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Abstract Two amphibole samples from the garnet-amphibolite and amphibolite were dated by the 40Ar / 39Ar laser stepwise heating.
The amphibole from the garnet-amphibolite 09NQ44Amp yielded a monotonic declining staircase-shaped age spectrum ( by excluding
non-radiogenic 40Ar with 40Ar / 36Ar ratio of 295. 5 of the modern atmosphere) ，marked by anomalously old apparent ages( to 6. 0Ga) at
low temperature steps. The data points shows two linear arrays on the inverse isochron diagram. The data of steps 2 ～ 4 define an
isochron with an age of 427. 6 ± 10Ma and initial 40Ar / 36Ar ratio of 435. 2 ± 6. 1. Those of steps 5 ～ 18 construct another isochron with
an age of 425. 1 ± 2. 6Ma and initial 40Ar / 36 Ar ratio of 705. 3 ± 13. The amphibole from amphibolite ( 09NQ43Amp) yielded similar
declining staircase-shaped age spectrum and isochron plot. Data points of steps 3 ～ 6 and 7 ～ 16 define two isochrons. The isochron of
steps 3 ～ 6 corresponds to an age of 418. 9 ± 2. 9Ma and initial 40Ar / 36 Ar ratio of 493. 7 ± 2. 8，while the other one of steps 7 ～ 16
yields concordant isochron age of 418. 1 ± 2. 1Ma but with higher initial 40Ar / 36Ar ratio of 685. 8 ± 34. 3. These initial 40Ar / 36Ar ratios
are much higher than that of the modern atmosphere，indicating the existence of excess 40Ar in the amphibole samples. The obviously
different initial ratios of the two isochrons of each amphibole sample reveal two argon reservoirs trapped inside，and concordant isochron
ages probably indicate rapid exhumation happened to the Xitieshan eclogites at 425Ma and 418Ma.
Key words 40Ar / 39Ar method; Trapped argon; Amphibole; Laser stepwise heating; Isochron diagram

摘 要 采用激光阶段加热40Ar / 39Ar技术，对柴达木盆地北缘锡铁山榴辉岩退变质作用形成的榴闪岩和斜长角闪岩之角
闪石进行了定年分析。09NQ44Amp 来自榴闪岩，各阶段表观年龄( 以现代空气氩40 Ar / 36 Ar 比值 295. 5 扣除非放射性成因
40Ar) 构成了单调下降的阶梯状年龄谱。在反等时线图解上，2 ～ 4 阶段数据点和 5 ～ 18 阶段数据点分别构成了两条等时线，等
时年龄分别为 427. 6 ± 10Ma 和 425. 1 ± 2. 6Ma，对应的初始40 Ar / 36 Ar 比值则分别为 435. 2 ± 6. 1 和 705. 3 ± 13。角闪石
09NQ43Amp来自榴辉岩强烈退变质作用形成的斜长角闪岩，40Ar / 39Ar阶段加热分析也获得单调下降的年龄谱，在反等时线图
解上其数据点 3 ～ 6 阶段和 7 ～ 16 阶段分别构成了两条等时线，等时年龄分别为 418. 9 ± 2. 9Ma 和 418. 1 ± 2. 1Ma，对应的初
始40Ar / 36Ar比值则分别为 493. 7 ± 2. 8 和 685. 8 ± 34. 3。等时线截距值高于现代大气40 Ar / 36 Ar 比值，表明角闪石中含过剩
40Ar。同时，由低温和中-高温阶段加热数据点分别构成两条等时年龄基本一致，截距值却明显不同的等时线，表明在角闪石
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热力学性质不同的源区，存在两期明显不同且未混合的初始捕获 Ar 组分。等时年龄 425 ～ 418Ma 代表的是锡铁山榴辉岩角
闪岩相退变质作用发生的时间。等时线图解法虽然有效的校正了角闪石中的过剩40Ar，但仅根据表观年龄图谱和等时线图谱
还无法清晰判断过剩40Ar在角闪石中的赋存状态，有待进一步探讨。
关键词 40Ar / 39Ar法; 捕获 Ar;角闪石;激光阶段加热;等时线图解
中图法分类号 P597. 3

