
２０２１年５月
Ｍａｙ２０２１

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

　Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．３
４５１－４５９

收稿日期：２０２０－１２－０４；修回日期：２０２１－０４－２７；接受日期：２０２１－０５－１７
基金项目：国家自然科学基金面上项目（４１９７３０５１）；核工业北京地质研究院院长青年基金（测ＱＪ１８０１，测ＱＪ２００８）
作者简介：张佳，硕士，工程师，主要从事稀有气体同位素地球化学实验和研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｊｉａ１１２４＠１６３．ｃｏｍ。

张佳，刘汉彬，李军杰，等．Ｋ－Ａｒ稀释法中４０Ａｒ含量测量过程中实验参数的确定［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，４０（３）：４５１－４５９．
ＺＨＡＮＧＪｉａ，ＬＩＵＨａｎ－ｂｉｎ，ＬＩＪｕｎ－ｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ４０ＡｒＣｏｎｔｅｎｔｉｎ
Ｋ－ＡｒＤｉｌｕｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（３）：４５１－４５９．

【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０２０１２０４０１５８】

Ｋ－Ａｒ稀释法中４０Ａｒ含量测量过程中实验参数的确定

张佳，刘汉彬，李军杰，金贵善，韩娟，张建锋，石晓

（核工业北京地质研究院，北京 １０００２９）

摘要：Ｋ－Ａｒ稀释法中４０Ａｒ含量的测量需经过样品熔融释气、气体纯化富集、质谱测量等步骤，随着新型设
计的双真空加热炉和气体纯化系统的应用，实验流程逐渐由人工操作向自动化程序控制转变。为建立完整

的Ｋ－Ａｒ稀释法中４０Ａｒ含量测量方法，相关参数还需多次条件实验得以确定。本文以空气标准为对象，通
过活性炭冷指释放和吸附空气标准，确定活性炭冷指最佳加热释气时间为５００ｓ，液氮条件下最佳吸附时间
为２００ｓ，在此条件下，加热炉熔融产生的４０Ａｒ气体可以完全转移和释放，避免发生同位素分馏；根据不同熔融
温度下相同质量样品释放４０Ａｒ强度，确定黏土矿物、黑云母、白云母等类型样品加热炉熔融温度设置为
１４００℃，角闪石熔融温度为１５００℃，基性岩熔融温度为１５５０℃，钾长石熔融温度为１６００℃，不同类型样品采
用对应熔融温度，保证样品完全熔融释气。对１０组 ＳＫ０１透长石标准进行测量，得到 Ｋ－Ａｒ年龄结果与
４０Ａｒ－３９Ａｒ定年标准值相一致，结果表明所得条件参数可满足Ｋ－Ａｒ稀释法中４０Ａｒ含量的准确测量。
关键词：Ｋ－Ａｒ稀释法；４０Ａｒ含量；加热释气时间；吸附时间；熔融温度
要点：

（１）条件实验确定的相关参数可对Ｋ－Ａｒ稀释法中４０Ａｒ含量进行准确测量。
（２）活性炭冷指最佳加热释气时间和吸附时间分别为５００ｓ和２００ｓ。
（３）不同类型样品应选择相应的双真空加热炉熔融温度。
中图分类号：Ｏ６２８ 文献标识码：Ｂ

Ｋ－Ａｒ法和４０Ａｒ－３９Ａｒ法定年适用于普遍存在
的含钾类岩石和矿物［１－５］。过去二十年，Ｋ－Ａｒ法
逐渐被更强大的４０Ａｒ－３９Ａｒ法所替代，但以下几个
优势使得Ｋ－Ａｒ法仍具有其适用范围：①目前，氩
同位素体系中所使用的标准物质年龄都是以Ｋ－Ａｒ
法来进行标定，通过测量４０Ｋ和放射成因４０Ａｒ绝对含
量计算年龄结果［６－８］；②对于细粒矿物（粒度
＜５０ｍｍ），如伊利石、海绿石、月岩等，常规快中子反
应堆辐照条件下会发生３９Ａｒ核反冲丢失现象，４０Ａｒ
－３９Ａｒ年龄结果无任何意义，Ｋ－Ａｒ法更适合于此
类样品定年研究［９－１３］；③相对４０Ａｒ－３９Ａｒ法的实验周
期多为８至１２个月，Ｋ－Ａｒ法的测试时间更短，可
快速获得实验数据。

