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榍石(CaTiSiO5)是一种普遍存在的副矿物，它

不仅形成于酸性、中性、碱性等火成岩中，也广泛

地形成于从低级到中高级变质岩、热液成因岩及少

量变质岩中(Frost et al. 2000; Storey et al. 2006; Li 
et al. 2010)。榍石具有较高的 U 含量，其 U-Pb 体

系具有相对较高的封闭温度 650～700℃，因而是一

种非常适合用作 U-Pb 定年的副矿物(Cherniak 1993; 
Frost et al. 2000; Storey et al. 2006; 2007)。与锆石相

比，榍石作为一种主要组成元素为 Ca、Ti、Si 和 O
的硅酸盐矿物，较易与其它矿物、流体、熔体发生

反应，在经历了复杂热历史演化的岩石中往往具有

多世代的榍石(Foster et al. 2000)。因此，榍石更能

够完整记录岩石后期变质事件和热事件的全过程

(Aleinikoff et al. 2002)，同时继承成因榍石较少，

可用于建立精确变质 P-T-t 轨迹(Rubatto and 
Hermann 2001)。   

TIMS 与 SHRIMP 是单颗粒榍石 U-Pb 定年准

确度及精度最高的分析工具，但前者所得到的数据

代表的是全岩或者多个矿物颗粒的整体年龄结果，

很难鉴别颗粒不同部位微区尺度上的年龄信息，且

TIMS U-Pb 定年前处理流程复杂，成本高、时间长，

不适合用于大量样品的快速分析；SHRIMP 仪器昂

贵，全球装备数量有限，同时其制样要求很高，分

析速度较慢，也制约了其广泛使用。始于上世纪 80
年代中期发展起来的激光剥蚀-电感耦合等离子体

质谱(LA-ICP-MS)具有原位、快速的分析优势，及

空间分辨率与灵敏度较高、检出限低等特点，是榍

石微区 U-Pb 定年一种强大的工具(Storey et al. 
2007)。榍石 LA-ICP-MS U-Pb 定年不仅可以揭示

TIMS 常规整体分析所掩盖的颗粒内部和边缘尺度

上的地质事件及年龄信息，定年结果能达到比较满

意的精度，已成为开发榍石 U-Pb 微区定年最重要

的技术手段之一(Cox and Wilton 2006; Storey et al. 
2006; 2007; Koornneef et al. 2012; Spencer et al. 
2013; Fallourd et al. 2014)。 

然而，由于目前还没有国际通用的榍石 U-Pb
定年标准物质，很多 LA-ICP-MS 实验室采用自制

的校准物质作为榍石 U-Pb 定年的外部校准物质，

文 献 报 道 用 于 榍 石 U-Pb 定 年 校 准 物 质 有

Khan(Simonetti et al. 2006; Heaman 2009) 、

BLR-1(Aleinikoff et al. 2007)、OLT1、OLT2 与

TCB(Kennedy et al. 2010) 、 FCT(Schmitz and 
Bowring 2001)等，但这些榍石标准物质主要用于

SHRIMP U-Pb 定年。此外，还有研究者采用非基体

匹配的 91500 与 GJ-1 锆石定年标准物质作为榍石

U-Pb 定年的外部校准物质，由于基体不匹配，基体

效应亦不可避免(Sun et al. 2012)。 
在前人研究的基础上，本研究采用基体归一化

因子评估锆石标准与榍石标准的基体效应差异，考

察了非基体匹配的锆石标准对榍石 U-Pb 定年进行

同位素分馏校正带来的基体效应的影响，进一步验

证了采用锆石U-Pb定年标准物质校准榍石U-Pb定
年样品会引入较大的分析误差。 

1  实验方法 

1.1  样品来源及前处理 
用于实验研究的榍石 U-Pb 定年标准 BLR-1 由

USGS 高级研究员 John N Aleinikoff 提供，OLT1 及

TCB 由澳大利亚科廷科技大学 Allen Kennedy 博士

提供，锆石 U-Pb 定年标准物质有 91500、GJ-1 及

Plešovice。LA-ICP-MS 样品靶在中国地质科学院矿

产资源研究所电子探针室制备完成，所有榍石位于
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一个靶上，2 颗 91500 锆石及 3 颗 Plešovice 锆石位

于另一个靶上。所有标准及样品在 LA-ICP-MS 分

析前均在 5%稀硝酸浴中超声清洗 10 分钟，然后在

18 MΩ · cm 超纯水中超声 10 分钟，去除表面可能

的普通 Pb 污染。 
1.2  仪器装置 

采用 UP-213 型 213 nm Nd：YAG 激光器(美国

New Wave 公司)与 ELEMENT 2 双聚焦扇形磁场等

离 子 体 质 谱 ( 德 国 Finnigan 公 司 ) 联 用 的

LA-SF-ICP-MS 系统。此套仪器装置用于锆石 U-Pb
定年已被证明能获得较好的准确度及精度。 
1.3  仪器校准及实验条件选择 

在低分辨率模式下(R=300)进行仪器校准。采

用 NIST SRM 610 调试仪器，使 207Pb、208Pb 和 232Th
信号强度最大化；控制氧化物产率(232Th16O/232Th)
小于 0.3%，二次离子产率(Ce2+/Ce+)小于 7%。为

