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34567859:磷灰石c榍石 ;58<定年测试

张/妍"包志安"陈开运"吕/楠"张/红"袁洪林

&西北大学 地质学系d大陆动力学国家重点实验室%陕西 西安/B;??A>'

摘要/利用西北大学大陆动力学国家重点实验室I*(#&)%B>?? 四极杆电感耦合等离子体

质谱和NZK\]$%(") KG;CC]N;>< )4I+6准分子激光"激光频率为 A 25"束斑为 AB

)

4%磷

灰石!#=<

)

4%榍石!"分别对 C 个标准磷灰石%K$4&#P$+,)*"#\%%&+],a&#I1; 和JNLG;!

和 = 个标准榍石%\)%,+("#O=#O< 和1,a(!%,)!进行了原位微区TG1-同位素测定$ 以JI1G

< 为标准样品"结合@?B

1-普通铅扣除法"测定了磷灰石样品 TG1- 加权平均年龄"结果为&

K$4&%CAAeB fCe<!J,#P$+,)*"%<;e@ f?eA!J,#\%%&+],a&%>?;e< f>eA!J,#I1;%=B@e?

f<e>!J,#JNLG;%;CCe= f;eE!J,'以榍石0]NG; 为外标"通过@?B

1- 普通铅扣除法"测定

了不同榍石样品TG1-加权平均年龄"结果为&\)%,+("%; ?==e= f=e@!J,#O=%; ?>Ae@ f

CeA!J,#1,a(!%,)%@?eB= f?eA;!J,#O<%; ;?@e> fCeE!J,$ 各个样品年龄测定值在误差

范围内与推荐值一致$ 结果表明"该研究方法可以准确地对磷灰石#榍石进行原位微区TG

1-定年测定"数据结果准确度高且可靠$ 磷灰石TG1- 定年测试方法的建立对于研究中温

热年代学提供了重要的年龄信息$ 榍石TG1-定年测试方法的建立对于探讨与变质作用和

热液作用相关的年龄信息#查明地质体的1GOG%轨迹提供了重要的证据$

关键词/]IGXL1GJK'磷灰石'榍石'TG1-定年

中图分类号&1C>B//=>6&;?.;A;C@dg.9)a(.F7F-5+.@?@<G?AG?;@

6?(@AB;58<'CA@?D %ECFCA@A"5A@AC?@A"<# 34567859:
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4&,8,%(%&' ,)7 =<

)

4&%(%,)(%&'.T!()*JI1G< ,8,%(%&,!,) &F%&+),#!%,)7,+7 9"4-()&7 [(%S

@?B

1-G9"++&9G

%(") 4&%S"7% %S&TG1- [&(*S%&7 ,:&+,*&,*&!"R,8,%(%&!,48#&!% K$4&&CAAeB fCe<'J,% P$+,)*"&<;e@ f
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,99$+,%&#'.T!()*0]NG;%(%,)(%&,!,) &F%&+),#!%,)7,+7 9"4-()&7 [(%S

@?B

1-G9"++&9%(") 4&%S"7% %S&TG1-

[&(*S%&7 ,:&+,*&,*&!"R%(%,)(%&!,48#&!% \)%,+("&; ?==e= f=e@'J,% O= &; ?>Ae@ fCeA'J,% 1,a(!%,)

&@?eB= f?eA;'J,% O<&; ;?@e> fCeE'J,9,) -&7&%&+4()&7 ,99$+,%&#'.OS&!&+&!$#%!,+&9")!(!%&)%[(%S

%S&+&9"44&)7&7 :,#$&![(%S() ,+&,!"),-#&+,)*&"R&++"+.OS&+&!&,+9S +&!$#%!()7(9,%&%S,%%S&&!%,-#(!S&7

4&%S"7 9,) ,99$+,%&#'7&%&+4()&%S&()G!(%$ TG1- 7,%()*"R,8,%(%&,)7 %(%,)(%&% [(%S S(*S ,99$+,9',)7 +&#(,G

-(#(%'"R%S&7,%,+&!$#%!.OS&&!%,-#(!S4&)%"R() !(%$ ,8,%(%&TG1- 8+":(7&!(48"+%,)%,*&()R"+4,%(") R"+4&7(G
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7&)9&!R"+&F8#"+()*,*&()R"+4,%(") +&#,%&7 %"4&%,4"+8S(9,)7 S'7+"%S&+4,#8+"9&!!&!% ,)7 (7&)%(R'()*1GOG

%%+,g&9%"+(&!"R*&"#"*(9,#-"7(&!.

!"#$%&'(/]IGXL1GJK! ,8,%(%&! %(%,)(%&! TG1- 7,%()*

//同位素TG1-年代学是地质相关领域研究中

最常使用的工具之一%提供了地质事件的时间尺

度%探讨了地质的演化历史";#

$ 近年来%激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱仪技术发展迅速%空间

分辨率高%分析速率快&@ 4()d剥蚀点'/普及率

高%广泛应用于地球科学领域$ 原位微区分析技

术的不断完善/标准物质的研发&独居石"@G<#

/榍

石"=GC#

/磷灰石"A#

/黑钨矿"B#

/锡石"E#

/符山石">#

/

钙铁榴石";?#

/石榴子石";;#

/金红石";@#

/铌钽

矿";<#

/钛铁矿";=#

'和多种处理数据软件&V#(%%&+/

XL1JKP,%,L,#

";C#

/ X"#(%&%

";A#

/ 0TKOZN

";B#

/ X!"G

9#"9a

";E#

'的建立%推动了副矿物 TG1- 定年技术

的发展和应用";>#

%其中最为常见的含铀副矿物是

锆石&封闭温度 iE?? j'和独居石&封闭温度约

为 BC? j'$ 此外%一些体系封闭温度相对较低

的副矿物也得到了广泛应用%如榍石"@?#

/磷灰

石"@;#

/黑钨矿"@@#

/石榴子石"@<#

/符山石">#

/锡

石"@<#等$

磷灰石"L,

C

&1\

=

'

<

&6%L#%\2'#是一种常见

的副矿物%广泛分布于三大岩中&火成岩/变质岩

和碎屑沉积岩'$ 硅酸盐熔体中 1

@

\

C

溶解度低%

且造岩矿物晶格中掺入磷量有限%使得磷灰石在

火成岩中几乎无处不在"@=#

$ 磷灰石也常见于原

岩为泥质/碳酸盐/玄武岩和超镁铁质成分的变质

岩中%从传统的成岩环境到混合岩的所有变质程

度中都有发现"@C#

%也普遍存在于碎屑沉积岩

中"@A#

$ 磷灰石记录了丰富的年代学信息%可应用

于低温热年代学%如裂变径迹和&TGOS'd2&热年

代学分别记录了 A? k;@? j

"@B#和 CC kE? j

"@E#

的热史信息!TG1- 封闭温度&=C? kCC? j'比锆

石低"@>G<?#

%也可被用于中温热年代学研究%构建

了完整的中低温热年代学系统%对深层到浅层地

质作用相关的构造演化/热年代学可以进行全面

制约"<;#

$ 因此%磷灰石可以为低中温地质年代

学/热液结晶和d或岩浆冷却和变质作用体系提供

重要的论证"<@#

%对于磷灰石年代学研究至关重

要$ 磷灰石具有低铀&T'/高普通铅含量的特征%

因缺乏良好的基体匹配的磷灰石标样来监测元素

分馏%限制了该方法的准确性及其广泛的应

用"A#

$ 近年来%已有研究在磷灰石 TG1- 标样研

发上取得了进展%高质量标样的研发是校正元素

分馏效应/减小基体效应的最为直接和可靠的手

段$ 磷灰石 TG1- 测年所用的标准样品有 J,7,G

*,!9,+

"A#

/ \%%&+],a&

"<<#

/ P$+,)*"

