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LA–ICP–MS U–Pb 定年技术相关问题探讨
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摘　要：LA–ICP–MS U–Pb 定年技术是地质科学中被广泛应用的重要手段。发展至今，该技术

已相对成熟，但在实际工作中仍需要注意一些关键问题。笔者就该技术的样品准备、定年结果

的取舍、铅丢失问题、普通铅问题和定年结果投图与解释等 5 个方面进行简要探讨。研究认为，

对 于 复 杂 矿 物 进行 U –Pb 定 年 研 究 建 议 不 分 选 出 单 矿 物 ， 而 是 采 用 矿 物 识 别 定 位 手 段 和

LA–ICP–MS 仪器相结合的技术手段，直接在岩石光片或探针片上进行原地原位微区定年分析，

但要注意样品准备过程中可能存在的铅污染问题。在碎屑矿物定年结果选择方面，对于大于 1.5
Ga 的定年测点，笔者建议采用 207Pb/206Pb 年龄代表该颗粒的结晶年龄，而对于小于 1.5 Ga 的定年

测点则应采用 206Pb/238U 年龄。对沉积岩最大沉积年龄的判断和选择主要依靠统计学方法，必要

时需要结合地球化学数据和地质背景信息作为辅助判断依据。对于连续分布在谐和线上的年轻

样品要提高警惕，需要采用谐和图、加权平均图、CL 图像和元素含量等多种手段识别是否存在铅

丢失不一致线。针对普通铅校正问题，笔者重点介绍了一种专用于碎屑矿物 U –Pb 定年的普通

铅校正方法，并给出了计算过程。关于对矿物 U–Pb 定年结果加权平均值数据质量的评价，笔者

着重讨论 MSWD 越接近于 1 表示数据质量越高的理论基础。总之，应用 LA–ICP–MS 技术对矿

物进行 U–Pb 定年研究需要综合考虑多个因素，才能得出准确、可靠和地质意义明确的定年结果。
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Abstract：The LA–ICP–MS U–Pb dating technique is a crucial tool that has been widely employed in geologi-

cal  sciences.  Despite its  relative maturity,  several  critical  issues still  require attention in practical  applications.

This article provides a brief discussion of five critical aspects of this technique, including sample preparation, se-

lection of dating results, lead loss, common lead, and presentation and interpretation of dating results. Firstly, for

the  U–Pb  dating  of  complex  minerals,  it  is  recommended  to  employ  mineral  identification  and  location  tech-
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niques in combination with LA–ICP–MS instruments for in–situ analysis directly on rock thin sections or pol-
ished  sections,  without  mineral  separation.  However,  attention  must  be  paid  to  Pb  contamination  in  sample
preparation.  Secondly,  for  the  selection  of  dating  results  for  detrital  minerals,  the 206Pb/207Pb age  is  utilized  to
represent  the  crystallization  age  of  grains  older  than  1.5  Ga,  while  the 206Pb/238U  age  is  employed  for  grains
younger  than 1.5  Ga.  The determination and selection of  the  maximum depositional  age of  sedimentary rocks
mainly rely on statistical  methods and sometimes require  the combination of  geochemical  data  and geological
background information as supplementary criteria. Thirdly, for young samples with continuous age distribution
on the concordia line, various methods such as the concordia diagram, weighted mean diagram, CL images, and
element contents should be used to identify whether there is an inconsistent lead loss line or not. Furthermore,
this article focuses on a rarely used common lead correction method for detrital mineral U–Pb dating. Finally,
this  article  emphasizes  the  theoretical  basis  that,  when evaluating  the  quality  of  the  weighted  mean value,  the
closer the MSWD is to 1, the higher the data quality is. In summary, to conduct U–Pb dating studies on minerals
using LA–ICP–MS technology, it  is essential to consider multiple factors comprehensively to obtain accurate,
reliable, and geologically meaningful dating results.
Keywords：LA–ICP–MS U–Pb dating；maximum depositional age；lead loss；common lead；MSWD

 

