法

对实验结果进行验证，开启了激光原位碳酸盐岩Ｕ

Ｐｂ年代分析的大门
［２７］；之后，方解石 ＬＡ（ＭＣ）

ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年技术被广泛应用于脆性构造变

形时代的确定［１３，３４３７］。本文拟对近几年方解石

ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年方法研究进展进行总

结，系统介绍同构造方解石脉特征、方解石ＵＰｂ定
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年基本原理、方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年

方法及应用实例，指出这一方法存在的关键问题和

技术难点，以期为方解石 ＵＰｂ定年技术广泛应用

于脆性构造变形绝对年龄测定及相关科研工作提供

参考。

１　同构造方解石脉特征

同构造方解石脉是指在裂隙发育的递进变形过

程中，富含ＣＯ２ 的热液流体充填，且裂隙形成和流

体充填近于同时形成的脉体［３８３９］。同构造方解石脉

比较完整地记录了裂隙的发育史，是研究脆性构造

变形的良好对象。脆性构造方解石 ＵＰｂ定年的首

要环节便是根据同构造方解石脉的特征，采集、制备

样品，圈定待测靶区。

１．１　宏观特征

岩石的破裂模式控制着脉体的宏观形态，根据

同构造方解石脉产出裂隙的破裂机制，可以分为伸

展拉张型、挤压剪切型和混合型脉体［４０］。伸展拉张

型脉体在地壳表层岩石中广泛发育，这是由于岩石

抗拉张强度低，在各级构造事件中更容易满足条件，

轻微的拉张应力就会使岩石形成张裂隙，为矿物质

沉淀结晶提供空间［４１４２］。野外常见的伸展拉张型脉

体有充填张节理裂隙［图１（ａ）］和正断层裂隙的同

构造方解石脉，其中正断层裂隙内的方解石脉受断

层活动影响可以形成方解石擦痕纤维［图１（ｂ）］。

挤压剪切型脉体是矿物质在挤压剪切作用形成的裂

隙中沉淀结晶形成的脉体。野外常见的挤压剪切型

脉体是充填剪节理裂隙［图１（ａ）、（ｃ）］和逆断层裂

隙的同构造方解石脉。其中，剪节理裂隙常形成Ｘ

型共轭剪裂脉，逆断层裂隙内方解石脉受后期断层

活动影响可以形成方解石擦痕纤维［图１（ｄ）］。混

合型脉体受控于伸展拉张和挤压剪切两种机制，野

外可见充填兼具伸展和挤压两种性质断层或张剪性

节理裂隙的同构造方解石脉。

σ１、σ２和σ３分别代表最大、中等和最小主应力；图（ｂ）引自文献［４３］；图（ｄ）引自文献［４４］；黑色箭头表示

构造应力场的方向，同向向里表示挤压，反向向外表示伸展；白色箭头表示断层面上擦痕的方向

图１　同构造方解石脉宏观特征

犉犻犵．１　犕犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛狔狀狋犲犮狋狅狀犻犮犆犪犾犮犻狋犲犞犲犻狀狊

