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摘要摘要 高原盐湖在形成的各个阶段，都详尽记录和保存着其咸化阶段的环境变化信息，是研究极端干旱气候的重要载体。年代

学是盐湖古气候研究最重要的一项内容，也是后续研究工作的基础。目前除了最常用的 14C定年、光释光（OSL）定年、电子磁悬

共振（ESR）和古地磁定年等方法外，铀系法定年在盐湖沉积的年代学研究中也得到了广泛的应用。随着技术发展，铀系测年技

术方法经历了α谱法、热电离质谱法（TIMS）再到多接受器电感耦合等离子体质谱技术（MC-ICP-MS）的不同发展阶段。而这些

技术方法在不同时期和阶段对第四纪及高原盐湖的定年研究做出了一定的贡献。盐湖沉积中的碳酸盐黏土、石盐和石膏等盐类

矿物都可以作为铀系定年的研究材料。随着质谱技术的发展，盐类矿物的微区定年也逐渐成为可能。同时，盐湖沉积中盐类矿

物的铀系定年研究仍然有限，未来多开展这些方面的研究将对铀系测年技术在盐湖沉积中的应用产生积极作用。
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盐湖沉积是特定自然地理和地质环境的产物，对古气候

和古环境变化有着灵敏的记录。盐湖由淡水湖—咸水湖演

变而来，自形成起，在其发展的各个阶段都详尽地保存着周

围环境变化的信息，包括一般湖沼相所缺失的咸化阶段的宝

贵资料[1-2]。因此，盐湖沉积是陆相沉积中又一个研究极端干

旱气候的重要载体。

青藏高原分布着地球上数量最多、总面积最大、海拔最

高的湖泊盐湖群，这些盐湖大多深居高原腹地或高原盆地之

中，为典型的陆相成因[3]。盐湖区作为青藏高原上较为独特

的地理单元，是在高原隆升过程中不断响应区域气候环境及

全球变化的产物。自新生代以来，该地区的气候和环境演变

与青藏高原的隆升密切相关，沉积了巨厚的湖相沉积，尤其

以盐泥互层的盐湖沉积为特征，这种连续巨厚的盐湖相沉积

物中保存了大量的古气候信息，能够为青藏高原古湖泊演

化、长尺度的气候环境演变及大气环流的演化提供一个高分

辨率的研究载体[4-10]。

重建盐湖沉积记录的古气候演化，首要任务是要准确建

立盐湖沉积的年代标尺。在可靠年代标尺的基础上，运用各

种古气候替代指标获得盐湖沉积记录的古气候信息，探讨不

同时间尺度上气候变化的规律，对丰富古气候学具有重要意

义。因此，年代学是盐湖古气候研究最关键的内容之一，为

后续研究工作的基础。第四纪学家们发展了许多专门测定

年轻沉积物年龄的方法和技术（表 1）[11-12]。这些测年方法主

要分两类：一类属数值定年，如放射性定年法、树木年轮等；

另一类属对比性定年，如某些岩石地层法、生物法乃至地磁

法。在实际的应用中，以上两类方法相辅相成、互相验证。
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表1 第四纪测年方法及技术归纳

