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ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年方法研究

张雅，李全忠，闫峻，谢建成，杨青亮，高玲

（合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽 合肥 ２３０００９）

摘要：相比ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ测年，独居石在一些年轻地质体或流体作用下的矿物定年中更具优
势，具有很好的应用前景。然而，大多数独居石Ｔｈ含量较高（可达７％），包裹体较多，另外随着独居石定年
标样不断消耗，存量越来越少，也限制了独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素测年的发展与应用。前人利用 ＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳ探究合适的独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年实验条件，主要是改变激光器的参数，而未对ＩＣＰ－ＭＳ的参数进行
系统研究。本文通过改变激光器参数（束斑直径和激光频率）和 ＩＣＰ－ＭＳ参数（２３２Ｔｈ驻留时间），分别在束
斑直径为２４μｍ、１６μｍ和１０μｍ，激光频率为３Ｈｚ、４Ｈｚ和５Ｈｚ，２３２Ｔｈ驻留时间为１０ｍｓ、６ｍｓ、３ｍｓ和１ｍｓ的条
件下进行Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年。最后以独居石 ＲＷ－１为标样，对独居石样品 Ｂａｎａｎｅｉｒａ进行校正，期望得到独
居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年的最佳条件。结果表明：束斑直径为１６μｍ，２３２Ｔｈ驻留时间为３ｍｓ或１ｍｓ，能量密度为
４Ｊ／ｃｍ２，激光频率为５Ｈｚ，载气Ｈｅ流速为０．３５Ｌ／ｍｉｎ，载气Ａｒ流速为０．９５Ｌ／ｍｉｎ的实验条件下适合独居石测
年，这两种条件下Ｂａｎａｎｅｉｒａ的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ加权平均年龄分别为５１０．７±８．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８７）、５１３．８±５．７
Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３８，推荐值５０７．７±１．３Ｍａ），误差在０．５９％和１．２０％左右；２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄分别为
４９６．９±８．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５９６）、４９９．８±５．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３７，推荐值４９７．６±１．６Ｍａ），误差在０．１４％和
０．４４％左右。并利用此条件对黄山花岗岩（ＨＳ－１）进行独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年，其２０７Ｐｂ／２３５Ｕ加权平均值在
１２８．３±２．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７３），与本次测定该岩体的锆石年龄数据（１２７．０±２．１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．９３）在误差
范围内一致，验证了本实验建立的独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ定年方法可靠。
关键词：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年；激光束斑；２３２Ｔｈ驻留时间
要点：

（１）针对独居石的性质，从激光频率、束斑直径、２３２Ｔｈ驻留时间三方面探寻最佳测年条件。
（２）得到激光束斑直径为１６μｍ、频率为５Ｈｚ，２３２Ｔｈ驻留时间为３ｍｓ或１ｍｓ的最佳条件。
（３）对黄山花岗岩样品进行独居石测年，其年龄结果与所测锆石年龄一致，验证了测年条件。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｐ５９７．３ 文献标识码：Ａ

独居石（［Ｃｅ，Ｌａ，Ｎｄ，Ｔｈ］ＰＯ４）是轻稀土富集的
磷酸盐副矿物，广泛存在于中酸性岩浆岩和变质岩

中，也存在于热液矿床的石英脉和少数沉积岩

中［１］，其Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素体系的封闭温度约为
７００℃［２］，矿物中 Ｔｈ、Ｕ含量较高，普通 Ｐｂ含量较
低，Ｐｂ扩散速度较慢。目前在地质年代学方面，锆
石Ｕ－Ｐｂ同位素测年技术比较成熟，应用最广泛，

但在一些变质岩、热液脉和较年轻岩石中，独居石

Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ更具优势［３－５］，而且独居石比锆石具有

较强的抗放射性损伤能力［６］，对一些高分异岩石测

年可以获得较好的结果。如Ｌｉｕ等［７］利用ＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳ对喜马拉雅淡色花岗岩中的独居石 Ｕ－Ｔｈ－
Ｐｂ年龄进行测定，得到的独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄
较均一、准确，而锆石年龄散乱。独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ
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测年与锆石Ｕ－Ｐｂ测年相得益彰［８－１１］，独居石和锆

石的地质年代数据相结合，相比单独使用两种方法

时，所获得年龄的时间分辨率更高［１２－１４］。

前人利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器对独居石 Ｕ－Ｔｈ
－Ｐｂ测年开展了一些工作。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石
测年最早时期是由 Ｍａｃｈａｄｏ等［１５］首次对独居石颗

粒进行测年，但由于仪器条件限制，只测定了２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄，后来随着仪器的不断发展和进步，众多学
者开始测定独居石的Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄，并且独居石
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年的条件向小束斑方向发展。
Ｐａｑｕｅｔｔｅ等［１６］利用 ＥＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ得到了一组束
斑直径２５μｍ、激光能量密度１２Ｊ／ｃｍ２、脉冲频率３Ｈｚ
的条件，仅对于２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄获得准确的年龄。
在Ｗｕ等［３］的研究中，利用与本文作者相同的仪器

型号对独居石进行测年研究，该研究采用束斑直径

１６μｍ、激光能量密度 １２Ｊ／ｃｍ２、脉冲频率 ３Ｈｚ的条
件。王倩等［１７］初步建立了多种条件下的 ＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳ独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年方法，得到束斑直径
为１６μｍ，激光能量密度为８Ｊ／ｃｍ２，脉冲频率分别为
６Ｈｚ或８Ｈｚ两组激光剥蚀条件下获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的
加权平均值年龄与推荐值年龄在误差范围内一致；

汪双双等［１８］建立的小束斑（１６μｍ和１０μｍ）独居石
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｔｈ－Ｐｂ测年方法被证明是可行
的，得到独居石样品的测年结果在误差范围内。

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石测年有以下几个难点：
①独居石对温度较敏感，易记录热液活动信息，导致
内部结构和成分分区复杂，包裹体较多，若采用较大

束斑，则会增加激光剥蚀到包裹体的概率，可用的数

据随之减少。②元素 Ｔｈ只有一种放射性同位素
２３２Ｔｈ适合独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年，但独居石 Ｔｈ含
量极高（岩浆独居石Ｔｈ含量可高达６％～７％［１９］），

