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摘　要　　对中国大量年轻或／和极年轻火山岩的定年实践研究表明，（极）年轻火山岩的激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年具有不同于
第四纪以前喷发火山岩定年的显著特点。激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术因为本底低、样品用量小以及与现代惰性气体同位素
质谱设备在灵敏度、高精度方面的相一致，在年轻火山岩的定年中得到深入运用。借助激光在年轻或／和极年轻火山岩的
４０Ａｒ／３９Ａｒ定年中，实践证明，样品形成时限越年轻（特别是相当于第四纪时期的样品），Ｎｉｅｒ值与样品中初始氩比值的偏离会
引起ＫＡｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄的偏差越大。对于小于０２Ｍａ的样品，Ｎｉｅｒ值与样品中初始氩比值的偏离对ＫＡｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ
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表观年龄的偏差影响呈指数增长；当样品年龄相对较老（老于第四纪）时，Ｎｉｅｒ值和初始氩比值的偏离对 ＫＡｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ表
观年龄的影响较小。以４０Ａｒ／３９Ａｒ定年为出发点，定量给出界定年轻与极年轻火山岩的年龄：２～０２Ｍａ的火山岩界定为年轻
火山岩，０２Ｍａ以来的火山岩称为极年轻火山岩。实验结果还证实，测定（极）年轻火山岩基质年龄时要尽量剔除非同源分馏
的斑晶，以便去除斑晶可能带来的过剩氩影响；年轻火山岩样品的测年，应根据岩石结构和粒度特征选取合适的粒度，通常情

况下，推荐０２ｍｍ颗粒直径（６０～８０目）为理想粒径；年轻火山岩样品在快中子辐照后冷却放置时间不宜过长，否则造成３７Ａｒ
测不准，影响数据结果，带来较大偏差；激光４０Ａｒ／３９Ａｒ精细定年对标准样品的均一性有很高的要求，通过标定常用的国内外监
测标样发现，标样ＳＢ７７８Ｂｉ，Ｂｅｒｎ４Ｍ，ＢＴ１均一性很好，适合用作激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年监测；测试数据的处理中，火山岩喷
发后冷却结晶中同时形成的斑晶和基质的等时线处理能够帮助获得客观真实和精细的年龄结果。在此基础上，北京大学惰

性气体同位素实验室建成了专用于（极）年轻火山岩精细定年的激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年实验流程。
关键词　　激光４０Ａｒ／３９Ａｒ；（极）年轻火山岩；监测标样；照射参数；斑晶基质等时线
中图法分类号　　Ｐ５９７３

１　引言

在众多的火山岩测年技术中，ＫＡｒ、４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术
因为具有其它测年方法难以替代的优势，应用最为广泛，也

最为成熟。全球大部分中基性火山岩年龄数据是用这两种

方法测定的（Ｄａｌｒｙｍｐｌｅｅｔａｌ．，１９８２；Ｈａｌｌｅｔａｌ．，１９８４；Ｐｉｅｒｒｅ
ａｎｄＣｏｒｎｅｔｔｅ，１９８６；刘嘉麒，１９８７；Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，１９８９；
ＧｉｒａｒｄａｎｄＯｎｓｔｏｔｔ，１９９１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，
１９９７；Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９７；陈文寄等，１９９９；Ｋｅｌｌｅｙａｎｄ
Ｗａｒｔｈｏ，２０００；Ｔｕｒｒｉｎｅｔａｌ．，１９９４，２００７，２００８；Ｓｈａｒｐｅｔａｌ．，
１９９６；ＳｈａｒｐａｎｄＣｌａｇｕｅ，２００６）。随着激光、质谱、真空技术
的进步，４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术用于火山岩测年的年龄上限已拓
展到人类历史时期（Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｒｏｓｅｅｔａｌ．，１９９９；
Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｐｅｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００２）。在理论上，合适
的富钾矿物激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ法和全晶质样品阶段加热４０

Ａｒ／３９Ａｒ法都可以得到精度（达到±０２５％）非常高的年龄结
果（Ｂｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２００８；Ｋｕｉｐｅｒｅｔａｌ．，２００８）。在此基础
上，通过４０Ａｒ／３９Ａｒ标样 ＦＣｓ的天文历定年校正和标定，实现
了４０Ａｒ／３９Ａｒ法放射性同位素定年标尺与天文历定年标尺的
一致（Ｋｕｉｐｅｒｅｔａｌ．，２００８）。

Ｂｅｋｅｒｌｅｙ地质年代学中心在二十世纪九十年代初设计装
备了全自动激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年系统（ＤｅｉｎｏａｎｄＰｏｔｔｓ，
１９９０），克服了人工操作的不确定性，造就了激光熔样器极低
本底，为４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术运用到低钾含量和极年轻样品测
试中提供了可能。１９９７年利用激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技
术，首次获得人类历史阶段的维苏威火山Ｐｌｉｎｉａｎ喷发年龄为
１９２５±９４年。十多年来，年代学专家致力于年轻样品或人类
历史火山岩样品的精细定年有关技术和参数的研究（Ｋａｒｎｅｒ
ａｎｄＲｅｎｎｅ，１９９８；Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９８，２００８，２００９；Ｒｅｎｎｅ，
２０００；ＳｐｅｌｌａｎｄＭｃＤｏｕｇａｌｌ，２００３；Ｌｅｅｅｔａｌ．２００６；Ｋｕｉｐｅｒｅｔ
ａｌ．，２００８）。其中关于４０Ａｒ／３９Ａｒ定年中标准样品标定中“Ｒ”
效应问题，测试校正中的 Ｃｌ校正，初始氩比值的校正，以及
数据标准化等为帮助将４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术运用到第四纪时
期的火山岩精细定年提供了机会。

虽然测年的原理和技术流程基本相同，第四纪时间范畴

的火山岩或者地质样品的 ＫＡｒ、４０Ａｒ／３９Ａｒ定年与老于第四
纪的样品有很大的差别，有其非常不同的特殊性。这主要是

以下３个方面的原因。（１）ＫＡｒ或４０Ａｒ／３９Ａｒ定年的衰变常
数（５５４３×１０－１１）量级小，半衰期长，年轻火山岩样品由４０Ｋ
衰变为４０Ａｒ的量很小；并且由于质谱仪和真空条件的局限，
存在Ａｒ系列同位素测不准的问题，给年龄的获取带来很大
的不确定性；（２）初始氩比值与尼尔值的偏差能够导致 ＫＡｒ
和４０Ａｒ／３９Ａｒ定年中年轻样品表面年龄可能出现很大的偏
差，４０Ａｒ的过剩或丢失造成的这种偏差能够影响到精细等时
线年龄的获得，容易导致虚假等时线年龄的获得；（３）ＫＡｒ
和４０Ａｒ／３９Ａｒ定年中所使用的标准样品、计算参数、校正参数、
照射方式、测试流程设计等都是基于传统地质时期的样品所

建立，对精度和准确度有较高要求的第四纪年龄样品是否适

用有待验证。

为此，结合国内外这一领域的研究实际，从理论和实验

两个方面检视第四纪以来火山岩样品定年的整个流程，充分

考虑其特殊性和关键技术环节，详细分析各因素对年轻火山

岩定年结果带来的影响，才有可能实现第四纪以来火山岩定

年的精细和可靠性测试。北京大学地球与空间科学学院 Ｋ
Ａｒ、４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学实验室利用全自动高灵敏高精度激光
４０Ａｒ／３９Ａｒ定年系统，对中国多个年轻火山岩区的火山岩样品
进行系统、精细的定年研究，试图解析（极）年轻火山岩激

光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年研究实例中存在的问题，并主要从涉及激
光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年的实验流程入手，对（极）年轻火山岩激光
４０Ａｒ／３９Ａｒ定年的五个方面进行梳理和分析，建立相关试验
流程。

２　年轻和极年轻火山岩的概念和标定

在同位素地质年代学领域，不同的同位素体系因其衰变

常数的差异而具有不同的定年范围，对于４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素体
系来讲，定年范围非常广泛，目前测定的最年轻年龄可以进

入人类历史范畴（Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９７）。那么对于４０Ａｒ／３９Ａｒ
同位素体系来讲，如何界定年轻和极年轻火山岩呢？

２１８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



表１　年轻火山岩激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｙｏｕｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

