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摘要：铀矿物定年一直是成矿年代学中的难点，随着微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素定年技术的发展，可以直接针对矿
石矿物（铀矿物）进行同位素定年；但是其中的砂岩型铀矿由于其存在状态复杂，在原位定年中剥蚀要求高，也

缺乏合适的外部校正标准物质，所以定年准确度有待提高。本文研究了两种微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素测年的方
法，对砂岩型铀矿定年进行了尝试，试图解决铀矿测年中的无基体匹配问题并提高砂岩型铀矿定年水平。一是

建立了一种激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱仪联合电子探针进行微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素测年的技术
（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ）。通过优化实验方法，对秦岭陈家庄花岗岩型铀矿进行了测试，获得与同位素
稀释热电离质谱法（ＩＤ－ＴＩＭＳ）一致的年龄结果，证明了微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素测年无基体匹配标准物质分析
的可行性；并利用此法获得鄂尔多斯盆地红庆河和塔然高勒砂岩型铀矿的微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素年龄信息。
二是尝试了利用飞秒激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱法（ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）对红庆河和宁夏宁东砂
岩型铀矿样品进行微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素定年，并获得了微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素年龄，表明飞秒激光剥蚀技
术在砂岩型铀矿定年中有很好的应用前景。本文提出，比较单一且年龄偏老的单矿物样品可以选择ＬＡ－ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ联合法进行分析，需要高空间分辨率的样品建议使用ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法。
关键词：砂岩型铀矿；Ｕ－Ｐｂ同位素定年；飞秒激光；微区原位分析；ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ；ＥＭＰＡ；无基体匹配
要点：

（１）建立了一种无需基体匹配标准物质的微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素定年的技术方法。
（２）飞秒激光剥蚀技术在砂岩型铀矿微区原位定年中有很好的应用前景。
（３）报道了鄂尔多斯盆地周边多个砂岩型铀矿的微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素年龄。
中图分类号：Ｏ６２８；Ｐ６１９．１４；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

在各种矿床成因理论和模式研究过程中，同位

素地质年代学和同位素示踪是最重要的研究内容之

一，而且这也是目前矿床学的前沿领域，制约着铀矿

床时空格架研究的精细化［１－４］。

对铀矿物的 Ｕ－Ｐｂ同位素年代学研究，先后经
历了不同阶段。先期一般利用与铀矿体有地质关系

的地质体（如地层、岩体等）间接推测铀矿床的成矿年

龄或者全岩的同位素模式年龄。后期发展到利用与

铀矿物共生的脉石矿物、热液蚀变矿物及含铀副矿物

年龄来确定铀矿床的成矿时代。随着分析技术的进

步和研究程度的深入，开始直接针对矿石矿物（铀矿

物）进行同位素定年［５－１４］。对于铀矿床而言，其本身

矿石矿物铀含量极高（高达５０％以上）的特殊性，因
此对于即使年轻的铀矿物，放射性成因铅也很容易满

足Ｕ－Ｐｂ同位素定年的条件。但这些研究很少涉及
砂岩型铀矿的微区原位定年，我国西北大学吴柏林
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等［１５－１６］进行了一些尝试，实验方案和数据结果不甚

理想，而且没有使用基体匹配的标准物质进行校正。

砂岩型铀矿矿石矿物以沥青铀矿、铀石为主，赋

存状态比较复杂［１７］，另外由于铀元素化学性质活

泼，在流体存在的情况下容易迁移，易造成 Ｕ、Ｐｂ元
素丢失，这些因素都会使传统的 Ｕ－Ｐｂ同位素微区
原位定年技术应用于测定砂岩型铀矿时代有困难。

这也是研究砂岩型铀矿矿床演化规律、示踪成岩成

矿流体和成矿物质来源亟需解决的重要技术难题。

本项目组一直在致力于解决这一难题，并开展

了大量的相关工作，针对砂岩型铀矿的特点，建立了

激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＬＡ－
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）与电子探针（ＥＭＰＡ）联合法［１８］和飞

秒激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱法（ｆｓＬＡ
－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）两种方法，对砂岩型铀矿矿石矿
物进行了微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素定年尝试和研究，
旨在解决微区原位定年中标准物质匮乏的问题。

１　实验部分
１．１　实验样品

本文实验所涉及的样品有：热电离质谱法

（ＴＩＭＳ）定年使用的沥青铀矿铀铅同位素年龄国家
标准物质（ＧＢＷ０４４２０）［１９］，秦岭陈家庄花岗伟晶岩
型铀矿床中挑选出的晶型完好的晶质铀矿颗粒

（ＣＪＺＨ）［２０］，鄂尔多斯盆地北缘伊金霍洛旗红庆河
砂岩型铀矿样品（ＨＱＨ－１、ＨＱＨ－２），鄂尔多斯盆
地北缘杭锦旗塔然高勒砂岩型铀矿样品（ＴＲＧＬ），
鄂尔多斯盆地西缘灵武市宁东砂岩型铀矿样品

