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摘要：同位素地质年代学是探索地质体时空演化及地球动力学等问题的基础学科，应用最为广泛的当属含

铀副矿物的Ｕ－Ｐｂ定年技术。榍石具有相对较低的Ｕ－Ｐｂ体系封闭温度，并广泛发育于岩浆岩、各类变质
岩、热液成因岩石以及少量沉积岩中，是一种理想的中高温地质事件定年矿物。利用电感耦合等离子体质谱

法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定榍石Ｕ－Ｐｂ年龄时，不可避免地要解决高普通铅以及元素分馏效应对测试的影响。本文
对榍石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ实验过程中的元素分馏行为进行研究，采用相同基体的标准样品与未知样品对比，发
现了榍石不同颗粒之间元素分馏行为不一致的现象；同时采用不同的元素分馏校正方法，分别应用于锆石、

独居石和榍石进行对比研究，认为分馏行为一致的副矿物定年可以采用“指数法”和“均值法”对数据进行校

正，但是对于榍石这种分馏行为不一致的副矿物，定年时只有采用“截距法”对数据进行校正才可以获得正

确的年龄。进而将此结论应用于秦岭造山带老牛山地区岩浆成因榍石样品，得到的结果与锆石年龄一致，表

明“截距法”可以避免分馏行为不一致导致的校正不准确的问题。本研究成果为榍石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ
定年方法的完善提供了一种思路。

关键词：榍石；ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；Ｕ－Ｐｂ年龄；元素分馏；分馏行为；截距法
要点：

（１）对比了锆石、独居石、榍石的标准样品及未知样品的元素分馏行为。
（２）提出一种新的榍石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年数据校正方法。
（３）基于“截距法”原理的校正方法可以推广到同类型矿物ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年研究中。
中图分类号：Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

同位素地质年代学是探索地质体时间－空间演
化及大陆动力学等问题的基础，相关分析技术繁多，

其中最常见的是含铀副矿物 Ｕ－Ｐｂ定年方法［１－３］，

包括锆石、独居石等。这类矿物通常具有较高Ｕ、Ｔｈ
含量和较高的 Ｕ－Ｐｂ体系封闭温度［Ｔｃ（锆石）
＞８００℃，Ｔｃ（独居石）～７５０℃］，以及较低的普通铅
含量，其物理化学性质稳定，形成之后不易受后期地

质事件的影响，在岩浆岩以及高级变质岩的研究中

非常有利，但难以确定中低温变质岩及热液成因岩

石的地质年代［３－４］。一些学者开始把目光投向榍

石、金红石等Ｕ－Ｐｂ同位素体系封闭温度相对较低
的含铀副矿物，以期解决中高温地质事件的定年

问题。

榍石（ＣａＴｉＳｉＯ５）是一种酸性、中性和碱性等火
成岩石中的常见副矿物，并广泛发育于各类变质岩、

热液成因岩石以及少量沉积岩中。榍石的 Ｕ－Ｐｂ
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体系具有相对较高的封闭温度［Ｔｃ（榍石）在６５０～
７００℃］，主要组成元素为 Ｃａ、Ｔｉ、Ｓｉ和 Ｏ，这些元素
较易与其他矿物、熔体和流体发生反应，从而可记录

多期变质热事件的年龄信息，更有利于查明地质体

的Ｐ－Ｔ－ｔ轨迹［５］。同时，榍石背散射（ＢＳＥ）图像
以颜色深浅、多期次韵律环带等信息直观表达榍石

成因，其Ｔｈ／Ｕ比值、Ｆｅ／Ａｌ比值也可用于判断榍石
的成因类型。以上研究成果显示，榍石是一种理想

的中高温地质事件定年矿物［１，６－１１］。

最近十几年来，国内外学者在榍石定年工作方

面作了诸多努力，主要研究内容包括测试方法的建

立与优化、尝试解决数据处理的难点以及寻找可普

遍用作标准样品的榍石颗粒。Ｓｉｍｏｎｅｔｔｉ等［１２］和

Ｓｔｏｒｅｙ等［１３］分别利用多接收电感耦合等离子体质谱

法（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）和 ＩＣＰ－ＭＳ获得了榍石的
Ｕ－Ｐｂ年龄。孙金凤等［３－４］发表综述性文章，列举