采样位置 样品号 测试样品
表观年龄

（Ｍａ）
峰值年龄

（Ｍａ）
正等时线年龄

（Ｍａ）

４０Ａｒ
３６( )Ａｒ０ 反等时线年龄

（Ｍａ）

４０Ａｒ
３６( )Ａｒ０ 测试

点数

琼北临高东英 ＱｂＢ 基质 ０．６２～１．１３ ０．９０±０．０７ １．３±０．４ ２８５±１１ １．３±０．３ ２８６±１１ ２０
琼北临高县 ＱｂＣ 基质 ０．８０～１．３１ １．０４±０．１５ ０．６２±０．１０ ３０３．５±１．７ ０．６１±０．０８ ３０３．５±１．７ ２０
琼北临高多文 ＱｂＥ 基质 ０．４８～０．７６ ０．６０４±０．０１８ ０．５３±０．０４ ３０５±５ ０．５４±０．０３ ３０５±４ ２５
琼北石山 ＱｂＧ 基质 １．０７～１．７５ １．３５±０．１１ １．１±０．６ ２９７±４ １．０±０．３ ２９８±４ ２１
琼北石山 ＱｂＪ 基质 ０．０１～０．２３ ０．１１±０．０３ ０．２０±０．０９ ２９２±４ ０．２０±０．０５ ２９２±４ １９
腾冲关山东 ０５ＴＣ２１ 基质 ０．４２～１．００ ０．６５±０．１３ ０．５０±０．０４ ３０９±４ ０．５２±０．０４ ３０９±４ ２２
腾冲关山东 ０５ＴＣ２２ 基质 ０．３９～０．７１ ０．６４±０．０４ ０．７０±０．１０ ２９３±５ ０．７０±０．０９ ２９３±４ ２２
腾冲铁锅山 ０５ＴＣ７２ 基质 ０．０１～０．３８ ０．１６±０．１１ ０．２６±０．１７ ２９２±５ ０．２３±０．０４ ２９３±５ ２２
腾冲铁锅山 ０５ＴＣ７３ 基质 ０．００～０．２４ ０．１１±０．０２ ０．０３±０．０７ ３０８±７ ０．０２５±０．００６ ３０８±７ ２２
腾冲铁锅山 ０５ＴＣ７５ 基质 ０．０４～０．２３ ０．１１±０．０２ ０．０８±０．０５ ２９３±５ ０．０７９±０．０１５ ２９８±５ １７
腾冲打鹰山 ０５ＴＣ１０１ 基质 ０．０２～０．２１ ０．１０±０．０２ ０．１９±０．０７ ２８０±１１ ０．１９±０．０３ ２８１±１１ １８
腾冲大空山 ０５ＴＣ１２ 基质 ０．０４～０．５１ ０．１４±０．０４ ０．０２±０．０５ ２９８．９±１．３ ０．０２５±０．００８ ２９８．９±１．３ １７
腾冲大空山 ０５ＴＣ１４ 基质 ０．０７～０．３４ ０．１９±０．０２ ０．１５±０．０５ ３０１±８ ０．１５±０．０３ ３０１±８ ２２
腾冲大空山 ０５ＴＣ１５ 基质 ０．５７～０．８４ ０．６９±０．０３ ０．６２±０．０９ ２９８±４ ０．６１±０．０７ ２９９±４ ２４

腾冲芒棒凤凰寺 ０５ＴＣ１８ 基质 ３．０７～４．６５ ５．０±０．３ ５．１±１．０ ２９５±３ ５．１±０．８ ２９５±３ ２０
腾冲勐弄乡 ０５ＴＣ２４ 基质 ３．６９～４．６６ ４．１５±０．１１ ４．４±０．４ ２９４±３ ４．４±０．３ ２９４±２ ２４
大同黑山附近 ＤＴ０６１１ 基质 ０．１８～０．７６ ０．５９±０．０８ ０．３±０．６ ２９８±１９ ０．２８±０．１４ ２９８±５ ２０
大同黑山附近 ＤＴ０６２１ 基质 ０．３３～０．５２ ０．４１±０．０５ ０．３８２±０．０１８ ２９８±１．６ ０．３８３±０．０１７ ２９８．０±１．６ ２０
大同瓜园南 ＤＴ０６１３ 基质 ０．８２～１．５０ １．１７±０．１１ １．１±０．３ ２９６±２ １．１±０．２ ２９６±２ １９
大同养老瓦 ＤＴ０６１４ 基质 ０．６６～１．１９ ０．８９±０．０５ ０．７８±０．１６ ２９７±３ ０．７７±０．１３ ２９７±３ ２１
大同许家堡 ＤＴ０６１５ 基质 ０．１４～０．４９ ０．３４±０．０５ １．１±０．５ ２８１±１０ ０．９±０．２ ２８４±１０ ２１
大同阁老山 ＤＴ０６１７１ 基质 ０．３２～０．８６ ０．５７±０．０４ ０．７±０．３ ２９３±６ ０．６３±０．１２ ２９４±６ ２０
内蒙阿巴嘎 Ａ３３ 基质 ６．０６～７．０５ ６．６±０．１ ６．２±０．３ ３１０±４ ６．３±０．３ ３１０±１３ ２４
辽宁铁岭 Ｔ４ 基质 １０．０～１１．２ １０．７１±０．１９ １０．５±１．５ ２９６±６ １０．４±１．３ ２９７±５ ２３
辽宁铁岭 Ｔ９ 基质 ９．０５～９．４５ ９．２６±０．０９ ９．２２±０．１０ ３００±５ ９．２０±０．０９ ３０２±４ ２４
辽宁清原 ＮＧ 基质 ７．７０～８．３０ ８．０１±０．１４ ８．０２±０．１５ ２９５±６ ７．９９±０．１１ ２９６±４ ２３
辽宁宽甸 Ｋ５ 基质 ０．０８～０．６４ ０．２１±０．０９ ０．２４±０．０６ ２８８±１０ ０．２４±０．０３ ２９１±１０ ２０
辽宁宽甸 Ｋ１０ 基质 ０．０７～０．８３ ０．５±０．２ ０．２±０．２ ３０２±４ ０．１１９±０．０１９ ３０３±４ ２３

内蒙锡林浩特 Ｚ８ 基质 １．２８～１．８３ １．４４±０．１５ １．９±０．２ ２７６±９ １．８２±０．１６ ２８０±９ ２０
内蒙克什克腾旗 ＢＣ１ 基质 ３．３５～５．１８ ４．６±０．２ ４．２６±０．０８ ３２１±９ ４．４５±０．０７ ３１１±５ ２４
科洛?子山 ＫＤＺＳ０５０５ 白榴石 １３．２５～１７．５４ １３．６４±０．１７ １２．８±０．５ ４２０±５０ １２．３±０．８ ５２０±１２０ ２０
科洛?子山 ＫＤＺＳ０６ 霞石 １２．２６～１７．６１ １３．２７±０．１９ １３．５±０．４ ２９４±７ １３．２±０．４ ３０３±１６ ３０

五大连池药泉山 Ｗ３ 基质 ０．１８１～０．３９５ ０．２６８±０．００７ ０．２７±０．０５ ２９５±３ ０．２７±０．０７ ２９５±７ ３２
五大连池笔架山 Ｗ１０ 基质 ０．１８８～０．５０６ ０．３０６±０．００９ ０．３２±０．０３ ２９３±５ ０．３３±０．０６ ２９３±１０ ３１
吉林龙岗大椅山 ＬＧ１１ 基质 －０．１１２～１．９５７ ０．２０±０．０４ ０．１７±０．２０ ２９５．６±１．５ ０．１３±０．０５ ２９６±３ ３５
长白山天池西坡 Ｃｂ３９ 基质 ０．０１４～０．５２３ ０．３１０±０．００９ ０．３１±０．０５ ２９５±３ ０．３２±０．０７ ２９５±６ ３６
长白山天池北坡 Ｃｂ５１ 基质 ０．０１７～０．５７１ ０．２０±０．０２ — — ０．１２±０．０４ ３００±２０ ３６
长白山天池北坡 Ｃｂ５１Ｋｆ 钾长石 －０．３７６～０．６５３ ０．１０±０．０５ — — ０．０７±０．０３ ３１０±８０ ３６
天池瀑布下部 Ｃｂ５５ 基质 －０．１７５～０．４６１ ０．１８±０．０２ ０．１７±０．０４ ２９４±４ — — ３６

　　本文对近５０件采自中国主要火山岩区的火山岩样品进
行了激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年研究，选取其中数据正态分布和