（ＮＤ），以及锆石 Ｕ－Ｐｂ定年通用参考标准物质
（ＧＪ－１）［２１］。

其中ＧＢＷ０４４２０和ＧＪ－１主要用来进行方法建立、
调试和优化；ＣＪＺＨ用来进行方法验证；ＴＲＧＬ、ＨＱＨ、
ＮＤ作为实际样品用来进行方法测试和应用。本文
所分析的砂岩型铀矿样品主要为沥青铀矿和铀石。

１．２　ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ法 Ｕ－Ｐｂ同位
素测年

１．２．１　方法建立
日本学者在１９９１年利用电子探针对独居石、锆

石和磷钇矿进行了Ｕ－Ｐｂ年代学研究。随后，这一
方法迅速被国内外学者采用，特别是在独居石定年

方面，采用这一技术获得了很多研究成果［２２－２５］。我

国张昭明早在１９８２年就提出了将电子探针应用于
铀矿年代学测定，葛祥坤［２６］论述了电子探针化学法

在铀矿测年方面的应用前景。其基本原理是将矿物

微区Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ化学成分定量测定与Ｕ、Ｔｈ放射性衰
变理论相结合，经过公式计算，得到样品的Ｕ－Ｔｈ－
Ｐｂ年龄。由于测量的是微米尺度的样品组成信息，
测试束斑可以小至１～２μｍ，因此可以说该方法是
无损分析［２７－２８］。国内外学者先后用电子探针测定

了一些晶质铀矿和沥青铀矿的化学法年龄，并根据

放射性原理提出了一系列经验公式，但是测试年龄

结果大多偏老（大于２００Ｍａ）。在铀矿物中，由于其
铀含量高达５０％以上，随着仪器设备检出限的进步，
经过几个百万年放射成因铅的积累就可达到仪器检

出限，并据此测出了约１８Ｍａ的铀矿年龄［２９－３２］。电子

探针化学法测年的前提条件是矿物形成时初始普通

铅可以忽略不计，形成以后体系封闭。对于高铀的铀

矿物而言，通常存在一定程度的放射成因铅丢失，这

也限制了该方法在铀矿测年方面的应用。电子探针

由于只能测定Ｐｂ的总量而不能识别Ｐｂ的３种同位
素，也就无法通过Ｐｂ同位素比值校正体系的准确年
龄值或鉴别表面年龄是否谐和。

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法 Ｕ－Ｐｂ定年是近十几年来广
泛开展的微区原位同位素定年方法，具有样品处理

简单、测试快速、操作简便等特点［３３－３６］。由于该方

法需要基体匹配的标准物质，在铀矿床 Ｕ－Ｐｂ定年
方面受到了很大限制，国内外利用该技术对铀矿定

年成功的报道不多，国际上只有 Ｃｈｉｐｌｅｙ等［７］利用

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ进行了铀矿年龄的详细报道，他们利
用一台２１３ｎｍ固体激光器与一台高分辨电感耦合
等离子体质谱仪联用，以锆石标准９１５００为外标，对
澳大利亚北部４个铀矿床样品进行了测定，虽然得
到了与前人同位素稀释热电离质谱法（ＩＤ－ＴＩＭＳ）
一致的上交点年龄值，但是其数据误差很大，不能说

明锆石和铀矿样品具有相同的 Ｕ、Ｐｂ分馏行为。在
我国，邹东风等［１０］参考 Ｃｈｉｐｌｅｙ等［７］的方法进行了

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法的尝试，同样以锆石标准９１５００为
外标，剥蚀束斑达３２μｍ，没有具体实验指标参数的
描述，而且结果误差较大。而精确地进行铀矿定年，

就需要基体匹配的铀矿物标准物质，但标准物质的

缺乏限制了对Ｕ－Ｐｂ同位素分馏进行精确的校正。
基于以上两种方法的局限性，本文试图解决电

子探针化学法中缺少同位素信息和传统的ＬＡ－ＩＣＰ
－ＭＳ法缺少标准物质的难题，建立了 ＬＡ－ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ与ＥＭＰＡ联合法［１８］。

自然界中２３８Ｕ／２３５Ｕ＝１３７．８８为常数，而２３４Ｕ自
然丰度只有０．００５％，在 Ｕ－Ｐｂ定年中可以忽略不
计。铅同位素主要有２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ四种同

