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摘　要　　现今已有的（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ、裂变径迹标准样品数量较少，仅有墨西哥的 Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石、美国的 ＦＣＴ锆石和缅甸的
ＭＫ-１磷灰石，且多数是针对单定年方法的标样。为了研究青藏高原伦坡拉（ＬＰＬ）盆地丁青湖组的凝灰岩能否成为多定年方
法的标样，我们在凝灰岩中挑选合适的磷灰石和锆石颗粒进行多重年代学定年分析，获得了多个定年结果，并对其进行相互

验证。其中，ＬＰＬ磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄为２４.４±０.３Ｍａ（１ｓ），加权平均方差（ＭＳＷＤ）为４.２５；ＬＰＬ的锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄为
１９.２±０.５Ｍａ（１ｓ），其 ＭＳＷＤ为 ２.５；ＬＰＬ磷灰石裂变径迹年龄为 ２２.８±０.８Ｍａ，ＬＰＬ磷灰石 Ｕ-Ｐｂ年龄为 １６.３±１３.９Ｍａ，
ＭＳＷＤ为０.２９。将ＬＰＬ磷灰石与Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石、ＭＫ-１磷灰石对比后认为ＬＰＬ磷灰石有两种来源，所以不适合作为（Ｕ-Ｔｈ）／
Ｈｅ年龄标样。将ＬＰＬ锆石与ＦＣＴ锆石、蓬莱锆石做比较后，可以看出ＬＰＬ锆石年龄结果较好，精确度和准确度较高且年龄分
散性较弱，是一个潜在的（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄标样。
关键词　　标样；磷灰石；锆石；（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年；裂变径迹定年
中图法分类号　　Ｐ５８８.２１；Ｐ５９７.３

　　（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年和裂变径迹热年代学定年由于独特的
封闭温度区间（Ｗｏｌｆｅｔaｌ.，１９９６）而发展为研究地壳浅部地
质过程的重要手段，可以为岩石近地表温度（Ｔ）-时间（ｔ）历
史提供定量约束（Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄｅｔaｌ.，２００６）。标准样品在实验
中会影响未知样年龄的准确度，所以标样的品质是低温热年

代学实验结果能否可信的重要影响因素。

Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石是国际上广泛使用的磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ
定年的标准样品。优点是粒度较大，其缺点是不同的颗粒之

间有着远大于分析误差的年龄分散性（ＭｃＤｏｗｅｌｌｅｔaｌ.，
２００５；吴林等，２０１６）。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，前人对其进行了多重-年代学研究，包括磷灰石
和锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ（Ｄｏｂｓｏｎｅｔaｌ.，２００８）、Ｕ-Ｐｂ（Ｓｃｈｍｉｔｚａｎｄ
Ｂｏｗｒｉｎｇ，２００１），榍石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ以及黑云母和长石４０Ａｒ／３９Ａｒ
（Ｄａｚéｅｔaｌ.，２００３）。ＦＣＴ锆石作为（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ测年标样，年
龄分散度达到约１０％（王英等，２０１９）。蓬莱锆石采自于海
南岛北部新近系碱性玄武岩中发育的巨型锆石，蓬莱锆石样

品主要作为锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ标样，优点为数量较多、粒度较
大、弱分区、有着一致的（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄，缺点是不同巨晶之
间年龄差异较大（Ｌｉｅｔaｌ.，２０１７；Ｙｕｅｔaｌ.，２０２０）。ＭＫ-１磷
灰石采自于缅甸Ｍｏｇｏｋ变质带，作为（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ测年法的标
样（Ｗｕｅｔaｌ.，２０１９，２０２１）。

国内外对于低温年代学标准样品的研究较少，而且存在

一定的局限性。因此，寻找新的标准样品具有重要的意义。

作者选择伦坡拉盆地鄂加卒剖面丁青湖组凝灰岩作为研究

样品，探讨其成为低温热年代学标准样品的可能性。由于凝

灰岩经历了非常快速的冷却过程，其内部矿物的（Ｕ-Ｔｈ）／
Ｈｅ、裂变径迹和Ｕ-Ｐｂ实验获得的表观年龄就可以近似代表
其喷出地表的年龄。因此，选择凝灰岩作为研究对象，采用

三种独立的热年代学方法来对其磷灰石和锆石的冷却年龄

进行约束，将得到误差范围内相同的喷出年龄；而通过观察

这些年龄的重现性和分散性，可以进一步判断该凝灰岩中的

磷灰石、锆石是否适用于单一或组合的裂变径迹和（Ｕ-Ｔｈ）／
Ｈｅ、Ｕ-Ｐｂ定年的年龄标准样品。

样品破碎和磷灰石颗粒挑选等工作在中国科学院地质

与地球物理研究所岩矿制样与分析实验室完成。样品的室

内实验分析包括磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ、锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ在中国
科学院地质与地球物理研究所氩氩与铀钍氦年代学实验室

完成，样品的磷灰石裂变径迹和磷灰石 Ｕ-Ｐｂ定年分析在快
科赛默科技有限公司完成。

１　地质背景和采样位置

伦坡拉盆地位于青藏高原中部，唐古拉山的南侧，主要

为新生代陆相裂谷盆地。该盆地位于拉萨地体和羌塘地体

之间东西延伸的班公湖-怒江缝合带的南缘。盆地南北两侧
分别以达玉山和长山为界，西部与尼玛盆地相连（图 １ａ）。
随着班公湖-怒江缝合带的右旋走滑，相应的右旋扭曲在该
区产生了ＮＮＥ-ＳＳＷ拉应力，划分了变形区，形成了伦坡拉盆
地。现今盆地由南部冲断带、中部坳陷带和北部褶皱冲断带

三个构造单元组成，形成了盆地范围内的向斜构造。主要的

盆地变形表现为一系列平行于盆地北缘和南缘的左旋扭折

断层和褶皱（图１ｂ，ｃ）。这表明变形要发生在盆地沉积后，
由局部拉张向挤压的转变在区域应力场上是由右旋走滑向

后左旋的转变（Ｈｅｅｔaｌ.，２０１２）。
丁青湖组是伦坡拉盆地中平行不整合覆于牛堡组杂色

泥岩之上的一套深湖相及河流相紫红色、灰绿色碎屑岩（泥

页岩、凝灰岩），局部夹油页岩、泥灰岩。该组主要分布于东

南缘扎加藏布车布里一带，近东西向展布，厚度为５６４ｍ。岩
性以杂色页岩、泥岩为主，另有少量绿色、灰色至深灰色粉砂

岩、岩屑砂岩、岩屑石英砂岩及钙质砂岩，并夹有一些浅灰色

细砂岩和凝灰岩层。其岩石组合属于深水湖相碎屑岩沉积。

并且在该组的钙质粉砂岩中含有油页岩，与伦坡拉盆地一带

的油页岩断续相连 （图１ｄ）。丁青湖组中含有丰富的鱼类和

７０３２安洁等：综合定年标准样品研制———以青藏高原伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩为例



图１　伦坡拉盆地构造位置图及研究区地质图（据曾胜强等，２０２０；王永胜等，２０１２①修改）
（ａ）伦坡拉盆地大地构造位置图；（ｂ）伦坡拉盆地西北部地质图；（ｃ）Ａ-Ｂ剖面图；（ｄ）丁青湖组地层柱状图

Ｆｉｇ.１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａｂａｓｉｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｅｎｇｅｔaｌ.，２０２０）
（ａ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ；（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ；（ｃ）ＳｅｃｔｉｏｎＡ-Ｂ；（ｄ）ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｍａｐｏｆ
ＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

８０３２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（８） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ

① 王永胜等.２０１２.１:２５万昂达尔错幅区域地质调查报告



昆虫化石，如介形虫、腹足类、昆虫、鱼类和孢粉等（文一雄

等，２０１６；曾胜强等，２０２０；王代春，２０２１）。
丁青湖组的鄂加卒剖面（３２°０４′４０″Ｎ、８９°３７′１０″Ｅ至３２°

０４′１０″Ｎ、８９°３６′５０″Ｅ）位于伦坡拉盆地西北部那曲双湖县多
玛四村，南部为扎加藏布河，处于北部逆冲推覆构造的前锋

位置，出露了一套紫红、灰绿相间的细碎屑岩层。剖面主要

由灰色、褐色砂岩、粉砂岩和灰色泥岩组成的多个沉积旋回，

局部夹有灰白色凝灰岩（曾胜强等，２０２０）。本文样品是来自
于丁青湖组鄂加卒剖面内上部的凝灰岩，其厚度约４０ｃｍ，颜
色为灰白色，表面风化比较严重。

２　研究方法

２.１　磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年

（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年法是利用母体同位素随时间的衰变和
子体同位素随时间的积累来测定矿物的形成时间。子体同

位素４Ｈｅ是母体同位素２３８Ｕ、２３５Ｕ、２３２Ｔｈ和１４７Ｓｍ经过一系列的
放射性衰变积累的，衰变方程为：

４Ｈｅ＝８２３８Ｕ［ｅｘｐ（λ２３８ｔ）－１］＋７
２３５Ｕ［ｅｘｐ（λ２３５ｔ）－１］＋

６２３２Ｔｈ［ｅｘｐ（λ２３５ｔ）－１］＋
１４７Ｓｍ［ｅｘｐ（λ１４７ｔ）－１］

其中４Ｈｅ、２３８Ｕ、２３５Ｕ、２３２Ｔｈ、１４７Ｓｍ为现今矿物中对应同位
素的原子数，ｔ为累积时间，即矿物的形成年龄。各母体同位
素的衰变常数是已知的，４Ｈｅ、２３８Ｕ、２３５Ｕ、２３２Ｔｈ的原子数通过
质谱测试可以得到，通过计算就可以得到年龄ｔ。

根据晶型完整的自形颗粒、颗粒纯净、晶体垂直于 ｃ轴
方向大于６０～７０μｍ三条原则在高倍（１６０倍）双目镜下初步
挑出晶型较好的磷灰石颗粒。挑完每个颗粒之后还要对矿