经历过高压-超高压变质作用的矿物普遍易含过剩氩，

致使其40 Ar / 39 Ar 定年结果变得异常复杂且难以解释( Li et
al． ，1994; Hacker et al． ，2003) ; 若矿物结晶时捕获的初始

氩并非大气氩组成，数据处理时以大气氩比值 295. 5 来扣除

非放射性成因40 Ar，也可能会形成复杂的年龄图谱( Heizler
and Harrison，1988; Onstott et al． ，1989) 。如何甄别过剩氩，

确定其在矿物中的赋存状态，如何有效地校正过剩氩，从而

获得有地质意义的40Ar / 39Ar 年龄，一直是国内外学者探讨的

科学问题。通过对大量高压-超高压变质岩的云母、角闪石

和长石阶段加热40Ar / 39Ar 实验结果进行系统的统计、对比和

总结，Hacker and Wang ( 1995 ) 、Hacker et al． ( 2000 ) 认为在
40Ar / 39 Ar 年龄谱中，平坦的年龄谱一般具有明确的地质意

义，而马鞍形、驼峰形和复杂的年龄谱可能由“外来”40 Ar 造

成。而阶梯状图谱则可由 Ar 扩散丢失，不同初始 Ar 混合以

及矿物长期生长等因素造成( Chen et al． ，2004) 。在缺乏流

体、且体系相对封闭的高压-低温环境下，由原岩钾矿物中40 K
衰变所形成的40Ar 扩散范围十分有限，绝大部分会被后生钾

矿物所继承( Sherlock and Kelley，2002) ; 榴辉岩中的多硅白

云母存在由中心向边缘辐射递减的年龄梯度，可能暗示其

“外来氩”从原岩“继承”而来( Giorgis et al． ，2000) 。矿物电

子探针成分分析和40Ar / 39 Ar 定年研究结果则显示过剩氩在

白云母中的赋存和矿物的 Mg / ( Fe + Mg) 比值、Si4 + 含量有关

( Scaillet et al． ，1992) 。正反等时线图解法一直是识别和校

正过剩氩，从而获得有地质意义年龄的最有效方法( Merrihue
and Turner，1966; Ｒoddick et al． ，1980; Heizler and Harrison，

1988; Kuiper，2002) 。本文对青海柴北缘超高压变质带锡铁

山地体中榴闪岩和斜长角闪岩中的角闪石进行单矿物激光

阶段加热40Ar / 39Ar 定年实验，采用反等时线图解法，辨别出

角闪石内部存在两种不同热力学性质的源区，具有两期明显

不同、且 未 混 合 的 初 始 氩。根 据 等 时 线 截 距 给 出 的 初 始
40Ar / 36Ar 比值分别校正角闪石两种源区的过剩40 Ar，获得了

具有地质意义的坪年龄，从而对该区榴辉岩角闪岩相退变质

作用发生的时间进行了有效制约。

1 地质背景及样品描述

柴北缘古生代超高压变质带是近十年来新厘定的一条

由榴辉岩、榴闪岩、石榴石橄榄岩、斜长角闪岩和各类片麻岩

所组成的大陆深俯冲变质带( Yang et al． ，2001; Song et al． ，

2003) 。锡铁山榴辉岩-片麻岩地块位于该高压-超高压变质

带的中东部( 图 1a) ，主要由下元古界达肯大坂群一套以副

变质岩为主的中-高级变质表壳岩所组成。此外还广泛发育

有似层状、布丁状或透镜状赋存于片麻岩、片岩中的榴辉岩。
榴辉岩退变质作用极其强烈，新鲜的榴辉岩只有在体积较大

的透镜状榴辉岩的核部存在，边部大多已经退变质成榴闪岩

或斜长角闪岩( Zhang et al． ，2005，2008) 。锡铁山地体中部

分榴辉岩的岩石地球化学研究和稀土配分曲线特征表明其

具有洋脊玄武岩的特征，因此有学者认为其为洋壳俯冲产

物，但不同程度的受到过地壳物质的混染( 孟繁聪等，2003;

