
２０１７年７月
Ｊｕｌｙ２０１７

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．４
３５０－３５９

收稿日期：２０１７－０１－１６；修回日期：２０１７－０７－１９；接受日期：２０１７－０７－２４
基金项目：湖北省国土资源厅行业科研专项———ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年技术在鄂东南多金属矿床成因中的应用

研究（ＥＴＺ２０１６Ａ１２）
作者简介：周亮亮，助理工程师，地质学专业。Ｅｍａｉｌ：７０４２７６３２６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

周亮亮，魏均启，王芳，等．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ工作参数优化及在锆石 Ｕ－Ｐｂ定年分析中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（４）：
３５０－３５９．
ＺＨＯＵＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＷＥＩＪｕｎｑｉ，ＷＡＮＧＦａｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｏｒｋｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＤａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（４）：３５０－３５９．
【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１７０１１６０００７】

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ工作参数优化及在锆石 Ｕ－Ｐｂ定年分析中的
应用

周亮亮，魏均启，王芳，仇秀梅

（湖北省地质实验测试中心，湖北 武汉 ４３００３４）

摘要：将激光器（ＬＡ）和电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）联用避免了溶液分析繁琐、耗时的前处理操
作，减少了样品制备过程中可能带来的污染，同时又具备分析成本低、测试速度快、分析数据精度高等优势。

本文将ＬＡ与ＩＣＰ－ＭＳ联接使用，通过激光能量密度和剥蚀频率组合来讨论较低的元素分馏效应，同时匹配
ＲＦ功率、采样深度、载气及Ｈｅ气流速等主要工作参数以获得较高的元素信号灵敏度和稳定性，从而得到仪
器最优工作参数组合，建立了可靠的锆石Ｕ－Ｐｂ定年方法。通过对锆石标样９１５００、ＧＪ－１及 Ｐｌｅｏｖｉｃ互测
结果表明，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为１０６３．９±６．０Ｍａ（２σ，ｎ＝２０）、６００．３±２．６Ｍａ（２σ，ｎ＝２７）及
３３７．６±１．７Ｍａ（２σ，ｎ＝２０），测试结果准确度和精度均在１％范围内，与前人报道的误差范围一致。使用优
化后的仪器参数对来自鄂东南铜绿山矿区石英正长闪长玢岩岩体中的实际锆石样品进行测试，获得其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄与前人研究结果基本一致，表明本法能准确地对锆石进行定年分析。
关键词：激光剥蚀电感耦合等离子体质谱；参数优化；元素分馏指数；信号灵敏度；信号稳定性；２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄
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激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ）是 由 Ｇｒａｙ（１９８５年）、Ｈｏｕｋ（１９８７年）、
Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ（１９８７年）等在 ＩＣＰ－ＭＳ的基础上使用
激光器进样的方式，实现了样品固体分析技术［１］。

与传统的溶液进样相比，使用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器
进行测试分析不需要繁琐的前处理操作，这样减

少了样品制备过程中可能造成的污染及损耗，同

时又具备快速高效、分析数据准确、成本低等优

点，近年来被广泛应用于地质和环境等研究领域。

在地质领域的应用包括富铀副矿物的 Ｕ－Ｐｂ定
年、流体包裹体成分分析、单矿物微区原位分析及

同位素组成分析（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）等［１－１０］。

在微区年代学的研究中，由于锆石具有低普通铅，

高 Ｕ、Ｔｈ，低离子扩散率，高封闭温度等特点，成为
Ｕ－Ｐｂ定年法中最理想的测试对象［１１］。

采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ对锆石 Ｕ－Ｐｂ定年，其精
确测量的关健在于保证被分析元素具有足够高的

灵敏度、进样信号稳定性（ＲＳＤ低值），以及对激光
剥蚀锆石行为过程中产生的元素分馏效应进行有

效控制和校正。涉及的相关技术有两个：一是采

用有效的方法对元素分馏效应、质量漂移进行校

正；二是寻找适合锆石定年测试的仪器参数，以降

低剥蚀过程中产生的分馏效应，同时又要保证被

分析元素具有足够高的灵敏度和足够低的 ＲＳＤ
值。对元素分馏效应和质量漂移的校正是通过

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ１０．１程序处理软件以及测试序列首
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尾的两组标样来实现。本文着重对激光器的能量

密度、剥蚀频率、Ｈｅ气流速以及质谱仪的 ＲＦ功
率、采样深度、载气（Ａｒ气）流速等主要工作参数
进行优化，实验采用激光能量密度和剥蚀频率组

合来讨论元素分馏效应，通过 ＩＣＰ－ＭＳ工作参数
的调谐及载气（Ａｒ气）和 Ｈｅ气的匹配来提高分析
信号灵敏度及稳定性，并将之应用于锆石 Ｕ－Ｐｂ
定年，所得结果令人满意。