物晶体进行尺寸的测量，以便后期计算校正参数 ＦＴ（Ｗｏｌｆｅｔ
aｌ.，１９９６）。

将测量好尺寸的磷灰石颗粒包到铂囊中，将整个囊放到

激光器的２５孔不锈钢样品盘中用波长９７０ｎｍ的红外激光加
热去气。使用ＡｌｐｈａｃｈｏｒｎＭＫⅡ惰性气体质谱仪提取 Ｈｅ，激
光大约９００～１０００℃加热１０ｍｉｎ，这段时间足以提取磷灰石颗
粒中大于 ９９.９％的４Ｈｅ。提取出的４Ｈｅ和已知体积的纯
的３Ｈｅ混合后，经过两台ＳＡＥＳＡＰ-１０-Ｎ锆铝泵纯化３ｍｉｎ以
除去ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等活性气体，最后进入 ＰｒｉｓｍａＰＬｕｓＯＭＧ２２０
四级杆质谱测试。整个测试的过程都由基于 ＬａｂＶｉｅｗ的自
动化程序所控制（Ｅｖａｎｓｅｔaｌ.，２００５；吴林等，２０１６；Ｗｕｅｔ
aｌ.，２０２１）。通过检测已知含量的标准４Ｈｅ气体标定矿物中
的４Ｈｅ含量并监测仪器稳定性，较低的仪器本底保证矿物
中４Ｈｅ的分析精度（图２）。将测试完４Ｈｅ的磷灰石颗粒连同
Ｐｔ囊一起从样品室中取出，放进小塑料瓶中一囊一管进行溶
样。使用ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒｘ-ｓｅｒｉｓⅡ 电感耦合等离子质谱（ＩＣＰ-
ＭＳ）测量Ｕ和Ｔｈ同位素。本文中磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ实验中
使用 ＭＫ-１磷灰石作为标样（Ｗｕｅｔaｌ.，２０１９，２０２１）。通过
Ｇａｕｔｈｅｒｏｎｅｔaｌ.（２００９）的程序进行 α粒子射出效应校正
（Ｆａｒｌｅｙｅｔaｌ.，１９９６）。

图２　仪器冷本底与磷灰石提取Ｈｅ含量对比
蓝色圆形为本底结果，绿色为磷灰石结果

Ｆｉｇ.２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｄｂｌａｎｋａｎｄ
ａｐａｔｉｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｂｌｕｅａｐａｔｉｔｅｒｅｓｕｌｔｓ

２.２　锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年

锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ实验原理、样品的选择，４Ｈｅ的提取同
磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ实验相同。锆石和磷灰石的提取氦过程
步骤相同（图３），但锆石颗粒与磷灰石物理化学性质不同，
溶样过程较之更为复杂。将锆石颗粒连同包裹的铌囊转移

到３５０μＬＳａｖｉｌｌｅｘＰＦＡ小瓶中，加入浓氢氟酸和 ２５μＬ２３５Ｕ-
２３０Ｔｈ稀释剂（１５×１０－９２３５Ｕ和５×１０－９２３０Ｔｈ），然后使用高压
溶样釜（Ｐａｒｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｖｅｓｓｅｌ）进行消解。首先将溶样
釜在烘箱中２４０℃加热４８ｈ，然后取出溶样小瓶在加热板上
６５℃蒸干氢氟酸；蒸干后的样品加入浓盐酸，使用溶样釜在
烘箱中２２０℃加热２４ｈ，之后取出溶样小瓶在加热板上６５℃
蒸至剩余５０～１００μＬ溶液；最后加入 Ｍｉｌｌｉ-Ｑ超纯水稀释至
约３５０～４００μＬ。用同样的流程处理不含矿物颗粒的空白铌
囊作为流程本底。所有溶液均在 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＸ系列 ＩＩ电
感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ-ＭＳ）上分析。年龄计算通过
Ｈｅｌｉｏｐｌｏｔ软件完成（Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ，２０１０），并按照 Ｇａｕｔｈｅｒｏｎｅｔ
aｌ.（２００９）的程序进行α射出校正。使用蓬莱锆石（ＰＬ-１）作
为标样来验证分析流程（Ｌｉｅｔaｌ.，２０１７；Ｙｕｅｔaｌ.，２０２０）。

２.３　磷灰石裂变径迹定年

裂变径迹测年包括外探测器法（ＥＤＭ）和激光剥蚀电感
耦合等离子体质谱法（ＬＡ-ＩＣＰ-ＭＳ），本次研究采用 ＬＡ-ＩＣＰ-
ＭＳ方法，这种方法能够直接测定含 Ｕ副矿物颗粒的２３８Ｕ含
量，从而计算裂变径迹年龄。

将磷灰石颗粒镶嵌到环氧树脂中进行抛光，在 ５Ｍ
ＨＮＯ３、２０℃、２０±１ｓ的条件下对抛光后的磷灰石靶片进行蚀
刻（Ｂａｒｂａｒａｎｄｅｔaｌ.，２００３）。在真空环境下对蚀刻的磷灰石
样品靶进行镀金（约５～７ｎｍ厚度）来增强抛光表面的内部
反射。利用蔡司ＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＭ２ｍ显微镜对抛光面平行于 Ｃ

９０３２安洁等：综合定年标准样品研制———以青藏高原伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩为例



图３　冷本底与锆石提取Ｈｅ含量对比
蓝色圆形为本底结果，红色圆形为锆石结果

Ｆｉｇ.３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨｅｃｏｎｔｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｚｉｒｃｏｎｃｏｌｄ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｚｉｒｃｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｇｒａｙｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｂｌｕｅａｒｅｚｉｒｃｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

轴且径迹分布均匀的磷灰石颗粒拍照。利用ＴｒａｃｋＷｏｒｋｓ软

件分别在透射光和反射光下采集高分辨率数字图像，然后在

ＦａｓｔＴｒａｃｋｓ软件上对图像进行裂变径迹密度统计分析

（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔaｌ.，２０１５）。

图４　伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄结果（ａ）及磷灰石Ｔｈ／Ｕ与（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄结果对比（ｂ）
Ｆｉｇ.４　（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅａｇｅｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ｏｆａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐａｔｉｔｅＴｈ／Ｕ
ａｎｄ（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅａｇｅ（ｂ）

磷灰石颗粒的铀含量是在北京快科赛默公司完成，使用

安捷伦 ８９００ＩＣＰ-ＱＱＱ和 ＥＳＩＮｅｗＷａｖｅＮＷＲ１９３ＵＣ（Ｔｗｏ

Ｖｏｌ２）激光剥蚀系统。一级标样和二级标样分别为 ＮＩＳＴ

ＳＲＭ６１２玻璃和ＭｕｄＴａｎｋ磷灰石。激光剥蚀的条件分别为

２５ｓ剥蚀时间；３０μｍ激光束斑；３Ｊ／ｃｍ２能量；５Ｈｚ频率（Ｇｕｏ

ｅｔaｌ.，２０２２）。铀含量的计算采用 Ｉｏｌｉｔｅ数据分析软件完成

（Ｐａｔｏｎｅｔaｌ.，２０１１）。使用绝对校准计算单颗粒磷灰石裂变

径迹年龄（ξ＝２.００１×１０３）。磷灰石颗粒中间年龄的计算和

成图采用ＲａｄｉａｌＰｌｏｔｔｅｒ软件完成（Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ，２００９）。

２.４　磷灰石Ｕ-Ｐｂ定年

磷灰石Ｕ-Ｐｂ定年分析，在快科赛默科技有限公司完成，
采用激光剥蚀等离子体质谱法（ＬＡ-ＩＣＰ-ＭＳ）分析方法完成，
一级标样和二级标样分别为 Ｍａｄａｇａｓｃａｒ磷灰石和 ＭｃＣｌｕｒｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ磷灰石（Ｓｃｈｏｅｎｅｅｔaｌ.，２００６；Ｔｈｏｍｓｏｎｅｔaｌ.，２０１２）。
由于磷灰石Ｕ-Ｐｂ标样都含有一定量的普通铅，且通常是可
变的，因此在对孔下分馏和仪器漂移进行校正之前，需要对

标样进行普通铅校正（Ｘｉａｎｇｅｔaｌ.，２０２１）。因此，我们采用
Ｃｈｅｗｅｔaｌ.（２０１４）的 ＶｉｚｕａｌＡｇｅ＿ＵｃｏｍＰｂｉｎｅ数据简化方案进
行数据分析，该方案可以去除标样中存在的普通铅，采用
２０７Ｐｂ矫正的方法计算单颗粒磷灰石 Ｕ-Ｐｂ年龄，单颗粒年龄
误差大于２５％将在最终解释中被排除掉。

３　年龄结果

３.１　磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年实验结果

本次挑选３３个磷灰石颗粒，排除１３个数据，伦坡拉样
品（ＬＰＬ）的２０个磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ数据校正后年龄范围从
２０.８±１.１Ｍａ（１ＳＥ）到２９.４±１.６Ｍａ（１ＳＥ），加权平均年龄为
２４.４±０.３Ｍａ（１ＳＥ），加权平均方差 ＭＳＷＤ为４.２５。这些颗
粒的Ｔｈ／Ｕ比值范围为４.９～６.６，平均比值为５.５。ｅＵ值变
化范围为１８.３×１０－６～６２.１×１０－６（图４、表１），ｅＵ是由 Ｕ
含量加０.２３５倍的Ｔｈ含量获得，指示Ｕ的有效含量，主要用
于衡量Ｕ和Ｔｈ两种放射性同位素衰变参数（Ｆｌｏｗｅｒｓｅｔaｌ.，
２００９）。

３.２　锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年实验结果

本次挑选２３个晶形较好的锆石颗粒，获得２３个年龄，
排除２个数据。ＬＰＬ的２１个锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄校正后范
围从１６.１±１.０Ｍａ（１ＳＥ）到２２.５±１.３Ｍａ（１ＳＥ），加权平均年

０１３２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（８） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