了副矿物原位微区Ｕ－Ｐｂ定年以及普通Ｐｂ校正方
法研究的最新进展，阐述了榍石原位微区 ＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳ定年方法，并分析了采用不同基体校正后的结
果，发现榍石和锆石之间存在明显的基体效应，认为

必须采用同种矿物作为外部标样进行元素分馏校

正。袁继海等［１４－１５］对榍石原位定年的技术方法和

测试过程中产生的基体效应进行了深入研究，采用

基体归一化因子评估锆石与榍石的基体效应差异，

考察了锆石对榍石 Ｕ－Ｐｂ定年进行同位素分馏校
正带来的基体效应的影响，进一步验证了必须采用

同种矿物作为外部标样进行元素分馏校正才能得到

准确的结果，同时提到了关于榍石的高普通铅校正

方法。Ｓｐａｎｄｌｅｒ等［１６］利用多种分析方法测试了榍

石ＭＫＥＤ１，将其作为榍石 Ｕ－Ｐｂ定年标样进行了
报道。纵观前人对榍石原位微区 Ｕ－Ｐｂ定年技术
的研究，学者们已经探究了基体效应对测试结果的

影响，然而并没有涉及榍石元素分馏行为特征及校

正策略。

本文在前人研究的基础上，从榍石的元素分馏

行为表现出明显差异的研究角度出发，探讨了常用

的校正方法对榍石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测量结果的适用
性，为完善榍石的原位微区 Ｕ－Ｐｂ定年方法提供
依据。

１　实验部分
１．１　样品制备与描述

本研究涉及的样品包括：锆石标准样品９１５００、
ＧＪ－１以及锆石样品Ｈ；独居石标准样品４４０６９、ＯＸ

以及独居石样品 Ｍ６８；榍石标准样品 ＭＫＥＤ１、
ＢＬＲ－１以及榍石样品 ＹＱＧ、ＬＮＳ、ＤＪＧ。其中，锆石
样品Ｈ、独居石样品 Ｍ６８以及榍石样品 ＹＱＧ、ＬＮＳ、
ＤＪＧ的单矿物分离在河北省区域地质调查研究所进
行，样品经破碎、淘洗、重液分选后，在双目镜下对副

矿物进行手工挑纯，接着在双目显微镜下将各单矿

物样品按顺序分别粘贴在双面胶上，用环氧树脂固

定，经打磨、抛光环氧树脂靶，使样品露出大部分表

面，采集其透射光、反射光和阴极发光图像，并根据

照片选择合适的测试区域，尽量避开矿物中对测定

有影响的裂隙、包裹体及其他杂质部位。背散射

（ＢＳＥ）图像均在中国地质调查局西安地质调查中心
ＪＳＭ－６５１０Ａ型钨灯丝扫描电镜下采集。各样品的
详细描述如下。

锆石标样９１５００：呈褐色，产自加拿大安大略省
的Ｒｅｎｆｒｅｗ，该地区的主要岩石是变质正长片麻岩，
并有正长伟晶岩侵入，是目前世界上应用最广泛的

Ｕ－Ｐｂ同位素固体标准样品，运用同位素稀释热电
离质谱法（ＩＤ－ＴＩＭＳ）获得该锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
为１０６２．４±０．８Ｍａ［１７－１９］。

锆石标样ＧＪ－１：呈无色透明，该锆石源自澳大
利亚Ｍａｃｑｕａｒｉｅ大学大陆地球化学演化和矿床成因
研究中心（ＧＥＭＯＣ），为一个宝石级等轴状巨晶，运
用 ＩＤ－ＴＩＭＳ法获得该锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为
６００Ｍａ［２０］。

锆石样品Ｈ：在透射光下呈透明－半透明，晶体
呈自形－半自形，长柱状，粒度较大，少见裂隙和包
裹体，在背散射（ＢＳＥ）图像中环带清晰。该样品
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ同位素谐和年龄为２２２．５３±
０．４９Ｍａ。

独居石标样４４０６９：产自美国东部特拉华州约
克林地区的维萨肯组（ＷｉｓｓａｈｉｃｋｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ）地层
中的砂屑片麻岩。该独居石颗粒均为淡黄色，呈等

