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主要内容主要内容

1.1. 基本理论基本理论

2.2. 地质应用地质应用

3.3. 仪器与实验仪器与实验



自然界中自然界中KK、大气中、大气中ArAr同位素组成同位素组成

39K=93.2581%
40K=0.01167%
41K=6.7302%

40Ar=99.6%
38Ar=0.063%
36Ar=0.337%

39Ar37Ar

42Ca

设定之一：
自然界中 K 的同位素组成是恒定的，40K的丰度为0.000119；大气中Ar 的同
位素组成是恒定的：40Ar/36Ar=295.5±0.5



KK--ArAr年龄的地质涵义年龄的地质涵义

?

KK--Ar(Ar/ArAr(Ar/Ar))
年龄是指岩年龄是指岩
石或矿物冷石或矿物冷
却到却到ArAr同位同位
素体系开始素体系开始
明显封闭以明显封闭以
来的时间来的时间

Dalrymple and Lanphere, 1969



KK--ArAr法法 (1935(1935，，NierNier et al.)et al.)

4040KK（（母体）母体） 4040ArAr（（子体）子体）
衰变常数：衰变常数：5.543 105.543 10--1010//年年
半衰期：半衰期：1.25x101.25x1099年年

测年公式：测年公式：

和其它同位素年代学一样的理论、公式

K的测定：火焰光度法、原子吸收光谱法、同位素稀释法或中子活化法
40Ar的测定：同位素稀释法



KK--ArAr法的长、短处法的长、短处

长处长处：：
◆◆ 样品不须照射，测样时间短，高效快速，便样品不须照射，测样时间短，高效快速，便
宜。宜。

短处短处：：
◆◆ KK和和ArAr采用不同方法和不同仪器分别测定，可采用不同方法和不同仪器分别测定，可
能产生不一样的系统误差；能产生不一样的系统误差；
◆◆ 样品一次性全熔，无法对单个样品作等时线，样品一次性全熔，无法对单个样品作等时线，
因此无法判断初始因此无法判断初始ArAr组成。组成。



4040Ar/Ar/3939ArAr法法
（（1959,Wanke and 1959,Wanke and KonigKonig et al.et al.））

3939K        K        中子活化中子活化 3939ArAr
由由3939ArAr换算出换算出3939KK，，再由再由3939KK换算出换算出4040KK。。
因此因此3939ArAr就代替了母体就代替了母体4040KK。。
测年公式：测年公式：
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λ
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KAr
ArJ 39
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主要的贡献是由39Ar替代了母体40K



为什么要这样做为什么要这样做？？
◆◆ 使得子体、母体同位素在同一仪器上同时完成，使得子体、母体同位素在同一仪器上同时完成，

删除不同体系系统误差的影响；删除不同体系系统误差的影响；

◆◆ 只须测同位素比值，而不用测只须测同位素比值，而不用测ArAr或或KK的绝对含量，的绝对含量，

因此大大提高了测定精度。因此大大提高了测定精度。

◆◆ 可以进行阶段加热可以进行阶段加热。。



阶段加热优点阶段加热优点 11

◆◆阶段阶段加热所获得的多套数据可为单个样品提加热所获得的多套数据可为单个样品提
供等时线分析，从而可以判断该样品中初始供等时线分析，从而可以判断该样品中初始
ArAr的组成，判断是否有过剩的组成，判断是否有过剩ArAr的存在。的存在。

初始初始ArAr的过剩与否是相对于大气的过剩与否是相对于大气ArAr的组成而的组成而

言的，即言的，即4040Ar/Ar/3636ArAr大于大气值的大于大气值的295.5295.5±±0.50.5，，
即为过剩即为过剩ArAr。。



样品中样品中ArAr的组成的组成

40Ar*

40Arair
40Arair

40Arex

40Ar*

初始Ar

大气Ar

过剩Ar

放射
成因Ar



矿物中矿物中ArAr的分布剖的分布剖面

K-feldspar Note the 
distribution of 
atmospheric 
argon and 
radiogenic 
argon.

