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摘 要：单接收稀有气体质谱仪由于效率、测试精度相对较低，制约了高精度 40Ar⁃39Ar测年的进一步发展 .近年来，新一代多

接收稀有气体质谱仪在高精度 40Ar⁃39Ar测年中显示出巨大的优势和潜力，并得到了日益广泛的应用 .简要介绍了基于多接收

稀有气体质谱仪Argus VI的激光全熔/阶段加热 40Ar⁃39Ar测年实验技术，并对空气氩同位素、标准样品 FCs和YBCs以及东昆

仑开木其花岗岩体钾长石样品开展了测试研究 .结果显示，连续 4个月 326次循环测试得到的空气氩同位素比值及对应的质

量歧视因子（MDF）十分一致，显示了仪器系统良好的稳定性；FCs与 YBCs单颗粒全熔“模式年龄”结果表明，仪器在单颗粒、

微量样品测试中具有良好的测试精度，“模式年龄”精度可以达到 1‰以下（不含衰变常数及标准样品年龄误差）；FCs的单颗

粒全熔测试获得的 J值及 F值（40Ar*/39ArK）与萨尔茨堡大学 ARGONAUT实验室结果具有相同的变化趋势，均反映了捷克

LVR⁃15反应堆中子通量的梯度变化；对 YBCs单颗粒全熔测试获得 YBCs与 FCs之间的内部校正系数 RYBCsFCs =1.045 304±
0.000 752（1σ），YBCs单颗粒全熔年龄为 29.280±0.086（1σ），与前人结果在误差范围内一致 .对东昆仑开木其花岗岩钾长石激

光阶段加热测试，得到其坪年龄为 229.9±0.2 Ma（1σ，MSWD=1.59），反等时线年龄为 229.8±0.4 Ma（1σ，MSWD=1.71）.综
合区域内已有锆石U⁃Pb年代学及黑云母、钾长石 40Ar⁃39Ar年代学研究成果，认为开木其岩体钾长石 40Ar⁃39Ar年龄反映了东昆

仑晚三叠世的一次快速冷却−剥露过程 .
关键词：Argus VI质谱仪；YBCs；FCs；40Ar⁃39Ar测年；东昆仑；地质年代学 .
中图分类号：P597 文章编号：1000-2383(2020)03-804-11 收稿日期：2019-01-04

Laser Fusion

40

Ar-39Ar Dating Method Using Multi-Collector Noble

Gas Mass Spectrometer Argus VI and Its Geological Application

Zhou Bo1，Dong Yunpeng1，2*，Yang Zhao1，Genser Johann3，Liu Xiaoming1

1. State Key Laboratory of Continental Dynamics，Northwest University，Xi’an 710069，China
2. Department of Earth Sciences，Western University，Ontario N6A5B7，Canada
3. Department of Geography and Geology，University of Salzburg，Salzburg 5020，Australia

Abstract: The single⁃collector noble gas mass spectrometer has constrained the further development of the high⁃precision 40Ar⁃39Ar
dating, owing to its relatively low efficiency and precision of measurement. However, the multi ⁃ collector noble gas mass
spectrometer has been increasingly widely applied in the high⁃precision 40Ar⁃39Ar dating in recent years, showing great advantage
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and potentiality. The method of 40Ar ⁃39Ar dating by laser total fusion/stepwise heating using the multi ⁃ collector noble gas mass
spectrometer Argus VI is reported briefly, and the measurements of air, standard mineral FCs and YBCs, and the K ⁃ feldspar
from the Kaimuqi granitic pluton in the East Kunlun were performed. Concordant atmospheric 40Ar/36Ar ratio and the
corresponding mass discrimination factor (MDF) were obtained from 326 air argon analyses during four successive months,
indicative of the stability of the machine system. The“model ages”calculated from the laser fusion 40Ar⁃39Ar results of FCs and
YBCs suggest that, the level of precision achievable using the Argus VI for single⁃grain or minor sample analysis is significantly
high and is better than 1‰ (excluding the errors associated with the age of monitors and decay constants). J value and F value
(40Ar*/39ArK) calculated from the total fusion results of the FCs show similar trend with those from ARGONAUT lab at the
University of Salzburg, both suggesting a distinct gradient of the neutron flux of the LVR⁃15 reactor. The intercalibration factor
between YBCs and FCs based on our total fusion analysis of YCs are calculated as: RYBCsFCs =1.045 304±0.000 752 (1σ), and the
single⁃grain total fusion age of 29.280±0.086 (1σ) for YBCs is obtained as well. The results are in good agreement with those of
previous studies within the range of uncertainty. Stepwise heating analyses of the K⁃feldspar from the Kaimuqi granitic pluton in
the East Kunlun yield a plateau age of 229.9±0.2 Ma (1σ, MSWD=1.59), and an inverse isochron age of 229.8±0.4 Ma,
MSWD=1.71). In combination with published geochronology data of zircon U ⁃Pb, and biotite and K ⁃ feldspar 40Ar ⁃39Ar in this
area, it is suggested that the 40Ar ⁃39Ar age of the K ⁃ feldspar from the Kaimuqi granitic pluton represents a rapid cooling ⁃
exhumation event in the East Kunlun during Late Triassic.
Key words: Argus VI mass spectrometer; YBCs; FCs; 40Ar⁃39Ar dating; East Kunlun; geochronology.