轴－半自形状，颗粒内部鲜见包裹体之类的杂质。
该独居石颗粒在背散射（ＢＳＥ）图像中不显示分区，
表明化学成分均一。运用 ＩＤ－ＴＩＭＳ法获得该独居
石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为４２５Ｍａ左右［２１－２２］。

独居石标样 ＯＸ：是一颗具有高 Ｔｈ（～６％）、高
Ｕ（～２０００

"

ｇ／ｇ）特征的巴西独居石晶体的碎片，由
于含有不定量的普通２０６Ｐｂ，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄不确
定，无法参考，但运用 ＩＤ－ＴＩＭＳ法获得该独居石
的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄为５０７．３Ｍａ左右。

独居石样品Ｍ６８：在透射光下呈半透明，颗粒无
阴极发光，成分均匀，在背散射（ＢＳＥ）图像中不显示
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成分分区。

榍石标样ＭＫＥＤ１：产自澳大利亚，晶体呈棕色，
晶体中矿物包裹体极少，运用 ＩＤ－ＴＩＭＳ法获得该
榍石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１５１７．３２±０．３２Ｍａ［１６］。

榍石标样ＢＬＲ－１：为变质成因黑色巨晶，产于
加拿大Ｏｎｔａｒｉｏ省，是世界上广泛使用的榍石标样之
一，运用 ＩＤ－ＴＩＭＳ法获得该榍石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
为１０４７．１±０．４Ｍａ［２３］。

榍石样品 ＹＱＧ、ＬＮＳ、ＤＪＧ：在透射光下多见颗
粒状、板状，褐色至灰褐色，少见裂隙和包裹体。背

散射（ＢＳＥ）图像中的榍石颗粒颜色以浅色为主，未
见明显的颜色深浅变化以及韵律环带。

１．２　仪器测量条件及分析方法
测试工作在中国地质调查局西安地质调查中心

自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室完成。

测试仪器采用德国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ
１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光剥蚀系统（ＬＡ）和美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的７７００Ｘ型电感耦合等离子体质
谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）联用构成的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析系
统。激光剥蚀过程中采用氦气作为载气、氩气为补

偿气以调节灵敏度，二者在进入ＩＣＰ－ＭＳ之前通过
一个Ｔ形接头混合。ＩＣＰ－ＭＳ点火后静置３０ｍｉｎ，
待等离子体稳定后，用１μｇ／Ｌ的Ａｇｉｌｅｎｔ调谐溶液对
仪器参数进行调谐，使７Ｌｉ＋、５９Ｃｏ＋、Ｃｅ２＋／Ｃｅ＋、
ＣｅＯ＋／Ｃｅ＋信号达到最优。然后将溶液雾化进样系
统换到激光剥蚀进样系统，采用 ＮＩＳＴ６１０对仪器参
数进行调谐［２４］，将２０６Ｐｂ＋、２０７Ｐｂ＋、２３８Ｕ＋、ＵＯ＋／Ｕ＋信
号调到最优。调谐后的激光剥蚀参数和质谱仪分析

参数见表１。

表１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ主要工作参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

激光剥蚀系统

分析参数

电感耦合等离子体质谱仪

分析参数

能量密度（Ｊ／ｃｍ２） ６ 射频发射功率（Ｗ） １４５０
频率（Ｈｚ） ５ 采样深度（ｍｍ） ５．５

单脉冲能量（ｍＪ） ８０ 载气流量（Ｌ／ｍｉｎ） ０．７１
氦气流量（ｍＬ／ｍｉｎ） ８００ Ｔｏｒｃｈ－Ｈ（ｍｍ） －０．２１
斑束直径（μｍ） ２４ Ｔｏｒｃｈ－Ｖ（ｍｍ） －０．１１

数据采集方法采用单点跳峰模式，主要元素
２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ、２３８Ｕ的驻留时间分别
为１０ｍｓ、１００ｍｓ、２００ｍｓ、１０ｍｓ、１０ｍｓ、５０ｍｓ，每个时间
分辨分析数据包括大约１０ｓ的空白信号、４０ｓ的样品
信号和１０ｓ的吹扫信号。

