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摘 要 利用激光多接收等离子体质谱（.%7):7*:07)2）技术对="!5"96)>的系列锆石进行了详细的定年

研究。包含离子计数器的多接收系统使得不同质量数的同位素信号可以同时静态接收，并且不同质量数的峰基本

上都是平坦的，进而可以获得高精度的数据，均匀锆石颗粒!"80<／!"90<、!"90<／!=$;、!"80<／!=6;比值的测试精度（!"）

均为!?左右，对锆石标准的定年精度和准确度在5?（!"）左右；不同质量数同位素信号的同时静态接收使得剥蚀时

间缩短，剥蚀深度变浅，相比.%7*:07)2方法，提高了激光剥蚀的空间分辨率。对6个锆石标准和!个实际样品的

测试表明，!"90<／!=$;年龄测定误差在5?（!"）以内，定年结果在误差范围内与前人报道值完全一致，测试精度达到

国际同类实验室先进水平。
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近年来，副矿物如锆石、独居石、金红石的激光

（多接收）等离子体质谱〔!"#（$%）#&%’#$(〕)#’*
定年技术在分析精度方面有了很大的进步（袁洪林

等+,,-；柳小明等，+,,.；谢烈文等，+,,/；012345
267，+,,/；(89:3455845267，+,,;；%:<=4>8445267，

+,,/；?:=3@5:345267，+,,A）。相对于其他定年方

法，!"#（$%）#&%’#$()#’*定年技术有着明显的优

点：!制 样 流 程 简 单；"空 间 分 辨 率 高（B,#B,,

$9）；%分析速度快，每个点只需几分钟；&相对于

(&$(（@4<:3C2>D8:392@@@E4<5>:945>D）和&F#G&$(
（8@:5:E4C86158:3#5=4>9268:38H258:392@@@E4<5>:94I
5>D）分析费用低。多接收等离子体质谱离子源的高

离子化效率和离子束平顶峰信号的同时接收使得

!"#$%#&%’#$(分析技术在同位素地球化学和同位

素年 代 学 领 域 得 到 了 快 速 发 展（(89:3455845267，

+,,;；%:<=4>8445267，+,,/；?:=3@5:345267，+,,A）。

并且，同一位置上获取的!"#$%#&%’#$(锆石)#’*
年龄和JK同位素分析结果可以对岩石的物质来源

以及壳幔相互作用过程中的地质问题等提供有力的

帮助。对于特殊的项目，需要进行大量锆石年龄分

析尤其是碎屑锆石年龄分析，!"#$%#&%’#$(定年

技术的优势显得尤为突出。

本文介绍了利用中国地质科学院矿产资源研究

所的 带 有 多 个 离 子 计 数 器（916588:3<:1354>@）的

L8338M23N4E5134型多接收电感耦合等离子体质谱

仪（$%#&%’#$(）及与之配 套 的 N4OO2P4)’+B-
NC：0"Q激光剥蚀系统建立的锆石微区)#’*定年

方法。利用建立的方法对国内外实验室普遍使用的

锆石标准进行了测试，并对+个预先进行了(JR&$’
测试的实际锆石样品进行了对比测试。

B 分析方法

锆石样品靶的制备与(JR&$’定年锆石样品制

备方法基本相同（宋彪等，+,,+），即首先将待测锆石样

品、锆石标准和人工合成的N&(G;B+硅酸盐玻璃分

别用胶粘在载玻片上，放上’S%环，然后将环氧树

脂和固化剂进行充分混合后注入’S%环中，待树脂

充分固化后将样品座从载玻片上剥离，并对其进行抛

光，直到样品露出一个光洁的平面，不镀金。样品测

定之前用酒精轻擦样品表面，以除去可能的污染。

测 试 所 采 用 的 N4E5134 型 $%#&%’#$( 及

N4OO2P4)’+B-激光剥蚀系统的基本情况已在相

关文献中作过详细报道（侯可军等，+,,.；+,,/），在

此不再重复。采样方式为单点剥蚀，数据采集采用

所有信号同时静态方式接收，测试采用的杯结构和

仪器 参 数 见 表B，信 号 较 小 的+,.’*、+,;’*、+,T’*
（U+,TJM）、+,+JM用离子计数器接收，+,/’*、+-+G=、

表! "#$%#&$"’和激光剥蚀系统仪器参数

()*+,! "#$%#&$"’)-.+)/,0)*+)123-/4/1,536,0)123-)+/,112-7/

$%#&%’#$(杯结构

&%V &%T &%- &%+ !+ J+ JT
+,+JM +,T’*U+,TJM +,;’* +,.’* +,/’* +-+G= +-/)

$%#&%’#$(仪器参数

仪器型号 G=4>9:L8338M23N4E5134
高频发生器功率／W B+,,
反射功率／W !-
氩气流速

冷却气／!·983XB #BV
辅助气／!·983XB #,7;
样品气／!·983XB #B7,

锥 镍锥

灵敏度 +-/)："T,S／$M·MXB，+,;’*：-,,,,<E@／B,$M·MXB
积分时间／@ ,7B-B@，+,,组，共需#+.@
空白采集时间／@ #+.@

激光剥蚀系统参数

仪器型号 N4OO2P4)’+B-
载气及流速／!·983XB J4：#,7/
能量密度 #+7V?／<9+

激光剥蚀直径 B+$9，+V$9，T,$9
剥蚀频率 B,JH

+/T 矿 床 地 质 +,,A年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$信号用法拉第杯接收，实现了所有目标同位素