—３６２—

第２期 肖志斌，等：砂岩型铀矿微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素定年技术方法研究 第３９卷



位素，ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法无需基体匹配外标即
可获得满足精度要求的２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ组成
数据。而电子探针可以准确地测得 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ的含
量，进而获得样品中２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ、
２３８Ｕ、２３５Ｕ七个核素的含量，从而获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ、
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ、２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ四个比值，得到
Ｕ－Ｐｂ同位素年龄。
１．２．２　仪器设备

ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器由美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
公司生产的 Ｎｅｐｔｕｎｅ与 ＥＳＩ公司生产的 ＮｅｗＷａｖｅ
１９３ｎｍＦＸＡｒＦ准分子激光剥蚀系统组成。Ｎｅｐｔｕｎｅ
配有９个法拉第杯接收器和４个离子计数器接收
器，除了中心杯和离子计数器外，其余８个法拉第
杯配置在中心杯的两侧，并以马达驱动进行精确的

位置调节。ＮｅｗＷａｖｅ１９３ｎｍＦＸＡｒＦ准分子激光剥
蚀系统，其波长１９３ｎｍ，脉冲宽度小于４ｎｓ，束斑直径
２～１５０μｍ可调，脉冲频率１～２００Ｈｚ连续可调，激
光输出功率最高为 １５Ｊ／ｃｍ２［３４，３６－３７］。

电子探针为 ＥＭＰＡ－１６００（日本岛津公司），采用
钨丝热发射电子枪，分光晶体采用 Ｊｏｈａｎｓｏｎ型全聚焦
分光晶体，加速电压０．２～３０ｋＶ（可调步长≤０．５ｋＶ），
电子束流１０－１２～１０－５Ａ，束斑直径１～５μｍ，修正方法
为ＺＡＦ，连续可调，测定误差优于１０％。
１．２．３　测试方法

利用透射光和反射光照片，配合背散射（ＢＳＥ）
和阴极发光（ＣＬ）照片，在样品 ＣＪＺＨ制好的树脂靶
上选取合适位置进行电子探针分析（斑束直径为

５μｍ）；之后，在相同位置采用相同斑束进行
ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ同位素分析。对此样品也进行
了ＩＤ－ＴＩＭＳ单颗粒定年，方法见Ｔｕ等［３８］。

采用该方法对实际砂岩型铀矿样品 ＨＱＨ－１
和ＴＲＧＬ进行了测试。利用 ＢＳＥ和 ＳＥ照片，在样
品ＨＱＨ－１和ＴＲＧＬ的探针片上选取合适位置进行
电子探针分析（斑束直径为５μｍ）；之后，在相同位
置采用相同斑束进行ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ同位素分
析。其中样品 ＨＱＨ－１是在同一个矿物上进行分
析，样品ＴＲＧＬ是在不同颗粒上进行分析。
１．３　ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法Ｕ－Ｐｂ同位素测年
１．３．１　方法建立

基体效应和同位素分馏是微区原位同位素测试

过程需要解决的最关键问题。目前解决这两个问题

的主要方式是选择基体匹配的标准物质，然后通过

优化仪器参数降低气溶胶在剥蚀、传输和离子化过

程中的分馏效应，最后通过合适的校正方案进行数

据处理［３７，３９－４０］。激光剥蚀是微区原位测试的起点，

也是基体效应和分馏效应的源头。飞秒激光的发

展，为解决基体效应和分馏效应提供了一个新的思

路。飞秒激光极高的脉冲峰值功率、极低的热效应，

使其在剥蚀过程中基本上不存在热效应，样品极少

发生熔融，能够最大限度地减少热效应造成的分

馏［４１－４２］。飞秒激光和纳秒激光剥蚀物质的对比表

明，飞秒激光的剥蚀物质均匀分布在纳米范围内，较

少微米级颗粒，气溶胶颗粒与样品化学组成偏离较

少，而纳秒激光较多微米级颗粒，且剥蚀物质由于热

效应较多沉淀在剥蚀坑附近，使飞秒激光显著减小

了气溶胶运输中的分馏。

已有学者采用飞秒激光和质谱仪联用对地质样

品中的微量元素和 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｂ等同位
素进行了尝试。Ｙａｎｇ等［４３］采用７８５ｎｍ飞秒激光剥
蚀系统测定Ｓｒ同位素，测试内精度与溶液法接近，
外精度比纳秒激光好 ２倍。Ｓｈａｈｅｅｎ等［４４］采用

