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ＵＰｂ定年体系特点和分析方法解析
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摘　要：地球科学即研究地球和天体形成和演化的学科，而地质作用的时间是地球科学研究的首要问题。放射性同位素体系

定年是地质研究中获得绝对年龄的基本方法，其中 ＵＰｂ体系定年是目前固体地球科学年代学研究中应用最广的方法。应用

ＵＰｂ体系进行年代学研究，需要考虑几方面的因素，如测试对象是否适宜该体系定年、哪种技术手段更适宜本次研究目的、定

年结果的置信度如何、能否在同一分析点上增加其他信息等。本文试图从 ＵＰｂ定年体系的原理、特点、技术手段出发，总结

如何根据原理选择或判断适宜测试对象、测试方法和对结果的评估等，以期对非同位素地质年代学专业的研究者有所帮助。
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ＵＰｂ体系定年是目前固体地球科学年代学研
究中应用最广泛的方法，其受欢迎程度可以从分析

仪器安装数量上有所体现：中国近十几年来用于 Ｕ
Ｐｂ定年的仪器，被描述为“仪器造价昂贵、分析成本
高”的离子探针目前已经安装 ５台，被描述为“简便
快捷、运行成本低”的激光剥蚀＋电感耦合等离子质
谱数量已经不下 １５套，上述仪器大多在做 ＵＰｂ定
年工作，除去必要的维护维修时间，每年高效运转

３００天，等待时间仍需半年或更久。需求如此之大

反映了 ＵＰｂ定年体系具有独特的优越性，尤其是
锆石的 ＵＰｂ定年，似乎已经成为地质各个分支学
科领域均需要的普通手段。随着科研需求和技术

的发展，同一种矿物可提取的地球化学信息日益增

多，除 ＵＰｂ定年外，如锆石可以分析 ＨｆＯ－Ｌｉ等同
位素，磷灰石 ＯＳｒ同位素，榍石、钙钛矿、异性石等
ＳｒＮｄ同位素等，这就需要研究者了解获得这些数
据的方法，合理安排好分析顺序，以免造成前期样

品损耗过多而无法获得进一步信息的不利情况。
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本文从同位素年代学原理出发，分析了 ＵＰｂ体系
的特点，并讨论了目前获得 ＵＰｂ年龄的几种途径
及其原理和特点，归纳了选择定年对象和方法手段

需考虑的首要问题，希望对读者有一定的启示作

用。限于水平和时间，纰漏之处还请读者见谅和

指正。

１　同位素地质年代学的诞生

　　１８９８年法国波兰籍科学家玛丽·居里（Ｍａｒｉｅ
Ｃｕｒｉｅ）根据镭的发射现象创造了“放射性”术语，
１８９９年英国物理学家恩斯特·卢瑟福（ＥｒｎｅｓｔＲｕｔｈ
ｅｒｆｏｒｄ）报道了放射性物质所发射的辐射线由 ３种不
同的成分组成，即阿尔法（α），贝他（β）和伽马（γ），
α后来发现是由氦核构成，β射线是电子，而 γ射线
是与伦琴所发现的 Ｘ射线相似的电磁辐射。１９０２
年恩斯特·卢瑟福和英国化学家弗莱德里克·索

迪（ＦｒｅｄｅｒｉｅｋＳｏｄｄｙ）指出放射性元素的原子自发蜕
变形成另外元素的原子，并通过实验发现蜕变辐射

的强度与放射性原子的数目成比例，因此，蜕变速

率表达为：

－
ｄＮ
ｄｔ
＝λＮ （１）

式中：λ为衰变常数，代表某种放射性核素一个原
子核在单位时间内发生衰变的几率；Ｎ是存在的放
射性原子核的数目。１９０５年，卢瑟福提出铀矿物的
年龄可以用积累的氦的数量来测定，而美国化学家

博尔德伍德（Ｂ．Ｂ．Ｂｏｌｔｗｏｏｄ）根据沥青铀矿的化学分
析推测铅是铀衰变的最终产物，并于 １９０７年发表了
根据 Ｕ／Ｐｂ值计算出的 ３个沥青铀矿的年龄。１９１３
年，美国化学家理查德（Ｔ．Ｗ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ）精确测量发
现铀衰变产生的铅的原子量与通常的铅不同，为解

释这一现象，索迪大胆提出一种特定的元素在周期

表中所占的位置可以容纳一种以上的原子，这些原

子称作“同位素”（ｉｓｏｔｏｐｅ），而后英国物理学家约瑟
夫·约翰·汤姆森（Ｊ．Ｊ．Ｔｈｏｍｓｏｎ）观察到氖由原子
量分别约为 ２０和 ２２的 ２种原子组成的时候，同位
素的概念得到了实验的肯定。同年，英国地质学家

霍姆斯（ＨｏｌｍｅｓＡｒｔｈｅｒ）出版了著作《地球的年龄》，
对应用放射性方法测定岩石年龄方面做了开创性

工作，最早提出绝对地质年代表。因为 １９１３年“同
位素”概念的提出和“地球的年龄”著作的发表，被

公认标志着同位素地质年代学的诞生，ＵＰｂ同位素
定年体系是认识和发展最早的方法，至今已有 １０１
年历史（ＣｏｎｄｏｎａｎｄＳｃｈｍｉｔｚ，２０１３）。

２　同位素定年计算原理

　　根据卢瑟福和索迪的理论公式（１），进一步可
以推导出描述放射性衰变过程的基本方程（Ｆａｕｒｅ
ａｎｄＭｅｎｓｉｎｇ，２００５）：

Ｎ＝Ｎ０ｅ
－λｔ （２）

式（２）给出初始时刻 ｔ＝０时原子数为 Ｎ０的放射性
母核在任何时刻 ｔ仍存在的原子数 Ｎ。一般来讲，
现存原子数可测量，而原始的 Ｎ０不可知，因而用衰

变产生的稳定子核原子数（Ｄ）来替代母核原子数
的衰变量，则有：

Ｄ ＝Ｎ０－Ｎ＝Ｎ（ｅ
λｔ－１） （３）

在测试的体系里子核原子数（Ｄ）不仅有体系内由母
核衰变而来的（Ｄ），还包括一部分非体系内母核
衰变来的（Ｄ０），如初始时刻就存在的和／或后期污
染进入的，这样则有：定义 ｆ值为非放射成因子核占
体系内总子体比例，即：

