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摘 要：铅同住素研究已广泛应用于模式定年、成矿物质来源示踪和化探找矿评价等许多领域“．6J。铅同位素 

“双稀释剂”同住素定年法是当前应用较广的一种铅同位素定年方法。双同住素稀释法的目的在于校正质量鉴 

别效应，提高测定精度。由于实验条件和分析技术的改善和提高，使铅同位素“双稀释荆”镄l定精度和准确度大 

大提高，从而铅同住素“双稀释荆”同住素定年法也将得到更为广泛的应用。本文主要是研究该法的计算，分析 

样品中元素量的计算，并结合几种岩石年龄方法(PI~Pb等时线法、不一致线模式计算法、三阶段模式计算等)的 

计算，归纳总结出计算样品中元素量和岩石形成年龄的方法。 
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l 铅同位素“双稀释剂”方法原理 

“双稀释剂”测定方法质量分馏校正的基本原理 

是：通过在样品溶液的一份等分试样中添加富含两 

种非放射性成因同位素的稀释剂。早在 1963年就 

有学者提出双稀释剂方法可进行严格的质量分馏校 

正，最早实现这一技术的是 Compston W．和Ovemby 

V．M．【7J。该方法要求每一个样品需经两次质谱测 

量(一份稀释样和一份未加稀释样)，独立数据处理 

获得样品“真实的”质量分馏及其同位素组成的估 

计。稀释剂主要有两种：富集柳Pb和 Pb稀释剂 

及矩Pb、 Pb稀释剂。前者两种铅同位素都是自然 

界中存在的，易于获得，成本低，但需进行两次测定 
— — 不加双稀释剂与加入双稀释剂分别测定；后者 

两种铅同位素都是人造的、自然界不存在的，成本 

高，只需进行一次测定。该方法对测定碳酸盐岩沉 

积物(如磷质白云岩等)的效果很好。 
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2 计算方法 

2．1 样品中元素量的计算 

双同位素稀释法的目的在于校正质量鉴别效 

应，提高测定精度，由于每次样品分析时这种效应的 

大小有变化，故测定值并非真实值。为了求得真实 

值，可用以下计算方法，计算样品中元素的量。本文 

采用的双稀释剂是斟Pb和新Pb。计算公式 如下： 

P= = ·若 ㈩ 
式中 为样品中铅的总量；Y为稀释剂中铅的总 

量； 为稀释剂中同位素i与k的丰度比(Tt= )； 

U 为样品中同位素i与k的丰度比( =导)(真 

实值)；M 为混合物中同位素i与k的丰度比( 

ITti 、 

=—— ，； 
m k 

分析过程中产生的质量鉴别系数可用下式来表示： 
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。

l二羔++ ))．． ) ㈤ JjI =(+ +d̂)·肘二J 
式中： 为质谱分析中样品的质量鉴别系数； 为 

质谱分析中样品与稀释剂混合物的质量鉴别系数； 

为第i个与第|l}个同位素的原子质量数差；￡，二为 

样品中同位素i与k的丰度比(￡，二=竺})(测定 

值)。 

将(2)代入(1)式，可得： 

“
． 

一 (1+ ’ )肘二 ， 
P—y —l‘

I (1+ · )·肘二一(1+ ·GA)·￡，： 

代人铅同位素，可得： 

p= · l M l 而 U (4) 
l‘埘 (+ )·。 ‘一(+ )·。 ’ 

p= · 而 ㈥ p ‘ _二_ 而  

p= · l M 等l 而U(6) —l‘埘(+ )· 一(+ )· ‘ 
式中．口： 分别表 

示稀释剂、样品和混合物，令 

— 一  ． 

一 P 

那么，(4)一(6)式可整理成： 

(。肘‘一。T)g+2~M‘(1+g) 一 o U‘ 一 

(。U‘一。M‘)=0 (7) 

( 肘‘一 T)g+3 M‘(1+g) 一3 U‘ 一 

( U‘一 肘‘)=0 (8) 

( 肘‘一Y )g+4 M‘(1+g) 一4 U‘ 一 

( U‘一 M‘)=0 (9) 

