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“花岗岩造岩矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ体系的
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———基于角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄与锆石 ＵＰｂ年龄对比的
证据及 Ｄｏｄｓｏｎｓ公式存在问题剖析
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摘　要：通过国内外花岗岩体的 ４１２对角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄（ｔＡｒ）与锆石 ＵＰｂ年龄（ｔＺｒ）之间差值 ΔｔＺｒＡｒ（ｔＺｒ－ｔＡｒ）进行
的频数统计分析表明：ΔｔＺｒＡｒ呈对称正态分布（偏度系数 ＣＳＫ＝＝－０２７６，峰度系数 ＣＫＵ＝１６５２）；ΔｔＺｒＡｒ既呈正值又有负值，其

众数值为 ０７０Ｍａ，均值为 １１５Ｍａ。采用最小二乘法计算，花岗岩体锆石 ＵＰｂ年龄与花岗岩角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄
拟合出相关系数很高（Ｒ＝０９９６），回归系数接近 ｌ的线性回归方程（ｔＡｒ＝１００４５３×ｔＺｒ－１９３２）。这些统计特征表明花岗岩角闪

石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ定年测定结果与锆石 ＵＰｂ定年测定结果在允许的误差范围内是一致的，不存在花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄＞
角闪石 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄＞黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的规律。结合 Ｄｏｄｓｏｎｓ矿物封闭温度计算公式中存在问题的剖析，本文得出结
论，按 Ｄｏｄｓｏｎｓ公式计算得出的花岗岩矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度不能代表从花岗岩浆晶出造岩矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ体系的封闭温度。
关　键　词：花岗岩体；角闪石黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ年龄；花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄；封闭温度；Ｄｏｄｓｏｎｓ公式
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章邦桐等：“花岗岩造岩矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ体系的封闭温度≤５００℃”质疑

在花岗岩的各种同位素定年方法中，花岗岩造

岩矿物（角闪石、黑云母、白云母、钾长石等）
４０Ａｒ

３９Ａｒ法是当今应用得较广泛、可信度高的同位素定
年方法之一。这是因为花岗岩造岩矿物

４０Ａｒ３９Ａｒ法
的特点在于：①克服了 ＫＡｒ法由于样品受到后期
热事件扰动发生 Ａｒ丢失而导致样品 ＫＡｒ年龄偏低
的缺点；②通过分阶段加热技术不仅可以获得不同
温度的年龄谱，而且所测得的坪年龄可以准确地给

出所测矿物冷却至相应封闭温度时记录的（表面）

年龄 值 （ＭｃｄｏｕｇｈａｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９９）。根 据
Ｄｏｄｓｏｎ（１９７３）提出的关于同位素体系封闭温度的
概念，不同的同位素体系（或同一同位素体系的不

同矿物）具有相应的封闭温度。在研究花岗岩的热

演化史时，可以根据花岗岩不同矿物同位素定年结

果及对应的封闭温度计算出相应时段岩体的冷却

速率。因此，花岗岩各种造岩矿物
４０Ａｒ３９Ａｒ体系的

封闭温度是研究花岗岩热演化史的重要参数之一。
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表 １　花岗岩造岩矿物的 ４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度及引用文献
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矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度 引用文献
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ＤａｌｌｍｅｙｅｒａｎｄＶａｎＢｒｅｍａｎ，１９８１；Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８１；Ｆａｒｒａｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈａｋｕｇａｌｅｔａｌ．，２００４；王
强等，２００５；ＤａｈｌａｎｄＦｏｌａｎｄ，２００８；ＷｅｌｌｓａｎｄＨｏｉｓｃｈ，２００８；ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００８；陈宣华和尹安，２００９；Ｂｅｔｓｉｅｔ
ａｌ．，２０１２；陈刚等，２０１２；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；孙金凤等，２０１２

白云母 ４００±５０℃
ＤａｌｌｍｅｙｅｒａｎｄＶａｎＢｒｅｍａｎ，１９８１；Ｄｕｎｌａｐ，１９９７；Ｆａｒｒａｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈａｋｕｇａｌｅｔａｌ．，２００４；
ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００８；陈宣华和尹安，２００９；Ｍｅｉｎｈｏｌｄ，２０１０；赵希林等，２０１３

黑云母 ３．００±２５℃
ＤａｌｌｍｅｙｅｒａｎｄＶａｎＢｒｅｍａｎ，１９８１；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｆａｒｒａｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０００；马铁球等，２００６；
Ａｌｌｅｇｅｒ，２００８；Ｅｍｍｅｌｅｔａｌ．，２００８；ＷｅｌｌｓａｎｄＨｏｉｓｃｈ，２００８；ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００８；陈宣华和尹安，２００９；Ｍｅｉｎｈｏｌｄ，
２０１０；Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｂｅｔｓｉｅｔａｌ．，２０１２；陈刚等 ２０１２；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；孙金凤等，２０１２

