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摘　要　　ＴｈＵＰｂ系统数据不协调是独居石电子探针化学定年（ＥＰＭＡＣＨＩＭＥＤａｔｉｎｇ）中一种很常见的问题。独居石矿物
产生数据不协调的主要原因包括：１）蚀变或重结晶造成的铅丢失；２）不同年龄域在空间上的重叠或者存在于很小颗粒上的
小年龄域。独居石 ＥＰＭＡ年龄必大于 Ｕ等于 ０时的极端情况给出的值，即当 Ｕ为 ０时，ＥＰＭＡＣＨＩＭＥ年龄给出的是
２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄，这是测量区域内最老年龄的下限。当Ｔｈ为０时，ＥＰＭＡＣＨＩＭＥ年龄值介于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄值之
间，这是ＥＰＭＡ法所能得到的最老年龄的上限。分析表明，当独居石 ＥＰＭＡ数据出现不协调时，传统等时线方法计算的年龄
值误差较大。本文提出了一种处理数据不协调情况下的优化算法。该算法考虑了测量误差，并根据剩余铀的总量剔出大的

离散数据。利用已公开的数据进行算法对比的结果表明，本文提出的优化算法计算结果可靠。
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１　引言

利用电子探针（ＥＰＭＡ）测定独居石等副矿物中Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ
的含量而进行化学定年的方法（ＣＨＩＭＥ：ＣｈｅｍｉｃａｌＴｈＵＴｏｔａｌ
ＰｂＩｓｏｃｈｒｏｎＭｅｔｈｏｄ），简称ＥＰＭＡＣＨＩＭＥＤａｔｉｎｇ，最早由日本
Ｎａｇｏｙａ大学的 ＫａｚｕｈｉｒｏＳｕｚｕｋｉ和 ＭａｍｏｒｕＡｄａｃｈｉ于９０年代
初提出（ＳｕｚｕｋｉａｎｄＡｄａｃｈｉ，１９９１ａ，１９９４，１９９８），后经 Ｍｏｎｔｅｌ

ｅｔａｌ．（１９９６，２０００）、Ｃｏｃｈｅｒｉｅｅｔａｌ．（１９９８，２００１，２００５）、

Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．（１９９９，２００２，２００６）及Ｐｙｌｅ（２００５）等一批地质

学家不断完善，并得到广泛应用。该方法以其高空间分辨率

（可小于５μｍ）、对样品无破坏性、成本低等特点，以及定年精

度达（５～１５）Ｍａ（ＣｏｃｈｅｒｉｅａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，２００１），满足前新生

代岩石学和地球化学研究的要求，可有效区分造山带变质期

次和岩浆作用阶段（陈能松等，２００３；刘树文等，２００４），在原

１００００５６９／２００７／０２３（０４）０８５５６０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家自然科学基金项目Ｎｏ．４０２７２０３０，ＮＳＥＲＣ（Ｃａｎａｄａ）；教育部博士学科点基金项目Ｎｏ．２００５０４９１５０６；中国地质大学“地质过程与矿
产资源国家重点实验室”开放课题Ｎｏ．ＧＰＭＲ０５１０．
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地原位微区化学定年方面体现出独特的优势（周剑雄等，

２００２；张文兰等，２００３；王勤燕等，２００５），成为近十年来定年
方法的新宠。该方法的应用现状和主要研究进展体现在

《ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ》２００５年卷９０的专栏上。
ＥＰＭＡ定年测量的是矿物的化学成分含量而非同位素

本身，因而有三个基本假设前提：１）没有普通铅存在；２）系
统封闭，即无铅的丢失；３）分析区域均匀。满足这三个假设
时，放射性铅的同位素组成可以表示成下面的三个方程：

２０８Ｐｂ＝２３２Ｔｈ（ｅλ２３２ｔ１－１）
２０６Ｐｂ＝２３８Ｕ（ｅλ２３８ｔ２－１）
２０７Ｐｂ＝２３５Ｕ（ｅλ２３５ｔ３－１）

（１）

所以，封闭体系中矿物的总铅含量代表 ＴｈＵ衰变所形成的
放射性成因铅，即：

　　Ｐｂ＝２３２Ｔｈ（ｅλ２３２ｔ１－１）＋２３８Ｕ（ｅλ２３８ｔ２－１）

＋２３５Ｕ（ｅλ２３５ｔ３－１） （２）
假定同位素数据是协调的（ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ），即由上述同位

