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摘　要　　由于较低的钾元素含量以及过剩氩的存在，长期以来对硅质岩的４０Ａｒ／３９Ａｒ定年一直存在较大难度。近年来，由于
仪器水平的不断提高，新实验技术和方法的应用，特别是激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术的应用，４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法具有了足够
高的测试精度和稳定的低本底水平，可以满足测试极低钾元素含量的硅质岩样品的要求。利用多组矿物颗粒测试数据计算

等时线年龄的方法可以很好地去除过剩氩对硅质岩年龄的影响。本文利用激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法对新疆准噶尔盆地边
缘的两个硅质岩样品进行了定年研究。采自白碱滩地区的０８ＢＪＴ３样品的年龄测试结果为２９４±１４Ｍａ，该年龄结果与硅质岩
样品所处的晚石炭世地层沉积年代基本一致。采自卡拉麦里地区的 ＫＭＬ２样品的年龄测试结果为２６６±１４Ｍａ，该年龄结果
与强烈变形改造硅质岩样品的卡拉麦里构造变形带活动年代十分一致，表明激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法可以准确地对硅质
岩进行定年。
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１　引言

硅质岩、含泥硅质岩是一种常见的沉积岩类型，它的定

年对确定沉积地层时代具有重要意义。硅质岩定年常用的

方法是根据其中的古生物化石确定其沉积年代（王玉净等，

２００６；舒良树和王玉净，２００３）。但由于古生物化石定年结果
的年龄范围较宽，所以无法准确测定硅质岩成岩的绝对年

龄。４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法作为一种准确测定岩石绝对年代的定

图１　准噶尔盆地及周边地区大地构造简图（据徐芹芹等，２００８，有修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２００８）

年方法，已经在多种类型的岩石或矿物定年中取得了成功

（ＭｃＤｏｕｇａｌｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９９）。但由于硅质岩中的钾元素
含量一般较低，以及在成岩过程中硅质岩可能会从周围环境

获得大量非放射性成因氩，使得硅质岩具有较高的过剩氩

值；所以对硅质岩的４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年一直存在较大难度
（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，１９７５）。王松山（１９９３）、王松山等（１９９５）、王松
山和裘冀（１９９９）通过利用氩元素和氯元素的相关性来校正

过剩氩的方法尝试对硅质岩进行４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年。邱华宁
等（２０００）利用真空破碎技术以及阶步加温技术尝试对硅质
岩中的流体包裹体进行４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年。但由于受到仪器
测试精度以及仪器测试本底水平的影响，前人对硅质岩的
４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年都较难获得非常精确的年龄结果。４０Ａｒ／３９Ａｒ
定年方法在硅质岩定年中一直没能得到广泛地运用。

近年来，由于仪器水平的不断提高，新实验技术和方法

的应用，特别是激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术的应用，激光
４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法具有了足够高的测试精度和稳定的低本
底水平，可以满足测试极低钾元素含量样品的要求。同时利

用多组矿物颗粒激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ测量数据计算等时线年
龄的方法可以很好地消除样品中存在的过剩氩对年龄的影

响（周晶，２０１０）。这些条件使得通过４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法准确
测定硅质岩年龄的可能性大大提高。为了探索硅质岩、含泥

硅质岩的准确定年方法，本文利用激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方
法对硅质岩所处地层沉积时代以及后期构造变形改造时代

较明确（舒良树和王玉净，２００３；徐新等，２００６；何国琦等，

７９７２涂继耀等：准噶尔盆地周边硅质岩激光４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年



图２　准噶尔盆地边缘硅质岩野外产状
（ａ、ｂ）克拉玛依白碱滩地区砖红色含泥硅质岩呈团块状、角砾状产出于石炭纪黑色页岩、粉砂岩中；（ｃ）克拉玛依白碱滩地区砖红色含泥