而ＩＣＰ－ＭＳ的检测范围为１０－３～１０－１２ｇ／ｇ，如果Ｔｈ
的计数接近仪器检测的上限，容易产生不准确的数

据。③虽然独居石的基体成分存在很大的差别，但
只要用独居石标样进行校正，就可以使由于基体效

应所导致的加权平均年龄误差最小化［２０－２２］。而目

前国际上通用的独居石标样４４０６９，随着实验需求
的增多和不断消耗，越来越难获得［２３］。为了使利用

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器得到的独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄
更精确，本实验室在前人工作［１７－１８］的基础上采取了

两个措施进行优化：一是通过改变 ＬＡ的仪器参数，
降低激光剥蚀的样品量（降低激光束斑和减少激光

频率），二是通过改变 ＩＣＰ－ＭＳ的仪器参数，降低
Ｔｈ的信号强度（减少２３２Ｔｈ驻留时间），探讨各参数
对ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年的影响。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

本实验是在合肥工业大学 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ年代
学实验室进行，使用的激光剥蚀系统（ＬＡ）是美国
ＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｃ公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ，该系统为工作
波长１９３ｎｍ的ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激光器，与之
联机的是由美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）。仪器参数以
及实验中作出改变的实验参数列于表１中。

表１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器测量工作参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＬＡ（激光器）工作参数 实验条件

激光波长 １９３ｎｍ

脉冲频率 ５／４／３Ｈｚ

能量密度 ４Ｊ／ｃｍ２

束斑直径 ２４／１６／１０μｍ

载气（Ｈｅ）流速 ０．３５Ｌ／ｍｉｎ

ＩＣＰ－ＭＳ工作参数 实验条件

采样深度 ５．２ｍｍ

射频功率 １３００Ｗ

冷却气流速 １５Ｌ／ｍｉｎ

辅助气（Ａｒ）流速 １Ｌ／ｍｉｎ

载气（Ａｒ）流速 ０．９５Ｌ／ｍｉｎ

信号采集时间 ５０ｓ
２３２Ｔｈ驻留时间 １０／６／３／１ｍｓ
２３８Ｕ驻留时间 ５０ｍｓ
２０４Ｐｂ驻留时间 １０ｍｓ
２０６Ｐｂ驻留时间 １００ｍｓ
２０７Ｐｂ驻留时间 ２００ｍｓ
２０８Ｐｂ驻留时间 １０ｍｓ

１．２　标准样品及实际样品
由于独居石标样４４０６９的稀缺，本次实验使用

独居石样品 ＲＷ－１作为标准，该标准样品由 Ｌｉｎｇ
等［２４］开发，在背散射（ＢＳＥ）图像上显示化学成分均
一，包 裹 体 较 少。独 居 石 样 品 Ｂａｎａｎｅｉｒａ由
Ｇｏｎａｌｖｅｓ等［２５］开发，该独居石在背散射图像上不

显示成分分区，各元素含量较均一，但应用不如

ＲＷ－１广泛，在此次测年实验中作为独居石监控样
使用。黄山岩体的大规模花岗岩中富含锆石与独居

石，且前人对此地区的年龄测定已经较为成熟，作为

验证实验条件的样品使用。

独居石标准样品ＲＷ－１：由中国科学院地质与
地球物理研究所提供。该样品产自挪威南部
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Ｅｖｊｅ－Ｉｖｅｌａｎｄ区兰斯维克（Ｌａｎｄｓｖｅｒｋ）一号采石场的
伟晶岩岩脉中，质量４４ｇ，该独居石颗粒为黄褐色，
最长尺寸约为 ４ｃｍ，晶粒内包含许多亚平面裂缝。
ＲＷ－１中 Ｔｈ含量约为１１８０００×１０－６ｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ比
值在４２左右。其 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄利用 ＳＩＭＳ法分
析，结果显示其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ９０６．６±１．５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．７４），２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄为９０３．６±１．４Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．６６），使用 ＩＤ－ＴＩＭＳ（Ｐｂ）／ＩＤ－ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ（Ｕ）联合法得出２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄为９０４．１５
±０．２６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０３）［２４］。
独居石标样Ｂａｎａｎｅｉｒａ：由合肥工业大学资源与

环境工程学院提供。该样品产于巴西东部伟晶岩省

（ＥＢＰＰ）最北端的 Ｉｔａｍｂｅ伟晶岩区，主要来自
Ａｒａｃｕａｉ造山带长期演化过程中所侵位的高分异的
晚新元古代至奥陶系花岗岩体［２５］。Ｂａｎａｎｅｉｒａ中的
Ｔｈ含量为 ３５１００×１０－６～１２６９００×１０－６ｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ
比值在２７左右，利用 ＩＤ－ＴＩＭＳ实验得到的２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ加权平均年龄为 ５０７．７±１．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
６．８），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ５１３．６±１．２Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝６．６）。Ｋｙｌａｎｄｅｒ－Ｃｌａｒｋ等［２６］利用 ＬＡ－
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法测得独居石样品 Ｂａｎａｎｅｉｒａ的
２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄为４９７．６±１．６Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝６．１）。三组加权平均值年龄可以供本实验参考。

图１　实验方案及实验条件
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

锆石、独居石样品ＨＳ－１：该样品采集自安徽省
黄山风景区白鹅岭附近，分别挑选锆石与独居石单

矿物，作为本次验证独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年条件的
样品。前人所测定的黄山岩体Ｕ－Ｐｂ年龄在１２５～
１３２Ｍａ范围内［２７－２８］，其中在Ｘｕｅ等［２７］的研究中，采

样点与本实验中的样品点位置非常相近，报道了其

锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １２７．７±１．３Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．８４），此年龄可作为本实验对照。
１．３　实验方案设计

实验方案设计：本实验基于ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石
Ｕ－Ｐｂ测年的基础上，锆石 Ｕ－Ｐｂ测年的方法已经

很成熟，通过对比独居石与锆石的差别，如独居石更

易于剥蚀、富含较多的包裹体、Ｔｈ含量极高等因素，
选择其中三个影响最大的因素（包括激光束斑大

小、激光频率、２３２Ｔｈ驻留时间），逐步优化而建立的
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年方法。先通
过改变ＬＡ仪器参数，从激光束斑直径２４μｍ开始进
行实验，逐步缩小束斑直径为１６μｍ、１０μｍ，激光频
率变化为 ５Ｈｚ、４Ｈｚ和 ３Ｈｚ，２３２Ｔｈ驻留时间固定为
１０ｍｓ。