信号的同时接收。在联接激光之前必须用%&、’(、

$的混合测试液对仪器进行质量标定和杯结构、透

镜参数进行优化。用约为)*+,-)./的012’234/#-
%&标准溶液对离子计数器的平区电压进行调节，调

节离子计数工作电压，对法拉第杯和离子计数器进

行交叉校正，保证+个离子计数器的计数效率在

#)5!/)5之间。离子计数器的线性稳定性以已知

!)6%&／!)7%&比值的标准溶液来测试，在!)7%&的计数

为")))!!))))))范围内离子计数器的线性稳定

性优于)*!5。图-反映了在不同剥蚀直径条件下

对012’7-)进 行 剥 蚀，离 子 计 数 器 在-))))!
-#)))))89:间的线性一致性。在测试过程中绝大

多数样品的计数范围控制在-;)))))89:以内以延

长离子计数器的使用寿命。离子计数器背景噪声优

于)*!89:。

!-"<=激光的输出能量为)*"=>／脉冲，在笔

者的工作过程中，除2?-)@!锆石使用+)"=剥蚀直

径外，其余均使用!;"=，剥蚀频率为-)AB，输出能

量约为!*;>／8=!。测试采用高纯CD气和AE气，装

入样品靶后气体连续冲洗样品池约!小时，除去样

品池和气路中可能存在的普通%&。锆石年龄采用

锆石/-;))或F>-或’G4作为外标，元素含量采用

012’7-!或锆石 4-!6（$：/!",-).7；’(：+"/,
-).7；’(／$：)*+6;*0H:IHJHEKHJL，!))#）作为外

标。标准和样品测试前先对空白进行测量，故测试

时采用了空白@标准，空白@标准，空白@012’7-!或

4-!6，空白@样品，空白@样品，LLLLLL，空白@样品，空

白@标准，空白@标准的测试流程，标准、样品、空白均

采用)*-"-秒的积分时间，采集!))组数据共计耗

时约!6:。用测试过程前后+个标准对仪器的质量

歧视和漂移进行校正，样品的同位素比值和元素含

量计算采用1M%42NHKHMHJ（OPQEKHJL，!))#）程序，

该程序同位素比值分馏校正计算公式为：

!"#$%&’R!’(&%&’,!%)*$(+,（
-
!%)*’(&-

,（-.
)%&’.)’(%-%)*

)’(&!%)* .)’(%-%)*
）S -
!%)*’(&!

,
)%&’.)’(%-%)*

)’(&!%)* .)’(%-%)*
）

!’(&%&’和!"#$%&’分别为样品测定的同位素比值和校

正后的同位素比值，!%)*$(+为同位素外标:KI的同位素

比值推荐值，!%)*’(&-和!%)*’(&!分别为在样品前后两次

测定同位素外标:KI的同位素比值，):H=、)’(%-%)* 和)’(%!%)*

分别为样品及其前后两次测定同位素外标的时间

（实际计算中以分析次序代表时间变化）。同位素比

值分馏校正计算中的误差传递公式为：

!!"#$%&’R!
"#$
%&’, （

!!’(&%&’
!’(&%&’

）!S（
!!%)*$(+
!%)*$(+

）!S
［（-.

):H=.)’(%-%)*

)’(&!%)* .)’(%-%)*
）,
!!%)*’(&-
!%)*’(&-!

］!S（
)%&’.)’(%-%)*

)’(%!%)* .)’(%-%)*
,
!!%)*’(&!
!%)*’(&!!

）!

-.
)%&’.)’(%-%)*

)’(&!%)* .)’(%-%)*

!%)*%&’-
S

)%&’.)’(%-%)*

)’(&!%)* .)’(%-%)*

!%)*%&’

!

"

#

$!%

!

!!’(&%&’、!!%)*$(+、!!%)*’(&-、!!%)*’(&!分别为样品的不确定度、外

标:KI推荐值的不确定度（一般为)*;5）、在样品前

后两次测定同位素外标:KI的不确定度。年龄计算

及谐和图的绘制采用1:T9JTK"*)（OQIUPV，!))"）完

成。锆石标准测试未进行普通铅校正，对样品!)7%&／
!)+%&&!))的样品不进行普通铅校正，普通铅较高

的采用C<I:ED:E<等（!))!）的方法进行校正。!)+%&
信号由离子计数器检测，!)+%&特别高的分析点可能

受到锆石包体的影响，在数据处理时舍去。在每个

分析点信号稳定的!):内，!)6%&／!)7%&、!)7%&／!"#$、

!)6%&／!";$比值的内精度（!#）均为-5左右（图!）。

对 锆 石 %JE:TWP8E进 行 的 连 续!)次 测 量，!)6%&／
!)7%&、!)7%&／!"#$、!)6%&／!";$的测试精度（!#）均为

!5左右（表!）。

! 测试结果

!L" 锆石标准测试结果

（-）/-;))锆石。这是一颗重达!"#V的锆石，

是目前多数激光微区分析所采用的标准，它目前被

保存在美国哈佛矿物博物馆，样品产自加拿大安大

略省的3E<XDEU地区，该地区的主要岩石是变质正

长质片麻岩，并有晚期的正长伟晶岩脉侵入。该锆

石是目前世界上应用最广泛的$@%&、OQ@AX和Y同

位素固体标准（ZPEIE<&E8[EKHJL，-//;；!))+）。运

用’142方法测定发现，该锆石基本谐和，所获得
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图! 不同剥蚀直径条件下对"#$%&!’进行剥蚀，

离子计数器在!’’’’!!(’’’’’)*+的线性一致性

,-./! 0#12-3456-78947:443!’’’’!!(’’’’’)*+;3<46
<-==4643759257->3<-5?4746+>="#$%&!’

图@ A!B’’单次测量过程中从剥蚀开始后B+!@B+
内的同位素比值测试精度

,-./@ %8*-)52-3746352*64)-+->3>=+-3.24?45+;64?437
>=A!B’’-3@’+5=7465!B+*64C59257->3

的@’DE9／@’&E9年龄有（!’&BFGH’F&）05（I-4<43J
94)K4752F，!AAB），（!’&&F&H!FG）05（L>*4M47
52F，@’’!），（!’&&FBH!F!）05（E5N;47744752/，

@’’!），（!’&BFBH’FB）05（O?42-34752/，@’’@），

（!’&BF&H@F@）05（1P434752/，@’’@）和（!’&BFG
H’F&）05（"4942CQ5)>9+434752/，@’’B）。因此，目

前以!’&B05作为A!B’’锆石的形成年龄。

本文利用LOC01C#1EC0$在@B"?剥蚀直径，

!’RM剥蚀频率条件下，以SQ!为外标，在T个测试

流程的T@个 UCE9数据点基本位于谐和线上，其

@’DE9／@’&E9和@’&E9／@T(U年龄分别为（!’G(F@HGF’）

05（@#，!VT@）和（!’&BF&HTFB）05（@#，!VT@）（图

T，表T），与前人报道的!’&B05的推荐年龄吻合。

（@）SQC!锆石。它为澳大利亚05)W;56-4大学

大陆地球化学与成矿作用研究中心（SX0Y1）实验

室的UCE9测定标准（Q5)K+>34752/，@’’G）。该锆石

表! 对锆石"#$%&’()$在一个连续过程中的

*+,-.,/.",-0测试结果

123#$! *+,-.,/.",-04$%5#6%7&4"#$%&’()$(86$4826(&82#
9(4)&8%628:24:

E24+>Z-)4 @’DE9／@’&E9 !# @’DE9／@TBU !# @’&E9／@T(U !#

! ’/’BGT ’/’’’T ’/G’!B ’/’’BA ’/’BT& ’/’’’(
@ ’/’BT( ’/’’’T ’/G’T’ ’/’’GB ’/’BGT ’/’’’&
T ’/’BT& ’/’’’T ’/G’’A ’/’’GA ’/’BGT ’/’’’D
G ’/’BG! ’/’’’T ’/G’@@ ’/’’G( ’/’BG’ ’/’’’&
B ’/’BTD ’/’’’T ’/TAD’ ’/’’GG ’/’BTD ’/’’’&
& ’/’BT( ’/’’’G ’/G’’G ’/’’GB ’/’BG’ ’/’’’&
D ’/’BT( ’/’’’T ’/TA(! ’/’’GD ’/’BTD ’/’’’&
( ’/’BT( ’/’’’T ’/TAAD ’/’’BT ’/’BTA ’/’’’D
A ’/’BT( ’/’’’T ’/G’!T ’/’’B@ ’/’BG! ’/’’’D
!’ ’/’BG( ’/’’!T ’/TA@’ ’/’’DD ’/’B!( ’/’’’D
!! ’/’B@G ’/’’!! ’/TA’! ’/’’&( ’/’BG! ’/’’’D
!@ ’/’BGT ’/’’’T ’/G’&’ ’/’’BD ’/’BGT ’/’’’D
!T ’/’BG@ ’/’’!G ’/G’!D ’/’’(& ’/’BT( ’/’’’D
!G ’/’BG’ ’/’’’T ’/G’@D ’/’’B@ ’/’BG! ’/’’’D
!B ’/’BG! ’/’’’T ’/G’TG ’/’’GB ’/’BG! ’/’’’&
!& ’/’BTA ’/’’’T ’/G’@@ ’/’’B! ’/’BG! ’/’’’D
!D ’/’B@( ’/’’!! ’/TA&’ ’/’’&D ’/’BGG ’/’’’&
!( ’/’BG’ ’/’’’T ’/G’@A ’/’’GA ’/’BG! ’/’’’&
!A ’/’BTA ’/’’’T ’/G’@& ’/’’B& ’/’BG@ ’/’’’D
@’ ’/’BTD ’/’’’T ’/G’@@ ’/’’BA ’/’BGT ’/’’’(

平均值 ’/’BT( ’/G’’T ’/’BTA
+7<（@#） ’/’’!’ ’/’’D( ’/’’!!
+7<（[） !/(& !/AB @/’G

呈无色C褐色，粒径约!’??，具体产地不明，推测可

能来自于东非的伟晶岩。阴极发光图像显示其不具

有明显的环带。Q5)K+>3等人（@’’G）报道该锆石的

@’DE9／@’&E9年龄为（&’(FBH’FG）05，但显示一定的

不谐 和，从 而 导 致 其@’&E9／@T(U 年 龄 在BA&F@!
&’@FD05间变化。但原作者进行的LOC#1EC0$测

定显示，该锆石年龄是谐和的。该实验室后来报道

LOC#1EC0$法确定的@’&E9／@T(U年龄为（&!’F’H
!FD）05（@#，!VG&）（X2P2>;4752F，@’’&）。柳小明

等（@’’D）和谢烈文等（@’’(）的LOC#1EC0$测定也

显示 其 极 为 谐 和，且 其@’&E9／@T(U 年 龄 分 别 为

（&’TF@H@FG）05（!V!B）和（&!TH&）05（@#，!V
@’）。

本文利用LOC01C#1EC0$在@B"?剥蚀直径，

!’RM剥蚀频率条件下，以A!B’’为外标，在两个测

试流程的@’个UCE9数据点也基本位于谐和线上，

其@’&E9／@T(U年龄为（&’DF’H@F(）05（@#，!V@’）

（图T，表T），与前人报道的结果在误差范围内完全

一致。

G(G 矿 床 地 质 @’’A年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 系列锆石标准的"#$%年龄及谐和图

&’()! "#$%*(+*,-./,./0-’*-’*(0*1/23+0’+34’0./,35*,-*0-
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表! "#$%&$’&($%)标准锆石的同位素比值和年龄测定结果

*+,-.! "#$%&$’&($%)/$(,0+1+23456473891+80+40

分析号
同位素比值 !"#$年龄／%&

’()#$／’(*#$ +! ’()#$／’,-! +! ’(*#$／’,.! +! ’()#$／’(*#$ +! ’()#$／’,-! +! ’(*#$／’,.! +!