钾长石 １５０±２５℃
ＨａｒｒｉｓｏｎａｎｄＭｃＤｏｕｇａｌｌ，１９８２；ＭｃＤｏｕｇａｌｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９９９；Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ａｌｌｅｇｅｒ，２００８；ＷａｎｇａｎｄＬｉ，
２００８；Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１０；赵希林等，２０１３

斜长石 １７６±５４℃ ＢｅｒｇｅｒａｎｄＹｏｒｋ，１９８１；Ａｌｌｅｇｅｒ，２００８；王永磊等，２０１２

据国内外文献报道，花岗岩含钾造岩矿物
４０Ａｒ

３９Ａｒ同位素体系的封闭温度分布范围很广（表 １）：
角闪石

４０Ａｒ３９Ａｒ同位素体系的封闭温度为 ５００±
５０℃；白云母为 ４００±５０℃，黑云母为 ３００±
２５℃；斜长石为 １７６±５０℃；钾长石约为 １５０℃。
这表明存在花岗岩角闪石

４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度＞白云
母

４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度＞黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度＞斜
长石

４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度＞钾长石 ４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度
的规律。这一规律现已在国内外花岗岩热年代学

研究中得到广泛应用，成为当今花岗岩热年代学研

究中计算花岗岩冷却速率的重要参数。可是笔者

从实验岩石学研究了解到，花岗岩熔体的固相线温

度一般为 ６５０℃左右（Ｌｕｔｈｅｔａｌ．，１９６４；Ｈａｒｒｉｓｏｎａｎｄ
Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９７９），这表明在温度低于 ６５０℃条件
下，角闪石、黑云母、钾长石等硅酸盐类造岩矿物己

全部结晶固结，意味着元素（或同位素）己基本停止

交换，即处于封闭状态。与此同时，这些造岩矿物

中由
４０Ｋ通过 Ｋ层电子俘获形成的 ４０Ａｒ将随同 Ｋ离

子一起被封存在由硅氧四面体组成的结晶格架之
中。在化学成分方面，角闪石及黑云母含有 ＯＨ－

（结构水），而长石则为不含 ＯＨ－。但从前人有关花

岗岩造岩矿物
４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度的上述研究成果可

知，花岗岩造岩矿物的
４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度均不超过

５００℃，而且斜长石、钾长石的 ４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度

（＜２００℃）远低于角闪石、黑云母的 ４０Ａｒ３９Ａｒ封闭
温度（５００℃，３５０℃）。这一现象使笔者对上述花
岗岩含钾造岩矿物的

４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度，特别是长

石的
４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度产生了严重的质疑。
目前国内外在花岗岩热年代学研究中一般采

用花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄与造岩矿物（角闪石、黑云
母）年龄差值计算花岗岩高温阶段的冷却速率。因

此，笔者认为有必要对上述花岗岩角闪石、黑云母
４０Ａｒ３９Ａｒ体系封闭温度的分布规律进行验证。为
此，本文拟从两方面进行验证和分析讨论：①由放
射性同位素年代学理论得知，花岗岩各种矿物同位

素年龄实际上表征的是花岗岩浆冷却达到该矿物

放射性同位素体系封闭温度时的冷却年龄。这意

味着同一花岗岩体中放射性同位素封闭温度较高

的造岩矿物应具有较高的冷却年龄。
!

言之，可以

?用判明花岗岩体中是否存在锆石 ＵＰｂ年龄＞角
闪石

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄＞白云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄＞黑云母
４０Ａｒ３９Ａｒ年龄＞斜长石 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄＞钾长石 ４０Ａｒ
３９Ａｒ年龄规律的方法，检验花岗岩角闪石、黑云母

的
４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度不超过 ５００℃的规律；②剖析

讨论前人研究花岗岩造岩矿物
４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度时

?用的 Ｄｏｄｓｏｎｓ计算公式中存在的问题。

４９
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１　花岗岩角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年
龄与锆石 ＵＰｂ年龄对比研究

　　鉴于近年来已积累了较多花岗岩体的锆石
ＵＰｂ年龄及角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的数据，这
为采用数理统计分析方法判明是否存在花岗岩锆

石 ＵＰｂ年龄大于角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的规
律提供了条件。本文根据新收集的 ４１２对国内外花
岗岩锆石 ＵＰｂ年龄、花岗岩角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ
年龄数据，探讨是否存在“花岗岩锆石ＵＰｂ同位素
年龄大于花岗岩角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄”及
“花岗岩角闪石

