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裂变径迹定年刻度标准化的发展和未来
`

赵云龙

(核工业北京地质研究院
,

北京 1 0 0 0 29 )

翟鹏济
( 中国科学院高能物理研究所

,

北京 10 。。 8 0)

叙述了裂变径迹定年中系统刻度的问题和刻度标准化的必要性
、

国际裂变径迹定年标准化工

作组关于裂变径迹定年标准化的要点
、

以及裂变径迹定年刻度标准化的未来
。

关镇词
:

标准化 裂变径迹定年 年龄标准

裂变径迹测定地质年代已有将近 30 年

的历史 1[]
,

这一技术已得到广泛的应用
。

例

如
,

在地质构造学中测定冷却和上升速度
,

在地层学中标记地层年代
,

在沉积盆地热

历史研究以及考古学等研究中都起了很重

要的作用 〔卜
7〕。

但时至今 日这一技术仍然

存在着一些间题 8j[
,

以致使一些地质学家

甚至不相信裂变径迹测定的年龄数据
。

因

此
,

近年来这一领域的科学家一致同意要

进行方法刻度的标准化
。 眨眨三三
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历史回顾及刻度

标准化的必要性

裂变径迹法测定地质年代是通过测定

样品中铀含量和它 irJ 的自发裂变径迹数目

来测定地质年代
,

即
:

t 一 石 ll n (1 + 标笋aI sP /凡iP ) (1 )

式币
,

而 为山u 的总衰变常数
,

凡为
’ 38 u 的

自发裂变鬼变常数
; I 为235 u 户

“
u 同位素

图 1 “ 38 U 自发裂变常数丙值的分布
1

.

直接测定 2
.

放射化学或质谱分析 3
.

裂变径迹年

代 与 已知年龄 ( K A r/ R b sr )样 品 比较 4
.
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U 热中子诱发裂变截面

;必为热中子积分通屋
; 产 为自发裂变径迹密度

; iP 为诱发裂

变径迹密度
; ! 为地质年代

。

戈国家自然科学基金资助项目



核 技 术 第 15 卷

自从 19 “ 年提出裂变径迹测定地质年代的方法以来
,

由于其方法较简单
、

实验费用较低
、

可以测定包括晶体和非晶体在 内的各种样品
、

测定的年代范围宽 (从几年到几十亿年 )
、

使用的

样品少 (几个顺粒就可以测定 ) 以及可以利用裂变径迹的退火特性来研究热历史和上升速度等

优点
,

使这一技术发展很快
。

但是这一技术在发展和实际测定中遇到不少难题
,

这些问题主要

有
:

1
.

年代计算公式 ( l) 中必须用到 238 U 的自发裂变常数 入
,

从图 l[, ]可以看到 入值差异很

大
,

近年来使用较多的两个值是~ 7
.

0 x l 。一 ` ’
a/ 和 ~ 8

.

s x l o
一 ” a/

,

但也相差较大 ,

2
.

由于每个实验室监测热中子积分通量所采用的方法之间存在着明显的差别及反应堆

中子热化程度不同
,

使测定的中子通量产生很大的差异
。

虽然这期间提出了利用热中子积分通

量与诱发铀标准玻璃径迹密度的线性关系来测定积分通量的办法
,

即声一 B内
,

H ltr f or d[
, o] 历

时 7年得到的美国国家标准局 N BS S RM 6 12 铀标准玻璃刻度系数氏
12
(见图 2 )

,

其散度对平

均值而言仍可达到士 20 % ;

3
.

由于各实验室和每个人具体实验程序之间存在差异
,

如蚀刻程度
、

晶体选择
、

照射时探

侧器与晶体接触
、

观察径迹所使用的显微镜条件等都会造成结果的不一致
。

在这一技术发展中
,

为了在测定地质年代中避开
’ 38 U 自发裂变常数 入和绝对测定中子积

分通量的困难
,

提出对年龄标准的 ZE T A 刻度法 〔’ 0] ,

即
:

爹= 「e x p (标
. : d ) 一 1〕/又

n
( .P / ip )

. : d
dP ( 2 )

t = 杯
`
In [ l + 拓 g (八 /乃 ) dP 〕 ( 3 )

