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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ＫＡｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄的偏差越大。对于小于０２Ｍａ的样品，Ｎｉｅｒ值与样品中初始氩比值的偏离对ＫＡｒ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 ＫＡｒ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：２～０２Ｍａ的火山岩界定为年轻
火山岩，０２Ｍａ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０２ｍｍ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ＳＢ７７８Ｂｉ，Ｂｅｒｎ４Ｍ，ＢＴ１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　　Ｐ５９７３

１　引言

在众多的火山岩测年技术中，ＫＡｒ、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±０２５％）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 ＫＡｒ、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）ＫＡｒ或４０Ａｒ／３９Ａｒ定年的衰变常
数（５５４３×１０－１１）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 ＫＡｒ
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）ＫＡｒ
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 ＱｂＢ 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 ＱｂＣ 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 ＱｂＥ 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 ＱｂＧ 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 ＱｂＪ 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 ０５ＴＣ２１ 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 ０５ＴＣ２２ 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 ０５ＴＣ７２ 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 ０５ＴＣ７３ 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 ０５ＴＣ７５ 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 ０５ＴＣ１０１ 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 ０５ＴＣ１２ 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 ０５ＴＣ１４ 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 ０５ＴＣ１５ 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 ０５ＴＣ１８ 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 ０５ＴＣ２４ 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 ＤＴ０６１１ 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 ＤＴ０６２１ 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 ＤＴ０６１３ 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 ＤＴ０６１４ 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 ＤＴ０６１５ 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 ＤＴ０６１７１ 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 Ａ３３ 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 ＫＤＺＳ０５０５ 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 ＫＤＺＳ０６ 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 Ｗ３ 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 Ｗ１０ 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 ＬＧ１１ 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 Ｃｂ３９ 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 Ｃｂ５１ 基质 ０．０１７～０．５７１ ０．２０±０．０２ — — ０．１２±０．０４ ３００±２０ ３６
长白山天池北坡 Ｃｂ５１Ｋｆ 钾长石 －０．３７６～０．６５３ ０．１０±０．０５ — — ０．０７±０．０３ ３１０±８０ ３６
天池瀑布下部 Ｃｂ５５ 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

２９５５］／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０２Ｍａ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

０２Ｍａ处曲线逐渐平缓，０２Ｍａ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ＫＡｒ、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０２Ｍａ以来的火山岩称
为极年轻火山岩；２～０２Ｍａ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

３１　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 ＫＡｒ标样均一性有待进一
步考查，很多ＫＡｒ标样是不适合用于４０Ａｒ／３９Ａｒ方法的。

３２　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 ＳＢ７７８Ｂｉ，ＳＢ７７８Ｋｆ，

Ｂｅｒｎ４Ｍ，ＧＨＣ３０５，７７６００，Ａｚｕｙ１／６５，ＮｕＣＡ，ＬＰ６，Ｂ６００和国
内标样ＢＴ１，ＺＢＨ２５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

４９２反应堆Ｈ８孔道进行快中子照射，中子瞬时通量为２６５
×１０１３ｎ（ｃｍ２ｓ）－１，其中样品 ＳＢ７７８Ｂｉ，ＳＢ７７８Ｋｆ，Ｂｅｒｎ４Ｍ，
ＺＢＨ２５照射时间为 ６ｈ，样品 ＧＨＣ３０５，７７６００，Ａｚｕｙ１／６５，
ＮｕＣＡ，ＬＰ６，Ｂ６００，ＢＴ１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，ＳＢ７７８Ｂｉ，Ｂｅｒｎ４Ｍ，
ＢＴ１是较理想的监测标样候选者。样品 ＳＢ７７８Ｋｆ，ＧＨＣ
３０５和７７６００在使用时应慎重，需要进一步实验验证；样品
Ａｚｕｙ１／６５，ＮｕＣＡ，ＬＰ６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）。

ＺＢＨ２５黑云母是我国同位素工作者建立的第一个ＫＡｒ
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

Ａｚｕｙ１／６５ 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

Ｌｐ６ 黑云母 １２７．９±１．１（Ｏｄｉｎ，１９８８） 美国 １２８±３ ３８．７１ 否

ＧＨＣ３０５ 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

７７６００ 角闪石
４１４．１±３．９

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

ＢＴ１ 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
（ＰｕｒｄｙａｎｄＪｇｅｒ，１９７６）；
１８．６±０．４（Ｆｌｉｓｃｈ，１９８２）

德国 １８．６±０．２ ２．６４ 是

ＳＢ７７８Ｋｆ 钾长石 １．５９３（实验室内部标样） 美国 １．５７±０．１０ ６．６２ 是

ＳＢ７７８Ｂｉ 黑云母 １．８４（实验室内部标样） 美国 １．８±０．２ １．１０ 是

ＺＢＨ２５ 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
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图２　国内、国际标样表观年龄概率统计图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｓｔａｎｄａｒｄｓ

分析给出 ＺＢＨ２５标样 ＫＡｒ年龄标准值为１３２９±１３Ｍａ。
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２８２０１±００４６Ｍａ。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　ＺＢＨ２５黑云母标样激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９Ａｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄ

图４　样品０５ＴＣ１４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／３９Ａｒａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｆｏｒｓａｍｐｌｅ０５ＴＣ１４
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图５　样品０５ＴＣ１８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／３９Ａｒａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｆｏｒｓａｍｐｌｅ０５ＴＣ１８