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄＞黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年
龄”的规律？

１１　４１２对锆石 ＵＰｂ年龄及角闪石黑云母 ４０Ａｒ
３９Ａｒ年龄数据基本概况

　　为了探讨花岗岩体的锆石 ＵＰｂ年龄和角闪石
黑云母

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的相关性，本文将对 ４１２对花
岗岩锆石 ＵＰｂ年龄和角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄
数据进行数理统计分析。由于这些数据是所讨论

问题的基础，现将它们的基本特征归纳于下：

（１）这 ４１２对数据均为在国内外核心刊物上正
式发表的同位素年龄数据，都是有关作者经过野外

实地调研、选取有代表性的新鲜未蚀变的岩石样

品，再经室内详细测试得出而且经过有关专家审

核，因此是可信、可正式引用的。为保证引用数据

的质量，本文引用的年龄数值误差未超出允许范围

（＜±１０％）、相关性好（ＭＳＷＤ＜２０，或 Ｒ＞０９９）。但
为保证数据的客观性，笔者没有剔除那些锆石 ＵＰｂ
年龄与矿物

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄相差较大或锆石 ＵＰｂ年
龄小于矿物

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的数据对，因为统计分析
的前提是一定要客观收集所有的测试数据，否则就

有人为挑选数据之嫌，不符合统计要求；

（２）参加本文统计分析的 ４１２个数据对中，黑
云母锆石和角闪石锆石分别为 ２４７对和 １６５对，
远大于统计学要求的最低样本数（ｎ≥３０），因此本
文得出的结论将是可信的；

（３）从岩体的同位素年龄的时间分布来看，所
对比的花岗岩体具多时代形成特征，有新生代、中

生代、古生代及元古代的花岗岩体；

（４）所对比花岗岩体分布范围很广，不仅遍及
中国华南、华东、华北、西北、新疆、西藏等地区，而

且包括了美国、俄罗斯、德国、加拿大、土耳其、南

极、希腊等的花岗岩体：

（５）花岗岩石类型较齐全，有黑云母花岗岩、二
云母花岗岩、二长花岗岩、石英闪长岩、花岗闪长

岩、正长岩、闪长岩、碱性花岗岩、斜长花岗岩等各

种类型的花岗岩。

本文将这 ４１２对花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄和角闪
石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄数据、测试方法及岩体的相
关地质简况一并列表，但由于该表所占篇幅很大，

因此将该表及数据来源文献作为附录（附录：表 Ａ
及参考文献）列出。该附录将刊于《岩石矿物地球

化学通报》网络版。

１２　花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄与角闪石黑云母 ４０Ａｒ
３９Ａｒ年龄差值（ΔｔＺｒＡｒ）的频数分析

　　为了验证前述关于花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄大于
角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的规律，笔者首先对花

岗岩 ４１２对锆石 ＵＰｂ年龄（ｔＺｒ）与角闪石黑云母
４０Ａｒ３９Ａｒ年龄（ｔＡｒ）差值（ΔｔＺｒＡｒ）进行频数分析。其
思路是，如果花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄确实大于花岗
岩角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄，那么两者之差

ΔｔＺｒＡｒ（ｔＺｒ－ｔＡｒ）应为正值，而且在频数分布曲线上出
现明显的正偏差。

图 １　４１２个花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄与角闪石黑云母
４０Ａｒ３９Ａｒ年龄差值（ΔｔＺｒＡｒ）直方图及其概率密度函数曲线

Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄＰＤＦ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ）ｃｕｒｖｅｆｏｒ４１２ａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ΔｔＺｒＡｒ）

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｂｉｏｔｉｔｅ
４０Ａｒ３９Ａｒａｇｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

根据花岗岩 ４１２对锆石 ＵＰｂ年龄与角闪石黑
云母

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄 差值 （ΔｔＺｒＡｒ），以横坐标为

ΔｔＺｒＡｒ，纵坐标为频数作出频数分布直方图及相应的
概率密度函数曲线示于图 １，并将频数分析所得的

有关参数列于表 ２。从表 ２及图 １我们得出以下几
点重要的认识：

（１）花岗岩 ４１２个 ΔｔＺｒＡｒ值的变化范围从＋７７～

５９
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表 ２　４１２个花岗岩 ΔｔＺｒＡｒ频数分析特征参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ４１２ａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ΔｔＺｒＡｒ）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

样本数

Ｎ
最小值

（Ｍａ）
最大值

（Ｍａ）
均值

（Ｍａ）
众数

（Ｍａ）
标准差

σ
偏度系

数 ＣＳＫ

峰度系

数 ＣＫＵ
４１２ －７４７０ ７７ １．１５５ ０．７０ １０．０４ －０２７６ １６５２

－７４７Ｍａ，ΔｔＺｒＡｒ既存在表明锆石ＵＰｂ年龄大于角

闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的正值（＋００５～＋７７０
Ｍａ），也存在表明锆石 ＵＰｂ年龄小于角闪石黑云
母

