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铀矿床定年研究进展评述
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Abstract The accurate and precise ages of uranium mineralization are scarce because those uranium minerals ( pitchblendes)
usually show heterogeneous and fine grains in component and structure，and may have formed in several stages. The conventional bulk
uranium minerals ( pitchblendes) U-Pb dating methods previously employed were unable to avoid alteration minerals and precisely
discriminate different stages of uranium mineralization to obtain the precise ore-forming ages. With the constant improvement and
development of analytical techniques，ore-forming age of uranium mineralization has been extensively studied. However，the insufficient
understanding on constraint for uranium mineral U-Pb dating techniques，and uranium mineral requirement for U-Pb dating systems
commonly resulted in that either the obtained ages were geological meaningless or the isochron ages were failure to be constructed. This
paper presents the development process of analysis methods for ore-forming ages of uranium mineralization in detail. These main dating
methods include: ( 1) uranium mineral U-Th-totalPb chemical age; ( 2) uranium mineral U-Pb model age; ( 3) conventional uranium
mineral U-Pb isochron age; ( 4) uranium mineral associated with other minerals dating; and ( 5) in-situ uranium mineral U-Pb dating.
Additionally，we also review these issues on various dating techniques of uranium mineralization and propose some items for future
development of metallogenic geochronology on uranium deposit.
Key words Uranium minerals; Geochronology; Dating methods; Current research

摘 要 往往由于铀矿物( 沥青铀矿) 颗粒细小、易蚀变成铀的次生矿物及多期铀矿化作用相互叠加等在组成和结构上的

固有特点，通常难以用挑选铀矿物( 沥青铀矿) 样品溶样的传统定年方法精确确定其形成年龄。随着分析技术的不断更新和

发展，对铀矿床成矿年代学的研究也不断深入。但受铀矿床中铀矿物 U-Pb 定年方法本身的制约，以及以往对铀矿物 U-Pb 定

年体系中铀矿物样品要求认识的不足，常常导致获得的年龄无实际地质意义或无法获得理想的等时线年龄。本文针对铀矿

化定年方法的发展历程进行了系统梳理和分析，评述了铀矿物定年的五种主要方法: ( 1) 铀矿物 U-Th-total Pb 化学年龄; ( 2) 铀

矿物模式年龄; ( 3) 铀矿物传统等时线年龄; ( 4) 铀矿物矿伴生矿物年龄; ( 5) 原位微区铀矿物 U-Pb 年龄。在此基础上，深入

探讨了铀矿化作用定年研究中存在的问题和对应方案，期望促进未来铀矿床成矿年代学的发展。
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矿床是地质演化过程中特定阶段的产物，成矿时代对于

矿床成因的确定、成矿过程的刻画及找矿方向的确定，具有

十分重要的理论和实际意义。成矿年代学是深入探讨和研

究矿床的成矿物质来源、成矿机理和成矿动力学背景等问题

的关键因素，是研究金属成矿省历史演化的钥匙，对于揭示

金属成矿省的演化规律具有重要意义 ( 裴荣富和吴良士，

1993; Hu and Zhou，2012; Hu et al. ，2017) 。
成矿年代学是矿床学研究中最为基本的内容，也是最为

前沿的领域之一( 胡瑞忠等，2014) 。铀矿不仅是一种非常

重要的全球战略资源，而铀矿物也是 U-Pb 同位素年代学研

究的主要对象。精细的铀矿年代学研究对于探讨铀矿床的

成因和指导铀矿床的勘查工作都具有非常重要的意义。在

世界范围内不同类型的铀矿床中，主要矿石矿物为晶质铀矿

及其隐晶质变种沥青铀矿，少量为钛铀矿和铀石等矿石矿

物，脉石矿物主要为石英、方解石、萤石、黄铁矿和辉钼矿等

( Ｒuzicka，1993; Hu et al. ，1993，2008，2009) 。早期一般利

用与铀矿体有关的地质体( 如地层、岩体等) 相互关系间接推

测铀矿床的成矿年龄。随着分析技术的进步和研究程度的

深入，多采用直接、准确地测定铀矿物或与铀矿物共生的矿

物年龄来确定铀矿床的成矿时代。晶质铀矿( 沥青铀矿) 是

铀矿床最理想的定年矿物，它不仅是矿石矿物，更重要的是

获得铀矿物的年龄直接代表了铀矿床的成矿年龄。此外，该

矿石矿物年龄的获得避免了诸多金属矿床常采用与矿石矿

物共生的脉石矿物、热液蚀变矿物及含铀副矿物的形成年

龄，来限定成矿年龄所带来的不确定性( 陆松年等，1999; 赵

葵东和蒋少涌，2004) 。

图 1 沥青铀矿呈环带胶状结构的集合体形式产出

Fig. 1 Pitchblende occurs as aggregation with banded
colloidal structure

通常，铀矿床成因复杂，往往由于沥青铀矿在组成和结

构上的固有特点，如以环带的胶状结构集合体形式产出( 图

1) ，铀矿物颗粒极其细小、易蚀变成铀的次生矿物( 图 2 ) 及

多期铀矿化作用相互叠加( 图 3) 等，导致传统的铀矿物溶样

方法虽然测试精度较高，但样品的分选难度大。再者，铀的

地球化学性质，决定铀极易在弱酸性和弱碱性热液条件下迁

图 2 华南 201 矿床铀中铀矿物 BSE 图像显示在微区尺

度上呈现不均一特性和次生蚀变作用

Fig. 2 BSE images show the heterogeneity and altered
uranium mineral within micro-scale at the No. 201 uranium
deposit，South China

图 3 粤北仙石铀矿床中可见铀矿物在微区尺度上呈多

期出现( 据 Luo et al. ，2015b)

Fig. 3 Multi-stage uranium minerals observed within micro-
scale thin section from the Xianshi uranium deposit，South
China ( after Luo et al. ，2015b)

移，铀矿床中早期形成的铀矿物极有可能在后期地质事件中

重新活化迁移，造成 U 或 Pb 的丢失。早在一个多世纪以前，

Boltwood ( 1907) 就利用铀矿中的 U-Pb 同位素体系进行年代

学研究。过去有关铀矿年龄的测定多采用以热电离质谱为

基础 的 同 位 素 稀 释 法 ( TIMS ) ( Hills and Ｒichards，1976;

Ludwig et al. ，1987; Carl et al. ，1992; Golubev et al. ，2008;
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石少华等，2010; 田建吉等，2010) ，该方法是目前 U-Th-Pb
定年中最灵敏、精度最高的。但它遇到的最大问题是，当测

定的对象内部结构复杂、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。即使该技术发展

到今天可以对单颗粒矿物进行同位素年代学分析，但实际应

用中往往得到的铀矿化年龄也只是混合年龄。以致于不同

学者对在同一个铀矿床测得的成矿年龄不同，甚至在同一个

铀矿脉不同空间位置采集的铀矿物样品，也获得不同的年龄

值。因而，用挑选沥青铀矿样品溶样的传统定年方法常常难

以精确确定其形成年龄。
近二十年来，得益于微区原位测年技术的快速发展，含

铀副矿物的年代学研究取得了巨大的进展。原位微区地球

化学研究不仅避免了繁琐、耗时的湿法化学溶样过程，而且

可以揭示单矿物微尺度元素 /同位素的空间变化。目前，已

经发展起来的微区原位测年方法有化学微区原位测年方法

和同位素微区原位测年方法。微区化学测年方法有电子探

针( EMP) 、质子探针、X 射线荧光探针技术等，同位素微区原

位测年方法有离子探针和激光探针技术。尽管电子探针

( EMP) 具有极高的空间分辨率，可以获得颗粒较小含铀矿物

的化学 年 龄 ( Bowles，1990，2015; Kempe，2003; Cross et
al. ，2011; Frster et al. ，2012; Pal and Ｒhede，2013; Luo et
al. ，2015a，2017) ，但这项分析技术对 Pb 的检测限低( 100
× 10 －6 ～ 500 × 10 －6 ) ，导 致 测 年 精 度 有 限。蓬 勃 兴 起 的