硅质岩与厚层棕褐色石炭纪粉砂岩互层并一起发生弯曲形成褶皱；（ｄ、ｅ）卡拉麦里野马泉地区暗红色含泥硅质岩受到卡拉麦里构造带的

强烈变形改造，呈拉长脉状或是透镜体状夹在褐色粉砂岩、绿色蚀变辉长岩中；（ｆ）卡拉麦里野马泉地区暗红色含泥硅质岩与蚀变辉长岩

构成互层状置换构造面理，其上发育密集劈理

Ｆｉｇ．２　ＯｃｃｕｒｅｎｃｅｓｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｒｏｕｎｄＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

２００７；徐芹芹等，２００８，２００９；赵磊等，２０１２）的新疆准噶尔盆
地边缘地区的两个硅质岩、含泥硅质岩样品进行了定年测

试，并把测年结果与硅质岩、含泥硅质岩样品所处的地层时

代或是构造变形带变形活动时代进行对比，以求检验利用激

光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法对硅质岩进行精确定年的可行性
以及探讨定年中可能存在的问题。

２　地质背景与样品采集

新疆准噶尔盆地及其周缘地区的大地构造演化大致可

以分为三个阶段（１）晚古生代以前，陆壳的拼贴与增生，形成
了新疆及周边地区大地构造格局的基本形态；（２）与晚古生
代亏损地幔事件相关的陆壳垂向增生与基底生成过程，标志

陆块的正式形成；（３）始于晚古生代，贯穿中、新生代延续至
今的陆内变形和盆山演化，是陆壳形成后的陆内变形演化阶

段（何国琦等，１９９５；徐芹芹等，２００８）。区内没有寒武纪或前
寒武纪地层出露，寒武纪之后，以古生代地层出露为主，中生

代地层次之，新生代地层主要分布在盆地中。奥陶系下部为

火山碎屑粉砂泥质岩建造，上部为火山硅质岩建造；志留系
以灰绿色、黄绿色砂质泥岩、砂岩、粉砂岩为主，夹碧玉岩、硅

８９７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（８）



表１　准噶尔盆地边缘硅质岩激光４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９ＡｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｒｏｕｎｄＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ＲｕｎＩＤ ％４０
Ａｇｅ
（Ｍａ） ± Ａｒ３９

（Ｍｏｌｅｓ） ４０ ±４０ ３９ ±３９ ３８ ±３８ ３７ ±３７ ３６ ±３６

０８ＢＪＴ３，硅质岩，Ｊ＝０．００５５４７７
１７９４０１ ９．５０ ２８９ １３ ３．０４Ｅ１６ １．３３４３ ０．００１６ ０．００４０５６０．００００３２０．００２１３８０．００００１３ ０．０７０５ ０．００１４ ０．００４０８７ ０．００００１０
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质岩等；泥盆石炭系主要为一套火山沉积岩建造，岩性主
要为浅灰绿色、灰色中酸性火山凝灰岩、凝灰质砂岩、粉砂质

泥岩以及砖红色硅质岩；二叠系以黄褐色、紫红色砂砾岩、砂

岩为主；中生界为一套典型的大陆湖相沉积，与古生界呈角

度不整合接触（徐芹芹等，２００９）。
本文测试的两个硅质岩样品分别采集于准噶尔盆地西

缘的白碱滩地区和东缘的卡拉麦里地区（图 １）。其中
０８ＢＪＴ３样品是采集于克拉玛依白碱滩地区的硅质岩样品。

该套硅质岩呈砖红色，呈团块状、似角砾状或是与粉砂岩呈

互层状（图２ａｃ）大量产出于石炭纪地层中，该地区的石炭纪
地层为一套深海建造，主要为深海硅泥质和火山灰凝灰质复

理石沉积，地层厚度大于３０００ｍ（徐新等，２００６）。该套硅质
岩没有发生较强烈的变形，与何国琦等（２００７）采集的发生强
烈塑性变形的蛇绿岩套中的硅质岩截然不同。ＫＭＬ２样品
是采集于卡拉麦里野马泉地区的含泥硅质岩样品，该套含泥

