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摘　要　　锆石是（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ测年体系中最常用的富含 Ｕ、Ｔｈ的副矿物之一。相对于磷灰石而言，

锆石的 Ｈｅ封闭温度较高（约 １９０℃），在解决沉积盆地物源和热史恢复方面更具优势。但锆石晶体内

的 Ｕ、Ｔｈ分带普遍发育，浓度差异明显，即使是国际普遍使用的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ测年标样 ＦＣＴ（Ｆｉｓｈ

ＣａｎｙｏｎＴｕｆｆ）的年龄值分散度也可约达 １０％。文中依托中国地震局地质研究所新建立的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ

年代学实验室，利用配备的 ＡｌｐｈａｃｈｒｏｎＨｅ同位素质谱仪对一批 ＦＣＴ锆石单颗粒采用激光加热萃取

后进行
４Ｈｅ含量测定，并应用自动进样的安捷伦 ７９００ＩＣＰ－ＭＳ和同位素稀释剂法测定母体同位素 Ｕ、

Ｔｈ的含量，得到 ＦＣＴ锆石的年龄范围为 ２６６１～３１９１Ｍａ，加权平均年龄为（２８８±３１）Ｍａ（２ＳＤ，ｎ＝

１０），该年龄值与国际上多个实验室所获得的平均年龄（（２８３±３１）Ｍａ，２σ，ｎ＝１２７；（２８２９±２６）

Ｍａ，２σ外部误差，９３％，ｎ＝１１４）在误差范围内一致；Ｔｈ／Ｕ比值范围是 ０５２～０６７，与国际报道值

一致，说明本实验室所建立的锆石单颗粒（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ测年实验流程可靠。

关键词　　（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年　ＦＣＴ锆石　激光熔融法　同位素稀释剂法

中图分类号：Ｐ５９７ 文献标识码：Ａ 文章编号：０２５３－４９６７（２０１９）０５－１３０２－１４

〔收稿日期〕　２０１９－０７－０９收稿，２０１９－０８－２３改回。

〔基金项目〕　中国地震局地质研究所基本科研业务专项（ＩＧＣＥＡ１９１８）资助。

０　引言

（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年是目前低温年代学领域最常使用的定年手段之一，可用于确定地形地貌
及山体的隆升剥蚀时间和速率（Ｈｏｕｓｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｐｏｔｉｌａｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２０００）、沉
积盆地热历史研究（Ｈｏｕｓｅｅｔａｌ．，１９９９）以及矿石沉淀时间和热液过程（ＭｃＩｎｎｅｓｅｔａｌ．，１９９９）的
厘定。同时，其可结合其它热年代学手段，如裂变径迹（Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ．，２０１８；Ｃｏｌｌｅｔｔｅｔａｌ．，
２０１９；Ｊｅｓｓｅｔａｌ．，２０１９）、４０Ａｒ－３９Ａｒ（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１８）或 Ｕ－Ｐｂ（Ｄａｎｉíｋｅｔａｌ．，
２０１７；Ｃａｎａｄａｅｔａｌ．，２０１９）进行地质体演化和热史模拟。在（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年技术发展的初期，
人们主要关注磷灰石、榍石、赤铁矿和独居石等副矿物的年龄测定，直到 ２００２年，Ｒｅｉｎｅｒｓ等
（２００２）开始关注 Ｕ、Ｔｈ含量更高的锆石。相对于封闭温度较低的磷灰石（４０～７０℃），锆石的
封闭温度更高（约 １９０℃），在地表和搬运过程中具有更好的稳定性，对于沉积盆地物源分析和
热史研究具有非常重要的作用（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００２）。由于锆石难溶，Ｕ、Ｔｈ含量高（通常高于
磷灰石 ２～３个数量级），辐射损伤程度相对较大且 Ｕ、Ｔｈ元素分带发育，锆石的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ
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测年流程相对于磷灰石更为复杂，而年龄值的分散程度可达 １０％甚至更高（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，
２００２；Ｔａｇａｍｉｅｔａｌ．，２００３；Ｒｅｉｎｅｒｓ，２００５；Ｄｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）。

锆石的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年技术在中国的应用起步较晚。近年来，随着国内（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年代
学实验室的相继建立，一些实验室已经开始进行锆石的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年研究，例如中国科学
院地质与地球物理研究所热年代学实验室、中国地质科学院地质研究所年代学实验室和中国

地震局地壳应力研究所热年代学实验室等。中国地震局地质研究所的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年代学实验
室建立于 ２０１５年，之后已成功地建立了磷灰石和锆石的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年方法，并于 ２０１７年
对蓬莱锆石进行定年，所得的 １８个蓬莱锆石的加权平均年龄为（４０６±０３５）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

１７９）（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）。这１８个样品的年龄具有很好的一致性，表明蓬莱锆石可能是１个潜在
的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年标样。本文对 １１个国际通用的鱼谷凝灰岩中的锆石标样（ＦＣＴ锆石）进行
了单颗粒（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ测年工作，详细描述了本实验室建立的锆石单颗粒（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年流
程，所得结果除 １个异常老的年龄值外，剩余年龄的加权平均值为（２８８±３１）Ｍａ（２ＳＤ，ｎ＝

１０）。该年龄结果与前人所获得的 ＦＣＴ４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄（２８１３±０４７）Ｍａ（黑云母）（Ｄａｚéｅｔａｌ．，
２００３）、Ｕ－Ｐｂ年龄（２８４９８±００３５）Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝１０３）（Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，２００１）及 ＦＣＴ锆石的
（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ平均年龄（２８３±３１）Ｍａ（２σ，ｎ＝１２７）（Ｄｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）或（２８２９±２６）Ｍａ
（２σ外部误差，ｎ＝１１４）（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００６）在误差范围内均一致，表明本实验室所建立的实
验流程可靠。

１　锆石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年的基本原理

（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年遵从放射性衰变原理。母体同位素２３８Ｕ、２３５Ｕ、２３２Ｔｈ和１４７Ｓｍ经过放射性衰
变产生子体同位素