SHＲIMP /SIMS /LA-ICP-MS 测试技术，以原位、高灵敏度和高

空间分辨率等特点成为原位微区测试技术的研究热点。
本文通过分析目前常用的铀矿床定年方法的实用性与

局限性，探讨当今铀矿床成矿年代学研究中存在的科学问题

及如何准确可靠地获得铀矿床的成矿年龄。从铀矿床年代

学的研究历程出发，笔者将铀矿床可行的主要定年方法概括

为五种: ( 1) 铀矿物 U-Th-totalPb 化学年龄; ( 2) 铀矿物模式年

龄; ( 3) 铀矿物传统等时线年龄; ( 4) 铀矿物伴生矿物年龄;

( 5) 原位微区铀矿物 U-Pb 年龄。以下对上述五种重要定年

方法的优缺点和应用进行概述和剖析，期望对今后铀矿床成

矿年代学的研究提供帮助。

1 铀矿床年代学的研究现状和存在问题

1. 1 铀矿物 U-Th-totalPb 化学年龄

Boltwood ( 1907) 最早根据 U 的放射性衰变定律，利用晶

质铀矿中 U 和 Pb 含量计算化学年龄，开启了 U-Pb 年代学研

究的先河。随后，Holmes and Strutt ( 1911) 进一步发展了铀

矿物化学年龄计算方法。但限于当时的分析技术条件，直到

20 世纪 60 年代后，才开始大量应用到各种不同地质时期花

岗岩中晶质铀矿和不同类型铀矿床中铀矿物的年龄测定

( Ｒanchin，1968; Cameron-Schiman，1978; 张 昭 明，1982;

Parslow et al. ，1985; Bowles，1990，2015; Kempe，2003;

Cross et al. ，2011; Votyakov et al. ，2011，2013; Frster et

al. ，2012; 郭 国 林 等，2012; 葛 祥 坤，2013; Luo et al. ，

2015a，2017; 胡瑞忠等，2015) 。
电子探针 U-Th-Pb 微区化学测年技术以放射性核素的

衰变理论为基础，通过电子探针准确测量矿物中的 U-Th-
totalPb 含量，经数据处理并最终计算出矿物的年龄。众所周

知，天然形成的晶质铀矿、锆石和独居石等矿物中一般都含

有一定量的天然放射性元素232 Th、235 U 和238 U，经过一系列 α
和 β衰变后最终形成稳定的 Pb 同位素。晶质铀矿 /沥青铀

矿( UO2 ) 中仅含有 U 和 O 组分，是最为理想的获得化学年龄

的矿物。在天然铀矿物样品的研究中，基于不同方法对化学

年龄进行计算时，通常都需要满足以下前提条件: ( 1 ) 初始

Pb 含量极低，可忽略不计; ( 2) U-Th-Pb 体系处于封闭状态;

( 3) Pb 组分仅仅来自 U 和 Th 的放射性衰变。此外，电子探

针化学分析中识别出的含蚀变矿物化学组分的数据应被剔

除。因而，通过 U 和 Th 衰变产生的 Pb，公式如下:

Pb = U［0. 9927exp( λ1 ) － 1 + 0. 007196exp( λ2 ) － 1］+
Th exp( λ3 － 1) ( 1)

此公式假设已知沥青铀矿或晶质铀矿中 U、Th 和 Pb 组

分，仅年龄未知。U、Th 和 Pb 为所占测定元素比例的原子百

分数，U 中238U 和235U 分别占 99. 276% 和 0. 7196%。第一项

为238U 衰变为206 Pb，衰变系数为 λ1 = 0. 000155125Ma －1。第

二项为235U 衰变为207 Pb，衰变系数为 λ2 = 0. 00098485Ma
－1。

第 三 项 为232 Th 衰 变 为208 Pb，衰 变 系 数 为 λ3 =

0. 000049475Ma －1。这些衰变常数引自 Jaffey et al. ( 1971) 。
在公式( 1) 中，衰变常数为 Ma －1，因而获得的年龄 t 为 Ma。
然而，该公式事实上很难直接计算年龄 t。

公式( 1) 中，238U 与235U 含量相比，在 U 总含量中占绝对

优势，因而第一项获得的主要是由238 U 衰变形成的绝大部分

的206Pb。此外，沥青铀矿中 Th 很低，232 Th 衰变为208 Pb 形成

的 Pb 占总 Pb 含量中很少。因此，在忽略 Th 和235 U 对 Pb 的

贡献时，公式( 1) 种第一项可获得大概年龄 t:
t = λ1

－ 1 ln( 206Pb /238U + 1) ( 2)

公( 2) 式中 U 和 Pb 总量为原子百分比，为简化电子探

针数据的计算，依据238 U 和235 U 及206 Pb 和207 Pb 的丰度，可简

化为:

t = λ1
－ 1 ln( 1. 104 × Pb /U + 1) ( 3)

Ｒanchin ( 1968) 提出了一个类似的经验公式，其中 U、Th
和 Pb 为元素质量百分数，年龄 t 的单位为 Ma。

t = Pb × 7550 / ( U +0. 36Th) ( 4)

Cameron-Schiman ( 1978) 通过 U 和 Th 的放射性衰变提

出了如下经验公式，其中 U、Th 和 Pb 为原子百分数，获得年

龄 t 的单位为年。
t = Pb × 1010 / ( 1. 612U + 4. 95Th) ( 5)

我国学者张昭明( 1982) 也提出过相似的经验公式，其中

U、Th 和 Pb 为元素质量百分数，结果的单位为 Ma。
t = 7156 × Pb / ( U +0. 1315Th) ( 6)

上述各解决方案中，均为简化公式( 1) 得到，虽可得到大
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图 4 粤北 201 铀矿床中沥青铀矿物颗粒分别利用 Cameron-Schiman 公式( a) 和 Ｒanchin 公式( b) 计算获得沥青铀矿 U-Th-
Pb 单点化学年龄的加权平均年龄图( 据骆金诚，2015)

Fig. 4 Single U-Th-Pb pitchblende chemical age using Cameron-Schiman ( a) and Ｒanchin ( b) formula and weight age diagrams
for the No. 201 uranium deposit，northern Guangdong，South China ( after Luo，2015)

图 5 桂北孟公界花岗岩型铀矿床沥青铀矿 U-Th-Pb 化学年龄图( a) 和 SIMS U-Pb 年龄图( b) ( 据 Luo et al. ，2017)

Fig. 5 Pitchblende U-Th-Pb chemical age ( a ) and SIMS U-Pb age ( b ) diagrams for the Mengongjie granite-hosted uranium
deposit，northern Guangxi，South China ( after Luo et al. ，2017)