１．２　微观特征

同构造方解石脉的微观特征是指组成脉矿物的

晶体形态、生长方式和显微构造特征。

同构造方解石脉的晶体形态主要可以分为块

状、拉长块状、纤维状和扩展状４种类型
［４５］。块状

方解石脉的晶体颗粒为粒状，近似等大，随机分布；

拉长块状方解石脉的晶体颗粒具有一定的延长性，

通常长宽比约为１０∶１，许多模拟实验证实晶体倾

斜于Ｃ轴方向是最初生长的主要方向
［４２］；纤维状方

解石脉的晶体颗粒呈纤维状、杆状，具有较大的长宽

比，且长轴的延伸方向具有一致性，研究表明其是超

高压流体下形成和排泄的一种标型矿物［３９，４６４８］；扩

展状方解石脉的晶体颗粒与上述类型的不同之处在

于新生晶体颗粒形成于现存晶体之上，而非原始晶

体的逐渐增大，其颗粒边界呈锯齿状［４２］。野外较为

常见的是复合结构的同构造方解石脉，在同一脉体

内可以出现多种晶体形态。

根据Ｂｏｎｓ等的划分规则
［４０，４５］，同构造方解石

脉的生长方式主要有４种类型：对向生长、背向生

长、扩展生长和压力影。典型的对向生长方解石脉

晶体颗粒的生长方向是从脉体两边向中心生长，在

脉体中心部位形成中间面，其两侧脉体对称分布；背

向生长方解石脉晶体颗粒从脉体中间部位向两侧生

长，脉体与围岩之间具有两个生长面；扩展生长方解

石脉形成于裂开愈合机制
［２１］，随着脉体的生长，破

裂面会将现存脉体切穿，形成新的生长面，因此，其

生长面并不总是在同一个平面；压力影是一种特殊

的生长方式，岩石在压溶作用下，碳酸盐矿物发生溶

解扩散，向低压区运移沉淀形成方解石晶体颗粒，该

种构造脉体的形成并未伴随裂隙的裂开。
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同构造方解石脉的显微构造特征反映其后期变

形作用，主要有３种类型：①剪切破裂面上发育的方

解石均沿着破裂面发生剪切变形；②角砾状方解石

胶结物围绕棱角明显的角砾碎片生长；③裂隙内的

方解石发生微变形或者形成剪切成因的Ｓ型或Ｃ

型构造［３７］。

２　方解石犝犘犫定年基本原理

方解石ＵＰｂ定年基本原理是利用放射性同位

素衰变原理，即放射性的２３８Ｕ和２３５Ｕ通过一系列衰

变产生稳定的２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ，通过Ｐｂ同位素异常来计

算样品的地质年龄。２３８Ｕ和２３５Ｕ都为地球的长半衰

期元素，２３８Ｕ的丰度占 Ｕ元素的９９．２７６％，其半衰

期为４．４７×１０９，２３５Ｕ的丰度为０．７２％，其半衰期为

７．０３×１０８。其一般的衰变方程为

　犖（
２０６Ｐｂ）ｍ＝犖（

２０６Ｐｂ）ｉ＋犖（
２３８Ｕ）（ｅλ２３８狋－１） （１）

　犖（
２０７Ｐｂ）ｍ＝犖（

２０７Ｐｂ）ｉ＋犖（
２３５Ｕ）（ｅλ２３５狋－１） （２）

式中：犖（２０６Ｐｂ）ｍ 和犖（
２０７Ｐｂ）ｍ 为矿物或岩石中现

今Ｐｂ同位素含量；犖（２０６Ｐｂ）ｉ和犖（
２０７Ｐｂ）ｉ为矿物

或岩石形成时的初始Ｐｂ同位素含量；犖（２３８Ｕ）和

犖（２３５Ｕ）为矿物或岩石中现今Ｕ同位素含量；λ２３８和

λ２３５为
２３８Ｕ和２３５Ｕ的衰变常数；狋为矿物或岩石形成

时间。

由于２０４Ｐｂ是Ｐｂ同位素中唯一稳定的非放射性

成因同位素，其样品中含量与初始值一致，可将式

（１）和（２）改写为

　
犖（２０６Ｐｂ）ｍ
犖（２０４Ｐｂ）ｍ

＝
犖（２０６Ｐｂ）ｉ
犖（２０４Ｐｂ）ｉ

＋
犖（２３８Ｕ）

犖（２０４Ｐｂ）
（ｅλ２３８狋－１）（３）

　
犖（２０７Ｐｂ）ｍ
犖（２０４Ｐｂ）ｍ

＝
犖（２０７Ｐｂ）ｉ
犖（２０４Ｐｂ）ｉ

＋
犖（２３５Ｕ）

犖（２０４Ｐｂ）
（ｅλ２３５狋－１）（４）

另外，通过式（３）和（４）联立还可以得到２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ年龄公式为

　

犖（２０７Ｐｂ）ｍ
犖（２０４Ｐｂ）ｍ

－
犖（２０７Ｐｂ）ｉ
犖（２０４Ｐｂ）ｉ

犖（２０６Ｐｂ）ｍ
犖（２０４Ｐｂ）ｍ

－
犖（２０６Ｐｂ）ｉ
犖（２０４Ｐｂ）ｉ

＝
犖（２３５Ｕ）

犖（２３８Ｕ）
ｅλ２３５狋－１

ｅλ２３８狋－１
＝

１

１３７．８８

ｅλ２３５狋－１

ｅλ２３８狋－１
（５）

根据式（３）、（４）和（５），测定一个样品会同时获得

３个独立的同位素年龄（即２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄、２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ年龄和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄），据此可以进行结果可