Fig. 1 The summary of methods and technologies for Quaternary dating

岩石地层法

地层层序

构造其次

沉积纹层

生物法

化石

孢子花粉

树木年轮

地衣生长法

磁性地层法

磁性倒转

考古法

文化古迹

历史文献

放射性定年法

放射性同位素法

宇宙成因核素

核辐射效应法

其他测年法

黑曜岩脱水

岩石漆法

氨基酸消旋法

77



科技导报 2017，35（6）www.kjdb.org

学者们通过各种方法对盐湖沉积的年代学进行研究，取

得了一系列重要进展。目前最常用的测年方法有 14C定年、铀

系定年、光释光（OSL）定年、电子磁悬共振（ESR）和古地磁定

年等。受各种定年方法自身局限性及盐湖沉积特殊性的制

约，存在不同方法测出的年龄差异较大的现象。准确测定盐

湖沉积的年代还较为困难，一定程度限制了盐湖古气候研究

的发展。尤其在干旱区的盐湖中，新生代以来沉积了巨厚又

连续的盐湖相沉积物，除了盐类矿物以外缺乏其他有效的测

年材料，往往只能间接地获得盐层的沉积年代。光释光和电

子磁悬共振方法的可靠性往往取决于很多自由参数及U摄

取历史不确定度的校正 [13- 14]。 14C的理论测年范围为 100~
50000 a BP，但实际有效测年范围不超过 30000 a BP[15]。最

新研究表明，由于盐湖沉积有机质含量低，易受现代碳的污

染，14C测年中存在复杂的碳库效应，其 14C年代老于30 ka BP
时，测出的年龄可能被低估，需谨慎对待。而随着测年技术

的发展和质谱技术的广泛应用，铀系不平衡法在盐湖古气候

研究中得到了越来越多的应用。

1 铀系年代学方法与原理
铀系法测年又称铀系不平衡法测年，主要系基于放射性

核素 238U与其衰变子体 234U、230Th之间的不平衡关系测定地质

年龄的有效手段。在自然界的岩石和水体中，广泛分布着放

射性元素铀。在天然水体中，铀铣络合阴离子很容易溶于水

并被水载运；相反，Th4+则容易水解，沉淀或被吸附在其他物

质上。一般来说，盐湖沉积物中U含量都比较高。U在晶间

卤水中含量为海水的 10倍（海水中U含量约为 3.3 μg/g），而

不同产状的卤水中U含量可达海水的100倍以上[16]。当湖水

经蒸发浓缩，主要盐分形成新的各种盐类矿物沉积时，U进入

矿物晶格与碎屑组分的沉积物沉淀到湖底。因此，在这些新

生矿物中含有微量U，Th的含量可以忽略。其后，238U衰变产

生中间子体 234U（T1/2=245.6 ka）[17]和 230Th（T1/2=75.2 ka）[18]，随着

时间推移子体与 238U达到久期平衡，沉积物的年龄视 230Th
和 238U与 234U和 238U之间的不平衡程度来确定。

假设样品形成后保持在化学封闭体系条件下，即相对于

U-Th同位素不发生后期加入和迁出，则样品的年龄可从 230Th
的生长速率计算[19]
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式中，λ230和λ234分别是 230Th和 234U的衰变常数，t表示年龄，其

中 λ234=2.8263 × 10- 6/a，λ230=9.1577 × 10- 6/a[20]。 根 据 样 品

的 230Th/234U和 234U/238U放射性比值，样品的年龄可以通过式

（1）求得。

2 铀系法测年技术方法的国内外研究进展
20世纪 30年代中期，研究者应用过剩 226Ra测定喀拉海

铁锰结核的生长速度（1 mm/103 a）[21]，为铀系的年代学研究拉

开了序幕。从 20世纪 50年代中期到 80年代，铀系同位素测

定主要是依靠α谱法。α谱法U-Th年代学研究在测定末次

间冰期珊瑚阶地年龄、探讨晚更新世以来海平面变迁以及晚

更新世以来全球气候变化等方面都取得了较大成功。α谱法

通常需经化学分离、电沉积镀片后才能测定，分析周期长、影

响因素多。测定样品所需的U、Th含量为10~100 μg，精确度

一般为 10-2，对于 238U—234U—230Th衰变系列，α谱法测年范围

在 350 ka之内，年龄为 120 ka的样品 230Th年龄不确定度为

±10 ka（表 2）[22-24]。对含有约 100 μg 238U的样品进行分析需

要几天的测定时间，精度在±（2％～4％）[24]。α谱法测定时间

通常为几天甚至十几天。α谱法虽然测试精度相对较低，但

其技术方法已经十分成熟，适用范围较广，对于铀含量较低

的样品可以加大样品用量。

20世纪 80年代中期，较为成熟的热电离质谱法（thermal
ionization mass spectrometry，TIMS）分析技术被用于铀系定

年；1986和 1987年，Edwards等 [25]首先报道了用 TIMS铀系定

年法进行末次间冰期珊瑚的定年，得到了一组高精度的数

据；20世纪80年代后期，美国加州理工大学率先用TIMS铀系

法成功地测定了海水和珊瑚中超低丰度的 234U和 230Th含量，

标志着不平衡铀系定年方法技术上的突破[26]。自Edwards等
首次成功建立 TIMS铀系定年法后，解决了距今 500 ka以来

珊瑚、石笋、湖泊文石、年轻火山岩等样品的精确定年问题，

是第四纪年代学方面的革命性突破，被广泛应用于第四纪环

境、地质、考古等研究。TIMS法相对于α谱法，分析时间从几

天缩短到几小时，样品所需U、Th含量从 10~100 μg减小到

0.1~1 μg，精确度从 10-2提高到 10-3（表 2）。对于 238U—234U—
230Th衰变系列，TIMS法相对于α谱法，测年范围从 350 ka扩
大到500 ka。尽管TIMS法是对同位素进行连续测定，需要进