概年龄，但年龄结果往往偏大。之后，Bowles ( 1990 ) 提出将

简化公式( 2) 获得的估算年龄 t，通过迭代方式将年龄 t 以

10Ma 递减，获得的年龄代入公式( 1 ) 中计算 Pb 含量。当公

式( 1) 中计算的 Pb 含量与电子探针测定的 Pb 成分值接近

时，再将年龄递减值降为 1Ma，将年龄 t 代入公式( 1) 中进行

反复迭代，直至计算的 Pb 含量与测定值一致，最终获得的年

龄更接近铀矿物的形成年龄。利用 Isoplot 软件计算可得到

铀矿物表观年龄的加权平均值。

除上述方法外，不同研究者也尝试了其他铀矿物化学定

年方法( Kempe，2003; Cross et al. ，2011; Votyakov et al. ，

2011，2013; Frster et al. ，2012; 郭国林等，2012; 葛祥坤，

2013; Bowles，2015) 。但这些铀矿物化学年龄法基本都依赖

于铀矿物中所测定的 U-Th-Pb 或其对应氧化物化学组分。

随着铀矿物标样的确定，铀矿物岩相学的系统研究和化学成

分测试精度的不断提高，国内外已有许多利用化学年龄成功

获得铀矿物和 /或铀矿床 精 确 年 龄 的 实 例 ( Bowles，1990，

2015; Kempe，2003; Cross et al. ，2011; Votyakov et al. ，

2011，2013; Frster et al. ，2012; 郭国林等，2012; Pal and
Ｒhede，2013; Luo et al. ，2015a，2017) 。

笔者通过对比上述不同经验公式的计算结果，发现利用

公式( 4 ) 和 ( 5 ) 获得华南 201 铀 矿 床 中 沥 青 铀 矿 化 学 U-
Th-totalPb 年龄( 图 4) 与 ID-TIMS 测定沥青铀矿206 Pb /238 U 年

龄 70. 3 ± 0. 5Ma( 赵溥云等，1995) 及 SIMS 沥青铀矿 U-Pb 年

龄 73. 3 ± 4. 7Ma( 见后文图 13) 在误差范围内一致。对于极

其年轻的地质样品，因初始 Pb 含量极低，可忽略不计，且在

U-Pb 同位素体系封闭条件下，可认为 Pb 仅来源于 U 和 Th
的衰变。在此情况下，通过公式( 5) 获得的化学年龄( 表 1 和

图 5a) 与 SIMS 铀矿物 U-Pb 测定年龄结果( 表 2) 在误差范围
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表 1 桂北孟公界花岗岩型铀矿床沥青铀矿电子探针测定结果( wt% ) ( 据 Luo et al. ，2017)

Table 1 EMP chemical concentrations ( wt% ) of pitchblendes from the Menggongjie granite-hosted uranium deposit，northern
Guangxi，South China ( after Luo et al. ，2017)

样品号 Na2O SiO2 UO2 CaO Fe2O3 PbO Al2O3 ThO2 SO2 K2O F Cl P2O5 TiO2 V2O5 Total Age ( Ma)

MQ2N-1 0. 12 0. 21 86. 02 2. 19 0. 56 0. 04 0. 15 — 0. 15 0. 00 0. 18 — 0. 76 0. 10 — 90. 48 2. 21

MQ3N-2 0. 13 0. 11 84. 88 2. 39 0. 43 0. 02 0. 13 — 0. 12 0. 11 0. 13 — 1. 05 0. 06 — 89. 59 2. 23

MQ3N-3 0. 12 0. 69 87. 18 2. 12 0. 55 0. 02 0. 44 — 0. 20 0. 06 0. 12 0. 02 0. 99 0. 07 — 92. 55 2. 29

MQ3N-4 0. 10 0. 44 85. 54 2. 30 0. 45 0. 02 0. 32 — 0. 17 0. 07 0. 06 0. 02 1. 28 0. 10 — 90. 86 2. 29

MQ3N-5 0. 10 0. 14 86. 25 2. 34 0. 39 0. 03 0. 21 — 0. 13 0. 06 0. 22 0. 01 1. 24 0. 06 0. 02 91. 21 2. 25

注:“—”低于检测限

表 2 桂北孟公界花岗岩型铀矿床沥青铀矿 SIMS U-Pb 同位素及标样 LAMNH 测试结果

Table 2 SIMS U-Pb isotopic data for pitchblendes from the Menggongjie granite-hosted uranium deposit，northern Guangxi，China and
corrected using LAMNH standard ( after Luo et al. ，2017)

样品号 206 Pb /204 Pb Possion( % ) 207 Pb /206 Pb Possion( % ) 235U /238U Possion( % ) 207 Pb /235U Possion( % ) 206 Pb /238U Possion( % )

MQ-4 3. 06E + 01 4. 14E + 01 1. 43E-01 9. 34E + 00 7. 55E-03 3. 73E-01 1. 85E-01 8. 52E + 00 9. 48E-05 3. 26E + 00

MQ-6 4. 93E + 01 4. 14E + 01 1. 06E-01 8. 31E + 00 7. 57E-03 3. 74E-01 2. 22E-01 7. 91E + 00 1. 58E-04 2. 69E + 00

MQ-8 6. 00E + 01 5. 04E + 01 1. 10E-01 8. 05E + 00 7. 52E-03 3. 76E-01 2. 60E-01 7. 66E + 00 1. 79E-04 1. 79E + 00

MQ-9 2. 57E + 01 4. 56E + 01 1. 27E-01 1. 03E + 01 7. 49E-03 3. 72E-01 1. 47E-01 9. 41E + 00 8. 86E-05 3. 38E + 00

LAMNH-1 1. 12E + 05 3. 54E + 01 5. 45E-02 2. 38E-01 7. 62E-03 4. 08E-01 3. 06E-01 4. 68E-01 4. 28E-01 6. 39E-02

LAMNH-2 9. 87E + 04 2. 50E + 01 5. 39E-02 2. 60E-01 7. 60E-03 4. 19E-01 2. 81E-00 4. 86E-01 3. 95E-01 6. 97E-02

LAMNH-3 7. 33E + 04 2. 18E + 01 5. 40E-02 2. 59E-01 7. 61E-03 4. 16E-01 2. 61E-00 4. 79E-01 3. 67E-01 7. 00E-02

LAMNH-4 8. 48E + 04 1. 86E + 01 5. 43E-02 2. 64E-01 7. 57E-03 4. 07E-01 2. 59E-00 4. 95E-01 3. 61E-01 7. 11E-02

Average 9. 21E + 04 5. 42E-02 7. 60E-03 2. 77E + 00 3. 38E-01

St. dev. 1. 67E + 04 2. 68E-04 2. 24E-05 2. 22E-01 3. 06E-02

% Error( 1σ) 0. 18 0. 00 0. 00 0. 08 0. 08

FF( a) 1. 84E + 00 1. 01E-00 1. 05E + 00 6. 73E-01 6. 98E + 00

图 6 桂北沙子江花岗岩型铀矿床中两期沥青铀矿 U-Th-Pb 化学年龄和加权平均年龄图( 据 Luo et al. ，2015a)

Fig. 6 Two stages of pitchblende U-Th-Pb chemical age and weight age diagrams for the Shazijiang granite-hosted uranium deposit，
northern Guangxi，South China ( after Luo et al. ，2015a)

一致( Luo et al. ，2017; 图 5b) 。骆金诚( 2015 ) 对于上述不

同化学年龄方法的实用性和准确性，已做了较为详细的探

讨，在此不再赘述。

电子探针测年方法的分辨率极高( 束斑可达 1μm) ，不

仅适用于矿物颗粒极小的地质样品，也有利于识别记录多个

地质事件的铀矿物( Bowles，1990; Luo et al. ，2015a; 图 6) 。

因此，对于某些特殊的地质样品，可以获得意想不到的年龄

信息。但化学年龄方法的缺点在于测定铀矿物单点年龄的
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过程中，难以识别铀矿物中 U、Th 和 Pb 组分的获得或丢失，