Ｄ＝Ｄ０＋Ｎ（ｅ
λｔ－１） （４）

ｆ＝
Ｄ０
Ｄ

（５）

将上式做如下变换可计算年龄：

ｔ＝ｌｎ
Ｄ
Ｎ
（１－ｆ）＋１( ) ／λ （６）

式中：Ｄ／Ｎ是体系中现在的子母体原子数比值，是
可测的，因而只要知道 ｆ即可计算年龄。但不管是
放射成因的 Ｄ还是非放射成因的 Ｄ０，都是同一种
同位素，只测试这个子体同位素总量（Ｄ）无法扣除
Ｄ０的影响，这就需要在子体元素中找出另外一个稳
定的同位素 Ｄｓ（图 １），则 ｆ表达为：

ｆ＝
Ｄ０
Ｄ
＝
Ｄ０／Ｄｓ
Ｄ／Ｄｓ

（７）

图 １　由子体稳定同位素计算非放射成因子核

占体系内总子体的比例

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｎｏｎｒａｄｉｏｇｅｎｉｃｄａｕｇｈｔｅｒ

ｉｎｔｏｔａｌｄａｕｇｈｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｕｇｈｔｅｒ

２９４
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其中 Ｄ／Ｄｓ值属于子体同位素分析，这或可看作称
为同位素定年的理由之一。由式（７）可见，单次测
试要获得高精度年龄，则或者精确知道 Ｄ０／Ｄｓ以求
得 ｆ值，或者 ｆ值非常小。当 ｆ小到可以忽略不计的
时候，年龄计算公式（６）就可以简化到只需测定
Ｄ／Ｎ，这样就可以不涉及同位素测试，只需要元素比
值，这时则称为化学定年方法，而本质不是同位素

定年了。

３　ＵＰｂ同位素体系特点

　　目前固体地球科学研究中，尤其是新生代以前
的事件广泛应用的同位素地质年代学体系主要有

Ｕ（Ｔｈ）Ｐｂ法、ＫＡｒ（ＡｒＡｒ）法、ＲｂＳｒ法、ＳｍＮｄ
法、ＬｕＨｆ法、ＲｅＯｓ法等。表 １列出了这些常用同
位素定年体系的一些基本参数，包括半衰期、衰变

常数、初始 Ｄ０／Ｄｓ通常值等。这些体系都具有半衰
期长的特点，即 λ值非常小，简单来说，ｆ值变化达
到 ｎ％，则对年龄结果影响约 ｎ％。对比这些常用同
位素定年体系可归纳出如下 ＵＰｂ同位素体系的
特点：

书书书

表 １　常用同位素衰变体系比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｃｏｍｍｏｎｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｄｅｃａｙｓｙｓｔｅｍｓ

同位素体系 半衰期 ｔ／×１０８ａ 衰变常数 λ／ａ－１ 衰变量／％ Ｄ０／Ｄｓ ｆ＜１％ 时的 Ｄ／Ｄｓ 备注

２３８Ｕ２０６Ｐｂ ４４．７ １．５５１２５×１０－１０ ５１ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ～１８ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１８００ 常见

２３５Ｕ２０７Ｐｂ ７．０４ ９．８４９×１０－１０ ９９ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ～１５ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１５００ 常见

２３２Ｔｈ２０８Ｐｂ １４０ ４．９４７５×１０－１１ ２０ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ～３８ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞３８００ 常见

４０Ｋ４０Ａｒ １２．５ ５．５４３×１０－１０ ９２ ４０Ａｒ／３６Ａｒ～２９５ ４０Ａｒ／３６Ａｒ＞２９５００ 常见

８７Ｒｂ８７Ｓｒ ４８８ １．４２×１０－１１ ６．７ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ～０．７１ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＞７１ 未见

１４７Ｓｍ１４３Ｎｄ １０６０ ６．５４×１０－１２ ３．０ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ～０．５１ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＞５１ 未见

１７６Ｌｕ１７６Ｈｆ ３７１ １．８６７×１０－１１ ８．９ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ～０．２８ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ　＞２８ 未见

１８７Ｒｅ－１８７Ｏｓ ４１６ １．６６６×１０－１１ ７．９ １８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ～０．２ １８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ＞２０ 少见

３１　２个体系，３个年龄

　　Ｕ元素的 ２个天然同位素２３８Ｕ和２３５Ｕ都是放射
性元素，且都最终衰变为稳定的 Ｐｂ元素，可以分别
获得 ２个衰变方程计算年龄：

　（２０６Ｐｂ） ＝２３８Ｕ（ｅλ２３８ｔ－１）ｔ６／８ ＝ｌｎ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

＋１( ) ／λ２３８ （８）

　（２０７Ｐｂ） ＝２３５Ｕ（ｅλ２３５ｔ－１）ｔ７／５ ＝ｌｎ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

＋１( ) ／λ２３５ （９）

式中：λ２３８ ＝１５５１２５Ｅ－１０，λ２３５ ＝９８４８５Ｅ－１０
（ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ，１９７７）。以上衰变方程的计算既
需要测Ｕ也需要测Ｐｂ，因而称之为ＵＰｂ年龄，分别
标记为

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（ｔ６／８）和
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（ｔ７／５）

年龄。

由以上 ２式左右相除，可以得到如下方程，

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ( )



