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氟碳铈矿 U-Pb 定年技术研究 

涂家润, 肖志斌, 曲  凯, 李国占, 周红英, 李惠民, 耿建珍,  
崔玉荣, 郝  爽, 刘文刚 

中国地质调查局天津地质调查中心, 天津 300170 

摘  要: 本文以稀土矿床中的常见副矿物氟碳铈矿为研究对象, 通过优化实验条件和仪器参数, 分别采用激

光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱法(LA-MC-ICP-MS)和同位素稀释热电离质谱法(ID-TIMS)对氟碳铈矿样

品 SAM 进行 U-Pb 定年技术研究, 并将此两种方法得到的结果进行对比。LA-MC-ICP-MS 得到的 U-Pb 年龄

为 (409±18) Ma (N=27, MSWD=4.5), ID-TIMS 得到的 206Pb/238U U-Pb 年龄为 (407.8±3.3) Ma (N=3, 

MSWD=0.029), 两种方法得到的 U-Pb年龄结果在误差范围内一致。通过比较两种方法的实验流程和结果, 总

结了各自的优缺点, 为氟碳铈矿 U-Pb定年方法选择提供了参考依据。 
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A Study of U-Pb Dating Technology of Bastnaesite 
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Abstract: In order to solve the problem of lack of suitable minerals for U-Pb dating in rare earth elements (REE) 
ore deposits, the authors chose the common accessory mineral bastnasite as the research object in the paper. With the 
optimization of the experimental conditions and instrumental parameters, U-Pb dating of bastnaesite SAM was  
carried out by laser ablation multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-MC-ICP-MS) and 
isotope dilution thermal ionization mass spectrometry (ID-TIMS). The U-Pb ages of bastnaesite SAM obtained by 
LA-MC-ICP-MS and ID-TIMS are (409±18) Ma (N=27, MSWD=4.5) and (407.8±3.3) Ma (N=3, MSWD=0.029), 
respectively. The consistent U-Pb dating results within error suggest that the proposed methods for in situ 
LA-MC-ICP-MS and ID-TIMS U-Pb dating of bastnaesite are effective. 
Key words: bastnasite; ID-TIMS; LA-MC-ICP-MS; U-Pb; REE ore deposits 
 
 
 

U-Pb 定年技术是研究矿床成矿时代以及成矿

机理非常重要的一种辅助手段。相比于其他同位素

定年技术, U-Pb 定年技术可以同时利用 238U-206Pb
和 235U-207Pb 两个同位素衰变系列进行测年, 获得

三个独立的同位素年龄 , 即 206Pb/238U 年龄、
207Pb/235U年龄和 207Pb/206Pb年龄, 三个年龄之间可

以进行内部验证和校正, 所得定年结果更加准确可

靠(李惠民等, 2012)。目前应用比较广泛的 U-Pb定

年技术主要有激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法

(LA-ICP-MS)、二次离子质谱法(SIMS)和热电离质

谱法(TIMS)(宋彪等, 2002; 侯可军等, 2009; 储著

银等, 2016)。三种技术应用的前提均需筛选出合适

的 U-Pb定年矿物。目前最常用且最理想的 U-Pb定
年矿物是锆石 , 有时也用斜锆石(李惠民等 , 2007; 
李艳广等, 2015)、磷灰石(Thomson et al., 2012; 周
红英等, 2012)、独居石(万渝生等, 2004; 崔玉荣等, 
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2012; 汪双双, 2016)、金红石(李秋立等, 2013; 周红