实际上 犷一 护尸了/八人
。

虽然各个实验室想了不少办法
,

但各实验窒之间并没有解决差异问题
,

(套
x) ,.8

圈 2 H u r
f
o r

d 等侧定的 B
。 : 2

值

数据从左至右为 19 7 5一 1 98 2 年
,

误差杆为 2。
,

水平实线代表平均值

F ig
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2 T h e
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。一2 v a l u e s e o l le e t e
d

o v e r a s e v e n 一 y e a r p e r io d

1 9 7 5一 1 9 5 2 ( l e f t t o r ig h t )
,

E r r o r b a r s a r e Z口
, s o lid h o r ioz n t a l lin e r e p r e s e n t s t h e m e a n
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致使在 1 9 84 年 T or y 裂变径迹测定地质年代学术讨论会上各实验室报出的同一个样品的年

龄数据散度很大 j 〕
。

在 1 9 8 8年
,

裂变径迹测定年代学术讨论会上
,

各实验室报出的同一徉品

的年龄数据仍然不尽一致呻习
,

例如
,

88
一 1 错石样品 (年龄值 n

.

6士 0
.

4M
a )的 9 个分析测定得

到的年龄范围是从 9
.

2 到 12
.

7M a ,

相当于年龄值的 79 %到 1 09 % ; 8 8 一 3 磷灰石样品 (年龄值

1 27 士 SM a )的 21 个分析测定得到的年龄范围从 91
.

6 到 13 0
.

6M a ,

相当于年龄值的 72 %到

1 03 %
。

这些事实说明确实需要统一刻度
,

并建立公共的刻度基线
。

为了解决这一问题
,

1 9 8 6年国际地质年代委员会向世界从事裂变径迹测定年代和对这一

技术感兴趣的人发出了 2 77 份意见征询表
,

有 80 人做了全面的回答
,

可以说对同一问题的回

答差距都很大
,

有的甚至是截然相反
,

但有一点是共同的
,

那就是 80 个人都希望对裂变径迹测

定地质年代方法进行刻度标准化
。

1 9 8 6 年国际地质年代委员会根据上述情况成立了以 H ur
-

fo dr 为主持人的国际裂变径迹测定地质年代刻度标准化工作组 〔 , 3口,

工作组的其他九位成员是

G l e a d o w ( M e l b o u r n e )
,

K o h n ( B e e r S h e v a )
,

M i l l e r ( T r o y )
,

N a e s e r ( D e n v e r )
,

N a g p a u l

( F a r id a b a d )
,

S u z u k i ( T o k y o
)

,

V a n d e n H a u t e ( G h e n t )
,

W
a g n e r ( H e id e b e r g )和赵云龙 (北

京 )
,

由这个工作组来统一和标准化这一技术
。

二
、

关于裂变径迹测定地质年代刻度标准化咖〕

国际裂变径迹测定地质年代标准化工作组经过一年的通讯讨论和 1 9 8 8年在 eB sa cn on 开

会讨论
,

提出了工作组的推荐意见
,

经出席第六届国际裂变径迹测定地质年代学术讨论会的代

表讨论和修改后
,

该会议以 65 票赞成
、

2 票反对通过了这个建议
。

这个建议的要点是
:

1
.

年龄标准

年龄标准是整个裂变径迹测定年代系统刻度的基础
,

这些标准的年龄是已知的
,

或是可以

确信是能够推导出的
。

现推荐的年龄标准是
:

磷灰石 A p a t i t e

鱼谷凝灰岩 F i s h C a n y o n T u 开

D u r a n g o

错石 Z i r e o n

鱼谷凝灰岩 F i s h C a n y o n T u 任

B u l u k M e m b e r
凝灰岩

B u l u k m e m b e r T u 份 ( F T BM )

T a r d r e e 流纹岩 T a r d r e e R h y o l i t e

檐石 S p h e n e

M o u n t D r o rn e d a r y 正辉英闪长岩

M o u n t D r o
rn

e d a r y B a n a t i t e

联系人 C o n t a e t

C
.

W
.

N a e s e r

F
.

M e D o
w

e l l

C
。

W
。

A
.

.J

A
.

.J

A
.

.J

N 巨e s e r

H u r f o r d

H u r f o r d

G l e a d o w

对于磷灰石
、

错石
、

檐石或玻璃的每一类样品建立或检验系统刻度
,

最少要进行五个分析

数据的测定
、
,

每次测定均需分别制样
,

五个分析中必须包括多于一个年龄标准
,

至少三次不同

的照射通量
。

表 1 和表 2 中分别列出了对于 Z E T A 和绝对测定进行系统刻度所必须做的内

容
。
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表 1 z E T A 法错石年龄标准系统刻度的样本表

T . b l e 1 S碑 e im e n 恤 b l e o f z i r e o n a g e s场 n d a r d a n al y s e s f o r s y s t e m e a li b r . t io n b y t h e Z E T A a p P r o ac 肠

标 准
S t a n d a r d

矿物和晶体数

M in e r a l a n d

n u m悦
r o f

e r y s t a l s

自 发
S P o n t a n e o u s

诱 发
In d u e e d P (笼2 )

(% ) 兀于万士 1,

剂 t 玻瑞
G l a s s d o s im e t e r

考士 1,

P
: ( N

.