40Ar⁃39Ar测年方法是众多同位素测年方法中最

为重要和成熟的手段之一，可以用于各类含钾矿物

（如钾长石、云母、斜长石等）及岩石年龄的测定，其

测年适用范围从太阳系形成（4.56 Ga；Jourdan et
al.，2014）至几个千年（Renne et al.，1997；Hicks et
al.，2012），被广泛地应用于造山过程、沉积物源、火

山作用、成矿及油气成藏等地球科学研究的各个领

域（Hodges，2005；Jiang et al.，2012；Verati and
Jourdan，2014；Wang et al.，2014b；毕丽莎等，2018；
Hu et al.，2018；Wang et al.，2018；Dong et al.，
2019；邱华宁和白秀娟，2019）.而 40Ar⁃39Ar测年实验

技术的核心仪器是稀有气体质谱仪，目前，应用

于 40Ar⁃39Ar测年的稀有气体质谱仪根据其接收方式

可以分为单接收和多接收 2种 .而多接收方式较

单接收方式具有明显的优势，不仅可以大幅缩短

检测的时间，降低了静态测量时来自仪器本底氩

同位素的影响，同时避免在跳峰过程中由改变磁

场时磁滞效应产生的测量误差；此外，采用多接收

方法可以针对地质样品氩同位素信号强度的差

别，对不同的接收器配备不同的高阻放大器，大大

提 高 了 测 量 的 准 确 性 . 近 些 年 来 ，以 英 国 Nu
Instrument 公 司 生 产 的 Noblesse 和 美 国 Thermo
Fisher公司生产的 Argus VI为代表的新一代多接

收稀有气体质谱仪，已经在高精度 40Ar⁃39Ar测年

中 显 示 出 其 巨 大 的 潜 力（Krummen et al.，2009；
Mark et al.，2009；邱 华 宁 等 ，2015；Jicha et al.，
2016；Phillips et al.，2017；Bai et al.，2018）.

本文以西北大学大陆动力学国家重点实验

室 40Ar⁃39Ar年代学实验室为例，简要介绍了基于多

接收稀有气体质谱仪 Argus VI的激光全熔/阶段加

热 40Ar⁃39Ar测年实验技术，并讨论了仪器系统的稳

定性、单颗粒激光全熔 40Ar⁃39Ar测年的精度，以及标

准样品 YBCs单颗粒激光全熔和东昆仑开木其花岗

岩体钾长石激光阶段加热的测试结果 .