＝
２３５Ｕ（ｅλ２３５ｔ－１）
２３８Ｕ（ｅλ２３８ｔ－１）

　
２３５Ｕ
２３８Ｕ

＝
１

１３７．８８
（１０）

　　太阳系样品中 Ｕ同位素２３５Ｕ／２３８Ｕ＝１／１３７８８，
基本为常数，这样仅测试 Ｐｂ同位素而不涉及 Ｕ的
测量就可以独立计算年龄，称为 ＰｂＰｂ年龄 （ｔ７／６）。
如果所测试对象的 ＵＰｂ体系自形成以来一直保持
封闭状态，则以上 ３个年龄应一致。而如果经历了
后期的放射成因 Ｐｂ丢失，则会出现 ｔ６／８＜ｔ７／５＜ｔ７／６的
顺序，则称之为不谐和年龄。因此 ＵＰｂ同位素定
年体系可以自评价年龄的有效程度。

３２　适宜的半衰期
　　获得所测对象的年龄，需考虑选用适当半衰期
的同位素体系，既可以有足够多的子体核素的积

累，又可以保留一定数量的母体核素以供精确测

量。
２３８Ｕ的半衰期为 ４４７亿年，和地球年龄大致相

当，自地球形成以来，有 ５１％的２３８Ｕ衰变成 ２０６Ｐｂ，绝
大多数地质时期都会有适宜的子体核素的积累。
２３５Ｕ的半衰期只有约 ７亿年，地球形成以来已经历
了约 ６５个半衰期，已经有超过 ９９％的２３５Ｕ衰变成
２０７Ｐｂ，因此年龄老的样品会有较多放射成因 ２０７Ｐｂ
的积累，适宜独立测量 Ｐｂ／Ｐｂ年龄。放射性子体积
累较多的还有 ＴｈＰｂ和 ＫＡｒ体系，而 ＲｂＳｒ、Ｓｍ
Ｎｄ、ＬｕＨｆ和 ＲｅＯｓ体系半衰期长，相同年龄和母子
体比值下，子体积累少，定年精度则会受到影响，因

而应用于较老和具有尽可能高母子体比值的样品。

３３　适宜矿物种类多
　　表 １中列出各个同位素定年体系满足 ｆ值小于
１％时需要的 Ｄ／Ｄｓ值，满足 Ｕ（Ｔｈ）Ｐｂ体系和 ＫＡｒ
体系所要求条件的矿物常见，因而它们也是应用最

广的体系。适宜某一定年体系的对象，需要初始体

系内具有尽可能高的母子体比值，这样才会使放射

成因子体占主导地位，从而使 ｆ值非常小。若要求
母子体比值高，则矿物晶格中尽可能容纳母体而排

斥子体，ＫＡｒ体系最满足这一项标准，因为 Ａｒ是惰
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性气体，基本没有晶格位置可替换，只能存在于晶

格缺陷。除 ＫＡｒ外其他都是固体同位素定年体系，
就要考虑母子体化学性质的差异了。Ｕ和 Ｔｈ主要
为四价氧化态存在，离子半径分别为 ８９ｎｍ和
９４ｎｍ，Ｐｂ属于亲铜元素，主要以 Ｐｂ２＋形式存在，六
次配位时半径 为 １１９ｎｍ，八次配位 时 半径 为
１２９ｎｍ。Ｕ（Ｔｈ）和 Ｐｂ在价态和半径上的差异，较
容易找到富 Ｕ（Ｔｈ）而贫 Ｐｂ的矿物，如锆石、斜锆
石、独居石、磷钇矿、氟碳铈矿、榍石、金红石、磷灰

石、钙钛矿、蛋白石等。需注意这些矿物可以有、但

不一定有较高的 Ｕ／Ｐｂ值，即使是锆石也有 Ｕ低到
仪器检出限以下、普通 Ｐｂ含量高于 Ｕ含量的情况。

书书书

表 ２　常用同位素定年体系母子体差异比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｅｎｔｓａｎｄｄａｕｇｈｔｅｒｓｉｎｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｄｅｃａｙｓｙｓｔｅｍｓ

同位素体系 衰变方式 母子体质量差／ａｍｕ
分辨率

Ｍ／ｄＭ
分离方法 微区原位

２３８Ｕ２０６Ｐｂ ８α＋６β－ ３２ 化学，可不分 ＳＩＭＳ／ＬＡ
２３５Ｕ２０７Ｐｂ ７α＋４β－ ２８ 化学，可不分 ＳＩＭＳ／ＬＡ
２３２Ｔｈ２０８Ｐｂ ６α＋４β－ ２４ 化学，可不分 ＳＩＭＳ／ＬＡ
４０Ｋ４０Ａｒ β＋ ０．００１６ ～２５，０００ 固气相差异 气体质谱

８７Ｒｂ８７Ｓｒ β－ ０．０００２９ ～３００，０００ 化学分离 极低Ｒｂ／Ｓｒ
１４７Ｓｍ１４３Ｎｄ α ４ １４４Ｓｍｖｓ．１４４Ｎｄ～７２，０００ 化学分离 ＞２００μｇ／ｇＬＡ
１７６Ｌｕ１７６Ｈｆ β ０．００１３ ～１４０，０００ 化学分离 极低 Ｌｕ／Ｈｆ
１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ β－ ００００００３ ～６２，０００，０００ 化学分离 极低 Ｒｅ／Ｏｓ

３４　微区原位分析
　　要实现微区原位定年分析，需要考虑母子体核
素的同时测量（除了 ＫＡｒ体系实现了向 ＡｒＡｒ体系
的转变，只需测试作为气体子体的 Ａｒ同位素）。表
２列出各个同位素体系的母子体核素的原子量差
异，属于 β衰变方式的同位素体系基本仅涉及电子
重量的变化，因此母子体原子量非常接近，目前地