英等, 2013)、榍石(孙金凤等, 2012; 袁继海等, 2016)
和锡石(Yuan et al., 2011; 郝爽等, 2016)等含铀矿

物。基于目前已建立的技术方法, 这些矿物均可称

为合适的 U-Pb定年矿物。 
然而, 在大部分的稀土矿床中, 尤其是在碱性

岩浆岩和碳酸岩中, 常面临缺乏合适的 U-Pb 定年

矿物的难题(Yang et al., 2014)。因此, 寻找并研究以

常见稀土矿物为测定对象的 U-Pb 定年方法更具实

用价值。在稀土矿床中, 氟碳铈矿是一种常见的副

矿物 , 其化学式可简写为 (Ce,…)CO3F, 颜色有黄

色、棕色、黄褐色、红褐色, 广泛分布于碱性花岗

岩及其派生的碱性伟晶岩、碳酸岩等脉岩中, 在表

生状态下常交代早期形成的稀土矿物, 呈浸染状、

团块状、斑块状、斑点状及单一的氟碳铈矿细脉产

出, 构成多种稀土矿石类型(施泽民等, 1993; 罗明

标等, 2007)。氟碳铈矿本身含有较高含量的 U和 Th, 
因而具备成为一种理想的 U-Pb 定年的矿物的潜质

(Sal'nikova et al., 2010)。 
目前, 氟碳铈矿 U-Pb 定年研究较少, Yang 等

(2014)利用 LA-ICP-MS 仪器做了初步探索, 建立了

微区原位的分析方法, Ling等(2016)则采用 SIMS从
Th-Pb 定年的角度做了进一步的研究。而国内的文

献中尚未见到氟碳铈矿 U-Pb 定年方法研究的相关

报道。本文通过优化实验参数和仪器条件, 拟采用

激 光 剥 蚀 多 接 收 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱

(LA-MC-ICP-MS) 与 同 位 素 稀 释 热 电 离 质 谱

(ID-TIMS)相结合, 对氟碳铈矿 U-Pb 定年技术做进

一步的研究, 建立氟碳铈矿 ID-TIMS 分析流程, 并
且将两种方法得到的结果相互对比验证, 为氟碳铈

矿 U-Pb定年提供了一种可行的技术手段。 

1  LA-MC-ICP-MS 微区原位 U-Pb 定年 

LA-(MC)-ICP-MS U-Pb 定年技术是目前最常

用的矿物微区原位 U-Pb 定年方法之一。该技术具

有分析速度快, 能实现微区原位分析的优点。同时

该方法还可以直接原位测定探针片上含铀矿物的

U-Pb 年龄, 结合矿物学分析能更好地揭示测年矿

物与地质事件的联系。笔者利用天津地质矿产研究

所的 LA-MC-ICP-MS 对氟碳铈矿样品进行了 U-Pb
年龄测定。该仪器由激光剥蚀进样系统和质谱检测

系统两部分组成。其中, 激光剥蚀进样系统的激光

器采用经过升级改造后的美国 ESI公司生产的 New 
Wave 193 nm FX ArF准分子激光器, 质谱检测系统

为美国 Thermo Fisher公司生产的 Neptune。仪器配

置参数的详细描述见参考文献(郝爽等, 2016)。在对

氟碳铈矿进行 U-Pb测定时, 9个法拉第杯的杯结构

设置如下: L4接收 204Pb, L3接收 206Pb, L2接收 207Pb, 
L1接收 208Pb, 中心杯C设置一个虚拟质量数 219.26, 
H2接收 232Th, H4接收 238U, H1和 H3空置。 