无法区分沥青铀矿中普通 Pb 和来自 U 或 Th 放射性成因

Pb。此外，该 方 法 对 Pb 的 检 测 限 低 ( 100 × 10 －6 ～ 500 ×
10 －6 ) ，导致测定的年龄精度有限。因获得的年龄数据往往

与 U-Pb 同位素方法获得的年龄相差较大，而应用得越来越

少。因此，电子探针化学测年应与其它方法得到的年龄结果

进行对比研究。

1. 2 铀矿物模式年龄

Boltwood ( 1907) 首次利用铀矿物 U-Pb 同位素体系开展

年代学研究。随着质谱仪的改进，Nier ( 1935 ) 精确测定了

U-Pb 同位素组成，奠定了现代 U-Pb 同位素年代学研究的基

础。模式年龄是在一定的前提下，计算单个铀矿物样品从源

区分离至今的时间。早在 20 世纪 50 年代起就有较多关于

铀矿床 U-Pb 同位素模式年龄的报道( Miller and Kulp，1958;

Ludwig，1978) 。在我国华南地区铀矿床研究中也采用了大

量铀矿物 U-Pb 同位素的模式年龄( 杜乐天，1982; 徐达忠

等，1999; 吴烈勤等，2003 及参考文献; 邓平等，2003) 。这

类年龄数据常存在以下问题: ( 1) 采自同一矿床甚至明显为

同期脉体的多个铀矿物样品，往往会获得多个分散的模式年

龄结果; ( 2) 同一铀单矿物所获得的三个模式年龄基本都不

一致，且往往表现为 t206 /238 ＜ t207 /235≤ t207 /206。为了从模式年

龄数据中获得有价值的铀成矿年龄信息，Ludwig ( 1978) 总结

了造成铀矿物模式年龄不一致性原因: ( 1 ) 开放体系导致 U
的一个或多个子体同位素迁移; ( 2) 大量早期放射性成因 Pb
的混入。因此，如何有效甄别铀矿物形成后是否处在一个封

闭的体系，如何更加合理有效的测定铀矿床的成矿年龄，已

成为了铀矿地质工作者不断研究和探索的课题。
在模式年龄计算过程中，合理扣除初始 Pb 至关重要。

一般通过间接方法确定，即测定与被测铀矿物样品近于同时

形成的方铅矿、黄铁矿等矿物的 Pb 同位素值。这类矿物 U、
Th 含量很低，自结晶后放射性成因 Pb 增长可以忽略不计，

因而可作为 被 测 样 品 的 初 始 Pb 同 位 素 组 成 ( 李 志 昌 等，

2004) 。通常，更简便直接的做法是在综合各类地质资料基

础上，大致估计铀成矿年代，结合已有铅同位素演化模型确

定其初始 Pb 同位素组成 ( Ludwig，1979 ) 。当铀矿物样品

的204Pb 含量异常低时，206Pb /204Pb 值极大，初始 Pb 扣除对计

算结果影响非常小。李志昌等( 2004 ) 则给出了经验性的建

议，当206Pb /204Pb 值大于 1000 时，所得模式年龄基本能够代

表成矿年龄。
夏毓亮等( 2003) 认为铀矿物中普遍存在 U-Ｒa 不平衡现

象，在进行年龄计算之前应该通过 U-Ｒa 平衡系数修正样品

铀含量，从而获得不受近代铀迁移或富集影响的更符合实际

情况的成矿年龄。石少华等( 2010) 对模式年龄与真实年龄

关系进行了计算，表明合理的初始 Pb 扣除可以获得与真实

年龄较为一致的模式年龄。由此可见，铀矿物 U-Pb 同位素

模式年龄的研究为确定铀矿床的成矿年龄，探讨铀成矿规律

具有重要作用。但实际应用中仍存诸多问题，如初始 Pb 扣

除采用的方案中，( 1) 方铅矿及黄铁矿等与铀矿物共生的脉

石矿物成因复杂，难以保证是与被测铀矿物同源且同时形

成; ( 2) 各类 Pb 同位素演化模型都是针对某一地区、特定构

造环境或综合全球数据的平均模型。因此，不论采取何种模

式假设前提来确定初始 Pb，都可能偏离真实情况。此时，可

利用206Pb /204Pb 值来判断模式年龄的可靠性，其值越大所获

得的模式年龄越接近真实年龄。反之，所获得的模式年龄无

实际地质意义。当扣除初始 Pb 值小于矿物实际初始 Pb 值

时，所获得模式年龄将大于真实年龄，甚至会出现成矿年龄

大于赋矿围岩年龄的假象; 当扣除初始 Pb 值大于矿物实际

初始 Pb 值时，所获得的模式年龄则小于真实年龄。因此，由

于初始 Pb 的扣除存在极大不确定性，目前基本已经不再应

用该方法。

1. 3 铀矿物传统等时线年龄

Wetherill ( 1956) 最先提出 U-Pb 一致曲线图，为 U-Pb 同

位素方法获得精确年龄做出了重要贡献。本文讨论的铀矿

床传统 U-Pb 等时线年龄法，是指采用 TIMS 稀释法测定挑选

矿物中 U 和 Pb 同位素比值，拟合不同样品的 U-Pb 同位素数

据而获得等时线年龄。该方法不需要考虑扣除初始 Pb 带来

的不确定因素，也解决了模式年龄的不一致问题。等时线法

中 U-Pb 一致曲线的交点年龄可给出铀矿物的结晶年龄或 /
和导致铀矿物中 U 和 Pb 同位素得失的相应地质事件的年

龄。理论上讲，一组同源且同结晶的矿物，在同一时间遭受

同一地质事件影响的样品，U-Pb 同位素数据应落在同一等

时线上。但样品采集不合理时，往往会出现数据点过于分散

或聚集一团，无法拟合出等时线或拟合出的等时线误差较

大。目前，国内外用此方法成功获得铀矿床准确年龄的实

例并不多。为此，笔者针对几种成功拟合铀矿床 U-Pb 等时

线年龄的典型范例，重点探讨不同矿物 /矿物组合的选样

方案:

( 1) 沥青铀矿和 /或晶质铀矿等单矿物样品: 通常要求沥

青铀矿或晶质铀矿样品纯度高，且为了获得的年龄数据点分

布合理，理论上单个样品 U-Pb 同位素的组成应有差异。该

方案拟合出的年龄值可信度高，研究的典型实例也相对较多

( Ludwig et al. ，1981，1982，1987; Cunningham et al. ，1982;

黄世杰等，1985; 徐伟昌等，1988; Min et al. ，1999; 夏毓亮

等，2003; 夏毓亮和韩军，2008; 邓平等，2003; 范洪海等，

2003; 张国全，2008; 黄国龙等，2010; 石少华等，2010 ) 。
如徐伟昌等( 1988) 对广西铲子坪铀矿床进行沥青铀矿 U-Pb
同位素年代学的研究中，基于不同地层中沥青铀矿样品模式

年龄的不同将其分为两组( 表 3) ，分别拟合等时线获得两组

不同的年龄。由于模式年龄是通过单阶段 Pb 同位素演化模

式计算获得，其值易受初始 Pb 同位素值的扣除和样品中 U
和 Pb 含量的影响。石少华等( 2010) 提出这样将表观年龄人

为分组欠妥，并对数据重新拟合计算获得一条较好的等时线年
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表 3 桂北铲子坪铀矿床沥青铀矿 U-Pb 同位素测试结果( 据徐伟昌等，1988)

Table 3 U-Pb isotope compositions of pitchblendes from the Chanziping uranium deposit，northern Guangxi，South China ( after Xu et
al. ，1988)

样品号
含量( wt% ) Pb 同位素组成( atom% )

U Pb 204 Pb 206 Pb 207 Pb 208 Pb
206 Pb /204 Pb 238U /204 Pb t206 ( Ma)