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的负值（－０１～－７４７Ｍａ）。在同
位素年代学中常将同一个岩体角闪石或黑云母的
４０Ａｒ３９Ａｒ年龄大于锆石 ＵＰｂ年龄的结果，解释为有
过剩氩的存在。但 ΔｔＺｒＡｒ为负值的样本数为１７３个，
约占总样本数的 ４２％，而且 ΔｔＺｒＡｒ的相对年龄差值
（ΔｔＺｒＡｒ／ｔＺｒ）＜１０％，因此用“过剩氩的存在”来解释
是不合理的。

（２）从频数分析中可以得到均值和众数 ２个重
要的统计参数（表 ２）。均值即算术平均易受到“极
端数值”（即非常大或非常小的变量值）的影响。众

数表征的是出现频数最多的 ΔｔＺｒＡｒ值，它的特点是
不受“极端数值”的影响，可代表所统计样本的集中

趋势。从表 ２可见，４１２个样本频数分析得到的众
数为 ０７Ｍａ，均值为 １１５５Ｍａ，两者的差值甚小，
仅为 ０４５５Ｍａ。

（３）４１２个花岗岩 ΔｔＺｒＡｒ值的频数分布直方图
呈两端低、中间高，两侧呈对称分布，用于度量分布

不对称程度的偏度系数（ＣＳＫ）为－０２７６，低于标准
正态分布曲线的临界值 ＣＳＫ＝＋／－０４３８３）。这表明
花岗岩体 ΔｔＺｒＡｒ值服从正态分布，意味着 ΔｔＺｒＡｒ的变
化属偶然因素支配，不存在花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄
大于角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的正偏差。
１３　 花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄与角闪石黑云母

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的线性回归分析
　　为了探讨花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄值与角闪石黑
云母

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄年龄值之间的相关性，本文将花
岗岩体 ４１２个成对的锆石 ＵＰｂ年龄值和角闪石黑
云母

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄值投影在 ２种年龄值的坐标图上
（图 ２）。从该图可见以下特征：①投影点的分布呈
良好的线性相关（Ｒ＝０９９６）；②所统计花岗岩体的
年龄值的时间分布区间很宽，由新生代到晚元古

代，因而具有广泛的代表性；③不存在偏离拟合直
线较远的异常值，这意味着在进行拟合分析时没有

受到异常值的干扰。

将花岗岩 ４１２个成对的锆石 ＵＰｂ年龄值和角

图 ２　４１２对花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄值

与角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄值的相关图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ４１２ｃｏｕｐｌｅｓ

ｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄｈｏｒｎｂｌｅｎｄｂｉｏｔｉｔｅ
４０Ａｒ３９Ａｒａｇｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄值拟合的线性回归参数
列于表 ３。所作的线性拟合具以下特征：

书书书

表 ３　４１２对花岗岩体锆石 ＵＰｂ年龄及角闪石黑云母
４０Ａｒ３９Ａｒ年龄拟合的线性回归参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｅｄｔｏ４１２

ｃｏｕｐｌｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄｈｏｒｎｂｌｅｎｄｂｉｏｔｉｔｅ
４０Ａｒ３９Ａｒａｇｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

拟合对象 斜率 截距
相关系数 ９５％置信区间（斜率）

Ｒ 下界 上界

花岗岩锆石ＵＰｂ年
龄及角闪石黑云
母４０Ａｒ３９Ａｒ年龄

１．００４５３ －１．９３２ ０．９９６ ０．９９５ １．０１４

（１）利用最小二乘法，拟合出花岗岩锆石 ＵＰｂ
年龄（ｔＺｒ）对角闪石黑云母

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄（ｔＡｒ）的线
性回归方程为：

ｔＡｒ＝１００４５３×ｔＺｒ－１９３２ （１）

　　（２）所拟合的回归系数为 １００４５即斜率接近
１，这意味着花岗岩体角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄
与锆石 ＵＰｂ年龄是基本一致的。

（３）拟合方程 （１）的相关系数很高 （Ｒ＝
０９９６），表明它们具有很好的相关性。

（４）回归系数 Ｔ检验表明，９５％的置信区间为
０９９５～１０１４，不包含 ０值，这表明该回归的线性关
系在总体水平上是成立、合理的。

６９
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从图 ２及表 ３可知，４１２对花岗岩锆石 ＵＰｂ年
龄及角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄的线性回归分析
表明它们之间存在斜率接近ｌ，而且该线性回归方程
的常数项为－１９３２Ｍａ，从而表明花岗岩体角闪石
黑云母