1 实验技术

1.1 仪器

Ar同位素分析采用的是多接收稀有气体质谱

仪Argus VI，该设备是美国Thermo Fisher公司专为

微量样品氩同位素分析而设计的磁质谱仪，仪器及

其配套系统主要参数见表 1.Argus VI拥有非常小的

内部体积，约 710 mL.质谱仪的接收器组合包含了 5
个法拉第检测器，按位置依次记为 H2、H1、AX、L1
和 L2（图 1），可以实现质量数 40、39、38、37、36的离

子流的同时接收 .根据地质样品Ar同位素丰度的特

点，在 H2上配置 1011 Ω高阻，在 H1~L2配置 1012 Ω
高 阻 . 此 外 ，在 L3 位 置 还 配 置 一 电 子 倍 增 器

（CDD），当样品信号较低时，进行跳峰测量或与法

拉第杯混合使用进行测量 .
气体纯化系统同样是由美国 Thermo Fisher公

司设计生产，其结构如图 1所示 .总容积为 328 mL，
该系统设计可接 2支不同的进样装置（如激光、加热

炉等），而在实际实验中使用容积更小，如在空气氩

同位素测试中使用的容积约为 181.4 mL，而采用激
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光进行测试时使用的容积约为 254.7 mL（即图 1
中黄色填充部分及其连接的阀门、纯化泵、真空

规总体积）.纯化系统包含 4个 SAES NP10 Zr⁃Al
纯化泵，用于消除样品释出气体中的杂质气体，

每个纯化泵的温度可以单独控制，可根据需要将

其温度分别设置为室温和 450 ℃.通过控制纯化

系统各气动阀的“开关”状态及该状态的保持时

间，便可以实现控制气体流向以及平衡和纯化时

表 1 多接收稀有气体质谱仪及其配套系统主要参数

Table 1 Key parameters of the multi⁃collector noble gas mass spectrometer and its peripheral apparatus

系统

多接收稀有气体质谱仪

气体前处理系统

二氧化碳激光加热系统

物理量

加速电压

捕获电压

捕获电流

推斥电压

电离电压

分辨率

灵敏度

背景值

静态真空上升率

积分时间

磁静置时间

总容积

分子泵组型号

离子泵型号

Zr-Al纯化泵型号

储气罐容积

取气管容积

激光型号

输出波长

最大功率

光斑直径

样品池

样品盘

参数

4.5 kV
15.14 V
200 μA
−3.43 V
80 eV
200

0.001 A/Torr（对于Ar，捕获电流为 200 μA时）

36Ar<500 cps
小于 1.5 fA/min

4.19 s
5 000 ms
328 mL

PreifferHiCube 80 ECO
Varian StarCell 20 L/s

SAES NP10
2.1 L
0.1 mL

ESIMIR10-30
10.6 μm
30 W

180 µm~3 mm
ZnS窗口，直径 48 mm

铜制，直径 40 mm，厚 8 mm；116孔，孔径 1.5 mm，深 4 mm

图 1 大陆动力学国家重点实验室 40Ar-39Ar年代学实验室结构示意图

Fig. 1 The sketch of the 40Ar-39Ar geochronology laboratory in the State Key Laboratory of the Continental Dynamics
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间、将纯化后的稀有气体导入质谱测试以及抽取