C-1 70. 46 0. 934 0. 30 83. 13 7. 27 9. 300 277. 10 21628. 73 76. 6

C-2 60. 43 0. 663 0. 082 90. 64 6. 262 3. 120 1105. 00 95615. 89 72. 8

C-3 50. 72 1. 107 1. 12 34. 86 18. 91 45. 110 31. 13 3532. 20 22. 8

C-4 41. 10 0. 853 1. 056 39. 66 17. 36 42. 860 37. 56 3975. 62 30. 6

C-5 54. 64 1. 000 0. 716 54. 58 13. 48 30. 670 76. 23 6542. 80 56. 5

C-6 53. 13 1. 345 0. 81 54. 54 14. 11 30. 530 67. 33 4204. 00 74. 3

C-7 54. 12 0. 549 0. 225 82. 18 8. 19 9. 410 365. 24 37684. 97 59. 0

C-8 53. 20 0. 790 0. 165 84. 62 7. 5 7. 710 512. 85 35351. 28 89. 6

表 4 桂北沙子江铀矿床沥青铀矿 U-Pb 同位素测试结果( 据石少华等，2010)

Table 4 U-Pb isotope compositions of pitchblendes from the Shazijiang uranium deposit，northern Guangxi，South China ( after Shi et
al. ，2010)

样品号
含量( wt% ) Pb 同位素组成( atom% )

U Pb 204 Pb 206 Pb 207 Pb 208 Pb
206 Pb /204 Pb 238U /204 Pb t206 ( Ma)

I-1 66. 20 0. 7997 0. 157 86. 88 6. 727 6. 235 553. 38 45336. 58 75. 6

I-2 60. 70 0. 9314 0. 118 88. 799 6. 408 4. 675 752. 53 47481. 17 98. 9

I-3 67. 90 0. 9769 0. 110 89. 490 6. 065 4. 336 813. 55 54320. 17 93. 7

I-4 58. 80 0. 7479 0. 174 86. 062 6. 882 6. 882 494. 61 38854. 05 78. 5

I-5 66. 80 0. 6104 0. 048 92. 799 5. 277 1. 896 1932. 90 195844. 70 62. 7

Ag-329 72. 60 0. 6080 0. 038 93. 340 5. 178 1. 442 2456. 32 270042. 89 57. 9

Ag-47 46. 90 0. 6000 0. 140 89. 490 6. 350 4. 010 639. 21 47971. 76 82. 9

图 7 桂北铲子坪铀矿床( a) 和沙子江铀矿床( b) 沥青铀矿 U-Pb 等时线年龄图( 据石少华等，2010)

Fig. 7 U-Pb isochron age diagrams of pitchblende from the Chanziping ( a ) and Shazijiang ( b ) uranium deposit，northern
Guangxi，South China ( after Shi et al. ，2010)

龄 74. 1 ± 9. 9Ma( 图 7a) ，该年龄可能代表了铲子坪铀矿床主

成矿期的年龄。此外，石少华等( 2010) 也利用该方法获得沙

子江铀矿床中沥青铀矿等时线年龄 53. 0 ± 6. 4Ma( 表 4 和图

7b) ，并解释为该矿床最小的成矿年龄。该样品的选取方案，

通常需要采集同期铀矿脉走向或倾向上间隔的样品，且挑选

的铀矿物样品纯度高，不受次生铀矿物的影响。但往往由于

铀矿床的成矿作用复杂，多期铀矿化作用叠加形成的铀矿脉

很容易在产状上表现出同期、甚至同脉的假象，因而样品采

集难度大。如同一矿脉的铀矿物，也可能在微小区域内呈现

多期铀矿化叠加的特性( Luo et al. ，2015b; 图 3) 。因而，对于
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表 5 赣杭火山岩铀矿带中 661 矿床铀矿石 U-Pb 同位素数据( 据田建吉等，2010)

Table 5 U-Pb isotope compositions of uranium ores from the No. 661 uranium deposit located in the Gan-Hang volcanic-hosted
uranium belt，South China ( after Tian et al. ，2010)

样品
含量 同位素比值

U ( wt% ) Pb ( × 10 －6 ) 238U /204 Pb 208 Pb /204 Pb 207 Pb /204 Pb 206 Pb /204 Pb

661-54 0. 33 106 3987. 0 38. 786 19. 199 90. 498

661-55 0. 03 53. 4 429. 4 38. 737 16. 021 28. 861

661-56 0. 36 156 2193. 8 37. 992 17. 400 57. 135

661-58 0. 28 92. 8 3814. 1 38. 643 18. 951 87. 888

661-61 0. 44 114 6181. 9 38. 914 20. 893 127. 535

661-62 0. 10 63. 0 1394. 2 38. 800 16. 799 47. 466

图 8 美国华盛顿地区 Midnite 矿床( a，据 Ludwig et al. ，1981) 和赣杭火山岩铀矿带中 661 矿床( b，据田建吉等，2010) 铀矿

石 U-Pb 等时线年龄图

Fig. 8 U-Pb isochron age diagrams of uranium ores from the Midnite mine，Washington，USA ( a，after Ludwig et al. ，1981) and
No. 661 uranium deposit located in the Gan-Hang volcanic-hosted uranium belt，South China ( b，after Tian et al. ，2010)

含多期铀矿化作用叠加的铀矿床而言，该方法测定的结果难

以代表铀成矿作用的真实年龄。
( 2) 铀矿石样品: 当矿石品位低、铀矿物粒度过小且很难

挑出时，常采用这一方案。由于成矿过程中一定范围内同位

素基本能够达到均一化，因此铀矿石样品等时线年龄的方案

仍在使用( Ludwig et al. ，1981; 夏毓亮和张彩娥，1984; 黄

世杰等，1985; 徐伟昌等，1988; 田建吉等，2010; 表 5 和图

8) 。但该方案中由溶液法获得的同位素，易受围岩及后期蚀

变 U 和 /或 Pb 丢失的次生铀矿物同位素体系的影响，导致获

得的年龄往往存在偏差:①混染了围岩中含铀副矿物同位素

比值，所测年龄明显早于原生铀矿形成年龄; ②原生铀矿物

极不稳定，混杂后期蚀变的次生铀矿物的同位素时，获得的

混合年龄要小于原生铀矿化时代。因此，该方案往往得到同

位素的混合比值，无法获得等时线年龄或获得假等时线年

龄，无实际地质意义。对于精确限定铀矿床成矿年代的作用

还有待商榷。
( 3) 沥青铀矿和 /或晶质铀矿等铀单矿物 + 方铅矿和 /或

黄铁矿等伴生矿物样品( Hills and Ｒichards，1976; Zartman
and Smith，2009) : 理论依据是几种伴生矿物 U-Pb 同位素体

系计时同时开启，该方案是为了解决拟合等时线时，铀单矿

物样品数据点易聚集而采用，这样大大提高了等时线拟合的

成功率。其前提是根据野外地质工作基础，采用与沥青铀矿

和 /或晶质铀矿同源且同期共生的脉石矿物，如方铅矿或黄

铁矿等矿物样品。理论上，该样品的选取方案是获得传统等

时线年龄中最理想的。Zartman and Smith ( 2009 ) 利用该方

法获得了铀矿化作用的理想年龄( 表 6 和图 9 ) 。但野外产

状上与铀矿物共生的方铅矿和 /或黄铁矿等脉石矿物成因复

杂，实际采样中很难保证它们与伴生铀矿物的 U-Pb 体系同

源且同期，因 而 成 功 利 用 该 方 法 获 得 铀 矿 化 年 龄 的 实 例

极少。

1. 4 铀矿物伴生矿物定年法

铀矿床中铀矿物往往以带环带的胶状结构集合体形式产
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表 6 美国 Sunshine 铀矿床中含铀碧玉脉中锆石、钛铀矿和黄铁矿 U-Pb 同位素龄数据( 据 Zartman and Smith，2009)

Table 6 U-Pb isotopic compositions of zircon，brannerite，pyrite from a jasperoid vein，Sunshine Mine，USA ( after Zartman and
Smith，2009)

