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摘 要：采用装配多离子计数器系统的 TRITON Plus热电离质谱仪（thermal ionization mass spectrometer，TIMS），建立了多

离子计数器动态多接收锆石 Pb同位素（以 205Pb为稀释剂）测定方法 .相对多离子计数器静态多接收方法，该方法完全消除了

不同离子计数器间增益差异对锆石 Pb同位素测定的影响 .相对传统的单个二次电子倍增器（secondary electron multiplier，
SEM）五次跳峰的锆石 Pb同位素测定方法，该方法两次跳峰即可测定全部 Pb同位素比值，Pb同位素离子流接收效率提高 2.5
倍，同时，降低了离子流稳定性对 Pb同位素分析结果的影响 .为验证方法的可靠性，对加入 205Pb稀释剂的NIST981 Pb标准和

标准锆石清湖（Qinghu）进行了测定 .对 5×10-11 g 205Pb⁃NIST981 Pb混标，207Pb/206Pb测定精度达到 0.079%（2RSD，n=20）；

对清湖标准锆石，获得的年龄结果为 159.51±0.11 Ma（2SE，n=7；MSWD=1.1），与文献报道值在误差范围内一致 .
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High-Precision Pb Isotope Ratio Determination of Zircon By Multi-Ion Counter
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Abstract: A high precision zircon Pb isotope ratio measurement method (using 205Pb as spike) was developed with a TRITON Plus
thermal ionization mass spectrometer (TIMS) equipped with a multiple ion-counting (MIC) system. With the method, the Pb
isotopes were measured with multi-ion counters using a multi-dynamic ion collection method. Compared to the traditional static
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multi-collection MIC method, the multi-dynamic MIC method can completely eliminate the influence of gain bias between
different ion counters on the Pb isotope analytical results. Compared to the traditional zircon ID-TIMS Pb isotopic measurement
method using a single secondary electron multiplier (SEM) with five peak jumps, the multi-dynamic MIC method can determine all
the Pb isotope ratios of zircon in two peak jumps. Thus, the ion collection efficiency for the Pb isotopes were improved by 2.5
folds. In the meantime, the influences of ion beam stability on the analytical results of Pb isotopes was also reduced. To verify the
reliability of the method, NIST981 Pb standards doped with 205Pb spike and Qinghu standard zircons were measured. The
analytical precision of 207Pb/206Pb for 5×10-11 g of 205Pb⁃NIST981 Pb mixture can achieve 0.079% (2RSD, n=20). The analytical
206Pb/238U age result for Qinghu standard zircon was 159.51±0.11 Ma(2SE, n=7; MSWD=1.1), which was consistent with the
previously reported values within analytical error.
Key words: ID-TIMS U⁃Pb; multiple ion-counters(MIC); zircon; Pb isotope analysis; 205Pb spike; geochemistry.

0 引言

新 型 热 电 离 质 谱 仪（thermal ionization mass
spectrometer，TIMS）和多接收器等离子体质谱仪

（MC⁃ICP⁃MS）一般配备多离子计数器系统（multi⁃
ion counting，MIC），可应用于超微量样品（亚 pg量
级）的 Pb、Th、U、Os 等 同 位 素 分 析（陈 福 坤 等 ，

2005；Wieser and Schwieters，2005）. 王 秀 丽 等

（2006）采用配备多离子计数器系统的 TIMS，建立

了单颗粒锆石蒸发法 207Pb/206Pb年龄测定方法 .侯
可 军 等（2009）、耿 建 珍 等（2012）、Hattori et al.
（2017）和 Xie et al.（2017）相继采用配备多离子计数

器系统的MC⁃ICP⁃MS与激光剥蚀系统（LA）联机，

建立了 LA⁃MC⁃ICP⁃MS小束斑锆石微区 U⁃Pb年
龄测定方法，其中Hg、Pb、Th、U等同位素采用多离

子计数器或多离子计数器与法拉第杯组合测定 .最
近，Zhu et al.（2019）采用 LA与配备多离子计数器

的MC⁃ICP⁃MS联机，建立了硫化物原位微区 Os同
位素测定方法，Os同位素采用多离子计数器测定 .