为了运算方便，令 

A：(a U‘一aM‘)；B：( ￡，‘一 肘 )；C： 

( ‘一 M‘)； 

A，=(。̂f 一。T)；B =(0肘 一0 T)；C’=( M‘ 

一  )； 

简化得：g：会； ： ；(1+g) = 
式中 △=。M‘(8B，C一6BC’)一 M‘(12A C 

一 6AC )+ 肘‘(12A B一8AB’) 

△，：aM‘(2BC)一 肘‘(6AC+ M‘(4AS) 

△ =。M‘[2(BC 一B C)]一 肘‘[3(AC 一 

A c)]+ M．[4(AS 一A B)] 

△ =。￡， [2(BC 一B C)]一 U。[3(AC 一 

A c)]+ ￡，‘[4(AB 一A B)】 

求出 g、 、 代入(2)式，可求出真实 肘 

值。再代入(1)即可求出待测样品中的铅含量。 

2．2 年龄计算原理 

2．2．1 Pt)．Pb等时线法： 

由公式【 ·帕 ： 

= ( )0+ ×( -1) (1o) 两 两，o+ × 。 一 ， lu， 

： ( )0+ ×( ‘-1) ⋯ ) 两 两，o+ 两× 。 一 ， 儿， 

利用正常铀现今比值搿U／瑚U=1／137．88的关 

系，可得猫U、搿U衰变体系的等时线关系式： 

口=口l+／1(e 臻‘一1) (12) 

p=卢I+(137
．

88)×(e 瑚‘一1) (13) 

式中 t为岩石或矿物形成以来所经历的时间，口与 

表示样品现在的撕Pb尸阱Pb与新Pb户阱lab，口。与 表 

示 ￡年时赫Pb尸阱Pb与柳Pb尸阱Pb的初始值， 为现 

代测定的猫U户阱Pb值。由于现代地球上的铀同位 

素组成基本上是均一的， 搿与 瑚分别代表搿 U 

与瑚u的衰变常数，这两个衰变系的母体与子体分 

别属于同一元素，将(12)与(13)合并可以消去母子 

体比值(即 值)，得到： 

= (pI一搬I)+mtr (14) 

其中，m=( )×(躺 ) (15) 
由于样品分析中的误差 卜I4】会引起对斜率的 

估计以致对样品的年龄估计的不肯定性。初始口、b 

值不肯定性也受与数据点相关的分析误差(测量值 

对于真值的偏差)的影响。回归方法可以解决。比 

较常用的回归方法是最dx--乘的回归，将x坐标或 

Y坐标与斜率式最佳直线的偏差减少到最小。对于 

同一体系的样品，口I、 与 t值相同，因此( 搬，) 

与m为常数。这样所测定的口、J9之间构成线性关 

系，斜率为m，截距为』9f一搬，。这一关系称为Pt'． 

Pb等时线，其前提是t时所测定的一组样品发生同 

位素均一并具有不同的／z值，年龄t可以由公式(15) 
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按牛顿迭代法求解，得出时间 t。 

2．2．2 不一致线模式计算 

岩石同位素达到均一化后，如果又发生变质作 

用事件，或其它扰动事件，使岩石体系的母子体比值 

(U，Pb)发生改变，二同位素并没有发生再次均一化， 

据式(12)与(13)，可得： 

口。： 二  ： 23一B
— l (16) 口 =一 =e —I l0， 

． 卢-： ： 掷t一1 (17) 

口‘与』9 为线性关系。设t 为成岩时间， ，为 

岩石扰动前的 u／2DIPb现代值(注意：现代值的概念 

是假定这些岩石鹚U，2DIPb没有受到后期扰动而保存 

到现在的比值，因此不是测定值)， 为岩石扰动后 

的鹚U尸阱Pb现代值(为测定值)，则有： 

口=口，+ l(e 、一eA~t2)+ (e 一1) (18) 

卢= +ij [Jl(e 掷f一 瑚l2)+ 等 
( 脚 一1) (19) 

经变换可写成： 

口 ： 二 ： (ê瑚 I—e )+(e —1) 口 =一 =一 一 日 ，+ z—I， 
．【‘2 ．【‘2 

(2o) 

8-： ．旦  ： (e 、
一  

S2
／J ) 一 一 、‘⋯ ‘一一， 

+( 掷I2一1) (21) 