系统中残余气体等实验操作 .
激光器为 ESI公司生产的 MIR10⁃30二氧化

碳 激 光 器 ，激 光 器 输 出 功 率 可 调 ，最 大 功 率 为

30 W，波长为 10.6 µm，位于红外区域，光斑直径

可 调 为 180 µm~3 mm. 激 光 超 高 真 空 样 品 室 由

高 度 透 明 的 硫 化 锌 玻 璃 镶 嵌 在 CF63 不 锈 钢 法

兰 盘 上 制 成 ，窗 口 直 径 48 mm，并 通 过 波 纹 管 、

阀 门 与 纯 化 系 统 相 连 . 铜 制 样 品 盘 直 径 为

40 mm，厚度为 8 mm，盘上有 116个样品孔用于

矿物颗粒的熔蚀，孔径为 1.5 mm，深 4 mm.每次

加 装 完 样 品 后 ，样 品 室 通 过 定 制 加 热 底 座 在

150 ℃下进行烘烤，以达到良好的真空状态 .
1.2 测试样品

笔者对同一照射批次同一样品管中 8个不同

位置的 FCs（Fish Canyon Tuff sanidine）标样、1个

YBCs（Yabachi sanidine）标样以及 1件采自东昆仑

开木其二长花岗岩岩体中的钾长石样品（16KL⁃
70）进 行 了 测 试 . 其 中 ，FCs 是 近 些 年 来 全 球 众

多 40Ar⁃39Ar年代学实验室中使用最多的标准样品

之一，该样品具有良好的单颗粒年龄重复性，并且

非 放 射 性 成 因 Ar 含 量 极 低 . 采 用 K ⁃ Ar 法 和
40Ar ⁃39Ar 法 得 到 的 FCs 年 龄 的 建 议 值 在 27.54±
0.29~28.39±0.19 Ma 之 间（Renne et al.，1998，
2010，2011；Spell and McDougall，2003；Kuiper et
al.，2008；Hall，2014）.而 YBCs 是新提出的 40Ar
⁃39Ar测年标准样品，该标样分选自青藏高原中部

羌塘地区鱼鳞山组碱性火山岩，其在单颗粒尺度上

具有较好的均一性，年龄为 29.286±0.022 Ma（1σ，
不含衰变常数误差；Wang et al.，2014a）.
1.3 实验流程

1.3.1 空气氩同位素实验流程 纯化系统是由 2个
2.1 L储气罐及 0.1 mL取气管组成的空气氩标定系

统（图 1），可以为空气氩同位素的测定提供充足稳

定的气源 .使用储气罐 1直接采集实验室空气，并通

过取气管取 0.1 mL空气，对这部分气体纯化 24 h后
再引入储气罐 2中完成空气氩气源的制备 .测试时，

通过取气管从储气罐 2取 0.1 mL空气，并通过纯化

系统 2个纯化泵（1个处于室温，1个为 450 ℃）进行

进一步纯化，然后将空气引入质谱仪并达到平衡

后，关闭质谱仪进样阀（该时刻设置为零时刻），开

始测量；空气氩同位素采用全法拉第杯的接收方

式进行测量，即 40Ar、38Ar和 36Ar分别由 H2、AX及

L2位置的法拉第杯接收 .质谱测量时积分时间为

4.19 s，每次进气为 10个测试循环 .测试从空白样

品开始，每隔 5个空气样品加测 1次本底 .本底测

试的工作流程除没有取气管取气过程外，其余与

空气氩的工作流程完全一致 .
1.3.2 激光全熔/阶段加热实验流程 单矿物样品

用铝箔包裹成薄饼状，置于内径为 5 mm的石英玻

璃质样品管中，每隔 4~6个样品放置 1个标准样

品，以监测样品管中的中子通量梯度 .装样后对样

品管进行密封，并在捷克共和国 Rez核能研究所

的 LVR⁃15反应堆完成照射，该反应堆为轻水堆，

最大运行功率为 10 MW，最大中子通量密度为

1014 n·cm-2·s-1. 该 反 应 堆 每 次 开 堆 运 行 时 间 约

21 d，然后停堆 10~14 d以进行维护和核燃料的重

新装载，本次样品照射时间为 15 h.
将照射后的待测样品装入样品室后，需通过

加热带及加热底座对管道以及样品室进行隔夜烘

烤去气，然后停止加热并冷却至室温 .用系统真空

泵抽取真空至 10-7 Pa或更优，并检查仪器系统本

底及静态真空上升率，满足实验要求后方可进行

样品测试 .对样品进行激光加热时，使用的束斑大

小为 1.6 mm，略大于样品孔孔径，以使样品均匀

受热 .为防止样品孔内样品在加热时溅出，将激光

输出功率升至设定值的时间（ramp up time）设置

为 20 s，激光输出功率达到设定值后，继续加热样

品 60 s.在进行阶段加热时，一般从激光输出功率

为 1.6%~2%开始，以 0.1%的步长逐渐增加输出

功率，直至矿物完全熔融 .样品加热释放的气体通

过纯化系统 3个锆铝泵（2个处于室温，1个处于

450 ℃）进行纯化，时间为 600 s（包含激光加热时

间）.纯化后的气体进入质谱仪测量，对于信号量

较 高 的 40Ar 和 39Ar 使 用 法 拉 第 杯（分 别 为 H1 和

AX）进行接收；而信号量较低的 37Ar和 36Ar在电

子倍增器 CDD上进行测量，仅需进行一次跳峰 .
每次进气为 10个测试循环，积分时间为 4.19 s.完
成 一 次 全 熔 测 试 或 一 个 阶 段 测 试 用 时 约 为