目前的工作均采用多离子计数器系统以静态

多接收方式进行锆石 U⁃Pb等同位素测定，由于不

同离子计数器增益存在差异且各离子计数器的增

益稳定性一般较差，测样过程中一般需要采用 SSB
（sample⁃standard⁃bracketing）方式，通过测定标准样

品或标准溶液以校正不同离子计数器之间的增益

差异对同位素测定结果的影响 .采用 SSB方法，一

般每测定一个样品，就需要测定一次标样进行增益

和同位素分馏效应校正，因此比较耗时 .同时，由于

离子计数器增益稳定性一般较差，即使采用 SSB方

法，同位素测定结果外精度一般仍然相对较差（王

秀丽等，2006；Hoffmann，2008；侯可军等，2009；耿
建珍等，2012；Hattori et al.，2017；Xie et al.，2017；
Zhu et al.，2019）.因此，目前未见多离子计数器系统

应用于单颗粒锆石 ID⁃TIMS（同位素稀释-热电离

质谱法）高精度U⁃Pb定年的报道 .
随着 TRITON Plus等仪器 1013高阻法拉第杯

放大器的应用，采用法拉第杯精确测量超微量样品

成为可能 .Quadt et al.（2016）、Wotzlaw et al.（2017）
等采用配备 1013高阻法拉第杯放大器的 TIMS，建
立了单颗粒锆石 ID⁃TIMS U⁃Pb定年方法 .其中：测

定 Pb同位素时，采用 1013高阻法拉第杯 L1、H1、H2、
H3、H4分别接收 202Pb、205Pb、206Pb、207Pb、208Pb的信

号，用中心通道二次电子倍增器（secondary electron
multiplier，SEM）接收 204Pb的信号；测定 U同位素

时，采用 L3、L2、L1、中心通道法拉第杯或中心通道

SEM分别接收 265UO2、267UO2、270UO2、272UO2的信号 .
但是，使用 1013高阻法拉第杯，一般要求离子流信号

强度超过 104cps，实际锆石样品测试过程中 204Pb信
号极低，该方法直接测定 204Pb存在困难，204Pb仍需

要采用 SEM 测定；同时，272UO2 一般也需要采用

SEM测定 .因此该方法测定 U、Pb同位素过程中均

需要跳峰一次，以法拉第杯和 SEM测定同一同位素

信号，以校正 SEM和法拉第杯的增益差异 .同时，

1013高阻法拉第杯存在放大器衰减时间较长、增益

校正比较复杂并且基线测定比较耗时等问题 .此
外，Sarkar et al.（2015）报道，对<1×10-11 g的 Pb同
位素测定，SEM方法仍较高阻放大器法拉第杯测定

方法具有优势，而锆石，特别是经过化学溶蚀（Mat⁃
tinson，2005）的单颗粒锆石，Pb含量往往小于 1×
10-11 g（Chu et al.，2016）.

鉴于上述，目前国际上 ID⁃TIMS U⁃Pb法仍主

要采用中心通道电子倍增器（SEM）跳峰的方式测

定锆石 Pb同位素 .但是该方法采用一个 SEM检测

器，需要通过改变磁场，跳峰 5次，依次测定 204Pb、
205Pb、206Pb、207Pb、208Pb，离子流接收效率低，样品测

定时间长 .为达到高精度，每样测定时间需要 3~

1978
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4 h，而且单离子计数器跳峰方法，离子流稳定性对

同位素测定结果影响相对较大 .
针对上述问题，本文利用TRITON Plus配备的

多离子计数器系统，利用其中的三个 SEM计数器和

一个 CDD计数器（compact discrete dynode，压缩型

分离式打拿极电子倍增器），通过巧妙设计多离子

计数器跳扫及数据处理方法，建立了多离子计数器

两次跳峰的锆石 Pb同位素高精度分析方法（以 205Pb
为稀释剂），消除了不同离子计数器增益差别以及

降低了离子流涨落对 Pb同位素测定结果的影响，离

子流接收效率提高 2.5倍 .对 205Pb⁃NIST981混合溶

液及标准锆石 Qinghu获得了高精度的 Pb同位素比

值和年龄测定结果 .