等时线线性较好３９件样品的激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果进

行分析（表１）。从图１中可以清楚看出初始氩同位素４０Ａｒ／
３６Ａｒ比值与Ｎｉｅｒ值的偏差对定年结果的影响。测定的３９件

样品的等时线或表面年龄范围从几万年到十几个百万年，图

１ａ是所有样品数据散点图。图中 Ｄ’＝［（４０Ａｒ／３６Ａｒ）实测

２９５５］／Ａｇｅ，（４０Ａｒ／３６Ａｒ）实测是实测等时线初始氩比值，Ａｇｅ
是所测样品等时线年龄结果，纵坐标 Ｄ取 Ｄ’的绝对值。数

据的幂函数回归曲线表明，样品越年轻特别是大约小于２Ｍａ

的样品，Ｎｉｅｒ值与初始氩同位素的偏离会引起４０Ａｒ／３９Ａｒ表观

年龄的很大偏差；当样品年龄大于２Ｍａ时，４０Ａｒ过剩和丢失

现象对年龄结果的影响很小（图 １ａ）。２Ｍａ以来的样品受
４０Ａｒ过剩或丢失影响较大，特别是小于０２Ｍａ的样品，影响

尤为突出。将图１ａ横坐标范围缩小至０～２Ｍａ（图１ｂ），约在

０２Ｍａ处曲线逐渐平缓，０２Ｍａ以来的火山岩样品的４０Ａｒ／
３９Ａｒ年龄结果受４０Ａｒ过剩或丢失影响则非常大。由此，本文

本着实验出发，从ＫＡｒ、４０Ａｒ／３９Ａｒ定年角度界定年轻和极年

３１８２周晶等：（极）年轻火山岩激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年



图１　初始氩同位素比值与Ｎｉｅｒ值的偏离对实际年龄结果影响图解
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｒｇｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏａｎｄＮｉｅｒ’ｓｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｒｅａｌａｇｅｏｆｔｈｅｙｏｕｎｇ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

轻火山岩样品的明确年龄界限，认为０２Ｍａ以来的火山岩称
为极年轻火山岩；２～０２Ｍａ的火山岩样品为年轻火山岩为
好。实践证明，样品形成时限越年轻（特别是相当于第四纪

时期的样品），Ｎｉｅｒ值与样品中初始氩比值的偏离会引起 Ｋ
Ａｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄的偏差越大。与理论计算的情形相
一致（权伍勋等，２０１３）。

３　监测标样的标定

３１　监测标样的“Ｒ”效应
对于４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学方法来讲，监测标样年龄值的准确

性非常重要，尤其是年轻样品监测标样的校准。关于监测标

样相互校准的问题，近年来有较为广泛的研究（Ｂａｋｓｉｅｔａｌ．，
１９９６；Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９４，１９９８；Ｓｃａｉｌｌｅｔ，２０００；Ｓｐｅｌｌａｎｄ
ＭｃＤｏｕｇａｌｌ，２００３；王非等，２００５；ＪｏｕｒｄａｎａｎｄＲｅｎｎｅ，２００７
等）。ＡｌｅｘａｎｄｅｒａｎｄＤａｖｉｓ（１９７４）在 Ａｐｏｌｌｏ１４角砾岩的４０Ａｒ／
３９Ａｒ定年研究中，首先指出４０Ａｒ／３９Ａｒ监测标样相互校准中存
在的问题。之后许多学者分别从不同的角度对目前国际上

通用的４０Ａｒ／３９Ａｒ定年监测标样相互校准研究。Ｋａｒｎｅｒａｎｄ
Ｒｅｎｎｅ（１９９８）首先对监测标样之间定量校正，给出反映各个
标样之间相关性的 Ｒ参数。Ｒ值是指样品中放射性成因
４０Ａｒ与由Ｋ产生的３９ＡｒＫ的比值与它在标准样中该值的比
（Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９８）。考察监测标样年龄值是否精确，是否
适合对未知样品进行监测，可以计算多个已知并经过校准的

标样与监测标样之间的“Ｒ”效应，以减小标准样品年龄的离
散度。质谱仪在接收不同氩同位素含量样品时，质量分辨

率、丰度灵敏度以及接收器线性关系等是有所不同的，如果

监测标样与未知样品的年龄值、Ｋ含量相差较大，那么这两
个样品的可比性较差，Ｊ值校正误差较大，直接影响未知样品

的测定结果。因此，监测标样的年龄值以及Ｋ含量与未知样
品越接近，标定的年龄结果越精确。很多学者对国际标样的

校准研究发现，早期研制的一些 ＫＡｒ标样均一性有待进一
步考查，很多ＫＡｒ标样是不适合用于４０Ａｒ／３９Ａｒ方法的。

３２　激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年标准样的推荐
本文对实验室目前已有的标样 ＳＢ７７８Ｂｉ，ＳＢ７７８Ｋｆ，

Ｂｅｒｎ４Ｍ，ＧＨＣ３０５，７７６００，Ａｚｕｙ１／６５，ＮｕＣＡ，ＬＰ６，Ｂ６００和国
内标样ＢＴ１，ＺＢＨ２５进行激光４０Ａｒ／３９Ａｒ测试，用标样自身标
定来验证样品的均一性。样品置于中国原子能科学研究院

４９２反应堆Ｈ８孔道进行快中子照射，中子瞬时通量为２６５
×１０１３ｎ（ｃｍ２ｓ）－１，其中样品 ＳＢ７７８Ｂｉ，ＳＢ７７８Ｋｆ，Ｂｅｒｎ４Ｍ，
ＺＢＨ２５照射时间为 ６ｈ，样品 ＧＨＣ３０５，７７６００，Ａｚｕｙ１／６５，
ＮｕＣＡ，ＬＰ６，Ｂ６００，ＢＴ１照射时间为２４ｈ２ｍｉｎ。

标准样品的激光熔蚀测试结果如表２、图２、图３。利用
激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ测试的１１件样品中，ＳＢ７７８Ｂｉ，Ｂｅｒｎ４Ｍ，
ＢＴ１是较理想的监测标样候选者。样品 ＳＢ７７８Ｋｆ，ＧＨＣ
３０５和７７６００在使用时应慎重，需要进一步实验验证；样品
Ａｚｕｙ１／６５，ＮｕＣＡ，ＬＰ６和 Ｂ６００不适合少量样品的激光全
熔４０Ａｒ／３９Ａｒ测试，提高样品量或许样品均一性会有所提高，
数据精度提高。此外，国际上的年轻样品标样ＦＣｓ和ＡＣｓ的
均一性良好（Ｔｕｒｒｉｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９４，１９９８；
Ｎｏｍａｄｅｅｔａｌ．，２００５；ＪｏｕｒｄａｎａｎｄＲｅｎｎｅ，２００７；Ｋｕｉｐｅｒｅｔ
ａｌ．，２００８），很多数据显示这两个样品是适合激光４０Ａｒ／３９Ａｒ
全熔测试的（Ｎｏｍａｄｅｅｔａｌ．，２００５；Ｋｕｉｐｅｒｅｔａｌ．，２００８）。

ＺＢＨ２５黑云母是我国同位素工作者建立的第一个ＫＡｒ
法标准物质（桑海清等，２００６），采自北京房山周口店花岗闪
长岩体。此标样在国内实验室应用较为广泛，是国内众多Ｋ
Ａｒ、４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年代学实验室内部标样。桑海清等（２００６）

４１８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



表２　国内外标样激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｓｔａｎｄａｒｄｓ

标准样品 岩性 推荐值（Ｍａ）
标样背景 概率统计年龄结果

国家 研制人 年龄（Ｍａ） ＭＳＷＤ
推荐

Ａｚｕｙ１／６５ 全岩 ２６４．８（实验室内部标样） 俄罗斯 莫斯科大学 ２５９．８４～２６８．７４ ２７．４６ 否

ＮｕＣＡ 白云母 ３１９．４（实验室内部标样） 俄罗斯 莫斯科大学 ３１９±３ ２５．３６ 否

Ｂ６００ 黑云母 ３２２（实验室内部标样） 法国 江博明 ３２２．０±１．５ ７．８７ 否

Ｌｐ６ 黑云母 １２７．９±１．１（Ｏｄｉｎ，１９８８） 美国 １２８±３ ３８．７１ 否

ＧＨＣ３０５ 黑云母
１０５．２±０．２

（Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９８） 美国 伯克利地质年代中心 １０４．０±０．７ ９．９７ 是

７７６００ 角闪石
４１４．１±３．９

（Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８０，１９８１） 澳大利亚 ４１５±４ ５．３２ ？

ＢＴ１ 透长石

２９．２±０．４（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０００）；
２９．６±０．６（桑海清等，２００４）；
２８．７±０．３（王非等，２００５）

中国
中国科学院地质与

地球物理研究所
２８．７±０．２ １．２３ 是

Ｂｅｒｎ４Ｍ 白云母

１８．６±０．２
（ＰｕｒｄｙａｎｄＪｇｅｒ，１９７６）；
１８．６±０．４（Ｆｌｉｓｃｈ，１９８２）

德国 １８．６±０．２ ２．６４ 是

ＳＢ７７８Ｋｆ 钾长石 １．５９３（实验室内部标样） 美国 １．５７±０．１０ ６．６２ 是

ＳＢ７７８Ｂｉ 黑云母 １．８４（实验室内部标样） 美国 １．８±０．２ １．１０ 是

ＺＢＨ２５ 黑云母 １３２．９±１．３（桑海清等，２００６） 中国 １３２．５±１．１ ７０．２４ 否

注：其中“？”样品作为标样监测未知样品时需谨慎，需要进一步实验验证；样品需要进一步提纯后测试方可作为激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年监测标样