样品 重量( μg)
含量( × 10 －6 ) ( 钛铀矿为 wt% ) Pb 同位素组成( atom% ) a Age( Ma) b

U Th Pb 204 Pb 206 Pb 207 Pb 208 Pb 206 Pb /238U 207 Pb /235U 207 Pb /206 Pb

热液锆石

Grain #2 2. 5 164. 9 171. 1 8. 51 0. 6678 50. 75 12. 41 36. 18 153 ± 2 167 ± 4 364 ± 7

Grain #4 2. 8 202. 4 238. 7 10. 33 0. 6243 50. 87 11. 77 36. 74 155 ± 2 168 ± 3 355 ± 5

Grain #5 1. 8 189. 1 198. 5 9. 82 0. 6786 49. 94 12. 45 36. 94 150 ± 3 158 ± 4 281 ± 8

Grain #8 1. 5 115. 5 105. 0 6. 87 0. 7507 49. 56 13. 73 35. 96 165 ± 4 194 ± 5 556 ± 10

Grain #9 2. 1 134. 0 121. 7 6. 64 0. 5945 54. 98 11. 67 32. 76 166 ± 2 186 ± 3 445 ± 6

Grain #10 4. 3 310. 6 323. 4 8. 84 0. 1301 67. 82 5. 25 26. 8 139 ± 1 140 ± 2 170 ± 3

钛铀矿

Grain #1 4500 10. 83% 0. 13% 1. 14% 0. 7428 57. 2 14. 79 27. 26 348 ± 5 460 ± 9 1063 ± 9

Grain #2 85 14. 58% 0. 23% 0. 61% 0. 3542 76. 3 9. 97 13. 37 219 ± 2 272 ± 3 751 ± 4

Grain #3 5. 2 23. 75% 0. 18% 0. 60% 0. 0718 90. 92 6. 23 2. 78 170 ± 2 194 ± 2 493 ± 3

Grain #4 5 19. 76% 0. 16% 0. 50% 0. 1811 85. 86 7. 25 6. 71 156 ± 2 169 ± 2 366 ± 4

黄铁矿 228 552． 2 1． 1 197． 2 1． 0006 44． 79 17． 73 36． 48 726 ± 12 870 ± 18 1255 ± 16

注: 衰变常数: 238U = 1. 55125 × 10 －10 yr － 1 ; 235U = 9. 8485 × 10 －10 yr － 1 ; 238U /235U = 137. 88; a 本底铅采用 1. 2 ± 0. 4pg 来校正; b 本底铅扣除和普

通铅校正获得年龄( Ma) ，误差置信度为 95% ; 普通铅基于假定204 Pb∶206 Pb∶207 Pb∶208 Pb = 1∶16. 20∶15. 36∶35∶90 比值 Pb 模式组成

图 9 美国爱达荷州 Sunshine 铀矿床中含铀碧玉脉中锆

石、钛铀矿和黄铁矿238 U /206 Pb-207 Pb /206 Pb 谐和年龄图

( 据 Zartman and Smith，2009)

Fig. 9 238U /206Pb vs. 207Pb /206Pb concordia diagram for U-
Pb zircon，brannerite and pyrite data from uranium-bearing
jasperoid vein at the Sunshine mine，Idaho，USA ( after
Zartman and Smith，2009)

出( 图 1) ，矿物颗粒极为细小且化学组分很不均一( 图 2) ，即

使在微小区域也可见多期叠加( 图 3) 。鉴于铀矿物本身在

组成和结构上的固有特点，通常难以用挑选沥青铀矿样品溶

样的传统方法精确确定其形成年龄。加之，难以获取原位微

区分析标 准 样 品，目 前 铀 矿 物 微 区 测 年 方 法 的 应 用 相 对

有限。
当上述方法在实际研究中不易获得准确的年龄时，可测

定与铀矿物伴生矿物的年龄。已有研究者成功地利用与沥

青铀矿或晶质铀矿伴生的方解石、辉钼矿及热液蚀变云母类

等矿物( 图 10 ) ，间接获得铀矿床的矿化年龄。如陈恒等

( 2012) 采用方解石 Sm-Nd 法( 表 7 ) ，获得赣南 6722 花岗岩

型铀矿床中与沥青铀矿伴生方解石的形成年龄( 图 11) 。李

月湘( 1990) 利用热液矿化蚀变过程中形成的水云母 40Ar-
39Ar年龄法，获得粤北 201 铀矿床中热液蚀变的年龄为 71. 6
± 1. 6Ma，该年龄与 SIMS 沥青铀矿 U-Pb 年龄 73. 3 ± 4. 7Ma

( 笔者未发表数据) 基本一致。Frster et al. ( 2012 ) 采用与

晶质铀矿伴生的辉钼矿 Ｒe-Os 法和晶质铀矿 U-Th-total Pb 化

学年龄法，获得德国 Knigshain 岩体中辉钼矿与晶质铀矿的

结晶年龄分别为 327 ± 1Ma 和 328. 6 ± 1. 9Ma，且两种不同方

法测定的年龄在误差范围内一致。这些研究表明，当铀矿物

直接定年方法受到特定分析条件的制约时，某些与铀矿物共

生的矿物也可用来限定铀矿化的成矿时代，如热液蚀变过程

中的云母类矿物、绿泥石和伊利石的 Ar-Ar 定年及与铀矿物

伴生的辉钼矿和黄铁矿的 Ｒe-Os 年龄法。但在特定铀矿床

的研究中，往往缺失辉钼矿，或难以获得与铀矿物共生的同

期黄铁矿和方解石等脉石矿物。同时，铀矿化过程中热液蚀

变形成的云母类矿物、绿泥石和伊利石等矿物 Ar-Ar 体系易

受后期热事件的干扰，会导致这些矿物在铀矿化过程中形成

的 Ar 在遇到后期地质热事件时发生 Ar 丢失，进而影响获得

蚀变矿物年龄的准确性。因此，铀矿物伴生矿物定年法在铀
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图 10 不同铀矿化类型中方解石、辉钼矿和绿泥石矿物与铀矿物伴生的手标本( a、c、e) 、光学显微镜( b) 及背散射图像照

片( d、f)
( a、b) 花岗岩型铀矿床中铀矿物脉与方解石脉伴生; ( c、d) 混合岩化带中晶质铀矿与辉钼矿共生; ( e、f) 蚀变花岗岩中观察到绿泥石化带中

形成的沥青铀矿

Fig. 10 Hand specimen ( a，c，e) ，microscope ( b) and BSE ( d，f) images showing calcite，molybdenite and chlorite associated
with uranium minerals in various types of uranium minieralizaiton
( a，b) uranium mineral vein associated with calcite vein in the granite-hosted uranium deposit; ( c，d) uraninite occurs with molybdenite in the

migmatization zone; ( e，f) pitchblende occurs within chlorite zone in altered granite

图 11 赣南 6722 花岗岩型铀矿床方中解石 Sm-Nd 等时

线年龄图( 据陈恒等，2012)

Fig. 11 Sm-Nd isochron age of calcite from the No. 6722
uranium deposit，southern Jiangxi Province，South China
( after Chen et al. ，2012)

矿床的实际应用中并不常见，当其他方法的应用受到限制或

需多种定 年 方 法 相 互 印 证 时，仅 少 量 研 究 者 尝 试 该 定 年

方法。

表 7 赣南 6722 花岗岩型铀矿床方中解石 Sm-Nd 同位素分

析结果( 据陈恒等，2012)

Table 7 Sm-Nd isotopic compositions of calcites from the

No. 6722 granite-hosted uranium deposit， southern Jiangxi

Province，South China ( after Chen et al. ，2012)