２　结果与讨论
为了客观评价锆石、独居石和榍石的元素分馏

特征，本次研究在各标样及样品上均随机选３个点
位来采集数据，并以元素比值（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）随时间的
变化特征为指标，来标定元素分馏程度。

２．１　元素分馏程度对比
狭义的元素分馏效应 （“Ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ”或 “Ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ”）是指激光在剥蚀样品过程中引起的，
因离子的挥发性及在剥蚀坑周壁凝结量的差异性，

从而导致样品中同浓度不同元素仪器信号响应也不

同的现象［２５－２７］。本文以元素分馏因子来表示元素

分馏程度，计算方法见以下公式。

图１　锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ元素分馏行为

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｆｏｒｚｉｒｃｏｎ

　　元素分馏因子＝元素１与元素２后半段信号比值的平均值
元素１与元素２前半段信号比值的平均值

由于本文重点探讨Ｕ－Ｐｂ定年数据的校正，故
以２０６Ｐｂ和２３８Ｕ这对元素作为代表，计算得到元素分
馏因子（表２），来表示锆石、独居石和榍石的元素分
馏程度。从表２中的数据可以看到，锆石的元素分
馏因子介于１．１０～１．２２，独居石的元素分馏因子介
于０．８９～１．０６，且二者标准样品与未知样品的元素
分馏因子差别不大，而榍石标准样品的元素分馏因

子（０．９３～１．０１）变化范围窄，榍石未知样品的元素
分馏因子（０．７９～１．４３）变化范围宽。即：相比于锆
石和独居石，榍石的元素分馏因子不仅变化范围大，

而且标准样品和未知样品之间的元素分馏程度差别

很大。

从图１和图２中可以更直观地看到锆石和独
居石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值随时间的变化规律，尽管锆
石和独居石元素分馏程度略有差别，但其标样与
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表２　锆石、独居石和榍石样品２０６Ｐｂ／２３８Ｕ元素分馏因子
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｍｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｆｏｒｚｉｒｃｏｎ，

ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｔｉｔａｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

矿物种类 样品编号 分馏因子 矿物种类 样品编号 分馏因子

锆石 ９１５－１ １．１２ 榍石 ＢＬＲ－１ ０．９３

锆石 ９１５－２ １．１３ 榍石 ＢＬＲ－２ ０．９５

锆石 ９１５－３ １．１４ 榍石 ＢＬＲ－３ ０．９５

锆石 ＧＪ－１ １．１０ 榍石 ＭＫＥＤ１－１ １．０１

锆石 ＧＪ－２ １．１０ 榍石 ＭＫＥＤ１－２ ０．９９

锆石 ＧＪ－３ １．１０ 榍石 ＭＫＥＤ１－３ ０．９８

锆石 Ｈ－１ １．１０ 榍石 ＹＱＧ－１ １．１２

锆石 Ｈ－２ １．２２ 榍石 ＹＱＧ－２ ０．７９

锆石 Ｈ－３ １．１２ 榍石 ＹＱＧ－３ １．２４

独居石 ４４０６９－１ ０．９５ 榍石 ＬＮＳ－１ １．００

独居石 ４４０６９－２ ０．９６ 榍石 ＬＮＳ－２ １．０５

独居石 ４４０６９－３ ０．８９ 榍石 ＬＮＳ－３ １．１６

独居石 ＯＸ－１ ０．９３ 榍石 ＤＪＧ－１ ０．８７

独居石 ＯＸ－２ ０．９４ 榍石 ＤＪＧ－２ １．４３

独居石 ＯＸ－３ １．０６ 榍石 ＤＪＧ－３ ０．８８

独居石 Ｍ６８－１ ０．９６

独居石 Ｍ６８－２ ０．９８

独居石 Ｍ６８－３ １．０６

图３　榍石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ元素分馏行为：（ａ）标准样品ＢＬＲ、ＭＫＥＤ１；（ｂ）榍石样品ＤＪＧ；（ｃ）榍石样品ＹＱＧ；（ｄ）榍石样品ＬＮＳ