1 实验部分

1.1 锆石溶解及化学分离

样品处理流程采用标准的 CA⁃ID⁃TIMS（CA，

chemical abrasion，化 学 溶 蚀 ）流 程（Mattinson，
2005），详细过程可参见文献（储著银等，2016）.在双

目镜下挑选锆石颗粒，置入马弗炉中 900 ℃高温淬

火 60 h，对锆石进行放射性损伤愈合；淬火完成后将

锆石颗粒转入溶样器中，采用HF180 ℃溶样 12 h进
行化学溶蚀，溶解遭受铅丢失部分；将经过化学溶

蚀的锆石通过 3.5 mol/L HNO3 120 ℃回流、6 mol/L
HCl 120 ℃回流、超声清洗等方式进行洗涤，洗净后

转入溶样杯中并加入 4滴 22 M HF和适量 205Pb⁃235U
稀释剂，220 ℃恒温溶解 48 h，使锆石完全溶解；在

80 ℃电热板上蒸干溶解的样品，加入 4滴 6 mol/L
HCl，再次置入溶样器中 180 ℃溶样 12 h，将样品转

化为氯化物；采用 50 μL阴离子交换柱（AG1⁃X8，
200~400目）进行U⁃Pb化学分离，将 Pb和U承接于

同一 Teflon样品杯中，向样品溶液中加入 10 μL
0.037 5 mol/L H3PO4，蒸干样品，待质谱测试 .
1.2 质谱测试

采 用 硅 胶 发 射 剂（Gerstenberger and Haase，
1997），将样品点在高纯Re单带（灯丝规格：0.77 mm

宽×0.038 mm厚；纯度：99.999%）上，具体点样方

法参见文献（储著银等，2016）.Pb、U同位素测试在

中国科学院地质与地球物理研究所 TRITON Plus
热电离质谱仪上进行，该仪器配备多离子计数器系

统（MIC），包括 3个电子倍增器（SEM）与 2个 CDD
离子计数器（图 1），其中离子计数器 IC5捆绑在 L4
法拉第杯上，离子计数器 IC2和 IC4捆绑在 L5法拉

第杯上 .各离子计数器暗电流（dark noise）均小于

5 cps/min.
1.2.1 Pb同位素测定 Pb同位素采用多离子计数器

系统，以多接收动态跳扫模式进行测定，本文多离

子计数器动态方法使用其中 3个 SEM计数器及 1个
CDD离子计数器，多离子计数器配置见表 1.经过 2
次跳峰，对 Pb同位素的不同质量数进行接收 .其中

第一次跳峰中心杯（C）的质量数设置为 222.93，离
子 计 数 器 IC5（CDD）接 收 208Pb 的 信 号 ，IC1 B
（SEM）接收 207Pb的信号，IC2（SEM）接收 206Pb的信

号，IC3 A（SEM）接收 205Pb的信号；第二次跳峰中心

杯（C）的 质 量 数 设 置 为 221.86，离 子 计 数 器 IC5
（CDD）接收 207Pb信号，IC1 B（SEM）接收 206Pb的信

号 ，IC2（SEM）接收 205Pb 的信号 ，IC3A（SEM）接

收 204Pb 的 信 号 . 每 次 跳 扫 积 分 时 间（integration
time）4s，跳峰等待时间（idle time）1 s.通过调节 L4
杯位置微调 IC5接收峰位置，并通过调节两跳的