７８５ｎｍ飞秒激光器对 ＳＲＭ６１０、ＳＲＭ６１２进行了 Ｐｂ
同位素测试，结果显示飞秒激光可显著提高灵敏度，

减小质量歧视效应［４３］。袁洪林等［４５］用２６６ｎｍ紫外
飞秒激光剥蚀系统测定硫化物中的Ｐｂ同位素，结果
表明飞秒激光在不同的斑束下剥蚀的气溶胶不会造

成Ｐｂ同位素的分馏，利用飞秒激光器可以实现多数
天然样品中 Ｐｂ同位素测定。Ｈｏｒｎ等［４６］利用飞秒

激光器进行了铁同位素测试，Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒ等［４７］测定

了Ｓｉ同位素，结果均表明采用飞秒激光无基体效
应，可以实现非基体匹配校正。

那么依据前人的研究，在铀矿年代学研究中，使

用飞秒激光剥蚀系统与 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ联用，能否
实现Ｕ－Ｐｂ同位素年代学的非基体匹配校正，来解
决无合适的外部标准问题？

１．３．２　仪器设备
此法采用由美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司生产的

Ｎｅｐｔｕｎｅ（见１．２．２节描述）与ＥＳＩ公司生产的 ＮＷＲ
ＦｅｍｔｏＵＣ双波长飞秒激光剥蚀系统组成的
ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ进行实验。该激光剥蚀系统是
中国地质调查局天津地质调查中心２０１９年引进的
设备，配有 ＰｈａｒｏｓＨＥ双波长激光器（２５７ｎｍ和
１０２８ｎｍ），重复频率为１～１０００Ｈｚ，紫外激光能量密
度＞３Ｊ／ｃｍ２，激光脉冲宽度 ＜３００ｆｓ，配置无极光斑
调节装置，光斑尺寸在１～６５μｍ范围内连续可调。
１．３．３　测试方法

飞秒激光剥蚀系统采用线扫描模式，利用锆石

标准ＧＪ－１［２１］和沥青铀矿标准 ＧＢＷ０４４２０［１９］进行
—４６２—
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了条件试验：飞秒激光器设置能量密度２Ｊ／ｃｍ２，频
率３Ｈｚ，分别以剥蚀斑径５０μｍ、４０μｍ、３０μｍ、２０μｍ、
１５μｍ对 ＧＪ－１进行测试，以 ２０μｍ、１５μｍ、１０μｍ、
５μｍ、２μｍ对ＧＢＷ０４４２０进行测试。

Ｕｒ—铀矿物，Ｑｚ—石英，Ｐｙ—黄铁矿，Ｋｆｓ—长石。

图１　ＨＱＨ－２样品测试位置（ＢＳＥ图像）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔｐｏｓｉｔｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅＨＱＨ－２（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓ）

以锆石标准ＧＪ－１作为校正标准，对沥青铀矿标
准ＧＢＷ０４４２０进行了测试：线扫描模式，剥蚀斑径
１５μｍ，能量密度２Ｊ／ｃｍ２，频率３Ｈｚ，扫描速率１μｍ／ｓ，
采集时间３０ｓ，其中前１０ｓ为空白，积分时间０．０６６ｓ。

以沥青铀矿标准 ＧＢＷ０４４２０作为校正标准，对

样品ＨＱＨ－２和ＮＤ进行了测试：线扫描模式，剥蚀
斑径５μｍ，能量密度 ２Ｊ／ｃｍ２，频率 ３Ｈｚ，扫描速率
１μｍ／ｓ。ＨＱＨ－２测试位置如图１所示。

２　结果与讨论
２．１　ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ法分析结果
２．１．１　样品ＣＪＺＨ分析结果

样品ＣＪＺＨ获得了５０组有效数据，利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
作图，得到交点年龄为３９８±７Ｍａ（图２ａ），这与采用
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ＩＤ－ＴＩＭＳ法获得的年龄４０６．８±０．５Ｍａ［２０］（图２ｂ）在
误差范围内基本一致，验证了该方法的可靠性。

２．１．２　样品ＨＱＨ－１分析结果
对样品ＨＱＨ－１共完成９个测点的测试（分析

点位见图３ａ），由于样品非常年轻，放射成因铅积累
较少，仅获得４个有效数据。４个点利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ投
图获得下交点年龄为９．６±３．３Ｍａ（图３ｂ）。结果误
差较大，这是由于电子探针在测试Ｐｂ含量时误差较
大。同时，为保证和电子探针测试位置一致，激光剥