素系统得到的年龄值相同，利用正常现今铀比值２３５Ｕ／２３８Ｕ＝
１／１３７．８８，ＥＭＰＡ法定年的公式为：

　　Ｐｂ＝２３２Ｔｈ（ｅλ２３２ｔ－１）＋０．９９２８Ｕ（ｅλ２３８ｔ－１）

＋０．００７２Ｕ（ｅλ２３５ｔ－１） （３）
根据 ＥＰＭＡ分析数据计算年龄的方法至少可以归纳出

５种：１）基于等时线原理的经典算法（ＳｕｚｕｋｉａｎｄＡｄａｃｈｉ，
１９９１ｂ）；２）混合模拟算法（ＳａｍｂｒｉｄｇｅａｎｄＣｏｍｐｓｔｏｎ，１９９４）；
３）基于Ｗｅｎｄｔ（Ｗｅｎｄｔ，１９８４）算法的三维拟合方法（Ｒｈｅｄｅｅｔ
ａｌ．，１９９６；ＣｏｃｈｅｒｉｅａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，２００１；Ｋｕｉｐｅｒ，２００５）；
４）Ｍｏｎｔｅｌｅｔａｌ．（１９９６）提出的平均视年龄方法；５）背景模拟
方法（Ｇｅｉｓｌｅｒ，１９９９）。这些方法均是假定计算所涉及的测量
数据是协调一致的，即完全满足各算法前提。其中 Ｇｅｉｓｌｅｒ
（１９９９）的背景模拟方法是目前应用最广的一种化学年龄
算法。

但是，有时实际样品测量的微区成分及结构是相当复杂

的，年龄域的区分不易识别。正如同位素年龄数据有时并不

协调一样，电子探针定年的测量数据同样也会出现不协调现

象。Ｋｕｉｐｅｒ（２００５）指出，对于独居石矿物产生数据不协调的
主要原因包括：１）蚀变或重结晶造成的铅丢失；２）不同年龄
域在空间上的重叠或者存在于很小颗粒上的小年龄域。对

于数据不协调，方程（２）中的三个年龄不相等，而仍然按方程
（３）计算出的 ＥＰＭＡ年龄代表什么年龄呢？由方程（３）可
知，右端三项都大于或等于零（因为 ｔ≥０），因此独居石
ＥＰＭＡ年龄必大于Ｕ等于０时的极端情况给出的值，即当 Ｕ
为０时，ＥＰＭＡ年龄给出的是２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄，这是测量区域
内最老铅年龄的下限，即可能年龄的最小值。当 Ｔｈ为０时，
由方程（３）计算得到的年龄值介于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年
龄之间，这是ＥＰＭＡ法所能得到的最老铅年龄的上限，即可
能年龄的最大值。明确 ＥＰＭＡ年龄的区间是合理选择算法
的前提，如果算法前提在一定程度上无法明确判别时，数据

就可能出现不协调影响。基于这方面，本文试图从算法的角

度讨论当数据出现不协调时，如何进行合理的ＥＰＭＡ定年计
算，提出一种新的电子探针化学定年优化算法，并利用已公

开的样品数据，给出了本文提出的算法计算结果与其它算法

进行对比的实例。

２　计算方法

２．１　等时线经典算法 （Ｓｕｚｕｋｉ和Ａｄａｃｈｉ１９９１ｂ）
当元素成分用氧化物百分重量给出时，方程（３）可以修

改为：

　　ＰｂＯＷＰｂ
＝
ＴｈＯ２
ＷＴｈ
（ｅλ２３２ｔ－１）

＋
ＵＯ２
ＷＵ

ｅλ２３５ｔ＋１３７．８８ｅλ２３８ｔ
１３８．８８[ ]－１ （４）

式中ＰｂＯ，ＴｈＯ２，ＵＯ２分别表示对应氧化物的百分重量；
ＷＰｂ，ＷＴｈ，ＷＵ分别表示对应氧化物的分子量，且 ＷＰｂ＝２２４，
ＷＴｈ＝２６４，ＷＵ＝２７０；λ为衰减常数，且