法国物理学家 Becquerel（1896）首先发现了自然

放射性，提出了对于一定量的放射性物质其衰变速率

恒定的衰变定理，并因此获得了诺贝尔物理学奖。其

数学表达式如下：

dN = −λNdt

式中：N 表示物质原子数；λ表示常数；t 表示时间。

基于此定理，英国物理学家 Rutherford（1900）推

导出了衰变定律，即放射性同位素的原子数随时间作

负指数衰减。其数学表达式如下：

N = N0ℓ
−λt

λ

式中：N 表示现存放射性母体原子数；N0 表示放

射性母体初始原子数；  表示衰变常数；t 表示时间。

U–Pb 放射性衰变体系定义了 2 个时钟：
235U → 207Pb + 7α + 4β-
238U → 206Pb + 8α + 6β-

美国地球化学家 Patterson（1956a，1956b）根据衰

变定律推导出如下 U–Pb 定年方程：

t = ln(1+Pb/U)/λ

λ式中：  表示衰变常数；t 表示时间。

从 19 世纪末放射性衰变定理的提出，经过 60 年

的发展，科学家们通过等价变换推导出了 U–Pb 定年

方程，为放射性同位素定年提供了重要的理论基础。

可以说，放射性衰变定理，即对于一定量的放射性物

质其衰变速率恒定，这一自然规律是放射性同位素定

年这座科学大厦的基石。

矿物 U–Pb 同位素定年测试是一项经典的同位素

年代学分析技术，其基本原理是基于 U–Pb 定年方程，

采用现代分析手段测试现存衰变母体 U 和放射成因

的衰变子体 Pb 的比值，即上述 U–Pb 定年公式中的

Pb/U，结合衰变常数即可求得衰变时长，即矿物年龄。

激 光 剥 蚀– 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法 （LA –

ICP–MS） U–Pb 定年已成为地质年代学中被广泛使

用的技术，并已被应用于多种富 U 副矿物（Richard et

al.， 2006； Schaltegger  et  al.， 2015； Herriott  et  al.， 2019；

Lin et al.，2021；Liu et al.，2021；Li et al.，2023a）。目前，

LA–ICP–MS 技术在矿物 U–Pb 定年分析方面的研究

已经发展得相对成熟，分析过程中进行元素分馏校正

的方法和应对基体效应的策略已在学术界得到了广

泛 探 讨（Liu  et  al.， 2013； Lin  et  al.， 2016； Tang  et  al.，

2020）。然而，关于样品准备和定年结果的处理和解

释研究相对较少，而这些同样是制约 LA –ICP –MS

U–Pb 定年分析成功与否的关键环节。笔者旨在探讨

LA–ICP–MS U–Pb 定年技术中与样品准备和定年结

果处理及解释相关的几个问题，主要包括原地原位微

区 LA–ICP–MS U–Pb 定年技术的样品准备问题、定

年结果的选择问题、铅丢失问题、普通铅校正问题和

定年结果投图等，以期为该领域的研究工作提供一定

的参考与借鉴。

 1　样品准备问题

应用 LA–ICP–MS 技术对矿物进行 U–Pb 定年研

第 4 期 李艳广等：LA–ICP–MS U–Pb 定年技术相关问题探讨 275
 



究时，合理、谨慎的样品准备工作对于获得准确、可

靠的定年结果至关重要。传统的原位微区 LA–ICP–

MS 矿物 U–Pb 定年技术需要把目标矿物分选出来，

并制备成样品靶后再使用 LA–ICP–MS 仪器进行测

试（Hisatoshi et al.，2017；Lin et al.，2021）。事实上，这

一样品准备方法存在着潜在问题。例如，可能引入外

部杂质或者因手工操作而造成样品的污染。更重要

的是，对于复杂矿物定年结果的解释通常需要考虑该

矿物的形成过程。然而，在实际操作中，尽管可以参

考矿物的 CL 和 BSE 图像对矿物的生长结构进行初步

分析，也可以通过对矿物内部的包裹体进行分析来推

测矿物的形成过程，但是仍然要结合岩石中的矿物共

生关系来确定该矿物的成因，这对于从岩石中分选出

来的矿物是无法实现的。原地原位微区 LA–ICP–MS

U –Pb 定年技术能够避开矿物分选的弊端，即采用

TIMA（Tescan 公司产品 ）、 MAPS（FEI 公司产品 ）或

AMICS（蔡司公司产品）等矿物识别定位仪器和 LA–

ICP–MS 微区定年仪器，在岩石光片或探针片上直接