"<=#

/ K$4&

"<@#

/

JNLG;

"<C#等$ 值得一提的是%P$,)

"<A#等发现了

一个天然的低普通铅成份标准磷灰石样品%可用

于激光原位 TG1- 定年%XPGOXJK TG1- 年龄为

&E??eC f?e>'J,&@ !% JKMPl;eC% , l;;'$

榍石&L,O(K(\

=

\'是一种常见的单岛硅酸盐矿

物%广泛存在于火成岩&酸性岩/中性岩/碱性岩等'/

各类变质岩/沉积岩及与矿床有关的热液成因岩石%

具有较高的T含量&;? k; ???

)

*d*'和较高的TG1-

体系封闭温度&AA? kBC? j'

"<BG=;#

%尤其为碱性火成

岩"=@#和热液矿床"@?% =<#提供了重要的 TG1- 地质

年代学数据$ 在碱性岩和角闪石岩中%锆石并不

发育%但是榍石发育%可通过榍石 TG1- 定年来厘

定成岩成矿等地质作用"==#

$ 与其他副矿物不同

的是%榍石活动性强%可与熔体c流体发生反应%为

探讨多期地质热事件和变质事件提供了精准的时

间参数以及反演变质作用的1GOG%轨迹"=C#

$ 榍石

在火成岩和变质岩中具有显著的优点%火成岩中

继承成因的古老榍石可揭示初始岩浆冷却时代!

变质岩中榍石记录了多期生长事件%可指示多期

TG1-年龄信息"=A#

$ 总之%榍石 TG1- 定年测定在

成矿年代学/岩浆源区及演化历史等地质过程中

具有重要作用$
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相对于锆石而言%榍石和磷灰石的普通铅较

高%年龄会受到普通铅影响%需要经常对样品进行

普通铅校正$ 目前普通铅校正方法有@?=

1-/

@?B

1-

和@?E

1- 校正";>% ==#

$

@?=

1- 校正需要准确测定样品

中的@?=

1-信号%由于榍石和磷灰石的@?=

1-含量较

低%

@?=

2*对@?=

1-有同质异位素干扰%激光分析测

试无法满足$

@?E

1- 校正要求 TG1-/OSG1- 体系谐

和%适用于低OS 含量&OSdTm?eC'的矿物$

@?B

1-

校正适用于 TG1- 体系封闭的样品&年龄 m; @??

J,'%对仪器检出限有相对宽泛的要求$ 因此%本

文采用@?B

1- 法对榍石和磷灰石样品进行普通铅

校正$ O&+,GM,!!&+-$+*图解是@?B

1- 校正方法的

几何表达$

依托西北大学大陆动力学国家重点实验室平

台%本研究利用纳秒激光联用电感耦合等离子体

质谱仪建立了磷灰石/榍石微区 TG1- 定年分析

测试方法%分别以磷灰石JI1G< 和榍石0]NG; 为

外标对经常使用的其他几个磷灰石/榍石标样进

行测定%最后对获得的数据精度和准确度进行评

估%获得了理想的测定结果%为岩浆岩/变质岩/沉

积岩及矿床地质年代学提供有力证据$

)*仪器设备

磷灰石和榍石 TG1- 定年在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成$ 质谱仪器型号为I*(G

#&)%B>??&I*(#&)%公司%美国'%激光系统为瑞索公

司的 ;>< )4I+6准分子激光&NZK\]$%(") KG;CCG

]N%澳大利亚'$ 具体实验参数如表 ; 所示$ 在

进行激光联机测试前%先用标准调谐液对质谱仪

检测器进行1$#!&dI),#"*'&1dI'因子校正$ 激光

剥蚀系统与质谱仪联机后%先优化/调谐仪器参

数$ 以UXKOA;? 为测试对象%进行激光线扫描%

剥蚀束斑为 <?

)

4%频率为 ;? 25%扫描速度为

;

)

4d!%激光输出能量为 ;@? 4W%通过微调 I+气

流流速/提取透镜电压/偏转透镜电压等仪器参

数%监控@<E

T信号强度/氧化物产率/OSdT比值%

在保证@<E

T信号强度足够高的前提下%

@<@

OS

;A

\d

@<@

OS 比值尽量低 & m;n'%

@<@

OSd

@<E

T接近

;??n%保证样品完全蒸发%无明显的同位素分馏%

并降低分析过程中动态分馏作用的影响$ 采用氦

气作为样品载气传输激光剥蚀产生的气溶胶颗

粒%氩气作为辅助气在剥蚀池后与氦气混合后进

入质谱仪中$ 气溶胶颗粒在进入质谱仪之前采用

了匀化装置以获取平滑的激光剥蚀信号"=B#

$

人工合成的玻璃标准物质 UXKOA;? 被用来

监控质谱分析时信号随着时间漂移的程度$ 磷灰

石JI1G< 作为外标可校正磷灰石样品的1-dT同

位素比值并分析其 TG1- 年龄%磷灰石 K$4&/P$G

+,)*"/\%%&+],a&/I1;/JNLG; 被用作监控标样$

榍石0]NG; 作为外标校正榍石样品的 1-dT同位

素比值$ 榍石 \)%,+("/O=/O</1,a(!%,) 被用作监

控标样$ XL1GJK 数据选用一个质量峰采集一点

的跳峰方式%单点停留时间设定为 <? 4!&

@?=

1-'/

<? 4!&

@?A

1-'/<? 4!&

@?B

1-'/;C 4!&

@?E

1-'/<? 4!

&

@<E

T'$ 激光剥蚀方式是单点剥蚀%单点测试时

长是 ;;C !%包括 @? !背景信号收集/=C !样品信号

采集和 C? !2&GI+混合气吹扫进样系统$ 剥蚀参

数是 AB

)

4&磷灰石'/=<

)

4&榍石'的剥蚀束斑%

;@? 4W的激光剥蚀能量%A 25的单点剥蚀频率$

表 ;/纳秒激光和电感耦合等离子体质谱基本参数

O,-.;/X)!%+$4&)%,#!&%%()*!"R)!]IGXL1JK

参数 描述

激
光
剥
蚀
系
统

波长d)4 ;><

脉冲宽度d)! ;C

载气d].4()

c;

2&?e@E

剥蚀方式 单点剥蚀

剥蚀束斑d

)

4 =<&榍石'! AB&磷灰石'

剥蚀频率d25 A

背景采集时间d! @?

信号采集时间d! =C

吹扫时间d! C?

电
感
耦
合
等
离
子
体
质
谱

N6功率dM ; <C?