靠性的内部检验。如果这３组年龄在误差范围内一

致，说明矿物形成以来其 ＵＰｂ同位素体系是封闭

的，这３个年龄中的任何一个都可以代表矿物的形

成年龄［４９５０］。然而，由于普通铅扣除不当或者同位

素体系的轻微开放，通常测得的这３组年龄不一致，

需要进一步通过ＵＰｂ谐和曲线来获取矿物的形成

年龄。在方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年中，

主要应用ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒ谐和曲线来获取样品的

形成年龄。

３　方解石犔犃（犕犆）犐犆犘犕犛犝犘犫定

年方法

　　 目前，方解石微区原位 ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ定年技术所使用的方法包括单接收器方法

（ＬＡＩＣＰＭＳ）和 多 接 收 器 方 法 （ＬＡＭＣＩＣＰ

ＭＳ）
［１３，２６３７］。这两种定年方法各自具有不同的特

点，主要体现在仪器本身的灵敏度和接收器配置上。

在激光剥蚀（ＬＡ）部分，ＬＡＩＣＰＭＳ往往配备２００

μｍ激光束，而ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ更多采用１００μｍ

激光束，后者具有更高的空间分辨率，能够测试 Ｕ

含量较低的方解石样品。在接收器部分，ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ质谱测试仪装备了多个法拉第杯，实现了

同位素高精度同时测量，能够满足Ｕ含量极低的方

解石ＵＰｂ定年，测得的数据误差较小。已发表的

数据表明，ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ法获得的方解石２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄误差可以控制在４％以内（表１）。此外，这

一方法可以获得高精度的Ｐｂ同位素数据，因此，对

于普通铅含量较高的矿物定年具有一定的优势，被

广泛应用于锆石、金红石、独居石以及磷灰石等含铀

矿物［５１５３］。其不足之处在于难以准确测定２０４Ｐｂ含

量，因为实验过程中２０４Ｐｂ离子信号较弱以及氩气

中２０４Ｈｇ的干扰，从而导致对普通铅的准确扣除有

一定影响。ＬＡＩＣＰＭＳ法精度不及 ＬＡＭＣＩＣＰ

ＭＳ法，通常测得的单点数据误差较大，对于方解石

这类Ｕ、Ｐｂ含量相对较低的副矿物，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄误差通常大于１０％（表１），而对于锆石Ｕ、Ｐｂ含量

相对较高的副矿物，可以获得较高精度的数据，其

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄误差可以控制在５％以内，并且应用

ＬＡＩＣＰＭＳ法的成本相对较为便宜。

３．１　实验仪器

目前，ＬＡＩＣＰＭＳ方解石 ＵＰｂ定年采用的激

光剥蚀系统主要为ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳ１５５型，电感耦合

等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）系统有 ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

Ａｔｔｏｍ和Ｅｌｅｍｅｎｔｓ等型号；ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ方解

石 ＵＰｂ定年采用的激光剥蚀系统主要为 Ｎｅｗ

ＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ１９３ｎｍＦＸＡｒＦ准分子激光器，电

感耦合等离子体质谱系统主要有 ＮｕＰｌａｓｍａ和

Ｎｅｐｔｕｎｅ等型号
［１３，２６３７］。
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表１　方解石犔犃（犕犆）犐犆犘犕犛犝犘犫定年主要数据