) 八 ( N
.

) 尸d ( N d )

鱼谷凝灰岩
F i s h C a n y o n T u厅

鱼谷凝灰岩
F i s h C a n y o n T u斤

流纹岩
T a r d r e e R h y o li t e

凝灰岩
B u l u k T u 『

握灰岩
B u l u k T u 厅

错石
Z i r e o n

8 3 6
.

5 6 ( 8 5 9 ) 6 2
.

8 2 ( 14 7 6 )

( 4 4 1 )

6 1 2 2
.

( 8 4 3 ) 3 3 8士 2 0

始石
2 1代 o n

6 4 6
.

14 ( 6 0 1 ) 3 3
.

8 6 6 12 1
。

( 2 13 4 ) 3 4 1土 2 4

OJ且目,妇OJQD,二óJ10月了ù勺

月产ōJO
`1.,曰,几始石

Z i r e o n 1 0 5 7
.

0 5 ( 1 0 4 4 ) 7 4
.

4 3 ( 13 0 1 ) < 2

钻石
Z i r e o n

1 0 1 0
.

5 6 ( 1 0 2 5 ) 1 1
.

9 3 ( 11 5 8 )

0 7 95士 0
.

0 3 2 1 6 1 2 4
.

一 6 1 2 1
.

( 2 1 5 4 ) 3 5 3上 1 8

( 5 1 2 2 ) 3 2 9士 1 5

桔石
Z i r e o n

1 0 1 1
.

9 1 ( 8 5 8 ) 13
.

7 5 ( 9 9 0 ) 6 1 2

平均桔石

1
.

0 6 2 ( 2 4 4 8 )

M e a n : i r e o n 七
:

3 5 3士 1 8

3 4 3士 5

JQù沙一̀8

l( ) 用外探测器法分析
;
做为测 t 的径迹密度

,

单勿 0s 径迹 c/ m Z ;在括号中的 ( N提数的径迹数
, 2刁 4二几何校正因子二 。

.

5

(2 ) 尸 ( X Z )是自由度为
u
得到护值的概率

, v ~ 晶体数一 1 ; 计算年龄和误差使用平均 p
,

俩 比值
,

这里 尸 (x “ ) < 5%
( 3 ) 使用的独立年龄

:

鱼谷凝灰岩 = 2 7
.

5士 0
.

7M a ,

T a r d r e e 流纹岩 = 55
.

7士 1
.

IM 。 ,

B u l u k 凝灰岩 = 1 6
.

2士 0
.

ZM a [ , 0 ` 5〕

(4 ) 来自独立年龄的误差包括在每个 套值的误差中
;
平均 g和它的误差是很据单个夸值的误差加权计算的

( l ) A n a l y s e s b y e x t e r an l d e t e e t o r m e t h o d ; t r a e k d e n s i t一e s (尸) a r e a s m e a s u r e d a n d a r e ( 1 0 5t r c m 一 2 ) ; n u m b e r s o f t r a e k s

e o u n t e d ( N ) s h o w n in b r a e k e t s ; 2北 / 4双 g e o m e t r y e o r r e e t i o n f a e t o r = 0
.

5

( 2 ) P ( 2 2 ) 15 p r o b a b il i t y o f o b t a i n i嗯 X Z= v a lu e fo r ” d e g r e e s o f f r e e d o rn w h e r e : ,
一 ( n u

m b e r o f e r y s t a l s 一 1 ) ; m e a n 八 /两 r a t i o

u s e d t o e a le u la t e a g e a n d u n e e r t a i n t y w h e r e P ( XZ ) < 5%
( 3 ) In d e伴 n d e n t a g e s u s e d a r e :

F is卜 C a n y o n T u 厅一 2 7
.

8士 0
.

7M a ,

T a r d r e e R h y o l i t e = 5 8
.

7士 1
.

IM a ,

Bu lu k T u厅一 1 6
.

2士

0
.