同位素稀释法是Ｋ－Ａｒ法中测量放射成因４０Ａｒ
含量应用最广的一种手段［１４］。以往，实验过程多需

要人为操作，人为因素对氩同位素组成的准确测定

影响较大。随着 ＡｒｇｕｓⅥ、ＨｅｌｉｘＳＦＴ、ＨｅｌｉｘＭＣ
ｐｌｕｓ、Ｎｏｂｌｅｓｓｅ等一批新一代稀有气体同位素质谱仪
的应用，释气纯化装置、程序控制软件以及设备控制

器得到开发使用［１５－１９］，本实验室在引进ＡｒｇｕｓⅥ多
接收稀有气体质谱仪之后，自主设计了一套完整的

双真空加热炉和气体纯化系统，搭配 ＱｔｅｇｒａＮｏｂｌｅ
Ｇａｓ软件和 Ｐｅｒｉｃｏｎ控制器，可以对样品熔融升温、
气体纯化转移、阀门开关、活性炭吸附和释放等步骤

实行程序控制，极大程度地提高了实验效率和数据

准确度。

—１５４—



对于４０Ａｒ含量的程序控制测量，相关的条件参
数报道较少，需进行多次实验确定。主要的条件参

数包括：①活性炭冷指的吸附和释气时间。样品在
加热炉熔融后，会在纯化系统的活性炭冷指套上液

氮（７７Ｋ），气体转移富集至活性炭冷指中，之后给冷
指上的线圈通电，升温释放气体。液氮冷冻和线圈

通电时间影响氩的转移释放程度，时间较短，气体未

完全转移释放，最终结果无法代表样品完全熔融产

生的４０Ａｒ含量；时间过长，系统静态本底升高，对测
量产生干扰。②不同类型样品的加热炉熔融温
度。一般情况下，Ｋ－Ａｒ稀释法设定样品熔融温
度为１４００℃，在此温度条件下，云母、黏土矿物已
完全熔融［２０］，但对于长石、角闪石、全岩等样品，

高温熔融释气需经过“边缘 －中心”的过程，样品
可能未完全熔融［２１－２２］；若温度大于１４００℃，加热
炉的热本底显著升高，非放射性成因氩的比例增

加［２３］，针对不同类型样品应选择合适的熔融温

度。本次工作以空气标准为对象，通过设定不同

的线圈加热和液氮冷冻时间，绘制空气标准释放

曲线，确定活性炭冷指最佳加热释气和吸附时

间；以此为基础，选择不同类型含钾岩石矿物，获

得４０Ａｒ释气特征和熔融温度关系，确定不同类型
样品的最佳熔融温度；最后对 ＳＫ０１透长石标准
Ｋ－Ａｒ年龄进行测试，证明所得实验参数可满足
Ｋ－Ａｒ稀释法中４０Ａｒ含量的准确测量。

图１　自主设计的Ｋ－Ａｒ法和４０Ａｒ－３９Ａｒ法实验装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒＫ－Ａｒｄａｔｉｎｇａｎｄ４０Ａｒ－３９Ａｒｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

１　Ｋ－Ａｒ稀释法实验装置
１．１　双真空加热炉

新设计的双真空加热炉组成包括内真空结构和

外真空结构，具有保温效果好、加热区间宽、使用寿

命长、安全性高等特点。内真空结构由双层钽坩埚

所组成，样品从形似“圣诞树”的玻璃装置掉入钽坩

埚中加热熔融释气；外真空结构由上热屏蔽层、钽加

热片、热屏蔽罩、铼钨丝热偶等元件组成，起到加热、

保温、指示温度等作用。加热炉最大设定温度可达

１８００℃，满足绝大部分岩石矿物单次全熔和阶段升
温熔融的要求，通过计算机可对温度的指示和设定

进行远程控制。

１．２　气体纯化系统
气体纯化系统装置如图１所示。结构分为一级

纯化部分和二级纯化部分，两者由气动阀门隔开。

系统组件主要包括ＳＡＥＳＮＰ１０锆铝泵、Ｕ形不锈钢
冷阱、Ｐｆｅｉｆｆｅｒ超高真空分子泵组、Ｓｗａｇｅｌｏｋ气动阀
门、Ｇｒａｎｖｉｌｌｅ－Ｐｈｉｌｌｉｐｓ真空规、３８Ａｒ稀释剂储气罐、
空气标准储气罐、套有加热线圈的活性炭冷指，以及