蚀束斑选择５μｍ点剥蚀，剥蚀物质偏少，导致铅同
位素比值测试误差也较大。

２．１．３　样品ＴＲＧＬ分析结果
样品ＴＲＧＬ测试结果见图４。数据表明该样品

体系可能处于开放状态，既有由于体系开放造成的

放射成因铅丢失，又存在严重的普通铅干扰。因此，

该结果仅能显示样品成矿时代可能小于１０Ｍａ，以现
有的技术水平和仪器条件难以获得准确的年龄

结果。

图２　ＣＪＺＨ样品Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ａ—ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ法，ｂ—ＩＤ－ＴＩＭＳ法）
Ｆｉｇ．２　Ｕ－ＰｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅＣＪＺＨ（ａ—ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ；ｂ—ＩＤ－ＴＩＭＳ）

图３　ＨＱＨ－１样品ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ测试位置（ａ）和Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄＵ－Ｐｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｓａｍｐｌｅＨＱＨ－１ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ

图４　ＴＲＧＬ样品 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ测试Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４　Ｕ－ＰｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅＴＲＧＬｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ
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２．１．４　ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ联合法应用情况
采用ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ相结合的方

式进行砂岩型铀矿测年，既解决了电子探针无法测

定铅同位素比值的问题，又解决了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ需
要与基体相匹配的标准物质的问题，理论上来讲，对

砂岩型铀矿采用该技术进行定年，是解决其年代学

问题的一个可行性方案。样品 ＣＪＺＨ验证了该方法
的可靠性。对样品 ＨＱＨ－１和 ＴＲＧＬ进行测试，
ＨＱＨ－１样品２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为 ６～１７．８Ｍａ不
等，与Ｕ－Ｐｂ一致线下交点年龄为９．８±３．３Ｍａ，而
ＴＲＧＬ样品２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄分布较散，９～８０Ｍａ
均有分布，集中分布在 ９～３０Ｍａ之间，与向伟东
等［４８］对东胜地区铀石 ＩＤ－ＴＩＭＳ测试结果基本一
致：鄂尔多斯盆地东胜铀矿成矿时代集中在９．８～
２２．２Ｍａ。由于电子探针只能测试 Ｐｂ含量较高的样
品，含量低于０．０１％即不能测出，低于１％含量的测
试精度大大降低；对于年轻样品，放射成因铅积累不

够，而鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿物普遍年龄较小，造

成该方法很难有效解决问题。该方法更适合测试年

龄在几十Ｍａ以上的样品。而且实际操作中要注意
ＥＭＰＡ分析点和激光剥蚀点的位置必须高度对应。
２．２　ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法分析结果
２．２．１　标准样品条件实验结果

标准样品条件实验结果见表１。从表中的数据
可以看出，线扫描模式下不同剥蚀斑束之间

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值变化范围很小，数据基本一致，单点
误差随剥蚀斑径增大而减小，将锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比
值校正至标准值，校正系数（Ｋ）为１０．９％，而铀矿校
正系数约８．３４％，两者相差２．４７％，即使用锆石标
准校正铀矿样品，基体效应可能缩小到３％以内，在
一定程度上实现了非基体匹配外标校正。

２．２．２　沥青铀矿标准物质ＧＢＷ０４４２０分析结果
对沥青铀矿标准物质 ＧＢＷ０４４２０进行了５０次

测试，其中 ４５组数据集中在 ７０Ｍａ附近（图 ５ｂ），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ７１．９±０．６Ｍａ
（ｎ＝４５），这与Ｔｕ等［３８］采用ＩＤ－ＴＩＭＳ法对该标准
物质测试获得的结果一致。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄与推荐值
相差２．７１％，这与宗克清等［１１］认为的基体效应有

１７％并不一致。采用飞秒激光对样品进行非基体匹
配外标校正，校正结果与样品真实值误差在５％以
内，这对于体系难以封闭、颗粒细小，且与多种矿物

共生或胶结在一起的砂岩型铀矿物来说，是完全可

以接受的。对于沥青铀矿标准物质 ＧＢＷ０４４２０，需
要有选择性地使用，即选择年龄相对集中的颗粒作

为外标使用，以便获得更准确的结果。

２．２．３　样品ＨＱＨ－２分析结果
样品ＨＱＨ－２测试结果见图６。铀矿物 Ａ（图

１ｂ）、Ｂ１（图１ｄ）、Ｂ２（图１ｄ）共测试２３组数据，全部
为有效数据；Ｃ（图１ｆ）共测试１９组数据，只有１０组
为有效数据，从背散射图片可以看出，颗粒Ｃ为铀

表１　线扫描模式下不同剥蚀斑束２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值变化
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｓｉｚｅｓｕｎｄｅｒｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ

剥蚀半径

（μｍ）

锆石ＧＪ－１ 沥青铀矿ＧＢＷ０４４２０

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值 误差（％） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ平均值 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值 误差（％） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ平均值