进行矿物的定位和定年分析。通过这种方法，可以结

合矿物原生、共生关系，同时参考 CL 和 BSE 图像，揭

示矿物内部结构来确定定年矿物的成因，进而能够

对宿主岩石的结晶和蚀变过程进行综合的年代学

约束。

然而，采用原地原位微区 LA–ICP–MS U–Pb 定

年技术进行地质年代学研究的论文罕有发表（Anto-

nio et al.，2006；Li et al.，2023a，2023b），笔者分析这主

要是由于在岩石光片和探针片的磨制过程中往往存

在现代普通铅污染，这极大影响了原地原位矿物

U–Pb 定年的精准度，并将对测试结果中普通铅的扣

除带来很大困难，导致测试失败。尽管采用激光大斑

束对样品进行预剥蚀可以减少普通铅污染的影响，但

是，对于结构复杂的矿物，剥蚀后的样品表面和预先

摄取的阴极发光（CL）或者背散射（BSE）图像可能会

出现差异，进而影响测试效果。

因此，有必要采用全流程无铅污染的岩石光片和

探针片磨制方法。笔者建议采用以下制备方法：①岩

石样品的准备：首先要超声清洗岩石样品，并在样品

准备过程中避免使用含铅的物质。例如，使用无铅胶

水或环氧树脂将样品固定在玻璃片上。②研磨和打

磨：在研磨和打磨过程中，应使用无铅污染的研磨纸

和打磨布，避免使用含铅的研磨材料；同时，在磨制过

程中要避免过度磨损，以减少可能的铅污染。③清洗

和处理：在磨制完成后，要对岩石光片和探针片进行

清洗和处理。清洗时可以使用无铅的溶液和清洗布，

避免使用含铅的清洗剂。处理时也要注意避免使用

含铅的物质。

 2　碎屑矿物定年结果的选择问题

在应用 LA–ICP–MS U–Pb 定年技术时，选择合

适的表面年龄进行加权平均或采用交点年龄、谐和年

龄来解释岩石形成时代至关重要。在通常情况下，通

过 U –Pb 定年技术可以得到 3 个表面年龄结果：
207Pb/206Pb、 206Pb/238U 和 207Pb/235U。由于沉积岩中碎屑

矿物的来源往往比较复杂，一般无法得到谐和年龄，

在进行定年分析时，选择合适的年龄结果进行分析尤

为重要。

在 分 析 碎 屑 矿 物 颗 粒 的 结 晶 年 龄 时 ， 选 择
207Pb/206Pb 年龄还是206Pb/238U 年龄是一个关键的问题。

由于矿物中235U 的原子含量远低于 238U 的原子含量

（
238U/235U ≈137.818）（Hiess  et  al.，2012），所以在 U –Pb

定年测试工作中，对于 U 同位素，一般只测试 238U，
235U 的量则由计算得到。235U 含量低也直接导致了放

射 成 因207Pb 远 低 于 238U 的 衰 变 子 体 206Pb， 尽 管
238U–206Pb 同位素体系的的半衰期是 235U–207Pb 体系的

6 倍有余（分别为 4.468×10−9 a 和 7.038×10−9 a）（Jaffey et

al.，1971）。因此，207Pb/235U 年龄一般不被考虑作为代

表矿物的结晶年龄，仅用来与206Pb/238U 一起评价矿物

是否经历变质。在实际工作的一个普遍规律是，对于

年龄老的矿物，207Pb/206Pb 值的测试精度相对更高，而

对于年龄小的矿物，206Pb/238U 值的测试精度会更高，确

定一个合适的年龄节点来选择207Pb/206Pb 年龄还是
206Pb/238U 年龄代表碎屑矿物颗粒的结晶年龄是一个关

键问题，很多实验室采用接近 Tera–Wasserburg 谐和

曲线拐点的位置，1.0 Ga 或 1.2 Ga，作为分界点。Spencer

等（2016）通过对 Voice 等 （2011）汇总的 37 358 个锆

石 U–Pb 定年数据进行评价，认为大于 1.5 Ga 的测点
207Pb/206Pb 精度更高，小于 1.5 Ga 的测点206Pb/238U 的精

度更高（图 1）。因此，笔者推荐选择 1.5 Ga 作为节点，

大于 1.5 Ga 的测点采用 207Pb/206Pb 年龄代表该颗粒的

结晶年龄，小于 1.5 Ga 的测点采用206Pb/238U 年龄代表

该颗粒的结晶年龄。对于分布在 1.5 Ga 左右的一组

测点，Spencer 等（2016）建议不要分开解释，即采用单

一的原则对该组数据进行统计分析，解释碎屑矿物的
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源区。需要注意的是，1.5 Ga 这个分界点是通过大量