Zoom Dispersion 参 数 ，使 得 两 跳 均 获 得 良 好 的

套峰 .
每次测定时，缓慢升高灯丝温度至 1 000 ℃左

右，开始调节、聚焦 Pb同位素信号，对 NIST981标
样，一般监测 208Pb信号，对标准锆石样品，一般监

测 206Pb 信号 .待离子流达到设定值（NIST981 一

般 208Pb信号强度 10~20万 cps），开始采集数据 .每
个数据块（block）采集 25组（cycles）数据，一般测定

12~20个数据块 .每测定 4个数据块，第一跳和第二

跳分别采用 IC2⁃L5和 IC1⁃B以 206Pb信号对离子流

进行峰对中 1次，并采用 IC2⁃L5以 206Pb信号对离子

流聚焦 1次 .每样测定时间~50~90 min.
1.2.2 U同位素测定 对锆石样品，Pb同位素测定完

表 1 TRITON PLUS热电离质谱仪多离子计数器 Pb同位素分析接收器配置

Table 1 TRITON PLUS TIMS MIC configuration for Pb isotopic measurement

Main
Second

Center Mass

222.93
221.86

IC3 A (SEM)

205Pb
204Pb

IC2 L5 (SEM)

206Pb
205Pb

RPQ/IC1 B
(SEM)
207Pb
206Pb

IC5
(CDD)
208Pb
207Pb

Integration Time(s)

4
4

Idle
Time(s)
1
1

1979
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成后继续升高灯丝温度至 1 200~1 300 ℃，测定 U
同位素组成（测定UO2

+）.U同位素分析采用中心通

道 SEM（IC1 C）单离子计数器跳峰测定 .一般监

测 238UO2信号，待离子流达到设定值，开始采集数

据 .每个数据块（block）采集 20组（cycles）数据，共

测定 6个数据块 .
1.2.3 数据处理方法 数据测定过程中，利用仪器软

件，对 Pb同位素数据按如下方法处理 .
（1）207Pb/206Pb：直接用 IC1⁃B（SEM）第一跳测

定的 207Pb和第二跳测定的 206Pb的比值；

（2）208Pb/207Pb：直接用 IC5（CDD）第一跳测定

的 208Pb与第二跳测定的 207Pb的比值；

（3）208Pb/206Pb：通过公式208Pb/206Pb=208Pb/207Pb×
207Pb/206Pb计算得到；

（4）205Pb/206Pb：直接用 IC2⁃L5（SEM）第二跳测

定的 205Pb和第一跳测定的 206Pb的比值；

（5）204Pb/205Pb：直接用 IC3（SEM）第二跳测定

的 204Pb和第一跳测定的 205Pb的比值；

（6）204Pb/206Pb：通过公式204Pb/206Pb=205Pb/206Pb×
204Pb/205Pb计算得到 .

其中，离子流稳定性对各同位素比值测定结果

的影响均采用线性内插法校正 .
依据上述处理方法获得的 204Pb/206Pb、205Pb/206Pb、

207Pb/206Pb和 208Pb/206Pb比值，均相当于采用同一离

子计数器跳峰测定的同位素比值结果，因此完全消

除了不同离子计数器增益差异对 Pb同位素测定结

果的影响 .
最后，对 Pb和 U同位素分析数据进行脱机处

理 .采用 Tripoli软件读取从 TRITON Plus质谱仪

导出的 Pb同位素数据，选取 206Pb/204Pb达到最高且

平稳的一段数据（至少 80组数据）进行进一步统计

处理 .对UO2同位素测定结果采用 17O/16O=0.000 39、
18O/16O=0.002 05校正 235U17O18O对 238U16O2的干扰

（Condon et al.，2015；Quadt et al.，2016）.
对锆石样品，Pb同位素分馏效应采用 205Pb ⁃

NIST981混合标液 Pb同位素测定结果外标校正

（Pb分馏系数：0.16±0.08%，2σ）.U同位素分馏效

应采用 U 500 测定结果外标校正（U 分馏系数：

0.058±0.028%，2σ）.将最终 U、Pb同位素计算结果

输入到锆石 U⁃Pb Excel计算文件中，对测定结果进

行稀释剂扣除、本底扣除，然后计算 Pb和 U含量、

Pb同位素比值、206Pb/238U、207Pb/235U比值、U⁃Pb年
龄及其误差 .其中，误差计算综合考虑了仪器同位

素比值测定误差、分馏校正误差以及本底扣除误差

等主要误差来源对最终同位素比值及年龄测定结

果的影响 .