４Ｈｅ，衰变方程和对应的衰变常数为
２３８Ｕ→ ２０６Ｐｂ＋８α（４Ｈｅ）＋β－＋Ｅ２３８ λ２３８＝１．５５１×１０

－１０ｙ－１

２３５Ｕ→ ２０７Ｐｂ＋７α（４Ｈｅ）＋４β－＋Ｅ２３５ λ２３５＝９．８４８×１０
－１０ｙ－１

２３２Ｔｈ→ ２０８Ｐｂ＋６α（４Ｈｅ）＋４β－＋Ｅ２３２ λ２３２＝４．９４７×１０
－１１ｙ－１

１４７Ｓｍ→ １４３Ｎｄ＋α（４Ｈｅ）＋Ｅ１４７ λ１４７＝６．５３８×１０
－１２ｙ－１

（１）
（２）
（３）
（４）

　　合并公式（１）、（２）、（３）和（４），得到子体同位素随时间的累积量与母体同位素当前含量
的关系为

４Ｈｅ＝８２３８Ｕ（ｅλ２３８ｔ－１）＋７２３５Ｕ（ｅλ２３５ｔ－１）＋６２３２Ｔｈ（ｅλ２３２ｔ－１）＋１４７Ｓｍ（ｅλ１４７ｔ－１） （５）
其中，

４Ｈｅ、２３８Ｕ、２３５Ｕ、２３２Ｔｈ和１４７Ｓｍ均是当前的原子数量，ｔ为放射性累积时间。测量以上母、子
体同位素的原子数量，并根据公式（５）即可求取时间 ｔ。由于矿物中的 Ｓｍ含量通常较低，且
１４７Ｓｍ只占 Ｓｍ总含量的 １５％，半衰期较长，因此 １４７Ｓｍ对４Ｈｅ的贡献率通常＜１％ （Ｆａｒｌｅｙ，
２００２）。绝大多数情况下，只有当矿物中的 Ｕ含量＜５ｐｐｍ时，１４７Ｓｍ对４Ｈｅ的贡献率才会＞５％，
而大部分磷灰石和锆石的 Ｕ含量均＞５ｐｐｍ（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００６），故大多数实验室在测量母体
同位素的浓度时不测量

１４７Ｓｍ的含量。根据恒定的自然界 Ｕ同位素比值 ２３５Ｕ／２３８Ｕ＝１／１３７８８，
公式（５）可简化为

４Ｈｅ＝８２３８Ｕ（ｅλ２３８ｔ－１）＋７
１

１３７．８８[ ] ２３８Ｕ（ｅλ２３５ｔ－１）＋６２３２Ｔｈ（ｅλ２３２ｔ－１） （６）
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上述各公式中，Ｅｘ（ｘ＝２３８、２３５、２３２、１４７，ＭｅＶ）为衰变过程中产生的能量。Ｕ、Ｔｈ衰变过程

中产生的 α粒子（即４Ｈｅ原子）因核反冲而具有一定的动能，其以生成时所处的位置为起点，随
机向各个方向射出，经过一定的距离最终静止，该移动距离被称为停止距离，简称 Ｓ。受初始
动能、矿物组成及密度的影响，不同衰变过程产生的 α粒子在同种矿物相中的 Ｓ不同，如在磷
灰石中，

２３８Ｕ、２３２Ｔｈ和 ２３５Ｕ产生的 α粒子初始动能依次增加，Ｓ依次增大；而相同的衰变过程
产生的 α粒子在不同的矿物相中的 Ｓ也不同，如 ２３８Ｕ衰变产生的 α粒子在磷灰石和锆石中的
Ｓ值分别为 １９６８μｍ和 １６６５μｍ（Ｆａｒｌｅｙ，２００２）。在晶体边缘的 α粒子容易射出晶体表面，最
后获得的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄会因子体同位素４Ｈｅ丢失而偏年轻。定义残留在晶体中的４Ｈｅ与总
放射性成因

４Ｈｅ的比值为 Ｆｔ，如果晶体内的 Ｕ、Ｔｈ等母体元素均匀分布，那么 Ｆｔ与晶体的几
何形状、Ｓ等参数相关（Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９６）。

Ｆｔ＝１＋ａβ＋ｂβ２ （７）
公式（７）中，ａ和 ｂ是与矿物密度和 Ｓ相关的拟合参数，矿物种类或几何形状不同则该值不同
（Ｆａｒｌｅｙ，２００２），β是晶体的表面积与体积之比。

由于 α粒子的射出效应，与晶体边缘的距离＜２０μｍ的区域对４Ｈｅ的保存能力比内部（与晶
体边缘的距离＞２０μｍ）弱，边缘部分 Ｈｅ的丢失率可高达 ５０％（Ｆａｒｌｅｙ，２０００），因此 Ｆｔ参数对
因 α粒子射出导致的子体同位素丢失的校正准确性影响较大。对于极端边缘环带或内部Ｕ、Ｔｈ
分带发育的晶体颗粒，无法满足 Ｕ、Ｔｈ均匀分布的假设条件，Ｈｅ的丢失量往往会被过高或过
低估计，Ｆｔ参数相应偏小或偏大，进而影响校正后的最终年龄。因此，在实际测量地质样品的
（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄之前，除应尽量挑选晶型完好的颗粒并准确测量其长宽尺寸外，如能对其颗
粒中 Ｕ、Ｔｈ的分布情况进行详细研究，可为后期对年龄结果进行合理分析和解译提供极大帮
助。

２　样品描述及实验流程

２１　样品描述
锆石单颗粒（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ测年样品的准备过程与磷灰石单颗粒类似（王英等，２０１７）。本文

选用国际通用标样鱼谷凝灰岩锆石（ＦｉｓｈＣａｎｙｏｎＴｕｆｆＺｉｒｃｏｎ，简称 ＦＣＴ锆石）作为研究对象。
ＦＣＴ锆石是美国科罗拉多州西南部的圣胡安山脉中心火山群中拉加里塔火山口喷出后快速冷
却结晶的产物（Ｗｈｉｔｎｅｙｅｔａｌ．，１９８５）。

前人对该凝灰岩中不同的定年矿物进行了年龄测定，包括磷灰石和锆石（裂变径迹）、榍

石（（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ）以及黑云母和长石（４０Ａｒ／３９Ａｒ），得出这些矿物的喷发年龄为 ２６８～３０１Ｍａ
（Ｈｕｒｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９８５；Ｃａｒｐéｎａｅｔａｌ．，１９８７；Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９４；Ｈｏｕｓｅｅｔａｌ．，２０００）。在此基础上，
Ｒｅｉｎｅｒｓ等（２００２）对 ＦＣＴ锆石单颗粒进行了（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ测年，并对不同粒径的颗粒样品进行
阶段升温 Ｈｅ扩散实验，获得的平均年龄是（２７３±２１）Ｍａ（８％，２σ），并且认为 ８％的年龄误
差可能与 Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石的情况类似，均来自于单颗粒内部母体同位素 Ｕ和 Ｔｈ分带导致的 Ｆｔ
系数校正误差（Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９６）。此后，众多地学研究者对 ＦＣＴ锆石进行了（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ测
年，获得了大量年龄数据（Ｔａｇａｍｉｅｔａｌ．，２００３；Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｍｃｌｎｎｅｓｅｔａｌ．，２００９；
Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，２０１５；孙敬博等，２０１７；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８；喻顺等，２０１９），这些结果各自的平均
年龄分布于 ２７２～２８８Ｍａ，与其它测年方法获得的年龄基本一致。由此可见，（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ测
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年法能对快速冷却的国际通用 ＦＣＴ锆石标样进行准确测年。