辅助气d].4()

c;

?eE

等离子体气d].4()

c;

;<

补偿气d].4()

c;

k;e;

采样锥d44 镍锥 ;e?

截取锥d44 镍锥 ?e=

反馈功率dM ;

+*数据处理

榍石TG1-数据处理年龄计算运用XL1JKP,G

%,L,#软件完成%磷灰石 TG1- 数据处理年龄计算

运用X"#(%&软件完成%O&+,GM,!!&+-$+*图解/加权

平均年龄图解绘制运用 X!"8#"%N

"=E#完成$ 采用
@?B

1-法对磷灰石和榍石进行普通铅校正$ 对样品
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做 O&+,GM,!!&+-$+*图解% 根据实测@?B

1-d

@<C

T/

@?A

1-d

@<E

T比值/误差拟合出@?B

1-演化线% 与纵轴

上交点为 &

@?B

1-d

@?A

1-'

(

% 与谐和线下交点为
@?A

1-d

@<E

T年龄$ 在 X!"8#"%中对样品信息做@?B

1-

校正%获得校正后的@?A

1-d

@<E

T年龄%计算出加权

平均年龄$ 经过准确的测试与合理的普通铅校

正%在误差范围内获得的下交点年龄与加权平均

年龄一致%即可代表样品的形成年龄$

,*结果和讨论

,H)*磷灰石;58<同位素定年

本文对 C 个磷灰石标样 K$4&/P$+,)*"/\%%&+

],a&/I1;/JNLG; 进行了系统的 TG1- 年龄测定$

测年数据与推荐值之间的偏差如表 @ 所示$

O&+,GM,!!&+-$+*TG1- 不一致年龄图和@?A

1-d

@<E

T

年龄加权平均图如图 ; 所示$

磷灰石 K$4&重约 <?? *%产自巴西东北部的

博尔博雷玛&0"+-"+&4,'省%该省是南美洲冈瓦纳

大陆西部拼合过程中形成的众多造山系统之一$

],),

"<@#等利用 XPGOXJK 测得@?A

1-d

@<E

T年龄为

&CAEe? f<e;'J,&@

&

% , l<'$ 本文以磷灰石

JI1G< 为外标%对磷灰石 K$4&进行 @< 次激光测

定%对获得的 1-dT比值数据做 O&+,GM,!!&+-$+*

图解%因样品1-同位素组成变化小%无法进行拟

合%故以地球铅两阶段演化模型计算得到的初始

铅同位素组成"=>#作为上交点%磷灰石 K$4&下交

点年龄为 &CAAe@ f<e<' J,&@

&

% , l@<' 4图 ;

&,'5%与前人获得的年龄在误差范围内一致$ @<

个单点的磷灰石 K$4&

@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄

&

@?B

1-校正'为&CAAeB fCe<'J,4图 ; & -'5%与

],),

"<@#等获得的 XPGOXJK TG1- 年龄相比误差为

c?.@n$

宝石级磷灰石P$+,)*"颗粒较大%呈黄绿色%

产于墨西哥杜兰戈&P$+,)*"'市梅尔卡多山&L&+G

+"7&J&+9,7"'附近的假象赤铁矿床%出现于裂隙

填充物%少量在小矿脉%I+GI+&斜长石'年龄为

&<;e= f?e@'J,

"<=#

$ 1,$#等"C?#利用 XPGOXJK 获

得的@?A

1-d

@<E

T年龄为&<@eB f?e;'J,&@

&

%, l

;='$ 本文以磷灰石 JI1G< 为外标%对磷灰石

P$+,)*"进行 @@ 次激光测定%对获得的 1-dT比

值数据做 O&+,GM,!!&+-$+*图解%因样品 1- 同位

素组成变化小%无法进行拟合$ 因此%以地球铅两

阶段演化模型计算得到的初始铅同位素组成"=>#

作为上交点%磷灰石P$+,)*"下交点年龄为&<@eA

f?eA'J,&@

&

%, l@@'4图 ;&9'5%在误差范围内

与前人获得的年龄一致$ @@ 个单点的磷灰石P$G

+,)*"

@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄 &

@?B

1- 校正'为

&<;.@ f?eA'J,4图 ;&7'5%与 1,$#

"C?#等获得的

XPGOXJK TG1-年龄相比误差为c=eAn$

磷灰石 \%%&+],a&产于加拿大魁北克

&Q$o-&9'省\%%&+],a&地区%出露岩石是大理岩/

片麻岩/角闪岩和矽卡岩$ ,̀%&!矿方解石中的磷

灰石单晶进行整体溶解以及化学分离纯化 1-%利

用XPGJLGXL1GJK获得@?B

1-d

@?=

1- c

@?A

1-d

@?=

1- 等

时线年龄为&>;< fB'J,

"<<#

$ 以磷灰石JI1G< 为

外标%对磷灰石 \%%&+],a&进行 ;> 次激光测定%

对获得的 1-dT比值数据做 O&+,GM,!!&+-$+*图

解%因样品铅同位素组成变化比较大%数据点分

散%因此未固定上交点%磷灰石 \%%&+],a&的下交

点年龄为&E>>eC f;AeA'J,&@

&

%, l;>' 4图 ;

&&'5%与前人获得的年龄在误差范围内一致$ ;>

个单点的磷灰石\%%&+],a&

@?A

1-d

@<E

T加权平均年

龄&

@?B

1-校正'为&>?;e< f>.A'J,4图 ;&R'5%与

0,+R"7

"<<#等利用 XPGJLGXL1GJK 获得的 1-G1- 等

时线年龄相比误差为c;e<n$

宝石级磷灰石 I1; 产自阿富汗地区%是中国

科学院地质与地球物理研究所实验室 K+/U7 同位

素分析的内标"C;#

$ 周琴"C@#利用 XPGOXJK 测得普

通铅校正后的@?A

1-d

@<E

T为 =BC J,$ 本文以磷灰石

JI1G<作为外标%对磷灰石I1; 进行 @= 次激光测

定%对获得的1-dT比值数据做O&+,GM,!!&+-$+*图

解%因样品1-同位素组成变化小%无法进行拟合$

因此%以地球铅两阶段演化模型计算得到的初始铅

同位素组成"=>#作为上交点%磷灰石I1; 下交点年

龄为&=B@e; f@e>'J,&@

&

%, l@='4图 ;&*'5%与前

人报道结果在误差范围内一致$ @= 个单点的磷灰

石I1;

@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄&

@?B

1- 校正'为

&=B@.? f<e>'J,4图 ;&S'5%与周琴"C@#获得的XPG

OXJK TG1-年龄相比误差为c?eAn$

I8&)

"<C#等发现了一个产自摩洛哥的宝石级

磷灰石晶体JNLG;%可以被用来作为磷灰石TG1-

定年的标准样品%利用XPGOXJK测得TG1-谐和年

龄为&;C<e< f?e@'J,&@

&

%, lB'%利用 ]IGXL1G

JK测得的等时线年龄为&;C@eB f?eA'J,&@

&

%,

l><'$ 本文以磷灰石 JI1G< 作为外标%对磷灰

石JNLG; 进行 @< 次激光测定%对获得的1-dT比

值数据做O&+,GM,!!&+-$+*图解$
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图 ;/磷灰石O&+,GM,!!&+-$+*TG1-图解&左侧'和@?B