2 结果与讨论

2.1 离子计数器效率

使用多离子计数器系统进行同位素测试，需要

对每个离子计数器进行 Yield测试，必要时需要调

节倍增器高压值，确保每个计数器相对法拉第杯的

效率大于 90%.测定方法：调节 208Pb离子流至 5~
10 mV，根据表 2所列测试方法测定 IC5⁃L4、RPQ
IC1 B、IC2⁃L5、IC3A、IC4⁃L5接收的 208Pb与中心法

拉第杯（C）接收的 208Pb的比值，获得每个计数器相

对中心法拉第杯的效率值（yield）.每个数据块采集

25组数据，共测定 2个数据块 .本工作期间，IC1B
（RPQ）、IC2⁃L5、IC3A、IC4⁃L5和 IC5⁃L4的Yield分
别约为 97%、95%、96%、98%和 95%.
2.2 死时间测定

使用多离子计数器系统进行同位素测试，需要

对每个离子计数器进行死时间测定 .测定方法：对

各离子计数器，测定 NIST981标准，测定过程中依

次升高 208Pb信号强度从 1 mV变化至 10 mV，在不

同信号强度下，分别测定 208Pb/206Pb比值，通过监

测 208Pb/206Pb比值测定结果随信号强度的变化情

况，确定各离子计数器的死时间 .经多次测试，确定

RPQ IC1 B（SEM）、IC2⁃L5（SEM）、IC3A（SEM）、

IC4⁃L5（CDD）、IC5⁃L4（CDD）的死时间分别为 16
ns、15 ns、15 ns、55 ns和 60 ns.

Doc

ument

Pronumcns

mCl:C BPronumcnm

uma

kc

ka

ke

k4
um5

Hc
Ha

He

H4

k5
um4

图 1 TRITON PLUS热电离质谱仪多离子计数器系统配

置示意

Fig. 1 Schematic diagram of multi-ion counter array for
TRITON PLUS TIMS

1980
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2.3

205

Pb⁃NSIT981混合溶液测定结果

由于本文设计的多离子计数器动态多接收跳

扫方法，需要通过204Pb/206Pb=205Pb/206Pb×204Pb/205Pb
计算得到 204Pb/206Pb，因此需要 205Pb信号 .本文首先

对 NSIT981标准溶液和 205Pb稀释剂的混合溶液进

行了 Pb同位素测定，考察分析方法的精密度和准确

度 . 205Pb ⁃ NSIT981 混 合 溶 液 按 如 下 方 法 配 制 ：

取 205Pb⁃235U稀释剂（205Pb浓度 9.22 nmol/g）500 μL
与 50 μL 290 ng/g的 NBS981标准溶液置于 3 mL
Teflon PFA杯中进行混匀，置于电热板上 80 ℃密闭

回流至少一周，确保 Pb同位素达到平衡 .每次点该

混合溶液 2 μL（~5×10-11 g Pb），进行质谱测定 .混
合溶液测定结果经过稀释剂扣除计算后 ，得到

NIST981 的 204Pb/206Pb、207Pb/206Pb 和 208Pb/206Pb 测

定结果（表 3）.对 5×10-11 g Pb，该方法 207Pb/206Pb测
定精度可达 0.079%（2RSD，n=20）（表 3、图 2）.
2.4 多离子计数器动态、单离子计数器跳峰、多离

子计数器静态方法测定结果对比

笔者曾尝试采用 TRITON Plus多离子计数器

系统以静态多接收方式测定 NIST981 Pb同位素比

表 2 多离子计数器Yield测试接收器配置

Table 2 MICC on figuration for Yield test of multiple ion counters

Line
1
2
3
4
5
6

IC4⁃L5

208Pb
204Pb

IC3 A

208Pb

205Pb

IC2 L5

207Pb
208Pb

206Pb

RPQ/IC1 B

208Pb

207Pb

IC5 L4

208Pb

C
208Pb
224.00
225.08
226.13
227.20
222.93

Integration Time(s)
4
4
4
4
4
4

Idle Time(s)
3
3
3
3
3
3

表 3 MIC动态多接收 205

Pb⁃NSIT981混合溶液 Pb同位素比值测定结果

Table 3 Analytical results for Pb isotope ratio of 205Pb⁃NSIT981 mixed solution using MIC multi⁃dynamic method