统计207Pb/206Pb 和206Pb/238U 值的精度得到的，实际工作

中不必局限于此，还是要重点关注当次测试实测精度，

笔者推荐选择精度更高的表面年龄。

另一个关键问题是如何采用碎屑矿物 U-Pb 定年

结果进行沉积岩最大沉积年龄（一般称作 MDA：Maxi-

mum Depositional Ages）的判断与选择。

采用统计方法评估 U–Pb 年龄概率密度图可以为

确定 MDA 提供有力参考。各种策略包括：寻找最年

轻年龄峰值或最年轻的单颗粒矿物年龄，以及对最年

轻的 2 个或多个具有重叠 1σ 不确定度的测试数据进

行加权平均等（Dickinson et al.， 2009 及其参考文献）。

地球化学指标，如稀土元素（REE）组成、微量元素分

布等信息，也可以用于沉积岩溯源，研究者通过对比

样品与潜在来源地的地球化学特征，有助于确定哪些

矿物具有相似的地球化学指标，辅助判断与选择沉积

岩的最大沉积年龄（Vermeesch，2021）。地质背景信息，

如区域地质年代、构造演化历史等，对于沉积岩

MDA 的判断与选择同样具有重要的参考价值。结合

区域地质背景信息可以有效排除异常年龄值，从而提

高 MDA 的准确性。

Herriott 等 （2019）使 用 LA –ICP –MS 法 和 CA –

TIMS 法（化学溶蚀–热电离质谱法）分析了美国阿拉

斯加南部弧前盆地中的碎屑锆石，认为对于采用

LA–ICP–MS 确定出来的最年轻一组碎屑矿物进一步

进行 CA–TIMS 矿物单颗粒定年可以获得精准的最大

沉积年龄。

 3　铅丢失问题

矿物铅丢失是 LA–ICP–MS U–Pb 定年分析经常

面对的一个重要问题。如果分析目的是获得矿物的

结晶年龄，那么在野外采样时，则需要经过详细的岩

石学和地质学观察，尽可能采集无变质、无风化的新

鲜岩石样品，减少对存在铅丢失的矿物进行分析。如

果测试目的是获得矿物的结晶年龄和变质年龄，则需

要尽可能多地分析矿物的结晶核和变质边，建议最少

各分析 25 个测点，以获得质量更优的铅不一致线。

所谓铅不一致线是指变质矿物的 U–Pb 定年数据在谐

和图（Wetherill 谐和图 ）和反谐和图 （Tera –Wasser-

burg 谐和图，即 T–W 图）上所呈现出的线性分布。

Wetherill 谐和线的数学表达公式为：

y = (x−1)
λ1

λ2 −1

λ1

λ2

式 中 ：x 表 示 207Pb/235U， y 表 示 206Pb/238U， 表 示
238U–206Pb 的衰变常数， 表示235U–207Pb 的衰变常数。

Terra–Wasserburg 谐和线的数学表达公式为：

y =
x

137.818


(

1
x
+1

) λ1

λ2

−1


λ1

λ2

式中：x 表示 238U/206Pb； y 表示 207Pb/206Pb； 表示
238U–206Pb 的衰变常数； 表示 235U–207Pb 的衰变常数；

137.818 表示自然界中同位素 238U 与 235U 的丰度比

（Hiess et al.，2012）。

在 Wetherill 谐和图上的铅不一致线与谐和线存

在上下两个交点，上交点一般被解释为矿物的结晶年

龄，下交点可以用来指示矿物发生铅丢失的时代，即

变质年龄。

笔者推导出的以下数学演算过程解释了在
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A. 207Pb/206Pb 表面年龄与不确定度相关性投图；B. 206Pb/238U 表面年

龄与不确定度相关性投图；C. 207Pb/206Pb 表面年龄–不确定度相关

曲线与206Pb/238U 表面年龄–不确定度相关曲线相交于 1.5 Ga

图 1　锆石 U–Pb 定年测试数据统计图（37 358 个）

（Voice et al.，2011；Spencer et al.， 2016）
Fig. 1　Statistical results of 37 358 zircon U–Pb dating data
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Wetherill 谐和图上的铅不一致线为什么是一条直线，