ZM a [1 0
,

25 〕

( 4 ) A n u n e e r t a in t y e o m p o n e n t f r o m i n d e p e n d e n t a g e 15 i n e lu d e d in t h e e r r o r o n e a e h 套一 v a l u e ; m e a n 考a n d i t s e r ro r w e ig h t e d

a e e o
dr in g t o u n e e rt a i n t i e s o n in d i v id u a l 犷一 v a lu o s

农 2 绝对法碑灰石年麟标准系统刻度的样本农

T a b l e Z S p吧c 五m e o t a b le o f o pe t it e a g e s t a n d a r d a n . ly s es f o r s y s t e m e a l ib r a t i o n b y t h e a 加o l u te a PP r o a e七

际 准
S t a n d a r d

矿物和晶体数
M i n e r a l a n d

n u m决 r o f

e r y s t a l s

自发
S P o n t a n e o u s

诱发
I n d u e e d

中子积分通 t
N e u t r o n

fl u e n e e 土 l 口

年龄 ( M a )

A g e 士 l a

( % )

P . ( N
一
)

鱼谷凝灰岩
F i s h C a n y o n T u 厅

鱼谷提灰岩
F i s h C a n y o n T u 厅

鱼谷握灰岩
F i s h C a n y o n T u 厅

确灰石
A P a t i t e

磷灰石
A P a t i t e

磷灰石
A P a t i t e

确灰石
A P a t i t e

磷灰石
A P a t i t e

10 0 / 10 0 1
.

8 3 2 ( 4 0 2 ) 2
。

5 3 1

20 0 / 2 0 0 1
.

5 6 0 ( 6 8 5 ) 2
。

0 10

15 0 / 17 5 1
.

6 2 5 ( 6 1 8 ) 2
。

9 5 6

D u r a n g o
1 20 / 17 5 1

.

3 2 1 ( 6 2 6 ) 2
。

7 3 2

D u r a n g o
1 50 / 15 0 1

.

5 4 2 ( 6 2 7 ) 3
.

2 1 4

( N
.

)

` 55 6 , 3
·

`

{忿}
(` 8 3 , 2

·

,

{艺;
“ ` 2 5 , `

·

2

{言}
“ 2 95 , 3

·

8

{忿}
` ’ 3。“ ’ 2

·

7

{艺:

7
.

7 0士 0
.

3 1

7
.

8 1士 0
.

2 7

6
.

6 9士 0
.

3 0

6
.

5 8士 0
.

3 7

9
.

6 5士 0
.

4 7

1 0
.

0 5士 0
.

6 0

1 3
.

3 士 0
.

5

1 2
.

9 士 0
.

4

1 3
.

2 士 0
.

5

12
.

9 士 0
.

4

2 7
.

7士 2
.

1

2 8
.

1士 2
.

1

2 5
.

8士 1
.

8

2 5
.

3士 1
.

9

2 6
.

3士 1
.

9

2 7
.

4士 2
.

2

3 1
.

9士 2
.

0

3 1
.

0士 1
.

8

3 1
.

4士 1
.

8

3 0
.

7士 1
.

6

(l ) p 是作为侧 t 的径迹密度
,

单位是 10 “
径迹 c/ m ” ;

括号中 ( N )表示记录的径迹数
(2 ) 磷灰石分析采用总体法

,

每个分析均在不同的照射下进行
( 3 ) 积分通 t (。 )巾。 和 (占)巾加

,

其单位均为 10 `4 n / e m Z ; 计算年岭使用 丙= 5
.

4 6 x l o 一 1 7 a 一 ’ ; 又。 一 1
.

5 5 1 25 x l o 一 ’ u a 一 ` ; 23 5 。 =

5 8 0
.

2 X 1 0一 2 4 e m 2 ; I = 7
.

2 5 2又 1 0 一 3

( 4) 了一平均诱发径迹计数的相对标准偏差 le[ 刁
,

也可以用自发和诱发径迹计数两者标准偏差代替
,

年龄误差包括中子积分
通 t 的误 差

( 5 ) 鱼谷凝灰岩独 立年龄 = 2 7
.

5士 0
.

7 M
a 「, o〕

,

D u r a n g o 二 3 1
.

4士 0
.

SM a 厂, 6〕

( l ) T r a e k d e n s i t i e s ( P ) a r e a s nr e a s u r e d a n d a r e ( l o 5 T r a e k
·

e m 一 2 ) ; n u m b e r s o f t r a e k s e o u n t e d ( N ) s h o w n i n b r a e k e t s

( 2 ) A P a t i t e a n a ly s i s b y Po p u l a t i o n m e t h od
. e a e h i n a d i作 e r e n t i r r a d i a t i o n

( 3 ) F lu e n e e s a r e ( a ) 中。 a n d ( b ) 。 ^ 。 ,

ae e h ( 2 0 1峨n
·

e m 一 2 ) ; a g e s e a l e u l a t e d w i t h 孟f = 8
.

4 6
·

1 0一 1 7 a 一 1 ; 又D一 1
.