书书书

表

1
 

伦
坡

拉
盆

地
丁

青
湖

组
凝

灰
岩

磷
灰

石
颗

粒
与

锆
石

颗
粒

的

(
U
-
T
h
)
/
H
e

年
龄

结
果

T
a
b
l
e
1
 

(
U
-
T
h
)
/
H
e
a
g
e
s
o
f
a
p
a
t
i
t
e
a
n
d
z
i
r
c
o
n
g
r
a
i
n
s
f
r
o
m

t
h
e
D
i
n
g
q
i
n
g
h
u
F
o
r
m
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
L
u
n
p
o
l
a
B
a
s
i
n

测
点

号

2
3
8

U
(
m
o
l
)

±
s
(
m
o
l
)

2
3
2

T
h
(
m
o
l
)

±
s
(
m
o
l
)

4

H
e
(
m
o
l
)

±
s
(
m
o
l
)

A
g
e
(
M
a
)

±
s
(
M
a
)

F

T

C
o
r
.
A
g
e
(
M
a
)

±
s
(
M
a
)

T
h
/
U

e
U

(
×
1
0

-
6

)

L
P
L
-
A
1

1
.
0
8
E
-
1
3

2
.
4
5
E
-
1
5

5
.
6
6
E
-
1
3

9
.
0
1
E
-
1
5

4
.
9
5
E
-
1
5

6
.
2
6
E
-
1
7

1
6
.
1
4

0
.
3
0

0
.
6
6
0

2
4
.
4
5

1
.
3
0

5
.
2

2
8
.
4

L
P
L
-
A
2

1
.
1
2
E
-
1
3

2
.
0
0
E
-
1
5

6
.
2
9
E
-
1
3

8
.
7
0
E
-
1
5

5
.
9
7
E
-
1
5

7
.
4
4
E
-
1
7

1
8
.
0
6

0
.
3
0

0
.
6
1
4

2
9
.
4
1

1
.
5
5

5
.
6

4
9
.
3

L
P
L
-
A
3

2
.
0
5
E
-
1
3

4
.
0
2
E
-
1
5

1
.
1
0
E
-
1
2

1
.
4
8
E
-
1
4

9
.
5
9
E
-
1
5

1
.
1
9
E
-
1
6

1
6
.
2
8

0
.
2
7

0
.
6
9
3

2
3
.
4
9

1
.
2
4

5
.
4

3
9
.
2

L
P
L
-
A
4

4
.
2
8
E
-
1
4

6
.
7
4
E
-
1
6

2
.
2
0
E
-
1
3

3
.
4
5
E
-
1
5

2
.
0
2
E
-
1
5

2
.
7
3
E
-
1
7

1
6
.
7
4

0
.
2
9

0
.
6
1
7

2
7
.
1
3

1
.
4
4

5
.
2

1
8
.
3

L
P
L
-
A
6

8
.
3
6
E
-
1
4

1
.
6
2
E
-
1
5

4
.
6
0
E
-
1
3

8
.
5
2
E
-
1
5

3
.
2
8
E
-
1
5

4
.
1
0
E
-
1
7

1
3
.
4
3

0
.
2
5

0
.
6
4
6

2
0
.
7
9

1
.
1
1

5
.
5

2
7
.
7

L
P
L
-
A
8

6
.
8
7
E
-
1
4

1
.
5
3
E
-
1
5

3
.
7
5
E
-
1
3

5
.
6
8
E
-
1
5

3
.
1
4
E
-
1
5

4
.
0
6
E
-
1
7

1
5
.
7
6

0
.
2
9

0
.
5
9
7

2
6
.
4
0

1
.
4
1

5
.
5

3
4
.
8

L
P
L
-
A
9

1
.
2
7
E
-
1
3

2
.
4
3
E
-
1
5

7
.
1
4
E
-
1
3

1
.
2
4
E
-
1
4

5
.
8
4
E
-
1
5

7
.
4
1
E
-
1
7

1
5
.
5
7

0
.
2
8

0
.
6
2
3

2
4
.
9
9

1
.
3
3

5
.
6

4
7
.
2

L
P
L
-
A
1
3

8
.
3
8
E
-
1
4

2
.
2
4
E
-
1
5

4
.
5
9
E
-
1
3

7
.
6
4
E
-
1
5

3
.
4
E
-
1
5

4
.
3
8
E
-
1
7

1
2
.
8
7

0
.
2
6

0
.
6
1
9

2
0
.
7
9

1
.
1
2

5
.
5

3
8
.
2

L
P
L
-
A
1
5

1
.
1
3
E
-
1
3

2
.
4
0
E
-
1
5

6
.
4
5
E
-
1
3

1
.
1
0
E
-
1
4

4
.
9
8
E
-
1
5

6
.
3
2
E
-
1
7

1
4
.
7
9

0
.
2
7

0
.
6
4
0

2
3
.
1
1

1
.
2
3

5
.
7

4
1
.
9

L
P
L
-
A
1
6

1
.
5
9
E
-
1
3

3
.
4
6
E
-
1
5

8
.
4
5
E
-
1
3

1
.
4
3
E
-
1
4

7
.
5
6
E
-
1
5

9
.
3
9
E
-
1
7

1
6
.
6
3

0
.
3
0

0
.
6
7
4

2
4
.
6
7

1
.
3
1

5
.
3

3
2
.
0

L
P
L
-
A
1
9

1
.
4
1
E
-
1
3

4
.
1
1
E
-
1
5

7
.
0
9
E
-
1
3

1
.
2
2
E
-
1
4

7
.
4
1
E
-
1
5

1
.
0
4
E
-
1
6

1
8
.
9
2

0
.
4
1

0
.
6
7
3

2
8
.
1
1

1
.
5
3

5
.
0

3
1
.
4

L
P
L
-
A
2
2

1
.
1
9
E
-
1
3

2
.
3
9
E
-
1
5

7
.
7
8
E
-
1
3

1
.
3
3
E
-
1
4

5
.
7
5
E
-
1
5

7
.
2
5
E
-
1
7

1
4
.
9
9

0
.
2
7

0
.
6
3
3

2
3
.
6
8

1
.
2
6

6
.
6

4
5
.
4

L
P
L
-
A
2
3

8
.
4
7
E
-
1
4

1
.
8
4
E
-
1
5

4
.
6
0
E
-
1
3

1
.
1
0
E
-
1
4

3
.
5
8
E
-
1
5

4
.
5
7
E
-
1
7

1
4
.
6
1

0
.
3
0

0
.
6
2
7

2
3
.
3
0

1
.
2
6

5
.
4

2
8
.
9

L
P
L
-
A
2
4

6
.
9
0
E
-
1
4

1
.
7
1
E
-
1
5

3
.
3
9
E
-
1
3

4
.
9
7
E
-
1
5

3
.
7
0
E
-
1
5

4
.
6
8
E
-
1
7

1
9
.
5
5

0
.
3
7

0
.
6
7
6

2
8
.
9
2

1
.
5
5

4
.
9

1
8
.
8

L
P
L
-
A
2
7

1
.
1
1
E
-
1
3

2
.
2
3
E
-
1
5

6
.
3
1
E
-
1
3

9
.
3
9
E
-
1
5

5
.
7
5
E
-
1
5

7
.
1
7
E
-
1
7

1
7
.
4
3

0
.
3
0

0
.
6
5
7

2
6
.
5
3

1
.
4
0

5
.
7

3
5
.
3

L
P
L
-
A
2
8

1
.
4
6
E
-
1
3

2
.
3
4
E
-
1
5

8
.
0
9
E
-
1
3

1
.
1
9
E
-
1
4

6
.
5
4
E
-
1
5

8
.
3
5
E
-
1
7

1
5
.
2
9

0
.
2
6

0
.
6
4
1

2
3
.
8
5

1
.
2
6

5
.
5

4
8
.
3

L
P
L
-
A
2
9

1
.
4
6
E
-
1
3

2
.
3
9
E
-
1
5

7
.
6
2
E
-
1
3

1
.
0
3
E
-
1
4

6
.
4
1
E
-
1
5

8
.
1
2
E
-
1
7

1
5
.
4
9

0
.
2
5

0
.
6
9
5

2
2
.
2
9

1
.
1
7

5
.
2

3
0
.
9

L
P
L
-
A
3
1

1
.
0
9
E
-
1
3

2
.
4
4
E
-
1
5

5
.
7
9
E
-
1
3

8
.
1
9
E
-
1
5

5
.
2
1
E
-
1
5

6
.
4
9
E
-
1
7

1
6
.
7
1

0
.
3
0

0
.
5
8
2

2
8
.
7
1

1
.
5
3

5
.
3

6
2
.
1

L
P
L
-
A
3
2

5
.
9
4
E
-
1
4

9
.
3
1
E
-
1
6

3
.
2
4
E
-
1
3

5
.
1
5
E
-
1
5

2
.
3
0
E
-
1
5

3
.
0
6
E
-
1
7

1
3
.
3
4

0
.
2
3

0
.
6
3
8

2
0
.
9
1

1
.
1
1

5
.
5

2
1
.
3

L
P
L
-
A
3
3

1
.
7
3
E
-
1
3

2
.
5
9
E
-
1
5

9
.
6
8
E
-
1
3

1
.
3
0
E
-
1
4

9
.
4
0
E
-
1
5

1
.
1
5
E
-
1
6

1
8
.
4
5

0
.
2
9

0
.
6
9
0

2
6
.
7
4

1
.
4
0

5
.
6

3
5
.
0

L
P
L
-
Z
r
3

5
.
3
4
E
-
1
2

1
.
8
9
E
-
1
3

3
.
2
5
E
-
1
2

9
.
2
3
E
-
1
4

1
.
1
6
E
-
1
3

1
.
3
8
E
-
1
5

1
4
.
8
4

0
.
5
0

0
.
7
1
6

2
0
.
7
3

1
.
2
5

0
.
6

5
4
7
.
9

L
P
L
-
Z
r
4

1
.
2
2
E
-
1
1

4
.
3
2
E
-
1
3

8
.
9
5
E
-
1
2