Ａｇｉｌｅｎｔ离子泵。可通过电磁阀接入 Ｐｅｒｉｃｏｎ控制器
电路，实现软件控制相关组件。

加热线圈最大电压为７０Ｖ，通电后使得线圈外
壁温度达到２００℃，吸附在活性炭冷指中气体释放

—２５４—
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完全；空气标准储气罐存放纯化后的空气氩，每次提

取气体的小体积为 ０．１ｍＬ，产生４０Ａｒ信号强度为
５００００ｆＡ，可用于定期对质量歧视因子和电子倍增器
效率的监测校正［２４－２５］。

２　相关参数的条件实验设计
２．１　活性炭冷指加热释放和吸附空气标准

首先，关闭二级纯化部分离子泵气动阀。取

０．１ｍＬ空气标准，在活性炭冷指套上装有液氮的保
温杯，保持１０ｍｉｎ。打开质谱仪气动阀，观察４０Ａｒ信
号强度无增长，说明１０ｍｉｎ条件下气体可以完全吸
附在活性炭冷指中。

每次提取０．１ｍＬ空气标准至二级纯化部分，液氮
冷冻活性炭冷指１０ｍｉｎ。分别设定加热线圈通电时间
为６０ｓ至６００ｓ，运行测量程序，获得初始４０Ａｒ、３８Ａｒ、３６Ａｒ
同位素信号强度及相应同位素比值，计算不同释放时

间下气体释放比例，确定最佳加热释气时间。

取０．１ｍＬ空气标准，打开一级纯化和二级纯化
隔断气动阀，扩散至加热炉和纯化系统中，平衡

１２０ｓ。分别设定液氮冷冻活性炭冷指时间为６０ｓ至
４２０ｓ，线圈通电时间为最佳加热释气时间，运行测量
程序，获得初始４０Ａｒ、３８Ａｒ、３６Ａｒ同位素信号强度及相
应同位素比值，计算不同吸附时间下气体吸附比例，

确定最佳吸附时间。

２．２　不同类型样品加热熔融和标准样品测试
常用于Ｋ－Ａｒ法定年的岩石矿物类型主要包

括黏土矿物、黑云母、白云母、角闪石、基性岩、钾长

石等。所有样品均为外单位送样进行４０Ａｒ－３９Ａｒ定
年测试后的余样，４０Ａｒ－３９Ａｒ年龄信息显示可获得
理想的坪年龄、等时线年龄和反等时线年龄（黏土

矿物由于受核反冲丢失作用影响除外），不存在氩

丢失和过剩氩，样品纯度较高，十分适用于 Ｋ－Ａｒ
稀释法测量。参考大致年龄和４０Ｋ含量，每个类型
样品分别称取１１份相同质量，装入“圣诞树”玻璃
装置中烘烤去气４８ｈ。

设定样品最大熔融温度为１１００℃至１６００℃，每
５０℃一个间隔，对应 １１份相同质量样品，质谱测
量４０Ａｒ信号强度。当信号强度开始随温度改变较小
时，说明样品已熔融完全，即达到最佳熔融温度。每

次实验前，采用相同过程进行系统空白本底校正。

称取１０份不同质量ＳＫ０１透长石标准，设定条件
实验确定的活性炭冷指最佳加热释气时间、吸附时间

和熔融温度，测量相应同位素比值，结合４０Ｋ含量参考
值，计算得到不同质量样品Ｋ－Ａｒ年龄结果。

３　结果与讨论
３．１　活性炭冷指最佳加热释气时间

按照加热线圈不同通电时间和所测量４０Ａｒ信号
强度关系，可绘制不同释气时间下空气标准释放曲线

（图２ａ）。由图中可以看出，当释气时间达到３００ｓ时，
曲线斜率增大，活性炭冷指中的气体开始逐渐释放，

直到５００ｓ，气体完全释放，随着时间增加，气体释放比
例不再发生变化，这与 Ｄｅｍｐｓｅｙ（２００１）［２６］使用低温
冷泵释放氩所获得温度和气体释放特征变化相一致。

