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铀系方法是用自然界中较短半衰期核素测定地质年龄的一种方法
,

原理上可以测到百万

年以内
,

实际上最适应定年范围是 40 万年以内
。

它在新地质年代学中部分地填补了
’‘C和 K

-

A r
法定年范围之间的空白

。

铀系年代学从三十年代中期应用过剩
2 2 . R a

测定喀拉海铁锰结核的生长速度到现在已 有

五十年 的历史了
,

然而大批数据和文章出现在六十年代以后
。

如果说 1 9 6 5 ~ 1 9 6 9年这段时间

主要解决铀系方法各种实验研究的话
,

那么在这之后
,

大量的成果则是侧重在各个领域内的

应用研究
:
海洋

、

第四纪大陆沉积物
、

年青火山岩
、

水体和环境科学等
。

目前全世界铀系实

脸室大致有4 。一50 个
,

分布在美
、

苏
、

英
、

法
、

日
、

西德
、

澳大利亚
、

加拿大等 十 几 个 国

家
。

我国铀系年代学的研究开展较晚
。

1 9 7 8年测出第一批数据
,

1 9 8 2年 5 月第二届全国同位

素地球化学学术讨论会时仅有三个实验室能出数据
,

1 9 8 4年元月在广州召开的全国铀系标准

样讨论会已发展到九个实验室
。

目前国内实验室可以测试
: 3 . U

、 名3 ‘U
、 2 3 2 T h

、 2 3 O T h
、

” . T h
、 2 3 ‘T h

、 : 3 ‘Pa 、 “ “。 R a 、 2 ‘“P o 和 “ 3 O Pu ,

可以分析珊瑚礁
、

石钟乳类碳酸盐
、

海

泥
、

锰结核
、

骨化石
、

湖相沉积物
、

火山岩和水 (咸
、

淡)
,

与此同时初步开展 了 应 用 研

究
,

取得不少成果
。

可以说
,

目前在国际范围内
,

应用铀系子体元素测定和探索各种地质体年龄方面取得了

成熟经脸
,

基本上得到了肯定或否定的结果
。

当前各国学者把注意力集中在探索一 些 核 素

(
‘“B e 、

二 A l
、 3 O C I) 定年的可能性

,

运用模式扩大测年范围和扩展地质对象
,

寻找 更广

泛的应用领域
。

本文是在介绍铀系年代学概况的基础上
,

结合本专业国外的水平和发展动向 以及 国 内

现阶段的实际情况和特点
,

提出一些问题
,

略谈一些看法
,

试图反映铀系年代学 的发 展趋

势
。

一
、

铀系年代学研究概况

有关铀系年代学中
,
各种核素

、

包括宇宙
、

裂变成因定年方法
、

测试对象
、

应用范围见

表 1
。

目前新地质年代学发展的一个重要动向是利用更多核素
,

开辟定年的新技术途径
,

其

中一老 (
’。B e

) 一新 (
2 ’ “P b ) 尤其引人注目

。
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石钟乳类碳酸盐
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湖 相沉积年代学
、

水
河
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湖
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海水
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、

海相软泥
、

锰结 l海
、

湖相沉积速度及年龄
、

核
、

石钟乳
、

骨化石
、

贝壳{考古学
、

锰核成因

0 0 0一4 0 0 , 0 0 0 珊瑚 礁
、

海 相
、

湖 相 软
泥

、

石钟乳
、

锰结核
、

骨
化石

、

火 山岩等

< 1 0 , 0 0 0 近海
、

陆架
、

溯相淤泥
、

水

海
、

湖
、

相沉积速度及年
龄

、

考古
、

锰核成因
、

火
山岩年代

湖相
、

陆架等沉积速度及
年龄

,

天然水的年龄

< 1 5 0 近海
、

湖相淤泥
、

冰
、

雪
、

水一现代沉积速度
、

环境污染
历史

、

冰雪年龄

核

骨记地层年代
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木
、
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、
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、

、

碳酸盐等

结核
、
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成岩
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、

水

犷

F
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污
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大量测试数据证明
,