1-校正的@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄图解&右侧'

6(*.;/I8,%(%&O&+,GM,!!&+-$+*TG1- 8#"%!&#&R%' ,)7 [&(*S%&7 ,:&+,*&!"R%S&

@?B

1-

c

9"++&9%&7

@?A

1-d

@<E

T,*&!&+(*S%'
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//由于样品铅同位素组成变化比较大%数据点

分散%因此未固定上交点%获得磷灰石 JNLG; 下

交点年龄为&;CAeC f=eC'J,&@

&

%, l@<' 4图 ;

&('5%在误差范围内与前人报道的结果一致$ @<

个单点的磷灰石JNLG;

@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄

&

@?B

1- 校正'为&;CCe= f;eE'J,4图 ; &g'5%与

I8&)

"<C#等获得的XPGOXJK TG1- 年龄相比误差为

;e=n$

,H+*榍石;58<同位素定年

本文对 = 个榍石标样\)%,+("/O=/O</1,a(!%,)

进行了系统测定$ 测年数据与推荐值之间的偏差

如表 @ 所示$ O&+,GM,!!&+-$+*TG1- 不一致年龄

图和@?A

1-d

@<E

T年龄加权平均图见图 @$

表 @/磷灰石/榍石标样年龄汇总和与参考值之间的误差

O,-.@/K$44,+'"R,8,%(%&G%(%,)(%&!%,)7,+7 !,48#&,*&!,)7 &++"+[(%S +&9"44&)7&7 :,#$&!

标准物质 来源
O&+,GM,!!&+-$+*

//图解下交点年龄//

@?B

1-校正

//加权平均年龄//

误差

dn

表征技术 参考文献

年龄dJ, 不确定度dJ, 年龄dJ, 不确定度dJ,

磷

灰

石

CAE <e; XPGOXJK

],),等&@?@@'

"<@#

K$4& 巴西0"+-"+&4, CAAe@ <.< CAA.B C.< c?.@ ]IGXL1GJK 本研究

<;e= ?e@ I+GI+&斜长石'

J9P"[&##等&@??C'

"<=#

<@eB ?e; XPGOXJK

1,$#等&@?@;'

"C?#

P$+,)*" 墨西哥P$+,)*" <@eA ?eA <;e@ ?eA c=eA ]IGXL1GJK 本研究

>;< B XPGJLGXL1GJK

0,+R"7等&@??C'

"<<#

\%%&+],a& 加拿大Q$o-&9 E>>eC ;AeA >?;e< >eA c;e< ]IGXL1GJK 本研究

=BC XPGOXJK 周琴&@?;<'

"C@#

I1; 阿富汗 =B@e; @e> =B@ <e> c?eA ]IGXL1GJK 本研究

;C<e< ?e@ XPGOXJK

I8&)等&@?@@'

"<C#

JNLG; 摩洛哥 ;CAeC =eC ;CCe= ;eE ;e= ]IGXL1GJK 本研究

榍

石

\)%,+(" 加拿大 ;?CA C ]IGXL1GJK

K$)等&@?;@'

"C<#

;?C<e< <e; XPGOXJK

K8&)9&+等&@?;<'

"=?#

;?==eE ;e= ;?==e= =e@ c?eE ]IGXL1GJK 本研究

O= 挪威_+,*&+" ;;<@ B ]IGXL1GJK 马倩&@?@?'

"C=#

;?>C @e= ;?>Ae@ CeA c<e@ ]IGXL1GJK 本研究

1,a(!%,) 巴基斯坦 @?eBB ?e?C XPGOXJK 马倩&@?@?'

"C=#

@?e;C ?e<< @?eB= ?eA; c?e; ]IGXL1GJK 本研究

O< 挪威0,4-#& ;?>E @e< XPGOXJK 马倩&@?@?'

"C=#

;;?CeC ;e@ ;;?@e> CeE ?e= ]IGXL1GJK 本研究

//注-年龄误差是本研究中@?B

1-校正的加权平均年龄与溶液法获得的年龄之间的偏差%榍石O= 误差是@?B

1-校正的加权平均年龄与

]IGXL1GJK年龄之间的偏差$

//榍石 \)%,+("产于加拿大安大略省 N&)R+&[

地区%颜色呈深褐色$ K$)

"C<#等利用 ]IGXL1GJK

测定普通铅校正的@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄为

&; ?CA fC'J,&@

&

%, l@E'$ K8&)9&+

"=?#等利用

XPGOXJK测定其@?A

1-d

@<E

T年龄为&; ?C<e< f<e;'

J,$ 马倩"C=#利用]IGXL1GJK测定其@?B

1- 校正的
@?A

1-d

@<E

T年龄为&; ?=B fA'J,&@

&

%, l@;'$ 以

榍石0]NG; 为标样%对榍石 \)%,+("进行 =A 次激

光测定% 对获得的1-dT比值数据做O&+,GM,!!&+G

-$+*图解% 因样品 1- 同位素组成变化小% 无法

进行拟合% 故以地球铅两阶段演化模型计算得到

的初始铅同位素组成"=>#作为上交点% 榍石\)%,+G

("下交点年龄为&; ?==eE f;e='J,&@

&

%, l=A'

4图 @&,'5% 与前人报道结果在误差范围内一致$

=A 个单点的榍石\)%,+("

@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄

&

@?B

1-校正'为&; ?==e= f=e@'J,4图 @&-'5%与

K8&)9&+

"=?#等获得的XPGOXJK TG1- 年龄相比误差

为c?eEn$
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图 @/榍石O&+,GM,!!&+-$+*TG1-年龄图&左侧'和@?B

1-校正的@?A

1-d

@<E

T年龄加权平均图&右侧'

6(*.@/O(%,)(%&O&+,GM,!!&+-$+*TG1- 8#"%!&#&R%' ,)7 [&(*S%&7 ,:&+,*&!"R%S&

@?B

1-

c

9"++&9%&7

@?A

1-d

@<E

T,*&!&+(*S%'
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//榍石O= 产于挪威南部的克拉格勒&_+,*&+"'

地区 Kg,&)采石场%颜色呈褐色%无成分环带$ 马

倩"C=#利用]IGXL1GJK测得@?A

1-d

@<E

T加权平均年

龄&

@?B

1- 校正'为&; ;<; fE'J,/下交点年龄为

&; ;<@ fB'J,&@

&

%, l@?'$ 以榍石 0]NG; 为外

标%对榍石 O= 进行 @E 次激光测定%对获得的

1-dT比值数据做 O&+,GM,!!&+-$+*图解%因样品

1-同位素组成变化小%无法进行拟合%故以地球

铅两阶段演化模型计算得到的初始铅同位素组

成"=>#作为上交点%榍石 O= 的下交点年龄为

&; ?>Ce? f@e='J,&@

&

%, l@E' 4图 @&9'5%与前

人报道的结果在误差范围内一致$ @E 个单点的

榍石O=

@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄&

@?B

1- 校正'为

&; ?>Ae@ fCeA'J,4图 @&7'5%与马倩"C=#获得的

]IGXL1GJK TG1-年龄相比误差为c<e@n$

榍石1,a(!%,)产于巴基斯坦%宝石级%大小约

C 94p@eC 94p@ 94%呈浅绿色$ 马倩"C=#利用

XPGOXJK测得 TG1- 谐和年龄为&@?eBB f?e?C'