２２　４Ｈｅ的提取、纯化与分析
将 Ｎｂ囊包裹的锆石单颗粒放入 ＡｌｐｈａｃｈｒｏｎＨｅ同位素质谱仪的激光样品室，用二极管激

光对准 Ｎｂ囊（纯度 ９９９５％）加热 １０ｍｉｎ，电流强度为 １２Ａ。待释放的４Ｈｅ与稀释剂３Ｈｅ混合均
匀，先后用高温（约 ３５０℃）和室温工作的 ２组 ＳＡＥＳＡＰ１０ＮＭＫ３锆铝泵纯化约 ２ｍｉｎ，以除去
Ｈ２、Ｏ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｈ２Ｏ等活性气体，纯化后的气体用 ＱＭＧ２２０四级杆质谱仪进
行
４Ｈｅ／３Ｈｅ比值的测量。对每个样品均进行２次或多次４Ｈｅ提取实验，直至最后一步的４Ｈｅ释放

量小于总释放量的 １％。多次测量结果显示，几乎全部的锆石样品在 １次加热 １０ｍｉｎ的过程中
即释放超过 ９９％的４Ｈｅ气体，第二次的释气量几乎等同于冷、热本底水平。冷本底（Ｃｏｌｄ
Ｂｌａｎｋ，简称 ＣＢ），即不用激光加热时相同流程下管线中的４Ｈｅ含量，平均为 ０００１ｉ８ｎｃｃ；热本
底（ＨｏｔＢｌａｎｋ，简称 ＨＢ），即用激光加热空 Ｎｂ囊时相同流程下管线中的４Ｈｅ含量，平均为
０００１ｉ９ｎｃｃ。４Ｈｅ含量的测定使用同位素稀释法。稀释剂（Ｓｐｉｋｅ）为纯净的３Ｈｅ，Ｑ－ｔａｎｋ中的标准
气体（Ｑｓｔａｎｄａｒｄ）为纯净的４Ｈｅ，２种气体均取 １ｐｉｐｅｔｔｅ（约 ０３ｃｃ）混合后，下一步处理与测量
流程完全一致，测试得到（

４Ｈｅ／３Ｈｅ）ＳｐｉｋｅｄＱｓｔａｎｄａｒｄ（记为 Ｑ值）。一般每测试２个样品后测试１个冷
本底和 Ｑ值。之后根据同位素稀释法，用测量获得的 Ｑ值、样品（４Ｈｅ／３Ｈｅ）Ｓｐｉｋｅｄｓａｍｐｌｅ比值
和
４ＨｅＱｓｔａｎｄａｒｄ含量求取未知样品中的

４Ｈｅ含量。１ｐｉｐｅｔｔｅ中４ＨｅＱｓｔａｎｄａｒｄ绝对含量的计算公式为
４ＨｅＱｓｔａｎｄａｒｄ＝

３ＨｅＳｐｉｋｅ×（
４Ｈｅ／３Ｈｅ）ＳｐｉｋｅｄＱｓｔａｎｄａｒｄ （８）

当样品中的
４Ｈｅ与 １ｐｉｐｅｔｔｅ３Ｈｅ混合后，样品中 ４Ｈｅｓａｍｐｌｅ绝对含量的计算公式为

４Ｈｅｓａｍｐｌｅ＝
３ＨｅＳｐｉｋｅ×（

４Ｈｅ／３Ｈｅ）Ｓｐｉｋｅｄｓａｍｐｌｅ （９）

联合方程（８）和（９）可以得到样品中４Ｈｅｓａｍｐｌｅ的绝对含量为
４Ｈｅｓａｍｐｌｅ＝

４ＨｅＱｓｔａｎｄａｒｄ×［（
４Ｈｅ／３Ｈｅ）Ｓｐｉｋｅｄｓａｍｐｌｅ／（

４Ｈｅ／３Ｈｅ）ＳｐｉｋｅｄＱｓｔａｎｄａｒｄ］ （１０）

式中，
４Ｈｅ／３Ｈｅ值可通过仪器测量获得，４ＨｅＱｓｔａｎｄａｒｄ为第 Ｎ次充入 ｐｉｐｅｔｔｅ中

４Ｈｅ气体的绝对含量，

简称 ＱＮ。从标准
４Ｈｅ气体瓶（ＶＱ－ｔａｎｋ≈３ｉ３００ｃｃ）每取出 １ｐｉｐｅｔｔｅ（Ｖｐｉｐｅｔｔｅ≈０３ｃｃ）气体，瓶中剩余

的
４Ｈｅ的绝对含量相应减少，减少程度与气体瓶和 ｐｉｐｅｔｔｅ体积有关，定义减少系数为 ＤＦ（Ｄｅ

ｐｌｅｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ），则 ＤＦ＝ＶＱ－ｔａｎｋ／（ＶＱ－ｔａｎｋ＋Ｖｐｉｐｅｔｔｅ），因此 ＱＮ＝ＱＩ×ＤＦ
Ｎ－Ｉ
，其中 Ｎ和 Ｉ均是 Ｑ的测量

次数，ＤＦ的准确数值通过２个标准４Ｈｅ气体瓶（即 Ｑ－ｔａｎｋ和 Ｔ－ｔａｎｋ）相互校正得出。最终用理
想气体状态方程（ＰＶ＝ｎＲＴ）将获得的气体的绝对体积（ｎｃｃ）转化成摩尔数，其中 Ｔ取室温 ２０℃
（２９３Ｋ），压强 Ｐ为 １个标准大气压，Ｒ为理想气体常数（８３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）。

２３　Ｕ、Ｔｈ分析
锆石母体同位素 Ｕ和 Ｔｈ的测试流程与前期实验（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）的描述基本一致，可概括

为以下几步：１）将萃取过 Ｈｅ的样品放入 ＰＦＡ（特氟龙）溶样小瓶中，加入 ２５μＬ稀释剂（２３５Ｕ：
约 １５ｎｇ／ｍＬ；２３０Ｔｈ：约 ５ｎｇ／ｍＬ）和 ３００μＬ氢氟酸；空 Ｎｂ囊加硝酸作为本底，２５μＬ标准溶液（
２３５Ｕ和 ２３０Ｔｈ浓度约 ２４０８ｎｇ／ｍＬ，２３５Ｕ／２３８Ｕ＝０００７ｉ２５２，２３０Ｔｈ／２３２Ｔｈ＝０）同样需要加入相同体积
的稀释剂溶液。标准溶液和稀释剂的混合液简称 ＳＰ－ＳＴ。２）将样品放入高压釜内衬，并加入
１０ｍｌ氢氟酸和 ４００μＬ硝酸。３）将内衬放入不锈钢高压釜（Ｐａｒｒ４７４８）中，在 ２２０℃的烘箱中加
热 ４８ｈ。４）待高压釜冷却后，取出 ＰＦＡ溶样小瓶放置于８０℃的加热板上，蒸干溶液。５）向所有
溶样小瓶中加入 ３００μＬ盐酸，向内衬中加入 ９ｍＬ盐酸。６）在 ２００℃的烘箱中加热 ２４ｈ。７）待高
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压釜冷却后，取出溶样小瓶放在 ７５℃的加热板上，当溶液蒸发至剩余约 １００μＬ时，加超纯水
至 １ｍｌ，最后用电感耦合等离子体质谱仪（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称
ＩＣＰ－ＭＳ）Ａｇｉｌｅｎｔ７９００进行测试。