８１８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图６　样品０５ＴＣ２４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／３９Ａｒａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｆｏｒｓａｍｐｌｅ０５ＴＣ２４

围在０００１７～０００２５ｎＡ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，ＺＢＨ２５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１３２５±１１Ｍａ。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 ＺＢＨ２５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

４１　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

０５ＴＣ１４ ０．１９±０．０２ ０．１５±０．０５ ３０１±８ ０．１５±０．０３ ３０１±８ ２２
０５ＴＣ１４Ｏｌ －４．５～１８．９ ７±２ ３１１±５ ７．０±１．２ ３１２±５ １０
０５ＴＣ１４Ｐｌ ０．１～３．２ — — １．３±０．３ ４００±３０ １０
０５ＴＣ１８４０ ５．１±０．３ ４．７±０．５ ２９６．７±１．５ ４．６±０．５ ２９６．８±１．４ ２４
０５ＴＣ１８６０ ５．０±０．３ ５．１±０．８ ２９５±３ ５．１±１．０ ２９５±３ ２４
０５ＴＣ１８８０ ４．３８±０．１９ ４．９±０．７ ２９３±３ ４．８±０．６ ２９４±３ ２４
０５ＴＣ１８１００ ４．００±０．１９ ４．３±０．８ ２９４±４ ４．１±０．６ ２９５±４ ２４
０５ＴＣ１８Ｏｌ １５．９～９２．７ ３９±９ ３２１±３ ４３±４ ３２３±３ １０
０５ＴＣ２４６０ ４．１５±０．１１ ４．４±０．４ ２９４±３ ４．４±０．３ ２９４±２ ２４
０５ＴＣ２４８０ ４．２３±０．０８ ４．１±０．３ ２９７±２ ４．０±０．２ ２９８±２ ２４
０５ＴＣ２４１００ ３．８８±０．１２ ３．９±０．２ ２９６±６ ３．８±０．２ ２９７±５ ２６
０５ＴＣ２４Ｏｌ 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，０５ＴＣ１８４０指０５ＴＣ１８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（０５ＴＣ１４、０５ＴＣ１８、０５ＴＣ２４）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。０５ＴＣ１４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。

４２　基质粒度

０５ＴＣ１８和０５ＴＣ２４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 ０５ＴＣ１８６０和 ０５ＴＣ１８８０以及 ０５ＴＣ２４６０和
０５ＴＣ２４８０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ＫＡｒ方法来进行验证。实验室 ＫＡｒ系统分别测试
了该样品６０目（美国标准筛对应粒度０２５ｍｍ）和８０目（美
国标准筛对应粒度０１８ｍｍ）基质，０５ＴＣ１８６０钾氩表观年龄
值为 ５１±０６Ｍａ，０５ＴＣ１８８０钾氩表观年龄值为 ６３±
０４Ｍａ。０５ＴＣ１８６０样品在使用两种方法测量时年龄值都在
５０～５１Ｍａ之间，年龄值很稳定；０５ＴＣ１８８０样品年龄值变
化较大（４３８～６３Ｍａ）。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０１，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Ｃｂ３５三批测试数据的照射参数
Ｔａｂｌｅ４　ＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅＣｂ３５

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 ２００８３（１２ｈ） ２００８８ 约５个月 ２．７２×１０１７ 北京原子能研究院４９２反应堆Ｂ４通道
２ ２００８３（１２ｈ） ２００８１０ 约７个月 ２．７２×１０１７ 北京原子能研究院４９２反应堆Ｂ４通道
３ ２００９２（６ｈ） ２００９７ 约３个月 １．４０×１０１７ 北京原子能研究院４９２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４９２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

Ｃｂ３５）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
３５１ｄ，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４９２
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 Ｃｂ５１和 Ｃｂ
５５用相同的等时线方法处理。样品 Ｃｂ５１和 Ｃｂ５５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Ｃｂ５５的斑晶和基质进行激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定
年，结果如图９。样品Ｃｂ５５的基质和斑晶７１个样品点的反
等时线年龄为０１７±００３Ｍａ，ＭＳＷＤ值为０９７（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Ｃｂ５５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Ｃｂ５１的斑晶和基质进行激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果如
图１０。样品Ｃｂ５１的基质和斑晶７２个样品点的等时线年龄
为００７８±００１８Ｍａ，ＭＳＷＤ为０９６。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（Ｃｂ５１和Ｃｂ５５）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 ＫＡｒ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ＫＡｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ表
观年龄的较大偏差；对于小于０２Ｍａ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 Ａｚｕｙ１／６５，ＮｕＣＡ，ＬＰ６，
Ｂ６００和ＺＢＨ２５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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Ｆｉｇ．９　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔａｎｄｍａｔｒｉｘｆｏｒｙｏｕｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ

不太适合做为激光熔蚀４０Ａｒ／３９Ａｒ定年测试的监测标样；样品
ＳＢ７７８Ｋｆ、ＧＨＣ３０５和７７６００使用时应慎重，需要增加监测
的测试量；样品ＳＢ７７８Ｂｉ，Ｂｅｒｎ４Ｍ，ＢＴ１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０２ｍｍ（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４９２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
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