16 min.测试中每隔 1~2个阶段加测 1次本底，以

对样品信号进行本底校正 .
实验获得的数据除 J值及 F值（即 40Ar*/39ArK）

的回归拟合采用数学统计应用软件 R（https：//
www. r ⁃ project. org）进 行 处 理 之 外 ，其 余 均 使 用

ArArCALC软件（Koppers ，2002）处理；对同样品

一起照射的钾盐和钙盐进行测试得到 K、Ca干扰
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同位素校正参数，分别为（40Ar/39Ar）K = 0.008 8±
0.001 2，（39Ar/37Ar）Ca = 0.000 551±0.000 060，
（36Ar/37Ar）Ca = 0.000 198±0.000 017.年 龄 计 算

中 40K 的 衰 变 常 数 取 Steiger and Jäger（1977）
的 推 荐 值 .

2 结果与讨论

2.1 仪器系统的稳定性及质量歧视校正

空气氩同位素测量是 40Ar⁃39Ar测年方法不可或

缺的重要部分，不仅可以获得质谱仪质量歧视校正

因子，对测试样品各 Ar同位素信号强度进行校正，

还可以用于仪器状态及稳定性的检测和调试 .实验

室于 2018年 3~6月共进行了 326次空气氩同位素

的循环测定，测试数据采用 ArArCALC软件处理，

得到氩同位素比值以及质量歧视校正因子 MDF
（MDF的计算采用线性定律）.测得的空气 40Ar/36Ar
比值及其 1σ误差如图 2所示（仅作本底校正），空

气 40Ar/36Ar比值十分稳定，其加权平均值分别为

308.18±0.04、 308.07±0.03、 308.08±0.06 和

308.21±0.05，对应的质量歧视因子在误差范围内

完全一致，分别为 0.989 69±0.000 10、0.989 79±
0.000 11、0.989 78±0.000 15和 0.989 67±0.000 17，
显示了仪器系统良好的稳定性 .

在 进 行 样 品 测 试 时 ，在 同 一 天 样 品 测 试 前

及结束后都进行空气氩同位素的测定 ，以更加

准确地校正质量歧视效应 ，校正方法如下式所

示（Koppers，2002）：

mArcor = mAr ( CM - C+ 1)， （1）

其中，m为 Ar同位素质量数，mArcor为质量歧视校正

后Ar同位素信号强度，mAr为未经校正的Ar同位素

信号强度，C为相对 40Ar的质量差（即 40－m），M为

质量歧视校正因子（MDF）.
2.2 单颗粒激光全熔 40

Ar⁃

39

Ar测年的精度

对同一样品管中 8个不同位置 FCs（F1~F8）及

同一位置 YBCs的单颗粒激光全熔测试结果，分别

采用 FCs和 YBCs年龄推荐值进行标准化用以显示

测试的精度 .标准化方法同 Phillips and Matchan
（2013），即由同一照射位置不同颗粒 F值的加权平

均值及标准样品的年龄推荐值计算得到各位置样

品的 J值，由 J值计算得到单颗粒全熔年龄；该年龄

不具有实际意义（这里称之为“模式年龄”），但可以

显示测试的精度 .在“模式年龄”误差计算中，未包

含 衰 变 常 数 误 差 ，FCs 年 龄 推 荐 值 取 28.02±
0.16 Ma（1σ；Renne et al.，1998），YBCs年龄推荐值

取 29.286±0.022 Ma（1σ；Wang et al.，2014a），标准

化结果见表 2及图 3.
FCs和 YBCs单颗粒激光全熔加热实验结果表

明 2个标准样品均具有良好的单颗粒年龄重复性

（图 3a、3b），与前人的研究一致（Renne et al.，1998；
Spell and McDougall，2003；Phillips and Matchan，
2013；Wang et al.，2014a）.当“模式年龄”中包含

FCs及 YBCs年龄推荐值误差时（图 3a），F1~F8样
品单颗粒全熔“模式年龄”相对误差为 0.26%~
0.42%（1σ）；而 YBCs样品由于其年龄推荐值本身