扣除本底后获得
２３５Ｕ／２３８Ｕ和 ２３０Ｔｈ／２３２Ｔｈ比值，结合 ＳＰ－ＳＴ相应比值，根据同位素稀释法计

算出锆石样品中
２３８Ｕ和２３２Ｔｈ的摩尔数。具体计算方法可参见文献（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ．，２００５；郑德文等，

２０１６；王英等，２０１７）。
２４　年龄的计算

用测得的
４Ｈｅ、Ｕ（２３５Ｕ和 ２３８Ｕ）和 Ｔｈ（２３２Ｔｈ）的摩尔数计算得到初始年龄 Ａｇｅｒａｗ（Ｍａ）。ＦＣＴ锆

石均为结晶的微小单颗粒（长 １８５～３４４μｍ，宽 ８５～１７７μｍ），需根据颗粒尺寸进行 α粒子射出
效应校正，以求取 Ｆｔ参数。最后用初始年龄除以 Ｆｔ值即得到校正后的年龄 ＡｇｅＦｔ，公式为
ＡｇｅＦｔ＝Ａｇｅｒａｗ／Ｆｔ。

３　结果与讨论

表 １　４Ｈｅ测量时的冷、热本底值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｌｄａｎｄｈｏｔｂｌａｎｋｓｏｆ４Ｈｅ

本底　　 ４Ｈｅ／ｎｃｃ ４Ｈｅ／ｍｏｌ

ＣＢ－１ ０．００１６ ６．７９×１０－１７

ＮｂＨＢ－１ ０．００１７ ７．２４×１０－１７

ＣＢ－２ ０．００１９ ８．１０×１０－１７

ＮｂＨＢ－２ ０．００２０ ８．３５×１０－１７

ＣＢ－３ ０．００１８ ７．６０×１０－１７

ＮｂＨＢ－３ ０．００１９ ７．７４×１０－１７

ＣＢ－４ ０．００１９ ８．００×１０－１７

ＮｂＨＢ－４ ０．００２０ ８．３４×１０－１７

ＣＢ－５ ０．００１９ ７．７５×１０－１７

ＮｂＨＢ－５ ０．００２１ ８．５３×１０－１７

３１　本底分析

本文测量
４Ｈｅ时的冷、热本底值如表 １所示。表 １

的数据表明，冷本底平均值为 ７６５×１０－１７ｍｏｌ，热本底
平均值为 ８０４×１０－１７ｍｏｌ。２种本底值基本相同，ＦＣＴ锆
石样品中

４Ｈｅ的平均含量为（１８８～８８２）×１０－１３ｍｏｌ。
ＦＣＴ锆石样品的４Ｈｅ含量是热本底值的 １ｉ０００～１０ｉ０００
倍以上，因此本底对于样品的

４Ｈｅ含量测试基本无影
响。

样品 Ｕ和 Ｔｈ元素本底的扣除是指在流程相同的前
提下，用锆石样品测得的 Ｕ和Ｔｈｃｐｓ计数减去空Ｎｂ囊
和酸试剂共同产生的 Ｕ和 Ｔｈ的 ｃｐｓ计数。２３０Ｔｈ、２３２Ｔｈ、
２３５Ｕ和 ２３８Ｕ的本底 ｃｐｓ计数如表 ２所示，其平均值分别
为１８ｃｐｓ、４３１ｃｐｓ、５ｃｐｓ和１７６ｃｐｓ，而锆石样品相应的同
位素平均 ｃｐｓ计数分别为以上本底计数的 １ｉ０００倍、
１００倍、１００ｉ０００倍和１ｉ０００倍以上。因此，Ｕ和 Ｔｈ的本底值可以忽略不计，对样品值几乎无影
响。

３２　年龄结果
利用经本底校正后的 Ｕ、Ｔｈ和 Ｈｅ元素含量计算得到初始（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄值，经 Ｆｔ校正

后，得到 １１个 ＦＣＴ锆石年龄值（表 ３）。
ＦＣＴ００２的年龄值为（３４１６±０６１）Ｍａ，明显偏老，可能是受到锆石极端 Ｕ、Ｔｈ分带的影

响。这种异常的年龄结果在已发表的文章中也曾出现，如（３６５±２３）Ｍａ（２σ）（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，
２０１５）。有时也会出现异常年轻的值，如 １９１Ｍａ和 １６６Ｍａ（Ｔａｇａｍｉｅｔａｌ．，２００３；Ｄｏｂｓｏｎ，
２００６）。这种极端异常值出现的概率比较小，有可能是受极端 Ｕ、Ｔｈ成分环带，流体包裹体等
因素的影响，但真正的原因尚不清楚，仍需进一步的研究工作。其余 １０个 ＦＣＴ锆石的年龄范
围是 ２６６１～３１９１Ｍａ，加权平均年龄是（２８８±３１）Ｍａ（２ＳＤ）。前人对 ＦＣＴ锆石做过大量
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表 ２　超纯水、空 Ｎｂ囊＋酸液的 Ｕ、Ｔｈ本底值