犜犪犫．１　犕犪犼狅狉犇犪狋犪狅犳犆犪犾犮犻狋犲犔犃（犕犆）犐犆犘犕犛犝犘犫犇犪狋犻狀犵

样品名称 产出部位
狑（Ｕ）／

１０－６
犖（２３８Ｕ）／犖（２０６Ｐｂ）犖（２０７Ｐｂ）／犖（２０６Ｐｂ） 狋／Ｍａ

年龄

误差
ＭＳＷＤ值

分析

点数
仪器类型

文献

来源

ＴＪＮ０１ 破裂愈合脉 ０．１２７ ２８．０５～１０７．５３ ０．２６～０．７１ ４４．８０±２．００ ４％ １．９ ２０ ＬＡＩＣＰＭＳ ［１］

ＴＪＮ５２ 破裂愈合脉 ０．２７１ １１２．４６～１６１．７９ ０．０６～０．２１ ４１．７０±１．９０ ６％ １．４ ２５ ＬＡＩＣＰＭＳ ［１］

ＬＥＹ２１ 破裂愈合脉 ０．０６９ ３２．００～４３６．６２ ０．２５～０．８７ １１．２０±１．１０ １０％ ２．３ ５３ ＬＡＩＣＰＭＳ ［１］

ＴＪＮ２３ 内爆角砾岩 ０．０１５ １．１５～１４７．０５ ０．２１～１．００ ４０．９０±８．１０ ２０％ ２．５ ３０ ＬＡＩＣＰＭＳ ［１］

ＣＶ１ 平行层脉 ２．４７３ ０．３１～１９．２５ ０．６１～０．８１ ８４．００±５．００ ６％ ６．６ ４０ ＬＡＩＣＰＭＳ ［３］

ＣＶ２ａ 母岩 ０．６７６ ０．５１～１．３２ ０．８２～０．８３ １０３．００±３４．００ ３３％ ０．７ ７ ＬＡＩＣＰＭＳ ［３］

ＳＦ１＿Ｖ１ａ 逆断层 １．７１０ ４５．８２～１５３．４０ ０．０５～０．６１ ４０．６０±０．５０ １％ １．６ １７ ＬＡＩＣＰＭＳ ［３］

ＳＦ１＿Ｖ２ａ 逆断层 ２．５４１ ２０．５２～１６４．１０ ０．１５～０．７５ ３３．３０±０．５０ ２％ ０．７ ２１ ＬＡＩＣＰＭＳ ［３］

ＳＦＮ１ 断层 ０．６００ １２．２０～４０６．００ ０．０７～０．７８ １５．８３±０．４０ ３％ １．６ ２６ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ［２］

ＳＦＮ４ 断层 ０．１３０ １７．４０～４６０．００ ０．１１～０．８３ １３．６５±０．５０ ４％ １．２ １６ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ［２］

ＹＧ３ 断层 ０．３５０ ４．３５～３６０．００ ０．０７～０．７４ １６．９７±０．６０ ４％ ２．３ ４８ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ［２］

ＹＦ４ｃ 断层 １．２００ １．２８～２６６．００ ０．３３～０．８２ １５．５３±０．５０ ４％ ２．３ ４７ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ［２］

Ｆ１１ 擦痕 ０．７２０ ０．２１～９４．９８ ０．２０～０．８３ ５４．７０±０．９０ ２％ ０．４ ７ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ［３５］

Ｆ１７ 擦痕 ０．２６０ ０．１８～８０．１３ ０．５９～０．８４ ６７．００±１．５０ ２％ ２．０ ６ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ［３５］

Ｆ１６Ａ 擦痕 ０．１８６ ０．２１～３６．３４ ０．０５～０．８２ ６４．２０±１．９０ ３％ ０．６ １６ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ［３５］

　注：狋为年龄，误差类型为±２σ；狑（·）为元素含量（质量分数，下同）；犖（·）／犖（·）为元素同位素比值，犖（·）为元素同位素含量；ＭＳＷＤ

为平均标准权重偏差。

３．２　样品前期处理

样品前期处理包括样品采集、薄片制备和待测

靶区圈定等。首先，在野外根据同构造方解石脉特

征采集相关样品，样品采集必须选择新鲜露头开采，

详细记录方解石产出地质条件，充分考虑构造或后

期岩浆活动的影响；之后在双目镜下把方解石用双

面胶粘于载玻片上，放上ＰＶＣ环，用环氧树脂和固

化剂进行充分混合后注入ＰＶＣ环中，放入烘箱烘

干，待树脂充分固化后将样品靶从载玻片上剥离；将

样品靶进行打磨和剖光后，在单偏光镜、正交偏光镜

和阴极发光显微镜下进行图像分析；根据方解石显

微照片圈定合适的待测靶区，优选表面平整、无包裹

体或裂隙和杂质少的部位，减少普通铅的影响。注

意测试之前，用酒精或无水乙醇将其表面清洗干净，

避免表面铅污染。

３．３　实验过程与数据处理

根据近年来报道的方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ定年技术，其实验过程与数据处理方法基本