2
.
5
5
E
-
1
3

2
.
2
2
E
-
1
3

2
.
7
1
E
-
1
5

1
2
.
1
2

0
.
4
0

0
.
7
5
1

1
6
.
1
4

0
.
9
7

0
.
7

9
8
3
.
3

L
P
L
-
Z
r
5

4
.
7
8
E
-
1
2

1
.
6
9
E
-
1
3

3
.
5
7
E
-
1
2

1
.
0
5
E
-
1
3

8
.
6
1
E
-
1
4

1
.
0
3
E
-
1
5

1
1
.
9
7

0
.
3
9

0
.
7
1
3

1
6
.
7
9

1
.
0
0

0
.
7

6
6
3
.
6

L
P
L
-
Z
r
6

6
.
2
2
E
-
1
2

2
.
2
1
E
-
1
3

3
.
9
7
E
-
1
2

1
.
1
6
E
-
1
3

1
.
3
5
E
-
1
3

1
.
6
5
E
-
1
5

1
4
.
7
3

0
.
4
9

0
.
7
7
2

1
9
.
0
8

1
.
1
5

0
.
6

4
1
9
.
7

L
P
L
-
Z
r
7

7
.
8
5
E
-
1
2

2
.
7
8
E
-
1
3

5
.
3
1
E
-
1
2

1
.
5
1
E
-
1
3

1
.
6
7
E
-
1
3

1
.
9
8
E
-
1
5

1
4
.
3
3

0
.
4
7

0
.
8
0
2

1
7
.
8
7

1
.
0
7

0
.
7

2
8
0
.
3

L
P
L
-
Z
r
8

8
.
6
4
E
-
1
2

3
.
0
5
E
-
1
3

4
.
6
2
E
-
1
2

1
.
3
3
E
-
1
3

1
.
7
2
E
-
1
3

2
.
2
0
E
-
1
5

1
3
.
8
0

0
.
4
7

0
.
7
7
4

1
7
.
8
3

1
.
0
8

0
.
5

5
7
5
.
0

L
P
L
-
Z
r
9

6
.
5
9
E
-
1
2

2
.
3
4
E
-
1
3

3
.
6
6
E
-
1
2

1
.
0
7
E
-
1
3

1
.
5
9
E
-
1
3

1
.
8
8
E
-
1
5

1
6
.
6
6

0
.
5
6

0
.
7
4
1

2
2
.
4
8

1
.
3
5

0
.
6

6
0
3
.
5

L
P
L
-
Z
r
1
1

2
.
3
3
E
-
1
2

8
.
2
3
E
-
1
4

2
.
9
7
E
-
1
2

8
.
6
7
E
-
1
4

6
.
0
3
E
-
1
4

7
.
3
4
E
-
1
6

1
5
.
5
7

0
.
4
8

0
.
6
9
9

2
2
.
2
7

1
.
3
1

1
.
3

3
8
7
.
6

L
P
L
-
Z
r
1
2

3
.
6
7
E
-
1
2

1
.
3
0
E
-
1
3

2
.
7
6
E
-
1
2

7
.
8
9
E
-
1
4

7
.
1
1
E
-
1
4

8
.
7
9
E
-
1
6

1
2
.
8
6

0
.
4
2

0
.
7
2
2

1
7
.
8
1

1
.
0
6

0
.
8

2
9
9
.
6

L
P
L
-
Z
r
1
4

4
.
8
8
E
-
1
2

1
.
7
4
E
-
1
3

3
.
6
4
E
-
1
2

1
.
0
5
E
-
1
3

1
.
1
4
E
-
1
3

1
.
3
4
E
-
1
5

1
5
.
5
2

0
.
5
1

0
.
7
4
1

2
0
.
9
4

1
.
2
5

0
.
7

4
9
6
.
1

L
P
L
-
Z
r
1
5

4
.
5
8
E
-
1
2

1
.
6
2
E
-
1
3

3
.
2
0
E
-
1
2

9
.
2
4
E
-
1
4

9
.
8
8
E
-
1
4

1
.
2
0
E
-
1
5

1
4
.
4
7

0
.
4
8

0
.
7
0
5

2
0
.
5
2

1
.
2
3

0
.
7

6
0
8
.
5

L
P
L
-
Z
r
1
6

6
.
6
3
E
-
1
2

2
.
3
4
E
-
1
3

5
.
0
5
E
-
1
2

1
.
4
6
E
-
1
3

1
.
5
4
E
-
1
3

1
.
8
7
E
-
1
5

1
5
.
3
9

0
.
5
0

0
.
7
4
6

2
0
.
6
3

1
.
2
3

0
.
8

4
9
1
.
8

L
P
L
-
Z
r
1
7

3
.
6
1
E
-
1
2

1
.
2
8
E
-
1
3

3
.
9
4
E
-
1
2

1
.
1
3
E
-
1
3

6
.
9
9
E
-
1
4

8
.
4
1
E
-
1
6

1
2
.
0
5

0
.
3
8

0
.
7
1
9

1
6
.
7
6

0
.
9
9

1
.
1

4
9
5
.
4

L
P
L
-
Z
r
1
8

2
.
9
2
E
-
1
2

1
.
0
4
E
-
1
3

2
.
1
4
E
-
1
2

6
.
1
3
E
-
1
4

5
.
9
1
E
-
1
4

7
.
3
0
E
-
1
6

1
3
.
4
8

0
.
4
5

0
.
7
2
0

1
8
.
7
2

1
.
1
3

0
.
7

2
7
4
.
9

L
P
L
-
Z
r
1
9

1
.
6
5
E
-
1
1

5
.
8
1
E
-
1
3

6
.
6
2
E
-
1
2

1
.
9
0
E
-
1
3

3
.
3
2
E
-
1
3

4
.
0
0
E
-
1
5

1
4
.
3
5

0
.
4
9

0
.
7
3
5

1
9
.
5
2

1
.
1
8

0
.
4

1
4
7
4
.
6

L
P
L
-
Z
r
2
0

5
.
6
9
E
-
1
2

2
.
0
5
E
-
1
3

4
.
6
3
E
-
1
2

1
.
3
2
E
-
1
3

1
.
3
7
E
-
1
3

1
.
6
8
E
-
1
5

1
5
.
7
9

0
.
5
2

0
.
7
4
5

2
1
.
1
9

1
.
2
7

0
.
8

5
1
6
.
9

L
P
L
-
Z
r
2
1

3
.
6
3
E
-
1
2

1
.
2
9
E
-
1
3

2
.
7
6
E
-
1
2

8
.
1
7
E
-
1
4

7
.
8
9
E
-
1
4

9
.
5
0
E
-
1
6

1
4
.
4
0

0
.
4
7

0
.
7
5
3

1
9
.
1
2

1
.
1
4

0
.
8

2
9
3
.
4

L
P
L
-
Z
r
2
2

4
.
2
7
E
-
1
2

1
.
5
1
E
-
1
3

3
.
1
4
E
-
1
2

8
.
9
2
E
-
1
4

9
.
5
9
E
-
1
4

1
.
1
7
E
-
1
5

1
4
.
9
5

0
.
4
9

0
.
7
3
1

2
0
.
4
5

1
.
2
2

0
.
7

4
6
4
.
5

L
P
L
-
Z
r
2
3

3
.
8
1
E
-
1
2

1
.
3
5
E
-
1
3

3
.
0
9
E
-
1
2

8
.
7
8
E
-
1
4

8
.
1
5
E
-
1
4

9
.
8
8
E
-
1
6

1
4
.
0
3

0
.
4
6

0
.
7
2
3

1
9
.
4
1

1
.
1
6

0
.
8

4
1
1
.
4

L
P
L
-
Z
r
2
4

8
.
0
1
E
-
1
2

2
.
8
6
E
-
1
3

4
.
8
6
E
-
1
2

1
.
4
0
E
-
1
3

1
.
7
4
E
-
1
3

2
.
1
4
E
-
1
5

1
4
.
8
4

0
.
5
0

0
.
7
4
8

1
9
.
8
4

1
.
2
0

0
.
6

6
9
8
.
4

L
P
L
-
Z
r
2
5

4
.
7
5
E
-
1
2

7
.
7
5
E
-
1
4

4
.
5
1
E
-
1
2

6
.
6
6
E
-
1
4

1
.
1
1
E
-
1
3

1
.
3
3
E
-
1
5

1
4
.
9
3

0
.
2
7

0
.
7
1
5

2
0
.
8
8

1
.
1
1

0
.
9

5
7
4
.
8

１１３２安洁等：综合定年标准样品研制———以青藏高原伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩为例



图５　伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄结果（ａ）及锆石Ｔｈ／Ｕ与（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄结果对比（ｂ）
Ｆｉｇ.５　（Ｕ-Ｔｈ）／ＨｅａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎＴｈ／Ｕａｎｄ（Ｕ-
Ｔｈ）／Ｈｅａｇｅ（ｂ）

龄为１９.２±０.５Ｍａ（１ＳＥ），ＭＳＷＤ为２.５。这些颗粒的 Ｔｈ／Ｕ
比值范围为０.４～１.３，平均比值为０.７。ｅＵ值变化范围为
２７４.９×１０－６～１４７４.６×１０－６（图５、表１）。

３.３　磷灰石裂变径迹和Ｕ-Ｐｂ定年分析结果

在磷灰石裂变径迹定年实验中，用４００个颗粒制靶，在
抛光蚀刻后，挑选其中颗粒较大、自形、没有裂隙和包体、径

迹数量较多的６８个颗粒，并在颗粒上圈点。最终年龄去掉９
个颗粒的年龄，用５９个年龄投图获得下图，加权平均年龄为
３０.３±１.４Ｍａ，整体的分散度为３１.２２％（图６、表２），年龄可
以划分为两个年龄组分来讨论，分别为２２.８±０.８Ｍａ和３９.９
±１.４Ｍａ，由磷灰石和锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄结果来推断，２２.８
±０.８Ｍａ这一年龄组分应该为凝灰岩冷却结晶年龄，而３９.９
±１.４Ｍａ这一年龄组分可能是源区的冷却年龄。