采用 LA-MC-ICP-MS 进行 U-Pb 测定之前, 需
要将氟碳铈矿晶体制成直径一英寸的环氧树脂样品

靶。样品靶制备在天津地质矿产研究所实验室完成, 
其简要步骤见参考文献(涂家润等, 2016)。在测定氟

碳铈矿未知样品之前, 依次用标准玻璃 NIST610、
标准锆石 GJ-1以及氟碳铈矿标样 K-9, 对仪器的激

光系统以及质谱系统相关参数进行优化。优化的原

则为检测信号强度尽可能大且平稳, 同时标准样品

同位素比值的测量值与文献给出的参考值一致。经

过多次优化后的仪器参数见表 1。为减小基体效应

的影响, 氟碳铈矿样品测年时采用氟碳铈矿 K-9 标
样 ((118±1) Ma, MSWD=0.05)作为外部校正标样

(Sal'nikova et al., 2010)。数据处理时 , 采用

ICPMSDataCal软件(Liu et al., 2010)来选择积分区

间和采用 Isoplot(Ludwig, 2000)作 U-Pb谐和图及计

算 U-Pb年龄。 

2  ID-TIMS U-Pb 定年 

为了验证 LA-MC-ICP-MS 测定结果的准确性, 
对该氟碳铈矿样品进行了 ID-TIMS分析。根据氟碳

铈矿的矿物成分和地球化学性质, 经过多次实验研

究 , 建立以下分析流程(实验中所使用的酸均经过

三次亚沸蒸馏纯化):  
(1)样品溶解 
首先在双目显微镜下挑选出色泽光亮、无明显

裂纹和包裹体的氟碳铈矿样品颗粒, 然后依次采用

高纯无水乙醇、2% HNO3、高纯水浸泡清洗三次, 每
次浸泡时间半小时, 除去颗粒表面吸附的有机物及

无机离子等杂质。称量 10 mg左右的清洗完毕并烘

干了的氟碳铈矿颗粒样品, 置于 Teflon焖罐(Bomb)
溶样器中, 加入 2 mL浓 HNO3和 1 mL浓 HCl, 置
于 195℃烘箱中 48 h, 确保氟碳铈矿样品颗粒全部

溶解。将溶解后的氟碳铈矿样品溶液分成两份, 其
中一份约 2/3, 用于 Pb 同位素比值测定, 另一份约

1 /3 ,  用于 U、Pb 含量测定。准确称量两份溶  
 

表 1  优化后的 LA-MC-ICP-MS 仪器 U-Pb 测定参数 
Table 1  Optimized parameters for U-Pb analysis on 

LA-MC-ICP-MS 
质谱仪参数 数值 激光剥蚀参数 数值 
冷却气(Ar) 15.0 L/min 激光波长 193 nm 

辅助气(Ar) 0.73 L/min 激光频率 7 Hz 

载气(Ar) 0.58 L/min 剥蚀斑径 50 µm 

载气(He) 1.27 L/min 脉冲长度 15 ns 

RF功率 1 378 W 激光能量密度 5.0 J/cm2 

积分时间 0.131 s 样品信号采集时间 60 s 
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液的质量, 对于后者, 加入 100 μL左右的 208Pb-235U
混合稀释剂并准确称量所加稀释剂的质量。然后将

溶液蒸干, 最后加入约 1 mL混合酸(1 mol/L HBr和
2 mol/L HCl按照 1:1混合均匀), 充分溶解后待分离

纯化。 
(2)分离纯化 
将 Teflon 离子交换柱用高纯水内外冲洗干净, 

然后装入约 5 mL AG1×8 强碱型阴离子交换树脂, 
并用 6 mol/L HCl和高纯水交替清洗 3~4次, 再采用

混合酸淋洗一次 , 加入样品溶液 , 依次采用     
0.1 mol/L HBr和 0.5 mol/L HCl溶液先后淋洗树脂, 
洗掉矿物中包含的一些干扰杂质。接着对吸附在柱

子中的 U、Pb进行洗脱, 先采用 6 mol/L HCl淋洗

离子交换柱来洗脱 Pb, 再采用 7 mol/L HNO3淋洗

离子交换柱来洗脱 U(洗脱 U 时只需淋洗含有稀释

剂的样品所在的柱子, 不加稀释剂的那份样品是不

需要淋洗 U的)。加热蒸干之前, 往洗脱液中各加入

100 μL左右的 H3PO4(1 mol/L), 目的是使溶液蒸干

时样品能在杯子底部汇聚成团, 而不是分散在整个

杯子底部, 以便涂样时更容易找到样品。最后将 Pb、
U洗脱液在 125℃的电热板上加热 3 h, 蒸干后待质

谱测定。 
(3)质谱测定 
质谱测定之前需要将样品以及发射剂(硅胶-磷

酸)转移到灯丝上。由于在蒸干样品前已提前加入磷

酸, 只需往分离纯化后的 Pb 和 U 样品加入硅胶溶

液, 充分搅匀后加载到已去气的金属铼灯丝上, 低
温(点样机电流小于 2 A)烤干, 然后将灯丝放入热

电离质谱仪(Triton)中待测。该质谱仪由美国 Thermo 
Fisher 公司生产, 与上述的 LA-MC-ICP-MS 类似, 
同样配置了 9个法拉第杯接收器和 4个离子计数器

接收器。测定时, 先进行 Pb同位素测定, 其杯结构

设置为中心杯 C接收 204Pb, H1接收 206Pb, H2接收
207Pb, H3接收 208Pb; 然后再进行 U 同位素测定(测
定其氧化物 UO2), 由于 U的信号强度较小, 需要采