行拖尾校正，而且动态范围受到限制，但U、Th同位素的测量

不确定度能达到，所以用 TIMS 技术，年龄为 120 ka 的样

品 230Th 年龄不确定度从±10 ka 降低到±2 ka[23, 27]。中国的

TIMS铀系测年研究约从 20世纪 90年代中期开始。1996年

中国科技大学引进了MAT262型质谱仪，彭子成等[27]利用该

仪器测定了国内铀系标样（石笋）和国际珊瑚标样，所得年龄

与α谱法一致，但精度高很多，其误差范围小于±1％。

随着质谱技术的不断发展，质谱铀系定年技术也逐渐在

发展。1997年，Luo等[28]首次将多接受器电感耦合等离子体

质谱技术（multiple collector inductively coupled plasma mass
spectrometry，MC-ICP-MS）用于 230Th定年，随后Hinrichs等[29]

和 Shen等 [22]将单接受器电感耦合等离子体质谱技术（single
collector inductively coupled plasma mass spectrometry，SC-
ICP-MS）也用于铀系定年。相比TIMS方法，ICP-MS铀系定

年法具有更省时、省样和精度更高的优势，并且使得定年精

度更高、测年范围更宽，用数十毫克样品就可获得小于5‰的

年龄精度，同时将测年上限扩展到 600 ka，误差降低到 12 ka
（表 2）。由于应用高灵敏度质谱技术可测量及其微量

的 230Th，故测年下限达到数十年，误差仅为1~2年。该方法被
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认为是目前最可靠的第四纪定年手段，而且有进行微区测年

的前景[30]。目前，国内很少有实验室能独立完成MC-ICP-MS
铀系定年研究的报道，多需要依靠国外实验室的帮助。

3 铀系法测年在盐湖地区的应用
依据 238U放射性同位素的衰变规律和铀系法测年原理，

值得强调的是盐湖沉积中存在可供开展铀系年代测定的材

料。在盐湖沉积中的不纯碳酸盐和碳酸盐黏土[31]可供作为铀

系定年材料，而且石盐[32]和石膏[33-35]等盐类矿物亦可作为铀系

定年的材料。

青藏高原盐湖早期研究中，研究者主要采用钻孔中的盐

类矿物进行铀系定年。例如，沈振枢等 [36]通过对 ZK401、
ZK402等钻孔中的盐类铀系定年，并结合古地磁、孢粉等来研

究青海柴达木盆地西部地区的地质环境和成盐期；张彭熹

等[37]根据CK1-81、CK88-01和CK89-04这3个钻孔石盐矿物

的铀系年代，提出察尔汗盐湖开始成盐的年代为 50 ka。韩

凤清等[38]对柴达木盆地昆特依盐湖沉积物进行了铀系年代学

及古地磁特征研究，指出该区最老的盐层形成于早更新世晚

期（约730 ka BP），大量的盐类沉积则始于300 ka BP左右。

而随着α谱法和TIMS技术的日趋成熟和完善，盐湖中碳

酸盐的铀系法测年应用最为广泛。郑绵平等[39]和马志邦等[40]