３.４　磷灰石Ｕ-Ｐｂ定年实验结果

本次磷灰石Ｕ-Ｐｂ定年分析与磷灰石裂变径迹分析同时
进行，６８个Ｕ-Ｐｂ分析的颗粒与裂变径迹分析选择的颗粒相
同，去除一个明显异常的数据之后（图 ７、表 ３），Ｔｅｒａ-
Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ谐和图下交点年龄为 １６.３±１３.９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０.０７３，ｎ＝６７）。

４　讨论

４.１　年龄准确度讨论

实验分析得到锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ加权平均年龄为１９.２±
０.５Ｍａ，磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ加权平均年龄为２４.４±０.３Ｍａ，磷
灰石裂变径迹年龄为 ２２.８±０.８Ｍａ，磷灰石 Ｕ-Ｐｂ年龄为
１６.３±１３.９Ｍａ，与前人研究所获得的丁青湖组凝灰岩年龄
（文一雄等，２０１６；Ｍａｏｅｔaｌ.，２０１９；曾胜强等，２０２０）一致。

根据不同矿物在不同的年代学体系的封闭温度高低可

知，通常同一岩石样品的磷灰石Ｕ-Ｐｂ年龄＞锆石（Ｕ-Ｔｈ）／

图６　伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩磷灰石裂变径迹年龄
结果

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ

图７　伦坡拉盆地丁青湖组磷灰石Ｕ-Ｐｂ年龄结果
Ｆｉｇ.７　Ｕ-ＰｂａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ

２１３２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（８） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



表２　伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩磷灰石颗粒裂变径迹年龄结果
Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐａｔｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ

测点号 ＮＳ Ａｒｅａ（１０－５·ｃｍ２） ρＳ（１０５·ｃｍ－２） ２３８Ｕ（×１０－６） １σ Ｄｐａｒ（μｍ） ＡＦＴ-Ａｇｅ（Ｍａ） １σ
ＬＰＬ０１ ２２ ６．９７６ ３．１５３ １７．６０ ０．８８ １．１８ ３５．７５ ７．８３
ＬＰＬ０２ ９ ４．０８７ ２．２０２ ２５．５０ １．２８ １．３１ １７．２６ ５．８２
ＬＰＬ０３ １１ ６．５０５ １．６９１ １２．８０ ０．６４ １．１２ ２６．３８ ８．０６
ＬＰＬ０４ ９ ７．０９２ １．２６９ ８．４０ ０．４２ １．１６ ３０．１６ １０．１７
ＬＰＬ０５ １１ ３．２６５ ３．３６９ ２６．３０ １．３２ １．０９ ２５．５８ ７．８２
ＬＰＬ０６ ８ ４．６６９ １．７１３ ２０．００ １．００ １．０４ １７．１２ ６．１１
ＬＰＬ０８ １７ ７．４９９ ２．２６７ １６．８０ ０．８４ １．１１ ２６．９５ ６．６７
ＬＰＬ１０ １１ ４．６５９ ２．３６１ １０．９０ ０．５５ １．３２ ４３．２０ １３．２０
ＬＰＬ１１ １２ ５．９７３ ２．００９ １３．２１ ０．６６ １．１１ ３０．３６ ８．９０
ＬＰＬ１２ １０ ２．３５１ ４．２５３ １６．９０ ０．８５ １．１４ ５０．１７ １６．０６
ＬＰＬ１５ ７ ３．２７５ ２．１３７ １６．７０ ０．８４ １．２４ ２５．５６ ９．７４
ＬＰＬ１７ １２ ６．５５８ １．８３０ ７．４６ ０．３７ １．００ ４８．９１ １４．３３
ＬＰＬ１８ １２ ７．８９３ １．５２０ ６．７５ ０．３４ １．０５ ４４．９１ １３．１６
ＬＰＬ１９ ５ ３．９８２ １．２５６ １５．３０ ０．７７ １．２９ １６．４１ ７．３８
ＬＰＬ２１ ６ ４．８８０ １．２２９ １８．００ ０．９０ １．０１ １３．６５ ５．６１
ＬＰＬ２２ １０ ３．４６０ ２．８９０ １３．７０ ０．６９ １．１４ ４２．０８ １３．４７
ＬＰＬ２３ １４ ４．８４７ ２．８８９ ２３．３０ １．１７ １．００ ２４．７７ ６．７３
ＬＰＬ２４ １２ ４．４０５ ２．７２４ １９．４０ ０．９７ １．４３ ２８．０４ ８．２１
ＬＰＬ２５ ９ ３．２００ ２．８１０ １０．６４ ０．５３ １．１６ ５２．６５ １７．７５
ＬＰＬ２８ １０ ５．４９１ １．８２１ １４．１０ ０．７１ １．２６ ２５．７９ ８．２６
ＬＰＬ２９ ９ ２．７７３ ３．２４５ １５．７２ ０．７９ １．１０ ４１．１８ １３．８８
ＬＰＬ３０ １５ １２．２０ １．２３０ １１．７７ ０．５９ ０．９９ ２０．８８ ５．４９
ＬＰＬ３１ １３ ６．１５４ ２．１１２ １０．８２ ０．５４ １．１３ ３８．９４ １０．９８
ＬＰＬ３２ ７ ２．７２７ ２．５６７ ２６．００ １．３０ １．１５ １９．７３ ７．５２
ＬＰＬ３３ １３ ４．３４４ ２．９９３ １６．５３ ０．８３ １．２２ ３６．１３ １０．１８
ＬＰＬ３４ １３ ６．４１２ ２．０２７ １４．１８ ０．７１ １．１６ ２８．５４ ８．０４
ＬＰＬ３５ １２ ２．６３７ ４．５５１ ２２．９０ １．１５ １．１７ ３９．６５ １１．６２
ＬＰＬ３６ １３ ７．５２９ １．７２７ １４．８０ ０．７４ １．０６ ２３．３１ ６．５７
ＬＰＬ３７ ８ ６．６９３ １．１９５ １２．３０ ０．６２ １．０１ １９．４１ ６．９３
ＬＰＬ３８ １１ ５．４３５ ２．０２４ ７．８４ ０．３９ １．２１ ５１．４６ １５．７３
ＬＰＬ４０ ９ ３．４６９ ２．５９５ １０．０２ ０．５０ １．０３ ５１．６２ １７．４０
ＬＰＬ４１ ７ ４．９８１ １．４０５ １０．４２ ０．５２ ０．９５ ２６．９３ １０．２７
ＬＰＬ４２ １２ ６．６７５ １．７９８ １０．６０ ０．５３ ０．９３ ３３．８６ ９．９２
ＬＰＬ４３ ９ ３．６６５ ２．４５６ １８．１０ ０．９１ １．２２ ２７．１０ ９．１３
ＬＰＬ４４ ８ ４．３９８ １．８１９ １４．００ ０．７０ １．０１ ２５．９５ ９．２７
ＬＰＬ４５ １３ ５．１２５ ２．５３７ １１．０３ ０．５５ １．０７ ４５．８７ １２．９３
ＬＰＬ４６ １７ ５．４８１ ３．１０２ １２．９０ ０．６５ １．０５ ４７．９４ １１．８７
ＬＰＬ４７ ９ ２．７０３ ３．３３０ １４．７０ ０．７４ １．４５ ４５．１７ １５．２３
ＬＰＬ４８ ９ ５．３２５ １．６９０ １０．９０ ０．５５ １．２９ ３０．９５ １０．４３
ＬＰＬ４９ １２ ７．２３４ １．６５９ １２．９０ ０．６５ １．２０ ２５．６９ ７．５３
ＬＰＬ５０ １４ ５．４２３ ２．５８１ １０．８０ ０．５４ １．１４ ４７．６５ １２．９６
ＬＰＬ５２ ７ ２．２６４ ３．０９１ １６．９０ ０．８５ １．２５ ３６．５０ １３．９２
ＬＰＬ５３ １１ ２．５６４ ４．２９１ ２５．２０ １．２６ １．１０ ３３．９９ １０．３９
ＬＰＬ５４ １１ ４．０６７ ２．７０５ １６．２０ ０．８１ １．０９ ３３．３３ １０．１９
ＬＰＬ５５ １２ ５．３８５ ２．２２８ １４．４０ ０．７２ １．２９ ３０．８９ ９．０５
ＬＰＬ５７ １２ ４．８２１ ２．４８９ ２３．９０ １．２０ １．１９ ２０．８１ ６．１０
ＬＰＬ５８ ２８ ５．１７８ ５．４０７ ４８．８０ ２．４４ １．４６ ２２．１４ ４．３３
ＬＰＬ５９ １３ ６．９７３ １．８６４ ２８．２０ １．４１ １．１８ １３．２１ ３．７２
ＬＰＬ６０ １９ ６．４４６ ２．９４７ １７．４０ ０．８７ ０．９３ ３３．８１ ７．９４
ＬＰＬ６１ １０ ４．６５７ ２．１４７ １９．５０ ０．９８ １．１６ ２２．００ ７．０４
ＬＰＬ６２ １６ ５．５２３ ２．８９７ １６．８０ ０．８４ ０．８９ ３４．４２ ８．７７
ＬＰＬ６３ １０ ３．９６５ ２．５２２ ７．６１ ０．３８ １．２８ ６５．９８ ２１．１２
ＬＰＬ６４ ９ ３．８７８ ２．３２１ １６．８０ ０．８４ １．１０ ２７．５９ ９．３０
ＬＰＬ６５ ７ ４．４８９ １．５５９ ９．０８ ０．４５ １．２３ ３４．２７ １３．０７
ＬＰＬ６６ ８ ７．９３１ １．００９ １２．２４ ０．６１ １．２２ １６．４８ ５．８８
ＬＰＬ６７ １２ ４．３５７ ２．７５４ ２５．８０ １．２９ １．０４ ２１．３３ ６．２５
ＬＰＬ６８ １２ ７．２２８ １．６６０ ７．４６ ０．３７ １．１１ ４４．３８ １３．００

注：ＮＳ为自发裂变径迹总数量；ρＳ为自发裂变径迹密度

３１３２安洁等：综合定年标准样品研制———以青藏高原伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩为例