１　实验部分
１．１　实验设计
１．１．１　ＩＣＰ－ＭＳ工作参数优化

本次对ＩＣＰ－ＭＳ仪器参数优化的主要目的是
为了提高元素分析灵敏度、降低氧化物和双电荷产

率的干扰，具体操作如下：质谱仪点火成功并稳定

３０ｍｉｎ后，蠕动泵以０．１５ｒ／ｓ的转速引入１μｇ／Ｌ的
Ａｇｉｌｅｎｔ调谐液，对仪器主要的工作参数（ＲＦ线圈功
率、ＲＦ匹配、采样深度及载气流速等）进行自定义
调谐，使低、中、高质量数的灵敏度（通过监控
７Ｌｉ＋、８９Ｙ＋、２０５Ｔｌ＋元素来实现）以及氧化物、双电荷
产率（通过监控 ＣｅＯ＋／Ｃｅ＋和 Ｃｅ２＋／Ｃｅ＋来实现）信
号达到最优状态。

１．１．２　ＬＡ参数优化
首先固定激光束斑大小及 Ｈｅ气流量，对激光

能量密度和剥蚀频率进行组合实验，综合比对
２０６Ｐｂ－２３８Ｕ元素分馏程度、２３８Ｕ的信号灵敏度及
ＲＳＤ值，确定该条件下最优的能量密度和剥蚀频率
组合；然后固定激光束斑大小、能量密度及剥蚀频

率，调整 Ｈｅ气流速，再次对比２０６Ｐｂ－２３８Ｕ元素分馏
程度、２３８Ｕ的信号灵敏度及 ＲＳＤ值，得到该条件下
的最优Ｈｅ流量。
１．２　样品前处理

首先将待测锆石标样 ９１５００、ＧＪ－１（或
Ｐｌｅｏｖｉｃ）和 ＮＩＳＴ６１０分别胶粘在载玻片上，放上
ＰＶＣ环，然后将环氧树脂和固化剂充分混合后注入
ＰＶＣ环内，待树脂充分固化后将样品座从载玻片上
剥离，在３０００目、５０００目、７０００目的碳化硼砂纸上
画“８”字分别对靶进行粗抛和细抛，直至样品露出
光洁的表面，再用１μｍ抛光水对样品表面进行抛
光。在样品测试前用无水乙醇擦拭样品表面，避免

样品表面可能存在的污染。

１．３　仪器测量条件及分析
测试仪器采用美国 ＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｃ公司生产的

ＧｅｏＬａｓＰｒｏ全自动版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
合等离子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）联用构成的激光剥蚀电
感耦合等离子体质谱分析系统（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ），优
化后的仪器测量参数见表１。

本次实验是在湖北省地质实验测试中心激光剥

蚀实验室完成。

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

激光剥蚀系统（ＬＡ） 电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）

分析参数 工作条件 分析参数 工作条件

单脉冲能量（ｍＪ） ８０ ＲＦ功率（Ｗ） １４５０
能量密度（Ｊ／ｃｍ２） ６ ＲＦ匹配（Ｖ） １．８０
剥蚀频率（Ｈｚ） ７ 采样深度（ｍｍ） ６．０
束斑直径（μｍ） ３２ 载气流速（Ｌ／ｍｉｎ） １．１０

Ｈｅ气流速（ｍＬ／ｍｉｎ） ７５０ 信号采集模式 ＴＲＡ

　　锆石定年测试分析采用点剥蚀的方式，以
９１５００为外标，ＧＪ－１或 Ｐｌｅｏｖｉｃ为监控标样。每测
定５个样品点测定一组锆石标样（“２个主标 ＋１个
监控标样”为一组），即测试时采用“一组标准＋５个
样品＋一组标准”的测试流程。背景采集时间１０ｓ，
样品剥蚀时间４０ｓ，管路吹扫时间１０ｓ，信号采集时
间总共６０ｓ。在整个测试过程中，列表首尾两组标
准对仪器的质量歧视和漂移进行校正［１１］，样品的同

位素比值和元素含量采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ１０．１进行
处理分析，加权平均年龄的计算及锆石年龄谐和图