5 5 12 5
·

1 0 一 1 0a 一 1 ; 23 5 口一 58 0
.

2
·

1 0一 2弓e m Z ; I 一 7
.

2 5 2
·

1 0 一 3

( 4 ) 玉
,

= r e l a t i v e s t a n d a r d e r r o r o f nr e a n i n d u e e d t r a e k e o u n t 〔1` ] ( A l t e r n a t l v e l y t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f b o t h f o s s i l a n d i n
-

d u e e d t r a e k e o u n t s m ig h t be g i v e n ) E r r o r o n a g e s a l s o i n e l u d e s a e o m p o n e n t f r o m t h e u n e e r t a i n t y o n t h e n e u t r o n lt u e n c e

( 5 ) I n d e Pe n d e n t a g e s o f F i s h C a n y o n T u 厅= 2 7
.

8士 0
.

7M a
,

o f l〕u r a n g o 一 3 1
.

4士 0
.

SM a
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, 侧卜

.

2
.

对反应堆最低技术指标要求

裂变径迹测定地质年代的样品必须在热化十分好的反应堆照射装置内照射
,

热化不好的

照射装置 中有较高的快中子和超热中子份额
,

这会引起足够量的
’ 32 T h 和

2 38 U 裂变
,

对测定造

成干扰
,

建议使用的最低允许锡比是
:

对金要 ) 3 ;
对铜要 ) 48 ;

对钻要 ) 24
。

每次照射中子通量

梯度要进行测定并加以校正
,

需要给出中子积分通量的误差
。

所有未知样品照射都要与刻度照

射时保持条件一致
。

3
.

年龄测定

裂变径迹测定地质年龄的方法
,

工作组推荐以下二种
:

( 1) 总体法 (包括扣除法和再次抛光法 ) Z E T A 法和绝对法都可以使用
。

中子通量测定采

用直接 A u
和 C 。 活化监示器法

,

要求校正超热中子贡献和自吸收效应后
,

两者的实验误差在

士 5%以内符合
。

中子通量测定的误差或标准铀玻璃径迹误差都要传递到年龄计算的误差中去
。

( 2) 单领拉法 (如外探测器法和再蚀刻法 ) 这些方法对于不同的几何条件和 不同的记录

特性
、

蚀刻和计数效率等都要进行校正
,

对这种情况只推荐 Z E T A 法
。

用 Z E T A 法测定年代
,

按照公式 (2 )
、

( 3) 计算
。

用标准铀玻璃测定中子积分通量
,

其方法

是测定玻璃本身的诱发裂变径迹密度或测定外探测器中的径迹密度
。

苍值对一定的标准玻璃
、

每种矿物
、

每个工作者的个人和特定的实验条件
,

包括反应堆和显微镜情况是特定的
。

合适的剂

量玻璃有 N B气S RM 6 1 2和 6 1 4
,

C o r n i n g 玻璃 C N
一

z
、

C N
一

2
、

C N
一
5和 C N

一 6
,

以及老的天然玻璃等
。

4
.

数据报告形式

裂变径迹测定年代必须采用推荐的方法
,

对于 Z E T A 法系统刻度的例子如表 1所示
,

对于

绝对法系统刻度的例子如表 2所示
,

虽然这两个表中的数据均是虚构的
,

但其本身说明各项数

据内容是必须包括的
。

对推荐的两种方法
,

样品数据的报告形式如表 3 和表 4 所示
。

表 3 用 z E T A 刻度法未知样品数据报告样本表

aT 加 e 3 5讲e im e n 切 b le fo
r P r es e n

att io n o f s

翻 p le d a t a us ign Z E T A c a l ib r a t i o n aP P r o a c h

样 品

S a m P le

矿物和晶体数

M ien
r a l a n d

n u
m b e r o f

e r y s at l s

自 发
S P o n t a n e o u s

诱 发
I n d u e e d

P (工 2 )
(% )

不于不士 1。

剂量器
L加〕 s i r n e t e r

年龄 (M a )

A g e 士 1 0

o r 矛

(% )

样品 A

aS m P le A

样品 B

豁川 p le B

样品 C

Sa r n D le C

桔石 2 0

Z i r e o n

磷灰石 2 50 / 20 0

A P a t i t e

错石 20

7 0
。

8 6

( N
s

)

( 14 6 6 ) 4 2
.

0 5

1 8
.

7 5

( 8 70 )

( 2 6 6 7)

3
。

2 0 3

( N d )

( 3 8 3 5 ) 3 0
.

2士 l
。

4

2
.

6 5 5 ( 3 7 8 ) 5
.

