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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

李凤春，侯明兰，栾日坚，林培军，李增胜，赵　龙，王继林，徐　爽
（中国冶金地质总局山东局测试中心，山东省地质分析测试工程实验室，山东 济南　２５００１４）

摘要：在ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测量中，样品是否能够均匀地由激光样品池运送到等离子体质谱仪炬管是影响分析
数据精度的关键。本研究对样品剥蚀池和剥蚀气溶胶传输进行改进，在 ＬＡ和 ＩＣＰ－ＭＳ之间添加一套激光
剥蚀脉冲平滑系统将ＬＡ剥蚀气溶胶转化为连续送样模式，并使用多通道旋转式样品池消除样品在激光剥
蚀池中的位置效应，显著提高了测量信号的稳定性。在优化条件下，以标准锆石９１５００作外标，测量锆石标
样ＧＪ－１、Ｐｌｅｏｖｉｃｅ、ＴＥＭＯＲＡ、ＱＨ的Ｕ－Ｐｂ年龄分别为６０４±３Ｍａ（２δ，ＭＳＷＤ＝１．２）、３３７±１Ｍａ（２δ，ＭＳＷＤ
＝１．１８）、４１９±３Ｍａ（２δ，ＭＳＷＤ＝０．１５）和１６１±１Ｍａ（２δ，ＭＳＷＤ＝０．６），与前人报道结果在误差范围内一
致；以ＮＩＳＴ６１０作外标，玻璃标样 ＮＩＳＴ６１２和 ＢＨＶＯ－２Ｇ大部分微量稀土元素的测量值与参考值的相对偏
差均在１０％以内；测量新疆天山造山带锆石样品的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权年龄与 ＳＨＲＩＭＰ结果基本吻合。本方法
可有效降低元素分馏效应，提高测量精度。
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　　在锆石微区分析方法中，应用最广泛的是离子
探针，精度高，但仪器昂贵。２０世纪９０年代中期以
来，随着技术的改进，激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）进行锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素微区原
位定年得到快速发展，在该领域的应用研究也越来

越多。影响 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测量结果的主要问题是
质量歧视以及在激光剥蚀、气溶胶传输和 ＩＣＰ－ＭＳ
电离过程中产生的元素分馏［１］，故ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的
研究集中在数据校正技术、分馏效应、剥蚀颗粒研

究、仪器装置以及连接条件等方面。在提高测量精

度上有以下改进：①激光类型方面，激光波长越来越
短，能量越来越高，且不同波长类型激光分馏不

同［２－３］，因１９３ｎｍ激光产生的气溶胶颗粒小且粒度
均匀，所产生的元素分馏要明显小于其他类型激光。

１０６４ｎｍ红外激光实际样品测量精密度为 １０％ ～
２０％［４］，深紫外ＡｒＦ１９３ｎｍ准分子激光测量精密度
可达到１％ ～１０％［５］。②实验技术方面，自动聚焦
系统实现了重现的点对点式激光聚焦，减小了采样

锥孔径（０．７ｍｍ减至０．５ｍｍ），使信背比提高 １０

倍［６］；用高通量氦气与氩气的混合载气［７］可减少颗

粒的沉积，提高了传输效率，同时灵敏度增强２～３
倍。另外，软剥蚀技术［８］的采用明显改善了测量精

度。例如靳兰兰等［９］通过实验技术改进采用双气

流路进样测定了地质样品中Ｐｂ同位素比值，分析过
程中信号强度明显增强。

目前常规的激光剥蚀物质和电感耦合等离子体

质谱仪连接的方法是用一根塑料管将激光剥蚀样品

与载气混合形成的气溶胶直接送至 ＩＣＰ－ＭＳ炬管，
经ＩＣＰ－ＭＳ测量确定样品中各种元素（同位素）的
准确含量。样品是否能够很好地从剥蚀池运送到等

离子体，关键在于这段塑料管的连接方法。因此剥

蚀池的设计及后续管道的设计在信号的平滑过程中

将会产生很大的影响。本研究对样品剥蚀池和剥蚀

气溶胶传输过程进行改进，达到有效减小了信号的

波动性，从而提高测量数据的稳定性和准确性。

１　实验设计思路
在激光与质谱之间，由激光剥蚀的气溶胶样品
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加Ｈｅ气载气原本通过一根塑料管直接送入质谱仪
中进行分析，但由于激光剥蚀有一定的频率（本实