球化学领域所用质谱仪器均不具备足够质量分辨

本领以区分，因而需要化学方法分离母子体元素后

再经质谱测试。而锆石 Ｈｆ同位素、磷灰石等 Ｓｒ同
位素、硫化物的Ｏｓ同位素等的微区原位分析的前提
条件是母体核素极低，目的是获得初始子体同位素

比值，而非获得年龄。ＵＰｂ两个体系母子体差异分
别达到 ３２和 ２８，在质谱仪器上不会造成母子体元
素间的质量峰干扰，为微区原位同时测试 ＵＰｂ提
供了条件。

４　ＵＰｂ体系定年途径

　　在 ＵＰｂ定年发展早期出现过溶液化学 ＰｂＵ
（Ｔｈ）法、Ｐｂα法和 ＵＨｅ法，其中化学法认为铀矿
物中的 Ｐｂ都是放射成因的，Ｐｂ的数量作为时间的

函数而增加；Ｐｂα法是通过光谱测定 Ｐｂ含量，通过
放射性发射的 α计数率计算 Ｕ（Ｔｈ）含量；ＵＨｅ方
法前提是含铀（钍）的矿物定量保存了衰变所产生

的 Ｈｅ。随着同位素理论和质谱仪器的发展，新的更
精确的方法逐渐建立，这些早期方法已经基本淘

汰，因为后期证明这些方法所依据的假设条件在很

大程度上不成立。

由公式（６）可知，年龄的计算需要测试母子体
比值和 ｆ值，当非放射成因组分不可忽略，即 ｆ较大
时，则需要测试子体同位素比值以精确计算 ｆ值；而
当 ｆ小到可以忽略的时候，则仅测试母子体比值即
可。因此实现定年的手段可以分为只测含量的化

学法和需要测同位素的质谱法。以分析对象的处

理方式来分，则可分为需溶解样品的整体（Ｂｕｌｋ）分
析方法和固体矿物表面的微区原位（Ｉｎｓｉｔｕ）分析方
法。目前常用的 ＵＰｂ体系定年方法包括整体分析
的同位素稀释＋热电离质谱法（ＩＤＴＩＭＳ：ＩｓｏｔｏｐｅＤｉ
ｌｕｔｉｏｎＴｈｅｒｍａｌＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ），微区分
析的离子探针（ＳＩＭＳ：ＳｅｃｏｎｄａｒｙＩｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅ
ｔｒｙ）、激光剥蚀＋等离子体质谱（ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ：
ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎ（Ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ）ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ
ＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）、电子探针 （ＥＭＰＡ：Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎＭｉｃｒｏＰｒｏｂｅＡｎａｌｙｓｅｓ）方法等。这些方法各有
优缺点，需根据样品情况和研究需要进行选择。

４１　ＩＤＴＩＭＳ分析方法
　　此项方法在 １９７３年加拿大地质学家 Ｋｒｏｕｇｈ做
了重要改进之后成为最经典的 ＵＰｂ体系定年方法
（Ｋｒｏｕｇｈ，１９７３）。该方法包括 ２个方面的内容：①样
品溶解后分离出纯净的 Ｕ和 Ｐｂ；②热电离质谱仪测
试。热电离质谱是指元素离子化是通过将分离纯

化后的试样涂在高电离能金属带表面，通过高温加

热导致电离的技术。由于不同元素的最佳发射温

度有差异，Ｕ和 Ｐｂ需要分别单独测量，采用精确测
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量 ＵＰｂ含量计算 Ｐｂ／Ｕ值，同时需要 Ｐｂ同位素比
值来计算 ｆ值以扣除非放射成因 Ｐｂ。含量的精确
测定需要同位素稀释剂，其原理是在完全溶解的样

品中加入已知量已知组成的某种 Ｕ和 Ｐｂ同位素富
集组分（一般为

２０５Ｐｂ２３５Ｕ混合稀释剂），再经离子
交换色谱法分离出纯净的 Ｕ和 Ｐｂ，用热电离质谱精
确测定混合后的 Ｕ和 Ｐｂ同位素组成，则可以计算
出样品中 Ｕ和 Ｐｂ含量。最好的稀释剂是采用自然
界中不存在的同位素种类，如

２０５Ｐｂ是一种人工合成
的 Ｐｂ同位素，已知加入的 ２０５Ｐｂ量，测定出 ２０６Ｐｂ／２０５Ｐｂ
值，则可计算样品中

２０６Ｐｂ的含量。
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表 ３　Ｕ（Ｔｈ）Ｐｂ年龄测试方法比较

Ｔａｂｌｅ３　ＤａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅＵ（Ｔｈ）Ｐｂｓｙｓｔｅｍ

方法 ＩＤＴＩＭＳ ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ ＳＩＭＳ ＥＭＰＡ

测试需求
ＵＰｂ含量

Ｐｂ同位素比值
Ｐｂ／Ｕ值

Ｐｂ同位素比值
Ｐｂ／Ｕ值

Ｐｂ同位素比值
ＵＴｈＰｂ含量

样品处理 全溶解 微区原位 微区原位 微区原位

样品消耗 １０－５到 １０－３ｇ级 １０－７ｇ级 １０－９ｇ级 １０－１４ｇ级

样品制备 纯净单体 平整固体表面 光滑固体表面 平整固体表面

标样需求 无，需稀释剂 基体匹配年龄标样 基体匹配年龄标样 元素含量标样

可达精确度 ＜０１％ ～３％ ～１％ ＞２％

影响因素
样品均一性

溶解完全

标样匹配性

普通 Ｐｂ校正
标样匹配性

元素含量

普通 Ｐｂ

实验室要求 超净环境和试剂 简单净化环境 简单净化环境 简单净化环境

　　注：本表所列不包括 ＰｂＰｂ年龄。

ＩＤＴＩＭＳ方法的关键在于低全流程空白。假设
一颗 １００μｍ尺寸 １００Ｍａ的 Ｕ含量 １００μｇ／ｇ的
锆石颗粒，重量大约在 １０－５ｇ，计算可知含放射成因
２０６Ｐｂ为 １３５μｇ／ｇ，合计１３５×１０－１１ｇ＝１３５ｐｇ，全
流程空白需低于 １０％以内才可能较准确扣除其影
响，目前中国的超净实验室尚需努力达到所要求的

条件。但在已知样品均一的情况下，可以采取增加

样品量的办法，从而降低全流程空白的影响 （李惠

民等，２００７）。
ＩＤＴＩＭＳ方法样品用量最大，可达微区方法的

成千上万倍 （表 ３），因而也是精度最高的方法，目
前可以达到 ０１％以下水平（ＳｃｈｍｉｔｚａｎｄＫｕｉｐｅｒ，
２０１３），是测量含量的基准测量方法。所谓基准测
量方法，被描述为具有最高计量学特性的方法，其