５１８２周晶等：（极）年轻火山岩激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年



图２　国内、国际标样表观年龄概率统计图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｓｔａｎｄａｒｄｓ

分析给出 ＺＢＨ２５标样 ＫＡｒ年龄标准值为１３２９±１３Ｍａ。
本文用国际上广泛应用，并被多次验证认可的透长石标样

ＦＣｓ进行标定，标样年龄采用Ｋｕｉｐｅｒｅｔａｌ．（２００８）对ＦＣｓ标样
上百个数据点的统计结果２８２０１±００４６Ｍａ。共测试１４７个

样品点，单个样品孔中装入３～５片黑云母矿物，其中删除概
率分布图上正态分布偏差较大的１６点。在测试过程中，每
个２～３个样品测试点设置一个全系统本底进行监测，本底
比较稳定，整个系统的４０Ａｒ值逐渐降低，４０Ａｒ信号值变化范

６１８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图３　ＺＢＨ２５黑云母标样激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９Ａｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄ

图４　样品０５ＴＣ１４的激光４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄的概率统计图和等时线年龄结果

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｆｏｒｓａｍｐｌｅ０５ＴＣ１４
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图５　样品０５ＴＣ１８的激光４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄的概率统计图和等时线年龄结果

Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｆｏｒｓａｍｐｌｅ０５ＴＣ１８

８１８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图６　样品０５ＴＣ２４的激光４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄的概率统计图和等时线年龄结果

Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｆｏｒｓａｍｐｌｅ０５ＴＣ２４

围在０００１７～０００２５ｎＡ之间，本底水平良好。数据处理过
程采用多项式回归本底扣除方案。统计１３１个表观年龄值
得到的概率统计结果及正等时线如图３所示。由表观年龄
的概率统计图可以看出，ＺＢＨ２５黑云母标样的均一性并不
是很好，表观年龄的概率统计结果为１３２５±１１Ｍａ。等时
线结果显示样品４０Ａｒ过剩，初始氩同位素比值为３３５±１３。
该标样均一性较差，不适合做为激光４０Ａｒ／３９Ａｒ全熔定年测试
的标准样品。测试结果显示，该样品的实际年龄应比推荐年

龄标准值小。本次实验结果表明，对于激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定
年方法来讲，北京房山花岗闪长岩体中的 ＺＢＨ２５黑云母标

样虽然适合群颗粒阶步加热方法做检测标样，但不太适合作

为监测标样。

４　斑晶及基质粒度对激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定
年结果的影响

４１　斑晶４０Ａｒ的过剩
火山岩主要以喷出岩为主，常具有斑状结构，气孔状构

造。中国大部分火山岩样品具有斑状结构，斑晶主要是橄榄

石、辉石、长石组成。前人研究中有指出火山岩样品斑晶矿

９１８２周晶等：（极）年轻火山岩激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年



表３　腾冲火山岩斑晶及不同粒度基质激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｎｄｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆｙｏｕｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＴｅｎｇｃｈｏｎｇ

样品号 概率统计年龄（Ｍａ） 正等时线年龄（Ｍａ） （４０Ａｒ／３６Ａｒ）０ 反等时线年龄（Ｍａ） （４０Ａｒ／３６Ａｒ）０ 测试点数

０５ＴＣ１４ ０．１９±０．０２ ０．１５±０．０５ ３０１±８ ０．１５±０．０３ ３０１±８ ２２
０５ＴＣ１４Ｏｌ －４．５～１８．９ ７±２ ３１１±５ ７．０±１．２ ３１２±５ １０
０５ＴＣ１４Ｐｌ ０．１～３．２ — — １．３±０．３ ４００±３０ １０
０５ＴＣ１８４０ ５．１±０．３ ４．７±０．５ ２９６．７±１．５ ４．６±０．５ ２９６．８±１．４ ２４
０５ＴＣ１８６０ ５．０±０．３ ５．１±０．８ ２９５±３ ５．１±１．０ ２９５±３ ２４
０５ＴＣ１８８０ ４．３８±０．１９ ４．９±０．７ ２９３±３ ４．８±０．６ ２９４±３ ２４
０５ＴＣ１８１００ ４．００±０．１９ ４．３±０．８ ２９４±４ ４．１±０．６ ２９５±４ ２４
０５ＴＣ１８Ｏｌ １５．９～９２．７ ３９±９ ３２１±３ ４３±４ ３２３±３ １０
０５ＴＣ２４６０ ４．１５±０．１１ ４．４±０．４ ２９４±３ ４．４±０．３ ２９４±２ ２４
０５ＴＣ２４８０ ４．２３±０．０８ ４．１±０．３ ２９７±２ ４．０±０．２ ２９８±２ ２４
０５ＴＣ２４１００ ３．８８±０．１２ ３．９±０．２ ２９６±６ ３．８±０．２ ２９７±５ ２６
０５ＴＣ２４Ｏｌ ２３．８～２５８．８ １４７±８ ３９９±４ １６８±６ ４１１±４ １０

注：其中Ｏｌ指橄榄石，Ｐｌ指斜长石，０５ＴＣ１８４０指０５ＴＣ１８样品粒度是４０目的基质，同理可知－６０、－８０、－１００

物含有过剩氩（Ｅｓｓｅｒｅｔａｌ．，１９９７；穆治国等，１９９８；李大明
等，２０１２；Ｓｕｍｉｎｏｅｔａｌ．，２００８等）。对采自腾冲火山岩区的
３件样品（０５ＴＣ１４、０５ＴＣ１８、０５ＴＣ２４）的斑晶、不同粒度的基
质分别进行了激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年（表３、图４、图５、图
６）。３件样品的橄榄石斑晶表观年龄值变化范围较大，远远
大于样品的实际年龄，概率统计图中显示存在多个峰值（图

４、图５、图６），表明橄榄石斑晶中记录了无法辨认的或混合
的同位素信息。在火山喷发的过程中，氩同位素体系未被重

置，不能记录与喷发相关的年龄结果。０５ＴＣ１４的斜长石斑
晶的表观年龄略老于基质的表面年龄，在所测的１０个数据
点中有两个年龄值大于２Ｍａ，明显老于基质表观年龄。很多
学者也发现长石矿物中含有过剩４０Ａｒ，认为过剩氩主要赋存
在熔融包裹体中（Ｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，１９９７；李大明等，２０１２；
Ｎｏｍａｄｅｅｔａｌ．，２００５；Ｓｕｍｉｎｏｅｔａｌ．，２００８等）。Ｓｕｍｉｎｏｅｔａｌ．
（２００８）通过对不同粒度以及同一颗粒不同环带斜长石斑晶
氩同位素含量的研究，定量模拟氩同位素体系在整个火山形

成过程中的演化趋势。颗粒粗大的斜长石斑晶在喷发过程

中较难达到氩同位素体系的平衡，仅仅颗粒边缘重新启动氩

同位素体系；而细小的颗粒则容易达到氩同位素体系重置。

４２　基质粒度

０５ＴＣ１８和０５ＴＣ２４不同粒度基质的年龄结果显示，随
着粒度的逐渐减小，样品表观年龄的概率统计结果总体上也

是呈逐渐减小的趋势。表观年龄随着样品粒度的减小而减

小，可能是由于（１）随着样品粒径的减小，样品中混入的橄榄
石斑晶成分减少，基质的纯度更高，斑晶中过剩４０Ａｒ对基质
的影响减弱，从而使年龄减小，样品年龄更接近真实年龄；

（２）是样品粒度过细（如１００目），在样品破碎处理过程中使
得颗粒中的Ａｒ逃逸，因为Ａｒ只要扩散到晶体内最近的解理
面、裂隙和不连贯层里面即可释出（ＭｃＤｏｕｇａｌｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，
１９９９）。这说明，火山岩的定年过程中，粒度的选取非常重
要，粒度不能过粗，否则细粒橄榄石斑晶难以剔除会对定年