验室激光剥蚀系统使用激光频率一般为１０Ｈｚ），即
单脉冲时间为 ０１秒，而质谱接收的信号平均
００１５秒／次，在接近连续时间信号上的积分，这就
引起了质谱接收信号的峰值剧烈跳跃。因此，设想

在激光与质谱之间增加一个激光剥蚀脉冲平滑系

统，可以使激光剥蚀的气溶胶在其中充分混合均匀，

再经过质谱进行检测。

２　实验部分
２．１　样品制备

样品靶的制备与ＳＨＲＩＭＰ定年锆石样品靶制备
方法基本相同［１０］。将标准锆石样品 ＧＪ－１、
Ｐｌｅｏｖｉｃｅ、ＴＥＭＯＲＡ、ＱＨ、美国国家标准技术研究院研
制的ＮＩＳＴ硅酸盐玻璃标准（ＮＩＳＴ６１０、ＮＩＳＴ６１２）分别
粘在载玻片上的双面胶上，聚氯乙烯（ＰＶＣ）环用凡士
林涂匀后放在其上，然后将环氧树脂和固化剂按照一

定比例混合均匀后注入 ＰＶＣ环中放置１２ｈ充分固
化，将样品从载玻片上剥离，３０００目抛光直至露出样
品，然后分别用５０００目、７０００目砂纸抛至光洁，测量
前用酒精轻轻擦拭样品表面，避免受到污染。

锆石样品１１ｋ８８为ＳＨＲＩＭＰ靶待用。
２．２　测量仪器与实验条件

ＴｈｅｒｍｏＸ２电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－
ＭＳ，美国Ｔｈｅｒｍｏ公司），可在碰撞池条件和正常条
件下运行。本研究在正常模式下运行，溶液雾化进

样条件下，仪器背景对于质量数大于８５Ｒｂ的元素，
一般小于３０ｃｐｓ，１０ｎｇ／ｇＩｎ的计数值为７×１０５ｃｐｓ，
满足固体进样要求。激光剥蚀系统为德国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ＧｅｏｌａｓＰｒｏ（工作物质 ＡｒＦ，波长１９３ｎｍ），该系统利
用准分子激光器输出高的光子能量及高的能量密

度，对材料表面进行剥蚀，使固体材料的表面物质瞬

间被气化，气化后的物质被输送到后面的等离子体

质谱仪对微量元素和同位素成分进行测量。此套剥

蚀系统可在样品表面形成近乎完美的平顶斑束，斑

束直径４～１２０μｍ，频率１～２０Ｈｚ。
实验采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，使激光轰

击样品表面后的气溶胶运移至 ＩＣＰ－ＭＳ，人工合成
硅酸盐玻璃ＮＩＳＴ６１０作为标准参考物质进行仪器最
佳化条件设置，最终使仪器达到最高的灵敏度、最小

的氧化物产率（ＣｅＯ＋／Ｃｅ＋＜３％ ）和最低的双电荷
百分比和最低的元素背景值。仪器最佳化测量条件

列于表１。

表 １　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器测量条件
Ｔａｂｌｅ１　 Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒＬＡＩＣＰＭＳ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＩＣＰ－ＭＳ工作参数 ＬＡ工作参数

雾化气流速 ０５２～０５８Ｌ／ｍｉｎ Ｈｅ载气流速 ０．７５ｍＬ／ｍｉｎ
辅助气流速 ０．６６～０．７６Ｌ／ｍｉｎ 激光束斑 ３０μｍ
离子阱电压 ４～１０Ｖ 激光频率 １０Ｈｚ

高频发生器功率 １２５０Ｗ 激光能量 １０Ｊ／ｃｍ２

反射功率 ＜３Ｗ 信号背景时间 ５５ｓ
扫描方式 跳峰 信号接收时间 ２５ｓ
积分时间 １０ｍｓ 激光束斑 ３０μｍ
采样深度 ２１０步长 激光频率 ８Ｈｚ

２．３　分析方法
采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用人工合成硅

酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器条
件最佳化，使仪器信号的灵敏度达到最高（２３８Ｕ＞
４０００００ｃｐｓ），氧化物产率最低 （ＴｈＯ＋／Ｔｈ＋ ＜
０１％）。数据采集选用跳峰模式，数据采集过程
１１０ｓ，其中背景空白２５ｓ、数据采集５５ｓ、残留吹洗
３０ｓ。元素的含量校正采用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作外标，２９Ｓｉ
作内标，ＩＣＰＭＳＤＡＴＡＣＡＬ软件进行数据处理。谐和
图的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０［１１］完成，较高的普通铅采
用文献［１２］中的方法进行校正。