　　λ２３２＝４．９４７５×１０
－１１／ｙ，

　　λ２３５＝９．８４８５×１０
－１０／ｙ，

　　λ２３８＝１．５５１２５×１０
－１０／ｙ。

实际计算中，采用下面的公式：

ｘ＝ ａ＋ｂ＋ｃ
ａ＋ｂ（ｃ１ｅ

－ａ１＋ｃ２ｅ
－ｂ１）

（５）

ｔａ＝ｌｎｘ／λ２３２ （６）

式中 ａ＝
ＴｈＯ２
ＷＴｈ
，ｂ＝

ＵＯ２
ＷＵ
，ｃ＝ＰｂＯＷＰｂ

，ｃ１＝
１

１３８．８８，ｃ２＝
１３７．８８
１３８．８８；

由于数据的不协调，ｔａ一般不等于实际年龄，因而称为视年
龄（ａｐｐａｒｅｎｔａｇｅ）。独居石 Ｔｈ－Ｐｂ系统占支配地位，可以根
据视时间ｔａ由下式将ＴｈＯ２和ＵＯ２换算成ＴｈＯ２：

ＴｈＯ２ ＝ＴｈＯ２＋
ｂＷｔｈ
ｅλ２３２ｔａ－１

（ｃ１ｅλ２３２ｔａ＋ｃ２ｅλ２３８
ｔａ） （７）

在体系封闭、分析矿物同源及假定含有相同数量的初始

Ｐｂ的条件下，ＴｈＯ２ 与ＰｂＯ之间满足线性关系：

ＰｂＯ＝ｍＴｈＯ２ ＋ｑ （８）
式中ｍ为斜率，ｑ为截距。若已知上式中的 ｍ，可以由下式
计算修正后的年龄：

ｔ＝λ－１２３２ｌｎ（１＋ｍＷｈ／ＷＰｂ） （９）
由于视年龄比实际年龄一般大很多，因此由方程（７）

换算得到的ＴｈＯ２ 的量不足，必须根据方程（９）得到的修正
年龄重新换算，然后再进行直线拟合，得到第二个修正年龄。

如此迭代下去，直到满足预先给定的停止迭代准则。

２．２　等时线算法因铅丢失而引起的误差分析

不失一般性，若设ｑ＝０，拟合直线过原点，这时上述算法
为过固定点的Ｙｏｒｋ算法（Ｇｅｉｓｌｅｒ，Ｔ．，１９９９）。若设铅丢失的
比例为α，则由方程（８）和（９）可知，该方法计算得到的年龄
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绝对偏差Δｔ为：

Δｔ＝１λ２３２
｛ｌｎ（１＋ａ０ｍ）－ｌｎ［１＋（１－α）ａ０ｍ］｝

＝１
λ２３２
ｌｎ

１＋ａ０ｍ
１＋（１－α）ａ０ｍ

（１０）

式中ａ０＝ＷＴｈ／ＷＰｂ≈１．１７８５７。根据方程（１０）可以做出铅丢
失比例与年龄绝对偏差之间的关系曲线。而相对偏差在一

阶精度上（小于１％）与铅丢失比例相等，即铅丢失１０％，计
算得到的年龄相对偏差也约为１０％。所以在有铅丢失情况
下，若采用强制过原点的直线拟合算法，误差很大。

２．３　基于飞点剔除和考虑总剩余铀的停止迭代准则的新算法

若得到同一个年龄域的测试点ｎ个，定年的计算步骤如下：
１）由方程（６）计算视时间ｔａ（ｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ；

２）由方程（７）计算ＴｈＯ２（ｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ；
３）由方程（８）进行直线拟合，求出最优斜率ｍ；
４）计算每个点对（ＰｂＯ，ＴｈＯ２）到直线方程（８）的距离ｄｉ，

求出序列ｄｉ（ｉ＝１，２，…ｎ）的方差σ，如果（ｄｉ－珔ｄ）＞ｎσ（珔ｄ为序列
ｄｉ的均值，一般地１≤ｎ≤３），剔除该点数据；
５）由方程（９）计算修正后的时间ｔ１；
６）计算均方加权偏差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｄｅｖｉａｔｅ，

ＭＳＷＤ）度量直线拟合的好坏：

ＭＳＷＤ＝ １
ｎ－２∑

ｎ

ｉ＝１

［（ＰｂＯ）ｉ－ｍ（ＴｈＯ２）ｉ－ｑ］
２

ｙｉ＋ｍ
２ｘｉ

Ａｓａｍｉ（Ａｓａｍｉｅｔａｌ．，２００２）定义式中的ｙｉ和ｘｉ为对应数据
点（ＰｂＯ，ＴｈＯ）的方差，由电子探针进行多次测量的结果给出。
一个替代的方法是用标准差的平方代替，这时ＭＳＷＤ与χ２统计
度量等效（Ｐｒｅｓｓｅｔａｌ．，１９９２），（ｎ－２）为此问题中数据的自由度；
７）根据修正后的时间ｔ１和ＴｈＯ２ 分别代替方程（４）中的ｔ

和ＴｈＯ２，可以计算每个样点的剩余氧化铀ＵＯ２（ｉ）（ｉ＝１，２，…，

ｎ）。若有某个ｉｋ点ＵＯ２（ｉｋ）小于零，则令其等于零。若剩余氧
化铀的总量小于原氧化铀总量的某个预先给定的阈值如１％，则
停止迭代，输出当前的年龄值和ＭＳＷＤ，否则转到８）；
８）若当前迭代得到的年龄值与前一次修正年龄的相对偏

差小于某个预先设定的阈值如０．１％，则迭代停止，输出当前的
年龄值和ＭＳＷＤ，否则进入下一次迭代，转到２）。

从上述计算过程可以看到，有两个可以使计算停止的准则：

剩余铀的总量的多少和前后两次迭代年龄的相对偏差。

从理论上，当体系封闭，无初始铅，无铅丢失，分析矿物同源

（年龄域均匀），且测量误差可忽略不计时，第一次直线拟合后就

可以得到精确的实际年龄值，此时所有的ＵＯ２都转换成ＴｈＯ２，
直线过原点。但是由于上述前提条件并不同时满足，即数据存

在不协调，此时前人有两种算法（ＧｅｉｓｌｅｒＴ，１９９９）可供选择：
１）ＹｏｒｋＩ和ＹｏｒｋＩＩ算法 （Ｙｏｒｋ，Ｄ．，１９６９）：不要求直线过

原点，以直线的最佳拟合程度作为停止迭代的准则，此时会出现

参与计算的部分样点氧化铀转换成氧化钍的量不足或过头（剩

余铀出现负值）；

２）Ｙｏｒｋｂ算法：此时强迫拟合直线过原点，将直线的最佳
拟合程度作为停止迭代的准则，往往导致计算得到的年龄超过

前言中述及的上下限，即计算年龄无实际意义。

前已述及，独居石ＴｈＵＰｂ系统中，ＥＰＭＡ年龄下限为Ｕ等
于０时计算得到的年龄，因此当测试年龄域均匀时，当计算年龄
等于２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄时，所有测试点的Ｕ值理论上均等于零，因
此在保持每个样点剩余铀大于或等于零的前提下，总剩余铀接