硅质岩呈暗红色，受到了２９０°左右走向近直立的卡拉麦里走

９９７２涂继耀等：准噶尔盆地周边硅质岩激光４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年



表２　准噶尔盆地边缘硅质岩样品信息及激光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｒｏｕｎｄＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

样品号 采样点 岩性

表观年龄概率统计结果 正等时线年龄结果 反等时线年龄结果

年龄

（Ｍａ） ＭＳＷＤ 年龄

（Ｍａ）
初始

４０Ａｒ／３６Ａｒ
ＭＳＷＤ 年龄

（Ｍａ）
初始

４０Ａｒ／３６Ａｒ
ＭＳＷＤ

０８ＢＪＴ３ Ｎ４５°４３′４０″
Ｅ８５°０５′３６″ 硅质岩 ３２０±５ ２．１０ ２９５±１４ ２９７．７±１ １．６ ３００±３０ ２９８±２ １．６

ＫＭＬ２ Ｎ４５°０１′１０″
Ｅ９０°１４′２０″ 含泥 硅质岩 ２６８±２ ５．５６ ２６６±７ ２９７±４ ４．５ ２６６±１３ ２９７±７ ５．３

滑构造带的强烈变形改造，呈拉长透镜体状夹在粉砂岩之中

（图２ｄ，ｅ）或是与蚀变辉长岩构成互层状置换构造面理（图
２ｆ）。采集的两件样品都为新鲜的，未蚀变的样品。

３　样品测试

３１　测试样品的制备
对野外采集的岩石样品通过显微镜下观察，选择无风化

边、无杂质、无裂隙充填物的新鲜岩石进行破碎。用钢制碎

样器反复对岩石样品进行破碎。破碎好的样品倒入样品筛

中进行筛选，选择６０～８０目的样品粉末进行分析测试。
将筛选好的样品粉末放入盛有丙酮的烧杯中，再把烧杯

放入超声波清洗器中，超声波清洗３０ｍｉｎ。清洗过程中不断
更换丙酮。之后再用去离子水超声波清洗样品３０ｍｉｎ。清洗
完的样品低温（８０℃）烘干。将待测样品和用于诱发同位素
校正的Ｋ２ＳＯ４、ＣａＦ２、ＫＣｌ以及标准样品称量后，用铝箔纸包
装并制成圆球状，密封于真空石英瓶中，将其送至中国原子

能科学研究院４９２核反应堆 Ｂ８通道进行快中子照射。照
射时间为２４ｈ，中子通量为５４４×１０１７。（周晶，２００８；孙荣双
等，２０１０）两件样品均放置在真空石英瓶的最外圈，经标样监
测得到的Ｊ值见表１。用作中子通量监测的标准样是北京周
口店花岗岩ＺＢＨ２５中的黑云母，标样的年龄为１３２７Ｍａ。

３２　测试方法

样品的激光４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学测试在北京大学造山带与
地壳演化教育部重点实验室进行。具体实验测试流程参见

周晶（２０１０）。实验所采用的全自动高精度激光４０Ａｒ／３９Ａｒ显
微定年系统主要由激光熔样系统、纯化系统及其自动控制阀

门、４０Ａｒ／３９Ａｒ质谱氩同位素分离探测系统以及计算机程序全
自动控制系统四部分组成。熔样系统采用美国 ＮｅｗＷａｖｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ公司生产的射频放电激励 ＣＯ２连续激光器。激光
波长１０６μｍ，激光束斑大小为０５ｍｍ，能量为３５Ｗ。所激
发的气体经纯化系统纯化后由ＶＧ５４００惰性气体质谱仪进行
氩同位素测试，该仪器的质量分辨率约为４００，灵敏度大于
１２５×１０－３Ａ／Ｔｏｒｒ。样品在反应堆照射中，Ｃａ和Ｋ产生的干
扰反应用校正因子进行校正，本次实验测定的校正参数为：