样品号
含量( × 10 －6 ) 同位素比值

Sm Nd 147 Sm /144Nd 143Nd /144Nd

CTB-38 1. 1819 8. 0920 0. 1354 0. 512227 ± 16

CTB-54 3. 3103 7. 0302 0. 2847 0. 512337 ± 7

CTB-66 1. 2752 4. 8428 0. 1592 0. 512247 ± 5

CTB-67 3. 4818 15. 3478 0. 1371 0. 512230 ± 4

CTB-68 3. 3093 12. 1162 0. 1652 0. 512251 ± 9

CTB-69 18. 694 55. 9509 0. 2020 0. 512278 ± 19

CTB-70 2. 0600 8. 3770 0. 1487 0. 512240 ± 6

CTB-71 2. 6416 12. 1840 0. 1311 0. 512224 ± 2

1. 5 原位微区铀矿物 U-Pb 同位素年龄法

锆石、独居石和磷灰石等普通含铀副矿物的原位微区

U-Pb 同位素年代学研究已相当成熟。前人对铀矿物原位微
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图 12 利用锆石标样 M257 作为外标对 fs-LA-ICP-MS 分

析铀矿标准物质 GBW04420 的数据进行校正得到的 U-
Pb 年龄谐和图( 据宗克清等，2015)

铀矿标准物质 GBW04420 的206 Pb /238U 年龄和 U-Pb 同位素推荐

值引自赵溥云等( 1995)

Fig. 12 U-Pb concordia diagram of fs-LA-ICP-MS U-Pb
uraninite standard GBW04420 using zircon standard M257
as external standard for calibration ( after Zong et al. ，

2015)

The 206 Pb /238 U age and U-Pb isotopic compositions of uraninite
GBW04420 from Zhao et al. ( 1995)

区分 析 也 进 行 了 大 量 研 究，尝 试 了 不 同 的 分 析 方 法

( Meddaugh，1983; Holliger and Cathelineau，1986，1987，

1988; Fourel et al. ，1988; Holliger，1991，1994; Cathelineau
et al. ，1990; Eikenberg，1991; Frster and Haack，1996;

Fayek et al. ，2000，2002a，b; Chipley et al. ，2007; Decrée et
al. ，2011; Sharpe and Fayek，2011，2016; 邹东风等，2011;

宗克青等，2015) 。早期研究发现，测试中仪器质量分馏引

起 Pb2 + 和 UO2 + 二次离子比值存在较大偏差，进而利用电子

探针获得铀矿物样品中化学成分的 Pb /U 比值，并采用该比

值对测试样品的 U-Pb 同位素进行修正。随后，Fayek et al.
( 2002a) 发现铀矿物化学成分的细微差异都会导致 Pb2 + 和

UO2 + 二次离子比值的巨大偏差，利用测定 Pb /U 化学成分的

比值来校正 U-Pb 同位素比值的方法最终会导致 U-Pb 同位

素年龄存在很大的不确定性。Fayek et al. ( 2002b) 在研究

SIMS 测定206Pb /238U 和207 Pb /235 U 比值与真实值之间的内在

关系时，发现不同 Pb /U 同位素比值与样品中 PbO 成分含量

的变化存在明显的函数协变关系，并给出了真实值与测量值

之间的经验校正公式。因而，利用 SIMS 微区原位方法精确

获得铀矿物 U-Pb 年龄成为可能，也使该研究成为铀矿床年

代学研究领域中的国际前沿。
由于天然铀矿物极不均一( 图 1-图 3) ，因而难以获得微

区原位定年的铀矿物标准物质。Chipley et al. ( 2007 ) 利用

LA-ICP-MS 测定铀矿物 U-Pb 同位素时，尝试采用锆石标准

物质 91500 为外标对铀矿物进行 U-Pb 同位素比值校正，测

试的四个铀矿床样品均未得到谐和年龄，但不一致线上交点

年龄与前人利用 TIMS 铀矿物溶样方法获得 U-Pb 年龄结果

在误差范围内一致。进而，Chipley et al. ( 2007) 提出锆石和

铀矿物具有类似的 U-Pb 同位素分馏行为，认为利用锆石对

铀矿进行校正是可行的。事实上，不同学者采用传统沥青铀

矿 U-Pb 溶样方法获得同一矿床的成矿年龄范围较大，导致

无法识别利用锆石校正后测定的年龄与 TIMS 溶液法获得年

龄的差异。宗克清等( 2015) 发现锆石标样与铀矿物在化学

组分上的差异极大，因基体效应引起的仪器质量分馏，会直

接影响最终测定结果的准确性，误差可达 17%。早期，国内

仅邹东风等( 2011) 利用类似的方法对下庄 335 铀矿床进行

过尝试，尽管所获得的年龄在 U-Pb 谐和图上呈现出较高的

谐和度，但年龄数据总体分布范围较大 70 ～ 96Ma。宗克清

等( 2015) 采用 fs-LA-ICP-MS 分析铀矿标准物质 GBW04420
的 U-Pb 年龄，利用锆石标准物质 M257 做外标对铀矿物标准

物质 GBW04420 校正得到的谐和年龄为 82. 2 ± 0. 5Ma ( 图

12) ，大 于 ID-TIMS 测 试 的206 Pb /238 U 推 荐 年 龄 ( 70. 3 ±
0. 5Ma; 赵溥云等，1995 ) 。故利用锆石标样对铀矿物进行

U-Pb 同位素比值校正的方法还需进一步研究。
Sharpe and Fayek ( 2011) 利用 SIMS 测得铀矿物 LAMNH

标样的 U-Pb 同位素值与 TIMS 获得的 LAMNH 同位素真实

值进行对比，通过公式( 7) 获得校正系数:

αSIMS = ＲSIMS /ＲTＲUE ( 7)

其中，ＲSIMS 为 SIMS 直 接 所 测 得 的 同 位 素 值 ( Ｒ =
206Pb /238U，207Pb /235U 和207Pb /206Pb) ，ＲTＲUE为 TIMS 所测定的

LAMNH 标样的公认 /或真实值。在同一分析阶段中，为获得

样品的“真实”同位素比值，需要利用校正系数 α 来校正

SIMS 测定样品的同位素比值。目前，尽管 LAMNH 铀矿是目

前国际上少有的天然铀矿标准物质，但该方法已有较多应用

于不同类型及不同时代铀矿床年代学的成功范例 ( Sharpe
and Fayek，2011; Bergen and Fayek，2012; Luo et al. ，2015b，

2017; Sharpe et al. ，2015 ) 。且笔者最近利用该方法获得

GBW04420 铀矿标准物质的 SIMS U-Pb 年龄为 73. 3 ± 4. 7Ma
( 笔者未发表数据) ( 图 13) ，与推荐的 TIMS 测试的206Pb /238U
年龄 70. 3 ± 0. 5Ma 在误差范围内一致，也进一步说明该方法

的可靠性与实用性。
此外，Sharpe and Fayek ( 2016 ) 研究发现不同 PbO 成分

含量的铀矿物基底效 应 不 同，并 基 于 铀 矿 物206 Pb /238 U 和
207Pb /235U 同位素比值与样品 PbO 含量之间的协变关系，建

立完善了三个铀矿物标样序列，进而利用不同标样的 Pb /U
同位素比值与标样 PbO 百分含量之间的函数协变关系，来校

正不同 PbO 组分的铀矿物测试样品。这是迄今为止，国际上

对铀矿物原位微区 U-Pb 同位素方法最全面深入的解析和

研究。
在实际研究中，由于铀矿物颗粒通常较小，往往以环带

的胶状结构集合体形式产出( 图 1) ，且化学成分也极不均一

( 图 2) 。当铀矿物颗粒具有多期性或经后期热液改造叠加
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图 13 利用 LAMNH 铀矿标样校正 GBW04420 铀矿标准