操作可以被完整地描述和理解，可以用国际单位制

（ＳＩ单位）对不确定度进行完整的表述。基准方法
在标准物质认定、标准方法确认、实验室间比对标

准值的测定、解决其他方法不一致问题等方面具有

重要意义。微区方法的精确度要差一个数量级，因

此微区分析所用标准样品的准确定值和精确度要

求高的样品分析等均需要 ＩＤＴＩＭＳ方法完成。
在对看似简单演化历史的锆石样品分析时，也

经常给出 Ｐｂ丢失现象的年龄，被解释为高 Ｕ部位
的辐射损伤导致了地质时期或样品处理过程中的

Ｐｂ丢失。在经历了磁选剔除高变晶锆石、气磨物理
去除晶体外层后等改进性尝试后，Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ（２００５）
通过１０００℃左右恒温加热锆石颗粒两昼夜，再进行
分步预溶解去除损伤部位，得到了非常谐和的年

龄，这种新的处理方式目前被普遍采用，相对之前

的物理磨蚀方法，这种新处理手段称为化学磨蚀

（ＣｈｅｍｉｃａｌＡｂｒａｓｉｏｎ）ＴＩＭＳ方法。
ＴＩＭＳ还有另一种只针对锆石的分析方法，用铼

带灯丝包裹单颗粒锆石，升温使其中 Ｐｂ蒸发为 Ｐｂ
离子，或沉淀于另一铼带上测量，或直接测量，称为

单颗粒蒸发法。因为只测试 Ｐｂ同位素，只能获得
ＰｂＰｂ年龄。随着离子探针和激光剥蚀等简便的高
分辨微区原位方法越来越普及，单颗粒蒸发法已基

本成为历史。ＴＩＭＳ方法因为需要大样品量，因而对
复杂演化历史的样品只能给出平均年龄而意义不

大，这就需要借助于下面的微区原位分析方法。

４２　离子探针（ＳＩＭＳ）方法
　　离子探针方法原理是由聚焦的高能一次离子
直接轰击样品表面，从而激发出带有样品信息的二

次离子，再引入到后面的质谱计中测量，经标样对

比后可以获得元素的含量、元素比值和同位素比值

等数字或图像信息。离子探针方法并不需要准确

测定 ＵＰｂ的含量，而是直接测试 Ｐｂ／Ｕ值，并测量
Ｐｂ同位素进行非放射成因 Ｐｂ的扣除。离子探针
ＵＰｂ定年同时可以测试并报导 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ含量，
但并非计算年龄的需要，而是有助于了解样品信

息，进而推断样品成因。
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２０６Ｐｂ
２３８Ｕ 未知样

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ 标样

＝

２０６Ｐｂ＋
２３８Ｕ＋ 未知样

２０６Ｐｂ＋
２３８Ｕ＋ 标样

（１１）

Ｐｂ和 Ｕ是２种不同性质的元素，在一次离子轰击样
品表面诱发二次离子的过程中，其转换为 Ｐｂ＋和 Ｕ＋

的比例，即电离效率非常不一致，且随样品基体成

分不同而差异显著，如对于锆石，Ｐｂ离子化产率较
Ｕ高出 ２～４倍（Ｌｉｅｔａｌ．，２００９，２０１０ａ），钙钛矿高出
３０～６０倍（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０ｂ），金红石高出 ７～２００倍
（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１ａ）。这种不一致性需要相同基体成
分的标准物质基于式（１１）的假设来进行 Ｐｂ／Ｕ值的
分馏校正，详细的步骤和原理可参见文献 Ｉｒｅｌａｎｄ
ａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ（２００３），李秋立等（２０１３）和杨亚楠等
（２０１４）。离子探针 ＵＰｂ定年的关键在于 ２点：①
标准样品，作为 ＵＰｂ微区定年的标准样品，需要微
区尺度年龄均一，适宜的 Ｕ含量可精确测定，若 Ｕ
含量过高导致放射性损伤而晶格破坏，普通 Ｐｂ尽
可能低以降低普通 Ｐｂ扣除的影响，尽可能多的量
以供长期使用。标准样品的研发是微区分析界永

远的研究主题之一，中国的微区分析方法起步晚于

国际二十余年，国外实验室的标准物质的积累也相

应早且多，因此要在微区分析方面领先，微区标准

物质的研发是首要任务（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０ｃ，２０１３）。②
基体效应，Ｐｂ／Ｕ分馏的差异不仅反映在不同矿物
之间，即使相同的矿物名称，其化学成分和晶体结

构也会有差异，需详细研究能否造成标样和未知样

之间的 Ｐｂ／Ｕ分馏规律的不同。例如，目前已发现
离子探针分析中，高 Ｕ锆石因为放射性损伤而导致
晶格破坏（ＣＬ图像发黑，或发育损伤裂纹），难以获
得精确的 ＵＰｂ年龄（ＷｈｉｔｅａｎｄＩｒｅｌａｎｄ，２０１２；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１３）；斜锆石不同晶面的 Ｐｂ／Ｕ分馏有差异，优
先选用 ＰｂＰｂ年龄（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０ｂ）；磷钇矿 Ｐｂ／Ｕ
分馏受到 Ｕ、Ｔｈ、ＲＥＥ组分成分变化影响，需要 ３个
以上 ＵＴｈＲＥＥ差异较大的标样联合校正 Ｐｂ／Ｕ分
馏，而 ＰｂＰｂ年龄不受影响（Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１３）。