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｆｏｒｔｉｔａｎｉｔｅ：（ａ）ＳｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅＢＬＲａｎｄＭＫＥＤ１；（ｂ）ＳａｍｐｌｅＤＪＧ；（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ
ＹＱＧ；（ｄ）ＳａｍｐｌｅＬＮＳ

图２　独居石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ元素分馏行为

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ｆｏｒ
ｍｏｎａｚｉｔｅ

样品 间 保 持 分 馏 行 为 一 致。然 而，榍 石 的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值随着激光剥蚀深度的增加而升
高、降低或不变的现象均有发生（图 ３），且相同
样品的不同测点间分馏行为差异明显（图 ３ｂ，ｃ，
ｄ），并且标准样品与未知样品的元素分馏规律完
全不同，这违背了采用传统“外标法”校正元素分

馏效应的计算前提。
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２．２　元素分馏校正方法
由于元素分馏效应的存在，激光剥蚀 Ｕ－Ｐｂ定

年分析过程中需要采用与未知样品基体相匹配的已

知样品作为外部标样，并采用合适的校正方法对元

素分馏效应进行校正。尽管采用线扫描代替点剥蚀

的方法几乎可以避免元素分馏效应的产生［２６］，但是

该方法对颗粒尺寸较小或颗粒内适合测试的区域较

小的微区分析并不适用，本文不作详细讨论。根据

元素分馏校正策略的不同，目前常用的校正方法可

以分为以下三类。

（１）均值法：将实测同位素（比）进行函数（一次
函数、二次曲线函数、三次曲线函数等）拟合，截取

函数的一段取平均值作为同位素（比）。目前常用

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ数据处理软件中的 ＩＣＰＭＳＤａｔａ
Ｃａｌ［２８－３０］和Ｇｌｉｔｔｅｒ均采用“均值法”校正策略。

图４　榍石标准样品ＭＫＥＤ１年龄分析结果：（ａ）“均值法”校正数据谐和图；（ｂ）“指数法”校正数据谐和图；（ｃ）“截距法”校正

数据谐和图；（ｄ）“截距法”校正数据２０６Ｐｂ－２３８Ｕ加权平均年龄图［３７］

Ｆｉｇ．４　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵ－ＰｂａｇｅｆｏｒｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅＭＫＥＤ１：（ａ）Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆ‘ＡｖｅｒａｇｅＤａｔａｍｅｔｈｏｄ’ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｄａｔａ；（ｂ）Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆ‘ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ’ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄａｔａ；（ｃ）Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆ‘Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

Ｍｅｔｈｏｄ’ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄａｔａ；（ｄ）Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆ‘ＩｎｔｅｒｃｅｐｔＭｅｔｈｏｄ’ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄａｔａ［３７］

（２）指数法：以三元指数函数（亦可采用一次函
数、二次曲线函数、三次曲线函数等）模拟标准样品

的元素分馏行为，并采用该模型应用于待测样品元

素分馏效应的校正计算，计算过程详见Ｐａｔｏｎ等［３１］。

Ｉｏｌｉｔｅ软件采用这种方法［３１－３２］。

（３）截距法：将实测同位素比进行函数拟合，取
函数的截距作为未发生元素分馏时的同位素比

值［３３－３６］。该校正方法巧妙地回避了元素分馏效应

对实验的影响，在外标物质的挑选上对基体的依赖

程度大大降低。ＢＵＳＴＥＲ软件［３６］采用的校正方法

正是基于此原理。

２．３　三种校正方法的适用性
结合元素分馏特征，本文认为均值法、指数法、

截距法对锆石和独居石都具有普遍适用性，因为这

两种副矿物均满足校正的前提：元素分馏行为一致。

而对于分馏行为差异大的榍石，该三种校正方法的

普遍适用性有待验证。

为了更直观地表达均值法、指数法、截距法对榍

石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析数据的校正效果，分别用这三
种校正原理对同一份榍石标样ＭＫＥＤ１的测试数据进
行校正，分析结果如图４所示。可以看出，采用“均值
法”（图４ａ）和“指数法”（图４ｂ），数据点均落在谐和
线以上，即未得到准确的测试结果；而“截距法”
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（图４ｃ，ｄ）得到了与前人报道的ＴＩＭＳ年龄［１６］误差范