0 0 8 ( 5 9 5 0 ) 2 4
.

0士 2
.

4

Z i r e o n
8 6

.

5 2 ( 20 3 3 ) 5 2
.

9 9 ( 1 2 4 5) < 2 1
.

6 7 1士 0
.

0 5 3 3
.

2 2 7 ( 3 8 3 5 ) 3 0
.

1士 1
.

1

(1 ) p 是作为测量的径迹密度
,

单位是 105 径迹 c/ nr
Z ,

括号中表示记录的径迹数
(2 ) 磷灰石分析用总体法

;
错石分析是用外探测器法

,

用的几何校正因子为。
.

5

(3 ) 磷灰石年龄计算使用 S RM 6 12 剂量玻璃
,

其 g一 339
;
铅石年龄计算使用 C N 一 1剂量玻璃

,

其 g为 n Z:l0 〕

(4 ) 尸 (护 )是 自由度为
。
得到 护值的概率

, v一 晶体数一 1
,

计算年龄和误差使用平均 八 /乃 比值
,

这里 P ( X Z ) < 5%

(5 ) 磷灰石用总体法分析
,

i(l )表示平均径迹计数的相对标准偏差
( 1 ) T r a e k d e n s i t i e s ( P ) a r e a s

me
a s u r e d a n d a r e ( 1 0 5 t r e

m
一 2 ) ; n u

m b e r s o f t r a e k s e o u n t e d ( N ) s h o w n in b r a e k e t s

( 2 ) A p a t iet a n a l y s i s b y p o p u la t i o n m e t
ho d

, z i r e o n a
na l y s e s b y e x t e

nar l d e t e e t o r m e t h o d u s in g 0
.

5 f o r t he Z兀 / 4盆 g e o

me
t耳

e o r r e e t io n
fa

e t o r

( 3 ) A p a t it e a g e e a l e u l a t e d u s in g d o s i m e t e r g l a s s S RM 6 12 a n d 爹 6 1 2一 3 3 9 ; z i r e o n a g e s e a le u la t e d u s i n g d o s i
me

t e r g l a s s

C N
一
1 a n d 9 C N I = 11 2〔10口

( 4 ) P (义2 ) 15 p r o b a b i li t y o f o b t a i苗n g 护 v a lu e f o r 0 d e g er e s o f f r e e d o m ( w h e r e 。 = n u m b e r o f e r y s t a l s一 1 ) ;

me
a n 肠 /仇 r a t io

u s e d t o e a l e u la t e a
此

a n d u
nc

e rt a i nt
v w h e

er P (飞 2 ) < 5%

又匕 ) 七 o r a P a t l t e P O Pu l a t l o n m e t n 0 o a n a l y s e s , r e l a t l v e s t a n Q a r d e rr o r 0 1 现e a n t r a c K c o u n t 气s 少 15 s n o w n
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衰 4 用绝对刻度法未知样品救据报告样本农

T a b le 4 SP
吧 c ime

. t a b l e f o r I, r
招 e .恤 t io n o f 5

. 川 e d a恤
. s i n g a o a加 o lu t e c目口b .r t lo . a p p r o .c h

样 品 矿物和晶体数 自发 诱 发 积分中子通 t 年份 (M a)

aS m p l e M in e r a l a
dn s卯

n t a n e o u s I n d u e de 石
,

N e u t u o n A ` e 士 1口

n u m b e r o f

— —
( % ) n u e n e e 士 一。

e r y s t a ls

碑灰石
A P a t i t e

1 0 0 / 1 0 0

礴灰石
A P a t i t e

8 5 / 8 0

碑灰石
A Pa t i t e

7 5 / 1 0 0

磷灰石
A Pa t i t e

1 2 0八 5 0

碑灰石
A P a t i t e

2 50 / 2 5 0

.P (N, ) 八 ( N
` )

样品 A

aS m Pl e A
1 0

.

7 ( 1
.

3污 ) 3
.

5

.

4 1士 0
.

1 8
.

2 4士 0
.

2 6

9 4
.

4士 6
.

3

8 9
。

7士 8
.

0

样品 B

aS m Ple B
9

、

6 4 ( 4 9 8 ) 4
.

4

( a ) 3

( b ) 3

(a ) 6

( b ) 6

.

0 2士 0
.

3 2 7 6
.

2 6士 0
.

2 9 7 8

样品 C

aS m P le C
0

.

6 3 2 2
.

4 3 3 ( 34 6 8 ) 2
.

4 留
4

.

3 4士 0
.

3 3

4
.

2 5士 0
.

2 5

55
。

8士 4
.

7

54
.

7士 3
.