/+-(((+(+ (0()11* (0(((1/ +0.1)+1 (0(’-+, (0+)//( (0((+.* +(-1 +, +(*’ / +(** +(
/+-(((+(’ (0()1++ (0(((1/ +0.,’/’ (0(’-+. (0+)/,- (0((+)- +(11 +, +(-) / +(*, +(
/+-(((+(, (0()-(* (0(((*, +0.)1,( (0(’.+/ (0+.++1 (0((+-) +()( +) +()’ +( +(), /
/+-(((+(1 (0()1*1 (0(((-( +0.-1(. (0(’,’1 (0+.((, (0((+.* +(-/ ++ +(*- . +(*) +(
/+-(((+(- (0()1)’ (0(((-’ +0.1)/* (0(,(,* (0+)/1/ (0((+*( +(*+ +/ +(*, ++ +(*1 /
/+-(((+(* (0()1-’ (0(((-, +0.-+.. (0(’1)/ (0+.(’) (0((+,/ +(-- +- +(*1 / +(*. .
/+-(((’(+ (0(),)’ (0(((-+ +0.’.// (0(’(1( (0+)/./ (0((+)- +(,1 +( +(-* ) +(** +(
/+-(((’(’ (0(),/, (0(((-- +0.’*(* (0(’’(. (0+)/++ (0((+*( +(1( +’ +(-- . +(*’ /
/+-(((’(, (0(),)/ (0(((-( +0.’1(, (0(’.)* (0+)/’( (0((+). +(,* +) +(-1 +( +(*, +(
/+-(((’(1 (0(),*) (0(((1’ +0.’11( (0(’/** (0+)/-, (0((+.. +(,, +) +(-1 ++ +(*1 +(
/+-(((’(- (0(),), (0(((-’ +0.,(-+ (0(’.(’ (0+)/)) (0((+*/ +(,1 +* +(-* +( +(** /
/+-(((’(* (0()-.( (0(((1/ +0.)..( (0(+)+, (0+)/*. (0((+-’ +(/( . +()1 * +(*- .
/+-(((’() (0()1-. (0(((-/ +0.--)( (0(’-’’ (0+.(,, (0((+*) +(-) +1 +(*- / +(*/ /
/+-(((’(. (0()1() (0(((-( +0.,’/’ (0(+)., (0+)/1) (0((+)* +(1, / +(-) * +(*1 +(
/+-(((’(/ (0()1’/ (0(((-( +0.,,// (0(+*-- (0+)/(/ (0((+)+ +(1/ / +(-. * +(*’ /
/+-(((’+( (0()1,. (0(((1) +0.11+1 (0(’(*, (0+)/)( (0((+.) +(-’ +( +(*+ ) +(*- +(
/+-(((’++ (0(),/+ (0(((-+ +0.,’+- (0(’*), (0+)/)1 (0((+*) +(,/ +- +(-) +( +(** /
/+-(((,(+ (0()1’’ (0(((- +0.,(-. (0(+.+) (0+)/ (0((+)* +(1) / +(-* ) +(*’ +(
/+-(((,(’ (0(),// (0(((1* +0.,1*. (0(’(.- (0+)/.’ (0((+/- +(1+ +( +(-. ) +(** ++
/+-(((,(, (0()11) (0(((1- +0.11)* (0(+.-- (0+)/)’ (0((+)/ +(-1 / +(*’ ) +(*- +(
/+-(((,(1 (0()1*) (0(((- +0.1.)( (0(+/’ (0+)/-. (0((+)1 +(*( / +(*, ) +(*- +(
/+-(((,(- (0()1, (0(((- +0.,)+* (0(’’*, (0+)/,. (0((’+* +(-( ++ +(-/ . +(*1 +’
/+-(((,(* (0(),)/ (0(((-. +0.’+,1 (0(’(. (0+)/(, (0((+.1 +(,* +( +(-, ) +(*’ +(
/+-(((,() (0()1-’ (0(((*1 +0.1/(( (0(’)/, (0+)/.. (0((’,/ +(-* +1 +(*, +( +(** +,
/+-(((,(. (0()1/ (0(((-, +0.1/*’ (0(’(+’ (0+)/’, (0((+/+ +(** +( +(*, ) +(*, +(
/+-(((,(/ (0()11. (0(((1/ +0.11*’ (0(’+/1 (0+)/** (0((’(1 +(-1 ++ +(*’ . +(*- ++
/+-(((,+( (0(),/, (0(((*1 +0.,,.- (0(’(-/ (0+.((/ (0((+/) +(1( +( +(-. ) +(*) ++
/+-(((,++ (0()-’) (0((() +0.*+., (0(’-*/ (0+)/*1 (0((’), +()* +1 +(*. / +(*- +-
/+-(((,+’ (0()1,/ (0(((1/ +0.1.1( (0(+.)’ (0+.(’ (0((+*) +(-’ / +(*, ) +(*. /
/+-(((,+, (0(),’* (0(((-- +0.’’/* (0(’+-+ (0+.(-’ (0((+/* +(’+ ++ +(-1 . +()( ++
/+-(((,+1 (0()1-) (0(((- +0.-+/* (0(+.1/ (0+.(’ (0((+), +(-) / +(*1 ) +(*. /
/+-(((,+- (0(),+’ (0(((- +0.+,-’ (0(’),1 (0+)/)* (0((’-+ +(+) +1 +(-( +( +(** +1
23"+(+(+ (0(*(+’ (0((+-+ (0.+/-( (0(+,(* (0(/./, (0((++- *(. +) *(. ) *(. )
23"+(+(’ (0(*(-+ (0((+’) (0.’,-- (0(+’.+ (0(/..+ (0((+() *’’ +) +( ) *() *
23"+(+(, (0(*(*- (0((+(’ (0.’**. (0(+-./ (0(/./( (0((+(. *’) ’, *+’ / *(. *
23"+(+(1 (0(*(+, (0(((). (0.+*+, (0(+*,* (0(/.-- (0((+() *(. ’- *(* / *(* *
23"+(+(- (0(*(’. (0(((-) (0.’,’, (0(+,.+ (0(//+* (0((+(/ *+1 +. *+( . *(/ *
23"+(+(* (0(*(-, (0(((-) (0.’*’) (0(+,(- (0(//(, (0((++) *’’ +* *+’ ) *(/ )
23"+(+() (0(*((. (0((()) (0.+/*( (0(+’() (0(//(+ (0((+(( *(* +* *(. ) *(/ *
23"+(+(. (0(-//) (0((+(+ (0.+*./ (0(+’1( (0(/.., (0((++- *(’ +- *(* ) *(. )
23"+(+(/ (0(*(’’ (0((+’* (0.+’1’ (0(++-) (0(/)/+ (0((+’’ *++ +1 *(1 * *(’ )
23"+(++( (0(*(,- (0((+-’ (0.++-- (0(+1,/ (0(/)*+ (0((+’* *+* +. *(, . *(( )
23"+(’(+ (0(*(,/ (0(((11 (0.+1-. (0(+’// (0(/)/( (0((+(+ *+. +. *(- ) *(’ *
23"+(’(’ (0(*(,- (0(((1+ (0.’’** (0(+’,) (0(/./1 (0((+’’ *+* +- *+( ) *(. )
23"+(’(, (0(*(1- (0(((1( (0.’1*- (0(+’.+ (0(//() (0((++* *’( +* *++ ) *(/ )
23"+(’(1 (0(*(1- (0(((,/ (0.’*(/ (0(+’1+ (0(//+* (0((+(, *’( +* *++ ) *(/ *
23"+(’(- (0(*(-- (0(((,* (0.’*/) (0(++,( (0(//+, (0((+(* *’, +1 *+’ * *(/ *
23"+(’(* (0(*(1’ (0(((,/ (0.+/-( (0(+’/1 (0(/.1, (0((+(1 *+/ +) *(. ) *(- *
23"+(’() (0(*(1. (0(((,) (0.’1+) (0(+(-* (0(/./( (0((+() *’+ +’ *+( * *(. *
23"+(’(. (0(*(1) (0(((,. (0.’’/* (0(++1( (0(/..( (0((+’, *’+ +, *+( * *() )
23"+(’(/ (0(*(/- (0(((-( (0.’/+. (0(+’() (0(/.)/ (0((+() *,. +- *+, ) *() *
23"+(’+( (0(*(+’ (0(((1( (0.’((. (0(+((1 (0(/./- (0((+(’ *(. +’ *(. * *(. *
#456789:5(+(+ (0(-,+( (0(((1( (0,/’,( (0((11. (0(-,*( (0(((-’ ,,, +’ ,,* , ,,) ,
#456789:5(+(’ (0(-,(1 (0(((1+ (0,..-’ (0((1), (0(-,+- (0(((-. ,,+ +’ ,,, , ,,1 1
#456789:5(+(, (0(-,1( (0(((1’ (0,/.+’ (0((1*, (0(-1(* (0(((1/ ,1* +’ ,1( , ,,/ ,