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄与锆石 ＵＰｂ年龄基本上是一
致的。

２　Ｄｏｄｓｏｎｓ封闭温度计算公式中存在
问题的剖析

　　Ｄｏｄｓｏｎ（１９７３）提出的有关地质年代学体系封
闭温度（Ｔｃ）的计算公式为：

Ｔｃ ＝Ｒ／［Ｅｌｎ（ＡτＤ０／ａ
２
）］ （２）

式中：Ｒ为气体常数；Ｅ为活化能；Ａ为矿物形状的
几何系数；Ｄ０为扩散频率因子（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆａｃｔｏｒ）；ａ为有效扩散半径；Ｔｃ为封闭温度（Ｋ）；τ

为时间常数（τ＝－ＲＴ２／（ＥｄＴ／ｄｔ））
Ｄｏｄｓｏｎ′ｓ公式（式 ２）中的扩散频率因子 Ｄ０是

计算矿物样本封闭温度的关键参数。从物理化学

得知，Ｄ０与扩散系数（Ｄ）与及温度（Ｔ）的关系一般
遵循 Ａｒｒｈｅｎｎｉｕｓ关系式：

Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ（－Ｅ／ＲＴ） （３）

式中：Ｄ为扩散系数；Ｄ０为频率因子；Ｑ为活化能；Ｒ
为气体常数；Ｔ为温度。

由式（３）得知：①可以根据一定温度条件下实
验测定的元素 Ｄ值，代入 Ａｒｒｈｅｎｎｉｕｓ关系式求得
Ｄ０；②在 Ａｒｒｈｅｎｎｉｕｓ图解（即 ｌｎＤ－Ｉ／Ｔ图）中 ｌｎＤ与
Ｉ／Ｔ呈线性关系。由此可知，应用 Ｄｏｄｓｏｎ′ｓ公式的
重要前提是花岗岩矿物

４０Ａｒ扩散系数与温度的关
系遵循Ａｒｒｈｅｎｎｉｕｓ关系式（Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ

－Ｅ／ＲＴ
），即在Ａｒ

ｒｈｅｎｉｕｓ图解中 ｌｎＤ与 １／Ｔ呈线性关系。
２１　花岗岩体的冷却速率与岩体尺度呈负相关

关系

　　据现有花岗岩资料分析，花岗岩体是一个有限
尺度的地质体。根据热物理学的冷却规律，即在同

等热传导条件下，热物体体积愈大则其冷却所需的

时间愈长，冷却速率也愈小。由此可见，花岗岩的冷

却速率与其体积尺度密切有关。花岗岩浆侵位到

地壳内部后的冷却结晶过程实质上是花岗岩浆从
初始温度（Ｔｍ），通过热传导向周围地质体传递（散
失）热量而逐渐降温的热动力学地质过程。因此花

岗岩体的体积愈大则需要通过热交换散失的热量

就愈大，其冷却的时间，即侵位结晶时差（ΔｔＥＣＴＤ）就
愈长，相应的冷却速率就愈小。影响花岗岩浆冷

却结晶时间的因素虽然较多，但据现有花岗岩资料

分析，只有代表花岗岩体积的地表出露面积相差最

为悬殊，可达 ４个数量级（从千余平方公里到不足 １
平方公里），而其余参数如花岗岩浆的初始温度、结

晶温度、侵位深度、围岩温度等变化只在同一数量

级内波动。为了比较花岗岩体积大小对花岗岩体

冷却速率的影响，笔者采用与南岭地区骑田岭岩体

同样的花岗岩热物理参数（章邦桐等，２０１０），对不
同地表出露面积的花岗岩体，按立方体数学模型计

算出岩体冷却结晶固结所需要的时间（ΔｔＥＣＴＤ）及冷
却速率（ＣＲＥＣＴＤ）列于表 ４并示于图 ３。
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表 ４　不同面积花岗岩体的 ＣＲＺｒＡｒ，Δｔｃｏｌ，ΔｔＬ，ΔｔＡ，ΔｔＥＣＴＤ
Ｔａｂｌｅ４　ＣＲＺｒＡｒ，Δｔｃｏｌ，ΔｔＬ，ΔｔＡ，ΔｔＥＣＤＴｆｏｒｇｒａｎｉｔｅ

ｐｌｕｔｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｃｒｏｐａｒｅａｓ

岩体出露面积

（ｋｍ２）
Δｔｃｏｌ ΔｔＬ ΔｔＥＣＴＤ

ＣＲＥＣＴＤ
（℃／Ｍａ）

５０００ ３９．２Ｍａ ２５．３Ｍａ ６４．５Ｍａ ５．４

１０００ ７．８３Ｍａ ５．０６Ｍａ １２．９Ｍａ ２７．１

５００ ３．９２Ｍａ ２．５３Ｍａ ６．４５Ｍａ ５４．３

１００ ０．７８３Ｍａ ０．５０５Ｍａ １．２８Ｍａ ２７１．３

１０ ７９２００ａ ５１１１９ａ １３０３１９ａ ２７１３

１ ７８３０ａ ５０５４ａ １２８８４ａ ２７１３２

　　注：ＣＲＥＣＴＤ为冷却速率；Δｔｃｏｌ为花岗岩岩浆由初始温度降至结晶

温度所需的时间；ΔｔＬ为由于结晶潜热释放而延长的结晶时间；

ΔｔＥＣＴＤ为花岗岩的侵位结晶时差。

图 ３　不同出露面积花岗岩体的 ＤＣＲＥＣＴＤ关系图

Ｆｉｇ．３　ＤＣＲＥＣＴＤ ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｃｒｏｐａｒｅａｓ

从表 ４及图 ３可见，花岗岩体的冷却速率与岩
体体积尺度（以 ｌ／２边长 Ｄ为代表）呈明显的负相
关，?拟合呈良好的幂函数关系，其函数方程为：

ＣＲＥＣＴＤ ＝６８３９５×Ｄ
－２００２７

（４）

式中：ＣＲＥＣＴＤ为花岗岩体冷却速率；Ｄ为１／２边长。
前述国内外花岗岩热年代学研究中引用的矿

物封闭温度均为?用 Ｄｏｄｓｏｎｓ公式计算的结果。但
笔者注意到，国内外学者（表 １）在实际计算时，均将
所研究花岗岩体的冷却速率设定为一固定值

７９



章邦桐等：“花岗岩造岩矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ体系的封闭温度≤５００℃”质疑

（５℃／Ｍａ，１０℃／Ｍａ）。对照表 ４可见，该冷却速
率对应于地表出露面积在 １０００ｋｍ２以上的巨型花
岗岩基，但现有地质资料表明，多数花岗岩体的地

表出露面积均小于 １０００ｋｍ２。由此可见，在按
Ｄｏｄｓｏｎｓ公式计算花岗岩造岩矿物 ４０Ａｒ封闭温度时
设定花岗岩冷却速率为一固定值的做法不符合花

岗岩体尺度的实际情况。因此，前人计算的花岗岩

造岩矿物
４０Ａｒ封闭温度有悖于花岗岩体冷却速率

与岩体尺度呈负相关关系的客观规律。

２２　花岗岩部分长石４０Ａｒ的 ｌｎ（Ｄ／ａ２）与 １／Ｔ呈非
线性关系

　　Ｂｅｒｇｅｒ等（１９８１）计算花岗岩造岩矿物 ４０Ａｒ封
闭温度（Ｔｃ）时，将 Ｄｏｄｓｏｎｓ公式改写为：

Ｔｃ ＝（Ｅ／Ｒ）／ｌｎ［（ＡＲＴ
２
ｃＤ０／ａ

２
）／（ＥｄＴ／ｄｔ）］ （５）

式中：Ｅ为活化能；Ｒ为气体常数；Ａ为矿物形状的
几何系数；Ｄ０为扩散频率因子；ａ为有效扩散半
径；ｄＴ／ｄｔ为冷却速率；Ｔ为温度（Ｋ）。

式（５）表达的物理意义为：矿物样本 ４０Ａｒ的封
闭温度（Ｔｃ）是活化能（Ｅ）、有效扩散半径（ａ）、扩散
频率因子（Ｄ０）、矿物形状的几何系数（Ａ）及冷却速
率（ｄＴ／ｄｔ）的函数。

现将 Ｂｅｒｇｅｒ和 Ｙｏｒｋ（１９８１）对 ＢａｒｋＬａｋｅ闪长
岩中的角闪石及钾长石和 Ｄｕｄｍｏｎ闪长岩中的黑云
母所进行

４０Ａｒ扩散作用实验结果示于图 ４。从该图
可见扩散频率因子（Ｄ／ａ２）对数值与温度倒数呈良
好的线性关系，表明其遵循 Ａｒｒｈｅｎｎｉｕｓ关系式。前
述关于角闪石、白云母、黑云母、长石

４０Ａｒ３９Ａｒ同位
素体系的封闭温度均为?用 Ｄｏｄｓｏｎｓ公式（式 ５）计
算得出的结果。这些数据现已成为国内外热年学

者研究花岗岩热演化史，计算其冷却速率的重要参

数。可是 Ｃａｓｓａｔａ和 Ｒｅｎｎｅ（２０１３）通过对美国、加
拿大等地区花岗闪长岩、花岗伟晶岩中 ２４件长石样
品（钾长石 ７件，斜长石 １７件）４０Ａｒ扩散参数详细研
究，发现部分长石