跳峰接收方式

Sample
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Mean

MIC两次跳峰动态接收

207Pb/206Pb
0.913 54
0.913 60
0.913 93
0.913 35
0.912 97
0.913 07
0.913 94
0.913 50
0.913 32
0.913 72
0.913 99
0.914 04
0.913 19
0.913 30
0.912 86
0.912 98
0.913 31
0.913 81
0.913 50
0.913 66
0.913 48 ± 0.000 72(2SD)

2RSE(%)
0.046
0.031
0.052
0.036
0.031
0.028
0.048
0.036
0.038
0.039
0.043
0.042
0.059
0.061
0.026
0.025
0.049
0.042
0.045
0.045

208Pb/206Pb
2.162 4
2.160 8
2.161 6
2.162 6
2.160 9
2.150 7
2.155 8
2.154 9
2.155 1
2.156 0
2.156 1
2.159 1
2.157 7
2.152 0
2.157 3
2.160 0
2.152 8
2.156 8
2.156 4
2.150 9
2.157 0± 0.007 3(2SD)

2RSE(%)
0.048
0.034
0.052
0.039
0.032
0.030
0.050
0.037
0.041
0.042
0.044
0.045
0.061
0.063
0.027
0.027
0.051
0.043
0.046
0.046

204Pb/206Pb
0.059 14
0.058 85
0.059 15
0.058 90
0.058 94
0.059 11
0.059 11
0.059 16
0.059 15
0.059 18
0.059 13
0.059 13
0.059 17
0.059 24
0.058 99
0.059 00
0.059 14
0.059 06
0.059 09
0.059 09
0.059 09 ± 0.000 20(2SD)

2RSE(%)
0.075
0.053
0.093
0.063
0.045
0.051
0.070
0.058
0.073
0.065
0.070
0.062
0.079
0.094
0.044
0.039
0.074
0.076
0.068
0.070

注：RSE：相对标准误差；SD：标准偏差，下同；（RSE：relative standard error；SD：standard deviation，the same below）.
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值，其中，以 IC4⁃L5 CDD接收 204Pb、IC2⁃L5 SEM接

收 206Pb、RPQ/IC1B SEM 接 收 207Pb、IC5 ⁃ L4 CDD
接收 208Pb.每次测定点样量~5×10-11g Pb，测定过

程中调节 208Pb离子流强度 10~20万 cps.每个数据

块（block）采集 25组（cycles）数据，每个 cycle积分时

间 4s，共测定 20个数据块，每样测定时间~40 min.
结果表明（图 2），采用该方法测定 Pb同位素比值，

尽管 Pb同位素测定结果内精度较好，但不同次点样

的测定结果外精度较差，仅约 0.72%（2RSD，n=
12）.正因为如此，尽管多离子计数器静态方法无需

跳扫，离子流接收效率高，测定结果不受离子流稳

定性的影响，但目前未见该方法应用于 ID⁃TIMS
U⁃Pb定年的报道 .相对而言，采用多接收动态方法，

由于该方法相当于采用同一离子计数器进行 Pb同
位素比值的测定，完全消除了计数器增益对同位素

测定结果的影响，因而同位素测定精度远远优于多

离子计数器静态方法（图 2）.目前，多离子计数器静

态方法 Pb同位素分析外精度较差的原因尚不清楚，

可能与离子计数器增益稳定性较差有关 .
本实验期间采用单离子计数器（SEM）跳峰方

式对 NIST981 Pb207Pb/206Pb的测定精度约 0.15%
（2RSD，n=19）（图 2）.其中：每次测定Pb点样量~5×
10-11 g，样 品 测 定 过 程 中 ，调 节 208Pb 信 号 强 度 约