年青地质体中确实存在着不平衡状态
。

在海洋 中
, U

、

R a 、

R n
溶

解于海水
, T h

、 Pa 、 P b不溶
,

使原来处于平衡的陆源物质通过海水转入海洋沉积物时平衡

受到了破坏
,

提供了测定海洋沉积物年龄和沉积速度的前提
。

对于珊瑚礁和石钟乳类纯碳酸

盐
,

在其形成过程中铀与碳酸根形成牢固的碳酸络合物
,

实验上没有T h的加入
,

保 持 了 化

学封闭体系
。

然而放射性核素在海洋和大陆环境中的沉积机理 ( 沉淀
、

萃取
、

络合
、

离子交

换
、

生物化学 ) 是非常复杂的
,

其地球化学研究也是薄弱环节
。

与其它同位素年代学方法一样
,

铀系各方法也要设立一定的假定条件 (前提 )
,

建立模

式
,

通过数学运算
,

计算年龄
。

各种方法的假定条件证实程度不一 ( 见表 1 )
,

不少方法在

实验应用上获得了良好的结果
,

但假定条件并未得到充分的证实
,

笔者曾从放射化学角度进

行了比较系统的研究
。

但这些年代学方法的基础工作还待研究
。

在一定假定前提下
,

通过模式解决复杂地质课题和讨论数据的可靠性是目前一种有效地

解决间题的方法
。

现在应用最广泛
、

最多的是封闭模式
。

在复杂表生带地球化学环境中
,

保

存化学封闭体系完好的地质对象不占多数
,

因此非封闭体系
,

如不纯碳酸盐定年和火山岩等

时线模式的研究等有待逐步开展和深入
。

铀系方法测定珊瑚礁年龄和海洋沉积物沉积速度十分成功
,

获得了广泛的应用
。

然而在

第四纪大陆沉积物中
,

石钟乳类
,

碳酸盐的铀系年龄较为可靠
。

骨化石
、

贝壳的年龄数据常常



是不成功
,

近来有文献重新研讨了贝壳铀系年龄数据(M ix o n ,
R

.

B等1 9 82 , L v a n o v ic h
,
M

等 1 98 3 )
。

对于其他类型地质对象
,

铀系方法尚处于探索研究阶段
。

铀系方法在解决地质课题方面主要包括有
:

( 1 ) 应用放 射 性 核素 ” ’T h
、 “ 3 ’