４０Ａｒ的 ｌｎ（Ｄ／ａ２）与 １／Ｔ呈非线
性关系（图 ５）。这表明花岗岩长石中 ４０Ａｒ扩散作用
存在比 Ａｒｒｈｅｎｎｉｕｓ式更为复杂的关系，因而不宜?
用上述 Ｄｏｄｓｏｎ′ｓ公式来计算长石 ４０Ａｒ封闭温度。
２３　矿物的次生破裂面及超微裂隙对 Ａｒ扩散系

数的影响

　　从花岗岩浆冷却结晶过程中逐渐生长，具有完
整晶形的角闪石、黑云母等造岩矿物组合是一个较

完整的集合体，可以视作为一个封闭体系。Ａｒ属
惰性元素，不与其他元素原子键合，因而能较好地

封存在长石晶体格架中。

图 ４　ＢａｒｋＬａｋｅ闪长岩中角闪石，黑云母及钾长石的

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ图解（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９８１）

Ｆｉｇ．４　ＡｎＡｒｒｈｅｎｉｎｕｓｐｌｏｔｓｆｏｒｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄ

ＫｆｅｌｄｓｐａｒｆｒｏｍｔｈｅＢａｒｋＬａｋｅｄｉｏｒｉｔｅ（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９８１）

图 ５　Ａｌｐｉｎｅ花岗岩中斜长石的 Ａｒｒｈｅｎｉｎｕｓ图解

（ＣａｓｓａｔａａｎｄＲｅｎｎｅ，２０１３）

Ｆｉｇ．５　ＡｎＡｒｒｈｅｎｉｎｕｓｐｌｏｔｓｆｏｒｂｙｔｏｗｎｉｔｅｆｒｏｍａｎＡｌｐｉｎｅ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄ（ＣａｓｓａｔａａｎｄＲｅｎｎｅ，２０１３）

Ｃａｓｓａｔａ等（２０１３）对花岗岩类长石（粒径为 ０１
～１ｍｍ，Ｅ０为 １７０～２８５ｋＪ／ｍｏｌ）中 Ａｒ扩散作用及
其封闭温度进行了系统研究和计算（设定冷却速率

为１０℃／Ｍａ），发现所研究长石 Ａｒ封闭温度变化幅
度很大（４００～２００℃）。对这一现象，Ｃａｓｓａｔａ和
Ｒｅｎｎｅ（２０１３）解释为在制样过程中的机械破碎、研
磨等作用都能导致部分 Ａｒ的逸出（丢失），从而造
成长 石 Ａｒ封 闭 温 度 呈 大 范 围 内 波 动 （４００～
２００℃）。这是因为在对长石样品进行机械破碎、
分选提纯及研磨过程中矿物晶粒发生破裂或产生

微裂隙，使所研究测试矿物对 Ａｒ不再保持完全封
闭，成为一个开放（或半开放）体系，导致保存在晶

８９



矿物岩石地球化学通报　２０１５，３４（１）

体格架中的部分 Ａｒ发生不同程度的丢失，从而造成
长石 Ａｒ封闭温度很大波动。但 Ｄｏｄｓｏｎｓ计算公式
未能预估这一因素对长石 Ａｒ封闭温度的影响。

３　讨论与结论

３１　不存在花岗岩锆石 ＵＰｂ封闭温度＞角闪石

黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度的规律
　　上述花岗岩 ４１２个成对锆石 ＵＰｂ年龄和角闪
石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄（附表见本文电子版）的数
理统计分析表明：①它们之间存在斜率接近 ｌ，相关
系数很高的线性回归关系；②ΔｔＺｒＡｒ既有正值，也存
在负值；③频数分布曲线呈典型的正态分布。这些
特征充分表明：①ΔｔＺｒＡｒ变化是由偶然因素引起的；

②花岗岩体的角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄与锆石
ＵＰｂ年龄在允许误差范围内是一致的，不存在花岗
岩锆石 ＵＰｂ同位素年龄高于角闪石黑云母 ４０Ａｒ
３９Ａｒ年龄的规律。根据 Ｄｏｄｓｏｎ（１９７３）的关于同位素
体系封闭温度的理论（即花岗岩矿物同位素年龄表征

的是花岗岩浆冷却达到该矿物同位素体系封闭温度

时的冷却年龄值）及上述研究结果，可以得出花岗岩

角闪石黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ同位素体系封闭温度与花岗
岩锆石 ＵＰｂ同位素体系封闭温度是基本一致的
推论。