Ｔａｂｌｅ２　Ｕ，ＴｈｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆＭｉｌｌ－Ｑｗａｔｅｒ，

ｅｍｐｔｙＮｂｃａｐｓｕｌｅｓｐｌｕｓａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

本底 ２３０Ｔｈ／ｃｐｓ ２３２Ｔｈ／ｃｐｓ ２３５Ｕ／ｃｐｓ ２３８Ｕ／ｃｐｓ

Ｈ２Ｏ－１ ０．３３ １６．４０ １．００ ９．６７

Ｈ２Ｏ－２ ０ ６．００ １．３２ ３５．２６

Ｈ２Ｏ－３ ０．３３ ４．６７ ２．６７ ９．６７

Ｈ２Ｏ－４ ０ １．００ ０ １．００

Ｈ２Ｏ－５ ０ ０．６７ ０ ４．００

Ｈ２Ｏ－６ ０ ０．３３ ０ １．３３

Ｈ２Ｏ－７ ０ ０．３３ ０ ２．３３

Ｈ２Ｏ－８ ２．００ １２．００ ０．３３ ７．００

Ｈ２Ｏ－９ ０ ０．６７ ０ ２．００

Ｈ２Ｏ－１０ ０ １．００ ０．６７ １．３３

Ｎｂ＋酸试剂－１ １８．６７ ５５３．４２ １１．２６ ２１１．７８

Ｎｂ＋酸试剂－２ １４．３３ ３７２．０５ ８．９３ ２０８．１１

Ｎｂ＋酸试剂－３ １６．６７ ４３９．４０ ５．６５ ２６１．８９

Ｎｂ＋酸试剂－４ ９．００ ４０３．７３ ４．９２ １７４．３７

Ｎｂ＋酸试剂－５ ９．６７ ４１９．７３ １．２０ １５２．５９

Ｎｂ＋酸试剂－６ ７．３３ ３５１．０５ ４．２７ １２８．１７

Ｎｂ＋酸试剂－７ ８．６７ ５４２．７５ ３．２９ １６８．９９

Ｎｂ＋酸试剂－８ ５６．６７ ２７６．７１ １．９９ ５１．６０

Ｎｂ＋酸试剂－９ １１．６７ ２８５．０４ ２．２８ １７７．２５

Ｎｂ＋酸试剂－１０ ２８．００ ６６１．７７ ２．２３ ２２３．８２

（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄的测试工作，所得的
平均年龄也较为一致，分别为（２８１８±
０５１）Ｍａ（１σ）（孙 敬 博 等，２０１７）、
（２７２±０３５）Ｍａ（２σ）（ＭｃＩｎｎｅｓｅｔａｌ．，
２００９）、（２８３±０４）Ｍａ（２σ）（Ｇｌｅａｄｏｗ
ｅｔａｌ．，２０１５）、（２８６±１４）Ｍａ（１σ）
（Ｔａｇａｍｉｅｔａｌ．，２００３）、（２７３±２１）Ｍａ
（２σ）（Ｒｅｉｎｅｒｅｔａｌ．，２００２）、（２８３±
２６）Ｍａ（２σ） （Ｒｅｉｎｅｒｓ， ２００５）、
（２８２９±２６）Ｍａ（２σ外部误差）（Ｒｅｉ
ｎｅｒｅｔａｌ．，２００６）、（２８４±０３）Ｍａ（ＳＥ，
即标准误差）（喻顺等，２０１９）和（２８８±
２６）（１ＳＤ）（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８）。图 １显
示本文所获得的 ＦＣＴ年龄与文献中多
个实验室获得的年龄是一致的，表明本

文所述的实验室流程可以得到可靠的

锆石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄。结合本文数据
和前人已发表的数据进行分析，本文共

统计 ＦＣＴ锆石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄数据
２０５个（图 １），不考虑文献中被作者认
为是异常的年龄值（５个）及本文工作
得到的３４４６Ｍａ的数据点，剩余１９９个
数 据 点 的 ＦＣＴ 锆 石 加 权 平 均

（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄值为（２８３５±３７７）Ｍａ
（２σ１９９，１３２％，ｎ＝１９９），且满足正态分布曲线（图 ２）。前人通过统计同一实验室或不同实验

室数据得到的 ＦＣＴ锆石年龄参考值有（２８２９±２６）Ｍａ（２σ１１４，９３％，ｎ＝１１４）（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，

２００６）和（２８３±３１）Ｍａ（２σ１２７，１０９％，ｎ＝１２７）（Ｄｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）。３种统计结果所得的加
权平均年龄值非常接近，为２８２９～２８３５Ｍａ，在图 １中以实线表示，但均表现出较大的离散度
（约 １０％及以上）。年龄值的分散程度高，除了与可能存在的 ＦＣＴ锆石本身强烈的 Ｕ、Ｔｈ分带
因素（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００２；Ｄｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）相关外，还可能与不同实验室之间使用的ＦＣＴ锆
石的采样位置不同有关。

本文参与（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ平均年龄计算的 １０个 ＦＣＴ锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值范围是 ０５２～０６７
（表 ３）。通过统计已发表结果的１８９个 ＦＣＴ锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值，发现仅有３个 Ｔｈ／Ｕ比值较高，
分别为 １１２（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８）、１１６（喻顺等，２０１９）和 １５（Ｄｏｂｓｏｎ，２００６），其余 １８６个（占
比 ＞９８％ ）的 Ｔｈ／Ｕ比值均＜１，分布于 ０２７～１００范围内且满足正态分布。本文所测量的 １０
个 Ｔｈ／Ｕ比值在正常范围内，结合前人的结果，共有 １９６个 ＦＣＴ锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值正态分布于
０２７～１００（图 ３），其平均比值为 ０５６（ｎ＝１９６）。
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表
３　
ＦＣ
Ｔ
锆
石
Ｕ
、
Ｔｈ
、
Ｈ
ｅ
含
量
及
Ｆｔ
校
正
后
的
（
Ｕ
－ Ｔ
ｈ）
／Ｈ
ｅ
年
龄
值

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｔｈ
ｅ
ｃｏ
ｎｃ
ｅｎ
ｔｒａ
ｔｉｏ
ｎｓ
ｏｆ
Ｕ
，
Ｔｈ
，
Ｈ
ｅ
ａｎ
ｄ
Ｆｔ
ｃｏ
ｒｒ
ｅｃ
ｔｅ
ｄ（
Ｕ
－ Ｔ
ｈ）
／Ｈ
ｅ
ａｇ
ｅｓ
ｆｏ
ｒ
ＦＣ
Ｔ
ｚｉ
ｒｃ
ｏｎ
ｓ