而不是曲线或无规律。

文中角标 p 表示矿物现有 U、Pb 各同位素原子数

量，假设定年矿物于 t1 时结晶，于 t2 时发生变质，矿物

丢失了 A 比例的 U 元素和 B 比例的 Pb 元素，丢失比

例以矿物发生变质前的 U、Pb 含量为计算基准。

N = N0ℓ
−λt根据衰变定律公式 ，矿物于 t2 时的

238U（N0）原子数量为:
238Ut2 =

238UPeλ1t2

238UPeλ1t2

那么，矿物发生变质前的238U 原子数量则为

（1+A）。

从 t1 到 t2，矿物的 238U 同位素衰变产生的 206Pb 同

位素原子数量为：
206Pbt1−t2 =

238UPeλ1t2 ∗ (1+A)∗ (eλ1(t1−t2)−1)

↓
206Pbt1−t2 = (1+A)∗ 238UP(eλ1t1 − eλ1t2 )

进而可以得到：
206Pbp=

238UP
(
eλ1t2 −1

)
+ (1−B)∗ (1+A)∗ 238UP

(
eλ1t1 − eλ1t2

)
↓

206Pbp/
238Up=

(
eλ1t2 −1

)
+ (1−B)∗ (1+A)∗ 238UP

(
eλ1t1 − eλ1t2

)
对于235U–207Pb 衰变体系，同理可以得到：

207Pbp/
235Up =

(
eλ1t2 −1

)
+(1−B)∗(1+A)∗238UP

(
eλ1t1 − eλ1t2

)
从上述 2 个公式中消去（1–B）*（1+A），得到：

206Pbp/
238Up =

eλ1t1 − eλ1t2

eλ2t1 − eλ2t2

207Pbp/e235Up+

(
eλ1t2 −1

)
− eλ1t1 − eλ1t2

eλ2t1 − eλ2t2

(
eλ2t2 −1

)
207Pbp/

235Up为x轴，以206Pbp/
238Up在 以 为 y 轴 的

Wetherill 谐和图上表示为：

y =
eλ1t1 − eλ1t2

eλ2t1 − eλ2t2
x+ (eλ1t2 −1)− eλ1t1 − eλ1t2

eλ2t1 − eλ2t2
(eλ2t2 −1)