保证 U-Pb 同位素分析的精度，选择激光剥蚀系统

实验条件如下：激光能量强度为 80%，能量密度为

13-16 J/cm2，束斑直径为 40 μm，激光剥蚀频率为

10 Hz。 
1.4  数据采集与处理   

为保证数据采集的精度，207Pb 的积分时间为

40 ms，其它同位素的积分时间为 20 ms。对具有丰

度较高的 232Th、238U 采用双重积分模式，即计数模

式与模拟模式自动切换，其它同位素采用计数模

式。每个点总分析时间为 80 s，其中激光剥蚀 40 s，
背景信号采集 20 s，激光剥蚀后吹扫 20 s。整个分

析过程总扫描 400 次，其中激光剥蚀期间扫描 200
次，背景采集及剥蚀后吹扫各 100 次。以 NIST SRM 
610、BLR-1、91500、GJ-1、Plešovice 为监控物质，

每剥蚀 10 个点之后，剥蚀 NIST SRM 610 一次，

U-Pb 定年标准物质各两次。所有年龄分析点的

U-Pb 同位素比值及其年龄计算采用 Glitter 4.0，分

析结果谐和图的绘制和加权平均年龄的计算采用

Isoplot(v. 3. 23)。 

2  结果与讨论 

2.1  基体归一化因子 
基体归一化因子(Matrix normalisation factors)

是评估不同种类校准物质基体效应的一种手段，也

是评估同位素分析外标校准可能引起分析误差的

一种方法(Gregory et al. 2007)。 
以 206Pb/238U 为例，采用基体归一化因子评估

锆石标准与榍石标准的基体效应差异。相关计算公

式如下： 

measuredU238Pb206
knownU238Pb206

FAVG =
                 （1） 

式中，206Pb/238Uknown 表示标样中 ID-TIMS 等高精度同

位素定年技术测定结果，206Pb/238Umeasured 表示 LA-ICP-MS

实测结果，AVG 表示每个剥蚀点产生的一组数据的均值。 

LA-ICP-MS 实测结果取剥蚀期间元素净信号

的比值，均未进行任何修正。将锆石标准与榍石标

准 206Pb/238U 的每个分析点的归一化因子做图。如

图 1 所示，锆石标准与榍石标准 206Pb/238U 的归一

化因子 FAVG 存在明显差别，3 个锆石标准的 FAVG

值几乎都大于 0.85，而 3 个榍石标准的 FAVG值几乎

都小于 0.85，即锆石标准的 FAVG值大于榍石标准的

FAVG 值。初步研究表明，锆石 U-Pb 定年标准物质

与榍石 U-Pb 定年标准物质存在一定的基体效应。 
2.2  榍石 U-Pb 定年基体效应 

以 SHRIMP 榍石 U-Pb 定年校准物质 OLT1 及

TCB 为样品，分别采用榍石 U-Pb 定年标准 BLR-1
及锆石 U-Pb 定年标准 91500、GJ-1 及 Plešovice 为

外样进行同位素分馏校正及 U-Pb 定年计算。结果

表明，采用基体匹配的榍石标准 BLR-1 为外部校准

物质时，OLT1 及 TCB 榍石标准获得的 206Pb/238U
加权平均年龄与 ID-TIMS 测定年龄在误差范围内

一致；而采用非基体匹配的 91500、GJ-1 及 Plešovice
锆石标准为外部校准物质时，OLT1 及 TCB 榍石获

得的 206Pb/238U 加权平均年龄与 ID-TIMS 测定年龄

有 10%左右的偏低，这与前人研究结果(Sun et al. 
2012)较为一致。 
2.3  普通 207Pb 校正 

普通 207Pb 校正法在榍石 U-Pb 定年普通 Pb 校

正中具有广泛应用。分别以 BLR-1 榍石及 91500 锆

石为外部标样对 TCB 榍石进行 U-Pb 定年校准为

例，经过普通 207Pb 校正后，TCB 榍石 206Pb/238U 加

权平均年龄都更接近其推荐年龄 1018 Ma，准确度

得到提高，精度也得到改善；但以 91500 锆石为外

部标样时，TCB 的 206Pb/238U 加权平均年龄与

ID-TIMS 年龄仍有-7.4%的相对误差，表明基体效

应仍然存在。 
本研究表明，采用非基体匹配的锆石标准作为

榍石 U-Pb 定年的外部标准进行同位素分馏校正及

年龄计算时，基体效应不容忽视。因而，不同副矿

物 U-Pb 定年计算只能采用同种副矿物标准作为外
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部标准进行同位素分馏校正，否则由于基体效应的

存在可能引起较大的分析误差。 
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图 1  锆石与榍石 U-Pb 定年标准物质 206Pb/238U 的基体归一化因子 
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图 2  榍石标准 OLT1 及 TCB LA-ICP-MS U-Pb 定年结果(BLR-1 为外标) 
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图 2  TCB 榍石经 207Pb 法校正后加权平均年龄对比图 

(左、右分别以 BLR-1 榍石及 91500 锆石为外部标样进行同位素分馏校正) 
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