J,&@

&

%, l;?'%利用 ]IGXL1GJK 测得@?A

1-d

@<E

T

加权平均年龄 &

@?B

1- 校正'为 &@;e= f?e='J,

&@

&

%, l@@'%指出榍石 1,a(!%,) 可作为微区榍石

年轻样品 TG1- 测年的标准物质$ 以榍石 0]NG;

为外标%对榍石 1,a(!%,) 进行 @C 次激光测定%对

获得的 1-dT比值数据做 O&+,GM,!!&+-$+*图解%

因样品1-同位素组成变化小%无法进行拟合%故

以地球铅两阶段演化模型计算得到的初始铅同位

素组成"=>#作为上交点%榍石 1,a(!%,) 的下交点年

龄为&@?e;C f?e<<'J,&@

&

%, l@C' 4图 @&&'5%

在误差范围内与前人报道结果一致$ @C 个单点

的榍石1,a(!%,)

@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄&

@?B

1-校

正'为&@?eB= f?.A;'J,4图 @&R'5%与马倩"C=#获

得的XPGOXJK TG1-年龄相比误差为c?e;n$

榍石O< 产于挪威南部班布勒&0,4-#&'构造

变质带阿伦达尔&I+&)7,#'地区的 U,+&!%"采石

场%颜色呈黑褐色$ 马倩"C=#利用XPGOXJK测得TG

1-谐和年龄为&; ?>Ee? f@e<'J,&@

&

%, l>'%利

用 ]IGXL1GJK 测得@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄为

&; ;;@ f@='J,&@

&

%, l;A'%并指出榍石 O< 可

以作为微区TG1- 年龄分析的标准物质$ 以榍石

0]NG; 为外标%对榍石O< 进行 @> 次激光测定%对

获得的 1-dT比值数据做 O&+,GM,!!&+-$+*图解%

由于样品1-同位素组成变化小%无法进行拟合%

因此以地球铅两阶段演化模型计算得到的初始铅

同位素组成"=>#作为上交点%榍石 O< 的下交点年

龄为&; ;?CeC f;e@'J,&@

&

%, l@>'4图 @&*'5%

与前人报道结果在误差范围内一致$ @> 个单点

的榍石 O<

@?A

1-d

@<E

T加权平均年龄&

@?B

1- 校正'

为&; ;?@e> fCeE'J,4图 @&S'5%与马倩"C=#获得

的XPGOXJK TG1-年龄相比误差为 ?.=n$

-*结语

本文利用实验室配备的I*(#&)%B>??型四极杆

等离子体质谱联合NZK\]$%(") ;>< )4I+6准分子

激光在激光束斑为 AB

)

4/ 激光频率为 A 25的条

件下对 C 个标准磷灰石 K$4&/ P$+,)*"/ \%%&+

],a&/ I1; 和 JNLG; 进行 TG1- 同位素测试%经

过@?B

1-校正法获得的加权平均年龄与年龄推荐值

的偏差分别为- c?e@n/ c=eAn/ c;e<n/

c?eAn和 ;e=n$ 在激光束斑为 =<

)

4/激光频

率为 A 25的条件下对 = 个标准榍石\)%,+("/ O=/

1,a(!%,)和 O< 进行 TG1- 同位素测试% 经过@?B

1-

校正法获得的加权平均年龄与年龄推荐值的偏差

分别为- c?eEn/ c<e@n/ c?e;n和 ?e=n$ 以

上结果表明%本研究建立的方法对榍石和磷灰石

TG1-定年的数据准确可靠%为成岩成矿等地质作

用提供重要的时间参数$

致谢&感谢中国科学院地质与地球物理研究

所杨岳衡工程师提供的榍石标样 0]NG;#O<#O=#

\)%,+("和 1,a(!%,)"以及磷灰石标样 \%%&+],a&#

P$+,)*"#I1;'中国地质大学%武汉!罗涛副研究

员提供的磷灰石标样 K$4&#JNLG;"以及在数据

处理过程中给予的指导'中国地质大学%北京!张

亮亮副研究员提供的磷灰石标样 JI1G<'中国科

学院地质与地球物理研究所卫钦迪博士#广州地

球化学研究所高振丽博士在数据处理过程中给予

的指导$
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,#.P&9(8S&+()*(*)&"$!,)7 4&%,4"+8S(9&:&)%!()

S(*SG*+,7&+"9a!"R%S&M(#4()*%") L"48#&F% P&#,G

[,+&- J"+8S"#"*'% 9,%S"7"#$4()&!9&)9&,)7 -,9a!9,%G
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%&+&7 &#&9%+") 5")()*% ,)7 K2NXJ1TG1- *&"9S+")"#"G

*'"R5(+9") ,)7 4"),5(%&"W#.V&"#"*(9,#K"9(&%'"RIG

4&+(9,0$##&%()% @??A% ;;E&;d@'- <>GA=.

"<#/]XUVhh% 2T̀ K_ZUK J2% ]XQ]% &%,#.J"),G

5(%&NMG;- IS"4"*&)"$!),%$+,#+&R&+&)9&4,%&+(,#

R"+KXJK TG1- ,)7 OSG1- (!"%"8(9,),#'!(!"W#.J()G

&+,#"*',)7 1&%+"#"*'% @?;B% ;;;&@'- ;A<G;B@.

"=#/I]ZXUX_\66WU% MXUOKL2N1% O\]]\N1% &%

,#.I*&!,)7 "+(*()!"R+"9a!"R%S&_(##()*["+%S 7"4&%

!"$%SG9&)%+,#L"))&9%(9$%- X48#(9,%(")!R"+%S&%&9%")(9

&:"#$%(") "R!"$%S&+) U&[ Z)*#,)7 "W#.I4&+(9,)

W"$+),#"RK9(&)9&% @??B% <?B&;'- A<G;;E.

"C#/JIQ% Ẑ IUK UW% ]XUVhh% &%,#.U,%$+,#%(%,G

)(%&+&R&+&)9&4,%&+(,#!R"+() !(%$ TG1- ,)7 K4GU7 (G

!"%"8(94&,!$+&4&)%!-']IG& JL'GXL1GJK " W#.

V&"!%,)7,+7!,)7 V&",),#'%(9,#N&!&,+9S% @?;>% =<

&<'- <CCG<E=.

"A#/O2\JK\UK U% VZ2NZ]K VZ% NTX3W% &%,#.

N"$%()&#"[G7,4,*&,8,%(%&TG1- 7,%()*$!()*#,!&+

,-#,%(")G4$#%(9"##&9%"+GXL1JK"W#.V&"9S&4(!%+'V&G

"8S'!(9!V&"!'!%&4!% @?;@% ;<- Q?II@;.

"B#/ ÌUVJ% ÌUV`2% MTK O% &%,#.I99$+,%&,)7

8+&9(!&() !(%$ TG1- (!"%"8&7,%()*"R["#R+,4(%&!&+(&!