Yang et al． ，2006) 。根据榴辉岩与典型陆壳岩石共生关系，

以及榴辉岩和围岩的原岩年龄( 750 ～ 996Ma) 与榴辉岩相超

高压变质年龄( 488 ～ 440Ma) 之间具有约 300Ma 的时间间

隔，远大于洋壳的最大寿命( 约 200Ma) ，因此目前多数学者

偏向于持锡铁山榴辉岩为大陆俯冲产物的观点 ( 陈丹玲，

2007; Zhang et al． ，2005，2008，2009，2011，2012 ) 。通过

Grt-Omp-Ph 温压计获得的榴辉岩峰期温压变质条件为 T =
750 ～ 790℃，P = 2. 7 ～ 3. 2GPa( Zhang et al． ，2011) 。就该区

同位素年代学工作而言，目前已有大量的榴辉岩及其围岩片

麻岩的锆石 U-Pb 及角闪石、白云母 Ar /Ar 年龄报导。花岗

质片麻岩 白 云 母40 Ar / 39 Ar 等 时 年 龄 为 405Ma ( Xu et al． ，

2006) 。退变质榴辉岩锆石 U-Pb 下交点年龄为 ～ 486Ma; 全

岩-石榴石-辉石 Sm-Nd 等时年龄为 435Ma; 角闪石40 Ar / 39 Ar
等时年龄 ～ 409Ma( Zhang et al． ，2005) 。正、副片麻岩的锆

石 U-Pb 下交点年龄分别为 478Ma 和 437 ～ 441Ma ( Zhang et
al． ，2006，2008) 。黄羊沟榴辉岩 SHＲIMP 法锆石 U-Pb 上交

点和下交点年龄分别为 877Ma 和 439 ～ 461Ma( Zhang et al． ，

2011) 。全集峡榴辉岩 SIMS 法锆石 U-Pb 年龄为 435Ma( 宋

述光等，2011) 。但由于测试方法的不同和锆石年龄本身具

有多解性，锡铁山地体的高压-超高压峰期变质时代以及其

后的热构造事件发生的时代及期次，目前尚存较大争议。

本次样品都采自锡铁山黄羊沟( 图 1b) ，经纬度坐标为:

E95°30'53. 4″，N37°24'5. 6″。定年样品的岩石特征如下: 样

品 09NQ43 为斜长角闪岩，细粒变晶结构，弱片状构造，是榴

辉岩强烈退变质的产物。主要由角闪石( 30% ～ 45% ) ，斜长

石( 25% ) ，钾长石( 15% ) ，黑云母 /绿泥石( 10% ) ，角闪石 +

斜长石后成合晶( 5% ) ，辉石( ＜ 0. 1% ) 组成，副矿物有少量

榍石和锆石。电子探针结果显示角闪石主要为浅闪石、韭闪

石和镁角闪石，多呈半自形-他形柱状，单偏光镜下呈暗绿

色; 黑云母大多蚀变呈绿泥石( 图 2a) ; 斜长石多见卡斯巴-钠
长石复合双晶，钾长石见卡斯巴双晶。09NQ44 号样品为榴

闪岩，由榴辉岩退变质而来，中粗粒结构，块状构造。主要由

角闪石( 40% ) ，石榴石( 20% ) ，角闪石 /单斜辉石 + 斜长石
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图 1 柴北缘高压-超高压变质带区域地质简图( a) 和锡铁山榴辉岩地体地质简图以及采样点位置( b) ( 据 Zhang et al． ，

2005 修改)

Fig． 1 Geological sketch map of the northern Qaidam HP /UHP metamorphic belt ( a) and samples localities and distribution of
eclogites in the Xitieshan terrane( b) ( modified after Zhang et al． ，2005)

图 2 柴北缘锡铁山高压-超高压地体斜长角闪岩 09NQ43Amp( a) 和榴闪岩 09NQ44Amp( b) 显微结构图( BSE 图片)

( a) -斜长角闪岩中的黑云母强绿泥石化，后成合晶主要由角闪石和斜长石组成; ( b) -榴闪岩中石榴石变斑晶斜长石( 主要为钠长石) 环绕，

裂隙由角闪石和后成合晶( 角闪石 + 斜长石) 所填充，包裹体主要为角闪石和磷灰石，基质以角闪石为主

Fig． 2 Microtextures of amphibolite( 09NQ43) and garnet-amphibolite( 09NQ44) in the Xitieshan area，north Qaidam orogenic belt，
western China( BSE imagines)
( a) -strong chloritization biotite in amphibolite，symplectite composed by amphibole + plagioclase; ( b) -idioblastic garnet in garnet-amphibolite with

amphibole and apatite inclusions and surrounded by plagioclase，crack filled by amphibole and symplectite. Matrix is mainly amphibole