离子探针技术的优势直接体现在需求上，离子

探针的初期发展得益于美国宇航局阿波罗计划，出

于对采集月岩样品的研究需求，为尽可能最少量损

耗样品，又尽可能精细地进行原位微区的分析，在

其资助下于上世纪 ６０年代生产出首台可进行微区
原位微量元素和同位素测试的离子探针。离子探

针的取样特点是微区原位、样品消耗量小、可长时

间分析、可重复分析。样品消耗速率主要和一次离

子强度相关，大约速率为 ００５μｍ３／（ｎＡ·ｓ），以常
规锆石定年 １０ｎＡ一次离子强度计算，１２分钟分析
时间消耗了 ３６０μｍ３锆石，合计重量约 ２ｎｇ，按照
常规束斑 ２０×３０μｍ椭圆面积计算，深度仅为 ～
０８μｍ。由于消耗量小的特点，对于低含量样品可
采取长时间积分的方法，可实现 Ｕ含量 １μｇ／ｇ以
下样品的 ＵＰｂ定年（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１ａ）。

随着仪器性能的提高和分析技术的进步，离子

探针 ＵＰｂ定年技术的进展体现在 ３个方面：①可
定年矿物种类的增多，包括锆石、斜锆石（Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１０ｂ，２０１１ｂ）、独居石（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）、磷钇矿（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１３）、磷灰石（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）、榍石（Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１４）、钙钛矿（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０ａ）、金红石（Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１１ａ）等；②空间分辨率的提高，在不明显损失精
度的前提下，分析束斑可降低到 ５μｍ以下（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）；③第四纪年代学研究中
的应用，目前微区 Ｕ系不平衡和第四纪 ＵＰｂ年代
学分析已经成为可能（Ｓｃｈｍｉｔｔ，２００９及内引文献；高
钰涯等，２０１２）。
４３　ＬＡ－（ＭＣ）－ＩＣＰＭＳ方法
　　该方法的特点在于激光剥蚀取样（ＬＡ）和电感
耦合等离子体（ＩＣＰ）的高温电离方式，连接的质谱
计（ＭＳ）一般为四级杆质谱或多接收杯磁式质谱
（ＭＣ）。激光剥蚀是由激光能量产生的冲击波形成
的爆炸，可使在设定束斑尺寸内的样品形成纳米级

颗粒，由运载气流以气溶胶状态被运移到离子化系

统。离子化系统有高频感应电流产生的可达

８０００℃高温，有利于难熔化合物的分解及元素的激
发，对大多数元素有很高的灵敏度。四极杆质谱通

过计算机控制电场的高速切换而实现质谱仪的高

速质量峰扫描，可以在 ０１ｓ内完成 ０到３００ｕｎｉｔ整
个质量范围的扫描和数据收集，因此可以在 ＵＰｂ
定年的同时收集微量元素信息。多接收扇形磁式

质谱针对四极杆式质谱的不足之处而研发，相对具

有高质量分辨率、高灵敏度、低背景信号、多接收器

等特点，可进行高精度同位素测定，但因为质量峰

切换靠磁场强度变化，转换速度较四极杆质谱要差

３个数量级，无法进行快速的多质量峰跳扫。
激光采样方式类似于离子探针一次离子的激

发，但激光能量高，取样快速且量大，更接近于一种

物理取样方式。电感耦合等离子体离子化过程中 Ｕ
和 Ｐｂ同时电离，但电离效率有差异，因而需要标准
样品以式（１１）的假设方式进行 Ｐｂ／Ｕ值的分馏校
正。因为等离子火炬的高温，其 Ｐｂ／Ｕ离子化效率
差异小，Ｐｂ／Ｕ分馏效应远比离子探针要小，但不同
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基体间可以有 １０％以上的差异，仍需要基体匹配的
标准样品（孙金凤等，２０１２）。

ＬＡＩＣＰＭＳ方法的优点在于仪器价格和运行成
本低，测试过程简便快速。样品前处理没有离子探

针要求严格，表面无需精细抛光，无需导电镀层，可

在光学显微镜下直接观察样品表面形貌进行选点

操作。ＵＰｂ年龄数据重现性可达 ２％～６％（Ｓｏｌａｒｉｅｔ
ａｌ．，２０１０），可以快速地大量调研式对未知样品进行
统计工作。不足之处除数据略差的重现性外，其剥

蚀坑深度一般达到 ２０μｍ以上，限制了真正的空间
分辨率，对复杂的具有核边结构或不同期次环带的

样品要小心不同组分的混合。最新的飞秒激光器

的引入，可使得剥蚀颗粒更小更均匀，有效地降低

元素分馏效应，有望进一步提高数据精度。

４４　电子探针 （ＥＭＰＡ）分析方法
　　电子显微探针是指用聚焦很细的高能电子束
激发待测样品表面，通过电子与样品的相互作用产

生特征 Ｘ射线、二次电子、背散射电子及阴极荧光
等信息来分析微区内成分、形貌和化学结合状态等

特征。其中特征 Ｘ射线通过分光谱仪测量其波长
和强度，再经过标样对比可以标定元素含量。二次

电子指由入射电子激发样品原子较外层电子而电

离产生的电子，仅在样品表面 ５～１０ｎｍ的深度内才
能逸出表面，因而可以提供样品表面高分辨的表面

形态信息。背散射电子是入射电子与样品相互作

用之后，再次逃逸出样品表面的高能电子，其产额

随样品的原子序数增大而增加，所以背散射电子信

号强度与样品平均原子量相关，也即越亮的部位重

元素含量越高。阴极发光是指晶体物质在高能电

子照射下，发射出可见光、红外光或紫外光的现象，

其发光现象和发光能力与样品中微量元素含量有

关，可以用阴极发光图像反应样品中微量元素的分

布情况，如锆石的阴极发光图像与其稀土和 ＵＴｈ
含量相关，含量越高，图像越暗。电子探针附有的

这些配套设施及产生的图像，对于直接观察和寻找

样品分析点最为直接，可保证成分定量分析位置的

高准确度，适宜于矿物微小尺度复杂环带的成分

分析。

元素特征 Ｘ射线特征与元素性质相关，而不能
区分同位素，因此电子探针 ＣＨＩＭＥ法 （ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＴｈＵ－ｔｏｔａｌＰｂｉｓｏｃｈｒｏｎｍｅｔｈｏｄ）定年只能根据得到
的 ＵＴｈＰｂ的含量计算年龄（ＳｕｚｕｋｉａｎｄＡｄａｃｈｉ，
１９９１），这对适宜的矿物提出两方面的要求：①要有
超过电子探针检测极限含量的 Ｐｂ含量（一般需大
于 ５００μｇ／ｇ）；②这些 Ｐｂ可认为都是放射成因 Ｐｂ。