结果有过剩氩影响，这种影响在（极）年轻火山岩定年当中是

不容忽视的；若是粒度过细，由于氩同位素体系受破碎和颗

粒表面逃逸影响会导致结果偏年轻。

样品 ０５ＴＣ１８６０和 ０５ＴＣ１８８０以及 ０５ＴＣ２４６０和
０５ＴＣ２４８０的等时线线性均很好，并且初始氩同位素比值接
近Ｎｉｅｒ值（表３、图４、图５、图６）。为了选取最优粒度，本文
还借助ＫＡｒ方法来进行验证。实验室 ＫＡｒ系统分别测试
了该样品６０目（美国标准筛对应粒度０２５ｍｍ）和８０目（美
国标准筛对应粒度０１８ｍｍ）基质，０５ＴＣ１８６０钾氩表观年龄
值为 ５１±０６Ｍａ，０５ＴＣ１８８０钾氩表观年龄值为 ６３±
０４Ｍａ。０５ＴＣ１８６０样品在使用两种方法测量时年龄值都在
５０～５１Ｍａ之间，年龄值很稳定；０５ＴＣ１８８０样品年龄值变
化较大（４３８～６３Ｍａ）。但６０目样品的两种方法测定结果
非常一致，一定程度上说明粒度为６０目的基质样品是适合
激光４０Ａｒ／３９Ａｒ方法年龄测定的。显然，在（极）年轻火山岩
样品的测年中，要根据火山岩粒度结构、矿物组成实际，兼顾

考虑斑晶、基质的分布和选样技术的能力，综合确定测试样

品所需的粒度，并在测试中做多个粒度测试实验。

５　中子活化照射参数选取

在４０Ａｒ／３９Ａｒ发展的初期，Ｔｕｒｎｅｒ（１９７１）就提出最优化照
射参数，中子活化过程中既要产生足量的３９ＡｒＫ，又要正确选
取样品所接受的积分中子通量，尽可能降低各种干扰核反

应。ＭｃＤｏｕｇａｌｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９９９）对 Ｔｕｒｎｅｒ（１９７１）给出的 Ｊ
值（快中子通量）与样品年龄、Ｋ／Ｃａ比相关图进行适当的修
改。年轻火山岩的４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，要选取 Ｋ含量较高的样
品，Ｋ／Ｃａ比值不能小于０１，大部分火山岩样品的 Ｋ／Ｃａ比
值在１以上。依据火山岩的 Ｋ／Ｃａ比值，将适合２Ｍａ以来的
火山岩样品４０Ａｒ／３９Ａｒ定年参数选取范围大致圈定在左中位
置的虚框范围内，小于２Ｍａ年样品快中子通量应在１０１５～
１０１８ｎ／ｃｍ２（图７），与常规地质样品有很大差别。

０２８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



表４　长白山样品Ｃｂ３５三批测试数据的照射参数
Ｔａｂｌｅ４　ＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅＣｂ３５

测试批次 照射时间 测试时间 放置时间 快中子通量（ｎ／ｃｍ２） 反应堆

１ ２００８３（１２ｈ） ２００８８ 约５个月 ２．７２×１０１７ 北京原子能研究院４９２反应堆Ｂ４通道
２ ２００８３（１２ｈ） ２００８１０ 约７个月 ２．７２×１０１７ 北京原子能研究院４９２反应堆Ｂ４通道
３ ２００９２（６ｈ） ２００９７ 约３个月 １．４０×１０１７ 北京原子能研究院４９２反应堆Ｈ８通道

图７　２Ｍａ以来火山岩最优照射参数参照图（据 ＭｃＤｏｕｇａｌｌ
ａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９９，有修改）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｙｏｕｎｇｅｒｔｈａｎ２Ｍａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
ＭｃＤｏｕｇａｌｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９９）

　　北京大学４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年代学实验室的样品照射是
在中国原子能研究院４９２反应堆进行。本文在几十万年以
来年轻火山岩样品测试工作中，对同一件样品（长白山样品

Ｃｂ３５）的斑晶和基质进行了两次照射，放置不同时间后进行
测试（表４）。经过快中子照射后的样品放置一段时间，达到
放射性安全检测标准之后方能测试，但由于３７Ａｒ的半衰期为
３５１ｄ，放置时间过长，３７Ａｒ衰减得非常快，使得３７Ａｒ因量小
而难以准确测定，进而难以精确校正 Ｃａ诱发产生的３６Ａｒ和
３９Ａｒ。从实验的３批数据的３７Ａｒ分析结果可以看出（图８），
前两批照射时间为１２ｈ的基质和斑晶的３７Ａｒ信号明显比第３
批数据差（图８ａ，ｃ）。同时照射的样品１和２，放置不同时间
后进行测试，结果表明放置时间７个月的样品３７Ａｒ信号值变
化较大，稳定性差，且３７Ａｒ值过高。３７Ａｒ的测试是为了扣除Ｃａ
干扰核反应产生的３６Ａｒ和３９Ａｒ，３７Ａｒ实测值比真实偏大的话，
计算过程中就会扣除比实际多的３６Ａｒ和３９Ａｒ，年轻火山岩样
品的放射性成因４０Ａｒ低，由３６Ａｒ换算的４０Ａｒ过量的扣除会使
年龄结果偏低，甚至负值；３９Ａｒ过量的扣除会使得年轻火山
岩的年龄偏老。因此，年轻火山岩４０Ａｒ／３９Ａｒ定年过程中尤其

要注意样品放置时间不宜过长。

从三次实验结果来看，对于万年级的火山岩样品，选取

６ｈ和１２ｈ照射时间都是合理的，但照射后样品放置时间不宜
过长，放置时间的选取需要依据照射时间长短而定。实验结

果显示，（极）年轻火山岩在中国原子能研究院原子能４９２
反应堆中接受照射时间为６ｈ，放置时间３个月或更短为宜。

６　数据处理方法

从３９件年轻火山岩样品的激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年研究
结果中，大多数基质样品存在４０Ａｒ过剩和丢失现象，要想得
到可靠的年龄数据，需要有校正后的等时线年龄参考。但

是，有些火山岩基质或斑晶样品的氩同位素比值非常接近，

测试的多个数据点非常集中，有时无法获得等时线或等时线

年龄值误差较大。这一问题一直困扰年轻火山岩定年方法。

斑状结构是火山岩样品的常见结构特征，从腾冲火山岩

激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果得出橄榄石和斜长石斑晶都是
含有过剩氩的，在样品前处理过程中要剔除含过剩氩的斑晶

之后才能进行测试。这是因为，橄榄石、辉石以及颗粒粗大

的斜长石斑晶通常是在岩浆上升的过程中结晶形成的，从岩

浆房到岩浆通道再到地表的不同过程中，氩同位素体系经历

了改变，氩同位素比值多数情况下发生了变化。Ｓｕｍｉｎｏｅｔ
ａｌ．（２００８）测试斜长石斑晶从边部到中心不同位置的初始氩
同位素４０Ａｒ／３６Ａｒ比值，显示了这种变化。通常颗粒中心位置
的初始氩同位素４０Ａｒ／３６Ａｒ比值非常高，被认为是在地下结晶
过程中短时间循环扩散积累形成的，越到边部初始氩同位素

比值越接近Ｎｉｅｒ值，说明氩同位素与环境交换平衡的过程。
对于结晶过程比较复杂的斑晶来说，氩同位素体系也相

当复杂的，同一斑晶矿物很可能不是同一氩同位素体系的记

录，氩同位素的分馏作用是在不同时期、不同氩同位素体系

间进行的，这样的斑晶本文称之为非同源分馏斑晶。火山岩

样品中还存在另外一种斑晶，它们是在岩浆喷出地表之后结

晶形成的，斑晶和基质在形成过程中与大气充分混合，它们

是在同一同位素体系作用下形成的。斑晶是要略早于基质

形成的，但是相隔时间非常短暂，斑晶与基质近乎同时形成。

氩同位素在斑晶和基质之间的相容性不同，相对于矿物来

说，Ａｒ更容易进入熔体相中（Ｋｅｌｌｅｙ，２００２），因此，氩同位素
在斑晶和基质之间同样存在分馏。由于斑晶和基质是在同

一氩同位素体系作用下形成的，氩同位素在斑晶和基质间的

分馏使得等时线方法具有优势。本文把与基质在同一同位

１２８２周晶等：（极）年轻火山岩激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年



图８　不同辐照参数、放置时间下３７Ａｒ测定结果的对比图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ３７Ａｒｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

素体系作用下形成的斑晶称之为同源分馏斑晶。在４０Ａｒ／
３９Ａｒ定年过程中同源分馏斑晶对定年结果非常重要，尤其是
用等时线方法处理数据时，优势非常明显。因此，年轻火山