图２　活性炭冷指吸附和释放时间与空气标准气体释放率
的相互关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅｆｏｒ
ｃｈａｒｃｏａｌｃｏｌｄｆｉｇｕｒｅａｎｄｇａｓｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｆｏｒａｉｒ
ｓｔａｎｄａｒｄ

但对于年龄和含钾量不同的样品，加热熔融所

释放的放射成因４０Ａｒ不相同，５００ｓ加热释气时间下，
可能存在不同含量的气体未完全释放的现象［２７］。

所以对吸附在活性炭冷指中不同倍数的空气标准进

行了释气实验，加热释气时间设定为５００ｓ，来考察
此时间下气体是否已释放完全。结果显示，４０Ａｒ信
号强度与气量倍数呈明显线性关系，４０Ａｒ／３６Ａｒ同位
素比值近似一致（表１），吸附在活性炭冷指中的不
同倍数空气标准均能完全释放。因此，活性炭冷指

最佳加热释气时间应选择为５００ｓ。

—３５４—
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表１　５００ｓ释气时间下不同倍数空气标准 Ａｒ同位素强度和
比值测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｇｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｉｒｓｔａｎｄａｒｄｗｉｔｈｒｅｌｅａｓｅ
ｔｉｍｅｏｆ５００ｓｅｃｏｎｄｓ

气量

倍数

４０Ａｒ强度

（ｆＡ）

３８Ａｒ强度

（ｆＡ）

３６Ａｒ强度

（ｆＡ）
４０Ａｒ／３６Ａｒ±１σ３８Ａｒ／３６Ａｒ±１σ

１倍 ５６５９２．７８ ３６．９４ １８２．８９ ３０９．４４ ０．５７ ０．２０２００．００７３
２倍 １１２３９９．７７ ７３．５３ ３６２．３３ ３１０．２２ ０．４９ ０．２０２９０．００６３
３倍 １６９２４７．８０ １１０．９３ ５４５．７２ ３１０．１４ ０．５６ ０．２０３３０．００６４
４倍 ２２５２１９．８７ １４７．５９ ７２６．７３ ３０９．９１ ０．５７ ０．２０３１０．００６５
５倍 ２８０３７１．３７ １８３．８９ ９０５．７７ ３０９．５４ ０．５９ ０．２０３００．００６７
６倍 ３３８４３７．８７ ２２２．６１ １０９３．５３ ３０９．４９ ０．６９ ０．２０３６０．００６８
７倍 ３９４５６７．７４ ２５９．８１ １２７５．９０ ３０９．２５ ０．７２ ０．２０３６０．００７０

３．２　活性炭冷指最佳吸附时间
在确定最佳加热释气时间为５００ｓ后，可获得不

同吸附时间与空气标准气体吸附率的相互关系

（图２ｂ）。由图可以看出，当吸附时间大于１５０ｓ时，
大部分气体能被活性炭冷指吸附，直到２００ｓ气体吸
附比例达到最大，说明在此条件下，加热炉中气体能

完全转移至活性炭冷指中。

活性炭是通过物理性质对 Ａｒ等惰性气体进行
动态吸附作用，即气体附在活性炭表面固定点上，但

能在界面上发生自由移动，气量较大可能使得活性

炭饱和［２８－２９］。同样对吸附在活性炭冷指中不同倍

数空气标准进行释气实验，设置吸附时间为２００ｓ，
加热释气时间为５００ｓ，证明不会发生活性炭饱和。
结果表明，气体信号强度也与气量倍数呈明显线性

相关关系，４０Ａｒ／３６Ａｒ同位素比值近似一致（表２），不
同气量的空气标准均能转移吸附在活性炭冷指中。

因此，活性炭冷指最佳吸附时间应选择为２００ｓ。
３．３　不同类型样品的最佳熔融温度

不同类型样品高温熔融释放４０Ａｒ信号强度与熔
融温度的相互关系如图３所示。图３ａ～ｆ分别对应
的样品类型为黏土矿物、黑云母、白云母、角闪石、基

性岩、钾长石。对于黏土矿物、黑云母和白云母，由

于矿物结构为层状、片状等特征，矿物易受热熔融释

气，当双真空加热炉内温度达到 １４００℃时，４０Ａｒ信
号强度变化较小，几乎保持恒定，说明样品均已完全

熔融，该三种类型样品最佳熔融温度应选择为

１４００℃。
对于角闪石，当熔融温度升至１２００℃时，可以

释放出大部分４０Ａｒ气体，之后随着温度升高，４０Ａｒ强

表２　２００ｓ吸附时间下不同倍数空气标准 Ａｒ同位素强度和
比值测量结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｇｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｉｒｓｔａｎｄａｒｄｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｏｆ２００ｓｅｃｏｎｄｓ