由上式可以看出，Wetherill 谐和图上的铅不一致

线确实是一条直线。

变质矿物定年测点在 T–W 谐和图上呈一条水平

的直线展布，这是由于铅丢失对 T –W 图的纵坐标
207Pb/206Pb 值不产生影响，这导致该不一致线与谐和线

仅存在一个交点，一般被解释为矿物的结晶年龄。因

此，在 T–W 谐和图上，得不到关于铅丢失的更多信息，

只能定性判断矿物是否发生了变质。对变质矿物进

行定年研究时只能结合 Wetherill 谐和图进行分析。

关于铅不一致线，另一个需要注意的问题是，要

注意与等时线进行区分。虽然二者都是直线，但是，

用于拟合等时线的测点具有一致的年龄，是该直线斜

率的函数，而用来拟合铅不一致线的测点年龄是不一

致的，在 Wetherill 谐和图上呈越往下越年轻的趋势，

这是由于变质作用使得放射性子体发生丢失导致的。

在 U–Pb 谐和图和反谐和图中，除了谐和曲线本身，不

存在等时线的概念。

对于存在铅丢失的年轻矿物，由于谐和图在低年

龄段的曲率很低，而不易识别出与谐和线存在交点的

铅不一致线，从而往往被误判为连续分布在谐和线上

的数据，进而对定年结果的地质解释形成误导。例如，

火山岩样品则会被错误地解释为持续喷发时间比较

长。对于小于 400 Ma 的年龄数据，Spencer 等（2016）

推荐采用如下 4 个判断标准来识别铅不一致线：①测

点呈线性分布在谐和图上，但数据越年轻越分散。

②测点在加权平均图中低年龄一端存在下垂拖尾现

象（需要将数据按年龄大小排序再作加权平均图才能

表现出来）。③采用矿物阴极荧光（CL）图像或背散射

（BSE）图像辅助判断，识别矿物是否存在核（幔）边结

构。④如果定年测点的 U 或 Th 含量一般与年龄之间

具有相关性，那么说明可能存在铅不一致线。

 4　普通铅校正问题

在矿物 U–Pb 定年工作中经常会遇到含有普通铅

的矿物。所谓普通铅，即非放射成因铅，可以分为原

生普通铅和次生普通铅 2 类。原生普通铅是指在矿

物形成时就存在的普通铅，它通常来源于矿物的母岩

或周围环境。次生普通铅是指在矿物形成后添加到

矿物晶格中的普通铅，通常来源于后期的地质或化学

过程，如水热流体交换、淋滤作用、热液充填等

（Bowes， 1977； Fripiat， 1984；  Fleet， 2003； Merriman，

2007）。在样品制备过程中，如果不注重避免铅污染，

也会将普通铅引入到矿物微裂隙中。普通铅的存在

将会影响 U –Pb 同位素比值，进而严重影响矿物

U–Pb 定年结果的准确性和可靠性。

由于次生普通铅来源复杂，目前没有方法对其进

行准确扣除，因此，在矿物 U–Pb 定年研究中，应避免

选择存在次生普通铅的矿物颗粒进行测试。

原生普通铅往往无法避免，因此对其进行准确校

正是非常重要的。由于自然界中238U 的原子数量远大

于235U 的原子数量，约为 137.818 倍（Hiess et al.，2012），

这导致普通铅的存在对 Wetherill 谐和图纵坐标的影
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响比横坐标要小得多，从而使得含普通铅的测点在