３２　花岗岩中白云母、长石的 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄与锆
石 ＵＰｂ年龄是基本一致的

　　国内外文献中发表的有关花岗岩体的白云母、
斜长石、钾长石的

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄与锆石 ＵＰｂ年龄成
对数据非常少。现将笔者收集到的有关数据列举

如下：①据赵希林等（２０１３）研究，赣南九曲二云母
花岗岩体白云母的

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为 １６９７±１２Ｍａ，
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为 １６９６±０８Ｍａ；②据
Ｍａｈｏｎｅｙ等（２００９）研究，美国 Ｍｅｓａｃｈｉｅ白云母花岗
岩体白云母的

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为 ５１９±０２Ｍａ，锆石
ＵＰｂ年龄为５２７±１５Ｍａ）；③据 Ｇｕｏ等（２０１１）研
究，赣南 Ｔａｏｘｉｋｅｎｇ二云母花岗岩体白云母的 ４０Ａｒ
３９Ａｒ年龄为 １５３４±１３Ｍａ，锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年
龄为 １５７６±３５Ｍａ；④据 Ｋｕｓｃｕ等（２０１１）研究，
土耳其 Ｈａｓａｎｃｅｌｅｂｉ正长斑岩体钾长石 ４０Ａｒ３９Ａｒ年
龄为 ７１８２±０４８Ｍａ，锆石 ＵＰｂ年龄为 ７１２７±
０２９Ｍａ；⑤据 Ｙａｎｇ等（２００５）研究，胶东甲子山正
长岩体钾长石

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为 ２１４４±０３Ｍａ，锆
石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为 ２１５±５Ｍａ；⑥据王永磊等
（２０１２）研究，安徽铜陵凤凰山石英闪长岩体斜长石
４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为１４０４±０９Ｍａ，锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄为 １４１±１１Ｍａ。从这些数据可以看出，上述所
研究花岗岩中白云母、钾长石、斜长石的

４０Ａｒ３９Ａｒ年
龄与锆石 ＵＰｂ年龄的差值很小，均在测量允许的
误差范围内，而且既有正值也有负值。这表明花岗

岩中白云母、长石的
４０Ａｒ３９Ａｒ年龄与锆石 ＵＰｂ年龄

是基本一致的，不存在花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄＞白云
母

４０Ａｒ３９Ａｒ年龄＞斜长石 ４０Ａｒ３９Ａｒ年龄＞钾长石 ４０Ａｒ
３９Ａｒ年龄的规律。据此，同样可以得出花岗岩白云
母

４０Ａｒ３９Ａ封闭温度及长石 ４０Ａｒ３９Ａｒ封闭温度与锆
石 ＵＰ封闭温度基本相同的推论。

３３　Ｄｏｄｓｏｎｓ公式不适用于花岗岩造岩矿物４０Ａｒ
３９Ａｒ封闭温度的计算

　　（１）按 Ｄｏｄｓｏｎｓ公式计算矿物 Ａｒ体系封闭温
度时，冷却速率设定为一固定值 （５℃／Ｍａ或
１０℃／Ｍａ），这有悖于花岗岩体为一体积尺度变化
很大，其冷却结晶时间及冷却速率严格受岩体体积

尺度制约的热物理学规律。

（２）Ｃａｓｓａｔａ和 Ｒｅｎｎｅ（２０１３）在对花岗岩长石
中 Ａｒ扩散作用参数所作的实验研究发现，部分长石
Ａｒ扩散频率因子与温度呈非线性关系，偏离 Ａｒｒｈｅ
ｎｎｉｕｓ关系式。

（３）Ｃａｓｓａｔａ和 Ｒｅｎｎｅ（２０１３）所作的 Ａｒ扩散作
用实验表明，保存在矿物晶体格架内的 Ａｒ易受样
品制备过程中机械破碎、研磨等因素影响而发生

变化。

综上所述，本文得出结论：①根据上述花岗岩
含钾造岩矿物（角闪石、黑云母、白云母、长石）

４０Ａｒ
３９Ａｒ年龄与锆石 ＵＰｂ年龄基本一致的规律，可以间
接地得出从花岗岩浆晶出含钾造岩矿物

４０Ａｒ３９Ａｒ体
系的封闭封温度接近于锆石 ＵＰｂ同位素体系的封
闭温 度 （６５０±５０℃；章 邦 桐 等，２０１３）；② 按
Ｄｏｄｓｏｎｓ公式计算得出的 ４０Ａｒ封闭温度不能代表花
岗岩浆晶出造岩矿物

４０Ａｒ３９Ａｒ同位素体系的封闭
温度。
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