３　结果与讨论
３．１　多通道旋转式样品池和平滑系统添加前后

测量结果对比
本次研究采用的是可以减少记忆效应和样品分

馏的多通道旋转式样品池（购自武汉上谱科技有限

公司），如图１ａ所示，可同时容纳８个１６０ｍｍ直
径样品靶或５个２５４ｍｍ直径样品靶，显著降低样
品更换频率。另外，在 ＬＡ与 ＩＣＰ－ＭＳ之间采用可
以减少记忆效应的激光剥蚀脉冲 Ｓｑｕｉｄ平滑系统
（购自武汉上谱科技有限公司）进行联接，如图 １ｂ
所示，用于平滑激光剥蚀产生的信号。

改进后的联接条件与常规联接条件比较，信号

的稳定性得到了很大提高。如图１ｃ、ｄ所示分别为
在束斑３０μｍ、频率６Ｈｚ，能量１０Ｊ／ｃｍ２条件下，测
量玻璃标准样品ＮＩＳＴ６１０的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值的变化，
可以看出２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值的波动性得到很大程度的
降低，测量信号的稳定性显著提高。

３．２　锆石标准样品的年龄测量结果
本文利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ在３０μｍ束斑直径、１０

Ｈｚ剥蚀频率条件下，对于与分析时间有关的 Ｕ－Ｔｈ
－Ｐｂ同位素比值漂移，利用锆石标准９１５００的变化
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图 １　联接条件优化前后２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值测量结果的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

采用线性内插的方式进行校正［１３］，每分析５个样品
点，分析２次锆石标准９１５００。锆石标准９１５００的
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素比值采用推荐值数据［１４］，锆石样

品的Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算
均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３完成。Ｕ－Ｐｂ年龄测量结果
见图２。

从图２可以看出，以９１５００锆石作为外部标准，
ＱＨ锆石（产于广东与广西交界地清湖碱性杂岩体
中），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权年龄值为１６１３±１２Ｍａ，李献
华等［１５］采用 ＣａｍｅｃａＩＭＳ－１２８０离子探针测量其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄分别为１５９３８±０１２Ｍａ
（２δ，ｎ＝３０）、１５９６８±０２２Ｍａ（２δ，ｎ＝３０）。本次
测量结果与其在误差范围内一致。

ＴＥＭＯＲＡ锆石来自于澳大利亚东南部的侵入
成因的辉长闪长岩，其Ｕ－Ｐｂ年龄和寄主岩石的化
学成分和报道的该锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄有４１６７５±
０２４Ｍａ和 ４１６５０±０２２Ｍａ等（热电离质谱
法［１６－１７］）。本次测量的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权年龄值为
４１８６±３２Ｍａ，与热电离质谱法测量结果在误差范
围内一致。

ＧＪ－１锆石来自于东非的伟晶岩，柳小明等［１８］

和谢烈文等［１９］采用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测量其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄分别为 ６０３２±２４Ｍａ（ｎ＝１５）和 ６１３６Ｍａ
（２δ，ｎ＝２０）。本次测量的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权年龄值为
６０３４±３８Ｍａ，与前人报道的结果在误差范围内
一致。

Ｐｌｅｏｖｉｃｅ锆石产自捷克波希米亚山丘南部的富
钾麻粒岩，本次测量结果为３３７０±１７Ｍａ，Ｓｌáｍａ
等［２０］采用热电离质谱法测量其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为
３３７１３±０３７Ｍａ（２δ），与热电离质谱法报道的年
龄在误差范围内是一致的。

３．３　 玻璃标样 ＮＩＳＴ６１０和玄武岩玻璃标样
ＢＨＶＯ－２Ｇ微量元素测量结果

采用仪器最佳化条件，在３０μｍ束斑直径、８Ｈｚ
剥蚀频率，以 ＮＩＳＴ６１０作外部标准，对玻璃标样
ＮＩＳＴ６１２和玄武岩玻璃标样ＢＨＶＯ－２Ｇ分别进行测
定，连续测量１２次，测量结果见表２。ＮＩＳＴ６１２中微
量元素的测定值与推荐值［２１］的相对偏差均小于