的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０软件来完成。

２　结果与讨论
２．１　Ｓｑｕｉｄ匀化器

ＬＡ和ＩＣＰ－ＭＳ联用测试样品时，由于激光器
规律的剥蚀使得样品的瞬间进样量突然增大，导致

ＩＣＰ－ＭＳ检测过程中信号出现明显的跳峰。激光剥
蚀系统进样器造成的样品粉末不均匀传输，导致

ＩＣＰ－ＭＳ分析信号不稳定，对测试结果的精度会造
成影响，故本实验室在ＬＡ和ＩＣＰ－ＭＳ间联接Ｓｑｕｉｄ
匀化器装置以达到稳定分析信号的目的。该匀化器

研制于澳大利亚国立大学，由 １０根长度不同的细
ＰＶ管组成，能有效降低由激光剥蚀样品而产生的信
号波动，达到平滑信号的作用［１２－１３］。

经测试研究表明（图１）：在无匀化器条件下，激
光器对样品进行剥蚀，随着剥蚀频率的增加，样品信

号的波动有减缓的趋势，但分析信号仍可见明显的

波谷波峰；加装 Ｓｑｕｉｄ匀化器进样较无匀化器进样
—１５３—
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图 １　有无匀化器装置进样信号稳定性对比
Ｆｉｇ．１　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇｕｎｉｔ

时的信号更稳定，且分析信号波动的幅度有所减小，

有明显匀化作用；并且在中频的剥蚀条件下对样品

进行剥蚀的匀化效果最佳，而在低频及高频的剥蚀

条件下对样品剥蚀信号的匀化效果相对就不理想。

本实验室推荐当Ｓｑｕｉｄ匀化器与相干公司激光剥蚀

系统原装剥蚀池搭配使用时，使用中频条件对样品

进行剥蚀可以较好地发挥其匀化性能。

２．２　激光剥蚀方式及束斑大小
在应用研究中，希望使用尽可能小的剥蚀束斑；

而在分析技术中，希望使用尽可能大的剥蚀束斑。

—２５３—
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在实际锆石定年测试中可见岩浆岩锆石晶形一般较

好，颗粒也相对较大；碎屑岩锆石晶形最差，颗粒相

对较小，并且常有裂隙发育；而变质岩锆石常常介于

两者之间。本文遵循保证足够的信号灵敏度并尽可

能选择小的束斑大小的原则［１４－１５］，结合定年测试中

可能遇到的各类锆石样品，最终选定采用点剥蚀方

式和直径为３２μｍ的剥蚀束斑。
２．３　激光剥蚀频率和能量密度

激光器剥蚀频率及能量密度的变化和样品实时

剥蚀量的变化紧密相关，若激光剥蚀频率或能量密

度过低，都将导致元素信号灵敏度降低，精密度变

差；反之，若激光剥蚀频率或能量密度过高，则会对

样品的剥蚀深度迅速加深，导致明显的元素分馏效

应［１６］。本实验根据锆石颗粒的实际大小，考虑到过

高的剥蚀频率或能量密度都有可能将锆石击穿，导

致不能采集到足够的信号数据，从而影响定年精确

度，故实验设计选取合适的频率（１～１０Ｈｚ）和能量
密度（１～１０Ｊ／ｃｍ２）对元素分馏效应、信号灵敏度及
稳定性ＲＳＤ进行优化实验。

实验采用的元素分馏指数（Ｆ）来衡量不同激光
剥蚀条件下２０６Ｐｂ－２３８Ｕ元素分馏程度［１７－１８］：

Ｆ＝（ｒ１－ｒ２）／Ｒｔｏｔａｌ×１００％
式中：Ｒｔｏｔａｌ指在总剥蚀时间区间内，采集的所有相应
同位素比值的平均值；ｒ１指在前１／２剥蚀时间区间
内，采集的所有相应同位素比值的平均值；ｒ２指在后
１／２剥蚀时间区间内，采集的所有相应同位素比值
的平均值。

实验测试对象选用均匀的玻璃标样 ＮＩＳＴ６１０，
固定选取激光剥蚀束斑直径为３２μｍ，Ｈｅ气流量为
８００ｍＬ／ｍｉｎ，变换激光能量密度（１～１０Ｊ／ｃｍ２）和剥
蚀频率（１～１０Ｈｚ）对玻璃标样ＮＩＳＴ６１０进行剥蚀。
由图２数据可知：根据较低的２０６Ｐｂ－２３８Ｕ元素分馏
指数（＜２％）及较高２３８Ｕ信号灵敏度（计数 ＞
８５００００ｃｐｓ）的选取原则，符合条件的激光能量密度
和剥蚀频率的参数组合有６Ｊ／ｃｍ２×６Ｈｚ、６Ｊ／ｃｍ２×
７Ｈｚ、６Ｊ／ｃｍ２×８Ｈｚ、７Ｊ／ｃｍ２×９Ｈｚ、１０Ｊ／ｃｍ２×８
Ｈｚ，单独对这五组参数组合进行进样信号稳定性对
比实验，其 ＲＳＤ值分别为１．５３％、１．６５％、１．８４％、
２．５７％和５．８５％。
　　实验目的是为了降低激光在样品剥蚀过程中产
生的元素分馏效应，同时又要保证有足够高的灵敏