后成合晶( 20% ) ，绿泥石 + 绿帘石( 10% ) ，长石( 5% ) 和辉

石( ＜ 0. 5% ) 组成。角闪石主要为镁角闪石，呈半自形-他形

柱状、粒状，粒径 0. 1 ～ 2 mm; 石榴石呈半自形粒状，裂隙极

其发育，粒径为 0. 5 ～ 1. 5mm 不等，边部由斜长石所环绕，大

多包含有角闪石和磷灰石包体( 图 2b) ，部分包裹在大颗粒

角闪石斑晶中。

2 实验技术

单矿物分选工作于荷兰阿姆斯特丹自由大学选矿实验

室完成。样品用液压机碎成小块，再用鄂式破碎机碎成细

粒，过筛，选取粒径在 250 ～ 500μm 之间的矿物进行重液分选

( 角闪石比重: 3. 1 ～ 3. 3g /cm3 ) 和磁选。由于角闪石多含细

粒石英连晶，因此将样品置于浓度为 ～ 5% HF 酸中 10min，

而后再在超声波中用水中清洗。最后，所有样品在双目镜下

手选出未见明显矿物连晶的样品，纯度达 99%。实验样品与

标准样品分别用铝箔和铜箔包装呈小圆饼状，密封于玻璃管

内。为了获得样品的 J 值，在玻璃管两端及每 4 个样品中间

插放一个标样，并记录每个样品及标样在玻璃管中的位置，

用以确定样品管 J 值的变化曲线，并通过曲线方程计算出每
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图 3 榴闪岩之角闪石 09NQ44Amp 激光阶段加热40Ar / 39Ar 定年结果

( a) : 线①、线②和线③为年龄谱，分别以 295. 5，435. 2 和 705. 3 扣除非放射性成因40Ar; 线④为过剩40Ar 谱线 . ( b) : 反等时线，两条等时线分

别由 2-4 和 5-18 阶段数据点构成

Fig． 3 Plots based on the 40Ar / 39Ar data of the amphibole 09NQ44Amp from garnet-amphibolite by laser stepwise heating
( a) : The age spectra. Line ①，line ② and line ③ are obtained by excluding non-radiogenic 40Ar with 295. 5，435. 2and 705. 3，respectively. Line

④ shows the excess 40Ar distributions. ( b ) : The inverse isochron plot，two linear arrays are evident and defined by heating steps 2-4 and 5-

18，respectively

个样品的 J 值。样品送至美国俄勒冈州立大学核反应堆中

心，在 TＲIGA 反应堆中使用快中子照射 20h，中子活化编号

为 VU83。
40Ar / 39Ar 定年实验在阿姆斯特丹自由大学岩石系 Ar /

Ar 同位素实验室 MAP215-50 质谱计上完成。中子通量监测

标准样品为本实验室所采用的标样 DＲA-1 透长石，其年龄为

25. 26Ma ( Wijbrans et al． ，1995 ) 。样品用激光阶段加热求

得 J 值，然后根据 J 值变化曲线的函数关系和样品的位置计

算每单个样品的 J 值。干扰氩同位素校正因子为: ( 39 Ar /
37Ar) Ca = 6. 73 × 10 －4，( 36 Ar / 37 Ar) Ca = 2. 64 × 10 －4，( 40 Ar /
39Ar) K = 8. 60 × 10 －4。