２
－ －

－
０．００９９１５ １．４２

０．０１００７１
－ － ０．０１０２２７ １．３７

５
－ －

－
０．０１００６６ １．３９

０．００９９９１
－ － ０．００９９１６ １．６１

１０
０．０８５７８ １．５８

０．０８６７８
０．０１００４６ １．１４

０．００９９５６
０．０８７７８ １．７９ ０．００９８６５ ０．９８

１５
０．０８５８８ １．４５

０．０８７１６
０．００９８７５ ０．７６

０．００９９５６
０．０８８４４ １．３７ ０．０１００３７ ０．８８

２０
０．０８７４３ ０．８８

０．０８６８６
０．０１００１７ ０．６５

０．００９９７７
０．０８６２９ ０．６７ ０．００９９３８ ０．６８

３０
０．０８７６６ ０．４６

０．０８７６２
－ －

－
０．０８７５８ ０．３７ － －

４０
０．０８６７１ ０．２８

０．０８６９９
－ －

－
０．０８７２７ ０．３１ － －

５０
０．０８６１７ ０．２９

０．０８６０３
－ －

－
０．０８５８９ ０．３２ － －

注：锆石难以分析到１０μｍ以下的颗粒，而铀矿难以分析到２０μｍ以上的颗粒，“－”代表没有此组分析和数据。
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图５　ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定沥青铀矿ＧＢＷ０４４２０结果
Ｆｉｇ．５　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＧＢＷ０４４２０ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

ａ—铀矿物Ａ测试Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图；ｂ—铀矿物Ｂ１、Ｂ２测试Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图；ｃ—铀矿物Ｃ测试Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图；ｄ—铀矿物Ａ、Ｂ１、Ｂ２、

Ｃ汇总Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图。

图６　ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测试样品ＨＱＨ－２的Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．６　Ｕ－ＰｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅＨＱＨ－２ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

矿物集合体，形态分散附着在其他矿物表面，呈皮壳

状，测试时很有可能无法对其进行有效剥蚀。分别

对Ａ、Ｂ１和 Ｂ２、Ｃ作图，三组数据（图６ａ、ｂ、ｃ）均呈
现良好的线性关系，上交点年龄均为１８００Ｍａ左右，
下交点小于１Ｍａ，将３个颗粒获得的３３组数据统一
计算（图６ｄ），获得上交点１８００±５０Ｍａ，下交点０．１２
±０．１１Ｍａ，与 ４个颗粒分别计算获得数据基本一
致，这说明４个颗粒发生了不同程度的放射成因铅
丢失，但是并未受到普通铅的影响。

２．２．４　样品ＮＤ分析结果
样品ＮＤ测试结果见图７，１～２７号点测试结果

比较理想，共获得２４组有效数据，Ｔｅｒａ－Ｗｅｓｓｅｒｂｅｒｇ
图解年龄为５．６６±０．１２Ｍａ（ｎ＝２４，ＭＳＷＤ＝５．５）。
而被裂隙隔开的２８～３４号点可能受到普通铅或胶
结物的影响，未获得有效数据。

２．２．５　ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法应用情况
采用ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ进行 Ｕ－Ｐｂ同位素

测试，从对锆石和铀矿不同束斑线扫描的研究来看，
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图７　样品ＮＤ的ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测试位置（ａ）和Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄＵ－Ｐｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｓａｍｐｌｅＮＤｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

在剥蚀频率、激光器能量、扫描速率不变的情况下，

仅改变斑束大小，获得的结果除单点误差变化较大

外，在获得足够信号强度的前提下，同位素比值基本

在误差范围内变化。采用锆石标准ＧＪ－１作为外标
对铀矿标准物质 ＧＢＷ０４４２０的测试表明，该样品存
在颗粒间年龄不均一的情况；绝大多数颗粒的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄在 ７０Ｍａ左右，加权平均值为
７１．９±０．６Ｍａ（ｎ＝４５），与推荐值仅差 ２．７１％。说
明采用飞秒激光器进行线扫描模式的微区原位测

年，能够有效校正基体效应的影响，部分实现非基体

匹配Ｕ－Ｐｂ测年。样品 ＨＱＨ－２的测试结果中，三
组数据均呈现良好的线性关系，三组数据统一计算

与各自单独数据基本一致，这说明这几个颗粒同源、

同时，而且在一定范围内体系是封闭的，并未受到外

来因素的干扰。样品 ＮＤ的 Ｔｅｒａ－Ｗｅｓｓｅｒｂｅｒｇ图解
年龄为５．６６±０．１２Ｍａ，数据质量较高。这些数据展
示了ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ进行砂岩型铀矿的微区
原位Ｕ－Ｐｂ同位素定年的巨大潜力。为获得足够
有效的测试数据（１００组，积分时间０．０６６ｓ），该法在
进行砂岩型铀矿Ｕ－Ｐｂ测年时，数据采集时间需要
大于 ７ｓ，即选择实际样品时，矿物粒径至少要在
７μｍ以上。