图 2 空气氩同位素测试结果

Fig. 2 Results of the air argon isotope measurement
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具有较高的精度，其单颗粒全熔“模式年龄”相对误

差可以达到 0.09%（1σ）.当不考虑标准样品年龄推

荐值误差时，“模式年龄”则主要反映仪器对于 F值

的测试精度，此时 FCs及 YBCs“模式年龄”精度均

可以达到 1‰以下（图 3b），如 F6（n=4）和 F8（n=4）
单颗粒“模式年龄”加权平均值为 28.022±0.016 Ma
（0.06%，1σ）和 28.019±0.019 Ma（0.07%，1σ）.上述

结果显示多接收质谱仪 Argus VI在单颗粒、微量样

品测试中具有良好的分析精度，同时也验证了标准

样品年龄的精度是影响 40Ar⁃39Ar测年精度的重要因

素之一（王非等，2014）.
2.3 J值及 F值结果及其回归拟合

为进行对比研究，标准样品 F1~F8同时在奥地

利萨尔茨堡大学 ARGONAUT实验室进行了多颗

粒（一般为 2~5个）激光全熔加热测试；奥地利萨尔

茨堡大学 ARGONAUT实验室所使用的激光器为

MERCHANTEK公司产 25W 二氧化碳激光器，并

配备 VG⁃ISOTECH NG3600稀有气体同位素质谱

仪及超高真空前处理系统，其测试方式详见 Han⁃
dler et al.（2004）、Rieser et al.（2006）和 Dong et al.
（2011）.2个实验室对 FCs的测试结果见附表 1.对
标准样品 FCs测试所得的 J值及 F值，笔者在软件 R
中使用 lm函数和 loess函数对数据分别进行了简单

线性、二次和三次多项式以及局部加权等不同类型

的回归拟合；并采用 predict函数分别对不同拟合模

型下各位置的 J值和 F值进行预测，给出预测值的

标准误差，比较不同模型预测结果剩余标准偏差，

选择最佳的拟合模型 .最终回归预测结果如图 4所

表 2 FCs和YBCs单颗粒激光全熔“模式年龄”

Table 2 The single⁃grain laser fusion 40Ar⁃39Ar“model ages”of the FCs and YBCs

实验室编号

18NW0330M3
18NW0331M2
18NW0331M5
18NW0331M1
18NW0331M7
18NW0331M6
18NW0331M3
18NW0331M4
18NW0408M1
18NW0408M2
18NW0329L
18NW0330L
18NW0330M2
18NW0402M5
18NW0402M6
18NW0402M1
18NW0402M2
18NW0402M3
18NW0402M4
18NW0331M8
18NW0402M7
18NW0402M8
18NW0402M9
18NW0402M10
18NW0402M11
18NW0403M1
18NW0403M2
18NW0403M3

样品编号

F1
F1
F1
F2
F2
F3
F3
F3
F4
F4
F5
F5
F5
F5
F5
F6
F6
F6
F6
F8
F8
F8
F8
F7
YBCs
YBCs
YBCs
YBCs

模式年龄

27.992
28.041
28.018
28.010
28.040
27.997
28.029
28.030
28.008
28.033
27.917
28.028
28.047
28.045
28.086
27.991
28.031
28.012
28.045
28.031
27.958
28.031
28.033

—

29.276
29.254
29.338
29.280

%1σa

0.591
0.587
0.593
0.591
0.604
0.585
0.585
0.582
0.587
0.588
0.586
0.597
0.642
0.586
0.586
0.585
0.585
0.585
0.585
0.586
0.594
0.585
0.586
—

0.171
0.184
0.181
0.151

%1σb

0.154
0.134
0.161
0.153
0.196
0.128
0.129
0.115
0.135
0.138
0.133
0.174
0.294
0.130
0.131
0.129
0.127
0.128
0.128
0.131
0.164
0.127
0.129
—