度及稳定性。综上对比，当能量密度为６Ｊ／ｃｍ２，剥
蚀频率为７Ｈｚ时，锆石样品不易被打穿并且保证
其２０６Ｐｂ－２３８Ｕ元素分馏程度和 ＲＳＤ值足够低，同时

图 ２　不同激光参数条件剥蚀ＮＩＳＴ６１０的２０６Ｐｂ－２３８Ｕ分馏

指数和２３８Ｕ灵敏度

Ｆｉｇ．２　 ２０６Ｐｂ２３８Ｕ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘａｎｄ２３８Ｕ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＮＩＳＴ６１０ｄｅｎｕｄａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

该参数条件还能保证有足够高的元素灵敏度。

２．４　Ｈｅ气流速
由前人的研究表明，使用 Ｈｅ气作为激光剥蚀

系统的载气能有效地减少样品在管壁上的沉积［１９］，

降低整个质量范围内的背景强度［２０］，以及提高传输

过程的效率，从而降低检出限，提高灵敏度。故本实

验采用Ｈｅ气作为激光剥蚀系统的载气。通常开机
后待ＩＣＰ－ＭＳ点火成功并稳定一段时间后再缓慢
提高 Ｈｅ气流速、过低的 Ｈｅ气流速会导致进样慢，
测试效率低；过高的 Ｈｅ气流速又会导致进样信号
不稳定以及灵敏度下降等问题，故为了选择合适的

Ｈｅ气流速，本实验室设计了 Ｈｅ气流速范围在７００
～９００ｍＬ／ｍｉｎ，增量为５０ｍＬ／ｍｉｎ的对比实验，观察
不同Ｈｅ气流速条件下对应的２３８Ｕ的信号灵敏度以
及完全进样后的ＲＳＤ值。

从图３数据可知：随着 Ｈｅ气流速的增大，２３８Ｕ
的灵敏度和ＲＳＤ值随之变小。综合分析不同Ｈｅ气
流速条件下２３８Ｕ的计数值及ＲＳＤ值，７５０ｍＬ／ｍｉｎ的
Ｈｅ气流速相对较优，该条件下既能保证高灵敏度
（２３８Ｕ计数≈３００００ｃｐｓ，元素采集时间３０ｍｓ），又能
得到较低的ＲＳＤ值（＜４％）。
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第４期 周亮亮，等：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ工作参数优化及在锆石Ｕ－Ｐｂ定年分析中的应用 第３６卷



图 ３　不同Ｈｅ气流速条件对应的２３８Ｕ的计数值及ＲＳＤ值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２３８ＵｃｏｕｎｔａｎｄＲＳＤｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨｅｇａｓ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　锆石年龄标准物质和实际锆石样品分析
３．１　锆石年龄标准物质分析

锆石年龄标准物质通常需要具有均匀的、谐和

的放射性Ｐｂ／Ｕ比值，低２０４Ｐｂ含量，中等 Ｕ含量，虽
然此前也有研究者尝试用合成锆石来代替天然锆石

年龄标准物质，但是由于Ｐｂ无法进入锆石结构以及
晶格应力作用使得这项尝试失败［２１］。因此，天然锆

石年龄标准物质在 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石定年中起着
举足轻重的作用，本实验室配备的锆石年龄标准物

质有９１５００、ＧＪ－１及 Ｐｌｅｏｖｉｃ三种，用其中两种锆
石年龄标准物质分别作为主标和监控标样，剩余的

一种锆石年龄标准物质作为未知样品来检验优化后

的仪器参数条件下定年的准确度。

　（１）９１５００锆石：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、Ｌｕ－Ｈｆ和氧同位素固体标准［２２－２３］。

Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ等［２２－２３］报道的９１５００锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
和 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ的同位素稀释 －热电离质谱（ＩＤ－
ＴＩＭＳ）年龄分别为１０６２．４±０．８Ｍａ和１０６５．４±０．６
Ｍａ，该锆石年龄基本谐和。此外报道的 ＴＩＭＳ测定
９１５００锆石的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄有 １０６６．５±１．４
Ｍａ［２４］、１０６５．５±１．１Ｍａ［２５］、１０６５．５±０．５Ｍａ［２６］、
１０６５．６±２．２Ｍａ［２７］以及１０６５．４±０．６Ｍａ［２８］。

本组实验采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ优化后的参数组
合对９１５００锆石年龄标准物质进行剥蚀，以锆石
ＧＪ－１为外标，对２０个 Ｕ－Ｐｂ数据点进行分析，发
现数据点基本位于谐和线上（图 ４ａ），测试的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１０６３．９±６．０Ｍａ（２σ，ｎ＝
２０）（图４ｂ），与前人报道的１０６５Ｍａ年龄推荐值基