相同［１３，２６３７］。本节以 Ｈａｎｓｍａｎ等采用的方法
［３］为

例，介绍方解石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年实验过程与

数据处理方法。

采用１９３ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光剥蚀系统与

ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＥｌｅｍｅｎｔ２型电感耦合等离子体

质谱仪对方解石薄片进行ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年

分析。样品在氦气（进气量为０．４Ｌ·ｍｉｎ－１）环境中

剥蚀，之后与氩气（０．９Ｌ·ｍｉｎ－１）和氮气（０．０５Ｌ·

ｍｉｎ－１）混合进入ＩＣＰＭＳ中分析。将ＩＣＰＭＳ信号

调节到最大灵敏度，同时保持氧化物形成 （以

２４８ＴｈＯ／２３２Ｔｈ为检测对象）低于０．２％，并确保不发

生Ｔｈ／Ｕ分馏现象。激光剥蚀束斑直径为２１５μｍ，

频率为８Ｈｚ，能量密度为１Ｊ·ｃｍ－２。２０６Ｐｂ和２３８Ｕ的

检出限分别约为０．２×１０－６和０．０３×１０－６。每个分

析点的总分析时间为６８ｓ（包括前期３ｓ的剥蚀以

消除表面污染、采集背景信号时间２０ｓ、激光剥蚀取

样时间２０ｓ、冲洗样品池及管路时间２５ｓ）。

原始数据使用 ＭＳＥｘｃｅｌ内置表格程序来完

成［５４５５］。背景校正之后，剔除２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ和２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ异常值（误差类型为±２σ）。使用 ＮＩＳＴ６１４标

准玻璃和方解石标准样品 ＷＣ１（ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ年

龄为（２５４．４±６．４）Ｍａ，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为

（２５４．４±１．７）Ｍａ）
［３０］（图２）作为外标，对原始数据

进行质量漂移和同位素分馏效应校正。使用镁灰白

云岩（产自德国Ｔｅｔｔｅｎｂｏｒｎ石膏坑）作为二级标准

样品进行重复分析，获得（２５９．５±５．２）Ｍａ（ＭＳＷＤ

值为０．９９，分析点数为１７个）和（２５５．３±５．８）Ｍａ

（ＭＳＷＤ值为１．４，分析点数为１８个）的下交点年

龄，验证了该方法的可重复性。同时，对叠层石灰岩

（产自纳米比亚南部寒武纪—前寒武纪地层）进行
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图２　方解石标准样品 犠犆１的犜犲狉犪犠犪狊狊犲狉犫狌狉犵谐和曲线

犉犻犵．２　犜犲狉犪犠犪狊狊犲狉犫狌狉犵犆狅狀犮狅狉犱犻犪犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲犠犆１犚犲犳犲狉犲狀犮犲犕犪狋犲狉犻犪犾狅犳犆犪犾犮犻狋犲

ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，获得（５４３．８±５．３）Ｍａ（ＭＳＷＤ

值为１．４）的下交点年龄，误差范围内与其上覆的火

山灰夹层锆石 ＵＰｂ年龄（（５４３±１）Ｍａ）一致
［３］。

以上数据表明ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年技术有着约

２％或更好的精度和可重复性。分析数据使用Ｉｓｏ

ｐｌｏｔ３．７５程序制作ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和曲线
［５６］，

并计算下交点年龄。

４　方解石犔犃（犕犆）犐犆犘犕犛犝犘犫定

年实例

　　近年来，随着测试仪器的精度逐渐提高，国外一

些学者逐渐将ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年技术

应用于方解石这类低铀矿物的年龄测定［１３，２６３７］，这

种方法适用于碳酸盐岩及其他方解石脉体和纤维，

在地质学尤其是脆性构造地质学领域展现出巨大的

应用潜力。

Ｌｉ等利用ＴＩＭＳ和ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ两种定年

方法，对侏罗纪菊石的成岩年龄进行ＵＰｂ定年
［２７］。

结果显示，ＴＩＭＳ法获得ＵＰｂ年龄为（１７１±１６）Ｍａ

（ＭＳＷＤ值为０．５１），ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ法为（１６５．５±

３．３）Ｍａ，两种方法获得的年龄在误差范围内保持一

致，并且ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ法获得的年龄精度更高，

该项研究开创了碳酸盐岩ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ

定年的先河。Ｒｏｂｅｒｔｓ等通过ＴＩＭＳ和ＬＡＩＣＰＭＳ

两种定年方法对方解石标准样品 ＷＣ１开展年代学

分析，其获得的年龄一致，并且ＬＡＩＣＰＭＳ定年技

术获得的年龄精度更高（图２、表１）
［３０］。以上对比

研究表明，方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年技

术比ＴＩＭＳ法具有更高的精度和效率以及良好的应

用前景。

随后，方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年技

术被广泛应用于脆性构造变形的绝对年龄测

定［１３，３４３７］。Ｒｏｂｅｒｔｓ等选取与大陆裂解有关的脆性

断层作为研究对象，对３期断层内同构造方解石脉

进行ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，获得了１１．２～４４．８Ｍａ

等９组年龄，将大西洋东北缘法罗群岛地区裂解时

间限定在始新世中期到中新世中期［１］。Ｎｕｒｉｅｌ等选

取死海转换地区脆性断裂同构造方解石脉进行ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，获得６．２～２０．１Ｍａ等２８

组年龄，成功确定了脆性断裂的活动期次［２］。Ｒｉｎｇ

等对阿尔卑斯山脉脆性断裂同构造方解石脉进行

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，从３个样品中获得２１．８～

２５．３Ｍａ等６组年龄，揭露了该区渐新世—中新世

伸展构造变形时间［３４］。Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ等对瑞典东南

部灰岩共轭走滑断层中的４组方解石擦痕纤维进行

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，获得６３．３～６７．０Ｍａ

和５４．７Ｍａ两组年龄，确定了该区古新世断层活动

的绝对时间［３５］。Ｂｅａｕｄｏｉｎ等选取产自美国怀俄明

州比格霍恩盆地内同构造方解石脉进行ＬＡＩＣＰ

ＭＳＵＰｂ定年，获得１．７５～８９．７０Ｍａ等２４组年

龄，结合构造应力场反演，确定了该地区的构造演化

序列［３６］。Ｎｕｒｉｅｌ等对产自土耳其北部北安纳托利

亚断裂带的同构造方解石脉进行ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ定年，获得１１．７～４１．４Ｍａ等５组年龄，确定

了脆性构造变形的绝对时代［３７］。Ｈａｎｓｍａｎ等总结

前人方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年技术，首

次将该技术应用于多期次脆性构造变形事件年龄测

定，结合区域构造解析，得出阿曼 ＡｌＨａｊａｒ山脉中
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生代以来的构造演化史［３］。

５　一些关键问题及解决方法

近年来，方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年

技术取得了不断发展和进步，成为了同位素年代学

领域的研究热点［１３，２６３７］。但在实际分析测试中发

现，由于方解石往往具有多期性，且后期重结晶现象

也很普遍［５７］，其年龄的地质意义是制约方解石 Ｕ

Ｐｂ定年技术广泛应用的关键科学问题之一。此外，

与锆石相比，方解石中 Ｕ含量非常低，普通铅含量

高，不同晶域的 Ｕ、Ｐｂ含量变化很大（表１、图３）。

因此，选定最优待测靶区、普通铅的准确扣除、采用

理想标样进行外部校正是成功获得精准 ＵＰｂ年龄

的关键所在。

图件引自文献［１］

图３　方解石犔犃（犕犆）犐犆犘犕犛元素分布

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犔犃（犕犆）犐犆犘犕犛犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳犆犪犾犮犻狋犲