应用全溶样的等时线模式分别对西藏扎布耶湖和纳木错湖

中碳酸盐黏土样品进行了 230Th/238U的铀系年代学研究，建立

了中晚更新世以来的同位素年代标尺；魏乐军等[41-42]分别对

碳酸盐型盐湖洞错盐湖DZ01剖面、台错湖TT-1剖面进行了

多代用指标及 14C、铀系年代学研究，重建了湖区晚更新世晚

期至全新世中期的古气候、古环境演变过程。马妮娜等[43]通

过实体显微镜下观察，筛选出台错湖TT-1剖面中的茎状碳

酸盐样品作为研究对象，应用α谱法分析 230Th的精度能够达

到1~3%，对年龄约6649 a BP的新生碳酸盐其年龄误差可达

到89 a（±1σ），将该研究剖面测定年龄的精度提高了近1个数

量级。

目前除了应用最广泛的碳酸盐的铀系法定年以外，很多

研究者也尝试用盐湖中广泛分布的石盐和石膏等盐类矿物

进行盐湖沉积物定年，并与 14C等方法进行对比校正。Peng
等[33]应用 230Th/234U方法测定了加利福尼亚Searles盐湖盐类沉

积物的年龄，并与 14C年代进行了对比，经过校正之后的 14C
和 230Th数据基本一致。Luo等[44]应用铀系不平衡法测定了柴

达木盆地西部尕斯库勒盐湖中石膏的年龄，结果与全岩等时

线年龄值一致。Phillips等[34]应用 230Th/234U方法分别测定了柴

达木盆地西部大浪滩和尕斯库勒湖钻孔ZK-402和ZK-2605
中石盐的年龄，结果表明 2个次级盆地成盐的年代基本一

致。彭子成等 [45]使用石膏矿物的质谱—铀系（230Th—234U—
238U）定年技术，结果表明铀系法测定盐湖石膏矿物方法可

行，年代可靠，相对误差为±1.6%~±4.7%。Luo等[46]应用石膏

矿物的质谱铀系（230Th—234U—238U）定年技术，测定了罗布泊

盐湖含盐地层石膏矿物的年龄，并获得了相对可靠的年代框

架。Li等[35]应用 230Th/234U方法测定了青藏高原秋里南木盐湖

盐类沉积物的铀系年龄，结果与 14C年代基本一致。马妮娜

等[47]应用 230Th/234U方法测定了柴达木盆地西部大浪滩地表芒

硝剖面中的石膏样品的年龄，获得了可靠的年代数据。

4 结论及展望
高原盐湖在其形成的各个阶段，都详尽记录和保存着咸

化阶段的环境变化信息，也是继黄土、冰芯等第四纪陆相沉

积以来，又一个研究极端干旱气候的重要载体。年代学是盐

湖古气候研究最重要的一项内容，也是后续工作的基础。目

前除了最常用的 14C定年、光释光定年、电子磁悬共振和古地

表2 铀系法核素分析方法对比

Fig. 2 Comparison of analytical methods for U-series nuclides

样品量

分析

方法

α谱仪

TIMS

ICP-MS

MC-
ICP-MS

U

1~100 μg

100~2000 ng

10~450 ng

10~450 ng

Th

1~100 μg

100~2000 ng

10~600 ng

10~600 ng

精度（2σ）
238U

2%~10%

0.10%

0.1%~1.5%

＜0.1%

235U/238U

2%~10%

0.50%

0.50%

0.01%

234U/238U

2%~10%

0.50%

0.1%~10%

0.05%~0.2%

232Th

2%~10%

0.30%

0.5%~5%

＜0.1%

230Th/232Th

2%~10%

0.50%

0.5%~10%

0.1%~0.3%

测试时间

U

1~28 d

4 h

1~10 min

15~30
min

Th

1~28 d

4 h

1~10 min

15~60
min

检测器

U、Th
半导体

检测器

单个离子

计数器

单个离子

计数器

多个法拉

第杯和单

个或多个

离子

计数器
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磁定年等方法外，铀系法定年也得到了广泛的应用。盐湖沉

积中的碳酸盐黏土、石盐和石膏等盐类矿物都可以作为铀系

定年的研究材料。

铀系法年代学研究随着技术的发展，经历了不同时期的

发展和应用。α谱法、热电离质谱法和多接受器电感耦合等

离子体质谱技术都在不同时期和阶段对第四纪及高原盐湖

的定年研究做出了一定的贡献。并且随着质谱技术的发展，

盐类矿物的微区定年也逐渐成为可能。

但是，铀系法定年技术在盐湖沉积研究中尚有诸多问题

和不足，亟待解决。目前对盐湖钻孔和剖面沉积中盐类矿物

U—Th同位素体系的封闭性及不同矿物（石膏、石盐、芒硝等）

铀系测年结果的比较研究很少。对盐湖区各类水体U、Th同
位素地球化学行为及沉积物中U、Th的来源对铀系定年影响

的研究也很少[31]。未来开展此类研究将对铀系测年技术在盐

湖沉积中的应用产生积极作用。另外，对于同一套盐湖沉

积，不同测年方法得出的结果有时不一致，铀系测年和其他

测年方法在盐湖沉积中的基础研究尚不完备，一定程度制约

了盐湖沉积的古气候学研究。未来需要加强各种不同方法

的交叉验证，完善铀系测年和其他测年方法在盐湖沉积中的

相关基础研究，进一步提高盐湖沉积测年结果的准确性。

今后需要加强铀系定年方法在盐湖沉积中的基础研究，

提高盐湖沉积测年的准确度，为深入开展盐湖古气候变化及

成盐成矿规律研究提供坚实的基础。
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Research progress in uranium-series dating method and application for
saline lake of Tibet Plateau

AbstractAbstract The saline lake deposits involve information of environmental changes during various stages of its evolution and are an important
research carrier for extreme arid climates. The geochronological study is very important for reconstructing the past climate changes, as
recorded in the salt lake．At present, besides the dating based on the 14C, the OSL, the ESR and the paleomagnetism, the uranium-series
dating is used widely in the chronology research of the salt lake deposit. With the advancement of the dating technology，the uranium-series
dating has experienced several stages: The α spectrometry，the TIMS and the MC-ICP-MS, which have made some contributions to the
geochronological study of the Quaternary and the salt lakes on the plateau. And various kinds of saline minerals, such as the carbonate, the
halite and the gypsum, can be used as the uranium-series dating materials. With the progress of the mass spectrometry technology, the
micro dating in saline minerals becomes possible. But the uranium-series dating on saline minerals remains a research issue. So in the
future, the dating researches on saline minerals will be helpful for the applications of the uranium-series dating technology for the saline
lake.
KeywordsKeywords Qinghai-Tibetan Plateau; saline lake; uranium-series dating; saline minerals
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