氩同位素分析流程同 Qiu and Wijbrans( 2006，2008 ) 所

描述的相同。整个系统在实验分析前先使用加热带在 150℃

下烘烤去气。而后，激光阶段加热释放出来的气体通过 Fe-
V-Zr 和 Zr-Al 泵纯化后送入质谱计进行氩同位素分析。整个

流程由计算机自动控制完成。每次实验以本底分析开始，在

完成 2 ～ 4 个阶段后，插做一个本底分析，用以准确扣除系统

的本底。

3 实验结果

角闪石激光阶段加热40 Ar / 39 Ar 定年结果采用 A Koppers

博士编 写 的 ArArCALC V2. 50 进 行 计 算 和 作 图 ( Koppers，
2002) 。样品阶段加热数据列于表 1。

3. 1 榴闪岩角闪石

榴闪岩角闪石 09NQ44Amp 进行了 19 个阶段的激光加

热分析，以现代大气氩比值 295. 5 扣除非放射性成因40 Ar，形

成了单调递减的阶梯状年龄图谱( 图 3a 线①) 。在激光能量

0. 13 ～ 0. 24W 的低温阶段，表观年龄高达 5974 ～ 897Ma; 温

度升高表观年龄逐渐下降，在激光能量 0. 3 ～ 1. 3W 的中-高
温阶段，表观年龄从 565Ma 下降至 443Ma; 样品完全熔融时，

表观年龄进一步下降到 378Ma( 表 1) 。
将数据点投到反等时线图( 36 Ar / 40 Ar vs. 39Ar / 40 Ar) 上，

样品表现如下释气特征: 低温阶段的第一个数据点几乎落

在36Ar / 40Ar 轴上，暗示释放出来的放射性成因40 Ar 所占比例

非常小，空气40Ar 占主导地位; 伴随着温度的增加，数据点逐

步从空气40Ar 端元向放射性成因40 Ar 端元移动，直至放射性

成因40Ar 逐步占统治地位。由 2 ～ 4 和 5 ～ 18 阶段数据点分

别构成了两条等时线，对应的等时线年龄分别为 427. 6 ±
10Ma ( MSWD = 0. 01，39 Ar 约 占 4% ) 和 为 425. 1 ± 2. 6Ma
( MSWD =2. 0，39Ar 约占 91% ) ; 对应的截距值分别为 435. 2
± 6. 1 和 705. 3 ± 13( 图 3b) ，显示了过剩氩的存在。

3. 2 斜长角闪岩角闪石

斜长角闪岩角闪石 09NQ43Amp 也进行了 19 个阶段激

光加热分析，以现代大气氩比值 295. 5 扣除非放射性成因
40Ar，同样构成的是单调递减的阶梯状年龄图谱( 图 4b 线①)。
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表 1 角闪石40Ar / 39Ar 定年结果

Table 1 Amphibole 40Ar / 39Ar dating results

激光强度( W) 36ArAir 37ArCa 38ArCl 39ArK 40Ar* Age( Ma ± 2σ) 40Ar* ( % ) 39ArK ( % ) K /Ca ± 2σ
角闪石 09NQ43Amp 激光阶段加热 J = 0. 004977 柴北缘锡铁山 斜长角闪岩