本吻合。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ定年准确度为 ０．７０％，精度为
０．５６％。

（２）ＧＪ－１锆石：该锆石呈无色 －褐色，产地不
明，推测可能来自东非的伟晶岩［２９］，阴极发光图像

显示其不具有明显的环带，为澳大利亚 ＭａｃＱｕａｒｉｅ
大学大陆地球化学与成矿作用研究中心实验室的

Ｕ－Ｐｂ测定标准锆石。Ｊａｃｋｓｏｎ等［３０］报道２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
的ＴＩＭＳ精确年龄为６０８．５±０．４Ｍａ，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ平
均比值为０．８０９３±０．０００９，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ平均比值为
０．０９７６１±０．０００１１，对应的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄分别为 ６０１．６±１．３Ｍａ和 ５９９．８±１．７Ｍａ，
ＴＩＭＳ年龄结果显示不谐和，但其 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分
析结果显示谐和。

本组实验采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ优化后的参数组
合对 ＧＪ－１锆石年龄标准物质进行剥蚀，以锆石
９１５００为外标，对２０个 Ｕ－Ｐｂ数据点进行分析，发
现数据点基本位于谐和线上（图 ４ｃ），测试的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为６００．３±２．６Ｍａ（２σ，ｎ＝
２７）（图４ｄ），定年准确度为０．４５％，精度为０．４３％。

（３）Ｐｌｅｏｖｉｃ锆石：该锆石呈浅粉色至褐色，产
自捷克波希米亚山丘南部的富钾麻粒岩，阴极发光

图像显示其具有明显的环带，为挪威卑尔根大学地

球科学系实验室 Ｕ－Ｐｂ测定标准。Ｓｌáｍａ等［３１］报

道该锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谐和，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的 ＩＤ－ＴＩＭＳ
年龄为３３７．１３±０．３７Ｍａ（９５％的置信度），ＳＩＭＳ年
龄为３４１．４±１．３Ｍａ（２σ，ｎ＝６１）。此外，卑尔根大
学、纽芬兰纪念大学以及德国歌德大学三个不同的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ实验室对其测定的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分
别为 ３３８±１Ｍａ（２σ，ｎ＝６１）、３３６±１Ｍａ（２σ，
ｎ＝４８）和３３８±１Ｍａ（２σ，ｎ＝４８）。

本组实验采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ优化后的参数组
合对 Ｐｌｅｏｖｉｃ锆石年龄标准物质进行剥蚀，以锆石
９１５００为外标，对２０个 Ｕ－Ｐｂ数据点进行分析，发
现数据点基本位于谐和线上（图 ４ｅ），测试的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３３７．６±１．７Ｍａ（２σ，ｎ＝
２０）（图４ｆ），定年准确度为０．５０％，精度为０．４９％。
３．２　鄂东南铜绿山石英正长闪长玢岩锆石分析

锆石样品 ＺＫ６采自鄂东南地区矽卡岩型铜铁
金矿床中的石英正长闪长玢岩岩体，本次用于定年

的锆石为深褐色、透明－半透明，呈自形－半自形长
柱状，粒度较大，长轴约１５０～２５０μｍ不等，长宽比
在３∶１至１∶１之间。阴极发光图像显示大多数锆
石内部结构都具有分区特征，即具有黑色的核心和

清晰的环带。
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图 ４　系列锆石标样的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图及加权平均年龄

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｈａｒｍｏｎｉｃｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｏｆｓｅｒｉｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓ

本次测试采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ方法，在 ３２μｍ
束斑大小、７Ｈｚ剥蚀频率、６Ｊ／ｃｍ２激光能量密度及
７５０ｍＬ／ｍｉｎ的 Ｈｅ气流速条件下，使用１５４０Ｗ的
ＲＦ功率、１．８０Ｖ的 ＲＦ匹配、６．０ｍｍ采样深度及
１．１０Ｌ／ｍｉｎ载气流速（Ａｒ气）等工作参数对清晰环
带部分随机测试１７个点，获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平
均年龄（图５ｂ）为１４０．６±１．０Ｍａ（２σ，ｎ＝２０），与黄
圭成等应用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法所测得的铜绿山矿区
石英正长闪长玢岩１４０±２Ｍａ的年龄［３２］基本吻合，