Kelley et al., 1994



阶段加热优点阶段加热优点 22

阶段加热是由矿物颗粒的外层向内层逐渐加热，因此，不阶段加热是由矿物颗粒的外层向内层逐渐加热，因此，不

同加热阶段获得的同位素比值或含量，反映了矿物颗粒中同加热阶段获得的同位素比值或含量，反映了矿物颗粒中
ArAr同位素由外到里的分布，也即年龄由外到里的分布；这同位素由外到里的分布，也即年龄由外到里的分布；这

种分布由种分布由 ““标尺标尺”” 3939ArAr —— 人为产生的同位素人为产生的同位素 —— 来度量。来度量。

年
龄

39Ar 累计（温度）

低温 中温 高温

年龄谱：

由表及里解析矿物中的年
龄分布

矿物颗粒：
由表及里的Ar同位素浓度
分布—— 即年龄分布，是
地质过程过程的记录

阶段
加热



39Ar的作用

3939ArAr是在反应堆中人为产生的，它为判断是在反应堆中人为产生的，它为判断ArAr在地在地
质历史中的丢失和获得提供了一把尺子质历史中的丢失和获得提供了一把尺子：：

◆◆它作为基准，来判断其他同位素曾经（地质历史）是它作为基准，来判断其他同位素曾经（地质历史）是

否发生了得失（是否发生了地质热事件），它们得失的否发生了得失（是否发生了地质热事件），它们得失的
多少，反映了地质事件的强度。多少，反映了地质事件的强度。
◆◆ 每个阶段每个阶段3939ArAr的份额表示了该阶段总气体的份额；它的份额表示了该阶段总气体的份额；它

的累积量表示了总气体的累积量。的累积量表示了总气体的累积量。
而这样的做法，是建立在下面的一个设定之上：而这样的做法，是建立在下面的一个设定之上：

设定之二：矿物颗粒中K的分布是均匀的。



矿物中Ar的分布与年龄谱

39Ar, 作为基准
别的同位素和
它对比

Modified  from  McDougall and Harrison, 1999



阶段加热阶段加热4040Ar/Ar/3939ArAr法的优缺点法的优缺点

优点：优点：

–– 在同一台仪器上同时完成测量；在同一台仪器上同时完成测量；

–– 只测定同位素比值，不须测定元素（或同位素）含量；只测定同位素比值，不须测定元素（或同位素）含量；

–– 信息量足，可以窥视矿物中信息量足，可以窥视矿物中ArAr的分布、年龄的分布，可以判的分布、年龄的分布，可以判
断初始断初始 ArAr 组成，可以判断矿物中化学相是否均一；组成，可以判断矿物中化学相是否均一；