近于零时将不得不强行停止迭代。另外，对于个别来自不同年

龄域上的数据，往往表现为大的离散性，即飞点，按照上述算法

可以很方便地剔除该类数据。因此，本文提出的算法是处理数

据不协调情况下的一种可选的合理算法。

３　计算实例

作者采用考虑自变量和因变量均存在误差的直线拟合程序

（Ｐｒｅｓｓｅｔａｌ．，１９９２，ｐ６６０－６６４），根据上一节给出的算法流程编
制了相应的计算程序。下面给出两个算例。

３．１　美国新墨西哥州ＥｌｋＭｏｕｎｔａｉｎ独居石年龄算例

该样品曾作为ＥＰＭＡ实验室定年精度对比之用，在多所大
学进行过分析和计算，并且做过ＩＤＴＩＭＳ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（Ｊｅｒｃｉｎｏｖｉｃ
ａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，２００５）和 ＩＣＰＭＳ定年。表１列出Ａｌａｂａｍａ大学的
ＥＰＭＡ数据。表 ２为该样品 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄、ＩＣＰＭＳ年龄、
Ａｌａｂａｍａ大学Ｂｅｒｓｃｈ教授公布的计算年龄、根据ＹｏｒｋＩ、ＹｏｒｋＩＩ
和Ｙｏｒｋｂ算法（强迫拟合直线过原点）得到的年龄及本文提出
方法计算得到的年龄。从图１可以看到，数据存在一定的不协
调，ＹｏｒｋＩ得到的年龄值不可信（ＭＳＷＤ＝７７），ＹｏｒｋＩＩ给出的年
龄误差限太大，本文算法假定所有数据的测量误差为１％，其结
果介于 ＹｏｒｋＩＩ和 Ｙｏｒｋｂ年龄之间，误差限较小，且最接近
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ和ＩＣＰＭＳ年龄。
表１　ＥｌｋＭｏｕｎｔａｉｎ独居石ＥＰＭＡ数据
Ｔａｂｌｅ１　ＥＰＭＡｄａｔａｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍＥｌｋＭｏｕｎｔａｉｎ，ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，
ＵＳＡ

点号 Ｔｈ Ｕ Ｐｂ

１ １０．３８ ０．２４４３ ０．７２１
２ １０．３４ ０．２５２５ ０．７４３
３ １０．２８ ０．２２６８ ０．７０９８
４ ９．９４ ０．１１７６ ０．６５３
５ １０．５ ０．２５８２ ０．７２４８
６ １０．４６ ０．２４１４ ０．７１１９
７ １０．４７ ０．２５８２ ０．７０９２
８ １０．５３ ０．２５６７ ０．７１３６
９ １０．３２ ０．２５１３ ０．７０６３
１０ １０．１２ ０．１８７ ０．６４８１
１１ １０．３９ ０．２５３６ ０．７３４
１２ １０．２７ ０．２４２７ ０．７０１５
１３ １０．１２ ０．２０７８ ０．６７７３
１４ １０．４６ ０．２５６８ ０．７００２

７５８王勤燕等：数据不协调时独居石ＥＰＭＡＣＨＩＭＥ定年计算方法的改进



表２　ＥｌｋＭｏｕｎｔａｉｎ独居石 ＩＣＰＭＳ年龄及各种算法年龄结果
对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｇｅｆｒｏｍＩＣＰＭＳａｎｄＡｇｅｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＭｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍＥｌｋＭｏｕｎｔａｉｎ，ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，
ＵＳＡ

计算／分析方法或年龄来源 年龄值（Ｍａ） ＭＳＷＤ

Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ实验室ＩＣＰＭＳ １３７９ ／

Ａｌａｂａｍａ大学分析数据

Ｍ．Ｂｅｒｓｃｈ １３９８ ／

本文算法 １３８０±１９ ０．６２

ＹｏｒｋＩ １６９１±３１０ ７７

ＹｏｒｋＩＩ １４１２±２３９ ０．６２

Ｙｏｒｋｂ １３７４±２４ ８．７９

图１　ＥｌｋＭｏｕｎｔａｉｎ独居石ＥＰＭＡ数据散点图
Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔｏｆＥＰＭＡＤａｔａｏｆＭｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍ Ｅｌｋ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，ＵＳＡ

３．２　巴西Ｃａｍｂａｉｚｉｎｈｏ和ＰａｓｓｏＦｅｉｏ杂岩中独居石年龄算例

为了验证给出了实际测量误差的分析数据的效果，选取文

献（ＴｉｃｋｙｊＨｕｇｏｅｔａｌ．，２００４）中所给出的采自巴西Ｃａｍｂａｉｚｉｎｈｏ
和ＰａｓｓｏＦｅｉｏ杂岩独居石样品的ＥＰＭＡ分析数据，经换算的氧化
物数据散点图示于图２和图３，由图２和图３可见，数据呈现明
显不协调。本文算法得到的结果与文献（ＴｉｃｋｙｊＨｕｇｏ，ｅｔａｌ．，
２００４）利用考虑了测量误差的经典等时线方法得到的结果及其
给出的其它定年方法得到的结果列于表３。由表３可见，本文算
法给出的结果误差限和可信度均优于考虑了测量误差的经典等