4()&+,#!:(,]IGK6GXL1GJK"W#.W"$+),#"RI),#'%(9,#

I%"4(9K8&9%+"4&%+'% @?@?% <C&;?'- @;>;G@@?<.

"E#/ ÌUVJ% N\JZNN]% ÌUV`2% &%,#.TG1- (G

!"%"8(97,%()*"R9,!!(%&+(%&- P&:&#"84&)%"R+&R&+&)9&

4,%&+(,#!,)7 () !(%$ ,88#(9,%(")!-']IGK6GXL1GJK

"W#.LS&4(9,#V&"#"*'% @?@@% C><- ;@?BC=.

">#/MZXQP% ÌUVJ% N\JZNN]% &%,#.X) !(%$ TG

1- *&"9S+")"#"*'"R:&!$:(,)(%&-']IGK6GXL1GJK

"W#.W"$+),#"RI),#'%(9,#I%"4(9K8&9%+"4&%+'%

@?@@% <B&;'- A>GE;.

";?# 赵晗.赵晗.激光 TG1- 定年和 K+GU7 同位素标样研

发-以钙铁榴石和单斜辉石为例"P#.北京-中国科

学院大学%@?@@.

";;# Ì KI]U% VTX]]\UVJ% 0Ì IU\̂ IO% &%,#.I

)&[),%$+,#!&9")7,+'+&R&+&)9&4,%&+(,#R"+*,+)&%TG

1- 7,%()*-'OXJK ,)7 ]IGXL1GJK"W#.V&"!%,)7,+7!

,)7 V&",),#'%(9,#N&!&,+9S% @?@<% =B&@'- @>BG<;?.

";@# 2TIUVL% MIUV2% ÌUVW2% &%,#.N_̂ ?;

N$%(#&GI)&[8"%&)%(,#,+9S,&,) +&R&+&)9&4,%&+(,#R"+

4(9+"-&,4TG1- 7,%()*"W#.V&"!%,)7,+7!,)7 V&",)G

,#'%(9,#N&!&,+9S% @?@<.P\X-;?.;;;;d**+.;@C@E.

";<# hXIUV]% MIUVNL% N\JZNN]% &%,#.L"#$4G

-(%&KU<- I)&[8"%&)%(,#+&R&+&)9&4,%&+(,#R"+TG1-

7,%()*-']IGXL1GJK"W#.V&"!%,)7,+7!,)7 V&",),G

#'%(9,#N&!&,+9S% @?@<% =B&<'- A?>GA@E.

";=# OIUV`M% ]IUOV% VI\W6% &%,#.I)&[,8G

8+,(!,#"R(#4&)(%&TG1- 7,%()*4&%S"7 -']IGK6GXL1G

JK"W#.W"$+),#"RI),#'%(9,#I%"4(9K8&9%+"4&%+'%

@?@<.P\X-;?.;?<>d7<g,??@?>S.

";C# ]XT`K% VI\K% 2T3L% &%,#.L")%()&)%,#,)7 "G

9&,)(99+$!%+&9'9#()*G()7$9&7 4&#%G8&+(7"%(%&()%&+,9G

%(")!() %S&O+,)!GU"+%S LS(),\+"*&)- TG1- 7,%()*%

2R(!"%"8&!,)7 %+,9&&#&4&)%!() 5(+9")!R+"44,)%#&

F&)"#(%S!"W#.W"$+),#"R1&%+"#"*'% @?;?% C;&;d@'-

C<BGCB;.

";A# 1IO\UL% M\\P2ZIPWP% 2Z]]KON\JWL% &%

,#.X48+":&7 #,!&+,-#,%(") TG1- 5(+9") *&"9S+")"#"*'

%S+"$*S +"-$!%7"[)S"#&R+,9%("),%(") 9"++&9%(")"W#.

V&"9S&4(!%+'% V&"8S'!(9!% V&"!'!%&4!% @?;?% ;;

&<'- Q?II?A.

";B# 李艳广% 汪双双% 刘民武% 等.斜锆石 ]IGXL1GJK

TG1-定年方法及应用 "W#.地质学报% @?;C% E>

&;@'- @=??G@=;E.

]X̀ V% MIUVK K% ]XTJM% &%,#.TG1- 7,%()*

!%$7'"R-,77&#&'(%&-']IGXL1GJK- O&9S)(Y$&,)7

,88#(9,%(") "W#.I9%,V&"#"*(9,K()(9,% @?;C% E>

&;@'- @=??G@=;E.

";E# ]XTVQ% 32I\_P% T]NXL2O% &%,#.X!"9#"9a- I

R+&&,)7 )":&#+"$%()&R"+9"44") 1- 9"++&9%(") ()

TOS1- 7,%,+&7$9%(") "R]IGXL1GJK ,),#'!(!"W#.

W"$+),#"RI),#'%(9,#I%"4(9K8&9%+"4&%+'% @?@<% <E

&;?'- @??BG@?;E.

";># 罗涛%胡兆初.激光剥蚀电感耦合等离子体质谱副

矿物TGOSG1-定年新进展"W#.地球科学% @?@@% =B

&;;'- =;@@G=;==.

]T\O% 2T3L.N&9&)%,7:,)9&!() TGOSG1- 7,%()*

"R,99&!!"+'4()&+,#!-'#,!&+,-#,%(") ()7$9%(:&#'9"$G

8#&7 8#,!4,4,!!!8&9%+"4&%+'"W#.Z,+%S K9(&)9&%

@?@@% =B&;;'- =;@@G=;==.

"@?# 2ZLV% ]XWM% _\UOI_PW% &%,#.I) Z,+#'L+&G

%,9&"$!*"#7 4()&+,#(5,%(") &:&)%() %S&O+(,!!(9M&!%

Q()#()*"+"*&) +&:&,#&7 R+"4TG1- %(%,)(%&7,%()*"R%S&

J,q,)Y(,"*"#7 7&8"!(%"W#.K9(&)9&LS(),Z,+%S K9(G

&)9&!% @?@<% AA&@'- <;AG<<<.

"@;# Î6ZIK UI% K]Z3I_1% L2ZM P% &%,#.TG1-

P,%()*"R,8,%(%&R+"4!(#:&+4()&!7&8"!(%% X+&#,)7- I

4"7&#R"+S'7+"%S&+4,#"+&*&)&!(!"W#.Z9")"4(9V&G

"#"*'% @?@<% ;;E&A'- ;C@;G;C@B.

"@@# ]X0% hTPN% 0IXP %̀ &%,#.K%+$9%$+,#7&R"+4,G

%(")% 4&%,##"*&)(9&8"9S ,)7 *&)&%(94&9S,)(!4"R%S&

M"F(I$GK-GM 7&8"!(%% M&!%&+) 2$),) 1+":()9&%

K"$%S LS()," W#.K9(&)9&LS(),Z,+%S K9(&)9&!%

@?@@% AC&;@'- @<CEG@<E=.
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"@<# 32I\M M% 32\TJ6%PTP_IK.X) !(%$ TG1-

7,%()*"R*,+)&%,)7 9,!!(%&+(%&R+"4%S&a,)-,$a MGK)

&G6' !a,+) 7&8"!(%% P,[&(+&*(")% !"$%S&+) J',)G

4,+- )&[()!(*S%!") %S&+&*("),#K)GM4&%,##"*&)'()

%S&!"$%S&,!%I!(,) O() -&#%"W#.Z9")"4(9V&"#"*'%

@?@<% ;;E&C'- ;@;>G;@@>.