然后，在获得最佳 ＬＡ参数的基础上，保持 ＬＡ
参数及 ＩＣＰ－ＭＳ其他参数不变，改变２３２Ｔｈ驻留时
间，分别为 ６ｍｓ、３ｍｓ和 １ｍｓ，相较于只改变 ＬＡ参
数，其优势在于：一方面只改变 ＬＡ参数时，束斑直
径从２４μｍ降低到１０μｍ，信号强度也仅降低了５．７６
倍，过小的激光束斑（如５μｍ）又会增加分馏效应的
影响，而２３２Ｔｈ驻留时间从１０ｍｓ降低到１ｍｓ，Ｔｈ信号
强度降低１０倍，对上文提到独居石Ｔｈ含量高、测量
结果不准确的情况更有利；另一方面改变２３２Ｔｈ驻留
时间可以降低仪器检测到的２３２Ｔｈ信号强度，只针对
独居石自身Ｔｈ含量高的性质，同时保持 Ｐｂ的信号
强度不变，这对于年轻独居石的测年是很有利的。

实验方案如图１所示。
１．４　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析方法

测试过程均采用单点剥蚀方式，每个测点总分

析时间为 ９５ｓ，其中背景时间 ２５ｓ，剥蚀样品时间
５０ｓ，吹扫时间２０ｓ。样品与标准的测定交替进行，每
测定８个样品点，交替测定２次标准。对分析数据
的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器

灵敏度漂移校正、元素含量）采用中国地质大学（武

汉）刘勇胜教授编写的ＩＣＰ－ＭＳＤａｔａＣａｌ软件［２９－３１］，

为了使数据尽可能准确，处理时均选取３５～６５ｓ的
信号区间。独居石微量元素含量利用 ＮＩＳＴ６１０作
为外标，以ＲＷ－１校正独居石的Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄，
采用多外标无内标的方法进行定量计算［３０］，ＮＩＳＴ
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６１０中元素含量的推荐值根据 ＧｅｏＲｅＭ数据库
（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈ－ｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）。由于
ＲＷ－１和 Ｂａｎａｎｅｉｒａ的普通铅含量很低，可忽略不
计，故未对其进行普通铅校正。用 ＩＳＯＰＬＯＴ３．２３对
上述数据制作谐和图和加权平均年龄图。

Ａ、ａ—束斑直径２４μｍ，激光频率３Ｈｚ；Ｂ、ｂ—束斑直径１６μｍ，激光频率５Ｈｚ；Ｃ、ｃ—束斑直径１０μｍ，激光频率４Ｈｚ。

图２　独居石样品Ｂａｎａｎｅｉｒａ的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ（Ａ、Ｂ、Ｃ）２０７Ｐｂ／２３５Ｕ与（ａ、ｂ、ｃ）２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄图
Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵ－Ｔｈ－ＰｂａｇｅｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｓａｍｐｌｅＢａｎａｎｅｉｒａｂｙＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ．Ａｎｄ，ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆ２０７Ｐｂ／２３５Ｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ，ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ．
Ｆｉｇ．ＡａｎｄＦｉｇ．ａａｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐｏｔｉｓ２４μｍａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３Ｈｚ；Ｆｉｇ．ＢａｎｄＦｉｇ．ｂ
ａｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐｏｔｉｓ１６μｍａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ５Ｈｚ；Ｆｉｇ．ＣａｎｄＦｉｇ．ｃａｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐｏｔｉｓ１０μｍａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ４Ｈｚ

２　结果与讨论
２．１　改变激光器（ＬＡ）参数的实验结果

与锆石不同，独居石常存在２０６Ｐｂ过剩，从而导
致２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄偏老，故本文采用２０７Ｐｂ／２３５Ｕ与

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄来评估 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石测年
条件［３２］，且在独居石的同位素体系中，对于较年轻

岩石来说，２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄往更具代表性［３３－３４］，由

于２３２Ｔｈ的高度富集，使在小束斑的条件下测得的
２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄更准确。

固定激光器的能量密度为４Ｊ／ｃｍ２，载气 Ｈｅ流
速为０．３５Ｌ／ｍｉｎ，分别在：①束斑直径２４μｍ，激光频
率为 ３Ｈｚ；②束斑直径 １６μｍ，激光频率为 ５Ｈｚ；
③束斑直径１０μｍ，激光频率为４Ｈｚ的条件下，分别
开展了三组实验，得到的数据投图如图２所示。

—０４６—
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图２中的结果表明：①在激光束斑直径２４μｍ、
频率 ３Ｈｚ条件下，Ｂａｎａｎｅｉｒａ的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０８Ｐｂ／
２３２Ｔｈ单点年龄范围分别为 ４７９～５１４Ｍａ、４８３～
５０１Ｍａ，与 推 荐 值 的 相 对 误 差 为 －２．３２％、
－１．４３％，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄的
误差都偏大。②在激光束斑直径 １６μｍ、频率 ５Ｈｚ
条件下，Ｂａｎａｎｅｉｒａ的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ单点年
龄范围分别为４９２～５４０Ｍａ、４９７～５２２Ｍａ，与推荐值
的相对误差约为０．２７％、２．０６％，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ加权平
均年龄与推荐值的相对误差在１％以内，２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ
加权平均年龄误差偏大。③激光束斑直径减小为
１０μｍ、频率 ４Ｈｚ时，得到 Ｂａｎａｎｅｉｒａ的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ单点年龄范围分别为 ４６６～５２３Ｍａ、
４５９～４８８Ｍａ，与推荐值的相对误差约为 －４．８８％、
－５．２３％，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄的
误差都较大。由于独居石有较高的 Ｔｈ、Ｕ含量，且
内部结构复杂，常含各类包裹体，所以 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年要求较小的束斑直
径［１８］。但是，独居石内各放射成因的铅同位素含量

并不高，尤其对于年轻独居石而言，激光束斑太小，

激光剥蚀的进样量少，会影响独居石中各铅同位素

的测定，故激光束斑直径 １０μｍ、频率 ４Ｈｚ条件下
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄误差较大。综上所述，
激光束斑直径１６μｍ、频率５Ｈｚ的条件为最佳ＬＡ参
数，在此条件下更适合 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年。
２．２　改变ＩＣＰ－ＭＳ参数的实验结果