时线方法。

图２　巴西Ｃａｍｂａｉｚｉｎｈｏ杂岩独居石样品ＥＰＭＡ分析数据带
误差棒散点图

Ｆｉｇ２　ＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔｏｆＥＰＭＡＤａｔａｗｉｔｈＥｒｒｏｒＢａｒｆｏｒＭｏｎａｚｉｔｅ
ｆｒｏｍＣａｍｂａｉｚｉｎｈｏＣｏｍｐｌｅｘ，Ｂｒａｚｉｌ．

图３　巴西ＰａｓｓｏＦｅｉｏ杂岩独居石样品ＥＰＭＡ分析数据带误
差棒散点图

Ｆｉｇ３　ＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔｏｆＥＰＭＡＤａｔａｗｉｔｈＥｒｒｏｒＢａｒｆｏｒＭｏｎａｚｉｔｅ
ｆｒｏｍＰａｓｓｏＦｅｉｏＣｏｍｐｌｅｘ，Ｂｒａｚｉｌ．
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表３　巴西Ｃａｍｂａｉｚｉｎｈｏ和ＰａｓｓｏＦｅｉｏ杂岩独居石年龄算法结果
对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｇｅｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ａｎｄＡｇｅｓｆｒｏｍＯｔｈｅｒＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＭｏｎａｚｉｔｅｆｒｏｍＣａｍｂａｉｚｉｎｈｏａｎｄ
ＰａｓｓｏＦｅｉｏＣｏｍｐｌｅｘ，Ｂｒａｚｉｌ

独居石样

品产地
方法 年龄 ＭＳＷＤ

其它方法得

到的年龄

Ｃａｍｂａｉｚｉｎｈｏ
杂岩

考虑误差的

等时线算法
６４３±１２９Ｍａ ０．６６

本文算法 ６４５±２４Ｍａ ０．４１
６６１±２９Ｍａ

ＰａｓｓｏＦｅｉｏ
杂岩

考虑误差的

等时线算法
５１０±６８Ｍａ ０．４８

本文算法 ４９６±２０Ｍａ ０．３７
５６２±８Ｍａ

４　结论

本文提出了一种基于ＥＰＭＡ分析数据出现不协调情况下的
算法，该算法是对已有基于Ｙｏｒｋ直线拟合算法的改进，它提供
了两种停止迭代的准则：１）保持每个测点剩余铀大于或等于零
的前提下，总剩余铀接近于零时停止迭代；２）前后两次迭代的
平均年龄相对偏差小于某一预先给定的阈值。直线拟合时考虑

了测量误差。文中给出的两个算例表明，本算法计算结果可靠。

目前，从国内已发表的有关ＥＰＭＡＣＨＩＭＥ定年的数据来
看，大部分是协调的，或已基本剔除了不协调的测试数据。应特

别指出，强迫过零点的直线拟合算法或加权平均视年龄算法对

于无铅丢失和无初始铅存在的情形是合适的。当无法确定这一

条件是否满足时，采用本文的优化算法可以改善ＹｏｒｋＩ和Ｙｏｒｋ
ＩＩ算法的缺陷，如消除数据不协调情况下出现不合理年龄值的
情形（２．３节已述及）。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｓａｍｉＭＪ，ＳｕｚｕｋｉＫ，ＧｒｅｗＥＳ．２００２．ＣｈｅｍｉｃａｌＴｈＵｔｏｔａｌＰｂｄａｔｉｎｇｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅ，Ｘｅｎｏｔｉｍｅａｎｄｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
ＡｒｃｈｅａｎＮａｐｉｅｒＣｏｍｐｌｅｘ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｔ２４００Ｍａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１１４：２４９
－２７５

ＣｈｅｎＮＳ，ＳｕｎＭ，ＷａｎｇＱＹ ｅｔａｌ．２００３．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｉｎｓｉｔｕ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍｅｄｉｕｍｔｏ
ｈｉｇｈｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｒｒａｎｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２２（２）：１－５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｏｃｈｅｒｉｅＡ， Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｏ， ＰｅｕｃａｔＪＪａｎｄ Ｋｏｕａｍｅｌａｎ ＡＮ．１９９８．
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