与Ｌｉ等（２０１０）［３３］和 Ｘｉｅ等（２０１１）［３４］所报道的样
品位置和年龄数值一致，说明利用本法所测数据可

靠。样品中部分数据点偏离谐和线（图５ａ），可能是
由于样品中的２０７Ｐｂ信号太低，从而使接收信号波动
性大，导致测量结果的标准偏差较大［３５］。

４　结论
本文通过使用 １μｇ／ＬＡｇｉｌｅｎｔ调谐液和 ＮＩＳＴ

６１０标样分别对ＩＣＰ－ＭＳ和 ＬＡ的主要工作参数进
行调试优化，使激光在剥蚀锆石行为中产生的元素

分馏效应、信号灵敏度及稳定性得到优化，建立了相

应的锆石Ｕ－Ｐｂ定年方法。
使用本法对９１５００、ＧＪ－１和 Ｐｌｅｏｖｉｃ锆石标样

进行测试分析，获得其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为１０６３．９
±６．０Ｍａ（２σ，ｎ＝２０）、６００．３±２．６Ｍａ（２σ，ｎ＝２７）
及３３７．６±１．７Ｍａ（２σ，ｎ＝２０），与文献报道的年龄
值基本一致，测定误差在１．１～７Ｍａ之间（相对误
差小于１％），定年结果在误差范围内与前人报道值
基本一致，测试精度达到了我国同等实验室先进水

平。使用优化后的仪器参数对来自鄂东南铜绿山矿
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图 ５　铜绿山矿区石英正长闪长玢岩锆石样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图及加权平均年龄

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｈａｒｍｏｎｉｃｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｃｌａｓｅｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＴｏｎｇｌｕｓｈａｎＯｒｅｆｉｅｌｄ

区石英正长闪长玢岩岩体中的实际锆石样品进行测

试，获得其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄与前人研究结果基本一
致，表明了本法能有效地降低元素分馏效应，准确地

对锆石进行定年分析。
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［４］　ＤｉｎｇＬ，ＹａｎｇＧ，ＸｉａＦ，ｅｔａｌ．ＡＬＡＩＣＰＭＳｓｕｌｐｈｉｄｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｅｄｏｎａｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，２０１１，７５（２）：２７９－２８７．

［５］　吴石头，王亚平，许春雪．激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱元素微区分析标准物质研究进展［Ｊ］．岩矿测试，

２０１５，３４（５）：５０３－５１１．

ＷｕＳＴ，ＷａｎｇＹＰ，ＸｕＣＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｉｎｓｉｔｕｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｂｙｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（５）：

５０３－５１１．

［６］　肖志斌，柳小明，李正辉，等．激光剥蚀 －电感耦合等

离子体质谱准确测定锆石中钛的含量［Ｊ］．岩矿测试，

２０１２，３１（２）：２２９－２３３．

ＸｉａｏＺＢ，ＬｉｕＸＭ，ＬｉＺＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（２）：２２９－２３３．

［７］　宗克清，陈金勇，胡兆初，等．铀矿 ｆｓ－ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

原位微区 Ｕ－Ｐｂ定年［Ｊ］．中国科学（地球科学），

２０１５，４５（９）：１３０４－１３１５．

ＺｏｎｇＫＱ，ＣｈｅｎＪＹ，ＨｕＺＣ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕＵＰｂｄａｔｉｎｇ

ｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅｂｙｆｓＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１５，４５（９）：１３０４－１３１５．

［８］　陈春飞，刘先国，胡兆初，等．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微区原位

准确分析含水硅酸盐矿物主量和微量元素［Ｊ］．地球

科学———中国地质大学学报，２０１４，３９（５）：５２５－５３６．

ＣｈｅｎＣＦ，ＬｉｕＸＧ，ＨｕＺＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｕｓｓｉｌｉｃａｔｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３９（５）：

５２５－５３６．

［９］　吴石头，王亚平，詹秀春，等．ＣＧＳＧ系列标准物质元
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　　　素分馏效应及主量微量元素单元内均匀性探究［Ｊ］．
岩矿测试，２０１６，３５（６）：６１２－６２０．
ＷｕＳＴ，ＷａｎｇＹＰ，ＺｈａｎＸＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＣＧＳＧｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｕｎｉｔｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｍａｊｏｒａｎｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５
（６）：６１２－６２０．

［１０］　孟郁苗，黄小文，高剑峰，等．无内标 －多外标校正激
光剥蚀等离子体质谱法测定磁铁矿微量元素组成

［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（６）：５８４－５９４．
ＭｅｎｇＹＭ，ＨｕａｎｇＸＷ，ＧａｏＪＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｇｎｅｔｉｔｅｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５
（６）：５８４－５９４．

［１１］　王岚，杨理勤，王亚平，等．锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微
区Ｕ－Ｐｂ定年及微量元素的同时测定［Ｊ］．地球学
报，２０１２，３３（５）：７６３－７７２．
ＷａｎｇＬ，ＹａｎｇＬＱ，ＷａｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕＵＰｂｄａｔｉｎｇ
ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙ
ＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（５）：
７６３－７７２．

［１２］　涂湘林，张红，邓文峰，等．ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ激光剥蚀系统
在微量元素原位微区分析中的应用［Ｊ］．地球化学，
２０１１，４０（１）：８３－９８．
ＴｕＸＬ，ＺｈａｎｇＨ，ＤｅｎｇＷ Ｆ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｉｔｕｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳｉｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１１，４０（１）：８３－９８．