样
品
号

Ｕ
／ｍ
ｏｌ

１ σ
Ｔｈ
／ｍ
ｏｌ

１ σ
Ｔｈ
／Ｕ

Ｈ
ｅ／
ｍ
ｏｌ

１ σ
初
始

年
龄

／Ｍ
ａ

１ σ
ｅＵ
／ｐ
ｐｍ

长
度

／ μ
ｍ
宽
度
１

／ μ
ｍ

宽
度
２

／ μ
ｍ

Ｆｔ
质
量

／ μ
ｇ

Ｆｔ
校
正

年
龄

／Ｍ
ａ

１ σ

ＦＣ
Ｔ０
０１

２．
３６
× １
０－
１１

４．
１９
× １
０－
１３

１．
４１
× １
０－
１１
２．
５１
× １
０－
１３
０．
６０

８．
８２
× １
０－
１３

８．
８５
× １
０－
１５
２５
．５
２

０．
４７

２５
１．
９６

３１
１．
２
１７
５．
０
１５
４．
９
０．
８７
６
２５
．３

２９
．１
３

０．
５４

ＦＣ
Ｔ０
０２

４．
７４
× １
０－
１２

８．
２４
× １
０－
１４

３．
７３
× １
０－
１２
６．
８５
× １
０－
１４
０．
７９

２．
０１
× １
０－
１３

２．
０２
× １
０－
１５
２７
．９
１

０．
５０

２１
１．
４４

１８
５．
８
８５
．５

８５
．０

０．
８１
７
６．
３

３４
．１
６

０．
６１

ＦＣ
Ｔ０
０３

１．
４９
× １
０－
１１

２．
４６
× １
０－
１３

９．
９８
× １
０－
１２
１．
１５
× １
０－
１３
０．
６７

５．
６１
× １
０－
１３

５．
６４
× １
０－
１５
２５
．４
３

０．
４５

２３
４．
１９

３１
２．
５
１２
１．
１
９８
．７

０．
８５
６
１７
．４

２９
．７
１

０．
５３

ＦＣ
Ｔ０
０４

１．
４０
× １
０－
１１

２．
１５
× １
０－
１３

８．
９５
× １
０－
１２
１．
０７
× １
０－
１３
０．
６４

４．
８５
× １
０－
１３

４．
８５
× １
０－
１５
２３
．４
０

０．
３９

２５
３．
０８

３４
４．
０
９８
．３

９６
．０

０．
８４
０
１５
．１

２７
．８
６

０．
４６

ＦＣ
Ｔ０
０５

９．
０４
× １
０－
１２

１．
３１
× １
０－
１３

５．
２２
× １
０－
１２
６．
４６
× １
０－
１４
０．
５８

３．
５４
× １
０－
１３

３．
５６
× １
０－
１５
２６
．９
３

０．
４４

２４
０．
７６

２１
６．
０
１１
１．
３
９０
．３

０．
８４
４
１０
．１

３１
．９
１

０．
５２

ＦＣ
Ｔ０
０６

１．
３６
× １
０－
１１

２．
１５
× １
０－
１３

７．
７７
× １
０－
１２
１．
００
× １
０－
１３
０．
５７

５．
１０
× １
０－
１３

５．
１５
× １
０－
１５
２５
．８
７

０．
４５

２０
４．
１４

２３
９．
８
１４
０．
０
１１
４．
２
０．
８７
５
１７
．８

２９
．５
７

０．
５１

ＦＣ
Ｔ０
０７

９．
７４
× １
０－
１２

１．
５９
× １
０－
１３

５．
５４
× １
０－
１２
７．
４５
× １
０－
１４
０．
５７

３．
２７
× １
０－
１３

３．
２９
× １
０－
１５
２３
．０
９

０．
４１

１５
３．
４０

２９
８．
２
１２
３．
１
９９
．８

０．
８５
９
１７
．０

２６
．８
８

０．
４８

ＦＣ
Ｔ０
０８

６．
１１
× １
０－
１２

９．
９１
× １
０－
１４

３．
２３
× １
０－
１２
４．
００
× １
０－
１４
０．
５３

２．
１１
× １
０－
１３

２．
１２
× １
０－
１５
２３
．９
３

０．
４２

２２
０．
７５

１９
９．
３
８９
．３

８９
．１

０．
８２
７
７．
４

２８
．９
４

０．
５１

ＦＣ
Ｔ０
０９

２．
２２
× １
０－
１１

３．
７５
× １
０－
１３

１．
１７
× １
０－
１１
１．
２７
× １
０－
１３
０．
５２

８．
３２
× １
０－
１３

８．
２７
× １
０－
１５
２５
．９
６

０．
４７

１６
９．
５９

３０
２．
３
１７
７．
４
１７
３．
４
０．
８８
３
３４
．９

２９
．４
０

０．
５３

ＦＣ
Ｔ０
１０

１．
０６
× １
０－
１１

１．
６９
× １
０－
１３

６．
００
× １
０－
１２
７．
１８
× １
０－
１４
０．
５７

３．
９５
× １
０－
１３

３．
９９
× １
０－
１５
２５
．６
８

０．
４５

１４
４．
７８

２２
１．
６
１６
１．
２
１１
８．
１
０．
８８
５
１９
．６

２９
．０
２

０．
５１

ＦＣ
Ｔ０
１１

５．
７７
× １
０－
１２

１．
１０
× １
０－
１３

３．
４４
× １
０－
１２
６．
２５
× １
０－
１４
０．
６０

１．
８８
× １
０－
１３

１．
９０
× １
０－
１５
２２
．３
５

０．
４４

１８
８．
９５

１８
８．
４
９７
．５

９６
．５

０．
８４
０
８．
２

２６
．６
１

０．
５２ ３３　讨论

本文中所有样品在用激光提取子体同

位素 Ｈｅ时，都会提取 ２次或 ２次以上来确
保 Ｈｅ完全释放，因此可以避免４Ｈｅ的不完
全提取导致锆石年龄偏年轻的影响。而在

多次提取的过程中，锆石颗粒是否会因加

热温度过高使得 Ｕ和 Ｔｈ扩散丢失也是需要
注意的问题。图 ４显示，本文所有锆石的
Ｔｈ／Ｕ比值和（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄值之间不存
在明显的线性关系，这充分证明了 Ｈｅ提取
过程中激光加热的时间和能量刚好合适，

没有因过度加热或者不完全加热使年龄偏

老或偏年轻（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９）。
ＦＣＴ锆石的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄结果较为

分散，分 散度 约达 １０％（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，
２００６；Ｄｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，２００８），这可能源于流
体和矿物包裹体，Ｕ、Ｔｈ分带及晶体的几何
形状等。挑选样品时应尽量剔除含有包裹

体的颗粒，如果包裹体＜２μｍ，则包裹体本
身产生的

４Ｈｅ含量非常小，不足以对年龄结
果产生影响（Ｒｅｉｎｅｒｓ，２００５）；如果包裹体
是＜１７μｍ的磷灰石，一般也不会影响年龄
结果（Ｄｏｂｓｏｎ，２００６）。不同实验室所获得的
ＦＣＴ锆石包裹体种类可能不同，有的 ＦＣＴ
锆石中主要的包裹体矿物是碱性长石和石

英（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００１），而有的主要是磷
灰石（Ｌａｎｐｈｅｒｅｅｔａｌ．，２００１；Ｄｏｂｓｏｎ，２００６）。
不同的包裹体种类和特征可能代表这些

ＦＣＴ锆石来自不同的采样地点。ＦＣＴ锆石
一般不含富 Ｕ、Ｔｈ的矿物相，因此极少量
的矿物包裹体对于 ＦＣＴ锆石的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ
年龄影响很小，但流体包裹体的组分较复

杂，会使最终的年龄因缺乏母体同位素来

源而在不同程度上偏老，因此应尽量去除

含有流体包裹体的颗粒（Ｄｏｂｓｏｎ，２００６）。我
们在正交偏光显微镜下尽量挑选无包裹体

的单颗粒，但受显微镜本身分辨率的限制，

不能完全排除极微小包裹体、尤其是流体
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图 １　２０５个 ＦＣＴ锆石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄与 Ｔｈ／Ｕ比值关系图

Ｆｉｇ．１　（Ｕ－Ｔｈ）／ＨｅａｇｅｖｅｒｓｕｓＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｏｆ２０５ＦＣＴｚｉｒｃｏｎｓ．
实线代表 ３个不同的加权平均年龄值

图 ２　１９９个 ＦＣＴ锆石的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄概率分布

图，数据来自本实验室和国内外其它实验室已

　　　　 发表的测量结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅａｇｅｓｏｆ

１９９ＦＣＴｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋ

　　　　　　　ａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｏｔｈｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．

图 ３　１９６个ＦＣＴ锆石的Ｔｈ／Ｕ比值概率分布，数据来

　　　　　　　自本实验室和国内外其它实验室已发表的测量结果

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓｏｆ１９６

ＦＣＴｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄ

　　　　　　　ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｏｔｈｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．