*.1 矿 床 地 质 ’((/年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!"#
$%&’(&)*+,-./*!"#

分析号
同位素比值 !"#$年龄／%&

’()#$／’(*#$ +! ’()#$／’,-! +! ’(*#$／’,.! +! ’()#$／’(*#$ +! ’()#$／’,-! +! ’(*#$／’,.! +!

#/0123450(+(6 (7(-,+, (7(((6. (7,.8+) (7((-(+ (7(-,+’ (7(((-6 ,,6 +, ,,6 6 ,,6 ,
#/0123450(+(- (7(-,)- (7(((6, (7,8’*6 (7((-68 (7(-,(( (7((()( ,*+ +6 ,,* 6 ,,, 6
#/0123450(+(* (7(-,8( (7(((6’ (7,8.,8 (7((6+, (7(-,*, (7(((-+ ,*) +( ,6( , ,,) ,
#/0123450(+() (7(-,8, (7(((-’ (76(88) (7((-.+ (7(--+, (7(((** ,*. +6 ,68 6 ,6* 6
#/0123450(’(+ (7(-,6+ (7(((6* (76((8- (7((-(+ (7(-66- (7(((*( ,6* +, ,6’ 6 ,6’ 6
#/0123450(’(’ (7(-6*’ (7(((66 (76((6+ (7((6*6 (7(-,+. (7(((-* ,8) +’ ,6’ , ,,6 ,
#/0123450(’(, (7(-,+. (7(((6+ (7,8+,, (7((6)8 (7(-,,- (7(((-) ,,* +’ ,,- , ,,- 6
#/0123450(’(6 (7(-’,+ (7(((6+ (7,.))) (7((-+6 (7(-,). (7(((** ’88 +6 ,,, 6 ,,. 6
#/0123450(’(- (7(-,,+ (7(((6, (7,8,-. (7((6+( (7(-,-8 (7(((-, ,6’ ++ ,,) , ,,) ,
#/0123450(’(* (7(-’,* (7(((6( (7,.+(- (7((6,8 (7(-’)* (7(((-’ ,(+ +’ ,’. , ,,+ ,
#/0123450(’() (7(-’** (7(((,8 (7,.6+) (7((6+) (7(-’8’ (7(((-6 ,+6 ++ ,,( , ,,’ ,
#/0123450(’(. (7(-,-8 (7(((6+ (7,.8)8 (7((6-- (7(-’)’ (7(((-’ ,-6 +’ ,,6 , ,,+ ,
#/0123450(’(8 (7(-’6) (7(((,8 (7,.*,’ (7((,.8 (7(-,,8 (7(((6. ,(* +( ,,’ , ,,- ,
#/0123450(’+( (7(-’’8 (7(((,8 (7,.*’’ (7((6+6 (7(-,-- (7(((-( ’8. ++ ,,’ , ,,* ,
#/0123450(,(+ (7(-,.* (7(((6. (76(+.- (7((6,. (7(-6++ (7(((6. ,*- ++ ,6, , ,6( ,
#/0123450(,(’ (7(-,’* (7(((6+ (7,8-6- (7((666 (7(-,.6 (7(((-’ ,6( ++ ,,. , ,,. ,
#/0123450(,(, (7(-’)* (7(((,* (7,8(*( (7((68( (7(-,*) (7(((*, ,+8 +, ,,- 6 ,,) 6
#/0123450(,(6 (7(-,++ (7(((,* (7,8’6+ (7((,8) (7(-,-8 (7(((-’ ,,6 +( ,,* , ,,* ,
#/0123450(,(- (7(-’-* (7(((,* (7,8(,* (7((6(+ (7(-,.6 (7(((6. ,+( +( ,,- , ,,. ,
#/0123450(,(* (7(-,+- (7(((,) (7,8-(* (7((6+’ (7(-,8+ (7(((-’ ,,- ++ ,,. , ,,. ,
#/0123450(,() (7(-,8, (7(((,- (7,8))+ (7((-*( (7(-,6. (7(((), ,*. +6 ,6( 6 ,,* 6
#/0123450(,(. (7(-,6’ (7(((,, (7,8)+, (7((6)* (7(-,8( (7(((*( ,6) +’ ,6( , ,,. 6
#/0123450(,(8 (7(-,,8 (7(((,6 (7,8*+- (7((6)* (7(-,.+ (7(((*, ,6* +’ ,,8 , ,,. 6
#/0123450(,+( (7(-,*( (7(((,6 (7,8*.+ (7((-+- (7(-,*) (7(((*6 ,-6 +, ,,8 6 ,,) 6
#/0123450(6(+ (7(-6,’ (7(((,’ (76(+-+ (7((-.8 (7(-,-8 (7((()- ,.6 +- ,6, 6 ,,) -
#/0123450(6(’ (7(-,.6 (7(((,’ (76(,(’ (7((6-6 (7(-6’8 (7(((*( ,*6 ++ ,66 , ,6+ 6