岩４０Ａｒ／３９Ａｒ前处理过程中一定要剔除含有过剩氩的非同源
分馏斑晶（通常是橄榄石、辉石、粒度粗大的斜长石斑晶），保

留同源分馏斑晶（通常为透长石、歪长石斑晶）。

实践中，对采自长白山天池的火山岩样品 Ｃｂ５１和 Ｃｂ
５５用相同的等时线方法处理。样品 Ｃｂ５１和 Ｃｂ５５中斑晶
均为同源分馏斑晶，斑晶和基质受同一氩同位素体系控制。

分别对样品Ｃｂ５５的斑晶和基质进行激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定
年，结果如图９。样品Ｃｂ５５的基质和斑晶７１个样品点的反
等时线年龄为０１７±００３Ｍａ，ＭＳＷＤ值为０９７（图９ｅ），近
似为１，初始氩同位素比值为２９５±８，与 Ｎｉｅｒ值一致。该年
龄值与Ｃｂ５５斑晶年龄值一致，数据质量明显高于基质正等
时线结果（图９ｃ），基质正等时线年龄结果与基质斑晶反等
时线结果完全一致。顺便说明４０Ａｒ／３９Ａｒ正等时线年龄是可
靠的，反等时线从数理结构上具有一定的优势，但并不能否

认正等时线年龄的可靠性。但对于一些特殊样品（如放射性

成因４０Ａｒ非常高，远远大于３６Ａｒ）是无法得到反等时线的。样
品Ｃｂ５１的斑晶和基质进行激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果如
图１０。样品Ｃｂ５１的基质和斑晶７２个样品点的等时线年龄
为００７８±００１８Ｍａ，ＭＳＷＤ为０９６。初始氩同位素４０Ａｒ／３６Ａｒ
比值为３１０±１５。该样品的斑晶和基质单独做出的等时线年

龄结果误差较大，且样品点过于集中（图１０ｂ，ｄ）。由图９、
图１０可以看出，斑晶基质等时线具有明显的优势，斑晶具
有相对较高的３９Ａｒ／４０Ａｒ比值，这样得到的等时线线性较好，
且年龄结果更可靠。

长白山天池的两件样品（Ｃｂ５１和Ｃｂ５５）的斑晶和基质
具有同时、同源、封闭较好的特点。对于快速喷发快速冷却

的火山岩样品来讲，斑晶和基质结晶的先后顺序在地质年代

尺度上是可以忽略不计的，近于同时形成。矿物在结晶过程

中，在很短的时间内，斑晶和基质充分混合，在冷却过程中形

成同一、稳定的氩同位素体系。在共同的氩同位素体系作用

下的同时、同源的斑晶基质等时线是合理的，年龄可靠。

７　结论

（１）在（极）年轻或火山岩的４０Ａｒ／３９Ａｒ定年中，实践证
明，样品形成时限越年轻（特别是相当于第四纪时期的样

品），Ｎｉｅｒ值与样品中初始氩比值的偏离会引起 ＫＡｒ和
４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄的偏差越大。特别是（小于 ２Ｍａ的样
品），Ｎｉｅｒ值与初始氩比值的偏离会引起ＫＡｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ表
观年龄的较大偏差；对于小于０２Ｍａ的样品，影响尤其大；

（２）激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年测试对用于监测中子通量
的标准样品均一性要求较高。样品 Ａｚｕｙ１／６５，ＮｕＣＡ，ＬＰ６，
Ｂ６００和ＺＢＨ２５自身标定结果表明样品单颗粒均一性较差，

２２８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）
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不太适合做为激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年测试的监测标样；样品
ＳＢ７７８Ｋｆ、ＧＨＣ３０５和７７６００使用时应慎重，需要增加监测
的测试量；样品ＳＢ７７８Ｂｉ，Ｂｅｒｎ４Ｍ，ＢＴ１均一性很好，是激光
熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年理想的监测样品；

（３）在（极）年轻火山岩４０Ａｒ／３９Ａｒ定年过程中，非同源分
馏的橄榄石、辉石以及颗粒粗大的斜长石斑晶，明显存在过

剩氩，其存在会使火山岩样品实际年龄偏老，在定年过程中

必须予以剔除。提纯后的火山岩基质，随着粒度的减小，年

龄结果呈减小趋势。测试中要考虑到细粒含有过剩氩的斑

晶对定年结果的影响，同时也要考虑到样品粒度过细，导致

样品中Ａｒ同位素在后期处理过程中丢失，使得年龄结果偏
年轻。因此，要根据岩石结构和粒度特征选取合适的粒度进

行激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年。通常情况下，火山岩样品推荐粒
径为０２ｍｍ（６０～８０目）；

（４）对于万年级的火山岩样品，在中国原子能研究院原
子能４９２反应堆现有功率照射的样品选取６ｈ和１２ｈ照射时

间都是合理的。但照射后样品放置时间不宜过长，放置时间

的选取需要依据照射时间长短而定，要充分考虑样品中３７Ａｒ
剩余摩尔数是否高于检测线来确定；

（５）实践证明，对于同时、同源、封闭较好的年轻火山岩，
可以采用斑晶基质等时线的方法获得高精度高质量的年龄
结果。这一技术拓展了（极）年轻火山岩激光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年
的应用；

（极）年轻火山岩样品激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年中关键技
术的解决，使得（极）年轻火山岩样品激光４０Ａｒ／３９Ａｒ精细定
年成为可能。但是随之而来，（极）年轻火山岩样品激光
４０Ａｒ／３９Ａｒ精细定年对待侧样品有较高的要求，样品封闭计时
时刻的同位素体系均一性和在不同矿物相中的分馏情况、以

及同位素体系的封闭性成为定年的核心问题。

致谢　　感谢中国科学院地质与地球物理研究所周新华研
究员和国际地震局地质研究所李大明研究员。

３２８２周晶等：（极）年轻火山岩激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年



图１０　长白山火山岩斑晶、基质激光４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄结果

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｎｄｍａｔｒｉｘｆｏｒｙｏｕｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｌｅｘａｎｄｅｒＥＣＪｒａｎｄＤａｖｉｓＰＫ．１９７４．４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｐｏｌｌｏ１４ｂｒｅｃｃｉａｓ：Ａｎｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
４０Ａｒ／３９Ａｒｓｔａｎｄａｒｄｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，３８（６）：
９１１－９２８

ＢａｋｓｉＡＫ，ＡｒｃｈｉｂａｌｄＤＡａｎｄＦａｒｒａｒＥ．１９９６．Ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ４０Ａｒ／
３９Ａｒｄａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１２９（３－４）：３０７－３２４

ＢｌｏｃｋｌｅｙＳＰＥ，ＲａｍｓｅｙＣＢａｎｄＰｙｌｅＤＭ．２００８．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｇｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｔｅｐｈｒａｓ，ｆｏｒ
ａｃｃｕｒａｔｅｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１７７（１）：２５１－２６２

ＣｈｅｎＷＪ，ＪｉＦＪａｎｄＷａｎｇＦ．１９９９．ＤａｔｉｎｇｏｆＹｏｕｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ：
ＮｅｗＭｅｔｈｏｄａｎｄＰｒｏｇｒｅｓｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
５７－７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤａｌｒｙｍｐｌｅＧＢ，ＢｕｒｋｅＲＭａｎｄＢｉｒｋｅｌａｎｄＰＷ．１９８２．ＴｈｅｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇＫ
Ａｒｄａｔｉｎｇｏｆａｂａｓａｌｔｆｌｏｗｆｒｏｍ ｔｈｅＴａｈｏｅＴｉｏｇａｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，
ＳａｗｍｉｌｌＣａｎｙｏｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１７（１）：１２０－１２２

ＤｅｉｎｏＡａｎｄＰｏｔｔｓＲ．１９９０．Ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＯｌｏｒｇｅｓａｉｌｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＫｅｎｙａｒｉｆｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９５（Ｂ６）：８４５３－８４７０

ＤｉｎｇＬ，ＺｈｏｕＹ，ＺｈａｎｇＪＪａｎｄＤｅｎｇＷＭ．２０００．Ｇｅｏｌｏｇｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｏｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ
ｗｅａｔｈｅｒｅｄｍａｎｔｌｅｓｏｆＹｕｌｉｎｓｈａｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇ，ＮｏｒｔｈＴｉｂｅｔ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４５（２４）：２２１４－２２２０

ＤｏｎｇＨＬ，ＨａｌｌＣＭ，ＰｅａｃｏｒＤＲａｎｄＨａｌｌｉｄａｙＡＮ．１９９５．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ
ａｒｇｏｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｃｌａｙｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｌａｓｅｒ４０Ａｒ３９Ａｒｄａｔｉｎｇ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２６７（５１９６）：３５５－３５９