包裹体依然存在的可能性。

经测量后计算的 ＦＣＴ锆石初始年龄都需要进行 α粒子反冲校正，而晶体的几何形状与 α
反冲校正有关（Ｆａｒｌｅｙ，２００２）。实际锆石样品的几何形状多样，除了需准确测量颗粒的长、宽
尺寸，还需选择合适的模型计算表面积和体积比值，进而获得 α反冲校正参数。为了尽量减小
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图 ４　本文测量的 ＦＣＴ锆石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄（实心正方形）与 Ｔｈ／Ｕ比值的关系图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＣＴｚｉｒｃｏｎ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅａｇｅ（ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅ）ａｎｄＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

误差，本文中的所有样品都是形状比较完整的颗粒，并经多次测量长、宽以求取平均值。Ｕ、
Ｔｈ分带一般被认为是导致 ＦＣＴ锆石年龄分散的主要原因。α反冲校正的假设条件是颗粒内部
的 Ｕ、Ｔｈ均匀分布，然而锆石本身 Ｕ、Ｔｈ分带却普遍发育（Ｈａｎｃｈａｒｅｔａｌ．，２００３）。因此，Ｕ、Ｔｈ
分布均匀的假设条件会导致 α粒子反冲丢失的部分被严重高估或者低估，极端情况下会使年
龄值被低估 ５０％（Ｄｏｂｓｏｎ，２００６）。Ｕ、Ｔｈ分带将破坏晶体中的 Ｈｅ浓度梯度，对部分扩散损失
有显著影响，在缓慢冷却过程中尤为明显。高 Ｕ、Ｔｈ分带会使因 α粒子辐射产生的晶格缺陷
（辐射损伤）密度变大，进而导致动力学扩散行为发生改变。晶格辐射损伤可用等效 ｅＵ（即
ｅＵ＝Ｕ＋０２３５Ｔｈ）来衡量，晶格遭受过辐射损伤，可能导致内部的Ｕ、Ｔｈ分布不均匀，使得年龄
值与 ｅＵ线性相关，但对于快速冷却的样品而言这种线性关系不明显（Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，２０１４；
孙敬博等，２０１７）。本文所测量的 ＦＣＴ锆石均经历了快速冷却历史，ｅＵ值和年龄值未见明显的
线性关系（图 ５），由此可知本文测量的锆石样品受辐射损伤的影响较小。

以往的锆石阴极发光图谱和背散射电子图像均显示晶体内存在大量明显的 Ｕ、Ｔｈ分带，
这些 Ｕ、Ｔｈ的不均匀分布会导致 Ｆｔ校正误差变大（Ｄｏｂｓｏｎ，２００６），这种情况在以往对磷灰石
成分分带的研究中得到验证。研究表明，对于磷灰石单颗粒，Ｕ、Ｔｈ的含量从核部到边缘增长
５０倍的极端分带现象会直接导致 Ｆｔ系数的校正误差达到 １２％，而这一结论也有可能解释 ＦＣＴ
锆石年龄达 ８％的离散度（Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９６；Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００２）。

Ｂｏｙｃｅ等（２００５）主要采用了建模的方式对 Ｕ、Ｔｈ分带比较普遍的 Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石标样碎片
年龄离散度大（８％）的成因进行探讨，用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩｎ
ｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，简称 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）测量了分带剖面的 Ｕ、Ｔｈ含量，
结果为：Ｕ，１０１～１５０ｐｐｍ；Ｔｈ，２０３～３２９ｐｐｍ；Ｕ的浓度变化为５０％，而Ｔｈ约６０％。我们用Ｘ
射线元素图谱（Ｘ－ｒａｙｅｌｅｍｅｎｔａｌｍａｐｐｉｎｇ，简称 ＸＲＥ）对单颗粒 Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石进行成分分析，
绘制出成分图像。在背散射电子（ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎ，简称 ＢＳＥ）图像中无法清晰地（非常模
糊，仅可勉强分辨出来）分辨出 Ｕ、Ｔｈ分带或环带，因为在稀土元素（ＲａｒｅｅａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ，简称
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图 ５　本文测量的 ＦＣＴ锆石年龄（实心正方形）与 ｅＵ关系图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＣＴｚｉｒｃｏｎ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅａｇｅ（ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅ）ａｎｄｅＵｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

ＲＥＥ）含量高的磷灰石样品中，根据原子重量不同而成像的 ＢＳＥ图像无法将 Ｕ、Ｔｈ与 ＲＥＥ等
区分开，故看到的多为 ＲＥＥ分带。使用 ＢＳＥ对磷灰石样品进行成像，只能看到非常模糊的同
心环带。高分辨率的 Ｘ射线元素图像（Ｘ－ｒａｙｅｌｅｍｅｎｔａｌｍａｐｓ，简称 ＸＲＥｍａｐｓ）可以解决这个问
题，但磷灰石本身的 Ｕ、Ｔｈ含量很低，可获得的成分信息非常有限，仍然不能清楚地显示 Ｕ、
Ｔｈ分带。研究表明（Ｂｅａｅｔａｌ．，１９９９），Ｙ可代替Ｕ，Ｓｉ可代替 Ｔｈ，而在磷灰石中 Ｙ和 Ｓｉ的含量
恰好很高，可以很好地呈现因浓度变化而出现的元素分带。结合 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ和 ＸＲＥｍａｐｓ结
果，并基于一定的假设进行建模，所得结果显示，当Ｔｈ浓度变化程度增大２倍时，最大年龄误
差可增大 ３倍；元素分带宽度变化对年龄误差影响＞８％。由于晶内 α粒子反冲，Ｕ、Ｔｈ分带会
导致

４Ｈｅ与 Ｕ、Ｔｈ的不均匀分布在空间上不能完全一一对应。颗粒内部小碎片的年龄将出现较
大的离散度。

本文获得的 １１个 ＦＣＴ锆石的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄值，其中 １个年龄偏老，为（３４１６±
０６１）Ｍａ（１σ），这种偏老的 ＦＣＴ锆石年龄在其它文献中也有出现（Ｄｏｂｓｏｎ，２００６；Ｇｌｅａｄｏｗｅｔ
ａｌ．，２０１５），该异常年龄值可能由流体包裹体，极端 Ｕ、Ｔｈ分带等原因所致。其余 １０个 ＦＣＴ锆
石的年龄范围是 ２６６１～３１９１Ｍａ，加权平均年龄是（２８８±３１）Ｍａ（２ＳＤ）。该平均年龄与国际
其它多个实验室所获得的年龄（图 １）在误差范围内一致，说明本实验的锆石实验流程是可靠
的，获得的年龄是准确的。