Wetherill 谐和图中呈斜率较小的直线分布。在 T–W

图中，含普通铅的测点也呈直线分布，普通铅含量高

的测点会趋近于矿物结晶时的初始铅比值，即普通铅

不一致线与 T–W 谐和图 Y 轴（
207Pb/206Pb）的截距；而

普通铅含量低的测点则趋近于普通铅不一致线与

T–W 谐和线的下交点，一般被解释为矿物的结晶年龄。

普通铅不一致线与 T –W 谐和线的上交点以及与

T–W 谐和图 X 轴的交点没有地质意义。

由于很多种矿物，如磷灰石、金红石、锡石以及

有些锆石，均存在普通铅，如不准确校正，将无法得到

可靠的矿物年龄。校正的前提是假设矿物中存在的

普通铅均为原生非放射成因铅，并且不存在铅丢失，

常 用 的 校 正 方 法 主 要 有 以下 4 种 （Spencer  et  al.，

2016）：

（1）204 法：前提是要准确测定204Pb 含量和估计大

致年龄，适用于 SIMS 法 U–Pb 定年分析。计算公式

如下：

f206 =
206 Pbc

206 Pbt
=

206 Pb/204 Pbc

206 Pb/204 Pbt

（2）207 法：是目前应用最广泛的普通铅扣除方法，

应用前提同样要估计大致年龄。计算公式如下：

f206 =
206Pbc

206Pbt
=

( 207Pb
206Pb

)
t

−
( 207Pb

206Pb

)∗
( 207Pb

206Pb

)
c

−
( 206Pb

Pb

)∗
（3）208 法：应用前提也是要估计大致年龄，并且

要求 U–Pb 体系和 Th–Pb 体系谐和。适用于 Th 含量

低的矿物，如斜锆石，对独居石等富 Th 矿物不适用。

计算公式如下：

f206 =
206Pbc

206Pbt
=

( 208Pb
206Pb

)
t

−
( 208Pb

206Pb

)∗
( 208Pb

206Pb

)
c

−
( 208Pb

206Pb

)∗
( 208Pb

206Pb

)∗
=

232Th
238U

· e
λ232 ·t −1

eλ238 ·t −1

（4）T–W 做图法：岩浆矿物所有测点在 T–W 谐和

图中呈一条直线展布，根据直线与 T–W 谐和线的下

交点可计算矿物的结晶年龄。该普通铅不一致线上

的所有测点具有一致的初始普通铅207Pb/206 Pb 值，因

此也可被称为等初始铅线（注意与等时线区分）。该

方法的前提同样要求矿物没经历过铅丢失，否则将无

法拟合出等初始铅线。

上述方法均需要采用 Stacey–Kramers 双阶段地

球铅演化模型估计矿物结晶时的初始普通铅比值。

Stacey–Kramers 双阶段地球铅演化模型是一种

描述地球内部物质运动和地球年代的模型。该模型

分为初生堆积阶段和地幔混合阶段。①在初生堆积

阶段，即地球形成之初，地球物质由于尘埃和气体的

聚集而形成，同时也包括了从太阳系其他星球和陨石

体中带来的物质。在这个阶段，地球内部物质并未混

合均匀，Pb 同位素的分布也不均匀，因此地球的 Pb 同

位素组成也变化较大。②随着时间的推移，初生堆积

阶段逐渐结束，地球内部物质开始混合均匀，这个阶

段被称为地幔混合阶段。在这个阶段，地幔中的物质

开始混合，地球内部物质的分布变得更加均匀，铅同

位素的分布也逐渐稳定（Stacey et al.，1975）。

然而，对于存在普通铅的碎屑矿物，上述校正方

法均不适用。碎屑矿物是指碎屑沉积岩的组成矿物，

碎屑矿物（尤其是锆石）年代学谱系在进行陆块溯源

研究中具有“指纹识别”的独特作用，甚至可以半定

量地判断不同地层的亲疏关系，是沉积岩物质溯源研

究的一种重要手段（Cawood  et  al.， 2007， 2012； Ver-

meesch， 2013； Chiarenzelli  et  al.， 2014； Spencer  et  al.，

2014）。

由于碎屑矿物源区往往较为复杂，定年测点不具

有一致的初始铅207Pb/206Pb 值，也无法根据所有测点在

谐和图中的分布估计大致年龄，从而不具备采用

207 法、208 法和 T–W 做图法进行普通铅扣除的前提。

此外，由于碎屑矿物定年数据量大（每个样一般需要

测试上百个测点），因此研究人员一般不采用昂贵且

耗时的 TIMS 或 SIMS 技术进行测试，无法准确获取
204Pb 的含量，从而也就无法采用 204 法进行普通铅扣

除计算。

David 等（2011）介绍了一种独特的迭代校正方法。

该方法的基本原理是结合 Stacey–Kramers 双阶段地

球铅演化模型和 Terra–Wasserburg 谐和曲线，采用迭

代法无限逼近真实年龄。然而，David 等（2011）并没

有提供校正计算过程，笔者根据该迭代法基本原理，

给出了以下数学模型（图 2）和计算过程，供广大地质

年代学工作者参考。

迭代法普通铅校正计算过程为：①利用 Stacey–

Kramers 双阶段地球铅演化模型计算从年龄（t）到初始

铅比值（r）。②利用 r–A 直线公式与 Terra–Wasser-

burg 曲线公式的交点确定新的 t。③采用 Stacey –
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Kramers 双阶段地球铅演化模型计算新的 r，如此往复，