7

样品 D

aS m P le D
0

.

4 0 3 1 0
.

6 ( 11 3 3 ) 3
.

2

8
.

1 3 7 ( 21 7 5 ) 3
。

6

.

1 3士 0
.

1 7
.

9 7士 0
.

2 0

7
.

8士 1
.

2

7
.

5士 l
。

2 -
J性二」、产、 .尹

ab
产胜、了

.

、

ōùó(43)ù

样品 E

aS m Ple E
1

.

3 1 7
(

a
)

( b )

3
.

4 0士 0
.

2 4

3
.

1 6士 0
.

2 1

27
.

3士 2
.

2 5
.

4士 2
.

(1 ) p是作为侧 t 的径迹密度
,

单位是 10
5
径迹 c/ m

Z ,

括号中 ( N )表示记录的径迹数

(2 ) 所有分析均采用总体法

( 3 ) 积分通 t ( a )中肠和 ( b )必彻
,

其单位均为1 0 , 5
中子 / e m Z ,

计算年肋使用 匆= 5
.

4 6 x l o 一 17 a一 1 .
而 = 1

.

s s l Z s x l o 一` oa 一 1 . 2肠 ,

= 58 .0 2 X 10
一 2 ,c m Z ,

I = 7
.

25 27 洲 10
一 3

.

使用的这个 彻和浦定中子荆 t 方法和礴灰石的年岭与建立鱼谷提灰岩和 uD
-

ar ng
。
年漪标准一致

“ ) 7 = 平均诱发径迹计数的相对标准偏差 ls[ 〕
,

也可以用自发和诱发径迹计效两者标准偏差代替
,

年赞误差包括中子积分

通 t 的误差

( l ) T r
ac k d e仙 i t i e s ( P ) a r e a s

me
a s u r e d a n d a r e ( 1 0 1 5 t r e

m
一 2 ) , n u m be

r s o
f t r a e k s e o u n tde (N ) s h o w n in b r a e k e t s

( 2 ) lA l a n a ly , e s b y op Pu la t
lon 服

t l、冈

( 3 ) F I” e n e e s a r e (a ) 价、 a
dn ( b ) 巾彻

, e a e h ( l o l s n
·
e m 一 2 ) , a g e s e a le u la t e d w i t h 掩= 8

.

4 6
·

10 一 17 a , 毛;
芍= 1

.

5 5 12 5
·

1 0一 1 0

a 一 1 , 2 35口 = 5 8 0
.

2
·

10 一 2̀ e m z ,

I = 7
.

2 5 2 7
·

1 0一 3
.

U s in g t ih s v a lu e fo r 为 a
dn t h e p ocr de

u
re

o f ne
u tor n d o s ime

t叮
, a p a t i t e

a . e s in a g er
e m e n t w i th ind

e
详nd

e n t a g e s h a v e
be

e n
f
o u n d fo r t h e F i s h C a n y o n a

nd uD
r a
啥

o a
畔

s t a n d a rd s

( 4 ) 牙
`
= er la t ive s t a n d a r d e r r o r o f m e a n i n d u e e d t

ar
e k e o u n t [16 〕(月 t e

nar
t i v e ly th e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f b o t h fos s i l a n d i n

-

d u c e d t r a e k e o u n t s
浦 g h t

be 9 1忱5
.

) E r
or

r o n a g e s a l , 0 in e l u d e s a e o m闪 ne n t f r o nr t h e u n e e rt a in t y o n th e
ne

u t r o n nu e
cn

e

在实际工作中
,

某些工作者已发表过系统刻度的文章
,

其后测定样品的文章只需引证过去

的文章就被认可
。

在测定样品 中报告计数的离散情况很重要
,

如外探测器法的 关
2一
检验

,

它可以察觉径迹计

数中泊松分布变化带来的附加误差
。

对总体法要报告诱发径迹计数的相对标准偏差
。

上述建议

已得到裂变径迹委员会
、

国际地质年代委员会
、

裂变径迹工作者
、

裂变径迹测定地质年代数据

的使用者
、

裂变径迹测定年代文章的评审者和杂志编辑的赞同
。

三
、

裂变径迹测定年代刻度标准化的发展

国际裂变径迹测定地质年代刻度标准化工作组在收集整理世界各国裂变径迹测定地质年

代的数据资料
,

又加上工作组成员本身的研究工作
,

经过近二年的时间
,

提出的建议显然也不

是很理想的
,

它是建立在相同标准年龄矿物的重复分析上
,

而且测定的标准年龄的矿物种类也

很有限
。

因此裂变径迹测定年代刻度标准化的任务仍然十分迫切和艰 巨
,

如需进一步准确地探

求 238 U 的自发裂变常数 礼
,

对不同人在十分复杂的个人因素条件下如何准确测定绝对中子积
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分通量
、