在束斑直径１６μｍ、激光频率为５Ｈｚ条件下，通

过缩小 ＩＣＰ－ＭＳ对２３２Ｔｈ驻留时间，依次将２３２Ｔｈ驻
留时间（１０ｍｓ）改变为６ｍｓ、３ｍｓ和１ｍｓ进行了实验，
得到Ｂａｎａｎｅｉｒａ的 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ加权平均年龄如图３
所示：①在驻留时间 ６ｍｓ条件下，得到 Ｂａｎａｎｅｉｒａ
的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ单点年龄范围为 ４９０～
５９１Ｍａ、４８５～５４１Ｍａ，与推荐值的相对误差约为
０．４９％、２．７９％。②在驻留时间 ３ｍｓ条件下，得到
Ｂａｎａｎｅｉｒａ的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ单点年龄范围
为４９５～５３７Ｍａ、４８４～５０８Ｍａ，与推荐值的相对误差
约为０．５９％、－０．１４％。③在驻留时间１ｍｓ条件下，
得到Ｂａｎａｎｅｉｒａ的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ单点年龄范
围为５０２～５４５Ｍａ、４８６～５１２Ｍａ，与推荐值的相对误差
约为１．２０％、０．４４％。对比发现，在激光束斑直径
１６μｍ、频率 ５Ｈｚ条件下，改变２３２Ｔｈ驻留时间对
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ无影响，当２３２Ｔｈ驻留时间从１０ｍｓ降低到
６ｍｓ和从３ｍｓ降低到１ｍｓ，其２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄与推荐
值的相对误差变化不大；但从 ６ｍｓ降低到 ３ｍｓ，
２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄与推荐值的相对误差从２．７９％变化到
－０．１４％，３ｍｓ和１ｍｓ条件下年龄更接近于推荐值。
２．３　最佳ＬＡ和ＩＣＰ－ＭＳ参数的确定

为了使结果更清晰直观，将所有条件下的年龄

数据及分馏系数列于表２中。可以看出：在改变ＬＡ
参数（激光束斑和激光密度）的情况下，结合独居石

自身小束斑定年的要求，但太小的束斑又导致年龄

不准确，综合来看，束斑直径 １６μｍ、激光频率 ５Ｈｚ
的条件比其他两组条件（束斑直径２４μｍ、激光频率
３Ｈｚ；束斑直径１０μｍ、激光频率４Ｈｚ）更适合应用于
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年。

表２　不同条件下独居石样品Ｂａｎａｎｅｉｒａ的加权平均年龄值及分馏系数
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵ－Ｔｈ－ＰｂａｇｅａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｓａｍｐｌｅＢａｎａｎｅｉｒａｂｙＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
工作参数

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
单点年龄

范围（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
±２σ
（Ｍａ）

与推荐值

相比误差

大小（％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
单点年龄

范围（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
±２σ
（Ｍａ）

与推荐值相

比误差大小

（％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
分馏系数

（％）

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ
单点年龄

范围（Ｍａ）

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ
±２σ
（Ｍａ）

与推荐值

相比误差

大小（％）

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ
分馏系数

（％）
２４μｍ，３Ｈｚ，１０ｍｓ
（ｎ＝１９）

４７９～５１４ ４９５．５±５．１ －２．３２ ４８７～５０４ ４９４．０±５．７ －３．８２ １．９ ４８３～５０１ ４９０．５±５．６ －１．４３ １．２

１６μｍ，５Ｈｚ，１０ｍｓ
（ｎ＝１８）

４９２～５４０ ５０９．１±９．４ ０．２７ ４９７～５１６ ５１１．４±８．５ －０．４２ １．３ ４９７－５２２ ５０７．９±８．８ ２．０６ ２．３

１０μｍ，４Ｈｚ，１０ｍｓ
（ｎ＝２３）

４６６～５２３ ４８２．９±５．７ －４．８８ ４８６～５０３ ４９３．３±５．５ －３．９５ ０．１ ４５９～４８８ ４７１．６±５．０ －５．２３ １．７

１６μｍ，５Ｈｚ，６ｍｓ
（ｎ＝１９）

４９０～５９１ ５１０．２±６．２ ０．４９ ４９４～５４０ ５１４．４±６．１ ０．１６ １．０ ４８５～５４１ ５１１．５±８．６ ２．７９ ２．３

１６μｍ，５Ｈｚ，３ｍｓ
（ｎ＝９）

４９５～５３７ ５１０．７±８．６ ０．５９ ４８９～５１５ ４９９．８±８．７ －２．６９ ３．７ ４８４～５０８ ４９６．９±８．６ －０．１４ ２．３

１６μｍ，５Ｈｚ，１ｍｓ
（ｎ＝２０）

５０２～５４５ ５１３．８±５．７ １．２０ ４８５～５１５ ４９９．９±５．６ －２．６７ １．０ ４８６～５１２ ４９９．８±５．６ ０．４４ ＜０．１

样品Ｂａｎａｎｅｉｒａ
推荐值

ＩＤ－ＴＩＭＳ：５０７．７±１．３Ｍａ ＩＤ－ＴＩＭＳ：５１３．６±１．２Ｍａ ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ：４９７．６±１．６Ｍａ
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　　在得到最佳ＬＡ工作参数的基础上，改变ＩＣＰ－
ＭＳ参数（２３２Ｔｈ驻留时间），实验数据表明：首先，在
改变了２３２Ｔｈ驻留时间后，样品 Ｂａｎａｎｅｉｒａ的２０８Ｐｂ／
２３２Ｔｈ加权平均年龄更接近于推荐值，比单纯改变激
光束斑大小对独居石年龄的影响更为明显。其

次，２３２Ｔｈ驻留时间从６ｍｓ调整为３ｍｓ，２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年
龄明显变好，再从３ｍｓ调整为１ｍｓ，２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄
基本无变化；２３２Ｔｈ驻留时间为３ｍｓ和１ｍｓ时，样品
Ｂａｎａｎｅｉｒａ的２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄在误差范围内

一致，并且最接近于推荐值年龄，相对误差均在１％
以内。

综上，独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年的最佳 ＬＡ参数
和ＩＣＰ－ＭＳ参数为：束斑直径 １６μｍ，激光频率为
５Ｈｚ，２３２Ｔｈ驻留时间为３ｍｓ或１ｍｓ。

３　方法应用
为了验证本次实验室建立的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独

Ａ和ａ—２３２Ｔｈ驻留时间为６ｍｓ；Ｂ和ｂ—２３２Ｔｈ驻留时间为３ｍｓ；Ｃ和ｃ—２３２Ｔｈ驻留时间为１ｍｓ。

图３　在束斑直径 １６μｍ、激光频率 ５Ｈｚ条件下，独居石样品 Ｂａｎａｎｅｉｒａ的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ（Ａ、Ｂ、Ｃ）２０７Ｐｂ／２３５Ｕ与