计算原理基于下式：

Ｐｂ＝２３２Ｔｈ（ｅλ２３２ｔ－１）＋２３８Ｕ（ｅλ２３８ｔ－１）＋２３５Ｕ（ｅλ２３５ｔ－１）

（１２）

该方法最大优势在于高空间分辨率，可达 １μｍ尺
度，超过其他微区分析方法。由于需要高 ＵＴｈ含
量并经历长时间放射成因 Ｐｂ积累到可测的量，适
合的矿物一般是年龄较老的高 Ｔｈ含量的独居石，
适用于多阶段地质构造演化研究。

４５　ＰｂＰｂ年龄
　　以上是既测母体又测子体的年龄分析，如式
（１０）所示，根据放射成因 Ｐｂ同位素比值（２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ），无需测量Ｕ，可计算ＰｂＰｂ年龄。实际所测
定的是全部 Ｐｂ的同位素组成，放射成因 Ｐｂ同位素
需要进行普通 Ｐｂ的扣除，计算公式如下：
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

＝
２０７Ｐｂ－２０７Ｐｂｃ
２０６Ｐｂ－２０６Ｐｂｃ

＝

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) ｍ－

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) ｃ×

２０６Ｐｂ
２０４Ｐｂ( ) ｃ×

２０４Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) ｍ

１－
２０６Ｐｂ
２０４Ｐｂ( ) ｃ×

２０４Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) ｍ

（１３）

式中：代表放射成因，ｃ代表普通铅（即非放射成
因），ｍ代表测量值。ＰｂＰｂ年龄测试仅涉及 Ｐｂ同
位素比值测量，由于 Ｐｂ同位素原子序数高，质量分
馏小，在微区分析方法中相对分析误差而言基本可

忽略不计，因而重要的是提高 Ｐｂ离子总计数水平
而降低 Ｐｂ同位素比值分析的不确定度（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００９）。当普通 Ｐｂ所占总 Ｐｂ比例较低时，普通 Ｐｂ
组成的变化影响很小，可采用地球铅演化模式

（ＳｔａｃｅｙａｎｄＫｒａｍｅｒｓ，１９７５）计算得到其同位素组
成，更准确的方法可采用共生的极低 Ｕ／Ｐｂ值矿物
或全岩的 Ｐｂ同位素组成代替。

ＵＰｂ年龄计算中，１％的 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ值误差对
应约 １％的 ＵＰｂ年龄误差，而 １％的 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

误差对应 ＰｂＰｂ年龄误差平均约 ２０Ｍａ（年龄越
老，误差越小，从第四纪的 ２４Ｍａ到地球年龄的
１４Ｍａ）。年轻样品中２３５Ｕ已经衰变殆尽，所积累的
放射成因

２０７Ｐｂ较 ２０６Ｐｂ低近 ２０倍，因而 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
误差相较

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ误差一般会大几倍，造成年轻样
品 ＰｂＰｂ年龄误差大而不能判断谐和性。

除关注
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值的高精度测试外（Ｌｉｅｔａｌ．，

２００９），普通 Ｐｂ的扣除可引起 ＰｂＰｂ年龄的显著误
差。

２０４Ｐｂ是丰度最低的 Ｐｂ同位素，微区方法测试
２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ值难以获得高精度数据，图 ２理论计算了
不同

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值和误差在不同年龄下的影响，在
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值达到 １００００，普通 ２０６Ｐｂ仅占总 ２０６Ｐｂ小
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于 ０２％情况下，如果 ２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ测试误差达到３０％
（这是在 微区测试中比较常见的误 差），会 对

５００Ｍａ左右样品带来 ＰｂＰｂ年龄近 ２５Ｍａ的误
差，而对于约 ２０００Ｍａ样品仅带来约 ８Ｍａ的误差。
因此，ＰｂＰｂ年龄的高精度测量适用于普通 Ｐｂ所占
总 Ｐｂ比例低且年龄老的样品。

图 ２　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值和误差对 ＰｂＰｂ年龄误差影响的理论计

算（计算过程假定 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ分析误差和普通 Ｐｂ同位素

　　　　　　　组成误差小到可以忽略不计）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｉｍｐａｃｔｏｆ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂｅｒ

ｒｏｒｓｏｎＰｂＰｂａｇｅ（ａｓｓｕｍｉｎｇｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂｅｒｒｏｒｓａｎｄ

　　　　　　　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎＰｂｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ）

５　适宜的矿物和方法

　　ＵＰｂ年龄的获得既包括测试的样品，也包括分
析技术手段。面对不同的分析方法，如何方便快捷

地获得达到研究需求的数据，需要综合考虑几方面

的因素。

５１　适宜的矿物
　　是否适宜 ＵＰｂ定年并不取决于是哪种矿物，
而取决于是否具有高的 Ｕ／Ｐｂ值和 Ｕ含量，最为满
足条件的矿物有锆石、斜锆石、独居石、磷钇矿等，

但并非一定如此，例如白云鄂博矿区岩石中的锆石

大多 Ｕ含量低到 ００１μｇ／ｇ，也不适宜定年。此外，
锆石是最常用的 ＵＰｂ定年矿物，然而高 Ｕ含量的
锆石（大于 ２０００μｇ／ｇ）或解释为放射性损伤而与标
样晶格上差异导致分馏不同，或因为 Ｕ含量高而导
致成分上的差异，结果是以微区测试方法难以精确

ＵＰｂ定年，需要选择同生的其他矿物（比较理想的
是独居石）来代替（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）。另外一些副矿
物，如榍石、磷灰石、金红石、锡石等，可满足但未必