围内一致的结果（１５１７．３２±０．３２Ｍａ）。以上表明，对
于榍石“不规律”元素分馏行为，基于“截距法”的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析数据，校正方法的效果更好。

图５　老牛山样品背散射图像及年龄分析结果：（ａ）老牛山榍石样品背散射图；（ｂ）“截距法”校正榍石数据 Ｔｅｒａ－

Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ［３８］投图；（ｃ）老牛山锆石Ｕ－Ｐｂ数据谐和图；（ｄ）老牛山锆石Ｕ－Ｐｂ数据２０６Ｐｂ－２３８Ｕ加权平均年龄图［３７］

Ｆｉｇ．５　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵ－ＰｂａｇｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＬａｏｎｉｕｓｈａｎ：（ａ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｉｔａｎｉｔｅ

ｆｒｏｍＬａｏｎｉｕｓｈａｎ；（ｂ）Ｕ－ＰｂＴｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ［３８］ｏｆｔｉｔａｎｉｔｅｄａｔａ；（ｃ）Ｕ－Ｐｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎ

ｄａｔａ；（ｄ）Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｄａｔａ［３７］

３　未知榍石样品Ｕ－Ｐｂ定年结果
为更好地验证本文所选“截距法”校正方案对

榍石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ定年数据的适用性，选取了一个
未知样品进行分析。该样品采自秦岭造山带老牛山

杂岩体，榍石样品具有较高的 Ｔｈ／Ｕ比值，且在背散
射图像下颗粒颜色以浅色为主，未见明显的颜色深

浅变化以及韵律环带（图５ａ），所选取的榍石样品是
岩浆成因［６－１１］。经“截距法”校正后得到的榍石样

品ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析结果如表３所示，老牛山杂岩
体中榍石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ２２４．９±１．７Ｍａ（图５ｂ）。
从同一样品中还分选出锆石单矿物颗粒，其

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年结果为２２２．５３±０．４９Ｍａ
（图５ｃ，ｄ），二者在误差范围内一致［３９］，表明“截距

法”校正方法对榍石是适用的。

４　结论
相比较二次离子探针而言，ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微区

分析技术应用于榍石 Ｕ－Ｐｂ定年测试虽然具有快
捷、高效且成本较低等优点［４０－４２］，但是由于测试过

程中元素分馏效应的存在，定年数据必须经过合理

的校正才能得到精准的结果。本文通过系统研究榍

石的元素分馏行为和校正方法，得出以下主要结论。

（１）榍石在ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年测试过
程中表现出的元素分馏行为无规律可循，无法采用

传统的“均值法”和“指数法”校正策略得到准确的

年龄结果。

（２）基于“截距法”的定年数据处理方法不受
元素分馏行为的影响，应用于榍石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ定年可以得到准确结果，可推广应用到与榍
石一样其元素分馏行为无规律的矿物定年研究中。

（３）榍石元素分馏行为无规律，其原因尚不明
确，本文推测与矿物晶体微观结构和物理化学性质

有关，这方面有待进一步研究。
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表３　老牛山榍石样品Ｕ－Ｐｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｕ－ＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｉｔａｎｉｔｅｆｒｏｍＬａｏｎｉｕｓｈａｎ

样品编号
同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±２σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±２σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±２σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±２σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±２σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±２σ
Ｔｈ／Ｕ

ＬＮＳ－１ ２．０２７９ ０．０７１７ ０．２８８０ ０．０１１４ ０．０５１１ ０．００１１ １１２５ ２４ ３４０７ ６０ ３２１ ７ ４．１８

ＬＮＳ－２ １．５２８１ ０．０２３２ ０．２３８９ ０．００３８ ０．０４６４ ０．０００６ ９４２ ９ ３１１３ ２５ ２９２ ３ ３．６９

ＬＮＳ－３ ２．４６６９ ０．０６９９ ０．３２７４ ０．０１０５ ０．０５４７ ０．００１１ １２６２ ２０ ３６０５ ４８ ３４３ ６ ４．８９

ＬＮＳ－４ １．８５４４ ０．０３３３ ０．２７３５ ０．００５３ ０．０４９２ ０．０００７ １０６５ １２ ３３２６ ３０ ３１０ ４ ３．８８
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致谢：澳大利亚 ＪａｍｅｓＣｏｏｋＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的 Ｃａｒｌ
Ｓｐａｎｄｌｅｒ博士提供了标样 ＭＫＥＤ１，中国地质科学院
矿产资源研究所侯可军副研究员提供了标样