#/0123450(6(, (7(-,*( (7(((,’ (76((.* (7((68, (7(-6’- (7(((*- ,-6 +, ,6’ 6 ,6+ 6
#/0123450(6(6 (7(-6() (7(((,6 (76(’+) (7((6)8 (7(-,8) (7(((*6 ,)6 +’ ,6, , ,,8 6
#/0123450(6(- (7(-,*) (7(((,’ (7,8*8* (7((666 (7(-,** (7(((-8 ,-) ++ ,,8 , ,,) 6
#/0123450(6(* (7(-,., (7(((,- (76((6( (7((6-, (7(-,8) (7(((-8 ,*6 +’ ,6’ , ,,8 6
#/0123450(6() (7(-,.+ (7(((,+ (7,8.(- (7((6*) (7(-,** (7(((*+ ,*, +’ ,6( , ,,) 6
#/0123450(6(. (7(-,.( (7(((,, (7,88)6 (7((-’- (7(-,8’ (7((()( ,*, +, ,6+ 6 ,,8 6
#/0123450(6(8 (7(-,)) (7(((,6 (76(+,+ (7((-’6 (7(-6+6 (7(((** ,*+ +, ,6, 6 ,6( 6
#/0123450(6++ (7(-’,- (7((+++ (7,8(+( (7((*)8 (7(-6(- (7(((*- ,(+ 68 ,,6 - ,,8 6
#/0123450(6+’ (7(-6,+ (7(((,, (76(-8) (7((-*- (7(-6’- (7((()6 ,.6 +6 ,6* 6 ,6+ -
#/0123450(6+, (7(-6+* (7((+,- (76(+*- (7((.*’ (7(-,). (7(((*8 ,). -) ,6, * ,,. 6
#/0123450(6+6 (7(-6(+ (7(((,+ (76(’)’ (7((-+* (7(-6+( (7(((*) ,)+ +, ,66 6 ,6( 6
#/0123450(6+- (7(-6+, (7(((,+ (76(,,) (7((6-+ (7(-6(- (7(((-) ,)) ++ ,66 , ,,8 6
#/0123450(6+* (7(-,.. (7(((,, (76(’+8 (7((-(8 (7(-6+6 (7(((*- ,** +, ,6, 6 ,6( 6
#/0123450(6+) (7(-’., (7((+() (7,8*(’ (7((*)+ (7(-6,) (7(((*( ,’+ 6) ,,8 - ,6+ 6
#/0123450(6+. (7(-6(’ (7(((,6 (76(’86 (7((6.. (7(-6++ (7(((*6 ,)’ +’ ,66 6 ,6( 6
#/0123450(6+8 (7(-,86 (7(((,, (76(’-) (7((--8 (7(-6+- (7((()6 ,*8 +6 ,66 6 ,6( -
#/0123450(6’( (7(-,), (7(((,’ (76(’+- (7((-.- (7(-6’8 (7((()* ,*( +- ,6, 6 ,6+ -
#/0123450(-(+ (7(-,*. (7(((,+ (7,88(. (7((,.+ (7(-,8’ (7(((68 ,-. +( ,6+ , ,,8 ,
#/0123450(-(’ (7(-6’, (7(((,’ (76(’66 (7((,-6 (7(-,., (7(((6* ,.( 8 ,6, , ,,. ,
#/0123450(-(, (7(-,-- (7(((,+ (7,8-), (7((,*’ (7(-,-8 (7(((6. ,-’ 8 ,,8 , ,,) ,
#/0123450(-(6 (7(-,*( (7(((,+ (7,8).8 (7((,-. (7(-,., (7(((6* ,-6 8 ,6( , ,,. ,
#/0123450(-(- (7(-,-( (7(((,( (7,8)-* (7((,.( (7(-,.8 (7(((-( ,-( +( ,6( , ,,. ,
#/0123450(-(* (7(-,6) (7(((,+ (7,8-)* (7((6(8 (7(-,*. (7(((-6 ,68 ++ ,,8 , ,,) ,
9/0123450(*(+ (7(-6-- (7(((*8 (76(-+. (7((.6, (7(-,8. (7((+(+ ,86 ’. ,6- * ,,8 *
9/0123450(*(’ (7(-,.6 (7(((6. (7,8*,. (7((*6* (7(-,6) (7(((.* ,*- ’( ,,8 - ,,* -
9/0123450(*(, (7(-6+- (7(((-+ (76(,(( (7(()-) (7(-6() (7((+(+ ,)* +* ,66 - ,,8 *
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续表!"#
$%&’(&)*+,-./*!"#

分析号
同位素比值 !"#$年龄／%&

’()#$／’(*#$ +! ’()#$／’,-! +! ’(*#$／’,.! +! ’()#$／’(*#$ +! ’()#$／’,-! +! ’(*#$／’,.! +!