T h
、

, , . R a 、 , s ‘u
、 , , “u

、 , 。B e 、 ’‘e
、 ’ “5 1

、 ’”
A l在海洋沉积物

、

悬浮物和水中的分布及 规

律
,

测定沉积物年龄和沉积速度
,

讨论其物质来源
,

研究更新世 (或更早) 古气候变化和海

平面变迁特征
,

古地磁场和宇宙辐射强度随时间 的变化
,

探讨锰结核的成因和稀有分散元素的

积累机理 , (2 ) 通过石钟乳类碳酸盐
、

骨化石
、

贝壳
、

泥碳
、

土壤年龄测定
,

研究洞穴发

育史
,

古气候变化
、

考古年代
、

阶地发育过程 ; (3 ) 研讨岩浆来源和演化
、

火山喷发周期

性
、

局部结晶时间以及探索火山岩定年模式 , (4 ) 利用较短半衰期核素
2 2 ‘R a 、 2 2 . T h

、

2 ” Pb
、 ’‘C

、 3 H 在海和湖水中的分布
,

确定水团交换率和循环方向
,

内陆湖盆地的发育和

演化 , (5 ) 应用同位素比值 (
’ 3 今U /

2 , “U ) 和核素
2 ’“P b作示踪

,

研讨地下水
、

地球化学

和环境科学中的课题
。

二
、

铀系标准样对比计划

标准样对比是年代学的一项基础工作
,

同时也是其发展过程的必经阶段
,

因而这项工作

一直受到国内外同行学者高度重视
。

有关铀系国际标准样鉴定结果和讨论
,

笔者已分别详细介绍于1 9 7 9年和 1 9 8 4年的
“
巾国

科学
”
和 “地质科学

”
上

。

中国科学院地质所参加了第二
、

三阶段的铀系国际标准样对比计

划
。

两次测试结果表明
,

数据是好的
,

建立的实验流程是正确的
。

此外还发现了国外铀系实

验室没有提及和注意的两个问题
,

提出了见解和解决问题的办法
。

1 9 8 3年开展了铀系国内标准样对比计划
,

内容包括测定H ar w e ll 示踪荆中
2 3 : U 浓 度 和

两个地质样品的各项同位素比值和年龄
。

在 1 9 8 4年初铀系标准样讨论会上
,

从九个实验室初

步结果来看
,

无论是示踪剂
忿3 忿U 浓度的检定

,

还是两个地质样品的各项测试数据都 比较 集

中
,
这是我国铀系年代学工作发展 的一个重要标志

,

也为今后各项应用研究打下了可靠的基

础
。

三
、 “‘OPb和 ‘。B e

年代学方法的兴起

. ’ 。P b方法是从七十年代初兴起的
,

发展很快
。

目前
2 ‘。P b所涉及的范围愈来 愈 广

,

已

发表文章在 150 篇以上
,

主要可概括在三个方面
:

( 1 ) 测定近百年的地质年龄和沉积速度
,

讨论现代沉积作用
、

环境
、

物质运移机理和速度
,

探讨人类工业活动对环境生态影响的程度

及环境污染历史, (2 ) 应用”
。
Pb作天然示踪剂

,

研究海水混合及循环过程
,

研讨铅 以 及

其它金属元素的地球化学 , ( 3 )
2 ‘“Pb方法本身的前提

、

模式
、

实验方法等
,

这些研究 不

断深入和完善
。

国内
, ’。P b工作仅仅在二

、

三年前才起步
,

发展速度更快
。

现有 4 一 5 个 实 验 室 能 出
,
” Pb数据

。
1 9 8 3年10 月在厦门召开了全国

2 ’ “P b工作经验交流会
,

集中反映了 自开展 这 项

工作以来的面貌
:

( 1 ) 完成了沉积物中
艺 ’“P b三种分离和四种测量方法

, ( 2 ) 应用该法



测定了珠江 口
、

锦州湾
、

东海陆架
、

厦门港海域
、

青岛海区等地的沉积速度
。

在中美长江 口

及邻近陆架的联合研究中取得了与国际同行可相比拟的结果
。

自然
, 2 ’。Pb工作在我国还处

于初级阶段
,

无论在检验国内各实验数据
,

还是开展广泛应用 (如湖相沉积物等 ) , 也无论

是研究
么 ’“Pb在气

、

水和沉积相中的分布
、

转移机理和地球化学过程
,

还是为航道
,

港口 建设及

污染历史提供科学数据
,

以及
2 ‘。P b年代学方法 的理论前提和数学模式

,

尚待开展大 量研究
。

近几年来
, ’ 。B e

方法作为定年的新手段发展极快
。

据不完全统计
,

已发表文 章 在 50 篇

以
一

上
。

1 9 82年在日本召开的第五届同位素地质国际会议上曾作为专题进行 了 研 讨
。 ‘“B e

在

自然界各种地质对象中的丰度极低
。

应用加速器
—

高能质谱仪技术把测试
‘’B e

的 灵 敏 度

提高到 1。
’

原子数 (或更高)
,

比日计数方法至少提高两个数量级
,

这是当前
’。B e方法获得

如此迅速发展的重要技术条件
。

另一方面
, ‘。B e

核素的半衰期是 1
.

5百万年
,

可以把测定 地

质年龄扩展到距今15 百万年前
,

到晚第三纪
,

成为新地质年代学的一个重要方法
。

, 。
B e
的主要应用有

:
( l ) 测定铁锰结核的生长速度

,

二十几个测试数据波动在 1一 8

毫米 / 1 0
。
年

,

集中在 1一 2 毫米 / 1 0
“

年
,

证实了用
2 , “

T五e x
、 2 3 ’Pa e x 方法测试结果, (2 ) 海

详和湖相沉积物中
‘。B e

的分布
,

可以测到 6 一10 百万年
,

发现岩柱存在两个以上 的 沉 积 速

度
, ’”B e

浓度变化与古地磁有关
,

说明了从几百万年前到十几万年前
, ‘。B e宇宙形 成 速 度

大致为一常数 ; ( 3 )
’ 。B e

在海水中的分布
。

发现在近底层
‘“B e有增长的趋势

,

从何处补充
, 。B e ? 为什么向表层水转入

’ ”B e
量为 6

.