５．１　方解石犝犘犫年龄的地质意义

由于方解石往往具有多期性，当流体存在时，即

使在低温条件下也极易发生重结晶作用，不同期次、

不同晶域方解石样品的ＵＰｂ年龄代表不同的地质

事件，具有不同的地质意义。方解石 ＵＰｂ定年的

首要环节便是对其进行期次划分，并识别原生域和

次生域。阴极发光观测技术是识别不同期次、不同

晶域方解石的有效方法。不同期次结晶的方解石晶

体由于流体中的ｐＨ值、Ｅｈ值及所含微量元素性质

不同，具有不同的发光强度和颜色，以此识别不同期

次的方解石。当脉体后期发生重结晶作用时，也可

以通过阴极发光图像判断方解石的原始晶体形

态［４６］。方解石常见的阴极发光强度颜色为橙色、橙

黄色、橙红色，少数方解石为褐色、蓝色和绿色。

５．２　选择最优待测靶区

选择最优待测靶区是方解石 ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰ

ＭＳＵＰｂ年代学研究中的基本前提。研究表明，方

解石中的Ｕ含量普遍比锆石低２～４个数量级，锆

石中Ｕ 含量通常大于１０×１０－６，平均约为２００×

１０－６，而方解石中Ｕ含量通常低于１×１０－６，并且其

普通铅含量在样品铅总含量中的占比一般比锆石高

得多；此外，方解石在结晶过程中Ｕ和Ｐｂ的分布极

不均匀，具有很强的非均质性，在毫米尺度上２３８Ｕ／

２０６Ｐｂ值变化很大，最大与最小的比值可达１０００
［１］

（表１）。ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年中常用于圈

定待测靶区的透射光、反射光、背散射光和阴极发光

图像不能有效显示样品Ｕ、Ｐｂ等微量元素的分布特

征。为使方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年达

到最佳精度和准确度，一些学者在对方解石样品进

行光学分析后，利用ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ元素成像

技术获得元素分布（图３），根据不同元素的分布特

征，选取高Ｕ含量且低普通铅含量的范围作为ＬＡ

（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ定点分析最优待测靶区，取得了良

好的效果［１，３３］。

５．３　普通铅校正

普通铅校正是ＵＰｂ年代学研究中的基本科学

问题。普通铅校正的前提是估计初始普通铅的组

成。获得初始普通铅组成的方法主要有两种：①测
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量与待测样品同源且达到同位素平衡的、具有高普

通铅组成的矿物（如斜长石、方铅矿等）；②根据其他

矿物定年方法，在已获得样品大致年龄的情况下，根

据地球Ｐｂ同位素组成演化曲线即可获得。对于低

普通铅矿物（如锆石、斜锆石等），普通铅组成对 Ｕ

Ｐｂ定年结果影响甚微，几乎可以不进行普通铅校

正。但对于方解石这类高普通铅矿物，普通铅校正

就变得至关重要。

常用的普通铅校正方法有２０４Ｐｂ校正法、２０７Ｐｂ

校正法和２０８Ｐｂ校正法
［５８６６］。其中，２０４Ｐｂ校正法不

适用于方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，因为

方解石中２０４Ｐｂ含量较低，激光方法无法准确测

量；２０８Ｐｂ校正法假设条件较多，要求 ＵＴｈＰｂ体系

封闭且Ｔｈ／Ｕ值低于０．５；２０７Ｐｂ校正法适用于 Ｕ

Ｐｂ体系封闭的年轻样品（年龄小于１２００Ｍａ），假

设条件较少，对仪器的检出限要求相对宽泛，适用于

方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年方法的普通

铅校正［１３，２７３３］。

ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和曲线是
２０７Ｐｂ校正法的

几何表达，其横坐标为２３８Ｕ／２０６Ｐｂ值，纵坐标为

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值
［６７６８］。ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和曲线的

几何原理是根据一组样品实测２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值和

２３８Ｕ／２０６Ｐｂ值及二者误差拟合出一条２０７Ｐｂ演化线

（不一致线），这条演化线与纵轴的交点为初始Ｐｂ

同位素组成（（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｉ），与 ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ

谐和曲线的下交点对应样品的２３８Ｕ／２０６Ｐｂ年龄（图

２）
［３０］。ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和曲线的优点在于进行

不一致回归计算时，不需要引入误差相关系数，并且

可以一步完成普通铅扣除和元素分馏效应的校正。

此外，ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和曲线中一致线与传统

谐和曲线中一致线相比具有不同的曲率，使得相对

年轻矿物的谐和性程度可以得到较充分的显示。在

锡石、独居石、磷灰石和金红石等含铀副矿物的 Ｕ

Ｐｂ定年中，为减少普通铅扣除所引起的误差，多数

学者选择采取ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和曲线来进行普

通铅校正［６１６２，６４６６］。

５．４　理想标样

在微区原位ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ定年分析过程

中，标准样品的作用包括定量校正和数据质量监控

两个方面，可靠的标准样品是利用ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰ

ＭＳ获得准确分析数据的关键。理想的方解石标样

需要满足以下几点：①放射性成因Ｐｂ比例非常高

（大于９８％）；②Ｕ含量适中，与测试样品中 Ｕ含量

相差不大；③低普通铅含量（小于１×１０
－６）；④具有

足够的存储量以供学术界长期使用［３０］。

已有文献表明，当前方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ定年采用的标样主要有人工合成的标准玻璃