–– 可以同时获得一个样品的坪年龄和等时线年龄，也即可以剔可以同时获得一个样品的坪年龄和等时线年龄，也即可以剔
除过剩除过剩 ArAr 的影响；的影响；

–– 可以进行可以进行 ArAr 的扩散研究、封闭温度研究、受热历史研究。的扩散研究、封闭温度研究、受热历史研究。

缺点缺点
–– 样品需要照射，照射参数、校正因子等（误差）无法自主控制；样品需要照射，照射参数、校正因子等（误差）无法自主控制；

–– 样品测定周期长、成本高。样品测定周期长、成本高。



岩   石   类  型 

矿 物 
火山岩 侵入岩 变质岩 

沉积岩及次

生沉积物 

长石类矿物     

高温碱性长石 B    

低温碱性长石  B B C 

斜长石 B B B  

副长石类矿物     

白榴石 B B   

霞石 B B   

云母类矿物     

黑云母 B B B C 

金云母   B  

白云母  B B C 

多硅白云母   B  

锂云母  B   

角闪石 B B B  

辉石 E E   

全岩 B  E  

黏土矿物    C 

钾明矾石 E   B 

软锰矿（MnO2）    B 

B—广泛应用于 40Ar/39Ar定年；C—多用于物源研究；E—特定情况下使用 

不同类型岩
石中常用于
40Ar/39Ar定
年的矿物

McDougall and Harrison, 1999



各类适用于各类适用于Ar/ArAr/Ar定年矿物的定年范围定年矿物的定年范围

Modified  from  McDougall and Harrison, 1999



读年龄谱和等时线读年龄谱和等时线

封闭体系的年龄谱和等时线封闭体系的年龄谱和等时线

–– 初始初始ArAr不含过剩不含过剩ArAr

–– 初始初始ArAr含过剩含过剩ArAr
开放体系的年龄谱开放体系的年龄谱

–– 后期热扰动后期热扰动

–– 缓慢冷却缓慢冷却

混合矿物相年龄谱混合矿物相年龄谱



封闭体系的年龄谱和等时线封闭体系的年龄谱和等时线



无过剩无过剩ArAr的年龄谱的年龄谱

McDougall and Harrison, 1999



含过剩含过剩ArAr的年龄谱（的年龄谱（11））

Biotite ( Monzonite), Heizler and Harrison, 1988



含过剩含过剩ArAr年龄谱（年龄谱（22））

Plagioclase (Amphibolites) ,
Harrison and McDougall, 1998

Biotite (kimberlite) ,
Lanphere and Dalrymple, 1976



开放体系的年龄谱开放体系的年龄谱

对于遭受后期热事件而开放的
体系（矿物），Ar的分布记录
了这些过程，因此，对Ar/Ar
年龄谱的分析可以恢复这些热
作用历史。



受后期热扰动的年龄谱受后期热扰动的年龄谱

meteorite, Turner et al., 1968

和理论计算的
年龄谱比较，
可以判断热事
件的强度40%Ar loss



缓慢冷却矿物的年龄谱缓慢冷却矿物的年龄谱

K-长石由于存在

多种不同大小的
扩散域（不同的
封闭温度），因
此在很宽的温度
范围（350-150oC)

内连续封闭，因
此只要求出这些
封闭温度，就可
以获得这一温度
范围内的详细的

冷 却 速 率 。

K-feldspar (Granite), Wang et al., 2004, JAES



设定之三：Ar的扩散行为在高温和低温阶段是线性的。

由此可见，实验
室中对地质样品
的逐步加热使我
们可以反推曾经
发生过的地质
（热）过程。这
是 建 立 在
Arrhenius关系之
上 的 。



混合矿物相年龄谱混合矿物相年龄谱



混合矿物相年龄谱混合矿物相年龄谱--矿物混合矿物混合

Natural mixtureArtificial mixture

Mica (Metamorphic rock), Wijbrans and McDougall, 1986



混合矿物相年龄谱混合矿物相年龄谱--矿物出溶矿物出溶

封闭温度低
（<250 oC）的
镁铁闪石的出溶
造成了复杂的年
龄谱

Hornblende and biotite (Amphibolite), Harrison and Gerald, 1986



提示：提示：
平坦的年龄谱也可能含有过剩平坦的年龄谱也可能含有过剩ArAr，也可能遭受，也可能遭受
过后期热扰动！过后期热扰动！

如果过剩如果过剩ArAr在矿物颗粒在矿物颗粒
中分布均匀，且样品没中分布均匀，且样品没
有受后期热扰动，则其有受后期热扰动，则其
年龄谱也是平坦的；年龄谱也是平坦的；

一些矿物（如黑云母）一些矿物（如黑云母）
由于在真空加热过程中由于在真空加热过程中
晶架结构塌陷而使得晶架结构塌陷而使得ArAr
的分布均一，形成平坦的分布均一，形成平坦
的年龄谱。因此，黑云的年龄谱。因此，黑云
母平坦的年龄谱不能指母平坦的年龄谱不能指
示它不含过剩示它不含过剩ArAr，也不，也不
能指示它没有受到后期能指示它没有受到后期
的扰动。的扰动。



读读 等等 时时 线线

正等时线
反等时线



坪年龄和等时线年龄坪年龄和等时线年龄

★★ 年龄坪可直观地反映每一阶段所占的年龄坪可直观地反映每一阶段所占的
信息量，以及信息量，以及ArAr在矿物中的分布状况。在矿物中的分布状况。
但它是基于一个假设的但它是基于一个假设的““模式年龄模式年龄””：它：它
的初始的初始ArAr是大气是大气ArAr。。

★★等时线年龄不受这样的假定的约束。因等时线年龄不受这样的假定的约束。因
此，一般认为，等时线年龄更为可靠。此，一般认为，等时线年龄更为可靠。



误误 差差 分分 析析

误差来源误差来源
––内部误差：内部误差：4040Ar*/Ar*/3939ArAr之误差之误差（包括仪器分析误差，本底校正误差，（包括仪器分析误差，本底校正误差，

CaCa、、KK校正参数误差，质量歧视矫正误差）；校正参数误差，质量歧视矫正误差）；JJ值误差值误差。。
––外部误差：外部误差：标准样品的标准样品的KK--ArAr年龄测定误差年龄测定误差；；4040KK衰变常数的测定误衰变常数的测定误
差差。。