9 x 1 0
“

原子数/ 厘米
2 ·

年
,

比大气圈
’“B e

通量 还 高

5 一1 0倍
,

有待研究; (4 ) 南极和格陵兰冰中的
’。

B 。
,

似乎也反映了
’ 。B e

浓度与 磁 场强

度有关
,

格陵兰冰柱的
‘。B e

为研究宇宙射线变化周期提供了重要信息 , (5 )
’”B e

在 岛孤

火 山和消减带
。

19 个熔岩中
‘”B e

浓度的分析表明
,

岛孤熔岩
‘“B e

增高是外来物质 的补 充
,

可能是大洋底含富
‘”B e

的残留物
,

随同板块消减带而带入 , ( 6 )
’ 。B e

在土壤中 的应 用
,

, ”
B e浓度变化可能与土壤年龄有关

,

粘土有可能是
’“B e

的载体
;

(7 ) 陨石中 的
’。B e ,

与
, .

A I
、 “ ‘N e

之间的关系
,

可计算陨石辐照历史和暴露年龄
。

我国
’ O

B e
年代学工作尚需创造条件

,

通力协作
,

才有可能实现
。

四
、

碳酸盐铀系年龄的模式问题

海相碳酸盐
,

如珊瑚礁
,

从它们形成到现在
,

对于铀和社元素
,

已被证实处于化学封闭体

系
,

年龄数据是可靠的
。

为了检验珊瑚礁是否处于封闭体系
,

曾确立六项衡量标准 (T h o r b e r’

D
.

L
. ,

B ro
“k e r ,

W
.

S
. e t a l 1 9 6 5 )

。

本文作者为更进一步检验 珊 瑚 礁 封 闭 体 系
,

提

出 S r
含量是否可以作为判断发生过重结晶的一个标志 (地质科学1 9 8 4 )

。

S r Z +

离子 倾 向斜

方晶系的文石
,

而不是三方晶系的方解石
,

以文石为主的珊瑚礁中S r
应偏高

,

正 常 范 围 为

7 一 8
。

5筋
。

纯净石钟乳类陆相碳酸盐可视为封闭体系
。

总结实验经验
,

仿效对珊瑚礁的作法
,

本文

作者也试图提出了六项检验标准气 有待验证
。

多数陆相碳酸盐是不纯净的
,

除碳酸盐外还含有一定数量的陆源物质
。

运用模式可以比

。 地质科研成果选集 (一)
,

文物出版社 (19 8 2 )
,

30 。一3 02



较成功的解决这类分布很广的
,

不纯碳酸盐地质年龄问题
。

笔者 (19 8 2 ) 曾提出过碳酸盐
一

等

时线模式的想法
,

顾德隆等 (1 9 7 9
、

1 9 8 3) 做出了卓有成效的结果
。

将碳酸盐样品用稀酸溶

解
,

有琳滩相 (L ) 和不溶相 (R )
,

假定条件是
:

( l ) 碳酸盐中不含或含有极少
, “ 2 T h ,

(2 ) 碳酸盐中
2 3 “ fh /

2 . ‘U < 1 , (3 )碎屑相中
, 2 “ SU

、 “ 3 ‘
U 和

2 “。
T h处于平 衡 , (4 )

(二
。T h /

1 . 忽T h ) 碎 = (
: 3 “

T h /
2 吕“ T h ) R ,

在这些前提下
,

通过公式计算年龄
:

I 二 “T h \ 2 3 “T h L一 2 3 2 T hL (
“ 3 “ T h / 2 “ “T h ) R

\一丽习丁 7 碎 一汀砚U 〔〕 “ T五厄硬n OT五/
: 3 “ T五)豆不(““

‘
U R 一 ““ O

T h R )〔(% C a C O : )
一 ‘一

1 〕

上述模式的关键是不溶相中必须达到放射性平衡
。

如果这种平衡不存在
,

在保证稀 酸 溶 解

时不发生抽牡同位素分馏的情况下
,

通过
, ”。T h /

2 . “ T h 对
: 3 ‘U /

, 3 Z T h 和
2 “ ‘U /

2 3 Z
T h 对

⋯U /⋯ T h作图
,

即等时线模式
,

可以分别求出斜率 (梁卓成
、

1 9 8 4 )
:

(摆导
一

)
。 一

(嘿刹
, -

(
“3 0 T h /

2 3 “T h ) L 一 (
2 3 0 T h /

2 3 2 T h ) R

(
2 吕毛U /

5 2 “
T h ) L 一 (

“ 3 ‘
U /

名“ 恶T h ) R

丝里望竺卫立竺卫理生Z竺丝互巨
(
“么 吕U /

盆 3 “T h ) 卜 (
盆 “吕U /

2 3 Z
T h ) R

应用上述两种模式
,

分析和计算了南加州东部干早地区冲积扇上两个剖面
,

获得了与 “ C

一致的年赞数据
。

五
、

火山岩和海相磷酸盐岩中的铀和牡同位素

应用矿物对
,

矿物
一

全岩等时线模式以及
2 3 0 T h和

2 3 ‘Pa不足曾测定了年青火山岩的年龄
。

在一些情况下
,

取得了与其它年代学方法数据较一致的结果
,

而在另一些情况下没有成功
,

看来是与这种模式的重要前提之‘有关
,

即在零年龄矿物相中
,

牡同位素未达到平衡
。

近几

年来
,
应用抽牡同位素研究火山岩的文章有增多的趋势

。

例如C a p a ld i
,

G 等 (1 9 8 3 ) 的研

究表明
,
社同位素可反映熔岩源区

,

近而区别熔岩的来源
。

K Pb 值 (由
2 “ 吕P b/

2 。。Pb得出
,

表示岩浆水撅区早期地球的U / T h平均值) 比K T五 (由
恶 ’“ T h /z ” T h 得 出) 和 K m (由实测

⋯ T 五/
2 二U得出) 总是高

,
表明现代火山来源与几十亿年前相比 (地慢等容积 )

,

可能 每

次徽熔总是畜集T五
。 盆 2 ’R a /

2 3 . U 比值与 5 10 :
反相相关说明

,

各岛屿火山岩浆不是来 源 同

一个岩桨房
,
并可粗略地估算分馏的平均时间 (约为 1 5 0 0年)

。

近些年来
,

应用铀系方法测定了海相磷灰岩
、

磷酸盐结核
、

磷酸盐沉积物的年龄和生长

速度
。

V o e h
,

H
。

H (1 9 8 3 ) 测定了澳大利亚东部和秘鲁大陆边缘磷灰 岩 样 品 中 的
2 3 O T h /

盆 . ‘U 和
2 , . Pa /

: 。“U 比值
,

认为磷灰岩对于 U
、

T h
、

Pa
是处于化学封闭体系

,

得出年 龄 值

的范围是 ( l一 1 6 0 ) x i o s
年

。

B ir e h
,

C
·

F等 (1 9 5 5 ) 报导了南非西岸更新世磷 灰 岩 的

铀系年龄
,

为 (6 2 x 76 ) x lo 3
年

。

秘鲁近海磷酸盐结核的生长速度为每千年几毫米
,

比 其

周围沉积物堆积速度俊 2 一 4 个数量级
,

说明磷结核在沉积物
一

水界面
.