ＢＬＲ－１，中国地质调查局西安地质调查中心魏小燕
工程师在本文背散射图像拍摄过程中给予了多方面

帮助，张宇轩工程师在绘图过程中也给予了帮助，在

此一并表示衷心的感谢。
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ＺｈｕＢ，ＺｈｕＺＹ，ＬüＭ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｏｌｉｔｅｉｎｄａｔａ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｌｉｎｅ－ｓｃａｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：１４－２１．

［３３］　ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，ＧｈａｄｅｒｉＭ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｂｙｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ－ａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＥＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）
ｕｓｉｎｇａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９７，１４１：４９－６５．

［３４］　ＣｈａｎｇＺＳ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤ，ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄＷＣ，ｅｔａｌ．Ｕ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，７（５）：１－１４．

［３５］　ＴｈｏｍｓｏｎＳＮ，ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，ＲｕｉｚＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｕｔｉｎｅｌｏｗ－
ｄａｍａｇｅａｐａｔｉｔｅＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ－
ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ－ＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，１３（１）：１－２３．

［３６］　李艳广，汪双双，刘民武，等．斜锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ定年方法及应用［Ｊ］．地质学报，２０１５，８９（１２）：
２４００－２４１８．
ＬｉＹＧ，ＷａｎｇＳＳ，ＬｉｕＭＷ，ｅｔａｌ．Ｕ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆ
ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｂｙ ＬＡ － ＩＣＰ － ＭＳ：Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，８９（１２）：
２４００－２４１８．

［３７］　ＬｕｄｗｉｇＫＲ．Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ３．００：Ａ
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ［Ｍ］．
ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｒｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，
２００３：１－７０．

［３８］　ＴｅｒａＦ，ＷａｓｓｅｒｂｕｒｇＧＪ．Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｉｎ
ｔｈｒｅｅＡｐｏｌｌｏ１４ｂａｓａｌｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｉｔｉａｌＰｂｉｎ
ｌｕｎａｒｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，
１９７２，１４：２８１－３０４．

［３９］　齐秋菊，王晓霞，柯昌辉，等．华北地块南缘老牛山杂
岩体时代、成因及地质意义———锆石年龄、Ｈｆ同位素和
地球化学新证据［Ｊ］．岩石学报，２０１２，２８（１）：２７９－３０１．
ＱｉＱＪ，ＷａｎｇＸＸ，ＫｅＣＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＬａｏｎｉｕｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ

—２８２—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年



ｏｆＮｏｒｔｈ ＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｎｅｗ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ，Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，２８（１）：
２７９－３０１．

［４０］　李秋立．Ｕ－Ｐｂ定年体系特点和分析方法解析［Ｊ］．
矿物岩石地球化学通报，２０１５，３４（３）：４９１－５００．
ＬｉＱＬ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅＵ－
Ｐｂｄａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（３）：４９１－５００．

［４１］　陈文，万渝生，李华芹，等．同位素地质年龄测定技术

及应用［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５（１１）：１９１７－１９４７．
ＣｈｅｎＷ，ＷａｎＹＳ，ＬｉＨＱ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１１，８５（１１）：１９１７－１９４７．

［４２］　刘勇胜，胡兆初，李明，等．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ在地质样品
元素分析中的应用［Ｊ］．科学通报，２０１８，４３（１２）：
４２６９－４２８２．
ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，４３（１２）：４２６９－４２８２．

ＥｌｅｍｅｎｔＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＵ－ＰｂＤａｔｉｎｇｏｆ
Ｔｉｔａｎｉｔｅｂｙ Ｌａｓｅｒ Ａｂｌａｔｉｏｎ － Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｐｌａｓｍｓ－ Ｍａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＪＩＮＭｅｎｇ－ｑｉ１，２，３，４，ＬＩＹａｎ－ｇｕａｎｇ１，２，３，４，ＷＡＮＧＰｅｎｇ１，２，３，ＷＡＮＧＳｈｕａｎｇ－ｓｈｕａｎｇ１，２，３，４，
ＬＩＷｅｉ－ｌｉａｎｇ１，２，３