MSWDMSWD（（MMean ean SSquare of quare of WWeighted eighted DDeviateseviates））
––表示观测离散度和期望离散度之比。表示观测离散度和期望离散度之比。它既不和相关系数可比，也不它既不和相关系数可比，也不
能衡量能衡量XX、、YY之间的相关性之间的相关性。。如果它等于如果它等于11，表明数据分析误差是离，表明数据分析误差是离
散的唯一原因；如果它远大于散的唯一原因；如果它远大于11，说明低估了分析误差，或非分析，说明低估了分析误差，或非分析
原因造成数据离散；如果它远小于原因造成数据离散；如果它远小于11，过分高估了分析误差或有原，过分高估了分析误差或有原
因不明的误差之间的相关性存在。因不明的误差之间的相关性存在。

因此，MSWD只是衡量数据的分析误差是否合理、误差之间是否相关、
是否有分析之外的其他误差存在。

MSWD = Mean Square of Weighted Deviates. This does not refer to porcine perverts; it is, roughly, a measure of the
ratio of the observed scatter of the points (from the best-fit line) to the expected scatter (from the assigned errors and error correlations). The MSWD parameter cannot be compared to the classical 
R2 parameter, and  i s not a measure of how highly correlated the X- and Y-values are. If the assigned errors are the only cause of scatter, the MSWD will tend to be near unity. MSWD values 
much greater than unity generally indicate either underestimated analytical errors, or the presence of non-analytical scatter. MSWD values much less than unity generally indicate either 
overestimated analytical errors or unrecognized error-correlations.

- Kenneth R. Ludwig, 2003



放射性成因40Ar*误差分布

McDougall and Harrison, 1999



UU--PbPb和和Ar/ArAr/Ar年龄比较年龄比较

造成Ar/Ar年龄误差大的原因是40K的分支衰变常数的误差

Alan P. Dickin, 2005.



矿物粒度对年龄的影响矿物粒度对年龄的影响

Biotite, 冷却过程中细粒矿物更易丢失Ar，导致年龄偏低。 Wright et al., 
1991



理论年龄谱理论年龄谱--11
扩散方程的建立及其解

球体

柱体

McDougall and Harrison, 1999



理论年龄谱理论年龄谱--22
ArAr的丢失量与热事件强度的丢失量与热事件强度

McDougall and Harrison, 1999



理论年龄谱理论年龄谱--33
遭受后期热事件的理论年龄谱遭受后期热事件的理论年龄谱

McDougall and Harrison, 1999



应 用 简 介

★★ 年代学年代学

★★ 热年代学热年代学

-- 计算矿物的封闭温度计算矿物的封闭温度

-- 缓慢冷却过程的热历史缓慢冷却过程的热历史

-- 后期热事件的时代后期热事件的时代



A case studyA case study

辽西四河屯化石年龄（九佛堂组）辽西四河屯化石年龄（九佛堂组）

K-feldspar

He et al., 2004, GRL



A case studyA case study

磁极倒转的时代确定磁极倒转的时代确定

Andesite lava, Jiangou, Liaoning

Zhu et al., 2004, EPSL



温度与温度与Ar/ArAr/Ar年代的联系年代的联系--热年代学热年代学
DodsonDodson理论与封闭温度理论与封闭温度

0
0

lim =
∞→ C

C
t

时的温度T



DodsonDodson理论的重要意义理论的重要意义

明确定义了同位素年龄的物理意义；明确定义了同位素年龄的物理意义；

提出了封闭温度概念；提出了封闭温度概念；

引出了冷却历史的概念。引出了冷却历史的概念。

开辟了热年代学和构造热年代学的研究开辟了热年代学和构造热年代学的研究



计算封闭温度计算封闭温度

根据的根据的Ar/ArAr/Ar测定结果计算具体样品在具体测定结果计算具体样品在具体

地质背景下的封闭温度，进而探索这一具体环地质背景下的封闭温度，进而探索这一具体环
境下的冷却历史。境下的冷却历史。

Alan P. Dickin, 2005.