/01234561(*(7 (8(-,)’ (8(((7- (8,9*9+ (8((-+. (8(-,*+ (8(((*7 ,*) ’- ,,9 7 ,,) 7
/01234561(*(- (8(-7(- (8(((-’ (8,9*-9 (8((*7- (8(-,’* (8(((). ,)’ ’’ ,,9 - ,,- -
/01234561(*(* (8(-,*+ (8(((7) (8,9.+* (8((*++ (8(-,.7 (8((()’ ,-7 +* ,7( 7 ,,. 7
/01234561(*() (8(-7(( (8(((*, (8,9)(* (8((*+) (8(-,-, (8(((.* ,)’ ’. ,7( 7 ,,* -
/01234561(*(. (8(-7)) (8(((7* (87(*,) (8((-.( (8(-,9( (8((()* 7*) +9 ,7* 7 ,,. -
/01234561(*(9 (8(*((( (8(((7- (8.()() (8(+(,+ (8(9)-7 (8((+(9 ,7, +9 ,,) 7 ,,) -
/01234561(*+( (8(*(’. (8(((7. (8.++-, (8((9’7 (8(9)** (8(((97 ,.9 +9 ,7- 7 ,7( 7
/01234561(*++ (8(-,,( (8(((7- (8,97’+ (8((*+- (8(-,*9 (8(((.+ ,*+ ,( ,,- * ,,+ -
/01234561(*+’ (8(-7’7 (8(((77 (87(7+9 (8((-7. (8(-7++ (8((()’ ,,9 ’, ,,* - ,,- *
/01234561(*+, (8(-,)- (8((()+ (8,9+(. (8((.+, (8(-’), (8(((.’ ,7, +9 ,7+ - ,7( -
/01234561(*+7 (8(-,’* (8(((7’ (8,9+)7 (8((*)* (8(-,,) (8(((9+ ,’’ ’’ ,,7 7 ,,) -
/01234561(*+- (8(-,,7 (8(((7) (8,9.-7 (8((*7- (8(-7+9 (8(((.’ ,’7 +9 ,,* 7 ,,) 7
/01234561(*+* (8(-’*, (8(((7. (8,..9+ (8((-.) (8(-,*) (8(((.7 ,’. ’’ ,,) - ,,. *
#01234561()(+ (8(-’*, (8(((,9 (8,9’++ (8(()’- (8(-7(+ (8(((9* ,’’ +9 ,,* - ,,9 *
#01234561()(’ (8(-’’+ (8(((,, (8,..+, (8((-9. (8(-,., (8((()) ’9- +- ,,, 7 ,,. -
#01234561()(, (8(-’9’ (8(((,’ (8,9’,, (8((*)’ (8(-,)( (8(((9( ,’7 . ,,* - ,,) *
#01234561()(7 (8(-,** (8(((,* (8,9**. (8((*’+ (8(-,-. (8(((., ,*) +- ,,9 - ,,* -
#01234561()(- (8(-,(7 (8(((,- (8,9+9. (8((*)( (8(-,*( (8(((9, ,,’ +- ,,* - ,,) *
#01234561()(* (8(-’.9 (8(((,9 (8,9(,7 (8(()(- (8(-,-* (8(((9. ,’7 +) ,,- - ,,* *
#01234561()() (8(-’,. (8(((,* (8,..,* (8((*9) (8(-,)+ (8(((9+ ,(’ +- ,,, - ,,) *
#01234561()(. (8(-’.. (8(((,. (8,9’,7 (8(()’( (8(-,.’ (8(((99 ,’7 +) ,,* - ,,. *
#01234561()(9 (8(-’*- (8(((’9 (8,.9-. (8((*)+ (8(-,*7 (8(((9- ,’’ +, ,,7 - ,,) *
#01234561()+( (8(-’,’ (8(((,’ (8,..-+ (8(().+ (8(-,.’ (8((+(. ’9. +9 ,,, * ,,. )
:5;<=>(+(+ (8(79*, (8(((,9 (8+)+(’ (8((+., (8(’-(’ (8(((’, +). ++ +*( ’ +-9 +
:5;<=>(+(’ (8(79,) (8(((,- (8+)()+ (8((+9’ (8(’-+( (8(((’- +*- +’ +*( ’ +*( ’
:5;<=>(+(, (8(79’( (8(((,, (8+*9-) (8((’(- (8(’-(’ (8(((’. +-) +, +-9 ’ +-9 ’
:5;<=>(+(7 (8(79+, (8(((,, (8+*9’, (8((+.) (8(’-(+ (8(((’* +-7 +’ +-9 ’ +-9 ’
:5;<=>(+(- (8(79-9 (8(((,- (8+)(’+ (8((’+( (8(’79’ (8(((’9 +)* +, +*( ’ +-9 ’
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续表!"!
#$%&’%()*+,-.)!"!

分析号
同位素比值 !"#$年龄／%&
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（,）#56789:;6锆石。该锆石为挪威卑尔根大学地