０１％。ＢＨＶＯ－２Ｇ由于与玻璃标样 ＮＩＳＴ基体不
同［２２］，微量元素测量的相对误差除Ｐｂ以外，其余元
素测量值与推荐值［２３］的相对偏差在１０％以内。
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图 ２　系列标准锆石年龄协和图和权重图
Ｆｉｇ．２　ＵＰｂａｇｅａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｒｉｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

表 ２　玻璃标样ＮＩＳＴ６１２和ＢＨＶＯ－２Ｇ微量元素测量结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＮＩＳＴ６１２ａｎｄ

ＢＨＶＯ２Ｇｇｌａｓｓｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓ

微量

元素

ＮＩＳＴ６１２ ＢＨＶＯ－２Ｇ

推荐值

（μｇ／ｇ）
本法测量值

（μｇ／ｇ）
相对偏差

（％）
推荐值

（μｇ／ｇ）
本法测量值

（μｇ／ｇ）
相对偏差

（％）

Ｔｉ ４４ ４４０２ ０．０５ １６３００ １７８５７．４６ 　８．７２
Ｙ ３８ ３８．００ ０ ２６ ２３．６０ －１０．１７
Ｎｂ ４０ ４０．００ ０ １８．３ １７．５９ －４．０４
Ｌａ ３５．８ ３５．８０ ０ １５．２ １４．６８ －３．５４
Ｃｅ ３８．７ ３８．７０ ０ ３７．６ ３６．４０ －３．３０
Ｐｒ ３７．２ ３７．２０ ０ ５．３５ ４．９１ －８．９６
Ｎｄ ３５．９ ３５．９０ ０ ２４．５ ２３．７７ －３．０７
Ｓｍ ３８．１ ３８．１１ ０．０３ ６．１ ５．９８ －２．０１
Ｅｕ ３５ ３５．００ ０ ２．０７ １．９４ －６．７０
Ｇｄ ３６．７ ３６．７４ ０．１１ ６．１６ ５．７２ －７．６９
Ｔｂ ３６ ３６．００ ０ ０．９２ ０．８３ －１０．８４
Ｄｙ ３６ ３６．００ ０ ５．２８ ５．０８ －３．９４
Ｈｏ ３８ ３８．０１ ０．０３ ０．９８ ０．９６ －２．０８
Ｅｒ ３８ ３８．０１ ０．０３ ２．５６ ２．５１ －１．９９
Ｔｍ ３８ ３８．０１ ０．０３ ０．３４ ０．３１ －９．６８
Ｙｂ ３９．２ ３９．２２ ０．０５ ２．０１ ２．０ －０．５０
Ｌｕ ３６．９ ３６．９０ ０ ０．２７９ ０．２７ －３．３３
Ｈｆ ３５ ３５．０１ ０．０３ ４．３２ ４．０５ －６．６７
Ｔａ ４０ ４０．０１ ０．０２ １．１５ １．１３ －１．７７
Ｐｂ ３８．５７ ３８．５８ ０．０３ １．７ １．９２ １１．４６
Ｔｈ ３７．７９ ３７．８０ ０．０３ １．２２ １．１６ －５．１７
Ｕ ３７．３８ ３７．４０ ０．０５ ０．４０３ ０．４１ 　１．７１

３．４　新疆天山造山带北部锆石样品测量结果
锆石样品１１ｋ８８采自新疆天山造山带北部的二

长花岗岩［２４］，本次用于定年的锆石大部分深棕色，

透明－半透明，呈半自形长柱状，粒度较大，长轴约
１５０～２００μｍ，长宽比率在１∶１至３∶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，周围具模糊振荡环带和明亮

的边缘，解释为岩浆和变质域，同时岩浆域和变质域

的比率是有变化的，个别的锆石显示出完全明亮的

变质域。除了由于铅丢失导致的年龄偏小的样品点

外，６个 ＳＨＲＩＭＰ锆石点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权年龄为
１９４０±５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５０，２δ，见图３ａ）。