［１３］　李凤春，侯明兰，栾日坚，等．电感耦合等离子体质谱
仪与激光器联用测量条件优化及其在锆石 Ｕ－Ｐｂ定
年中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（１）：１７－２３．
ＬｉＦＣ，ＨｏｕＭ Ｌ，ＬｕａｎＲＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＬＡＩＣＰＭＳａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１６，３５（１）：１７－２３．

［１４］　吴石头，王亚平，许春雪，等．１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光
剥蚀系统高空间分辨率下元素分馏研究［Ｊ］．分析化
学，２０１６，４４（７）：１０３５－１０４１．
ＷｕＳＴ，ＷａｎｇＹ Ｐ，ＸｕＣ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆ１９３ｎｍＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍａｔｈｉｇｈｓｐａｃｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，４４（７）：１０３５－１０４１．

［１５］　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，２０１３，５８（３６）：
３７５３－３７６９．
ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳ
ｉｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｔｉｎ，２０１３，５８（３６）：３８６３－３８７８．
［１６］　李凤春．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ联用条件优化及在锆石Ｕ－Ｐｂ

测年中的应用［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１０．
ＬｉＦＣ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ＬＡＩＣＰＭＳａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺｉｒｃｏｎＵＰｂ
Ｄａｔｉｎｇ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［１７］　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
ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｂｙＬＡＩＣＰＭＳ：Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，８９（１２）：２４００－
２４１８．

［１８］　汪双双，韩延兵，李艳广，等．利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ在
１６μｍ和１０μｍ激光束斑条件下测定独居石Ｕ－Ｔｈ－
Ｐｂ年龄［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（４）：３４９－３５７．
ＷａｎｇＳＳ，ＨａｎＹＢ，ＬｉＹＧ，ｅｔａｌ．ＵＴｈＰｂｄａｔｉｎｇｏｆ
ｍｏｎａｚｉｔｅｂｙＬＡＩＣＰＭＳｕｓｉｎｇａｂｌａｔｉｏｎｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆ
１６μｍａｎｄ１０μｍ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，
３５（４）：３４９－３５７．

［１９］　ＥｇｇｉｎｓＳＭ，ＫｉｎｓｌｅｙＬＰＪ，ＳｈｅｌｌｅｙＪＭＧ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｓｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｙＩＣＰＭＳ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１２７：２７８－２８６．

［２０］　ＧüｎｔｈｅｒＤ，ＨｅｉｎｒｉｃｈＣＡ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｕｓｉｎｇ ｈｅｌｉｕｍａｒｇｏｎ
ｍｉｘｔｕｒｅｓａｓａｅｒｏｓｏｌｃａｒｒｉｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，１９９９，１４（９）：１３６３－１３６８．

［２１］　范晨子，胡明月，赵令浩，等．锆石铀－铅定年激光剥
蚀－电感耦合等离子体质谱原位微区分析进展［Ｊ］．
岩矿测试，２０１２，３１（１）：２９－４６．
ＦａｎＣＺ，ＨｕＭＹ，ＺｈａｏＬＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｎｓｉｔｕ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（１）：２９－４６．

［２２］　ＷｉｅｄｅｎｂｅｃｋＭ，ＡｌｌｅＰ，ＣｏｒｆｕＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｎａｔｕｒａｌ
ｚｉｒｃｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＵＴｈＰｂ，ＬｕＨｆ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ
ＲＥＥａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９９５，１９
（１）：１－２３．

［２３］　ＷｉｅｄｅｎｂｅｃｋＭ，ＨａｎｃｈａｒＪＭ，ＰｅｃｋＷＨ，ｅｔａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ９１５００ ｚｉｒｃｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．
ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２８（１）：
９－３９．

［２４］　ＬｏｐｅｚＲ，ＣａｍｅｒｏｎＫＬ，ＪｏｎｅｓＮＷ．ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＰａｌｅｏ
ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ，ａｎｄＰａｎＡｆｒｉｃａｎａｇｅＧｏｎｄｗａｎａｎ
ｃｒｕｓｔｂｅｎｅａｔｈＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１０７（３）：１９５－２１４．

—７５３—

第４期 周亮亮，等：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ工作参数优化及在锆石Ｕ－Ｐｂ定年分析中的应用 第３６卷



［２５］　ＰａｑｕｅｔｔｅＪＬ，ＰｉｎＣ．Ａｎｅｗｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｈｒｏ
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｅ ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，１７６（１）：
３１１－３１９．