球科学系实验室!"#$测定标准（/5<=&6>&5?，’((.）。

锆石是产自捷克波希米亚山丘南部的富钾麻粒岩，

成等轴或长柱状，颜色为浅粉色至褐色的自形晶体，

粒径在+"*==，阴极发光显示具有明显的环带。

/5<=&等人（’((.）报道的该锆石的年龄基本谐和，

@A%/测定’(*#$／’,.!年龄（,,)?+,B(?,)）%&（’!），

三个不同实验室的CD"AE#"%/测定’(*#$／’,.!年龄

分别 为（,,.?-B+?*）%&（’!，!F*+），（,,-?2B
+?(）%&（’!，!F2.），（,,)?.B+?(）（’!，!F2’），

/A%/（E&=6;&A%/+’)(）测定’(*#$／’,.!年龄为

（,2+?2B+?,）%&（’!，!F*+）。

本文利用CD"%E"AE#"%/在’-#=剥蚀直径，

+(GH剥蚀频率条件下，以IJ+为外标，在-个测试

流程的-’个 !"#$数据点基本位于谐和线上，其

’(*#$／’,.!年龄为（,,)?2B+?(）%&（’!，KF*.）（图

,，表,：#56789:;6(+(+"(-(*），在+’#=剥蚀直径，

+(GH剥蚀频率条件下，以IJ+为外标，在’个测试

流程的’*个!"#$数据点也基本位于谐和线上，其

’(*#$／’,.!年龄为（,,)?’B’?(）%&（’!，!F+*）（图

,，表,：#56789:;6(*(+"()+(），所有测试点的’(*#$／
’,.!加权平均年龄为（,,)?,B(?3）%&（’!，!F).），

与前人报道的结果在误差范围内完全一致。

（2）L:KMNO锆石。该锆石产于广东与广西交界

地清湖碱性杂岩体中，锆石多为无色透明状，阴极发

光图像显示其具有明显的韵律环带。该锆石是中国

科学院地质与地球物理研究所离子探针实验室的内

部标准。其 !"#$年龄首先由/A%/（E&=6;&A%/
+’.(）测得，’(*#$／’,.!、’()#$／’,-!、’()#$／’(*#$年龄

分别为（+-3?-*B(?)+）%&（’!，!F,(）、（+-3?2-B
(?3.）%&（’!，!F,(）和（+-.?3B.?)）%&（’!，!F

,(），与 @A%/方 法 获 得 年 龄 极 为 一 致，其’(*#$／
’,.!、’()#$／’,-! 年 龄 分 别 为（+-3?,.B(?+’）%&

（’!，!F,(）、（+-3?*.B(?’’）%&（’!，!F,(），显示

其年龄谐和（C:6>&5?，’((3）。

本研究采用CD"%E"AE#"%/法，在’-#=剥蚀

直径，+(GH剥蚀频率条件下，以@P%为外标，在’
个测试流程对其进行了’2个!"#$数据点的测试，

所有测试点基本位于谐和线上，其’(*#$／’,.!年龄为

（+-3?)B(?-）%&（’!，!F’2）（图,，表,），与前人报

道的结果在误差范围内完全一致。

（-）/0+("’锆石。该锆石是西北大学大陆动力

学国家重点实验室和中国科学院地质与地球物理研

究所 %E"AE#"%/实验室 !"#$定年的内部标准。

该锆石采自辽东半岛南部早白垩世饮马湾山花岗岩

体中晚期侵入的辉长岩。锆石多为无色透明状，阴

极发光图像显示其具有典型的岩浆韵律环带。其

!"#$年龄首先由激光AE#"%/方法测定，获得的

’(*#$／’,.!加权平均年龄为（,+?3B(?2）%&（’!，!F
+(，袁 洪 林 等，’((,；QO&K6>&5，’((2）和（,+?2B
(?,）%&（’!，!F+(，柳小明等，’(()），谢烈文等

（’((.）得到的’(*#$／’,.!加权平均年龄为（,’?*B
(?-）%&（’!，!F’(）。

本研究在2(#=剥蚀直径，+(GH剥蚀频率条件

下，以IJ+为外标，利用CD"%E"AE#"%/在+个测

试流程的’(个!"#$数据点基本位于谐和线上，其

’(*#$／’,.!年龄为（,+?.B(?’）%&（’!，!F+3）（图

,，表,），与前人报道的结果在误差范围内完全一致。

/1/ 锆石样品测试结果

（+）DRI+).锆石。锆石样品取自新疆阿巴宫

’$矿体围岩变质流纹岩中（柴凤梅等，’((.）。用于

定年的锆石颗粒多呈浅褐黄色，半透明"透明，多呈

自形的短柱状及双锥状晶体，晶棱及晶面清楚，粒度
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较小，长轴多变化于!""!#"""$之间，长短轴比一

般为!%&’!!#’!左右。阴极发光显微照片显示，大

部分锆石具有岩浆锆石的平直对称生长环带和扇状

环带特征，个别锆石含有不透明的包裹体。也有个

别锆石颗粒见有核边结构，核部呈浑圆状，边部颜色

均匀，震荡环带发育，且核部与边部接触界线规则。

!(个锆石)*+,-.点的年龄在/!0%1!2((%"-3
之间，除去捕获锆石和放射性成因.4含量丢失而导

致年龄偏小外的!"个数据点给出的#"0.4／#/(5加权

平均年龄为（2!#%06/%&）-3（##，!7!"，-)897
!%2）（图2:）。

笔者用;:<-=<,=.<-)方法，在#&"$剥蚀直

径，!"*>剥蚀频率条件下，对韵律环带发育的锆石

进行了!#个点的测试，得出的#"0.4／#/(5加权平均

年龄 为（2!"%06#%#）-3（##，!7!#，-)897
"%//）（图24），与前人报道的)*+,-.5<.4年龄

在误差范围内完全一致。

（#）=?@"("1"&&锆石。锆石样品取自个旧西区

龙岔河斑状黑云母花岗岩。总体而言颗粒较大，粒

径!""!/&""$，多呈长柱状，自形程度交好，大部分

锆石颗粒以灰白色、淡棕色为主。阴极发光（=;）图

像显示，大部分锆石具有明显的密集振荡环带。运用

)*+,-.方法对龙岔河斑状花岗岩样品中的锆石进

行了!&个颗粒的!&个点测定，分析结果在谐和图上

呈密集分布（图&:），锆石#"0.4／#/(5的加权平均年龄

为（(/%#6!%2）-3（##，!7!2；程彦博等，#""A）。

本研究用;:<-=<,=.<-)方法，在#&"$剥蚀

直径，!"*>剥蚀频率条件下，对该锆石样品的!0颗

锆石进行了测试，得出的#"0.4／#/(5加权平均年龄为

（(/%"16"%22）-3（##，!7!0）（ 图 &4）， 与

)*+,-.5<.4年龄在误差范围内完全一致。

在样品的测试过程中，部分数据点水平偏离谐

和线，这种数据点的分布形式可能与#"1.4信号太

低，难以测准有关（?B3CDE3F%，#""(），在这种情况

下，#"0.4／#/(5年龄只能够精确的反映年轻锆石的

成岩年龄。

/ 结 论

利 用;:<-=<,=.<-)法进行锆石5<.4年龄测

图2 锆石样品:@G!1(定年结果比较

:%)*+,-.结果；@H;:<-=<,=.<-)结果

IJKH2 5<.43KD3CLMNCMNOLJ3LJ3KO3$DPQNOP3$RFD:@G!1(N4E3JCDL4S)*+,-.（:）3CL;:<-=<,=.<-)（@）
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图! 锆石样品"#$%&%’%!!定年结果比较；

()*+,-./结果；$)0(1."1-"/1.*结果

234)561/78498:;<=:<=>;38;384>8?@A=>@8?BC9"#$%&%’%!!=7D83:9;7E*+,-./（(）8:;0(1."1-"/1.*（$）

定，实现了被测信号的同时静态接收，缩短了激光剥

蚀时间（约F%@），提高了空间分辨率（剥蚀直径约F!
!?，剥蚀深度约为G%!?），减小了由剥蚀深度增加

而引起的质量分馏；不同质量数的峰基本上都是平

坦的，有利于获得高精度的数据，提高了分析精度，

F%’/7／F%H/7、F%H/7／FI&6、F%’/7／FI!6比值的测试精度

（F"）均为FJ左右。对!个I%#G%H!.8系列标样

进行的GK#!I个点的系统测定结果表明，其F%H/7／
FI&6误差在%L!#H.8（相对误差在GJ左右）之间。

对!个锆石标准和F个锆石样品的分析表明，0(1
."1-"/1.*方法与前人报道的利用其他方法所获

分析结果在误差范围内完全一致，分析精度达到国

际同类实验室先进水平。
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感谢两位评审专家的辛勤工作和对本文提出的宝贵

修改意见。
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