本研究采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ方法，在３０μｍ束
斑直径、８Ｈｚ频率、１０Ｊ／ｃｍ２能量密度剥蚀条件下，
对锆石中变质域部位进行了 ２０点的测量，获得
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权年龄值为１９４０±２０Ｍａ（图３ｂ），与
ＳＨＲＩＭＰ年龄在误差范围内一致。在样品测量过程
中，部分数据点偏离谐和线，原因可能为样品中的
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［２５］。
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图 ３　新疆天山造山带锆石１１ｋ８８的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄测量结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅ１１ｋ８８ｆｒｏｍＸｉｎｊｉａｎｇＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＳＨＲＩＭＰａｎｄ
ＬＡＩＣＰＭＳｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

４　结论
目前常规的激光剥蚀器（ＬＡ）样品池与电感耦

合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）连接的方法是通过一根
塑料管联接，分析信号普遍呈现锯齿状，样品分析的

测量值与推荐值的相对偏差较大，通常 ＞１０％。本
研究是在ＬＡ和ＩＣＰ－ＭＳ之间添加了一套平滑激光
剥蚀脉冲的Ｓｑｕｉｄ匀化系统，将ＬＡ剥蚀气溶胶转化
为连续送样模式，同时使用多通道旋转式样品池消

除了样品在激光剥蚀池中的位置效应，显著改善了

测量信号的稳定性。实际测量中，利用电感耦合等

离子体质谱仪与１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器联用，在
束斑直径 ３０μｍ条件下，测量 ＧＪ－１、Ｐｌｅｏｖｉｃｅ、
Ｔｅｍｒｏ、ＱＨ四个标准锆石的Ｕ－Ｐｂ年龄与前人报道
数据在误差范围内一致，测量玻璃标样 ＮＩＳＴ６１２、玄
武岩玻璃标样 ＢＨＶＯ－２Ｇ中的大部分微量稀土元
素的含量与推荐值的相对偏差在１０％以内，测量来
自新疆天山造山带北部的实际锆石样品的２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ加权年龄与前人 ＳＨＲＩＭＰ的测量结果基本吻
合，表明了本次实验技术的改进可有效降低元素分

馏效应，提高了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的测量精度。

致谢：感谢南京大学葛荣峰老师提供的１１ｋ８８锆石
样品。
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ＳＨＲＩＭＰＺｉｒｃｏｎＳａｍｐｌｅＴａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，
２００２，４８（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：２６－３０．

［１１］　ＬｕｄｗｉｎｇＫＲ．ＩＳＯＰＬＯＴ３．０—ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌ
ＫｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏ
ｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，２００８．

［１２］　ＡｎｄｅｒｓｏｎＴ．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣｏｍｍｏｎＬｅａｄｉｎＵＰｂＺｉｒｃｏｎ
ＡｇｅｓｔｈａｔｄｏｎｏｔＲｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２００２，１９２：５９－７９．

［１３］　ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭａｊｏｒ
ａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡｎｈｙｄｒｏｕｓＭｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡＩＣＰ
ＭＳｗｉｔｈｏｕｔＡｐｐｌｙｉｎｇａｎＩｎｔｅｒｎａｌＳｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５７：３４－４３．

［１４］　ＷｉｅｄｅｎｂｅｃｋＭ，ＡｌｌｅＰ，ＣｏｒｆｕＦ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅＮａｔｕｒａｌ
ＺｉｒｃｏｎＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＵＴｈＰｂ，ＬｕＨｆ，ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔ，
ａｎｄＲＥＥＡｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９９５，
１９：１－２３．

［１５］　ＬｉＸＨ，ＬｉｕＹ，ＬｉＱ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｓｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＺｉｒｃｏｎＰｂ／ＰｂＡｇｅｂｙＭｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＳＩＭＳ
ｗｉｔｈｏｕｔＥｘｔｅｒｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２００９，ｄｏｉ：１０．１０２９．

［１６］　ＢｌａｃｋＬＰ，ＫａｍｏＳＬ，ＡｌｌｅｎＣＭ，ｅｔａｌ．ＴＥＭＯＲＡ１：Ａ
ＮｅｗＺｉｒｃｏｎＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏ
ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，２００：１５５－１７０．

［１７］　 ＢｌａｃｋＬＰ，ＫａｍｏＳＬ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＨＲＩＭＰｔｏＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：
ＡＣｒｉｔｉｃａｌＡｐｐｒａｉｓａｌｏｆＦｏｕｒＺｉｒｃｏｎＳｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，２００：１７１－１８８．