0. 13 0. 081 0. 010 0. 016 0. 006 44. 060 5142. 6 ± 78. 7 45. 7 0. 02 0. 266 ± 7. 566
0. 20 0. 163 0. 263 0. 034 0. 098 98. 588 2297. 1 ± 13. 8 51. 1 0. 25 0. 159 ± 0. 149
0. 24 0. 067 1. 387 0. 016 0. 219 44. 233 803. 9 ± 6. 3 55. 7 0. 56 0. 068 ± 0. 013
0. 30 0. 058 1. 633 0. 017 0. 402 48. 924 601. 7 ± 11. 8 65. 2 1. 03 0. 106 ± 0. 019
0. 35 0. 061 3. 059 0. 024 0. 807 72. 107 522. 1 ± 1. 9 75. 3 2. 07 0. 113 ± 0. 023
0. 39 0. 048 6. 650 0. 029 1. 387 95. 311 464. 5 ± 4. 0 85. 6 3. 56 0. 089 ± 0. 016
0. 42 0. 042 14. 207 0. 040 2. 085 134. 179 465. 6 ± 3. 4 91. 5 5. 34 0. 063 ± 0. 017
0. 45 0. 040 15. 577 0. 056 3. 187 190. 179 447. 4 ± 1. 4 94. 4 8. 18 0. 088 ± 0. 017
0. 48 0. 035 17. 857 0. 056 3. 174 187. 483 446. 5 ± 2. 1 95. 1 8. 14 0. 076 ± 0. 014
0. 52 0. 028 15. 488 0. 056 3. 244 186. 900 441. 0 ± 1. 4 96. 2 8. 32 0. 09 ± 0. 016
0. 56 0. 018 12. 529 0. 044 2. 538 141. 835 432. 1 ± 1. 4 97. 0 6. 51 0. 087 ± 0. 016
0. 60 0. 028 16. 705 0. 049 2. 811 163. 610 443. 1 ± 1. 6 95. 7 7. 21 0. 072 ± 0. 016
0. 65 0. 021 15. 752 0. 051 2. 934 165. 036 434. 9 ± 1. 4 97. 0 7. 53 0. 08 ± 0. 015
0. 70 0. 023 15. 466 0. 054 3. 133 176. 662 435. 3 ± 1. 5 96. 9 8. 04 0. 087 ± 0. 022
0. 75 0. 015 12. 394 0. 050 2. 988 163. 036 426. 3 ± 1. 8 97. 9 7. 67 0. 103 ± 0. 028
0. 85 0. 018 16. 287 0. 048 2. 797 155. 201 431. 4 ± 1. 7 97. 5 7. 17 0. 074 ± 0. 014
1. 00 0. 013 10. 050 0. 037 2. 201 112. 909 401. 7 ± 1. 8 97. 4 5. 65 0. 094 ± 0. 018
1. 30 0. 016 13. 421 0. 050 3. 095 157. 467 400. 0 ± 1. 8 97. 7 7. 94 0. 099 ± 0. 017
1. 60 0. 005 7. 668 0. 028 1. 879 86. 602 369. 5 ± 1. 0 98. 8 4. 82 0. 105 ± 0. 018

角闪石 09NQ44Amp 激光阶段加热 J = 0. 00494991 柴北缘锡铁山 榴闪岩

0. 13 0. 100 0. 566 0. 019 0. 002 36. 303 5974. 3 ± 464. 2 19. 0 0. 01 0. 001 ± 0. 001
0. 20 0. 151 0. 661 0. 036 0. 065 69. 154 1915. 4 ± 40. 4 35. 5 0. 39 0. 042 ± 0. 047
0. 24 0. 070 0. 672 0. 021 0. 128 37. 121 897. 4 ± 20. 2 44. 7 0. 78 0. 082 ± 0. 093
0. 30 0. 067 3. 669 0. 023 0. 456 53. 087 564. 8 ± 12. 3 63. 4 2. 78 0. 053 ± 0. 011
0. 35 0. 034 6. 883 0. 021 0. 825 66. 852 535. 0 ± 2. 4 85. 6 5. 02 0. 051 ± 0. 009
0. 39 0. 031 10. 231 0. 022 1. 097 77. 629 493. 7 ± 4. 9 89. 3 6. 68 0. 046 ± 0. 008
0. 42 0. 025 10. 143 0. 020 1. 062 72. 743 487. 1 ± 6. 0 90. 8 6. 46 0. 045 ± 0. 008
0. 45 0. 024 13. 612 0. 022 1. 272 82. 730 474. 4 ± 2. 1 92. 7 7. 73 0. 04 ± 0. 007
0. 48 0. 021 12. 641 0. 021 1. 260 79. 662 466. 2 ± 4. 2 93. 6 7. 66 0. 043 ± 0. 007
0. 52 0. 023 13. 125 0. 022 1. 303 84. 025 472. 8 ± 1. 8 93. 2 7. 92 0. 042 ± 0. 007
0. 56 0. 017 11. 360 0. 019 1. 173 72. 454 459. 8 ± 2. 0 94. 3 7. 14 0. 044 ± 0. 008
0. 60 0. 014 10. 134 0. 016 1. 003 61. 222 454. 9 ± 2. 2 94. 3 6. 10 0. 042 ± 0. 007
0. 65 0. 018 11. 517 0. 019 1. 166 72. 285 460. 1 ± 2. 5 94. 0 7. 09 0. 043 ± 0. 007
0. 70 0. 011 8. 841 0. 016 0. 964 57. 649 451. 1 ± 2. 4 95. 3 5. 86 0. 047 ± 0. 008
0. 75 0. 006 6. 511 0. 012 0. 721 41. 187 440. 1 ± 4. 4 97. 1 4. 39 0. 047 ± 0. 009
0. 85 0. 013 8. 685 0. 015 0. 872 53. 778 457. 9 ± 4. 6 94. 0 5. 30 0. 043 ± 0. 007
1. 00 0. 009 8. 681 0. 013 0. 830 48. 644 444. 9 ± 4. 3 95. 7 5. 05 0. 041 ± 0. 007
1. 30 0. 014 13. 398 0. 023 1. 409 81. 888 443. 2 ± 3. 2 96. 2 8. 58 0. 045 ± 0. 008
1. 60 0. 008 6. 256 0. 012 0. 830 40. 852 378. 3 ± 1. 5 95. 3 5. 06 0. 057 ± 0. 010