用中心杯 C 的离子计数器分别对 235UO2和 238UO2
进行跳峰接收。在测定样品之前, 需要采用标样对

仪器进行监测, 确保仪器处于正常的工作状态。Pb
标样和 U标样分别为 NBS982和 U-T, 其 U、Pb同
位素参考比值见表 2。 

 
表 2  标准物质 U、Pb 同位素参考比值 

Table 2  Isotopic reference ratios for U and Pb standard 
materials 

标准物质 204Pb/206Pb 207Pb/206Pb 208Pb/206Pb 238U/235U 
NBS982 0.027 219 0.467 07 1.000 16 - 
U-T - - - 0.791 59 

注: 引自中华人民共和国地质矿产部, 2002。 

测定过程中 , Pb 的最佳发射电流为 2 400~    
3 000 mA(1 300~1 500℃), U 的最佳发射电流为    
2 700~3 300 mA(1400~1600 ℃)。其中, 全流程的 Pb
空白为 0.08~0.15 ng, U空白为 0.01~0.02 ng。数据

处理采用 Ludwig博士编写的 PBDAT(Ludwig, 1988)
和 Isoplot(Ludwig, 2000)软件进行, 普通铅扣除时

普通铅的组成由 Stacey-Kramers 模式(Stacey and 
Kramers, 1975)给出。 

3  结果与讨论 

采用 LA-MC-ICP-MS 方法对氟碳铈矿样品进

行测定, 数据见表 3。表中 K-9 为氟碳铈矿的工作

标样, SAM为待测的氟碳铈矿样品。测得工作标样

K-9 的 9 个 206Pb/238U 年 龄 加 权 平 均 值 为  
(118.2±1.4) Ma(MSWD=1.4), 与推荐值(118±1) Ma 
(Sal'nikova et al., 2010)吻合, 表明仪器参数调节合

理, 仪器工作状态正常。氟碳铈矿样品测定共 27个
数据点 , 由表 3 中的 206Pb/238U、207Pb/235U 以及
207Pb/206Pb 年龄可知, 三个年龄并不一致, 直接投

影到谐和图中将会偏离谐和线。这说明该氟碳铈矿

样品包含有非放射成因普通铅, 导致 U-Pb 年龄不

谐和, 需要进行普通铅校正才能获得正确的矿物形

成年龄。 
矿物微区原位 U-Pb 定年技术的普通铅校正方

法(Andersen, 2002; Storey et al., 2006; Zack et al., 
2011; 杨亚楠等, 2014)主要有三种: 第一种为 204Pb
校正 , 204Pb 为非放射性成因铅, 因而仪器测得的
204Pb全部为普通铅 204Pb。然而, 由于 204Pb丰度低, 
采用 LA-MC-ICP-MS测量时信号很小, 并且所使用

的载气(氦气)中往往含有 204Hg, 对 204Pb 信号产生

干扰。因此, 204Pb 信号很难测准, 故本研究不采用
204Pb 校正方法。第二种为 208Pb 校正, 208Pb 校正方

法假定了样品中 U-Th-Pb 体系一直保持封闭状态, 
而实际上, Th-Pb 体系比 U-Pb 体系更容易开放, 导
致 208Pb比 206Pb和 207Pb更容易丢失, 造成计算结果

不准确。因此, 208Pb校正仅仅适用于 Th/U比值比较

低的样品。对于氟碳铈矿样品, Th/U比值通常比较

大, 不适合采用 208Pb校正方法。第三种方法为 207Pb
校正。207Pb校正方法适用于年轻样品, 其中一种校

正方法为 Tera-Wasserburg U-Pb 谐和图图解法。在

Tera-Wasserburg U-Pb 谐和图中, 样品的普通铅含

量越大, 其数据偏离谐和线越远。对于同源且 U-Pb
体系保持封闭的样品, 理论上这些数据将构成一条

直线, 称为不一致线。该不一致线与谐和线的上交

点为样品的普通铅组成, 与谐和线的下交点即为进

行普通铅校正后样品的结晶年龄。根据氟碳铈矿样

品元素含量及同位素比值情况 ,  本研究采用 
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表 3  氟碳铈矿标准样品(K-9)和未知样品(SAM)的 LA-MC-ICP-MS U-Pb 同位素数据 
Table 3  LA-MC-ICP-MS U-Pb isotopic data of bastnaesite standard (K-9) and unknown sample (SAM) 