"@=# 1XLL\]X1J%LIUPZ]I1I.I8,%(%&() (*)&"$!!'!G

%&4!"W#.N&:(&[!() J()&+,#"*',)7 V&"9S&4(!%+'%

@??@% =E&;'- @CCG@>@.

"@C# K1ZIN6K%1̀]ZWJ.I8,%(%&% 4"),5(%&% ,)7 F&)"G

%(4&() 4&%,4"+8S(9+"9a!"W#.N&:(&[!() J()&+,#"*'

,)7 V&"9S&4(!%+'% @??@% =E&;'- @><G<<C.

"@A# J\NO\UIL%2I]]KM\NO2LN.1+"9&!!&!9")G

%+"##()*%S&9"48"!(%(") "RS&,:'4()&+,#,!!&4-#,*&!

() !,)7!%")&!"W#.K&7(4&)%,+'V&"#"*'% ;>>>% ;@=-

<G@>.

"@B# ]IK]ZOOVJ% VNZZU16% PTPP̀ XN% &%,#.

OS&+4,#,))&,#()*"RR(!!(") %+,9a!() ,8,%(%&XX- I

Y$,)%(%,%(:&,),#'!(!"W#.LS&4(9,#V&"#"*'% ;>EB%

AC&;'- ;G;<.

"@E# 6IN]Z̀ _I.2&#($47(RR$!(") R+"4,8,%(%&- V&)&+,#

-&S,:("+,!(##$!%+,%&7 -'P$+,)*"R#$"+,8,%(%&"W#.

W"$+),#"RV&"8S'!(9,#N&!&,+9S- K"#(7 Z,+%S% @???%

;?C&0@'- @>?<G@>;=.

"@># L2IJ0ZN]IXU_N%0\MNXUVK I.I8,%(%&GR&#7G

!8,+TG1- %S&+4"9S+")"4&%&+- I+&#(,-#&% 4(7G+,)*&

& k=C? j'% 7(RR$!(")G9")%+"##&7 !'!%&4"W#.LS&4(G

9,#V&"#"*'% @??;% ;B@&;d@'- ;B<G@??.

"<?# KL2\ZUZ0%0\MNXUVK I.P&%&+4()()*,99$+,%&

%&48&+,%$+&G%(4&8,%S!R+"4TG1- %S&+4"9S+")"#"*'-

I) &F,48#&R+"4%S&_,,8:,,#9+,%")% !"$%S&+) IR+(9,

"W#.V&"9S(4(9,Z%L"!4"9S(4(9,I9%,% @??B% B;

&;'- ;ACG;EC.

"<;# 赵令浩% 詹秀春% 曾令森% 等.磷灰石 ]IGXL1GJK

TG1- 定年直接校准方法研究 "W#.岩矿测试%

@?@@% =;&C'- B==GBC<.

32I\]2% 32IUhL% 3ZUV]K% &%,#.P(+&9%

9,#(-+,%(") 4&%S"7 R"+]IG2NGXL1GJK ,8,%(%&TG1-

7,%()*"W#.N"9a ,)7 J()&+,#I),#'!(!% @?@@% =;

&C'- B==GBC<.

"<@# ]IUIL% V\UrI]̂ZK V\% JI3\3I% &%,#.I!G

!&!!()*%S&TG1-% K4GU7 ,)7 K+GK+X!"%"8(9L"48"!(G

%(")!"R%S&K$4&,8,%(%&,!,+&R&+&)9&4,%&+(,#R"+

]IGXL1GJK ,),#'!(!"W#.V&"!%,)7,+7!,)7 V&",),#'%G

(9,#N&!&,+9S% @?@@% =A&;'- B;G>C.

"<<# 0IN6\PV2% _N\VKOIPZW% 6NZXN% &%,#.]$G

2R,)7 1-K]*&"9S+")"#"*'"R,8,%(%&!R+"41+"%&+"5"(9

%&++,)&!- IR(+!%#""a ,%]$G2R(!"%"8(99#"!$+&() 4&%,G

4"+8S(9,8,%(%&"W#.V&"9S(4(9,&%L"!4"9S(4(9,I9G

%,% @??C% A>&B'- ;E=BG;EC>.

"<=# JLP\MZ]]6M% JLXUO\K2M L%6IN]Z̀ _I.

I8+&9(!&

=?

I+G

<>

I++&R&+&)9&,*&R"+%S&P$+,)*",8,G

%(%&&TGOS'd2&,)7 R(!!(")G%+,9a 7,%()*!%,)7,+7"W#.

LS&4(9,#V&"#"*'% @??C% @;=&<d='- @=>G@A<.

"<C# I1ZU6Z% MI]]LW% L\OO]ZWJ% &%,#.I8,%(%&!

R"+7&!%+$9%(")- N&R&+&)9&,8,%(%&!R+"4J"+"99",)7

0+,5(#R"+TG1- 8&%+"9S+")"#"*',)7 U7 ,)7 K+(!"%"8&

*&"9S&4(!%+'"W#.LS&4(9,#V&"#"*'% @?@@% C>?-

;@?AE>.

"<A# PTIU]W% 32IUV]]% 32TPL% &%,#.I8,%(%&

JI1G<- I)&[S"4"*&)&"$!,)7 #"[9"44") #&,7

),%$+,#+&R&+&)9&R"+#,!&+() !(%$ TG1- 7,%()*,)7 U7

(!"%"8&,),#'!(!"W#.W"$+),#"RI),#'%(9,#I%"4(9

K8&9%+"4&%+'% @?@<% <E&B'- ;=BEG;=><.

"<B# L2ZNUXI_PW.]&,7 7(RR$!(") () %(%,)(%&,)7 8+&#(4G

(),+'+&!$#%!") %S&&RR&9%!"R+,7(,%(") 7,4,*&") 1-

%+,)!8"+%"W#.LS&4(9,#V&"#"*'% ;>><% ;;?- ;BBG

;>=.

"<E# KL\OOPW%KO\UVZJN.L")!%+,()%!") 1- 9#"!$+&

%&48&+,%$+&() %(%,)(%&-,!&7 ") +"9a!R+"4%S&T)*,:,

"+"*&)% L,),7,- X48#(9,%(")!R"+TG1- *&"9S+")"#"*'

,)7 1GOG%8,%S 7&%&+4(),%(")!"W#.V&"#"*'% ;>>C% @<

&;@'- ;;@<G;;@A.

"<># 6N\KO0N% L2IJ0ZN]IXU_N%KL2TJIL2ZNW

L.K8S&)&&%(%,)(%&'- 1S,!&+&#,%(")!,)7 +"#&,!,

*&"9S+")"4&%&+"W#.LS&4(9,#V&"#"*'% @??;% ;B@

&;d@'- ;<;G;=E.