３　结论
ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ＆ＥＭＰＡ联合法进行铀矿

物微区原位Ｕ－Ｐｂ定年分析，无需基体匹配的标准
物质，但是在砂岩型铀矿 Ｕ－Ｐｂ定年时，电子探针
铅含量测试的影响直接决定了该方法的精确度，所

以年龄偏老的样品实际效果会更好。

ｆｓＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法（线扫描模式）可以将
铀矿物 Ｕ－Ｐｂ定年的基体效应降低到３％以内，在
一定程度上实现了非基体匹配外标校正，获得了较

优的砂岩型铀矿定年数据，具有很好的应用前景。

此方法还具有较高的空间分辨率，可以满足空间上

受限制的样品。

本文建立的两种方法可以在一定程度上解决标

准物质缺乏的问题，根据样品的实际情况进行无基

体匹配的分析。鉴于砂岩型铀矿样品的复杂性，在

具体样品进行分析研究时需要注意选择合适的方法

和设计科学合理的实验方案［３，４９］。本文在这方面做

了有益的尝试，当然彻底地解决砂岩型铀矿定年问

题还需要进一步的深入研究。
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ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１９，２４９：１３８－１５９．

［１５］　宋子升．鄂尔多斯盆地杭锦旗砂岩型铀矿成矿年代
学及其地质意义［Ｄ］．西安：西北大学，２０１３．
ＳｏｎｇＺＳ．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＨａｎｇｊｉｎｑｉＳａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅＵｒａｎｉｕｍ，
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１６］　寸小妮．鄂尔多斯盆地北部纳岭沟地区砂岩型铀矿
成矿年代学及其地质意义［Ｄ］．西安：西北大学，
２０１６．
ＣｕｎＸＮ．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＮａｌｉｎｇｇｏｕＳａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅＵｒａｎｉｕｍ，
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１７］　吴柏林，张婉莹，宋子升，等．鄂尔多斯盆地北部砂岩
型铀矿铀矿物地质地球化学特征及其成因意义［Ｊ］．
地质学报，２０１６，９０（１２）：３３９３－３４０７．
ＷｕＢＬ，ＺｈａｎｇＷ Ｙ，ＳｏｎｇＺＳ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＯｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｎｅｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，９０（１２）：３３９３－３４０７．

［１８］　叶丽娟，肖志斌，涂家润，等．ＬＡ－ＩＣＰＭＳ与 ＥＭＰＡ结
合测定铀矿物微区原位 Ｕ－Ｐｂ年龄［Ｊ］．地球学报，
２０１９，４０（３）：４７９－４８２．
ＹｅＬＪ，ＸｉａｏＺＢ，ＴｕＪＲ，ｅｔａｌ．Ｕ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｉｎ
ｓｉｔｕｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＥＭＰＡａｎｄＬＡ
－ＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（３）：
４７９－４８２．

［１９］　赵溥云，李喜斌，营俊龙，等．沥青铀矿铀铅同位素年
龄标准物质［Ｒ］．北京：核工业北京地质研究所，
１９９５．
ＺｈａｏＰＹ，ＬｉＸＢ，ＹｉｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．ＣｅｒｔｉｆｉｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
ＭａｔｅｒｉａｌｆｏｒＵ－ＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃＤａｔｉｎｇ（Ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ）［Ｒ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
１９９５．

［２０］　ＹｕａｎＦ，ＪｉａｎｇＳ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅａｎｄｃｏｆｆｉｎｉｔｅ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｏｒｅ
－ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ－ｈｏｓｔｅｄｕｒａｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，
２０１９，５５２（９）：１－２３．
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［２１］　ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
－ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｕ － Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２１１（１－２）：
４７－６９．

［２２］　ＳｕｚｕｋｉＫ，ＡｄａｃｈｉＭ，ＴａｎａｋａＴ．Ｍｉｄｄｌｅｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＭｉｎｏＴｅｒｒａｎｅ，
ＣｅｎｔｒａｌＪａｐａｎ：Ｔｈ－Ｕ－ｔｏｔａｌＰｂｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｍｏｎａｚｉｔｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９１，７５（１）：１４１－１４７．