0.152
0.167
0.164
0.130

模式年龄加权平均值（Ma）

28.017

28.025

28.019

28.020

28.024

28.022

28.014

—

29.286

%1σa

0.34

0.42

0.34

0.42

0.27

0.26

0.29

—

0.09

%1σb

0.09

0.12

0.07

0.10

0.07

0.06

0.07

—

0.08

注：a 误差计算中包含标准样品年龄误差、样品 F值分析误差，不包含衰变常数误差；b误差计算中仅包含样品 F值分析误差 .
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示 .可以看出，2个实验室得到的 J值及 F值具有一

致的变化趋势，均显示 LVR⁃15反应堆中子通量具

有明显的梯度变化，且越接近样品管底部，中子通

量的梯度变化越明显 .本实验所得 F值结果较 AR⁃
GONAUT实验室结果略微偏低（平均约 0.6%），从

而使得 J值结果略微偏高（平均约 0.3%），这可能与

ARGONAUT实验室由于未配备空气氩标定系统

而未进行质量歧视校正有关 .由于 FCs空气氩含量

极低，所以上述偏差主要是由 39Ar的质量歧视效应

引起；根据本实验室所使用的质量歧视校正因子

图 3 FCs、YBCs单颗粒激光全熔 40Ar⁃39Ar“模式年龄”及其精度

Fig. 3 The single⁃grain laser fusion 40Ar⁃39Ar“model ages”of the FCs, YBCs and their precision
“模式年龄”的计算方法同 Phillips and Matchan（2013），用以说明测试精度，年龄误差水平为 1σ.图 a中年龄误差包含测试 F值误差及年龄推荐

值误差；图 b中年龄误差仅包含测试 F值误差
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（0.989 60~0.989 80），据式（1）得到 39Ar的校正系数

约为 1.01，从而使得 F值与未经校正值相比偏小（约

1%），与实际测试结果偏差（平均约 0.6%）基本符

合 .所以 2个实验室所得 J值及 F值结果基本一致，

其间的偏差主要与质量歧视效应有关 .
2.4 内 部 校 正 系 数 RYBCs

FCs 及 YBCs 单 颗 粒 全

熔 年 龄
40Ar⁃39Ar年龄的获得是建立在年龄已知的标准

样品的基础之上，为使采用不同标准样品得到的年

龄之间可以直接进行比较，必须对年龄进行内部校

正（Renne et al.，1998；Jourdan et al.，2006；Jour⁃
dan and Renne，2007；Phillips and Matchan，2013），

而不同标准样品之间的内部校正系数是进行内部

校正的关键 .根据 Renne et al.（1998）的定义，内部

校正系数 Ri
j为样品（可以是标准样品也可以是待测

样品）i与 j的 F值（40Ar*/39ArK）之比，即：

Ri
j= Fi Fj， （2）

根据上述定义，40Ar⁃39Ar年龄的计算公式可写为：

t= 1
λ
ln [1+ (eλts - 1) R u

s ]， （3）

式中，u和 s分别代表待测样品和标准样品，ts为已知

的标准样品年龄 .
根据本次 FCs和 YBCs单颗粒激光全熔加热实

验结果（附表 2和附表 3），由 8个不同位置 FCs实测

F值回归拟合得到 YBCs位置处的 FFCs值 .由式（2）
计算得到 YBCs与 FCs间的内部校正系数 RYBCs

FCs =
1.045 304±0.000 752（1σ），与 Wang et al.（2014a）
给出的内部校正系数（1.044 296±0.003 968，1σ）在

误差范围内一致 .采用 Renne et al.（1998）基于一级

标准样品（primary standard）GA1550进行内部校正

后的 FCs年龄（28.02±0.16 Ma），由式（3）计算得

到 内 部 校 正 后 的 YBCs 单 颗 粒 年 龄 在 29.247~
29.331 Ma 之 间 ，加 权 平 均 值 为 29.280±0.086
（1σ），与 推 荐 值（29.286±0.022，1σ；Wang et al.，
2014a）在误差范围内一致（图 5）.
2.5 东昆仑开木其岩体激光阶段加热 40