注: 氩同位素单位为伏( V)

低温阶段的表观年龄高达 5143Ma，样品完全熔融时表观年

龄则下降到 370Ma( 表 1) 。在反等时线图上，由 3 ～ 6 和 7 ～
16 阶段数据点分别构成了两条等时线，对应的等时线年龄分

别为 418. 9 ± 2. 9Ma( MSWD = 0. 9，39 Ar 约占 7% ) 和 418. 1 ±
2. 7Ma( MSWD =2. 0，39Ar 约占 74% ) ，等时线对应的截距值

分别 493. 7 ± 2. 8 和 685. 8 ± 34. 3 ( 图 4b) ，也显示了过剩氩

的存在。
由此可见，榴闪岩和斜长角闪岩的角闪石具有非常相似

的年龄谱、等时线和 Ar 气释放特征。

4 讨论

Heizler and Harrison( 1988) 在对形成于不同地质环境下

的角闪石、黑云母、白云母和钾长石的阶段加热40 Ar / 39 Ar 定

年研究中发现，部分含过剩40Ar、表观年龄图谱复杂且表面上

看似无地质意义的样品，通过等时线图解法可以有效的校正

过剩40Ar，从而获得相对平坦的年龄坪，以及具有明确地质意
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图 4 斜长角闪岩之角闪石 09NQ43Amp 激光阶段加热40Ar / 39Ar 定年结果

( a) : 线①、线②和线③为年龄谱，分别以 295. 5，493. 7 和 685. 8 扣除非放射性成因40Ar; 线④为过剩40 Ar 谱线 . ( b) : 反等时线，两条等时线分

别由 3-6 和 7-16 阶段数据点构成

Fig． 4 Plots based on the 40Ar / 39Ar data of the amphibole 09NQ43Amp from amphibolite by laser stepwise heating
( a) : The age spectra. Line ①，line ② and line ③ are obtained by excluding non-radiogenic 40Ar with 295. 5，493. 7and 685. 8，respectively. Line ④

shows the excess 40Ar distributions. ( b) : The inverse isochron plot，two linear arrays are evident and defined by heating steps 3-6 and 7-16，respectively

义的坪年龄和等时年龄。
锡铁山榴闪岩和斜长角闪岩中的角闪石激光阶段加热

实验分析都呈现出相同特征的单调递减年龄图谱，未形成年

龄坪( 图 3a 线①、图 4a 线①) 。若采用其两条等时线截距值

分别扣除对应阶段的非放射性成因40 Ar，两个角闪石均获得

了平坦的年龄谱( 如图 3a 线②和线③、图 4a 线②和线③) ，

榴闪岩和斜长角闪岩的角闪石坪年龄分别约为 425Ma 和

418Ma，与它们的反等时线年龄几乎完全一致。就榴闪岩角

闪石 09NQ44Amp 而言，采用两条等时线的年龄作为真实年

龄，分段计算过剩40Ar( 40 ArE ) ( 不包括最后 1 个阶段) ，并与

角闪石原位的钾产生的放射性成因40 Ar( 40 ArＲ ) 进行对比，各

个阶段40 ArE 占40 Ar* ( 即扣除空气氩40 ArA 之后 的40 ArＲ +
40ArE ) 的百分数从 98. 7%逐渐降为 3. 0% ( 图 3a 线④所示) 。
斜长角闪岩角闪石 09NQ43Amp 的情况也相同，除最后 3 个