计算封闭温度计算封闭温度

矿物封存温
度计算结果

578±150.54320±100角闪石

343±80.50210±50黑云母81-845

544±160.61280±70角闪石

304±120.56160±50黑云母YNW30A

272±70.84160±40黑云母YN98-51

326±120.69430±150黑云母YN98-50D

319±100.67320±100黑云母YN98-50A

341±110.55280±100黑云母YN98-49A

封存温度(oC)Fe / (Fe+Mg)平均扩散半径(µm)*矿物种类标本编号

*平均扩散半径，系以显微镜下测量矿物颗粒大小之一半为计算基准。

Harrison & McDougall 
(1981)

Sphere64.10.024Hornblen
de

Giletti(1974),
Harrison et al.(1985)

Cylinder47.85700.0989Biotite

Data sourceDiffusion
geometry

Actavation
Energy 

(kcal/mole)

D0 (cm2/s)Mineral计算封存温
度所使用的
各项扩散参
数及扩散几
何形态

许芳瑞，2000



以以 DondsonDondson 理论为基础建立的一些热理论为基础建立的一些热
年代学理论、模型，年代学理论、模型， 如多重扩散域模型如多重扩散域模型
（（MDDMDD），多路径扩散理论等（），多路径扩散理论等（SCSC），作），作
为解析大地构造运动之区域热历史的工具而为解析大地构造运动之区域热历史的工具而
被广泛应用。被广泛应用。



A case studyA case study

探索缓慢冷却的地质体的冷却历史探索缓慢冷却的地质体的冷却历史

东秦岭花岗岩多重扩

散域理论模拟结果：
（a）年龄谱模拟结
果；(b) 冷却曲线

西秦岭花岗岩多重扩散

域理论模拟结果：
（a）年龄谱模拟结
果；(b) 冷却曲线

东、西秦岭冷东、西秦岭冷
却历史的差异却历史的差异

王非等，2004, 地学前缘



提示：提示：

由年代学得到的冷却速率不能简单由年代学得到的冷却速率不能简单
地转化为地质体的抬升速率！地转化为地质体的抬升速率！



遭受过后期地质作用的矿物颗粒中遭受过后期地质作用的矿物颗粒中ArAr的分布与丢的分布与丢
失及其对应的年龄谱失及其对应的年龄谱

快速冷
却年龄

0变质
年龄

变质
年龄

无意义
的混合
年龄



对地质历史热事件的响应对地质历史热事件的响应

距离侵入体
(花岗岩,114 
Ma)不同距离
的辉长岩中角
闪石的Ar/Ar
年龄谱

1 km
57% Ar loss

78% Ar loss

31% Ar loss

Granite intrusion
114Ma

Gabbro
367 Ma

Harrison and McDougall, 1980



激光激光Ar/ArAr/Ar年代学年代学

★★ 原位微区分析原位微区分析

★★ 年龄剖面年龄剖面

★★ 矿物单颗粒熔融矿物单颗粒熔融

★★ 年轻火山岩定年年轻火山岩定年



A case studyA case study

煌斑岩脉金云母年龄剖面

贺怀宇等, 2004，科学通报



A case studyA case study

腾冲年轻火山岩CO2激光定年

Wang et al., in press，G3



实实 现现 测测 定定

1.1. 气体的萃取；气体的萃取；

2.2. 气体的纯化；气体的纯化；

3.3. 同位素的仪器测定同位素的仪器测定



气气 体体 萃萃 取取

1.1. 传统方法：双真空电阻炉传统方法：双真空电阻炉

2.2. 激光探针：紫外脉冲激光，红外激光探针：紫外脉冲激光，红外
连续激光连续激光



气气 体体 纯纯 化化



ArAr同位素测定同位素测定
惰性气体质谱仪惰性气体质谱仪



4040Ar/Ar/3939Ar Laboratory of IGGCASAr Laboratory of IGGCAS

Nd:YAG UP213紫外激
光器：聚焦<10μm，进
行单颗粒矿物年龄分布
研究，为反推地质体热
历史和变质变形过程提
供有力的微区研究手
段。

Nd:YAG UP213紫外激
光器：聚焦<10μm，进
行单颗粒矿物年龄分布
研究，为反推地质体热
历史和变质变形过程提
供有力的微区研究手
段。

CO2红外(MIR10-50 )激光
器： 聚焦<100μm，测定单
颗粒矿物的全熔及阶段升温
年龄；

CO2红外(MIR10-50 )激光
器： 聚焦<100μm，测定单
颗粒矿物的全熔及阶段升温
年龄；



MM5400惰性气体质谱仪

MM5400质谱仪:

质量分辨~ 400,
36Ar本底

<2.3×10-18 mol，
灵敏度

>1×10-3A/Torr。



控 制 系 统



接 收 系 统



激光纯化系统



常规纯化系统
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