表３　伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩磷灰石颗粒的Ｕ-Ｐｂ年龄结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｕ-ＰｂａｇｅｏｆａｐａｔｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ

测点号 ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２ｓ ２３８Ｕ／２０６Ｐｂ ２ｓ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２ｓ Ａｇｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ） ２ｓ Ａｇｅ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（Ｍａ） ２ｓ
ＬＰＬ０１ １９．２ １．６ ６．１２ ０．５２ ０．７９９ ０．０３９ １０４２ ８７ ３０２１ ７６
ＬＰＬ０２ １５．３ ０．８ ７．５９ ０．３３ ０．８１９ ０．０２８ ８１９ ３６ ２８２７ ５１
ＬＰＬ０３ ３１．５ ３．０ ３．９９ ０．３３ ０．８１９ ０．０３３ １５６０ １２０ ３４８６ ９６
ＬＰＬ０４ ４２．２ １．８ ２．７３ ０．１２ ０．８３７ ０．０３５ ２０３７ ８２ ３８１２ ４３
ＬＰＬ０５ １５．４ １．２ ７．７６ ０．５４ ０．８０２ ０．０２７ ８３５ ５５ ２８０２ ７０
ＬＰＬ０６ ２０．６ １．７ ５．９７ ０．４９ ０．８２３ ０．０２７ １０６４ ８２ ３０９６ ８５
ＬＰＬ０７ １７．１ １．３ ６．９３ ０．４６ ０．８１５ ０．０３１ ８９１ ５７ ２９１１ ６３
ＬＰＬ０８ ２４．２ １．４ ４．９２ ０．３１ ０．８１４ ０．０２９ １２４６ ７４ ３２５０ ５８
ＬＰＬ０９ ６９．８ ７．８ １．９５ ０．２２ ０．８１９ ０．０２５ ３０４０ ２８０ ４２４０ １１０
ＬＰＬ１０ ３３．０ ２．０ ３．６４ ０．２３ ０．８２０ ０．０２５ １６３３ ９０ ３５５４ ５９
ＬＰＬ１１ ２５．０ ０．８ ４．６３ ０．１７ ０．８２８ ０．０３０ １２７５ ４２ ３３０１ ３１
ＬＰＬ１２ ２４．５ １．９ ４．９０ ０．３６ ０．８１６ ０．０２６ １２７３ ８７ ３２６２ ７７
ＬＰＬ１３ ３８．０ ２．７ ３．２３ ０．２６ ０．８１５ ０．０３１ １８８０ １３０ ３６７９ ７４
ＬＰＬ１４ ３２．４ ２．１ ３．６２ ０．１９ ０．８３６ ０．０４５ １６０１ ７７ ３５４５ ６３
ＬＰＬ１５ ２７．０ ３．６ ４．８９ ０．４８ ０．８１３ ０．０３１ １３６０ １４０ ３２９０ １１０
ＬＰＬ１６ ６８．８ ５．５ １．８３ ０．１７ ０．８３６ ０．０３５ ３０００ ２００ ４２７０ ８４
ＬＰＬ１７ ４３．７ ２．１ ２．６２ ０．１４ ０．８０９ ０．０２５ ２１２０ １１０ ３８４７ ４６
ＬＰＬ１８ ４７．１ ２．１ ２．４４ ０．１１ ０．８０６ ０．０２２ ２２５４ ８６ ３９１８ ４４
ＬＰＬ１９ ２２．３ ０．９ ５．１６ ０．２５ ０．８１６ ０．０３０ １１６４ ５３ ３１８５ ４１
ＬＰＬ２１ １９．５ ０．９ ５．９４ ０．２５ ０．８２６ ０．０３８ １０２２ ３８ ３０５５ ４３
ＬＰＬ２２ ２８．７ １．９ ４．０５ ０．２１ ０．８２７ ０．０４４ １４３８ ６６ ３４３０ ６９
ＬＰＬ２３ １６．９ ０．７ ６．８７ ０．２８ ０．８２４ ０．０３４ ８８８ ３２ ２９１５ ４１
ＬＰＬ２４ １８．８ １．１ ６．２８ ０．３６ ０．８３１ ０．０３７ ９７８ ５０ ３０３２ ５３
ＬＰＬ２５ ３２．６ １．７ ３．５５ ０．１８ ０．８２ ０．０２７ １６２０ ６５ ３５４９ ４９
ＬＰＬ２６ ４５．５ ３．４ ２．６０ ０．１９ ０．８１７ ０．０３６ ２１６０ １１０ ３８５６ ８６
ＬＰＬ２７ ８６．５ ５．１ １．３８ ０．０８５ ０．８２８ ０．０３１ ３５９０ １７０ ４５１２ ６０
ＬＰＬ２８ ２５．６ １．４ ４．４８ ０．２８ ０．８１４ ０．０３０ １３３０ ７７ ３３３５ ５４
ＬＰＬ２９ ２１．６ １．１ ５．３１ ０．２３ ０．８１０ ０．０３０ １１２６ ４４ ３１５８ ５０
ＬＰＬ３０ ２７．０ １．４ ４．２４ ０．２２ ０．８０５ ０．０２６ １３９７ ６３ ３３６１ ５５
ＬＰＬ３１ ３４．４ ２．０ ３．３９ ０．１８ ０．８０９ ０．０３１ １７１４ ８６ ３５９９ ５４
ＬＰＬ３２ １３．９ ０．６ ８．２９ ０．３７ ０．８１２ ０．０２５ ７５５ ３１ ２７３０ ４１
ＬＰＬ３３ ２１．０ １．０ ５．３２ ０．２４ ０．８１１ ０．０２７ １１３３ ４９ ３１３２ ４６
ＬＰＬ３４ ２４．１ ０．９ ４．８３ ０．１７ ０．８３０ ０．０２９ １２２６ ４１ ３２６３ ３７
ＬＰＬ３５ １５．７ ０．７ ７．２４ ０．３１ ０．８１１ ０．０２９ ８４８ ３４ ２８５４ ４０
ＬＰＬ３６ ２３．１ １．１ ５．０３ ０．２７ ０．８２４ ０．０３０ １２０１ ６１ ３２１８ ４７
ＬＰＬ３７ ２９．６ １．６ ４．０４ ０．２２ ０．８２８ ０．０２６ １４８２ ７０ ３４５１ ５５
ＬＰＬ３８ ４３．０ ２．０ ２．７３ ０．１２ ０．８２４ ０．０３４ ２０５７ ８０ ３８２８ ４５
ＬＰＬ３９ ４５．３ ２．７ ２．６１ ０．１５ ０．８４０ ０．０３８ ２１００ １００ ３８７５ ５７
ＬＰＬ４０ ３３．２ １．４ ３．４５ ０．１３ ０．８１４ ０．０２７ １６５９ ５７ ３５８１ ４０
ＬＰＬ４１ ３３．８ １．２ ３．４３ ０．１２ ０．８１４ ０．０２８ １６７５ ５５ ３５９５ ３５
ＬＰＬ４２ ３６．０ ３．１ ３．５７ ０．３２ ０．８１６ ０．０３０ １７６０ １４０ ３６１４ ８８
ＬＰＬ４３ ２３．０ １．９ ５．５１ ０．４９ ０．８１６ ０．０２６ １１８８ ９２ ３１６３ ８７
ＬＰＬ４４ ２４．０ １．３ ４．９２ ０．２８ ０．８２２ ０．０３０ １２４４ ６４ ３２５４ ５４
ＬＰＬ４５ ３０．４ １．４ ３．８０ ０．１６ ０．８０８ ０．０３０ １５３２ ６０ ３４８３ ４６
ＬＰＬ４６ ２７．８ １．５ ４．１０ ０．１７ ０．８１０ ０．０３５ １４３０ ６０ ３３８９ ５３
ＬＰＬ４７ ２８．４ ３．１ ４．７５ ０．５２ ０．８１９ ０．０３３ １４４０ １５０ ３３６０ １１０
ＬＰＬ４８ ４６．３ ５．９ ３．１８ ０．４６ ０．８０４ ０．０２９ ２２００ ２４０ ３７８０ １４０
ＬＰＬ４９ ２９．９ ２．０ ４．０１ ０．２６ ０．８２４ ０．０３３ １４８４ ８１ ３４５５ ６３
ＬＰＬ５０ ３１．５ １．９ ３．７１ ０．２３ ０．８１２ ０．０２７ １５７８ ８２ ３５１７ ６５
ＬＰＬ５１ ４５．１ １．９ ２．６０ ０．１２ ０．８１９ ０．０２９ ２１５６ ８５ ３８８３ ４０
ＬＰＬ５２ ２０．１ ０．９ ５．７１ ０．２５ ０．８１３ ０．０３０ １０６５ ４３ ３０８３ ４２
ＬＰＬ５３ １４．４ ０．６ ７．７７ ０．３８ ０．８０２ ０．０３１ ８０２ ３８ ２７７９ ４４

４１３２ 　　ＡcｔaＰｅｔｒｏｌｏgｉcaＳｉｎｉca　岩石学报 ２０２４，４０（８） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