满足条件，应先做尝试性检验。过程复杂的 ＴＩＭＳ
方法和“分析昂贵”的 ＳＩＭＳ方法不适宜做尝试性工
作，利 用 分 析 快 速 的 ＬＡＩＣＰＭＳ方 法 仅 分 析
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值和误差可以来判断是否适宜定年。其
原理是：式（１３）可以转换为下式：

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

＝

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) ｍ－

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) ｃ×ｆ

１－ｆ

求解出 ｆ值：

ｆ＝

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) ｍ－

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) 

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) ｃ－

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ( ) 

该式即为利用
２０７Ｐｂ进行普通 Ｐｂ校正的公式，

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值在 １０００Ｍａ年以来仅变化于 ００７３
到 ００４６，而此时间段内普通 Ｐｂ的 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值在
０８４到 ０９１（ＳｔａｃｅｙａｎｄＫｒａｍｅｒｓ，１９７５）。样品中
的

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值即为放射成因 Ｐｂ和普通 Ｐｂ的混
合，

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值越低指示普通 Ｐｂ越低，即初始的
Ｕ／Ｐｂ值越高。一般 ｆ值在 ５０％以下的矿物可以进
行较为精确的 ＵＰｂ定年，若 ｆ为 ８０％以上，则难以
获得精确 ＵＰｂ年龄。
５２　精确度
　　不同方法所能达到的精确度有明显差异（表
３），基于不同的研究目的，对数据结果精确度的期
望也不同。例如古生物地层学研究物种进化速率，

需要精确到千万年级别才对生物演化过程的讨论
有意义，只有 ＩＤＴＩＭＳ方法可能满足这一精度。微
区方法作为非常必要的辅助，如凝灰岩中锆石也可

以是多来源的，可以先用低样品损耗且较高精度的

离子探针方法遴选出适宜的锆石颗粒，再进行高精

度的 ＩＤＴＩＭＳ方法分析。如对某一未知区域进行填
图式大量探索性工作，所需测试的样品量非常大，

则应选择快速的 ＬＡＩＣＰＭＳ方法。经常在文章前言
中存在一种情况，总结前人工作时列举了某一地质

样品进行过多次多种定年分析，但年龄数据较为分

散，因而需要进一步研究。此时需要详细剖析前人

数据获得的方式方法和数据的离散程度，归纳是因

为方法的原因还是样品的代表性问题，进一步的研

究工作则需要选择精确度更高一级的方法。

５３　空间分辨率
　　大颗粒单一期次矿物无需考虑这个问题。当
一个矿物颗粒是多期次生长而成，在阴极发光（ＣＬ）
或背散射图像（ＢＳＥ）上可表现为核幔边式环带结
构，根据均一的环带宽度选择微区分析方法。需要

注意的是 ＣＬ或 ＢＳＥ图像是颗粒表层的平面投影

８９４
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图，如用 ＬＡ方法需要考虑 ２０μｍ深度变化是否和
表面一致的问题。变质锆石边部通常是最感兴趣

的测试位置，颗粒边缘是否平整会影响分析结果。

目前离子探针可以在 ５μｍ尺度进行 ＵＰｂ定年，但
限于平整的颗粒表面。一般以锆石颗粒置于环氧

树脂中的常规制靶方式，因锆石与树脂的硬度差

异，锆石颗粒呈岛状突起几微米，在锆石边缘是约

几微米宽的斜坡（图 ３），这个宽度范围不适宜精确
分析。在岩石薄片或探针片下，矿物间硬度差要相

较与树脂间小，因而颗粒边界相对要平整，小颗粒

或窄边缘环带分析适宜在探针片或岩石抛光面上

进行。

锆石颗粒呈岛状，视树脂硬度、抛光材料和过程的不同，浮雕效果有

明显差异。图中是中国科学院地质与地球物理研究所离子探针实验

室制靶抛光后的情况，锆石颗粒高出树脂表面约 ２μｍ。如分析这种

边缘处斜坡区域，相对标样选择平整表面，因一次离子入射角度

　　　　　　　与样品表面有差异，可能影响数据分馏校正结果

图 ３　环氧树脂靶中锆石颗粒的状态

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｍｏｕｎｔ

５４　多体系分析顺序
　　随着研究的深入和测试方法的进步，越来越多
的矿物除年代学研究外，可以获得更多的元素和同

位素信息，如锆石的 ＨｆＯ－Ｌｉ同位素、独居石 Ｎｄ同
位素、磷灰石 ＳｒＮｄ同位素等。当对同一矿物颗粒
上需多种地球化学信息时，就需要合理安排样品准

备方式和测试顺序。以锆石为例，可以获得 ＵＰｂ
年龄、微量元素、Ｏ同位素、Ｌｉ同位素、Ｈｆ同位素等，
其中 ＳＩＭＳ方法可以分析前 ４种，ＬＡＩＣＰＭＳ方法可
以分析 ＵＰｂ年龄和微量元素，ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ方法
可以分析 ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ同位素。可以归纳出
ＳＩＭＳ方法和 ＬＡ方法不可交叉的是 Ｏ同位素和 Ｈｆ
同位素的测试，如果在同一锆石微区都需要这 ＨｆＯ
同位素信息，则须先安排样品消耗量小的 ＳＩＭＳ进
行氧同位素分析。一次分析同时获得多种信息既

保证了多体系信息的样品一致性，又大幅提高了分

析效率，是大家所期望的，一些具备激光器＋四极质
谱＋多接收等离子体质谱多台仪器的实验室成功开
发了联合测试的方法，可在较大锆石颗粒上同时分

析年龄微量元素－Ｈｆ同位素（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８；谢
烈文等，２００８）。

６　结语

　　ＵＰｂ定年体系的特点决定了其独特的优越性，
成为应用最广泛的同位素年代学方法。一个满足

研究需求的矿物 ＵＰｂ年龄的获得，需要在了解定
年对象和定年方法的不同特性后进行合理的组合。

值得指出，锆石是最常用的 ＵＰｂ定年矿物，但不能
作为通用的矿物。不同方法所能达到的分析误差

有差异，根据研究需求选择适宜的测试手段。
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