同位素比值(±1σ) 表面年龄/Ma(±1σ) 
点号 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 

K-9 
1 0.018 50±0.000 21 0.123 2±0.003 9 0.048 3±0.001 3 118.2±1.4 118.0±3.7 114±64 
2 0.018 59±0.000 21 0.123 8±0.003 8 0.048 3±0.001 3 118.7±1.3 118.5±3.6 115±64 
3 0.018 41±0.000 22 0.122 6±0.003 8 0.048 3±0.001 3 117.6±1.3 117.4±3.6 113±65 
4 0.018 59±0.000 22 0.122 6±0.003 9 0.047 8±0.001 3 118.8±1.4 117.4±3.7 91±63 
5 0.018 41±0.000 22 0.123 8±0.003 5 0.048 8±0.001 2 117.6±1.4 118.5±3.4 137±57 
6 0.018 58±0.000 21 0.123 5±0.003 8 0.048 2±0.001 3 118.7±1.4 118.2±3.6 109±63 
7 0.018 42±0.000 21 0.122 9±0.003 4 0.048 4±0.001 2 117.7±1.3 117.7±3.3 119±58 
8 0.018 31±0.000 21 0.118 5±0.003 3 0.046 9±0.001 1 116.9±1.3 113.7±3.1 46±58 
9 0.018 69±0.000 21 0.127 9±0.003 5 0.049 6±0.001 2 119.4±1.3 122.2±3.3 178±56 

SAM 
1 0.070 97±0.000 82 0.695±0.031 0.071 0±0.003 0 442.0±5.1 536±23 958 ±85 
2 0.071 90±0.000 87 0.791±0.041 0.079 8±0.003 9 447.6±5.4 592±30 1 192±96 
3 0.074 62±0.000 92 0.721±0.040 0.070 0±0.003 7 463.9±5.7 551±30 929±109 
4 0.073 29±0.000 89 0.870±0.044 0.086 1±0.004 2 455.9±5.7 635±32 1 339±94 
5 0.075 02±0.000 89 0.986±0.044 0.095 3±0.004 1 466.3±5.5 697±31 1 535±80 
6 0.067 40±0.000 93 0.640±0.053 0.068 9±0.005 6 420.5±5.8 502±42 895±168 
7 0.067 27±0.000 81 0.806±0.042 0.086 9±0.004 4 419.7±5.0 600±31 1 359±98 
8 0.067 05±0.000 90 0.748±0.047 0.080 9±0.005 1 418.4±5.6 567±36 1 219±123 
9 0.071 38±0.000 85 0.891±0.038 0.090 6±0.003 6 444.5±5.3 647±28 1 438±76 
10 0.072 78±0.000 98 0.987±0.057 0.098 3±0.005 1 452.9±6.1 697±40 1 593±96 
11 0.071 74±0.000 85 0.754±0.040 0.076 2±0.003 9 446.6±5.3 570±30 1 100±103 
12 0.071 92±0.000 91 0.923±0.045 0.093 1±0.004 3 447.7±5.4 664±32 1 489±87 
13 0.071 33±0.000 91 1.030±0.046 0.104 7±0.004 4 444.1±5.7 719±32 1 710±78 
14 0.075 16±0.001 02 1.091±0.069 0.105 3±0.005 9 467.2±6.3 749±47 1 719±102 
15 0.072 46±0.000 90 0.839±0.045 0.084 0±0.004 3 450.9±5.6 619±33 1 293±100 
16 0.071 50±0.001 02 0.732±0.057 0.074 2±0.005 6 445.2±6.4 558±44 1 048±152 
17 0.073 01±0.000 99 1.155±0.051 0.114 8±0.004 6 454.2±6.2 780±34 1 877±71 
18 0.073 27±0.000 91 0.715±0.045 0.070 8±0.004 3 455.8±5.7 548±34 951±124 
19 0.073 60±0.000 92 1.015±0.044 0.100 0±0.004 0 457.8±5.7 711±31 1 624±74 
20 0.080 07±0.001 07 1.249±0.059 0.113 1±0.004 4 496.5±6.6 823±38 1 850±70 
21 0.075 52±0.000 93 1.097±0.043 0.105 4±0.003 7 469.3±5.8 752±29 1 721±64 
22 0.075 58±0.000 93 1.038±0.045 0.099 6±0.003 9 469.7±5.9 723±31 1 617±74 
23 0.077 02±0.000 97 0.973±0.052 0.091 6±0.004 9 478.3±6.0 690±37 1 460±101 
24 0.075 00±0.001 06 1.101±0.062 0.106 5±0.005 8 466.2±6.6 754±42 1 740±100 
25 0.078 12±0.000 92 0.933±0.034 0.086 6±0.003 0 484.9±5.7 669±24 1 352±66 
26 0.074 45±0.000 87 0.911±0.028 0.088 7±0.002 4 462.9±5.4 657±20 1 398±52 
27 0.077 35±0.000 97 0.987±0.044 0.092 5±0.004 0 480.3±6.0 697±31 1 479±83 