测点号 ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２ｓ ２３８Ｕ／２０６Ｐｂ ２ｓ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２ｓ Ａｇｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ） ２ｓ Ａｇｅ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（Ｍａ） ２ｓ
ＬＰＬ５４ ２４．４ １．８ ４．９１ ０．３１ ０．８１６ ０．０３７ １２５９ ７１ ３２４６ ７０
ＬＰＬ５５ ２４．１ １．７ ４．８５ ０．３１ ０．８１３ ０．０３９ １２６２ ８４ ３２３５ ７０
ＬＰＬ５６ ５２．９ ４．１ ２．２５ ０．１４ ０．８１６ ０．０４０ ２４４０ １３０ ４０２１ ７４
ＬＰＬ５７ １５．６ ０．７ ７．３２ ０．３４ ０．８１３ ０．０３３ ８５０ ３６ ２８３８ ４２
ＬＰＬ５８ ６．９ ０．３ １６．２３ ０．７６ ０．７８６ ０．０３２ ３９４ １９ ２０８９ ４５
ＬＰＬ５９ １２．６ ０．５ ８．８５ ０．３２ ０．７９７ ０．０３２ ７０３ ２３ ２６４８ ３６
ＬＰＬ６０ １８．８ １．１ ６．１６ ０．３３ ０．８２７ ０．０４０ ９８９ ４９ ３０１５ ５７
ＬＰＬ６１ ２１．２ １．７ ５．８９ ０．４８ ０．８１５ ０．０３０ １１１６ ８８ ３０９９ ７６
ＬＰＬ６２ ２２．５ １．４ ５．２４ ０．４１ ０．８１７ ０．０３６ １２１７ ９４ ３１９２ ６１
ＬＰＬ６３ ４２．８ ２．９ ２．７１ ０．１８ ０．８２９ ０．０４８ ２０９０ １２０ ３８３６ ７７
ＬＰＬ６４ ２０．５ １．０ ５．６７ ０．２９ ０．８２７ ０．０４０ １０８６ ５２ ３１０７ ５０
ＬＰＬ６５ ３８．３ ２．３ ３．１４ ０．１９ ０．８２２ ０．０３０ １８７７ ９８ ３６９４ ６２
ＬＰＬ６６ ２７．７ １．１ ４．１４ ０．１６ ０．８１９ ０．０３６ １４１７ ４９ ３３９６ ４１
ＬＰＬ６７ １４．１ ０．７ ８．０７ ０．４３ ０．８０７ ０．０３３ ７７３ ３６ ２７４０ ４６
ＬＰＬ６８ ４４．４ ２．４ ２．６３ ０．１５ ０．８２６ ０．０３６ ２１２０ １００ ３８６２ ５３

Ｈｅ年龄 ＞磷灰石裂变径迹年龄 ＞磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄。
对于火山岩样品，随着岩浆喷出快速冷却结晶，不同年代学

体系封闭温度应该一致。但是在本文中年龄结果顺序却是

磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年 ＞磷灰石裂变径迹定年 ＞锆石（Ｕ-
Ｔｈ）／Ｈｅ定年 ＞磷灰石 Ｕ-Ｐｂ定年，顺序变得混乱。对此现
象，作者认为可能是由于火山灰中原本磷灰石和锆石含量都

较少，从火山漂浮到达降落点，降落点当时的岩性为基性、超

基性岩石，内部含有磷灰石却少有锆石，在火山灰降落成岩

过程中，有来自周围岩石的磷灰石加入，却少有锆石加入，造

成如今的年龄结果。对此猜想有一定的佐证，在实验选样过

程中，火山灰中的磷灰石含量远远高于锆石；现如今采样点

的岩性柱（图１ｄ）中岩性多为泥岩、粉砂岩、砂岩等（王代春，
２０２１），而基性、超基性岩的抗风化能力低于酸性岩（刘德成
和王卫东，２０２３），也认为采样点附近原岩可能为锆石含量极
少的基性、超基性岩。

单颗粒年龄会被很多因素影响，例如，富Ｕ和富Ｔｈ包裹
体、流体包裹体、晶体大小的影响、α粒子射出校正、Ｕ和 Ｔｈ
不均匀分布、α粒子的外植入、以及当样品缓慢冷却或停留
在Ｈｅ部分保留区时，由于扩散引起的晶体内Ｈｅ浓度分布的
改变以及１４７Ｓｍ生成的 α粒子等，这些原因都会造成年龄的
分散（Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄｅｔaｌ.，２００６），下面分别讨论这些影响因素。

４.１.１　样品质量和富Ｕ、Ｔｈ包裹体

在（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年和年龄重现性的研究中，一个重要的
影响因素是富 Ｕ和 Ｔｈ包裹体的存在。在未被发现的情况
下，富Ｕ和富Ｔｈ包裹体的存在通常会导致年龄偏老。例如
在磷灰石颗粒中有锆石包裹体的存在，用激光加热磷灰石颗

粒获得４Ｈｅ时，锆石同样会释放４Ｈｅ，在对磷灰石进行溶样过
程中，因锆石和磷灰石溶样所使用的酸种类不同，锆石包裹

体未能溶解，这导致４Ｈｅ含量比正常值大，而Ｕ、Ｔｈ含量与正
常值相近，最终数据结果会偏大。所以在一个样品的多个单

晶年龄的情况下，明显的异常值的存在也可能表明包裹体的

存在。

本论文实验中挑选的颗粒均是自形四边形或六边形颗

粒，岩石类型为凝灰岩，其中磷灰石和锆石颗粒尺寸较小，在

光学显微镜下无法观察到其中的微包裹体。如果富Ｕ、Ｔｈ的
包裹体较大，那么在双目镜下挑选颗粒时，就会规避这些含

有富Ｕ、Ｔｈ的包裹体。但是如果包裹体较小，在双目镜下无
法观察到，只能用ＣＬ和ＢＳＥ才能观察到，这在实验中是无法
避开的。本次工作虽对（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄进行了多次分析，但
仍不具有重现性，所以最终数据是可能会因为富 Ｕ、Ｔｈ微包
裹体的存在而受到影响。

４.１.２　流体包裹体

流体包裹体是来自地幔或地壳源的岩浆或变质流体的

已知来源，可能具有显著的放射性成因４Ｈｅ组分。对于磷灰
石或锆石等富含Ｕ、Ｔｈ的矿物，可能需要高密度的包裹体或
流体中较高的 Ｈｅ含量才能影响（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄，当年龄很
年轻时不受影响。包裹体中的４Ｈｅ被认为是引入的，由此产
生的磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄将是异常老的。几项研究将异
常老（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄归因于流体包裹体中过量４Ｈｅ的存在。

但是在本次实验过程中，首先在碎样阶段按照多次多粒

径进行破碎，将不同种类矿物颗粒完全分开，在双目镜下挑

选颗粒时，已经避开选择有包裹体的磷灰石和锆石颗粒，所

以认为实验颗粒有流体包裹体不是导致单晶年龄变化的

原因。

４.１.３　α射出校正和Ｕ、Ｔｈ分带

磷灰石和锆石中由Ｕ和Ｔｈ放射性同位素产生的α粒子
会有一个初始的动能（８ＭｅＶ），需要大概运动２０μｍ才能停
止。那么，颗粒边缘约为２０μｍ的 Ｕ、Ｔｈ生成的 α粒子就会
从颗粒射出，导致颗粒最终提取的４Ｈｅ较少，２０μｍ也被称为
停止距离（图８；Ｆａｒｌｅｙｅｔaｌ.，１９９６）。
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图８　α粒子的射出和射入效应（据常远等，２０１０）
Ｆｉｇ.８　Ｔｈｅｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｔｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｐｈａｐａｒｔｉｃｌｅｓ
（ａｆｔｅｒＣｈａｎｇｅｔaｌ.，２０１０）

α粒子射出效应的校正的最终目的就是计算出产生停
止在晶体内部的α粒子的这部分母体核素占总的Ｕ、Ｔｈ含量
的百分比（记为 ＦＴ）。经过

４Ｈｅ、２３８Ｕ、２３５Ｕ、２３２Ｔｈ的原子数计

图９　磷灰石与锆石中Ｕ、Ｔｈ分布不均时α粒子保存率示意图（据Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄｅｔaｌ.，２００６）
Ｆｉｇ.９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆαｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａｐａｔｉｔｅａｎｄｚｉｒｃｏｎｗｉｔｈｕｎｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＵａｎｄＴｈ（ａｆｔｅｒＦｉｔｚｇｅｒａｌｄｅｔ
aｌ.，２００６）

算出的原始年龄（ｔｒａｗ）必须经过因子１／ＦＴ通过下面的公式
校正得到正确的年龄（ｔｃｏｒｒ）：

ｔｃｏｒｒ＝ｔｒａｗ（１／ＦＴ）（ＦａｒｌｅｙａｎｄＳｔｏｃｋｌｉ，２００２）
如果待测的矿物周围有富含 Ｕ、Ｔｈ的矿物，那么矿物晶

体中的Ｕ、Ｔｈ衰变产生的４Ｈｅ可能会射入到待测的矿物内，
导致最终得到的年龄偏老（图９）。但是矿物颗粒在岩石中
如何分布，在本次实验中是无法了解的，即使了解颗粒在岩

石中三维附近有高 Ｕ、Ｔｈ颗粒，也是很难将周围有高 Ｕ、Ｔｈ
颗粒的待测颗粒排除。所以这个假设造成的误差实验是无

法避免的。

当磷灰石和锆石颗粒边缘Ｕ、Ｔｈ含量高、中心含量低时，
较多的４Ｈｅ被射出，ＦＴ变小，但仍然以 Ｕ、Ｔｈ分布均匀来计

算ＦＴ，会导致计算的
４Ｈｅ变小，最终年龄变年轻。当晶体颗

粒中心Ｕ、Ｔｈ含量较高，边缘含量较低时，会导致校正的４Ｈｅ
变多，年龄变老。

４.１.４　颗粒尺寸

在相同的冷却速率下（如１０℃／Ｍｙｒ），宽度为６０μｍ的晶
体的封闭温度约为７０℃，而宽度为８０μｍ的晶粒的封闭温度
约为７３℃。在本次实验中磷灰石颗粒的宽度在６１～９６μｍ，
锆石颗粒的宽度在６０～９１μｍ（图１０、图１１）。所以在不同颗
粒因为尺寸不同，会造成封闭温度不同，造成本身开始留存

子体同位素的时间不同，最终实验年龄分散性会变大。

颗粒尺寸不仅会造成封闭温度不同，还会造成 ＦＴ误差
较大。因为停止距离约为２０μｍ，实验中９０μｍ的颗粒的 ＦＴ
普遍大于６０μｍ的颗粒，即６０μｍ颗粒有大量Ｈｅ没有留存在
颗粒中，只是通过模型模拟估算最初生成的 Ｈｅ含量。这样
实验也会因颗粒太小，ＦＴ有很大的误差，最终导致年龄不
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图１０　伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩磷灰石宽度与长度
测量部分结果