［１８］　柳小明，高山，第五春荣，等．单颗粒锆石的２０μｍ小
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的同时测定［Ｊ］．科学通报，２００７，５２（２）：２２８－２３５．
ＬｉｕＸＭ，ＧａｏＳ，ＤｉｗｕＣＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｓｉｔｕ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＵＰｂＡｇｅａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ＺｉｒｃｏｎｂｙＬＡＩＣＰＭＳｉｎ２０μｍＳｐｏｔＳｉｚｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，５２（２）：２２８－２３５．

［１９］　谢烈文，张艳斌，张辉煌，等．锆石／斜锆石 Ｕ－Ｐｂ和
Ｌｕ－Ｈｆ同位素以及微量元素成分的同时原位测定
［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（２）：２２０－２２８．
ＸｉｅＬＷ，ＺｈａｎｇＹＢ，ＺｈａｎｇＨＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎ
ｓｉｔｕＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＵＰｂＡｇｅａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
Ｚｒｉｃｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（２）：
２２０－２２８．

［２０］　ＳｌáｍａＪ，ＫｏｌｅｒＪ，ＣｏｎｄｏｎＤＪ，ｅｔａｌ．ＰｌｅｏｖｉｃｅＺｉｒｃｏｎ—
ＡＮｅｗＮａｔｕｒａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｆｏｒＵＰｂａｎｄＨｆ
ＩｓｏｔｏｐｉｃＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２４９
（１－２）：１－３５．

［２１］　Ｊｏｃｈｕｍ ＫＰ，ＳｔｏｌｌＢ，ＨｅｒｗｉｇＫ，ｅｔａｌ．ＭＰＩＤＩＮＧ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｇｌａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｉｎｓｉｔｕ Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ：Ｎｅｗ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＶａｌｕｅｓ ｆｏｒＥｌｅｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｒａｔｉｏｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，７（２）：Ｑ０２００８．ｄｏｉ：１０．１０２９／
２００５ＧＣ００１０６０．

［２２］　ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＳｔｏｌｌＢ．Ｃｈａｐｔｅｒ１０：ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｆｏｒ
ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃＡｎａｌｙｓｅｓｂｙＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ：
ＳｕｃｃｅｓｓｅｓａｎｄＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＮｅｅｄｓ［Ｒ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ：
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄａ：１４７－１６８．

［２３］　ＵＳＧＳ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｓ
［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｍｉｎｅｒａｌｓ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｇｅｏ＿ｃｈｅｍ＿
ｓｔａｎｄ／．２００２．

［２４］　ＧｅＲＦ，ＺｈｕＷ Ｂ，ＷｉｌｄｅＳＡ．ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣｒｕｓｔａｌ
Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ Ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｌａｔｅ
ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ
Ｃｒａｔｏｎ：Ｉｎ ｓｉｔｕ Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂＨｆＯ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，ｄｏｉ：１０．
１１３０／Ｂ３１０５０．１．

［２５］　 ＹｕａｎＨ Ｌ，ＧａｏＳ，ＤａｉＭ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＵＰｂＡｇｅ，ＨｆＩｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＴｒａｃｅ
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ＷＡＮＧＪｉｌｉｎ，ＸＵＳｈｕａｎｇ
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ｓａｍｐｌｅｃａｎｂｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｅｌｉｖｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒｓａｍｐｌｅｃｈａｍｂｅｒｔｏｔｈｅｔｏｒｃｈｏｆｔｈｅＩＣＰＭＳ．Ａｎｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎＬＡａｎｄＩＣＰＭＳａｎｄａｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｒｏｔａｒｙｓａｍｐｌｉｎｇｃｅｌｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓａｍｐｌｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆａｅｒｏｓｏｌ
ｄｅｌｉｖｅｒｅｄｔｏＩＣＰＭＳｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｉｓｃａｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｕｎｄｅｒ
ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｕｓｉｎｇ９１５００ａｓｅｘｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎｓＧＪ１，Ｐｌｅｏｖｉｃｅ，ＴＥＭＲＯＡａｎｄＱＨ
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