（ａ、ｂ、ｃ）２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄图
Ｆｉｇ．３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵ－Ｔｈ－ＰｂａｇｅｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｓａｍｐｌｅＢａｎａｎｅｉｒａｂｙＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｕｎｄｅｒｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐｏｔｏｆ１６μｍａｎｄ

ｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５Ｈｚ．Ａｎｄ，ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆ２０７Ｐｂ／２３５Ｕｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ，ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ

ａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ．ＴｈｅｄｗｅｌｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆＦｉｇ．ＡａｎｄＦｉｇ．ａｉｓ６ｍｓ，Ｆｉｇ．ＢａｎｄＦｉｇ．ｂｉｓ
３ｍｓ，ａｎｄＦｉｇ．ＣａｎｄＦｉｇ．ｃｉｓ１ｍｓ．

居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年的可行性，项目组采集了一个
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黄山花岗岩样品（ＨＳ－１），挑选出其中的独居石和
锆石单矿物，分别进行了独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年和
锆石Ｕ－Ｐｂ测年，测得锆石Ｕ－Ｐｂ年龄与前人对该
地区报道的年龄相互结合，作为样品ＨＳ－１独居石
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄的参考值。
３．１　黄山样品（ＨＳ－１）地质背景

黄山花岗岩体在平面上为不规则的扁圆状，面

积约 １２０ｋｍ２，侵位于新元古代—寒武系地层
中［３５－３６］。岩体内部相带结构清楚，可见脉岩及小规

模的中粒二长花岗岩侵入。黄山各期次花岗岩以高

硅（ＳｉＯ２＞７５％）、高碱（＞７．９％）、高 ＦｅＯ／ＭｇＯ比
值、强烈富集稀土元素，且稀土元素分馏模式显示出

“四素组效应”，具明显Ｅｕ负异常，为碱性Ａ型花岗
岩的特征［３７］。对于黄山岩体的锆石年龄研究较多，

而独居石年龄未见报道。

本次黄山花岗岩样品（ＨＳ－１）采自黄山风景区
白鹅岭，为新鲜的钾长花岗岩。钾长花岗岩为肉红

色、中细粒结构、块状构造，主要矿物组成为：石英

（２５％ ～３５％）、钾长石（５０％ ～５５％）、斜长石
（～１０％）、黑云母（５％～１０％）及少量锆石、独居石
等副矿物。

３．２　黄山样品（ＨＳ－１）分析方法
全岩无污染粉碎和锆石、独居石的单矿物分离

在河北省廊坊市诚信地质服务有限公司进行，样品

制靶在合肥工业大学样品处理室完成，阴极发光

（ＣＬ）图像及其背散射（ＢＳＥ）图像在合肥工业大学
扫描电镜室完成，锆石 Ｕ－Ｐｂ测年和独居石的
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年工作在合肥工业大学ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

实验室开展。锆石 Ｕ－Ｐｂ测年在激光束斑直径
３２μｍ，激光频率 ６Ｈｚ条件下，以锆石国际标样
９１５００作为标准，锆石标准 Ｐｌｅｏｖｉｃｅ作为监控样，每
隔８个样品点测试一次标准样品。

独居石测年利用上文２．３节得到的最佳条件，
即：束斑直径１６μｍ，能量密度为４Ｊ／ｃｍ２，激光频率
５Ｈｚ，载气（Ｈｅ）流速 ０．３５Ｌ／ｍｉｎ，载气（Ａｒ）流速
０．９５Ｌ／ｍｉｎ，２３２Ｔｈ驻留时间３ｍｓ。以独居石标样 ＲＷ
－１作为标准，独居石样品 Ｂａｎａｎｅｉｒａ作为监控样，
每隔８个样品点测一次标准样品。

对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信

号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量、普通铅

校正）采用中国地质大学（武汉）刘勇胜教授设计的

ＩＣＰ－ＭＳＤａｔａＣａｌ软件［２９－３１］。用 ＩＳＯＰＬＯＴ３．２３对上
述数据绘制谐和图和加权平均年龄图。

３．３　黄山样品（ＨＳ－１）测年结果
３．３．１　ＨＳ－１锆石年龄

表３　黄山样品（ＨＳ－１）的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｚｉｒｃｏｎＵ－ＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＨｕａｎｇｓｈａｎｓａｍｐｌｅ（ＨＳ－１）

ＨＳ－１

分析

点号

２３２Ｔｈ

（
!

１０－６）

２３８Ｕ

（
!

１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

年龄（Ｍａ）

比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ

１ ４６２ ９２９ ０．４９ ０．０５０８０．００２１０．１３４９０．００５５０．０１９２０．０００５０．００６１０．０００２ １２９ ４．９ １２３ ３．３ １２４ ４．６
２ ３１３ ６０１ ０．５２ ０．０５０２０．００２５０．１３３５０．００６３０．０１８４０．０００６０．００６４０．０００２ １２７ ５．６ １２４ ３．５ １２９ ４．９
３ ４１２ ８２０ ０．５０ ０．０５０３０．００２２０．１３６００．００６００．０１９７０．０００６０．００６２０．０００２ １２９ ５．３ １２６ ３．５ １２５ ４．８
４ ３９８ ８９９ ０．４４ ０．０５２１０．００２３０．１４２５０．００６１０．０２０００．０００６０．００６７０．０００３ １３５ ５．４ １２７ ３．６ １３４ ５．０
５ ３４８ ６０３ ０．５７ ０．０５４７０．００２３０．１５０８０．００６２０．０２０００．０００６０．００６６０．０００２ １４３ ５．４ １２８ ３．４ １３３ ４．７
６ ２０１ ５０６ ０．３９ ０．０５０７０．００２３０．１３６８０．００６００．０１９７０．０００６０．００６６０．０００２ １３０ ５．４ １２６ ３．５ １３２ ４．９
７ １８８ ３５５ ０．５２ ０．０５３３０．００３００．１４３３０．００７２０．０１９８０．０００６０．００７００．０００３ １３６ ６．４ １２６ ３．７ １４１ ５．５
８ ３９９ ８０６ ０．４９ ０．０５２６０．００２２０．１４２４０．００５７０．０１９４０．０００５０．００６６０．０００２ １３５ ５．１ １２４ ３．５ １３２ ４．７
９ １４５ ２４２ ０．５９ ０．０５２００．００２５０．１５２４０．００７４０．０２１２０．０００７０．００６００．０００３ １４４ ６．４ １３５ ４．３ １２２ ５．２
１０ １６３ ２１２ ０．７６ ０．０６３６０．００３８０．１７４００．００９６０．０２０４０．０００６０．００７６０．０００３ １６３ ８．３ １３０ ４．０ １５３ ６．１
１１ １１９ １６５ ０．７２ ０．０６９８０．００４４０．１８９７０．０１１６０．０２０１０．０００６０．００７３０．０００３ １７６ ９．９ １２８ ３．８ １４８ ５．９
１２ １３３ １９９ ０．６６ ０．０７０１０．００３５０．１９７２０．００９５０．０２０８０．０００６０．００７７０．０００３ １８３ ８．１ １３３ ３．９ １５４ ６．２

