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ＳＨＲＩＭＰ锆石铀－铅同位素定年中普通铅 ２０４Ｐｂ对实验结果的影响

刘建辉
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摘要：在ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ同位素定年中，常用实测的２０４Ｐｂ校正普通铅，然后求得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ、２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
等同位素比值及年龄。本文主要论述了普通铅２０４Ｐｂ校正的原理、来源、测定方法及其对实验结果的影响。
通过实验得出普通铅２０４Ｐｂ测定结果不准确，会使数据在谐和图中的投影点偏离谐和线，使年龄结果偏离真
实值。影响普通铅２０４Ｐｂ的因素有很多，主要有测试位置是否有包体或裂纹、锆石表面的清洁程度、普通铅２０４

Ｐｂ的峰位置是否正确等；此外，一次离子束强度、密度均匀性、束斑形状、清洗时间也可能有影响。由于大多
锆石样品中普通铅２０４Ｐｂ含量很低，在扫描普通铅２０４Ｐｂ峰中心时，最好在高铀锆石包体、裂隙处，或在长石等
含普通铅２０４Ｐｂ较高的矿物上进行，同时为了避免受质量数２０４左侧峰拖尾叠加的影响，通常把２０４Ｐｂ峰位置
设定在峰中心稍偏右处。
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在使用 ＳＨＲＩＭＰ进行锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素定年
时，最常用的是根据２０４Ｐｂ实测值结合一定的普通铅
组成来校正２０６Ｐｂ／２３８Ｕ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ、２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄。
普通铅是指锆石在结晶时带入的铅，对于大多数锆

石样品，普通铅含量很低甚至近于０。但在实际锆

石测年过程中，由于分析位置可能存在包体、裂隙、

表面清洗不干净，或者普通铅２０４Ｐｂ峰位置的设置不
当等原因，会导致测定的普通铅含量比实际含量偏

高或偏低，最终影响实验数据偏离真实值。本文主

要介绍锆石Ｕ－Ｐｂ同位素测年过程中，普通铅２０４Ｐｂ
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的校正原理、影响普通铅的因素、普通铅的测定方

法，以及用实例说明普通铅测定结果偏高或偏低对

最终实验结果的影响。

１　普通铅的校正原理
锆石富含Ｕ、Ｔｈ等放射性元素，衰变最终产生

２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ三种铅的稳定同位素。通过测定
锆石样品中母体 Ｕ、Ｔｈ及其衰变产生的子体 Ｐｂ同
位素含量，根据放射性衰变定律计算出锆石经历的

时间，即锆石形成以来的年龄。

经变换，等时线方程为［１－２］：
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ＝ｅλ２３８ｔ－１
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ＝ｅλ２３５ｔ－１

式中，带的表示放射性成因铅，λ２３８和 λ２３５分别
为２３８Ｕ、２３５Ｕ的衰变常数。

在使用上述公式计算锆石年龄时，需要先测得

某一种铅同位素的全部含量（如２０６Ｐｂｔ），然后扣除在
锆石形成时带入的初始铅含量（即普通铅２０６Ｐｂｏ），
相减后计算出放射性成因铅含量（即２０６Ｐｂ）。由于
锆石中普通铅很低，在ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素
测定中，最常用的是根据实测２０４Ｐｂ及 Ｓｔａｃｅｙ－
Ｋｒａｍｅｒｓ模式铅成分，进行普通铅校正［３］。因此，在

ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ同位素定年中提到的普通铅通
常是指２０４Ｐｂ。具体校正方法如下［４－６］。

如果定义为初始普通铅在测定全铅中所占的
比例，公式如下：

＝２０６Ｐｂｏ／
２０６Ｐｂｔ

把测定的２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ代入公式，转换成：
＝（２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｔ／（

２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｏ
上式中，分子（２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｔ就是实际测定的比值，而
（２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ）ｏ比值可以通过测定同源的富含普通铅
的长石等矿物得到，或通过 Ｓｔａｃｅｙ－Ｋｒａｍｅｒｓ［７］普通
铅演化模式计算得到，然后根据下面公式即可计算

出放射成因铅与铀的比值：
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ＝（１－）２０６Ｐｂｔ／

２３８Ｕｔ
同理，可以计算出２０７Ｐｂ／２３５Ｕ的比值。
假设待测锆石样品在形成后其 Ｕ－Ｐｂ同位素

体系是完全封闭的，并且对其中的普通铅做了合适

的修正，则应该得到２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ一致
的年龄。如果以２０７Ｐｂ／２３５Ｕ为横坐标，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
为纵坐标作图，所有的锆石年龄点都将落在谐和