［２６］　ＡｍｅｌｉｎＹ，ＺａｉｔｓｅｖＡＮ．Ｐｒｅｃｉｓｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｐｈｏｓ
ｃｏｒｉｔｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ：ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｌｅｏｆＵｓｅｒｉｅｓ
ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｎａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００２，６６（１３）：２３９９－２４１９．

［２７］　ＣｈｅｎＦ，ＳｉｅｂｅｌＷ，ＳａｔｉｒＭ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｔｅｐｗｉｓｅＨｆａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２００２，１９１（１）：１５５－１６４．

［２８］　ＮｅｂｅｌＪａｃｏｂｓｅｎＹ，ＳｃｈｅｒｅｒＥＥ，ＭüｎｋｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａ
ｒａｔｉｏｎｏｆＵ，Ｐｂ，Ｌｕ，ａｎｄＨｆｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙ
ＴＩＭＳａｎｄＭＣＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，２２０
（１）：１０５－１２０．

［２９］　侯可军，李延河，田有荣．ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石微
区原位 Ｕ－Ｐｂ定年技术［Ｊ］．矿床地质，２００９，２８（４）：
４８１－４９２．
ＨｏｕＫＪ，ＬｉＹＨ，ＴｉａｎＹＲ．ＩｎｓｉｔｕＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇ
ｕｓｉｎｇｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｉｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇＩＣＰＭＳ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２００９，２８（４）：４８１－４９２．

［３０］　ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐ
ｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｏｉｎｓｉｔｕＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２１１（１）：４７－６９．

［３１］　ＳｌáｍａＪ，ＫｏｌｅｒＪ，ＣｏｎｄｏｎＤＪ，ｅｔａｌ．Ｐｌｅｏｖｉｃｅｚｉｒｃｏｎ—Ａ
ｎｅｗｎａｔｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２４９（１）：
１－３５．

［３２］　黄圭成，夏金龙，丁丽雪，等．鄂东南地区铜绿山岩体
的侵入期次和物源：锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄和 Ｈｆ同位素证
据［Ｊ］．中国地质，２０１３，４０（５）：１３９２－１４０８．
ＨｕａｎｇＧＣ，ＸｉａＪＬ，ＤｉｎｇＬＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆＴｏｎｇｌｕｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ ＳｏｕｔｈｅａｓｔＨｕｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄＨｆ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１３，４０（５）：１３９２－
１４０８．

［３３］　ＬｉＸＨ，ＬｉＷ Ｘ，ＷａｎｇＸＣ，ｅｔａｌ．ＳＩＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙＣＡｕ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ，Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ：
ＭａｇｍａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１０，１１９：４２７－４３８．

［３４］　ＸｉｅＧ，ＭａｏＪ，ＺｈａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｉｎｇｏｆｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｏｎｇｌｕｓｈａｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，４３（１）：６２－７７．

［３５］　ＹｕａｎＨＬ，ＧａｏＳ，ＤａｉＭＮ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＵＰｂａｇｅ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｂｙ ｅｘｃｉｍｅｒ ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ
ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２４７（１）：１００－１１８．

—８５３—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１７年



Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＡＩＣＰＭＳ ａｎｄ Ｉｔｓ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＺｉｒｃｏｎＵＰｂＤａｔｉｎｇ

ＺＨＯＵＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＷＥＩＪｕｎｑｉ，ＷＡＮＧＦａｎｇ，ＱＩＵＸｉｕｍｅｉ
（ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｗｕｈａｎ４３００３４，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· ＢｙｃｏｕｐｌｉｎｇＬＡｗｉｔｈＩＣＰＭＳ，ｔｈｅｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｓｉｇｎａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗｅｌｅｍｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄａｇｅｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄａｃｔｕａｌｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．

· Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

· Ｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｄｅｎｕｄｅｄｂｙｍｅｄｉｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，Ｓｑｕｉｄｈａｓａｂｅｔｔｅｒｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｉｇｎａｌ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎ（ＬＡ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）ａｖｏｉｄｓ
ｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｓｓｉｂｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓａｍｐｌｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＬＡＩＣＰＭＳｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｃｏｓｔ，ｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ
ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｇｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓＲＦｐｏｗｅｒ，ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ，ｃａｒｒｉｅｒｇａｓ
ａｎｄＨｅｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅａｒｅｍａｔｃｈｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｂｙｍｕｔｕａｌ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅ９１５００，ＧＪ１，ａｎｄＰｌｅｏｖｉｃ，ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓｏｆ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕｗｅｒｅ１０６３．９±６．０Ｍａ（２σ，ｎ＝２０），６００．３±２．６Ｍａ（２σ，ｎ＝２７），ａｎｄ３３７．６±１．７Ｍａ（２σ，
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