阶段外，其余阶段40ArE 含量从 98. 4% 逐渐降为 2. 3% ( 图 4a

线④所示) 。可以看出，正是由于过剩40 Ar 的这种不均匀混

入，导致了角闪石40Ar / 39Ar 表观年龄偏老且形成单调下降的

年龄谱。这一现象同时也表明了初始40 Ar / 36 Ar 比值对年龄

的影响是非常敏感的，简单基于表观年龄谱的形态来判断
40Ar / 39Ar 定年结果有无地质意义是草率的，采用等时线图解

法，有可能揭示出复杂表观年龄谱的真实年龄信息。
在反等时线图上，两个角闪石激光阶段加热数据点均获

得了等时年龄几乎一致、对应的初始氩比值却明显不同的两

条等时线( 图 3b、图 4b) ，原因何在? 根据矿物的释气特征，

对比 前 人 的 研 究 结 果 ( Hanes et al． ，1985; Heizler and
Harrison，1988) ，我们认为锡铁山退变质成因角闪石内部存

在两种热力学性质不同的源区，其捕获的40 Ar / 36 Ar 初始值显

著不同，在阶段加热实验过程中，分别释放出来。低温加热

阶段释放出来的气体可能主要赋存于沿微裂隙和次生包裹

体中; 而中高温阶段释放的气体可能来自矿物晶格。
比较两条等时线，不难发现两个角闪石另一个共同点:

低温等时线对应的40Ar / 36Ar 初始值低于高温等时线的比值。
这两条等时线可能记录了锡铁山榴辉岩退变质历程中两个

重要阶段: 在较深部时，岩石处于相对较封闭的体系中，富含

过剩40Ar，这时结晶的角闪石捕获了较高40 Ar / 36 Ar 比值进入

矿物晶格或微小的原生包裹体中; 随后岩石快速折返到浅

部，这时变质流体中可能有一定量的大气降水渗入，使环境

的40Ar / 36Ar 比值降低，这种浅部流体被深部结晶的角闪石捕

获在微裂隙中形成次生和假原生包裹体。
值 得 一 提 的 是: 09NQ44Amp 最 后 1 个 阶 段 和

09NQ43Amp 最后 3 个阶段之表观年龄都出现了较大幅度的

下降，明显小于其等时线年龄，但其 K/Ca 比值却无显著变化

( 表 1) ，表明后期新生他种矿物( 如: 长石、云母等) 影响的可

能性不大。这种现象出现在最高温阶段，我们暂且无法解

释，有待进一步研究。
由于过剩40 Ar 的存在，以空气氩比值扣除非放射性成

因40Ar 而获得的角闪石的表观年龄而未能形成年龄坪。但

是，利用两条反等时线截距值，对应地分段扣除非放射性成

因40Ar，则得到了较为平坦的年龄谱，且坪年龄与等时线年龄

一致，由此得到榴闪岩角闪石的年龄为 425Ma，斜长角闪岩

角闪石年龄为 418Ma，代表了锡铁山榴辉岩折返过程两个阶

段退变质作用发生的时间。
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5 结论

( 1) 锡铁山榴闪岩和斜长角闪岩的角闪石40 Ar / 39 Ar 阶

段加热分析，均获得了两条等时线，其年龄值在实验误差范

围内一致，但40Ar / 36Ar 初始值明显不同，表明角闪石存在热

学性质不同的、捕获 Ar 同位素性质亦不同的两种源区，可能

反映了榴辉岩折返退变质过程中的两个不同深度的地质

环境。
( 2) 榴闪岩和斜长角闪岩的角闪石都含有一定的过剩

40Ar，可以通过等时线初始值进行校正，从而获得较平坦的年

龄谱和有地质意义的40Ar / 39Ar 年龄。
( 3) 榴闪岩和斜长角闪岩角闪石的年龄分别为 425Ma

和 418Ma，代表了锡铁山榴辉岩折返过程两个阶段退变质作

用发生的时间。
( 4) 榴闪岩和斜长角闪岩角闪石各自的两条等时线年龄

在实验误差范围内一致、但40 Ar / 36 Ar 初始值却明显不同，这

一事实可能反映了锡铁山榴辉岩在 425Ma 和 418Ma 发生了

快速折返。
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