黄山花岗岩样品（ＨＳ－１）的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆
石Ｕ－Ｐｂ年龄数据列于表３。对继承核或不谐和年
龄的锆石的分析被排除在下面讨论的年龄计算之

外。所分析的锆石为无色透明，呈自形、长柱状，颗

粒大小在 １００～２００μｍ之间，长宽比多在 ２∶１之
间。阴极发光图像显示在锆石颗粒的内部具有明显

的岩浆振荡环带结构，属岩浆结晶产物。这些锆石

Ｔｈ／Ｕ比值变化范围在０．３９～０．７６（表３），为典型的
岩浆锆石［３８］。１２个锆石分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范
围为１２３～１３５Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１２７．０
±２．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９３）（图４ａ），与前人获得的年
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龄在误差范围内一致，代表了黄山第三期花岗岩体

的形成年龄。

３．３．２　ＨＳ－１独居石年龄
黄山岩体样品（ＨＳ－１）的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居

石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ分析年龄数据列于表４。所分析的独
居石在显微镜下呈淡黄色，颗粒大小在５０～１００μｍ
之间，不规则的长柱或短柱状，环带极少或比较窄，

ＢＳＥ图像显示大多数颗粒有包裹体。这些独居石
的２３２Ｔｈ与２３８Ｕ含量变化范围分别在１１４９５×１０－６～
１２５３３３×１０－６和 ７８２×１０－６ ～５０５８×１０－６之间，
Ｔｈ／Ｕ比值变化范围在４．１２～７５．２４。对该样品进行
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年，获得
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１２８．１±１．６Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝０．９５），２０７Ｐｂ／２３５Ｕ加权平均年龄为１２８．３±２．４Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．７３）（图４ｂ），２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄
为１２９．４±２．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．４）（图４ｃ）。在此条
件下，样品的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ－２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄谐和。

本实验首次获得的黄山花岗岩独居石的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ、２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄（１２８．１±

１．６Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．９５；１２８．３±２．４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝
０．７３；１２９．４±１．０Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．４）与所测得黄山花
岗岩锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（１２７．０±２．１
Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．９３），以及前人的锆石年龄结果
（１２７．７±１．３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．８４）在误差范围内一
致，说明岩浆独居石样品在此实验条件下获得的年

龄数据是可靠的。在此之前，黄山岩体的锆石

Ｕ－Ｐｂ测年已经非常成熟，但对黄山岩体独居石
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年的成功，标志着可以为更大范围的
岩浆独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年提供可靠的条件。

４　结论
在ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ测年的基础上，

对比独居石与锆石这两种矿物的差异，独居石具有

富含包裹体、易剥蚀、Ｔｈ含量极高等特征，通过缩小
激光束斑直径，降低激光能量密度和频率，减少２３２Ｔｈ
驻留时间，建立了独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年的方法。
该方法从激光器和 ＩＣＰ－ＭＳ两方面进行优化：
其一，先改变激光束斑直径和频率大小，确定了该测

表４　黄山样品（ＨＳ－１）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｍｏｎａｚｉｔｅＵ－Ｔｈ－ＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＨｕａｎｇｓｈａｎｓａｍｐｌｅ（ＨＳ－１）

ＨＳ－１
分析

点号

２３２Ｔｈ

（
!

１０－６）

２３８Ｕ

（
!

１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
２０８Ｐｂ／
２３２Ｔｈ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（Ｍａ）