注: 测得的 SAM 数据在 Tera-Wasserburg U-Pb 谐和图中的投影见图 1, 由数据拟合的不一致线与谐和线给出的下交点年龄为

(409±18) Ma, 此年龄即为氟碳铈矿的形成年龄。 
 

 

图 1  氟碳铈矿 SAM 的 Tera-Wasserburg U-Pb 谐和图 
Fig. 1  Tera-Wasserburg concordia diagram of  

bastnaesite SAM 

Tera-Wasserburg U-Pb谐和图来进行普通铅校正。 
为了验证 LA-MC-ICP-MS结果的准确性, 笔者

对该氟碳铈矿样品进行了 ID-TIMS 分析。与

LA-MC-ICP-MS 相比, ID-TIMS 方法不需要相应的

矿物标样, 所获得的年龄精度更高, 准确性更好。

用 ID-TIMS法共测得 SAM的 3个数据(表 4, 图 2), 
其 U含量依次为 13 μg/g、13 μg/g、14 μg/g, 其 Pb
含量依次为 47 μg/g、48 μg/g、48 μg/g。从上述 U、
Pb 含量值可以看出, 该样品的普通铅含量较高, 放
射成因铅偏低 , 故 206Pb/204Pb 比值较小。此外 , 
ID-TIMS 测得的单个 206Pb/238U 年龄的误差远小于

LA-MC-ICP-MS 的误差, 这主要是前者采用化学前

处理方法进行 U、Pb分离后的信号更加平稳, 同样 
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表 4  氟碳铈矿 SAM 的 ID-TIMS U-Pb 定年分析结果 
Table 4  ID-TIMS U-Pb dating results of bastnaesite SAM 

同位素比值(±1σ) 年龄(±1σ) 点 
号 206Pb/204Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 

206Pb/238U 
age/Ma 

207Pb/235U 
age/Ma 

207Pb/206Pb 
age/Ma 

1 62.29±0.03 0.065 39±0.000 52 0.507 5±0.007 0 0.056 28±0.000 60 408.4±3.3 416.8±5.7 463.6±4.9 
2 58.63±0.02 0.065 23±0.000 42 0.495 9±0.006 9 0.055 14±0.000 65 407.4±2.6 408.9±5.7 417.8±4.9 
3 68.31±0.02 0.065 33±0.000 45 0.503 1±0.006 0 0.055 85±0.000 52 408.0±2.8 413.8±4.9 446.4±4.1 

注: 206Pb/204Pb比值为实测值, 未对实验空白和稀释剂进行校正; 其它比值中的 206Pb、207Pb均为对实验空白和稀释剂及样品的普

通铅进行校正后的放射成因铅。 

 

 

图 2  氟碳铈矿 SAM 的 ID-TIMS U-Pb 谐和图 
Fig. 2  ID-TIMS U-Pb concordia diagram of  

bastnaesite SAM 
 

地, 206Pb/238U年龄与 207Pb/235U年龄也更接近。这三

个 数 据 的 206Pb/238U 年 龄 加 权 平 均 值 为     
(407.8±3.3) Ma, MSWD=0.029。 

综上所述, 本文对氟碳铈矿样品采用了两种方

法进行定年分析, 并建立了可供参照的 ID-TIMS分
析流程。采用 LA-MC-ICP-MS 得到的年龄为 
(409±18) Ma, 采 用 ID-TIMS 得 到 的 年 龄 为