（３６Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ＝００００２７７５±０００００２５３，（
３９Ａｒ／３７Ａｒ）Ｃａ ＝

００００６６３３±００００３５３５，（４０ Ａｒ／３９ Ａｒ）Ｋ ＝０００３９４４８±

０００１５４２１。３７Ａｒ放射性衰变常数取３５１ｄ。年龄计算中４０Ｋ

的衰变常数取 ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ（１９７７）的推荐值。质量歧视

因子Ｄ＝１００４５±０００１３。全自动测样采用 Ｂｅｒｋｌｅｙ地质年

代中心 ＡｌａｎＤｅｉｎｏ编写的 Ｍａｓｓｓｐｅｃ５２６程序控制（Ｄｅｉｎｏ

ａｎｄＰｏｔｔｓ，１９９２），并进行数据处理。本文两个样品数据测试

的平均本底信号为：４０Ａｒ＝０００２２８７±０００００３８ｎＡ，３９Ａｒ＝
０００００２４±００００００５１ｎＡ，３８Ａｒ＝０００００１２±００００００４４ｎＡ，
３７Ａｒ ＝ ０００００１９ ± ００００００３５ｎＡ，３６ Ａｒ ＝ ０００００２９

±００００００１３ｎＡ。

３３　测试结果

采自准噶尔盆地边缘的两个硅质岩的激光全熔４０Ａｒ／
３９Ａｒ定年结果见表２，原始数据见表１。两个硅质岩样品的Ｋ

含量都非常低，样品释放的３９Ａｒ摩尔量较低，放射性成因４０Ａｒ
含量比较低。样品ＫＭＬ２的放射性成因４０Ａｒ比值为１９％ ～

５３％，样品０８ＢＪＴ３更低为１％ ～１６％。但两个样品的４０Ａｒ、
３９Ａｒ、３６Ａｒ的实际测定值的误差都要远小于测量值（＜１％），

测试过程中样品的４０Ａｒ、３９Ａｒ、３６Ａｒ的测量值要远大于仪器自

身的本底值２～３个数量级。所以该仪器的测试精度以及本

底水平都能满足测试这两个硅质岩样品的要求，所得出的测

试结果是可靠的。

ＫＭＬ２样品为含泥硅质岩，样品含有一定的泥质成分，

样品具有相对更高的Ｋ含量以及放射性成因４０Ａｒ含量比值。

所以ＫＭＬ２样品在数据误差以及等时线年龄和表观年龄一

致性上要比０８ＢＪＴ３样品好一些（图３）。由于 ＫＭＬ２样品

Ａｒ同位素浓度较高，其干扰成分相对较大。所以造成不同

测量点的放射性成因４０Ａｒ变化较大，等时线图中不同数据点

的偏差也要大于仪器本身的测试误差。所以等时线年龄的

ＭＳＷＤ值偏高。

０８ＢＪＴ３样品为硅质岩，样品钾含量非常低，放射性成

因４０Ａｒ含量比值非常低。所以０８ＢＪＴ３样品的测试结果误差

偏大。０８ＢＪＴ３样品等时线年龄图中不同测试点偏差更接近

于仪器测试误差，所以等时线年龄的ＭＳＷＤ值相对于ＫＭＬ２

样品更接近于１（图３）。总体而言，ＫＭＬ２和０８ＢＪＴ３两个

硅质岩样品的测定结果的精度都在２σ的置信范围内。

００８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（８）



图３　激光４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄概率统计和等时线年龄结果图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒ４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｄｉａｇｒａｍｓ

４　讨论
４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法所测得的年龄是岩石样品ＫＡｒ同位

素体系封闭的年龄，或是后期热事件、构造活动事件使得 Ｋ
Ａｒ同位素体系重置的年龄（ＭｃＤｏｕｇａｌｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９９）。
利用激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法对硅质岩、含泥硅质岩定年
得出的年龄值应该是其沉积后完全固结成岩使得 ＫＡｒ同位
素体系完全封闭的年龄或是后期热事件、构造活动事件使得

硅质岩同位素体系完全重置的年龄。因为硅质岩沉积时并

没有完全固结，所以激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法所测得的年
龄应该稍晚于其沉积年龄。

０８ＢＪＴ３样品测得的年龄值为３００Ｍａ左右，表明该套含
泥硅质岩大概在３００Ｍａ左右即晚石炭世固结成岩，它的沉积
年龄应该稍早一些。该样品是采自白碱滩石炭纪地层中的

硅质岩。该地区的石炭纪地层不整合覆盖于一套蛇绿混杂

岩之上。徐新等（２００６）对该套蛇绿混杂岩中的辉长岩进行
锆石ＳＨＲＩＭＰ定年，得出的最年轻年龄为３３２Ｍａ，表明该套
石炭纪地层于３３２Ｍａ之后即晚石炭世沉积。所以本文利用
激光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法测得白碱滩地区硅质岩的年龄与其
所处地层的年龄基本一致。硅质岩可以利用４０Ａｒ／３９Ａｒ定年
方法来确定其固结成岩年龄。

ＫＭＬ２样品是采自卡拉麦里走滑构造带的含泥硅质岩。
该套含泥硅质岩受到卡拉麦里构造带的强烈变形改造。舒

良树和王玉净（２００３）利用古生物化石确定它的沉积时代为
晚泥盆世早石炭世。本文利用激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法
测得该套含泥硅质岩的年龄为 ２６６Ｍａ，要晚于它的沉积年

龄，却与卡拉麦里走滑构造带的活动时限２７０～２６０Ｍａ（赵磊
等，２０１２）十分一致。表明强烈的构造活动重置了该套含泥
硅质岩的 ＫＡｒ同位素体系，使其具有了与构造活动时间相
一致的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄。本文利用激光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法测
得卡拉麦里地区含泥硅质岩的年龄很好地反映其所处强烈

构造变形带的变形年龄。硅质岩的ＫＡｒ同位素体系易受后
期热事件或是构造活动事件影响甚至重置，而使其具有与热

事件或是构造活动事件年龄相同的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄。

５　结论

（１）本文利用激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法对准噶尔盆
地边缘白碱滩地区硅质岩样品进行定年测试得出的３００Ｍａ
的年龄结果与硅质岩所处的晚石炭世地层时代基本一致；利

用同样方法对卡拉麦里地区含泥硅质岩样品进行测试得出

的２６６Ｍａ的年龄与含泥硅质岩所处的卡拉麦里构造变形带
的变形活动时代十分一致。表明激光全熔４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方
法具有足够高的测试精度，可以满足对钾元素含量较低的硅

质岩、含泥硅质岩样品进行精确定年的要求。利用多组矿物

颗粒测试数据计算等时线年龄的方法可以很好地去除硅质

岩、含泥硅质岩中过剩氩对年龄结果的影响。

（２）当硅质岩中含有一定的泥质成分，钾元素含量增加
时，激光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法得出的年龄结果更精确。

（３）当不存在后期扰动时，激光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法得出
的年龄结果反映了硅质岩完全固结成岩的年龄。该年龄要

稍晚于硅质岩的沉积年龄。

（４）当存在后期扰动时，硅质岩的ＫＡｒ同位素体系较易

１０８２涂继耀等：准噶尔盆地周边硅质岩激光４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年



受后期扰动事件影响，甚至完全重置，而使硅质岩具有与后

期扰动事件年龄相同的激光４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄。
（５）激光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年方法中，样品用量极小（毫克

级）；纯化系统体积小，本底低而稳定，从根本上保证了硅质

岩４０Ａｒ／３９Ａｒ定年的成功。
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