Ar⁃

39

Ar测

年及其地质意义

笔者对选自东昆仑西段开木其花岗岩中的钾

长石样品（16KL⁃70）进行了 15个阶段的激光加热

实验（附表 4），除第 1个阶段外，其余 14个阶段构成了

非常平坦的年龄谱（图 6a），坪年龄为 229.9± 0.2 Ma
（1σ，MSWD=1.59）.在 36Ar/40Ar−39Ar/40Ar反等时

线图（图 6b）中，由于样品中空气 40Ar含量较低，数据

点多集中于等时线右端 ，得到反等时线年龄为

229.8±0.4 Ma（MSWD=1.71），与坪年龄一致，对应

图 4 FCs 的 J值和 F值及其回归拟合结果

Fig. 4 J values and F values of the FCs and their regression results
圆点大小代表 39Ar相对信号强度；阴影部分代表了拟合预测值的 1σ误差

图 5 YBCs单颗粒全熔 40Ar⁃39Ar年龄结果

Fig. 5 The single⁃grain total fusion 40Ar⁃39Ar age of YBCs
图中空心数据点为前人YBCs年龄测试结果，均已进行内部校正（据

Wang et al.，2014a）；括号内为年龄测试中所采用的标准样品，虚线

为YBCs推荐值，误差水平为 1σ
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的 40Ar/36Ar初始比值为 301.7±23.4，表明无明显的

过剩氩影响 .钾长石的封闭温度一般认为在 150~
350 ℃之间，缓慢冷却的钾长石多呈独特的单调上升

的特征（Lovera et al.，1989，1991；王非等，2014）；而

开木其岩体钾长石样品呈现出十分平坦的年龄谱，可

能反映了快速的冷却过程，且未受到后期热事件的扰

动 .前人得到开木其花岗岩体锆石U⁃Pb年龄的测定

结果在 226.9±2.3~242.6±3.4 Ma之间，代表了该

岩体的形成时代（陈静等，2013；王秉璋等，2014）.钾
长石坪年龄与上述锆石 U⁃Pb年龄较为接近，同样反

映了该岩体晚三叠世的快速冷却过程 .在开木其岩体

以东格尔木及诺木洪一带的花岗质岩体中也均记录

了 这 一 时 期 的 黑 云 母 及 钾 长 石 40Ar/39Ar 坪 年 龄

（Mock et al.，1999；Wang et al.，2016），这些年龄并不

随样品高程不同而变化，指示了快速的冷却−剥露过

程（Wang et al.，2016）.因此，开木其花岗岩体钾长

石 40Ar ⁃39Ar 年 龄 反 映 了 东 昆 仑 晚 三 叠 世（220~
230 Ma）的一次快速冷却−剥露过程 .

3 结论

（1）空 气 氩 同 位 素 测 定 获 得 了 十 分 稳 定

的 空 气 40Ar/36Ar 比 值 及 MDF 值 ，表 明 多 接 收

稀 有 气 体 质 谱 仪 Argus VI 及 其 前 处 理 系 统 具

有 良 好 的 稳 定 性 .
（2）对 FCs的单颗粒全熔测试所得 J值及 F值

与萨尔茨堡大学 ARGONAUT实验室结果基本一

致；FCs与 YBCs单颗粒全熔“模式年龄”的精度可

以达到 1‰以下（不含衰变常数及标准样品年龄误

差），显示出良好的测试精度；对 YBCs单颗粒全熔

测 试 得 到 内 部 校 正 系 数 RYBCs
FCs =1.045 304±

0.000 752（1σ），YBCs单颗粒全熔年龄为 29.280±

0.086（1σ），与前人结果一致 .
（3）对东昆仑开木其花岗岩钾长石进行激光

阶 段 加 热 测 试 ，得 到 其 坪 年 龄 为 229.9±0.2 Ma
（1σ），反映了东昆仑晚三叠世（220~230 Ma）的

一次快速冷却−剥露过程 .
（4）本 实 验 室 已 建 立 了 基 于 多 接 收 稀 有 气

体 质 谱 仪 Argus VI 的 激 光 全 熔 /阶 段 加 热
40Ar⁃39Ar 测 年 分 析 方 法 ，为 高 精 度 40Ar⁃39Ar 年 代

学研究提供了良好的平台 .
附表见本刊官网（http：//www.earth⁃science.net）.
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