（如ＮＩＳＴ６１４、ＮＢＳ９８１、ＮＢＳ９６０等）和天然矿物

（如 ＷＣ１、ＡＳＨ１５Ｄ、ＡＨＸ１等）两类
［１３，２６３７］。多

数学者采用 ＮＩＳＴ６１４标准玻璃作为外标，对原始

数据进行校正，由于该标样为玻璃样品，与方解石的

基体不同。因此，使用 ＮＩＳＴ６１４标准玻璃校正之

后，需采用 ＷＣ１、ＡＳＨ１５Ｄ、ＡＨＸ１等天然矿物进

行辅助校正［１３，３１，３４３７］。ＷＣ１产自美国得克萨斯州

西部的特拉华盆地断层，Ｕ平均含量为３．７×１０－６，

普通铅含量为０．１８×１０－６，Ｒｏｂｅｒｔｓ对该标样进行

反复测定的结果都在（２５４．４６±６．４）Ｍａ的误差范

围之内，但由于该标样中含有不同程度的普通铅，其

并不是理想标样，主要作为次要标样进行辅助校

正［３０］。ＡＳＨ１５Ｄ 产自以色列的洞穴碳酸盐岩，

Ｖａｋｓ等利用同位素稀释法获得该标样的年龄为

（３．００１±０．０１２）Ｍａ，并在澳大利亚墨尔本大学、英

国利兹大学和牛津大学实验室互相验证［６９］。ＡＨＸ

１取自中国塔里木盆地寒武系孔洞充填方解石，Ｕ

平均含量只有０．１４×１０－６，普通铅含量非常低，是

理想标样。澳大利亚昆士兰大学在开展方解石 Ｕ

Ｐｂ年代学研究中采用了 ＡＳＨ１５Ｄ标样，通过数十

次对测，获得（２０９．２±１．３）Ｍａ的加权平均年龄，但

该成果还未发表，也未得到其他实验室的证明［７０］。

Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ等采用 ＮＩＳＴ６１４标准玻璃校正之后，

利用一些实验室工作标样（如ＧＳＣ、ＷＰ２１等）进行

辅助校正，取得了良好的效果［３５，３７］。Ｐｉｓａｐｉａ等直接

利用标准玻璃（如 ＮＢＳ９８１、ＮＢＳ９６０）对原始数据

进行校正，以消除基体效应，同样获得了较好的年龄

数据［３２］。由此可见，虽然当前方解石 ＬＡ（ＭＣ）

ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年标样研究工作取得一定进展，但

仍缺乏可够选取的标样，各实验室使用的标样种类

十分有限，现有标样也没有相互共享，在未来的研究

中需要寻找出更多的标样并在不同的实验室共享，

以推动测试参数标准化进程。

综上所述，方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定

年技术面临的关键问题和技术难点是其年龄的地质

意义和定年成功率。在实际工作中，需要根据方解

石样品中Ｕ含量、非放射成因Ｐｂ含量、定年精度要

求等因素，结合区域地质背景对年龄数据进行合理

解释，进而获得可靠的分析结果。此外，分析误差、

方解石脉或脉体内年龄变化、某些区域轻微开放的

ＵＰｂ体系等因素也会引起方解石 ＵＰｂ年龄的
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ＭＳＷＤ值大于２．０，从而产生分散的数据
［２６］，因此，

需要谨慎使用这些年龄数据。

６　结　语

（１）方解石是进行脆性构造变形定年的理想矿

物，对其开展ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年可以获

得脆性构造变形的绝对年龄。

（２）野外识别同构造方解石脉，采集制备定年薄

片，划分不同期次的方解石，确定原生域和次生域，能

够准确揭示方解石ＵＰｂ年龄所代表的地质意义。

（３）圈定最优待测靶区，选择合适的普通铅校正

方法，寻找理想的方解石标样，有利于提高定年结果

精度和准确性。

（４）方解石ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年方法

是脆性构造变形最为有效和理想的定年方法之一，

但要获得具有地质意义的精准年龄数据，还需结合

详细的野外地质资料，辅以方解石成因矿物学研究，

以及与其他间接定年手段进行对比分析。方解石

ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年技术在脆性构造变形

研究中取得了迅猛发展，精准限定了脆性构造变形

时代，该方法的开发和利用将对理解区域构造演化

史和地壳浅层次动力学背景具有重要的科学意义。

中国地质科学院地质力学研究所张栓宏研究员

和中国地质大学（北京）柳长峰副研究员在成文过程

中给予了建设性意见和建议，在此一并表示感谢。
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