［２３］　周剑雄，陈振宇，芮宗瑶．独居石的电子探针钍 －铀
－铅化学测年［Ｊ］．岩矿测试，２００２，２１（４）：２４１－２４６．
ＺｈｏｕＪＸ，ＣｈｅｎＺＹ，ＲｕｉＺＹ．Ｔｈ－Ｕ－ＴＰｂｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００２，２１（４）：２４１－２４６．

［２４］　张龙，陈振宇，田泽瑾，等．电子探针测年方法应用于
粤北长江岩体的铀矿物年龄研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（１）：９８－１０７．
ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＺＹ，ＴｉａｎＺＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎＣｈａｎｇｊｉａｎｇＧｒａｎｉｔｅ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（１）：９８－１０７．

［２５］　徐争启，欧阳鑫东，张成江，等．电子探针化学测年在
攀枝花大田晶质铀矿中的应用及其意义［Ｊ］．岩矿测
试，２０１７，３６（６）：６４１－６４８．
ＸｕＺＱ，ＯｕｙａｎｇＹＤ，ＺｈａｎｇＣＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔｉｎｇｔｏＤａｔｉａｎｕｒａｎｉｎｉｔｅ
ｉｎＰａｎｚｈｉｈｕａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（６）：６４１－６４８．

［２６］　葛祥坤．电子探针 Ｔｈ－Ｕ－Ｐｂ微区测年方法及其在
铀矿地质研究中的应用前景［Ｊ］．铀矿地质，２００８，２４
（３）：１７５－１８０．
ＧｅＸＫ．Ｔｈ－Ｕ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｉｎｕｒａｎｉｕｍ
ｇｅｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２４（３）：
１７５－１８０．

［２７］　葛祥坤，秦明宽，范光．电子探针化学测年法在晶质
铀矿／沥青铀矿定年研究中的应用现状［Ｊ］．世界核地
质科学，２０１１，２８（１）：５５－６２．
ＧｅＸＫ，ＱｉｎＭＫ，ＦａｎＧ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅａｇｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅ／ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｕｃｌｅａｒ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２８（１）：５５－６２．

［２８］　葛祥坤．电子探针定年技术在铀及含铀矿物测年中
的开发与研究［Ｄ］．北京：核工业北京地质研究院，
２０１３．
ＧｅＸＫ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥＭＰＡＤａｔｉｎｇｉｎ
ＵｒａｎｉｕｍＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄＯｔｈｅｒＵ－ｂｅａｒｉｎｇＭｉｎｅｒａｌｓ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１３．

［２９］　ＫｅｍｐｅＵ．Ｐｒｅｃｉｓｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎａｌｔｅｒｅｄｕｒａｎｉｎｉｔｅ：Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｇｅ
ａｎｄ ｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＫｉｒｃｈｂｅｒｇ
Ｇｒａｎｉｔｅ（Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００３，１４５（１）：１０７－１１８．

［３０］　ＪｒＨｕｒｔａｄｏＪＭ，ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＮ，ＲａｍｅｚａｎｉＪ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｕｒａｎｉｎｉｔｅ ａｓ ａ
ＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＴｏｏｌｆｏｒＬｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
［Ｃ］／／ＮａｔｕｒｅＰｒｅｃｅｅｄｉｎｇｓ，２００７．

［３１］　ｋáｃｈａＰ，ＧｏｌｉáＶ，ＳｅｊｋｏｒａＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｕｒａｎｉｕｍ－ｂａｓｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪáｎｓｋáＶｅｉｎ，
Ｂｒ̌ｅｚｏｖéＨｏｒｙ，Ｐｒ̌íｂｒａｍ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ：Ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓ
ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔｉｎｇｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，５４（１）：１－１３．

［３２］　ＣｒｏｓｓＡ，ＪａｉｒｅｔｈＳ，ＲａｐｐＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ－ｓｔｙｌｅ
ＥＭＰＡｃｈｅｍｉｃａｌＵ－Ｔｈ－Ｐｂｄａｔｉｎｇｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅ［Ｊ］．
ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５８（６）：
６７５－６８３．

［３３］　ＹｕａｎＨ，ＧａｏＳ，ＤａｉＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｓｏｆＵ－Ｐｂａｇｅ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ－ａｂｌａｔｉｏｎ
ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２４７（１－２）：１００－１１８．

［３４］　耿建珍，张健，李怀坤，等．１０μｍ尺度锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄的ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定［Ｊ］．地球学报，２０１２，
３３（６）：８７７－８８４．
ＧｅｎｇＪＺ，ＺｈａｎｇＪ，ＬｉＨＫ，ｅｔａｌ．Ｔｅｎ－ｍｉｃｒｏｎ－ｓｉｚｅｄ
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