（１．Ｘｉ’ａｎＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆＦｏｃｕｓｅｄＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄＧｉａｎｔＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；
４．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｚｉｒｃｏｎ，ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓａｎｄｕｎｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｅｓ

ｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ．
（２）ＡｎｅｗｄａｔａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｔｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
（３）Ａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ‘Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ’ｌａｗｃａｎｂｅｕｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｕ－Ｐｂｄａｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ．

—３８２—

第２期 靳梦琪，等：榍石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年中元素分馏的影响及校正研究 第３９卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｓａｂａｓｉｃｓｕｂｊｅｃｔｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐｅｃｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＴｈｅＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｃｃｅｓｓｏｒｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＴｉｔａｎｉｔｅｈａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｃｌｏｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＵ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｓｃｏｍｍｏｎｉｎ
ｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ，ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ，ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ－ｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓａｎｄａｆｅｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ
ｉｔｉｓａｎｉｄｅａｌｍｉｎｅｒａｌｆｏｒＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍｓ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）Ｕ－Ｐｂｄａｔｉｎｇａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＩｎｓｉｔｕＵ－ＰｂｄａｔｉｎｇｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａＧｅｏｌａｓＰｒｏｌａｓｅｒ－ａｂｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄａ７７００ｘ
ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅＩＣＰ－ＭＳ．Ａｓｔａｔｉｏｎａｒｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｓｐｏｔｗｉｔｈａｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２４μｍｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓ．
ＴｈｅａｂｌａｔｅｄａｅｒｏｓｏｌｗａｓｃａｒｒｉｅｄｂｙｈｅｌｉｕｍａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｒｇｏｎｖｉａａＴ－ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅＩＣＰ－ＭＳｐｌａｓｍａ．Ａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｅｄ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｇａｓｗｉｌｌｇｏｉｎｔｏｑｕａｄｒｕｐｏｌｅＩＣＰ－ＭＳｆｏｒＵ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇ．Ｅａｃｈａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄａｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０ｓ（ｇａｓｂｌａｎｋ）ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ４０ｓｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｉｔａｎｉｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｆｏｒｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃｏｒｒｅｃｔｚｉｒｃｏｎ，ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｔｉｔａｎｉｔｅ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｕｃｈａｓｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ，ｐｏｗｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．ＴｈｅｄａｔａｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｓｓｕｃｈａｓＧＬＩＴＴＥＲａｎｄＢＵＳＴＥＲｂａｓｅｄｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｌｏｏｋｆｏｒｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒａｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
ｍｉｎｅｒａｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｔａｎｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ．
Ａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｉｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅ‘ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ’ａｎｄｔｈｅ‘ＡｖｅｒａｇｅＤａｔａｍｅｔｈｏｄ’ｃａｎ
ｏｎｌｙｂｅｕｓｅｄｆｏｒｕｒａｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｍｉｎｅｒａｌｓｍｉｎｅｒａｌｓｔｈａｔｈａｖｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ，ｂｕｔｉｔｗａｓｎｏｔ
ｐｒａｇｍａｔｉｃｆｏｒｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｏｎｅｓ．Ｆｏｒｔｈｅｓｅｕｒａｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｍｉｎｅｒａｌｓｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｔｉａｎｉｔｅ，ｔｈｅ‘ＩｎｔｅｒｃｅｐｔＭｅｔｈｏｄ’
ｗａｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｃｅｒｔａｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔａｇｅ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ‘ＩｎｔｅｒｃｅｐｔＭｅｔｈｏｄ’ｃａｎａｖｏｉｄｉｎａｃｃｕｒａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙ
ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｔｉｔａｎｉｔｅ；ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；Ｕ－Ｐｂａｇｅ；ｅｌｅｍｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ；ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
ｍｅｔｈｏｄ

—４８２—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年