ＥｓｓｅｒＲＰ，ＭｃＩｎｔｏｓｈＷＣ，ＨｅｉｚｌｅｒＭＴａｎｄＫｙｌｅＰＲ．１９９７．Ｅｘｃｅｓｓａｒｇｏｎ
ｉｎｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｚｅｒｏａｇｅａｎｏｒｔｈｏｃｌａｓｅｆｅｌｄｓｐａｒｆｒｏｍＭｔ．Ｅｒｅｂｕｓ，
Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ，ａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅ４０Ａｒ３９Ａｒｍｅｔｈｏｄ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６１（１８）：３７８９－３８０１
ＦｌｉｓｃｈＭ．１９８２．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍａｒｇｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎ：ＯｄｉｎＧＳ（ｅｄ．）．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＤａｔｉｎｇｉｎＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１５１－１５８
ＧｉｒａｒｄＪＰａｎｄＯｎｓｔｏｔｔＴＣ．１９９１．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ４０Ａｒ／３９Ａｒｌａｓｅｒｐｒｏｂｅ

ａｎｄｓｔｅｐｈｅａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｔｈｅｄａｔｉｎｇｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃＫｆｅｌｄｓｐａｒ
ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５５（１２）：３７７７
－３７９３

ＨａｌｌＣＭ，ＷａｌｔｅｒＲＣ，ＷｅｓｔｇａｔｅｒＪＡ ｅｔａｌ．１９８４．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＣｉｎｄｅｒｙＴｕｆｆｉｎＰｌｉｏｃｅｎｅｈｏｍｉｎｉｄ
ｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＡｗａｓｈ，Ｅｔｈｉｏｐｉａ．Ｎａｔｕｒｅ，３０８
（５９５４）：２６－３１

ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ．１９８０．Ｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅ４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｐｈ． Ｄ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ． Ｃａｎｂｅｒｒａ： Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ．１９８１．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆ４０Ａｒｉｎｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，７８（３）：３２４－３３１

ＪｏｕｒｄａｎＦａｎｄＲｅｎｎｅＰＲ．２００７．ＡｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｉｓｈＣａｎｙｏｎ
ｓａｎｉｄｉｎｅ４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｕｓｉｎｇｐｒｉｍａｒｙＫＡｒｓｔａｎｄａｒｄｓ．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７１（２）：３８７－４０２

ＫａｒｎｅｒＤＢａｎｄＲｅｎｎｅＰＲ．１９９８．４０Ａｒ／３９ＡｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＲｏｍａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｔｅｐｈｒａｉｎｔｈｅＴｉｂｅｒＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ：Ａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓ． ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１１０（６）：７４０－７４７

ＫｅｌｌｅｙＳＰａｎｄＷａｒｔｈｏＪＡ．２０００．Ｒａｐｉｄｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅａｓｃｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＡｒＡｒａｇｅｓｉｎｘｅｎｏｌｉｔｈＰｈｌｏｇｏｐｉｔｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８９
（５４７９）：６０９－６１１

ＫｅｌｌｅｙＳ．２００２．ＥｘｃｅｓｓａｒｇｏｎｉｎＫＡｒａｎｄＡｒＡｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１８８（１－２）：１－２２

ＫｕｉｐｅｒＫＦ，ＤｅｉｎｏＡ，ＨｉｌｇｅｎＦＪ，ＫｒｉｊｇｓｍａｎＷ，ＲｅｎｎｅＰＲａｎｄＷｉｊｂｒａｎｓ
ＪＲ．２００８．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇｒｏｃｋｃｌｏｃｋｓｏｆｅａｒｔｈｈｉｓｔｏｒｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３２０
（５８７５）：５００－５０４

ＬｅｅＪＹ，ＭａｒｔｉＫ，ＳｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓＪＰｅｔａｌ．２００６．Ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｓｏｔｏｐｉｃａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｒ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，７０（１７）：４５０７－４５１２

ＬｉＤＭ，ＬｉＱａｎｄＣｈｅｎＷＪ．２０１２．Ｅｘｃｅｓｓａｒｇｏｎｉｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ

４２８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



ｏｆＴｅｎｇｃｈｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｖｏｌｃａｎｏｅｒｕｐｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４５（７）：８９２－８９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＪＱ．１９８７．ＳｔｕｄｙｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，（４）：２１－３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｃＤｏｕｇａｌｌ Ｉ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＴＭ． １９９９． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｂｙｔｈｅ４０Ａｒ／３９ＡｒＭｅｔｈｏｄ．２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｏｘｆｏｒｄ：
ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｉｎｃ．，８８

ＭｕＺＧ，ＬｉｕＹＬａｎｄＨｕａｎｇＢＬ．１９９８．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｌｉｖｉｎｅｇｒａｉｎｓｏｎＫ
ＡｒｄａｔｉｎｇｏｆＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｏｌｉｖｉｎｅｂａｓａｌｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４３（１９）：１６６３－１６６５

ＮｏｍａｄｅＳ，ＲｅｎｎｅＰＲ，ＶｏｇｅｌＮｅｔａｌ．２００５．ＡｌｄｅｒＣｒｅｅｋｓａｎｉｄｉｎｅ（ＡＣｓ
２）：ＡＱｕａｒｅｒｎａｒｙ４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｔｉｅｄｔｏｔｈｅＣｏｂｂ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｖｅｎｔ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２１８（３－４）：３１５
－３３８

ＯｄｉｎＧＳ．１９８８．ＢｉｏｔｉｔｅＬｐ６ａｎｄｇｌａｕｃｏｎｉｔｅＧＬＯ：Ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅＭｉｎｅｒａｌｓｆｏｒＫＡｒｄａｔｉｎｇ．Ｂｕｌｌ．Ｌｉａｉｓ．Ｉｎｆ．ＩＧＣＰＰｒｏｊｅｃｔ，
１９６：７－９

ＰｅａｒｓｏｎＤＧ，ＫｅｌｌｅｙＳＰａｎｄＰｏｋｈｉｌｅｎｋｏＦＲ．１９９７．Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９Ａｒ
ｄａｔｉｎｇｏｆｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅｓｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａｎａｎｄＳｉｂｅｒｉａｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｘｅｎｏｌｉｔｈｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｅｒｕｐｔｉｏｎａｇｅｓ，ｍｅｌｔｄｅｇａｓｓｉｎｇａｎｄ
ｍａｎｔｌｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｉｎ：６ｔｈＩｎｔ．ＫｉｍｂｅｒｌｉｔｅＣｏｎｆ．Ｐｒｏｃ．，
１０６－１１７

ＰｅｄｅｒｓｏｎＪ，ＫａｒｌｓｔｒｏｍＫ，ＳｈａｒｐＷａｎｄＭｃＩｎｔｏｓｈＷＣ．２００２．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｉｎｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎｒｅｌａｔｅｄ ｔｏＱｕａｔｅｒｎａｒｙｆａｕｌｔｉｎｇ：
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＵｓｅｒｉｅｓａｎｄＡｒ／Ａｒｄａｔｉｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３０（８）：７３９
－７４２

ＰｈｉｌｌｉｐｓＤ，ＯｎｓｔｏｔｔＴＣａｎｄＨａｒｒｉｓＪＷ．１９８９．４０Ａｒ／３９Ａｒｌａｓｅｒｐｒｏｂｅ
ｄａｔｉｎｇｏｆｄｉａｍｏｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＰｒｅｍｉｅｒｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ．Ｎａｔｕｒｅ，
３４０（６２３３）：４６０－４６２

ＰｉｅｒｒｅＹＧａｎｄＣｏｒｎｅｔｔｅＹ．１９８６．Ｔｈｅｃａｓｓｉｇｎａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ａｒｇｏｎａｇｅｓｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ ＮｕｎｉｖａｋＩｓｌａｎｄ，Ａｌａｓｋａ，ｓｔｕｄｉｅｓｉｎ
ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ．ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，３８６－３８７

ＰｕｒｄｙＪＷａｎｄＪｇｅｒＥ．１９７６．ＫＡｒａｇｅｓｏｎｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｌｐｓ．Ｍｅｍ．Ｉｎｓｔ．Ｇｅｏｌ．Ｍｉｎｅｒａｌ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔàｄｉＰａｄｏｖａ，
３０：３１－４２

ＱｕａｎＷＸ，ＪｉＪＱ，ＺｈｏｕＪ，ＬｉＷＲａｎｄＴｕＪＹ２０１３ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＫＡｒ
ａｎｄ４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇａｎｄＱｖａｌｕｅＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（８）：
２８０３－２８１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｎｎｅＰＲ，ＤｅｉｎｏＡＬ，ＷａｌｔｅｒＲＣｅｔａｌ．１９９４．Ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｉｃｔｉｍｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２（９）：７８３－７８６