从(20)、(21)式可以看出，当 。= 时，体系没 

有发生扰动，口‘、卢。落在一致曲线上。当 。≠ 

时，方程(2o)和(21)合并可得： 

口‘=K+祁 ‘ (22) 

其中： K：( 一1)一m(e 一1) (23) 

m： t⋯24、) m 

对于同一体系形成时间t。与扰动时间I 相同 

得样品， 与m为常数，因此(22)的 口 与 卢 构成 

直线关系。对于一组样品的 口‘、 值通过最／b--- 

乘回归计算可以求出截距 和斜率m。运用牛顿 

迭代计算法，可以从 m和 值关系式精确地计算出 

t。、t (同时一致曲线与不一致曲线的两个交点即为 

l95 

tl、t2)o 

2．2．3 三阶段模式 

由于P Pb等时线不需要事先扣除铅，而是通 

过求斜率、截距直接计算年龄，但它不能解决受到扰 

动作用的岩石体系的年龄计算；不一致线模式可以 

计算受扰动体系的扰动年龄和成岩年龄，但必须要 

事先扣除初始铅。在某些情况下，特别是放射性成 

因铅含量不高的样品，如全岩样品和磷灰石、榍石等 

副矿物，扣除正确的初始铅往往是一件困难的事。 

应用朱炳泉提出的三阶段模式分析方法可以取上述 

两模式的优点，而克服它们的缺点【9j。设样品的铅 

可以由以下几部分组成：(I)地球形成时( )的原 

始铅(口0、 )；(2)从地球形成到岩浆派生 t。的源区 

铅，按 。进行积累和增长；(3)岩石形成 t。到扰动 

发生时 t 的铅的积累，接 。进行增长；(4)扰动事 

件以后到现在积累的铅，按样品现代测定的 进 

行增长。这时可以得到以下方程： 

口=口o+ o( 臻ro—e 臻‘-)+ l( 臻‘l一 臻l2)+ 2 

(e~mr2—1) (25) 

卢= + ( 掷Io一 描I-)+ ( 描I- 

一  掷 )+ ／／2 ／e描 一1) 
．

(26) 

两式合并可得：卢=ml口+m2 2+ (27) 

其中 1 躐 (28) 
，，l2=而1 (e 描 一1)一ml(e 一1) 

(29) 

l-( 一RII O0)+ ／'ZO ／eA掷 一 掷‘1)+ml 

(e~mro一 臻‘-) (30) 

对于一组同一体系的样品，其 、I。、t 和源区 

。值是一样的，因此 m．、m 与 是常数，方程(27) 

是一个平面方程。通过二元回归分析计算，可以直 

接求出m。与m 。因此年龄l。、I 也可用迭代法求 

解。 

由于分析中埘Pb常有较大的误差．上述模式还 

可以用埘Pb，私Pb．埘Pb严 Pb作图；三阶段模式则可 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l96 郭庆军等／铅同位素“双稀释荆”同位素定年法计算方法研究 

用(p一 )／(a—a。)、 ／(a—a。)、I／(a—a。)三个 

量作图和进行回归分析计算。 
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Research on the Calculating Ways of“Double．Spike’’Isotopic 

Dating M ethod of Lead Isotope 

GUO Qing-jun ，YANG Wei．dong ，YU ya2 

(1．Chinese Academy ofSciences， Gui~,ng 550002，China；2．The Water( lse and Water Elearicity凸 

atory Inst／tute ofQ 如“Prov／ace，C~zhou Gu／yang 550002，Ch／na) 

Abstract：Research on lead isotope has been widely applied in many field，such as model dating，ore-forming r∞ss 

鲫lrce tIaciI1g and geochemical explorative prospecting estimate[I一5]．“Double-spike”isotopic dating method of lead 

isotope is one of the dating ways of lead isotope．its aim is to correct r∞ss differentiation effect and enhance the precision 

of II uIe．Because experimental condition and aJ1alytic technique have been improved，“double—spike”isotopic datirIg 

method of lead isotope and analy se$calculation of element contents．Combinds with several calculating ways of forming 

ages of rocks(Pb-Pb isochron way，inconsistent line model calculating way and three—stage model calculating way)，a 

way to calculate eleme nt content of samples and forming ages of rocks was summagiz~ ． 

Key words：lead isotope；double-spike；isotopic dating me thod；calculating ways 
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