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ
年龄（Ｍａ）

比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ

１ １４７３７ １４４８ １０．１７ ０．０４７７０．００２１０．１３５１０．００５８０．０２１２０．０００８０．００６３０．０００１ １２９ ５．１ １３５ ５．３ １２８ ２．８
２ ９０１１０ １８９９ ４７．４５ ０．０５３９０．００５７０．１５５８０．０１７９０．０２０９０．０００５０．００６５０．０００１ １４７ １５．８ １３３ ３．０ １３２ ２．９
３ ８６９９ ９６９ ８．９７ ０．０５１３０．００２５０．１４０００．００６７０．０２０００．０００５０．００６３０．０００１ １３３ ６．０ １２８ ２．９ １２７ ２．８
４ ７６０１８ １５４０ ４９．３６ ０．０６０９０．００２２０．１７５２０．００６４０．０２０９０．０００５０．００６４０．０００１ １６４ ５．６ １３３ ２．９ １２８ ２．７
５ １２９２０ １４０３ ９．２０ ０．０４８８０．００１９０．１３７８０．００５６０．０２０５０．０００５０．００６４０．０００１ １３１ ５．０ １３１ ２．９ １２９ ２．８
６ ６１６１２ １２３６ ４９．８２ ０．０５３６０．００２９０．１４７１０．００７６０．０２０３０．０００５０．００６５０．０００１ １３９ ６．８ １３０ ３．０ １３０ ２．８
７ ８２４９６ ２２２３ ３７．１０ ０．０４９６０．００１７０．１３７３０．００４７０．０２０１０．０００４０．００６５０．０００１ １３１ ４．２ １２８ ２．８ １３１ ２．８
８ ５８８４９ ７８２ ７５．２４ ０．０６５５０．００３２０．１９２２０．００９２０．０２１６０．０００５０．００６５０．０００１ １７８ ７．８ １３８ ３．３ １３２ ２．８
９ ２６９７５ １５２７ １７．６６ ０．０４８３０．００２００．１３０６０．００５２０．０１９８０．０００５０．００６１０．０００１ １２５ ４．６ １２６ ２．９ １２２ ２．７
１０ ６０５９８ １２９６ ４６．７４ ０．０５３２０．００２５０．１５１４０．００６７０．０２１００．０００５０．００６５０．０００１ １４３ ５．９ １３４ ３．０ １３１ ２．８
１１ ８３８９８ ２１４８ ３９．０５ ０．０５２９０．００２００．１５４００．００６００．０２１１０．０００５０．００６６０．０００１ １４５ ５．２ １３５ ３．０ １３２ ２．８
１２ １０７３００ ４７９７ ２２．３６ ０．０４８００．００１４０．１３０９０．００３８０．０１９８０．０００４０．００６６０．０００１ １２５ ３．４ １２７ ２．８ １３３ ２．８
１３ ２１８３０ １６３４ １３．３６ ０．０５０１０．００２２０．１４０４０．００６００．０２０６０．０００５０．００６６０．０００１ １３３ ５．３ １３１ ３．０ １３２ ２．９
１４ ２４８８３ １００８ ２４．６８ ０．０５３３０．００２５０．１５２５０．００７３０．０２０７０．０００５０．００６７０．０００１ １４４ ６．５ １３２ ３．０ １３４ ２．９
１５ ３８８００ ２０７０ １８．７４ ０．０４５８０．００１８０．１３１３０．００５２０．０２０９０．０００５０．００７００．０００１ １２５ ４．７ １３４ ３．１ １４１ ３．１
１６ １１４９５ １４１９ ８．１０ ０．０５０２０．００２２０．１３９４０．００５９０．０２０４０．０００５０．００６６０．０００１ １３３ ５．２ １３０ ３．０ １３２ ３．０
１７ ６４５８５ １６４８ ３９．１９ ０．０４８４０．００２００．１３５７０．００５５０．０２０６０．０００５０．００６４０．０００１ １２９ ４．９ １３２ ３．０ １３０ ２．８
１８ ７２３３３ ２０７１ ３４．９２ ０．０７５２０．００２９０．２１８５０．００８９０．０２１１０．０００５０．００６５０．０００１ ２０１ ７．４ １３４ ３．０ １３１ ２．９
１９ ２３５２３ １６４３ １４．３１ ０．０７３７０．００３３０．１７８３０．００７５０．０１８４０．０００６０．００６００．０００１ １６７ ６．５ １１８ ３．５ １２１ ２．９
２０ ７６４４６ １４５６ ５２．４９ ０．０７３４０．００２３０．２１２５０．００６８０．０２１００．０００５０．００６５０．０００１ １９６ ５．７ １３４ ３．０ １３１ ２．８
２１ １１７６１３ ４４１０ ２６．６７ ０．０４９４０．００１５０．１３４２０．００４１０．０１９７０．０００４０．００６５０．０００１ １２８ ３．７ １３６ ２．７ １３１ ２．８
２２ １２５３３３ ５０５８ ２４．７７ ０．０４８１０．００１４０．１３１４０．００３８０．０１９９０．０００４０．００６６０．０００１ １２５ ３．４ １３７ ２．７ １３３ ２．８
２３ ４１６５７ １１９７ ３４．８０ ０．０５５９０．００２５０．１５７８０．００７００．０２０７０．０００５０．００６５０．０００１ １４９ ６．１ １３２ ３．０ １３０ ２．８
２４ １６６４５ ４０３１ ４．１２ ０．０４９４０．００１５０．１３０８０．００４００．０１９３０．０００４０．００６３０．０００１ １２５ ３．６ １２３ ２．７ １２６ ２．７
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图４　（ａ）黄山样品ＨＳ－１锆石Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和图；（ｂ）黄山样品ＨＳ－１锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄图；
（ｃ）黄山样品ＨＳ－１独居石Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和图与２０７Ｐｂ／２３５Ｕ加权平均年龄图；
（ｄ）黄山样品ＨＳ－１独居石２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ加权平均年龄图

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｅｒａ－ＷａｓｓｅｒｂｕｒｇｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｏｆＵ－ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｃｒｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｓａｍｐｌｅＨＳ－１；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍａｐｓｏｆ２０６Ｐｂ／２３８ＵｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｏｆｚｉｃｒｏｎｉｎＨＳ－１；（ｃ）ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｏｆＵ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａａｎｄ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｉｎＨＳ－１；（ｄ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆ２０８Ｐｂ／２３２ＴｈｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｉｎＨＳ－１

年方法的激光器参数是束斑直径１６μｍ和激光频率
５Ｈｚ；其二，在确定束斑直径为１６μｍ和激光频率为
５Ｈｚ的基础上，减少２３２Ｔｈ驻留时间，使２３２Ｔｈ信号强
度降低，确定了２３２Ｔｈ驻留时间为３ｍｓ或１ｍｓ。通过
对比上述两方面，发现减少２３２Ｔｈ驻留时间比降低激
光束斑直径和频率使独居石的２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄更接
近于推荐值。

本研究建立了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石 Ｕ－Ｔｈ－
Ｐｂ测年方法，并首次报道了黄山地区样品ＨＳ－１的
独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄；同时测得锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄，两个年龄在误差范围内一致，验证了

本实验室建立的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ
测年实验方法是可行的。鉴于独居石成因和化学成

分的复杂性，以及独居石标样稀缺等局限性，将来拟

采用独居石国际标样４４０６９作为标准，用ＲＷ－１等
其他独居石标准作为监控样，对ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居
石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年开展更深入的研究。

致谢：独居石标准样品 ＲＷ－１由中国科学院地质
与地球物理研究所李秋立教授提供，独居石样品

Ｂａｎａｎｅｉｒａ由合肥工业大学资源与环境工程学院
汪方跃副教授提供，审稿人对本文提出了富有建设

性的修改意见，在此一并表示感谢。
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［２３］　崔玉荣，周红英，耿建珍，等．ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ独
居石微区原位 Ｕ－Ｐｂ同位素年龄测定［Ｊ］．地球学
报，２０１２，３３（６）：８６５－８７６．
ＣｕｉＹＲ，ＺｈｏｕＨＹ，ＧｅｎｇＪＺ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕＬＡ－ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｎａｚｉｔｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（６）：８６５－８７６．

［２４］　ＬｉｎｇＸＸ，ＭａｇｄａｌｅｎａＨ，Ｈｕｙｓｋｅｎｓ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎａｚｉｔｅ
ＲＷ－１：Ａｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｎａｔｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ
ＳＩＭＳＵ－ＰｂａｎｄＴｈ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１７，１１１（２）：１６３－１７２．