确定显微镜观察条件和其他计数因素等也需探索并使之标准化
。

这些 内容都为今后裂

变径迹测定地质年代标准化提出了明确的任务
,

解决这些问题不但要花费大量的时间
,

而且也

需要全世界各实验室的密切合作
。

这些间题解决与否也是关系到这一技术的生命力问题
。

近年来
,

该领域 的著名科学家都致力于解决这些问题
,

如英国的 H盯 f or d
、

美国的 M ill er

和 N ae s
er

、

比利时的 V a n d en H a ut e 、

澳大利亚的 lG ea do w 等
。

我国的科技工作者也在该领域

做了大量工作
,

由本文作者提出的《裂变径迹测定地质年代标准化刻度的研究 》课题 已得到国

家自然科学基金的资助
,

并与各国有关实验室保持密切的联系
。

首先在国内按国际裂变径迹测

定年代工作组的建议进行了标准化刻度
,

已取得很大进展
。

如提出的用裂变产物法测定绝对中

子通量与
2 , S

U 反应有效裂变截面的乘积
,

准确刻度了 U G 一 5铀标准玻璃 (如表 5所示 l)[
’ 〕

。

在不

同超热中子成分的情况下
,

裂变产物法得到的 U G 一 5铀标准玻璃的刻度常数 b 在误差范围内

是常数
,

这种方法直接测量照射的积分中子通量与
2 3 5

U 反应的效应
,

避免了积分中子通量测量

中由于中子能谱和中子温度变化带来的影响
。

表5 裂变产物法刻度 U G 一标准铀玻瑞结果

T a b l e 5 R e s u l ts o f d o s im e t e r g l a s s U G 一 5 e a l i b r a t io n b y 血s s i o n P r o d u c t s m e t h o d

辐辐照射位置置
23 5 U / C ddd 巾A。。

裂变产物法法 八 JG一 555 b l ( X 10 1 1 ))) b Z (又 1 0 11 )))

PPP l a e e o fffff ( 10 1 5n / e m Z ))) 。 R中R ( 1 0一 6 ))) ( 10 5 t / e m Z ))) 尸。 G 一 5 /。 o中 ^ uuu

即
G一

s/ 收汽汽
iii r r a d i a t i o nnnnnnn F i s s i o n P r o d u e t s m e t h o ddddddddd

AAA l lll 5
.

111 2
,

1 2士 0
.

1 111 1
.

0 5 士 0
.

0 444 1
.

2 777 1
.

0 3 士 0
.

0 666 1
.

2 1士 0
.

0 555

BBB l lll 1 3
.

333 2
.

00 士 0
.

0 666 1
.

0 3士 0
.

0 444 1
.

2 666 1
.

0 9士 0
.

0444 1
.

2 2士 0
.

0 555

CCC l lll 4 6
.

666 1
.

8 6士 0
.

0 999 1
.

0 2 3士 0
.

0 444 1
.

2 777 1
.

1 8士 0
.

0 666 1
.

2 4士 0 0 555

DDD l lll 7 1
.

444 1
.

54 士 0
.

0 444 0
.

8 7 9士 0
.

0 444 1
.

0 999 1
.

2 2士 0
.

0444 1
.

2 4士 0 0 555

EEE l lll 1 2 9
.

444 1
.

4 7士 0
.

0 444 0
.

8 4 7士 0
,

0444 1
。

0 666 1
.

2 4土 0
.

0 444 1 2 5士 0 0 555

注
: 。 。一 5 80

.

。火 10 一 24 c m “ ;
数据误差均为 l d ; u G 一5剂量玻璃的铀含量是S PP m

,

天然丰度

N o t e : 口。二 5 80
.

o x l o一 24 e m 2 ; T h e e r r o r i s l 口 fo r e a e h r e s u l t ; U r a n iu m e o n t e n t o f d o s im e t e r g la s s U G 一 s i s 5 P pm
, n a t u r a l

a b u n d a nc e

在这项研究中对采用的铀标准玻璃
、

A u 和 C 。 活化监示器和裂变产物法测定中子积分通

量之间产生差异的原因已摸清
,

各方法之间已达到稳定的一致
。

此外
,

还发展了错石蚀刻碱酸

结合的新技术
,

得到了满意的效果 l8[ 〕。

对于裂变径迹法测定地质年代的某些误差来源做了深

入的探索并提出了消除的办法 l[ ’ 〕
。
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