(407.8±3.3) Ma, 两种方法得到的结果在误差范围

内一致。然而, LA-MC-ICP-MS定年结果与 ID-TIMS
定年结果相比误差较大, 并且由于普通铅与同位素

分馏效应的影响 , LA-MC-ICP-MS 直接测得的
206Pb/238U 年龄和 207Pb/235U 年龄并不谐和, 需要采

用 Tera-Wasserburg U-Pb 谐和图来进行校正。对比

整个分析过程与分析结果 , 可以得到以下结论 : 
(1)LA-MC-ICP-MS分析速度快, 能实现微区原位分

析, 而 ID-TIMS 前处理的化学流程比较繁琐, 费时

费力 , 效率较低 , 不利于大批量样品的快速测定 ; 
(2)LA-MC-ICP-MS 需要相应的矿物标样来减小基

体效应的影响, 而 ID-TIMS 不需要矿物的标样, 只
需要稀释剂即可进行年龄计算, 避免了寻找理想的

矿物标样的难题; (3)LA-MC-ICP-MS定年结果误差

相对较大, 而 ID-TIMS 定年结果精度更高, 准确度

更好; (4)LA-MC-ICP-MS 由于无法准确测定 204Pb, 

在进行普通铅校正时, 根据样品情况选取合适的普

通铅校正方法方能获得准确可信的定年结果。因此, 
以上两种方法均有优缺点, 在进行样品年龄测定时, 
可以根据实际需要, 选择合适的方法来完成样品的

分析。 
作为稀土矿床的主要矿物, 氟碳铈矿在确定稀

土成矿年代方面具有重要作用。相对于氟碳铈矿的

其它定年方法, 包括文献(Ling et al., 2016)中提到

的 Th-Pb定年方法, 氟碳铈矿U-Pb定年分析的优势

在于可以同时得到三个年龄 206Pb/238U、207Pb/235U
以及 207Pb/206Pb, 这三个年龄可以相互验证和校正, 
所得结果比较可靠。然而, 当氟碳铈矿的 Th/U比非

常高(大于 100)并且年龄非常年轻(小于 100 Ma)时, 
直接采用 U-Pb法测定的年龄将会出现较大的误差。

这是因为当氟碳铈矿年龄非常年轻时, 238U 衰变产

生的子体 206Pb 含量较低, 而由于 Th/U 比非常高, 
过剩的 230Th衰变产生的子体 206Pb达到不能忽略不

计的程度。此时, 需要采用 Th-Pb 法对年龄进行校

正(Schärer, 1984; Ling et al., 2016), 扣除掉由过剩

的 230Th衰变产生的子体 206Pb。因此, U-Pb定年分

析方法更适合年龄相对较老 (大于 100 Ma)并且

Th/U 比值相对较低(小于 100)的氟碳铈矿样品, 而
Th-Pb 定年分析方法更适合年龄相对较年轻(小于

100 Ma)并且 Th/U 比值相对较大(大于 100)的氟碳

铈矿样品。 

4  结论 

本文利用天津地质矿产研究所的超净实验室

以及激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱

(NEPTUNE型号)和热电离质谱(TRITON型号)两台

仪器, 通过优化实验条件和仪器参数, 建立了氟碳

铈矿微区原位以及 ID-TIMS 的 U-Pb 定年分析的方

法, 并给出了详细的 ID-TIMS化学前处理流程。该

方法为稀土矿床的同位素年代学分析提供了一种新

的技术手段, 一方面可以解决部分稀土矿床缺少合

适的 U-Pb 定年矿物时面临的同位素年代学难题, 
另一方面当稀土矿床中还含有其他合适的 U-Pb 定

年矿物存在时, 可以与其它矿物的定年结果相互对
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比验证 , 获得更加全面和准确的地质年代学信息 , 
为更加深入地认识稀土矿床的生成和演化历史提供

更丰富的数据。 
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