上停留了约2 0 0 0年
,

葬可能是直接从底层水沉淀的
。

R oe
, K

·

K 等 (1 9 8 2 ) 根据
2 3 ‘Pa

大量过剩提出秘鲁 和 智

利外海上涌 区的磷结核不处于封闭体系
,

结核有更多吸附
, 3 ’Pa的途径

。 2 “‘
U /

“”“U 比值在
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秘鲁近海两个磷结核各表层中保持不变
,

没有梯度
,

不仅说明铀不是次生倪 入
,
而且 反 应

生长很快
,

结合大约占40 一 70 %四价铀的存在
,

证实这些结核是 现 代 成 因 的 看 法
。

裴济

L乒u G r o u p磷酸盐沉积物是由磷质细岩
、

砾石和枯上组成
,

应用
2 3 O T h /

“3 2 T h
一 2 3 ‘U /

“3 ’ T h

等时线模式得出年龄为距今1 1 1 0 0 0 士 1 5 0 0 0年前和距今> 3 0 0 0 0 0万年
,

可能标志有两个 磷 灰

岩形成时期
。

六
、 “34 U /

“38 U 比值在地下水和找铀矿中的应用

“ “‘U /
“ 3 “U 在地下水中可达 6 一 1 2

。

一方面应用
2 3 ‘ U衰变特性测定蓄水盆地的年 龄

,

另一方面以该比值作为天然示踪剂研究水文地质中的一些课题
:
寻找水资源合理开发

,

研究

不同含水层水动力学关系
,

地下水径流方向和速度
,

地下水循环
,

混合水的 分 额
,

断 裂 带

的作用
,

矿区地下水形成模式等
。

U
a 二。。 ,

n
.

H 等 (1 9 8 1 ) 对某矿区 地 下 水 测 试 了 大 盆
2 ’名 U /

“ 3 吕U 比值的数据
,

绘制了该比值等值线图
,

不仅给出地下水源区的信息而且分 辨 出

每个地下水径流
、

混合区域和分额及流动方向
,

得到了比较完善的地下水循环和形成模式
。

在苏联某盆地断裂带两侧
“3 ‘ U /

“ “’ U 比值的数据表明 (3
o e p e B ,

B
.

n 等 1 9 8。) 构造断 裂 带

起着明显的屏障作用
,

根据
, “‘ U /

2 ““ U 比值和铀浓度两组分模式计算
,

盆地中央古生 代裂

凉水占15 %
,

而在过渡带占25 %
。

按
2 ” ‘ U /

““ a U衰变规律可以估算
,

从盆地供给区到 过 渡

带地下水平均流动速度为 10 厘米 /年
,

从过渡带到盆地中央为 3
.

5厘米 /年
。

应用
2 ” ‘ U /

2 “ 吕 U 比值以及衰变子体找铀矿和判别有 (无 ) 矿异常取得了可喜 的成 果
。

国内有关单位也在积极开展这方面的研究和检验
。

经验表明
,

在无矿地区
,

岩石
、

矿物和 水

中
“ 3 ‘U /

2 ““ U 比值大致为一个数值
,

而在矿区该比值有较大变化
,

结合其他方法可以判 断

异常的经济价值
。

当然
,

这里还有很多问题值得深入研讨
。

对于矿 区
,

放射性核素之间大致有

四种类型
:

( 1 )
““ ‘ U 之

2 ” S U > 2 “ 。T h七
2 2 “ R a ,

铀是外生的
,

形成时间短 , (2 ) 2 吕‘ U 七
2 ““T h二 ““ 。R a七

2 “吕 U
,

外生铀
,

比( 1 )形成较久 , ( 3 ) 2 “。T h>
: 2 “R a七

么3 . U 七
2 . ‘U ,

现代淋滤的老铀矿 ; ( 4 )
, “ 。T h)

2 “。 R a 七
2 吕 ‘ U > 2 ”吕 U

,

现代淋滤比 (3 ) 强烈
。

通 过

这些关系可判别异常性质
,

分散晕类型
,

研究迁移作用的方向和时间
。

七
、

结 语

本文提到的一些问题
,

如
’。B e 、

找铀矿
、

地下水等已经
“
超出

”
铀系年代学的研 究 范

畴
,
涉及到空间分布和示踪原子应用

,

但正像作者曾多次强调的
:
地质时间既反映地质事件

的时间序列
,

也反映事件空间过程的时间阶段
,
因为地质事件本身具有一定的物质形式和一

定的空间分布
,
因而地质时间应是时间和空间的统一

。