（10~20）万 cps，跳峰测定 204Pb、206Pb、207Pb、208Pb四
个同位素，每次跳扫积分时间 4s，跳扫等待时间

（idle time）1 s，每个 block采集 25组数据，共采集 6~
12个 block；每样测定时间~50~100 min.采用该方

法，为达到更高的测定精度，则需要进一步延长测

定时间，不利于超微量样品测定 .
由图 2可见，尽管三种测定方法测定条件不完

全一致，基本可以得出以下认识：（1）相对多离子计

数器静态测定方法，由于多离子计数器（MIC）动态

测定方法可以完全消除离子计数器增益差别对 Pb
同位素测定结果的影响，因此，其 Pb同位素测定精

度远优于静态多接收方法；（2）相对单离子计数器

跳峰方法，多离子计数器动态方法提高了 Pb同位素

离子流接收效率~2.5倍，同时仅两次跳峰即可以完

成一次同位素测试，降低了离子流涨落对 Pb同位素

测定结果的影响 .在基本相同的总测定时间下，该

方法可以获得更多的测试数据，因而可以获得更高

的同位素测定精度 .
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2.5 锆石标样Qinghu测定结果

锆石标样是 LA⁃ICP⁃MS及 SIMS定年的参照

标准（万渝生等，2018；周喜文等，2018），清湖标样

是我国研发的一个重要的锆石标样（Li et al.，2009；
李献华等，2013），被用做 SIMS和 LA⁃ICP⁃MS年龄

测定的监控标样 .TIMS测定其U⁃Pb加权平均年龄

为 159.45±0.16 Ma（±2SE），近期美国麻省理工学

院 ID⁃TIMS U⁃Pb 实 验 室 对 该 标 准 锆 石 进 行 了

ID ⁃ TIMS 年 龄 测 定 ，206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为

159.36 ± 0.06 Ma（±2SE）.
本文对清湖锆石进行了 U⁃Pb年龄测定，其中，

Pb同位素采用多离子计数器动态接收方法测定，U
同位素采用中心通道 SEM 跳峰测定 .206Pb/204Pb
测定结果介于 300~3 000之间（4），206Pb/238U加权平

均 年 龄 为 159.51±0.11 Ma（2SE，n=7；MSWD=
1.1）（图 3），与文献报道值（Li et al.，2009）在误差范

围内一致 .

3 结论

建立了多离子计数器两次跳峰的动态多接收

方式 Pb同位素测定方法，对 205Pb稀释剂 ⁃NIST981
Pb 混 标 进 行 测 定 ，207Pb/206Pb 测 定 精 度 可 达 到

0.079%（2RSD，n=20）.采用 205Pb⁃235U稀释剂，对清

湖标准锆石进行了测定，获得的年龄值为 159.51±
0.11 Ma（2SE，n=7；MSWD=1.1），与文献报道值

在误差范围内一致 .上述 205Pb稀释剂 ⁃NIST981 Pb
混合溶液高精度 Pb同位素比值以及标准锆石高精

度年龄测定结果表明，该方法对锆石 Pb同位素分析

（以 205Pb为稀释剂）可以获得准确的高精度同位素

分析结果 .相对多离子计数器静态方法，该方法可

以完全消除多离子计数器增益差异对 Pb同位素测

定结果的影响，因而大大提高了同位素测定精度 .
相对传统的单离子计数器跳峰测定方式，该方法提

高了 Pb离子流的利用效率，并且降低了质谱测定过

程中离子流稳定性对 Pb同位素测定结果的影响，可

以提高单位时间内锆石 Pb同位素测试数据的精度 .
因此，该方法在单颗粒锆石 ID⁃TIMS锆石 U⁃Pb法
（以 205Pb为稀释剂）Pb同位素测定方面具有应用

潜力 .
致谢：衷心感谢两名审稿专家提出了使本文水

平获得显著提升的建设性意见 .
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