经过多次迭代，从而逼近真实年龄近似值。

迭代计算过程为：t0 → r0 → t1 → r1 → t2 → r2 →

t3 →……t10 ≈ T；

r–A 直线公式为：

y = −
(

y−b
a

)
x+ y

式中：a 表示测点 A 的 x 值；b 表示测点 A 的 y 值；

r 表示年龄 tn 的 Stacey–Kramers 初始铅比值。

Terra–Wasserburg 谐和曲线公式为：

y =
x

137.818


(

1
x
+1

) λ1

λ2

−1


λ1

λ2

式中：x 表示 238U/206Pb； y 表示 207Pb/206Pb； 表示
238U–206Pb 的衰变常数； 表示 235U–207Pb 的衰变常数；

137.818 表示自然界中同位素 238U 与 235U 的丰度比

（Hiess et al.，2012）。

根据 David 等 （2011）的经验，以任意年龄 （图 2

中 t0 为 100 Ma）开始迭代，迭代 5 次即可逼近矿物的

真实 U–Pb 年龄。

 5　定年结果投图问题

矿物 U–Pb 定年结果的投图是解释和展示定年数

据的重要途径。常用的投图方式主要包括 Wether-

ill 谐和图、Tera–Wasserburg 谐和图、加权平均图和

概率密度图等。这些投图的用途各有不同。例如，谐

和图用来衡量不同同位素比值之间的谐和程度，加权

平均图则用来获取某组年龄结果的加权平均值和定

年精度，概率密度图则可用于确定碎屑沉积岩样品的

年龄分布范围及其置信水平。另外，Wetherill 谐和图

对于识别铅丢失和估计变质年龄必不可少，而 T–W

谐和图对于普通铅校正非常实用。

在进行矿物 U–Pb 定年结果投图时，需要注意一

些相关问题。在选择投图方式时需根据研究目的和

样品类型选择合适的投图方式。在制作投图时需按

照规范化的方法进行处理，包括数据筛选、误差计算

以及谐和图或加权平均图的绘制等。此外，定年数据

中可能存在离群或异常测点，需要根据实际情况进行

处理或单独解释，避免对总的定年结果的解释产生影

响。在解释定年结果时，需要关注不确定性和置信水

平等因素，以及结合地质学、岩石学和矿物学背景进

行合理的地质解释。此外，需要明确定年结果的精度

和置信水平，避免过于绝对化的解释，需要尽可能提

供完整的定年数据和投图细节以供同行参考，可参照

Horstwood 等（2016） 给出的示例展示矿物 U–Pb 定年

数据（data）和元数据（metadata）。

在进行定年结果的加权平均计算时，加权均方差

（MSWD，Mean Square Weighted Deviates）常用来评估

一组数据的集中程度，和衡量各测点实测值的不确定

度与加权平均值的不确定度之间的关系（Wendt et al.，

1991；Condon et al.，2011；Horstwood et al.，2016）。

MSWD 的数学表达式为：

MS WD =
1
f

∑
N

(R−E)2

σ2

σ式中：f 为自由度；R 为实测值；E 为期望值； 为

实测值的标准偏差。

MSWD 为 1 表示与实测值的误差相比，加权平均

值的不确定度既没被低估也没被高估，MSWD 大于 1

表示加权平均值的不确定度被低估了或数据集表观

上更分散，MSWD 小于 1 则表示加权平均值的不确定

度被高估，或数据集仅仅是表观上更集中而实际每个

测点的误差都很大。这就是“MSWD 越接近于 1 越

好”（U–Pb 同位素定年领域公认的说法）的理论基础。

需要注意的是，参加加权平均计算的数据权重被

定义为该数据方差的倒数，即 1/σ2。显然，误差越小权

重越大，对平均值的贡献就越大。需要注意的是，如

果所有数据的方差都很小，MSWD 值就会很大，但这

并不代表数据质量差。例如，由于 MC–ICP–MS 测试

精度比 Q –ICP –MS 要高，所以同一组样品的 LA –

MC–ICP–MS 测试数据 MSWD 值往往比 LA–Q–ICP–
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图 2　迭代法普通铅校正数学模型

Fig. 2　Mathematical model of ordinary lead
correction by iterative method
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MS 测试数据 MSWD 值要大很多。

1+2
√

2/ f

1+2
√

2/ f

1+2
√

2/ f

1+2
√

2/ f

在分析工作中，笔者推荐采用 Wendt 等（1991）提

出的“ ”指标来判断数据是否可靠。式中，

f 为被评价数据集的自由度（N-1）。据 Wendt 等（1991）

统计计算，如果 MSWD 大于“ ”指标，则该

测试数据集为单一群体的概率只有 5%。例如，对于

25 个测点的一组数据，“ ”值为 1.58，那么，

在 95% 的置信水平下，该组数据的 MSWD 的可接受

范 围为 0.42～1.58；  对 于 10 个 测 点 的 一 组 数 据 ，

“ ”值为 1.94，那么，在 95% 的置信水平下，

该组数据的 MSWD 的可接受范围为 0.06～1.94。

 6　结语

LA–ICP–MS U–Pb 定年技术在地质科学研究中

具有重要的应用价值和广泛的应用前景。在进行此

类研究时，科学家们需要关注许多关键问题，以确保

定年结果的准确性和可靠性。样品准备至关重要，对

复杂矿物进行原地原位微区 U–Pb 定年研究时，需要

注意在样品制备过程中防止普通铅的引入。针对碎

屑矿物定年结果的选择，建议大于 1.5 Ga 的测点采用
207Pb/206Pb 年龄代表颗粒的结晶年龄，而小于 1.5 Ga 的

测点则采用206Pb/238U 年龄，但不必局限于该统计值，要

结合实际测试的各比值精度进行判断和选择。对于

沉积岩的最大沉积年龄，主要依靠统计学方法，辅之

以地球化学数据和地质背景信息的判断。对于连续

分布在谐和线上的年轻样品，需要注意采用谐和图、

加权平均图、CL 图以及元素含量等多种手段，以识别

可能存在的铅丢失不一致线。此外，对于碎屑矿物普

通铅校正问题，可以尝试使用文中介绍的迭代法。笔

者阐述了为什么在评价加权平均值质量时，MSWD 越

接近于 1 表示数据质量越高。

总之，LA–ICP–MS U–Pb 定年技术是一种综合性

很强的研究手段，需要充分考虑多个因素，以确保准

确、可靠的定年结果。只有在全面了解各种影响因素

的基础上，才能正确处理和解释定年数据，从而为地

质学研究提供有力支撑。期待随着技术的发展和进

步，未来在这一领域会有更多的创新和突破，为地质

科学研究带来更多的可能性和启示。

致谢：评审专家提出了有益的修改意见，在此

表示衷心的感谢！
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