［２５］　ＧｏｎａｌｖｅｓＯＧ，ＬａｎａＣ，ＳｃｈｏｌｚＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＩｔａｍｂéｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｉｓｔｒｉｃｔｆｏｒｕｓｅａｓ
Ｕ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅ“Ｍｏａｃｙｒ”ｍｏｎａｚｉｔｅ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，４２４：３０－５０．

［２６］　Ｋｙｌａｎｄｅｒ－ＣｌａｒｋＡ，ＨａｃｋｅｒＢＲ，ＣｏｔｔｌｅＪＭ．Ｌａｓｅｒ－
ａｂｌａｔｉｏｎ ｓｐｌｉｔ－ｓｔｒｅａｍ ＩＣＰ ｐｅｔｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３４５：９９－１１２．

［２７］　ＸｕｅＨＭ，ＷａｎｇＹＧ，ＭａＦ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂ
ＳＨＲＩＭＰａｇｅｓｏｆｔｈｅＴａｉｐｉｎｇ（ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ）－
Ｈｕａｎｇｓｈａｎ（ａｌｋａｌｉｎｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，２００９，５２
（１１）：１７５６－１７７０．

［２８］　ＷｕＦＹ，ＪｉＷＱ，ＳｕｎＤＨ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｇｅｏ－
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，
２０１２，１５０：６－２５．

［２９］　ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒ
ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５７（１－２）：３４－４３．

［３０］　ＬｉｕＹＳ，ＧａｏＳ，ＨｕＺＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃ
ｃｒｕｓｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔ－ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅＴｒａｎｓ－ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ：Ｕ－Ｐｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｏｆｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１０，５１（１－２）：５３７－５７１．

［３１］　ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＺｏｎｇＫＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔａｎｄ
ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｅｓｂｙＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（１５）：１５３５－１５４６．

［３２］　吴福元，刘志超，刘小驰，等．喜马拉雅淡色花岗岩
［Ｊ］．岩石学报，２０１５，３１（１）：１－３６．
ＷｕＦＹ，ＬｉｕＺＣ，ＬｉｕＸＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｍａｌａｙａｎｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３１（１）：１－３６．

［３３］　ＳｕｓａｎｎｅＢ，ＦｅｌｉｘＯ，ＭａｒｔｉｎＭ．Ｔｈ－ＰｂｖｅｒｓｕｓＵ－Ｐｂ
ｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｉｎａｌｌａｎｉｔｅｆｒｏｍｃｏｇｅｎｅｔｉｃｒｈｙｏｌｉｔｅａｎｄ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ＆
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９４，１２４（１－４）：１４９－１５９．

［３４］　Ｇｒａｎｄ’ＨｏｍｍｅＡ，ＪａｎｏｔｓＥ，ＢｏｓｓｅＶ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｏｆＵ－Ｔｈ－Ｐｂｉｎ－ｓｉｔｕａｇｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｎａｚｉｔｅ－
（Ｃｅ）ａｎｄｘｅｎｏｔｉｍｅ－（Ｙ）：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍａｌａｒｇｅ－
ｓｃａｌｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｉｎｃｌｅｆｔｓｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＡｌｐｓ［Ｊ］．
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ＆Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１６，１１０（６）：７８７－８０７．

［３５］　周红升，马昌前，张超，等．华北克拉通南缘泌阳春水
燕山期铝质Ａ型花岗岩类：年代学、地球化学及其启
示［Ｊ］．岩石学报，２００８，２４（１）：４９－６４．
ＺｈｏｕＨＳ，ＭａＣＱ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｙａｎｓｈａｎｉａｎａｌｎｍｉｎｏｎｓ
Ａ－ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＣｈｕｎｓｈｕｉｏｆＢｉｙａｎｇ，ｓｏｕｔｈ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆＮｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２４（１）：４９－６４．

［３６］　张舒，张招崇，艾羽，等．安徽黄山花岗岩岩石学、矿
物学及地球化学研究［Ｊ］．岩石学报，２００９，２５（１）：
２５－３８．
ＺｈａｎｇＳ，ＺｈａｎｇＺＣ，ＡｉＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎ
ｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２５（１）：２５－３８．

［３７］　薛怀民，汪应庚，马芳，等．高度演化的黄山Ａ型花岗
岩：对扬子克拉通东南部中生代岩石圈减薄的约束？

［Ｊ］．地质学报，２００９，８３（２）：２４７－２５９．
ＸｕｅＨ Ｍ，ＷａｎｇＹＧ，ＭａＦ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎ
Ａ－ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈ ｔｅｔｒａｄ ＲＥＥ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎ？［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，８３
（２）：２４７－２５９．

［３８］　ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ｅｔａｌ．Ｉｇｎｅｏｕｓ
ｚｉｒｃｏｎ：Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ
ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｔｙｐｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ＆
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００２，１４３（５）：６０２－６２２．

—７４６—

第５期 张雅，等：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ独居石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ测年方法研究 第４０卷



ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＵ－Ｔｈ－ＰｂＤａｔｉｎｇｏｆＭｏｎａｚｉｔｅｂｙＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

ＺＨＡＮＧＹａ，ＬＩＱｕａｎ－ｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＪｕｎ，ＸＩＥＪｉａｎ－ｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＱｉｎｇ－ｌｉａｎｇ，ＧＡＯＬｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅ，ｔｈｅｂｅｓｔｄａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓ：ｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｂｅａｍｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｄｗｅｌｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆ２３２Ｔｈ．
（２）Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１６μｍ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５Ｈｚ，ａｎｄｔｈｅ２３２Ｔｈｄｗｅｌｌｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｆ３ｍｓｏｒ１ｍｓ．
（３）ＴｈｅｍｏｎａｚｉｔｅａｇｅｏｆＨｕａｎｇｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｚｉｒｃｏｎａｇｅ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｄａｔｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

—８４６—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇ，ｍｏｎａｚｉｔｅｈａｓｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｄａｔｉｎｇｏｆｓｏｍｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｒｈｉｇｈｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｒｏｃｋｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＵ－Ｔｈ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｈａｓｂｅｅｎ
ｌｉｍｉｔｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｉｇｈＴｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃｏｍｍｏｎｌｙ＞７％），ｍａｎｙｍｉｎｅｒａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄｒａｒｅｄａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ
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