"=?# K1ZULZN_W% 2IL_ZN0N% _̀ ]IUPZNGL]IN_

INL% &%,#.L,48,(*)G!%'#&%(%,)(%&TG1- 7,%()*-'

#,!&+G,-#,%(") XL1- X48#(9,%(")!R"+9+$!%,#R#"[% 8S,!&

%+,)!R"+4,%(")!,)7 %(%,)(%&9#"!$+&"W#.LS&4(9,#V&G

"#"*'% @?;<% <=;- E=G;?;.

"=;# KOZINUK J I% 2IL_ZN0N% NIOKL20IL2ZN

]% &%,#.O(%,)(%&8&%+"9S+")"#"*'"R%S&1,4(+*)&(!!

7"4&!- X48#(9,%(")!R"+4(77#&%"7&&8 9+$!%&FS$4,G

%(") ,)7 %(%,)(%&9#"!$+&%"1- ,)7 3+7(RR$!(")"W#.

O&9%")(9!% @?;C% <=&='- BE=GE?@.

"=@# N\PX\U\̂ U %̂ ]Z1Z_2XUIZU% IUO\U\̂ I

%̂ &%,#.TG1- K2NXJ1GXX,*&!"R%(%,)(%&,)7 %(4()*

9")!%+,()%!") ,8,%(%&G)&8S&#()&4()&+,#(5,%(") () %S&

_S(-()',)7 ]":"5&+",#a,#()&4,!!(R!&_"#,1&)()!$G

#,'"W#.N$!!(,) V&"#"*',)7 V&"8S'!(9!% @?;E% C>

&E'- >A@G>B=.

"=<# ]XWM% PZUVhP% 32\TJ6% &%,#.],!&+,-#,G

%(") XL1GJK %(%,)(%&TGOSG1- 7,%()*"RS'7+"%S&+4,#

"+&7&8"!(%!- I9,!&!%$7'"R%S&O")*#$!S,) L$G6&GI$
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!a,+) 7&8"!(%% KZ2$-&(1+":()9&% LS(),"W#.LS&4(G

9,#V&"#"*'% @?;?% @B?&;d@d<d='- CAGAB.

"==# 刘颖.]IGXL1GJK 榍石 TG1- 定年方法优化及其地

质应用"P#.北京-中国地质大学&北京'% @?;E.

"=C# 向华% 张利% 钟增球% 等.榍石-TG1- 定年及变质

1GOG%轨迹的建立"W#.地球科学进展% @??B% @@

&;@'- ;@CEG;@AB.

hXIUV2% 32IUV]% 32\UV3Q% &%,#.O(%,)(%&-

TG1- 7,%()*,)7 ,88#(9,%(")!") 7&R()()*1GOG%8,%S "R

4&%,4"+8S(9+"9a!"W#.I7:,)9&7 () Z,+%S K9(&)9&%

@??B% @@&;@'- ;@CEG;@AB.

"=A# 崔玉荣% 涂家润% 李国占% 等.]IGXL1GJK 榍石 TG

1-定年方法"W#.华北地质% @?@@% =C&='- C<GC>.

LTU`N% OTWN% ]XV3% &%,#.X) !(%$ TG1- 7,%()*

"R%(%,)(%&-'],!&+I-#,%(")GX)7$9(%:&#'L"$8#&7 1#,!G

4,GJ,!!K8&9%+"4&%+'" W#.U"+%S LS(),V&"#"*'%

@?@@% =C&='- C<GC>.

"=B# 2T3L% 32IUVM% ]XT`K% &%,#.sM,:&sK(*),#

!4""%S()*,)7 4&+9$+'+&4":()*7&:(9&R"+#,!&+,-#,G

%(") Y$,7+$8"#&,)7 4$#%(8#&9"##&9%"+XL1GJK ,),#'G

!(!- I88#(9,%(") %"#&,7 (!"%"8&,),#'!(!"W#.I),#'%(G

9,#LS&4(!%+'% @?;C% EB&@'- ;;C@G;;CB.

"=E# ẐNJZZKL21.X!"8#"%N- IR+&&,)7 "8&) %""#-"F

R"+*&"9S+")"#"*'"W#.V&"!9(&)9&6+")%(&+!% @?;E% >

&C'- ;=B>G;=><.

"=># KOILZ̀ WK%_NIJZNK WP.I88+"F(4,%(") "R%&++&!G

%+(,##&,7 (!"%"8&&:"#$%(") -',%["G!%,*&4"7&#"W#.

Z,+%S ,)7 1#,)&%,+'K9(&)9&]&%%&+!% ;>BC% @A &@'-

@?BG@@;.

"C?# 1IT]IU% K1X_XUVK NI%VÌ U\NK 1.TG1- XPG

OXJK +&R&+&)9&,*&!,)7 ()(%(,#1- (!"%"8&9"48"!(G

%(")!R"+P$+,)*",)7 M(#-&+R"+9&,8,%(%&!"W#.LS&4(G

9,#V&"#"*'% @?@;% CEA- ;@?A?=.

"C;# 杨岳衡% 吴福元% 谢烈文% 等.地质样品 K+同位素

激光原位等离子体质谱 &]IGJLGXL1GJK' 测定

"W#.岩石学报% @??>% @C&;@'- <=<;G<==;.

ÌUV`2% MT6 %̀ hXZ]M% &%,#.X) !(%$ K+(!"G

%"8(94&,!$+&4&)%"R),%$+,#*&"#"*(9,#!,48#&!-'

]IGJLGXL1GJK"W#.I9%,1&%+"#"*(9,K()(9,% @??>%

@C&;@'- <=<;G<==;.

"C@# 周琴.陨石中副矿物原位 TG1- 同位素定年"P#.北

京-中国科学院大学%@?;<.

"C<# KTUW6% ÌUVW2% MT6 %̀ &%,#.X) !(%$ TG1-

7,%()*"R%(%,)(%&-']IGXL1JK"W#.LS()&!&K9(&)9&

0$##&%()% @?;@% CB&@?'- @C?AG@C;A.

"C=# 马倩.榍石激光原位 TG1- 和 K4GU7 同位素分析及

其在三江地区新生代富碱岩石中的应用"P#.北

京- 中国地质大学&北京'%@?@?.

&编/辑/邵/煜!

作者简介!

//袁洪林"西北大学地质学系教授"大陆动力学国家重点实验室副主任"博士

生导师"国家杰出青年基金获得者$ 主持多项国家自然科学基金面上#重点项目

和国家重大科研仪器研制等项目$ 入选(全球学者学术影响力排行榜)"荣获孙

贤?奖#教育部新世纪优秀人才支持计划#侯德封矿物岩石地化青年科学家奖#

M"+#7 ],-"+,%"+'M(#S&#4K(4") 6&##"[!S(8!等奖项$ 主要从事激光剥蚀等离子

体质谱微区元素d同位素分析相关的新技术#新方法的开发及其在地球科学中的

应用研究$ 在国内外核心刊物上发表 KLX论文 @?? 余篇"2G()7&F为 =<$ KLX论

文共被引用 ;C ??? 余次'B 篇论文入选 XKX高引用率论文$ 获国家发明专利 E

项"美国专利 @ 项$

.?=?;. 西北大学学报&自然科学版'/////////////////第 C< 卷