线［１］上。

２　普通铅２０４Ｐｂ的来源
尽管大多锆石样品在结晶时带入的普通铅是很

少量的，但是要想得到准确的锆石年龄，普通铅的准

确测定不容忽视，尤其是对于那些放射性成因铅很

少的锆石样品，如低铀或年轻锆石，普通铅对它们的

结果影响更大。

在测定普通铅２０４Ｐｂ的过程中，除了锆石形成时
存在的普通铅外，可能还有其他２０４Ｐｂ来源，如锆石
在后期地质事件中加入的普通铅，锆石裂纹或包体

中的普通铅，实验室污染（抛光、清洗、镀金等）带入

的普通铅等［６］。

此外，在调试ＳＨＲＩＭＰ仪器的实践中发现，一次
离子的强度、密度、束斑形状，以及采集数据前的

Ｒａｓｔｅｒ清洗时间，有时也会影响普通铅的准确测定。
如果一次离子强度过低，或一次离子束密度不均一，

或束斑形状不规则，或清洗时间不够，都有可能引起

普通铅２０４Ｐｂ的测定值偏高。

３　普通铅２０４Ｐｂ的测定方法
为了测得２０４Ｐｂ的含量，需要在质量数２０４附近

找到２０４Ｐｂ质量峰的正确位置，然后通过接收器在对
应位置上接收离子数量。由于大多数锆石样品中普

通铅２０４Ｐｂ含量很低，所以其峰形不明显或者没有峰
（见图１），很多时候计数为零，难以确定峰中心。为
了得到较好的峰形，可以选择普通铅含量较高的长

石［６］，或在高铀锆石裂隙，或在包体比较发育的部

位扫描，有利于找到正确的２０４Ｐｂ峰位置（见图２）。

图 １　标准样品ＴＥＭ上扫描的２０４Ｐｂ峰位置
Ｆｉｇ．１　Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍａｓｓ２０４ｆｒｏｍＴＥＭｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎ

需要注意的是，在普通铅２０４Ｐｂ附近有稀土元素
原子团或离子团的干扰峰［８］。Ｉｒｅｌａｎｄ等［９］提出了

锆石定年分析中２０４Ｐｂ存在干扰峰；Ｉｒｅｌａｎｄ等［９］在分

析独居石的实验中，提出了２０４Ｐｂ受 ＴｈＮｄＯ２干扰峰
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的影响。为了防止２０４Ｐｂ受左侧峰拖尾叠加的影响，
当实验中扫出普通铅２０４Ｐｂ的峰中心（图 ２竖直实
线）后，需要人为地将２０４Ｐｂ的峰设在中心稍偏右的
位置（图２竖直虚线），可以有效地防止普通铅测定
值偏高的结果。

４　普通铅２０４Ｐｂ对实验结果的影响
在使用 ＳＨＲＩＭＰ进行锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄测定过

程中，对于Ｕ－Ｐｂ同位素体系封闭的锆石样品，如果
普通铅２０４Ｐｂ测定不准确，会导致数据投影点偏离谐
和线，如果实测值偏高，就会将放射性成因铅２０６Ｐｂ、
２０７Ｐｂ过量扣除，导致数据投影点落在谐和线左侧，反
之，数据点会落在谐和线右侧。显然，这样就致使年

龄值偏高或偏低。下面用实例来说明。

从锆石样品 Ｓ１中，选择１２个锆石颗粒进行年
龄测定，每颗锆石测定一个位置点，每个点扫描５组
数据，对应的普通铅２０４Ｐｂ计数列于表１（其他数据
文中未列出）。

表 １　锆石样品 Ｓ１测定 Ｕ－Ｐｂ同位素年龄的普通铅
２０４Ｐｂ计数

Ｔａｂｌｅ１　２０４ＰｂｃｏｕｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅＳ１ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ

测定点 ２０４Ｐｂ计数（１０ｓ积分时间）

１．１ ５ ０ １ １ １

２．１ ２ １ １ ０ ４

３．１ １ ３ ２ ０ ０

４．１ ３ １ ３ １ １

５．１ ２ ２ ２ １ ０

６．１ ２ ２ ２ １ ２

７．１ ３ ５ １ ２ ０

８．１ ２ ３ １ １ ２

９．１ １ １ １ ２ １

１０．１ ３ ２ ３ １ ０

１１．１ １ １ １ ３ ２

１２．１ ５ ０ １ ３ ２

　　实验使用了标准样品 ＴＥＭ（４１７Ｍａ）［１０］，普通
铅由上面实测的２０４Ｐｂ校正，数据处理、年龄计算采
用ＳＱＵＩＤ［１１］及ＩＳＯＰＬＯＴ程序［１２］，锆石 Ｕ－Ｐｂ谐和
图和年龄值见图 ３。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年龄为
（１５０．６±１．９）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．４０。从表 １可以看
出，此样品的１２个点在测试过程中，存在少量的普
通铅，用２０４Ｐｂ校正后，所有数据投影点都落于谐和
线或接近谐和线，说明普通铅２０４Ｐｂ计数是合理的，
同时，也可认为没有额外普通铅混入。

图 ２　高铀锆石上扫描的２０４Ｐｂ峰位置
Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍａｓｓ２０４ｆｒｏｍｈｉｇｈｕｒａｎｉｕｍｚｉｒｃｏｎ

图 ３　合理普通铅校正后的锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｍＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｎｄｉａｇｒａｍｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｒｅａｓｏｎａｂｌｅ

ｃｏｍｍｏｎ２０４Ｐｂ

为了说明普通铅测定值偏高对锆石年龄的影

响，修改表１中所有普通铅计数为原来的２倍，保持
其他数据（本文未列出）不变，修改后的普通铅２０４Ｐｂ
计数列于表２。

表 ２　两倍表１中的普通铅计数
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｏｕｂｌｅ２０４ＰｂｃｏｕｎｔｓｏｆＴａｂｌｅ１

测定点 ２０４Ｐｂ计数（１０ｓ积分时间）

１．１ １０ ０ ２ ２ ２
２．１ ４ ２ ２ ０ ８
３．１ ２ ６ ４ ０ ０
４．１ ６ ２ ６ ２ ２
５．１ ４ ４ ４ ２ ０
６．１ ４ ４ ４ ２ ４
７．１ ６ １０ ２ ４ ０
８．１ ４ ６ ２ ２ ４
９．１ ２ ２ ２ ４ ２
１０．１ ６ ４ ６ ２ ０
１１．１ ２ ２ ２ ６ ４
１２．１ １０ ０ ２ ６ ４
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　　修改后，用同样的标准样品进行２０４Ｐｂ校正，得
到结果见图４ａ。

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为（１４８．０±２．０）
Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．３。很明显，当普通铅２０４Ｐｂ的值增大
至２倍后，所有的数据投影点偏离谐和线往左移动
（如图４ａ），并且２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄结果也比（１５０．６±
１．９）Ｍａ小；当２０４Ｐｂ计数增大至表１的３倍后（文
中未列出），所有的数据投影点都偏离谐和线（如图

４ｂ），落于谐和线左侧。显然，这是由于计算过程中
扣除了过量的普通铅造成的。

导致２０４Ｐｂ计数偏高原因有多种，需要仔细分
析，如２０４Ｐｂ峰位置不正确，有可能受到其他杂质峰
的拖尾叠加，或者样品靶清洗不干净，有外界的２０４Ｐｂ
混入等，从而导致实测值偏高。

接下来，修改所有普通铅计数为０（表略），即假
设锆石样品Ｓ１中不存在任何普通铅，用同样的标准
进行２０４Ｐｂ校正，得到结果见图５。

计算得到的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值变为
（１５３．１±１．８）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．５５，可见人为消除所
有的普通铅后，年龄比原来增大了２．５Ｍａ，所有的
数据投影点都偏离谐和线，落在了谐和线右侧，这是

由于锆石样品本身存在很少量的普通铅２０４Ｐｂ含量，
而处理过程中没有把这些普通铅扣除掉，才造成结

果偏大。实际过程中如果出现此现象，很可能是因

为普通铅２０４Ｐｂ峰位置偏离正确位置较远，且设定的
峰位置处又不存在任何质量峰，导致测得２０４Ｐｂ计数
比实际２０４Ｐｂ计数偏低，在校正过程中普通铅扣除不
够。这样就致使所有投影点都落在谐和线右侧，得

到的年龄结果比锆石样品真实年龄偏大。

５　结语
对于Ｕ－Ｐｂ体系封闭的锆石样品，普通铅２０４Ｐｂ

测定不准确，会导致数据投影点偏离谐和线。尤其

对于年轻或铀含量低的锆石样品，如果２０４Ｐｂ测定值
偏高，在数据处理中就会对放射性成因铅过量扣除，

使得所有数据投影点会落在谐和线左侧，对应的年

龄值偏低；反之，投影点会落在谐和线右侧，年龄值

偏高。对于２０４Ｐｂ计数测定异常时，可以使用２０８Ｐｂ来
校正实验数据。

在ＳＨＲＩＭＰ锆石测年过程中，普通铅能否准确
测定，受很多因素的影响，主要有测试位置的包体或

裂纹、锆石靶表面的清洁程度、普通铅的峰位置等；

另外，仪器的一次离子束强度、密度均匀性、束斑形

状、清洗时间也会影响普通铅的测定。

图 ４　两倍正常普通铅（ａ）、三倍正常普通铅（ｂ）校正后的
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｍＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｎｄｉａｇｒａｍｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｗｏｔｉｍｅｓ
（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ（ｂ）ｏｆ２０４Ｐｂ

图５　消除所有正常普通铅校正后的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｍＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｎｄｉａｇｒａｍｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇ

ａｌｌｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｏｍｍｏｎ２０４Ｐｂ
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在仪器调试过程中，为了找到正确的２０４Ｐｂ峰位
置，建议在高铀锆石上包体、裂隙较多的位置，或者

选择普通铅含量较高的长石晶体进行扫描。此外，

为了防止２０４Ｐｂ受左侧干扰峰拖尾叠加的影响，建议
将２０４Ｐｂ的峰位置设定在峰中心稍偏右位置。

致谢：衷心感谢中国地质科学院地质研究所北京
离子探针中心宋彪研究员对本文提出的宝贵修改

意见。
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