ＲｅｎｎｅＰＲ，ＳｈａｒｐＷＤ，ＤｅｉｎｏＡＬ，ＯｒｓｉＧａｎｄＣｉｖｅｔｔａＬ．１９９７．４０Ａｒ／
３９Ａｒｄａｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅａｌｍ：ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔＰｌｉｎｙｔｈｅ
ｙｏｕｎｇｅｒ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７７（５３３０）：１２７９－１２８０

ＲｅｎｎｅＰＲ，ＳｗｉｓｈｅｒＣＣ，ＤｅｉｎｏＡＬｅｔａｌ．１９９８．Ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ａｂｓｏｌｕｔｅａｇｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇ．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１４５（１－２）：１１７－１５２

ＲｅｎｎｅＰＲ．２０００．ＫＡｒａｎｄ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｉｎｇ．Ｉｎ：ＮｏｌｌｅｒＪＳ，ＳｏｗｅｒｓＪＭ
ａｎｄＬｅｔｔｉｓＷＲ（ｅｄｓ．）．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，７７－１００

ＲｅｎｎｅＰＲ，ＳｈａｒｐＺＤａｎｄＨｅｉｚｌｅｒＭＴ．２００８．Ｃｌｄｅｒｉｖｅｄａｒｇｏｎｉｓｏｔｏｐｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣＬＩＣＩＴｆａｃｉｌｉｔｙｏｆＯＳＴＲｒｅａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｔｈｅＣｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎ４０Ａｒ／３９Ａｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２５５（３－４）：４６３－４６６

ＲｅｎｎｅＰＲ，ＤｅｉｎｏＡＬ，ＨａｍｅｓＷＥｅｔａｌ．２００９．Ｄａｔａｒｅｐｏｒｔｉｎｇｎｏｒｍｓｆｏｒ
４０Ａｒ／３９Ａｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，４（５）：３４６
－３５２

ＲｏｓｅＷＩ，ＣｏｎｗａｙＦＭ，ＰｕｌｌｉｎｇｅｒＣＲ，ＤｅｉｎｏＡａｎｄＭｃＩｎｔｏｓｈＷＣ．１９９９．
ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｇｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｌａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｉｌｉｃｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ，６１（１－２）：１０６
－１２０

ＳａｎｇＨＱ，ＤｉｎｇＬａｎｄＤａｉＴＭ．２００４．ＢＴ１Ｓａｎｉｄｉｎｅ，ａｎｅｗｓｔａｎｄａｒｄ
ｓａｍｐｌｅｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇａｎｄａｐｒｉｍａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２３（１）：２４－
２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＳａｎｇＨＱ，ＷａｎｇＦ，ＨｅＨＹ，ＷａｎｇＹＬ，ＹａｎｇＬＫａｎｄＺｈｕＲＸ．２００６．

ＩｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＺＢＨ２５ｂｉｏｔｉｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｕｎｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒＫ
Ａｒａｎｄ４０Ａｒ３９Ａｒａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２
（１２）：３０５９－３０７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｃａｉｌｌｅｔＳ．２０００．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６２（３－４）：２６９－２９８

ＳｈａｒｐＷＤ，ＴｕｒｒｉｎＢＤ，ＲｅｎｎｅＰＲａｎｄＬａｍｐｈｅｒｅＭＡ．１９９６．Ｔｈｅ
４０Ａｒ／３９ＡｒａｎｄＫ／ＡｒｄａｔｉｎｇｏｆｌａｖａｓｆｒｏｍｔｈｅＨｉｌｏ１ｋｍｃｏｒｅｈｏｌｅ，
ＨａｗａｉｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１０１：１１６０７
－１１６１６

ＳｈａｒｐＷＤａｎｄＣｌａｇｕｅＤＡ．２００６．５０ＭａｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆＨａｗａｉｉａｎＥｍｐｅｒｏｒ
ｂｅｎｄｒｅｃｏｒｄｓｍａｊｏｒｃｈａｎｇｅｉｎＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１３
（５７９１）：１２８１－１２８４

ＳｉｎｇｅｒＢ，ＨｉｌｄｒｅｔｈＷａｎｄＶｉｎｃｚｅＹ．２０００．４０Ａｒ／３９Ａｒｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｅａｒｌｙ
ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｌｅａｎＡｎｄｅ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．Ｌｅｔｔ．，２７
（１１）：１６６３－１６６６

ＳｐｅｌｌＴＬａｎｄＭｃＤｏｕｇａｌｌＩ．２００３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９８（３－４）：１８９－
２１１

ＳｕｍｉｎｏＨ，ＩｋｅｈａｔａＫ，ＳｈｉｍｉｚｕＡ，ＮａｇａｏＫａｎｄＮａｋａｄａＳ．２００８．
ＭａｇｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＵｎｚｅｎｖｏｌｃａｎｏｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｅｘｃｅｓｓａｒｇｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｚｅｒｏａｇｅ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１７５（１－２）：１８９－２０７

ＴｕｒｎｅｒＧ．１９７１．Ａｒｇｏｎ４０ａｒｇｏｎ３９ ｄａｔｉｎｇ：Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１０（２）：２２７－２３４

ＴｕｒｒｉｎＢＤ，ＤｏｎｎｅｌｙＮｏｌａｎＪＭａｎｄＨｅａｍＢＣＪｒ．１９９４．４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｏｆＡｌｄｅｒＣｒｅｅｋ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＡｇｅｏｆｔｈｅＣｏｂｂ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｎｏｒｍａｌｐｏｌａｒｉｔｙｓｕｂｃｈｒｏｎｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２（３）：２５１
－２５４

ＴｕｒｒｉｎＢＤ，ＭｕｆｆｌｅｒＬＪ，ＣｌｙｎｎｅＭＡａｎｄＣｈａｍｐｉｏｎＤＥ．２００７．Ｒｏｂｕｓｔ２４
±６ｋａ４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｏｆａｌｏｗｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｂａｓａｌｔｉｎｔｈｅ
ＬａｓｓｅｎｒｅｇｉｏｎｏｆＮＥＣａｌｉｆｏｒｎｉａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，６８（１）：９６－
１１０

ＴｕｒｒｉｎＢＤ，ＧｕｔｍａｎｎＪＴａｎｄＳｗｉｓｈｅｒＣＣＩＩＩ．２００８．Ａ１３±３ｋａａｇｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｔｈｏｌｅｉｉｔｅ，Ｐｉｎａｃａｔｅｖｏｌｃａｎｉｃｆｉｅｌｄ，Ｍｅｘｉｃｏ，ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇｏｆｙｏｕｎｇｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１７７（４）：８４８
－８５６

ＷａｎｇＦ，ＨｅＨＹ，ＺｈｕＲＸ，ＳａｎｇＨＱ，ＷａｎｇＹＬａｎｄＹａｎｇＬＫ．２００６．
Ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），４９（５）：４６１－４７０

附中文参考文献

陈文寄，计凤桔，王非．１９９９．年轻地质体系的年代测定（续）———

新方法、新进展．北京：地震出版社，５７－７６

李大明，李齐，陈文寄．２０１２．腾冲火山岩斜长石斑晶的过剩氩兼论

火山活动的分期．地质论评，４５（７）：８９２－８９４

刘嘉麒．１９８７．中国东北地区新生代火山岩的年代学研究．岩石学

报，（４）：２１－３１

穆治国，刘玉琳，黄宝玲．１９９８．细粒橄榄石晶粒对中国晚新生代橄

榄玄武岩ＫＡｒ定年的影响．科学通报，４３（７）：７６４－７６６

权伍勋，季建清，周晶，李蔚然，涂继耀．２０１３．ＫＡｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ定年

数据质量评价与Ｑ值提出．岩石学报，２９（８）：２８０３－２８１０

桑海清，丁林，戴?谟．２００４．用于新生代定年的ＡｒＡｒ法标准样品

候选样品初测结果．矿物岩石地球化学通报，２３（１）：２４－２７

桑海清，王非，贺怀宇，王英兰，杨列坤，朱日祥．２００６．ＫＡｒ法地

质年龄国家一级标准物质ＺＢＨ２５黑云母的研制．岩石学报，２２

（１２）：３０５９－３０７８

王非，贺怀宇，朱日祥，桑海清，王英兰，杨列坤．２００５．４０Ａｒ／３９Ａｒ

年代学国际国内标样的对比标定．中国科学（Ｄ辑），３５（７）：

６１７－６２２

５２８２周晶等：（极）年轻火山岩激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年