物的 SIMS U-Pb 年龄图

Fig. 13 U-Pb concordia diagram of SIMS U-Pb uraninite
standard GBW04420 using LAMNH uraninite standard as
internal standard for calibration

图 14 仙石铀矿床 SIMS 铀矿物 U-Pb 年龄分布图( 据

Luo et al. ，2015b)

Fig. 14 Age distribution of uranium mineral from the
Xianshi uranium deposit determined by in-situ SIMS U-Pb
( after Luo et al. ，2015b)

( 图 3; Luo et al. ，2015b，2018) ，铀矿物会变得更加复杂，将

极大的影响传统定年方法的准确性。铀矿物原位微区 U-Pb
同位素方法结合了传统 U-Pb 等时线年龄及原位微区分析技

术的优点。可根据矿物的岩相学特征直接在光薄片下进行

测试，不仅避免了矿物间的混染，而且也可在微小区域进行

多期次铀矿物分析( 图 3 和图 14; Luo et al. ，2015b) 。与传

统拟合等时线年龄方法相比，原位微区方法克服了铀矿床年

代研究中选取样品困难的问题，避免了铀的单矿物分选过程

中可能造成的混染，且完全保留了矿物共生组合的特征。铀

矿物 U-Pb 原位微区分析方法的重大突破，使得原位微区铀

矿物 U-Pb 方法在确定成矿时代上显示出了其他方法无法比

拟的优越性。铀矿物原位微区分析最大的难点在于标准样

品的获得。目前世界上通用的铀矿标准物质极其缺乏，这严

重限制了铀矿物 SIMS 和 /或 LA-ICP-MS U-Pb 测年方法的应

用与完善。

2 我国铀矿床成矿年代学研究存在的问题
及建议

目前，国内很多铀矿床的定年工作受野外地质观察的准

确性、成矿期次、成矿阶段的划分和定年方法的制约，获得的

铀矿床成矿时代往往比较混乱。以我国华南粤北地区仙石

( 339) 和棉花坑( 302) 花岗岩型铀矿床为例。邓平等( 2003)

根据成矿阶段的划分选取仙石铀矿床中早期角砾状沥青铀

矿和晚期脉状沥青铀矿，进行传统铀矿物 U-Pb 溶液法测试，

得到 ～ 125Ma 和 81Ma 两组年龄; 而 Luo et al. ( 2015b) 采用

SIMS 铀矿物 U-Pb 定年方法，在详细的铀矿物岩相学研究基

础上( 图 3) ，获得仙石铀矿床有三组矿化年龄 135 ± 4Ma、113
± 2Ma 和 104 ± 2Ma( 表 8 和图 14) ，且与区域上基性脉岩的

侵位年龄相对应。棉花坑矿床( 302) 是我国华南最大的花岗

岩型铀矿床，已对该铀矿的成矿年龄进行了较多的研究。以

往主要 采 用 传 统 的 沥 青 铀 矿 U-Pb 溶 液 方 法，如 张 国 全

( 2008) 获得棉花坑铀矿床中早期角砾状矿石和猪肝色硅化

碎裂花岗岩型“红化”矿石的矿化年龄分别在 ～ 127Ma 和 ～
54Ma; 而黄国龙等( 2010 ) 对采自该铀矿床不同部位的沥青

铀矿进行传统沥青铀矿 U-Pb 和 Sm-Nd 等时线法，测定棉花

坑铀矿床的成矿年龄 ～ 70Ma。最近，Zhong et al. ( 2018) 利

用最新的 fs-LA-ICP-MS 沥青铀矿 U-Pb 方法，获得年 龄 为

59. 5 ± 1. 0Ma 和 60. 0 ± 0. 5Ma。统计发现该矿床不同部位

或同一部位不同样品的 U-Pb 年龄结果都存在很大差异，主

要集中在 54 ～ 91Ma 和 114 ～ 157Ma 两个阶段内( 金景福和

胡瑞忠，1985; 罗 毅 等，2002; 王 明 太 等，1999; 张 国 全，

2008; 张爱等，2009; 黄国龙等，2010 ) 。到目前为止，该矿

床的成矿年龄并未得到有效约束。
由于沥青铀矿本身的组成和结构限制，难以用挑选出的

沥青铀矿进行传统的溶样法测定其 U-Pb 同位素组成，进而

获得其精确年龄。这严重阻碍了对铀成矿作用与相应地质

事件关系的正确认识。因此，笔者认为铀矿床的定年应注意

以下三个方面:

( 1) 样品采集: 采样之前必须对研究区的基础地质如地

层、构造、岩浆活动、变质作用及铀成矿作用等方面进行全面

了解，在仔细观察矿区内脉体与矿体之间的穿切关系、围岩

蚀变和构造特征之后进行样品采集。在详细的岩相学、成矿

期次和成矿阶段划分的基础上，选取适合定年分析的样品。
尤其要注意选取不同成矿期次、成矿阶段，或同一成矿期不

同空间分布的矿石以及不同蚀变带内与成矿作用相关的含

矿样品。
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( 2) 定年方法: 在铀矿床的成矿年代学研究中，原位微区

铀矿物 U-Pb 法、成矿阶段热液蚀变矿物 Ar-Ar 法、与铀矿物

伴生的黄铁矿和辉钼矿 Ｒe-Os 以及方解石 Sm-Nd 等方法已

得到应用。但任何一种分析方法都有其适用性和局限性，在

测定成矿时代时，一定要根据特定的地质事件，选择最合适

的定年方法，以便更准确地测定铀矿床的成矿年龄。
( 3) 多元同位素定年体系联用: 利用多元同位素示踪，可

有效避免单一方法的局限性。陆松年等( 1995 ) 提出运用多

元同位素体系综合定年方法来确定矿床的成矿年龄，并相互

验证。如黄国龙等( 2010 ) 采用沥青铀矿 U-Pb 及 Sm-Nd 法

来测定棉花坑铀矿床的成矿时代。Frster et al. ( 2012) 利用

晶质铀矿的 U-Th-total Pb 化学年龄和伴生辉钼矿 Ｒe-Os 法，确

定岩浆成因晶质铀矿的年龄和岩体的成岩年龄。Luo et al.
( 2017) 运用沥青铀矿 U-Th-totalPb 化学年龄和原位微区 SIMS
沥青铀矿 U-Pb 方法，厘定了迄今为止华南最年轻的花岗岩

型铀矿床的矿化年龄。因此，多种定年方法相互验证或多元

同位素体系联用是获得铀矿床成矿年龄的重要手段。

3 结语

铀矿物定年方法的开发与应用，无论是对铀矿床学的研

究还是对同位素地质年代学的发展均具有重要而深远的意

义。随着二次离子探针和多通道电感耦合等离子体质谱的

问世，含 U 副矿物原位微区 U-Pb 同位素年代学的研究已得

到飞速发展，并广泛应用于地学研究中各个领域，极大地推

动了地质年代学的发展。目前，国际上原位微区 U-Pb 定年

技术已成为铀矿床年代学研究的前沿领域和主要发展方向。
但迄今为止，我国铀矿物原位微区 U-Pb 同位素年代学的研

究还有很大的进步空间，尤其是铀矿物标准物质的研究工作

亟待深入。
本文结合近年来国内外铀矿物年代学的发展历程和存

在问题进行了初步的分类总结。受作者知识积累和学术水

平的限制，讨论不够全面深刻。本文旨在促进我国铀矿物微

区原位 U-Pb 定年方法的研发、建立和完善。相信不久的将

来，随着铀矿物原位微区 U-Pb 同位素定年工作的深入发展，

铀矿物年代学将在地质学领域，特别是矿床学的研究方面凸

显更加重要的作用，为揭示我国铀矿床的形成机理和成矿地

球动力学提供重要约束。

致谢 感谢三位审稿人对本文提出的建设性修改意见。
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