４　结论

本文对国际标样 ＦＣＴ锆石进行（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄测试，除 １个异常偏老的年龄外，其余年
龄分布在 ２６６１～３１９１Ｍａ之间，加权平均年龄是（２８８±３１）Ｍａ（２ＳＤ）。该平均年龄与国际其
它多个实验室所获得的年龄在误差范围内一致，说明本文所采用的实验流程可靠。对于 Ｕ、Ｔｈ
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分带和浓度差异普遍存在的锆石样品，在进行（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ实验之前，确定 Ｕ、Ｔｈ元素在晶体
中的分布对于了解几何形状和元素分带对核反冲和扩散作用的影响以及（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄数据
的解释至关重要。而借助微区原位分析手段避开环带及微小包裹体，对锆石颗粒内部 Ｕ、Ｔｈ分
布均匀的部位直接进行剥蚀可能是解决年龄分散问题的可行方法，但由于微区剥蚀降低了信

号量，故对仪器的灵敏度和测试精度又提出了更高的要求。
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ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＵ－Ｐｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｙｏｕｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，６５（１５）：２５７１—２５８７．

ＳｐｏｔｉｌａＪＡ，ＦａｒｌｅｙＫ Ａ，ＳｉｅｈＫ．１９９８．ＵｐｌｉｆｔａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏＭｏｕｎｔａｉｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｒａｄｉｏｇｅｎｉｃｈｅｌｉｕｍｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，１７（３）：３６０—３７８．

ＴａｇａｍｉＴ，ＦａｒｌｅｙＫＡ，ＳｔｏｃｋｌｉＤＦ．２００３．（Ｕ－Ｔｈ）／ＨｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｏｆｋｎｏｗｎＴｅｒｔｉａｒｙ

ｅｒｕｐｔｉｏｎａｇｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０７（１－４）：５７—６７．

ＷｈｉｔｎｅｙＪＡ，ＳｔｏｒｍｅｒＪｒＪＣ．１９８５．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＦｉｓｈＣａｎｙｏｎＴｕｆｆ，

ｃｅｎｔｒａｌＳａｎＪｕａｎｖｏｌｃａｎｉｃｆｉｅｌｄ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２６（３）：７２６—７６２．

ＷｕＬ，ＭｏｎｉéＰ，ＷａｎｇＦ，ｅｔａｌ．２０１８．ＭｕｌｔｉｐｈａｓｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｏｎｔｈｅＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ，

ＥａｓｔＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ４０Ａｒ／３９Ａｒａｎｄ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

１６０：３３４—３４７．

ＹｉｎＪ，ＣｈｅｎＷ，ＸｉａｏＷ，ｅｔａｌ．２０１８．Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｇｅｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｅｖｅｎｔｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒｒｅｇｉｏｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ４０Ａｒ／３９Ａｒａｎｄ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１５９：１３０—１４１．
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５期 王　英等：国际标样 ＦｉｓｈＣａｎｙｏｎＴｕｆｆ锆石的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄测定

（Ｕ－ＴＨ）／ＨＥＤＡＴＩＮＧＯＦＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬＳＴＡＮＤＡＲＤ
ＦＩＳＨＣＡＮＹＯＮＴＵＦＦＺＩＲＣＯＮ

ＷＡＮＧＹｉｎｇ１）　ＺＨＥＮＧＤｅｗｅｎ２）　ＬＩＹｏｕｊｕａｎ１）　ＷＵＹｉｎｇ１）

１）ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｙｎａｍｉｃｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９，Ｃｈｉｎａ

２）ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＺｉｒｃｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄａｃｃｅｓｓｏｒｙｍｉｎｅｒａｌｓｒｉｃｈｉｎＵａｎｄＴｈｆｏｒ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ
ｄａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｐａｔｉｔｅ，ｚｉｒｃｏｎｈａｓａｈｉｇｈｅｒＨｅｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（～１９０℃），ｗｈｉｃｈ
ｇｉｖｅｓｉｔｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｏｕｒｃｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｅｎｈａｖｅＵａｎｄＴｈｚｏｎｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｉｔｈ
ｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＥｖｅｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｏｆＦＣＴ（ＦｉｓｈＣａｎｙｏｎＴｕｆｆ）ｚｉｒｃｏｎ
ｗｈｉｃｈｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅｄａｔｉｎｇｈａｓａｎａｖｅｒａｇｅａｇｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ１０％．Ｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅＡｌｐｈａｃｈｒｏｎＨｅｉｓｏｔｏｐｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｂａｔｃｈｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｇｒａｉｎｓｏｆＦＣＴｚｉｒｃｏｎ（１１ｇｒａｉｎｓ）ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｒ４Ｈｅｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＵａｎｄＴｈｏｆｐａｒｅｎｔ
ｉｓｏｔｏｐｅｓａｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＡｇｉｌｅｎｔ７９００ＩＣＰ－ＭＳａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｄｉｌｕｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅ１０ＦＣＴｚｉｒｃｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅａｖｅｒａｇｅａｇｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｒａｎｇｅｆｒｏｍ０５２ｔｏ０６７，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓｏｆ１８６ｒｅｐｏｒｔｅｄｓｏｆａｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓｏｆ１８９ＦＣＴｚｉｒｃｏｎｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｏｎｌｙｔｈｒｅｅ
ｏｆｔｈｅｍｈａｄｈｉｇｈＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓ，ｎａｍｅｌｙ，１．１２，１．１６ａｎｄ１．５，ｔｈｅｏｔｈｅｒ１８６ＦＣＴｚｉｒｃｏｎｓ（ｏｃｃｕｐｙ
＞９８％）ｈａｄａＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｌｅｓｓｔｈａｎ１．Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅ１０Ｔｈ／Ｕｒａｔｉｏｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，１９６ＦＣＴｚｉｒｃｏｎｓｈａｖｅａｎｏｒｍａｌＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０．２７ｔｏ１００，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ
ｒａｔｉｏｏｆ０．５６（ｎ＝１９６）．Ｅｘｃｌｕｄｉｎｇｏｎｅａｂｎｏｒｍａｌｌｙｏｌｄａｇｅ，ｔｈｅ（Ｕ－Ｔｈ）／ＨｅａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇＦＣＴ
ｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｒａｎｇｅｆｒｏｍ２６６１ｔｏ３１９１Ｍａ，ｗｉｔｈａｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｏｆ（２８．８±３．１）Ｍａ
（２ＳＤ，ｎ＝１０），ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎａｇｅ（（２８．３±３．１）Ｍａ，２σ，ｎ＝１２７）ｏｒ（２８．２９±
２．６）Ｍａ（２σｅｘｔｅｒｎａｌｅｒｒｏｒ，９．３％，ｎ＝１１４）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ．Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｏｕｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｓ
ｒｅｌｉａｂｌｅ．ＦｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈＵ，Ｔｈｂａｎｄｉｎｇａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ，
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵ，Ｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｚｏｎｉｎｇｏｎｎｕｃｌｅａｒｒｅｃｏｉｌａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅａｇｅｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅｄａｔｉｎｇ，ＦＣＴｚｉｒｃｏｎ，ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ｉｓｏｔｏｐｅｄｉｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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