Ｆｉｇ.１０　Ｗｉｄｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ

正确。

４.１.５　１４７Ｓｍ的贡献
１４７Ｓｍ也会放射生成α粒子，但是在实验中只测量 Ｕ、Ｔｈ

并没有计算Ｓｍ含量，也会对最终年龄有一定的影响。但由
于由１４７Ｓｍ产生的４Ｈｅ很少，其对年龄的贡献仅在矿物中的Ｕ
含量少于５×１０－６时才会大于５％，所以对在最终年龄的影
响还是较小的。

图１１　伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩锆石（ａ）与ＦＣＴ锆石颗粒（ｂ）尺寸对比
Ｆｉｇ.１１　ＳｉｚｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄＦＣＴｚｉｒｃｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ（ｂ）

４.２　ＬＰＬ磷灰石作为（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年参考材料的潜力及其
有效性

　　潜在的地质年代学标样最重要的要求是其结构和成分
是否具有一致性。使用ＬＡ-ＩＣＰ-ＭＳ进行的Ｕ和Ｔｈ测量没有
发现母体同位素存在明显的空间变化，且在进行裂变径迹分

析时，径迹数量和的统计和径迹密度观测表明，磷灰石颗粒

内部Ｕ含量较均匀。径迹的开口基本上平行于ｃ轴，但是我
们本次试验中的磷灰石颗粒径迹数量较少，基本存在５～２０
条径迹，因为径迹数量较少，在激光圈点时，激光点位置的选

择会造成不一样的结果（ＨｅｎｄｒｉｋｓａｎｄＲｅｄｆｉｅｌｄ，２００５），这也
表明ＬＰＬ磷灰石不适合作为裂变径迹定年的标样。

４Ｈｅ的分布也是一个重要的指标，一个良好的 Ｈｅ定年
标样（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ的Ｕ和Ｔｈ的均匀分布可能会受到４Ｈｅ异质
性的影响。然而，在论文中磷灰石和锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ实验，
ＬＰＬ磷灰石的４Ｈｅ浓度均为３２.３±２.１ｎｍｏｌ·ｇ－１。论文中磷
灰石Ｕ-Ｐｂ年龄结果误差较大，推断是受到普通铅的影响，所
以ＬＰＬ磷灰石不能作为Ｕ-Ｐｂ定年标样。

国际上的低温热年代学实验室目前有几种广泛使用的

磷灰石标准样品。本文主要将 ＬＰＬ磷灰石的年龄结果与
ＭＫ-１（Ｗｕｅｔaｌ.，２０２１）、Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石（吴林等，２０１６）和林
贝格（Ｌｉｍｂｅｒｇｔ３ｔｕｆｆ）磷灰石（Ｋｒａｍｌｅｔaｌ.，２００６）作对比来比
较上述标样与ＬＰＬ的年龄重现性。２０个ＬＰＬ磷灰石颗粒的
加权平均年龄为２４.４±０.３Ｍａ，ＭＳＷＤ为４.２５。２１个 ＭＫ-１
磷灰石颗粒的加权平均年龄为 １７.９±０.２Ｍａ，ＭＳＷＤ为
０.０８９；２０个 Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石样品的平均年龄为 ３１.１±
０.２Ｍａ，ＭＳＷＤ为４.６２。林贝格ｔ３凝灰岩磷灰石的平均值为
１７.２±０.２Ｍａ，ＭＳＷＤ为１.７６（图１２）。ＬＰＬ磷灰石年龄结果
重现性较差，年龄太过分散，不能作为磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定
年标样。

４.３　ＬＰＬ锆石作为（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年标准样品的潜力及其有
效性

　　结构和成分的均匀性是样品能否成为潜在（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ
标准样品的重要要求。在中国科学院地质与地球物理研究

所电子探针与扫描电镜实验室获得锆石 ＣＬ图像，其中锆石
颗粒形状自形，环带呈同心振荡带，结果表明锆石颗粒的同

质性明显（图１１）。（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ测年法得到的 Ｔｈ／Ｕ比值在
为０.４～１.３，平均比值为０.７，呈高斯分布，结合上述结构和
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图１２　伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩（ＬＰＬ）磷灰石（ａ）与ＭＫ-１磷灰石（ｂ）、Ｄｕｒａｎｇｏ磷灰石（ｃ）、林贝格磷灰石（ｄ）年龄对比
Ｆｉｇ.１２　ＡｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐａｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ（ａ）ｗｉｔｈＭＫ-１ａｐａｔｉｔｅ（ｂ），Ｄｕｒａｎｇｏ
ａｐａｔｉｔｅ（ｃ）ａｎｄＬｉｍｂｅｒｇａｐａｔｉｔｅ（ｄ）

化学结果，ＬＰＬ锆石是可作为（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年的均质标准样

品。将ＬＰＬ锆石与蓬莱锆石（Ｙｕｅｔaｌ.，２０２０）和 ＦＣＴ锆石

（王英等，２０１９）作对比，来进一步判别其成为标样的可能性。

因为蓬莱锆石是将巨晶破碎，然后一个巨晶破碎的碎片

作为一个样品进行实验，所以蓬莱锆石颗粒较大。因为 ＬＰＬ

锆石颗粒较小，所以实验样品并不是像 ＰＬ锆石那样的巨晶

碎片，而是完整的锆石颗粒。ＰＬ锆石颗粒较大，不需要进行

α射出校正，所以误差较小，其 ＢＳＥ和 ＣＬ图像显示其 Ｕ和

Ｔｈ分布均匀，具有较低的Ｕ和４Ｈｅ含量，一般作为年轻的、低

Ｕ含量的锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年的标准样品（Ｌｉｅｔaｌ.，２０１７；

Ｙｕｅｔaｌ.，２０２０）。ＬＰＬ锆石的ＣＬ图中可以看出有微弱的Ｕ、

Ｔｈ分带。蓬莱锆石选自于碱性玄武岩中富含巨晶，ＬＰＬ锆石

是选自凝灰岩。因为 ＬＰＬ锆石和 ＰＬ锆石是快速喷发，所以

在封闭温度内停留时间较短，年龄结果误差小，并且岩石中

颗粒与颗粒之间年龄相差较小，可以作为标样的颗粒数量较

大，并且可以通过颗粒的年龄获得岩石喷发的年龄，拥有地

质意义。

ＦｉｓｈＣａｎｙｏｎ凝灰岩锆石具有良好的 Ｕ-Ｐｂ数据、（Ｕ-

Ｔｈ）／Ｈｅ数据、同位素组成和晶体结构特征，（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ实验

加权平均年龄为２８.２±０.３Ｍａ，ＭＳＷＤ为２.８（图１３）。ＦＣＴ
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图１３　伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩锆石（ａ）与ＰＬ锆石（ｂ）、ＦＣＴ锆石（ｃ）年龄对比
Ｆｉｇ.１３　ＡｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＤｉｎｇｑｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎ（ａ）ｗｉｔｈＰＬｚｉｒｃｏｎｓ（ｂ）ａｎｄＦＣＴｚｉｒｃｏｎｓ
（ｃ）

锆石的误差较大，其Ｔｈ／Ｕ比值和年龄的变化范围超出了分
析不确定度。这些限制了 ＦＣＴ锆石作为（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年标
准样品的使用（Ｌｉｅｔaｌ.，２０１７）。ＦＣＴ锆石颗粒宽度比 ＬＰＬ
锆石要大（图１１），但是 ＬＰＬ颗粒的自形程度要高于 ＦＣＴ锆
石。ＦＣＴ锆石通过 ＣＬ图和 ＢＳＥ图像可以观察到明显的 Ｕ
和Ｔｈ分带以及碱长石、磷灰石和石英包裹体；ＬＰＬ锆石中包
裹体较少，Ｕ、Ｔｈ分带弱。

理想的锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ定年标样应产生可重现的（Ｕ-
Ｔｈ）／Ｈｅ年龄，矿物颗粒尺寸应较大，不含包裹体，Ｕ和 Ｔｈ分
布均匀，可以减少α射出和扩散对（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄的影响，
样品数量应较多，可供用户广泛使用。ＬＰＬ锆石颗粒自形，
年龄重现性好（图１３），因火山成因形成，所以凝灰岩在采样
点分布较广，岩石中锆石颗粒丰富，Ｕ和４Ｈｅ含量较少，锆石
年龄小，包裹体较少，结构和化学成分均匀一致，分带弱而

宽，综上，ＬＰＬ锆石可以成为潜在的（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ标准样品。

５　结论

论文选择伦坡拉盆地丁青湖组凝灰岩作为研究样品，对

其中的磷灰石、锆石进行年代学研究，得到结果为：ＬＰＬ的２１
个锆石颗粒（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ加权平均年龄为 １９.２±０.５Ｍａ
（１ｓ），加权平均方差 ＭＳＷＤ为２.５。ＬＰＬ磷灰石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ
加权平均年龄为２４.４±０.３Ｍａ（１ｓ），ＭＳＷＤ为４.２５，磷灰石
裂变径迹年龄为 ２２.８±０.８Ｍａ，ＬＰＬ磷灰石 Ｕ-Ｐｂ年龄为
１６.３±１３.９Ｍａ，ＭＳＷＤ为０.２９。

ＬＰＬ锆石的（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ的年龄测定结果较为集中，重现
性较好。由于锆石颗粒（地幔捕虏体）被岩浆迅速带出地表，

且锆石（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ体系封闭温度较低（～１９０℃），所以锆石
（Ｕ-Ｔｈ）／Ｈｅ年龄可作为火山喷发年龄的代表。由于伦坡拉
锆石数量充足、晶体自形程度高、多呈弱分带、快速冷却、（Ｕ-
Ｔｈ）／Ｈｅ年龄一致，我们认为伦坡拉锆石适合作为（Ｕ-Ｔｈ）／
Ｈｅ同位素年代学的锆石标准样品。

致谢　　感谢中国科学院地质与地球物理研究所岩矿制样
与分析实验室的郭倩老师在矿物分选过程中提供的帮助。

审稿人和编辑对本文提出了宝贵的修改意见，在此表示衷心

的感谢。
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