气量

倍数

４０Ａｒ强度

（ｆＡ）

３８Ａｒ强度

（ｆＡ）

３６Ａｒ强度

（ｆＡ）
４０Ａｒ／３６Ａｒ±１σ３８Ａｒ／３６Ａｒ±１σ

１倍 ５５１７８．４１ ３６．１８ １７７．６５ ３１０．６０ ０．４７ ０．２０３７０．００５８
２倍 １１０７５０．５３ ７２．４１ ３５６．９４ ３１０．２８ ０．５８ ０．２０２９０．００６１
３倍 １６８５９２．９５ １１０．２３ ５４３．３９ ３１０．２６ ０．４９ ０．２０２９０．００６２
４倍 ２２３３５９．５７ １４６．３２ ７２０．４１ ３１０．０４ ０．５６ ０．２０３１０．００６３
５倍 ２７９３５１．８５ １８３．４２ ９０１．７４ ３０９．７９ ０．６５ ０．２０３４０．００６５
６倍 ３３４２４７．１９ ２２０．９８ １０７７．４７ ３１０．２１ ０．５５ ０．２０５１０．００６２
７倍 ３９０１３８．６８ ２５５．９１ １２５６．７８ ３１０．４３ ０．４９ ０．２０３６０．００５９

度发生小幅度升高，在１５００℃时达到最大值，并保
持稳定，角闪石样品最佳熔融温度选择为１５００℃；
对于基性岩，可能由于质量较少的样品中含钾矿物

组成不同，使得从１１００℃至１４００℃，矿物释气程度
不同，４０Ａｒ信号强度呈现“增加—减少—增加”的趋
势，但达到１５５０℃后，４０Ａｒ信号强度也开始保持稳
定，基性岩样品最佳熔融温度选择为１５５０℃；对于
钾长石，随着熔融温度的升高，样品所释放的４０Ａｒ信
号强度呈现一直递增趋势，当温度升至１５５０℃后，
４０Ａｒ信号强度达到最大值，之后保持稳定，为保证样
品能完全熔融释气，钾长石最佳熔融温度应选择为

１６００℃。
３．４　标准样品Ｋ－Ａｒ年龄结果

透长石是在快速冷凝过程中形成，对氩具有较

好的保存能力，适合于 Ｋ－Ａｒ定年测试［３０］。ＳＫ０１
透长石属于中国实验室研制的新生代４０Ａｒ－３９Ａｒ同
位素定年标准物质，样品纯度高，化学元素分布均匀

性良好，初始氩比值与尼尔值一致，无过剩氩和氩丢

失现象，也可用作 Ｋ－Ａｒ年龄测定［３１－３２］。设置条

件实验所获参数，质谱测得１０组透长石标准中放射
成因４０Ａｒ含量为３．９３×１０－１０～４．０３×１０－１０ｍｏｌ，结
合原子吸收光谱测量钾含量ｗ（Ｋ２Ｏ）为１０．２９％，代
入年龄计算公式，最终得到对应 Ｋ－Ａｒ年龄结果
（表３）。除误差较大外，Ｋ－Ａｒ年龄结果集中在
２７．２０～２７．８８Ｍａ，与４０Ａｒ－３９Ａｒ标准值（２７．６０±
０．４６Ｍａ）无明显差别。结果表明，在以上条件参数
下，透长石样品已完全高温熔融释放放射性衰变所

产生的４０Ａｒ含量，通过活性炭冷指吸附和释放转移
至质谱仪中实现了准确测量。

—４５４—
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ａ～ｃ分别代表黏土矿物、黑云母、白云母；ｄ～ｆ分别代表角闪石、基性岩、钾长石。

图３　不同类型样品高温熔融释放４０Ａｒ信号强度与熔融温度的相互关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ４０Ａｒｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

表３　ＳＫ０１透长石标准Ｋ－Ａｒ年龄测量结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｋ－ＡｒｄａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＫ０１ｓａｎｉｄｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄ

序号
样品质量

（ｍｇ）
Ｋ含量
（％）

４０Ａｒ／３８Ａｒ ３８Ａｒ／３６Ａｒ
４０Ａｒ

（ｍｏｌ）

４０Ａｒ／４０Ａｒ
（％）

４０Ａｒ／４０Ｋ
年龄

（Ｍａ）
±１σ
（Ｍａ）

１ ２．６６０ ８．５４ １．４７８９ １１６１．５３２１ ３．９８×１０－１０ ８２．０１ ０．００１６１５ ２７．５９ ０．５０
２ ３．７５４ ８．５４ １．９７１２ １２８６．０４１９ ４．０３×１０－１０ ８７．７５ ０．００１６３２ ２７．８８ ０．４７
３ ４．６９７ ８．５４ ２．４１４９ １１８０．５９９８ ４．００×１０－１０ ８９．１５ ０．００１６２４ ２７．７３ ０．５０
４ ５．０７６ ８．５４ ２．５７５８ １０４６．１０８８ ３．９３×１０－１０ ８８．５８ ０．００１５９２ ２７．２０ ０．５２
５ ５．４０１ ８．５４ ２．７４２０ １０３７．８４４５ ３．９６×１０－１０ ８９．１９ ０．００１６０４ ２７．４０ ０．４９
６ ５．９１６ ８．５４ ２．９８４６ １０４９．７７７１ ３．９７×１０－１０ ９０．１８ ０．００１６１２ ２７．５３ ０．５０
７ ５．９５７ ８．５４ ３．０５３７ ９５３．３２０７ ４．０１×１０－１０ ８９．４７ ０．００１６２５ ２７．７５ ０．５５
８ ７．０４２ ８．５４ ３．５４８８ ９６２．７７１６ ４．０１×１０－１０ ９１．０３ ０．００１６２５ ２７．７５ ０．５３
９ ８．０７２ ８．５４ ４．０３８９ ７８１．７４６６ ３．９５×１０－１０ ９０．３６ ０．００１６０２ ２７．３６ ０．５５
１０ ８．１７６ ８．５４ ４．１６２２ ７４６．９０７９ ４．０１×１０－１０ ９０．２２ ０．００１６２７ ２７．７９ ０．４７

—５５４—
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４　结论
新型加热炉和纯化系统的研制使得 Ｋ－Ａｒ稀

释法中４０Ａｒ含量测量过程向自动化转变，为建立完
整实验流程，本文通过活性炭冷指加热释放和吸附

空气标准条件实验以及不同类型样品高温熔融条件

实验，确定出４０Ａｒ含量测量过程中实验参数的最优
结果。研究表明，选择活性炭冷指加热释气时间为

５００ｓ和吸附时间为２００ｓ，可以将不同气量的气体全
部转移至活性炭冷指中并加热释放；针对黏土矿物、

云母等易熔矿物，加热炉熔融温度应选择为

１４００℃；对于角闪石、基性岩、钾长石等难熔矿物，熔
融温度应选择为１５００℃至１６００℃，保证样品中放射
成因４０Ａｒ完全释放。

在以上条件参数下，ＳＫ０１透长石标准 Ｋ－Ａｒ
年龄结果和４０Ａｒ－３９Ａｒ定年标准值相一致，验证所
得参数可以获得较理想的实验数据。年轻样品或含

钾量低的样品 Ｋ－Ａｒ定年一直是同位素年代学测
试的难点，由于衰变产生４０Ａｒ含量较低，系统静态本
底对测试干扰较大，上述实验参数的确定无疑可以

减少此类影响，提高测试准确度。
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ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４３（９）：３２５２－３２６６．

［５］　 张斌，陈文，孙敬博，等．南天山欧西达坂岩体热演化
历史与隆升过程分析———来自 Ａｒ－Ａｒ和（Ｕ－Ｔｈ）／
Ｈｅ热年代学的证据［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１６，
４６（３）：３９２－４０５．
ＺｈａｎｇＢ，ＣｈｅｎＷ，ＳｕｎＪＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ
ｕｐｌｉｆｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＯｕｘｉｄａｂａｎｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ
ＴｉａｎｓｈａｎＯｒｏｇｅｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＡｒ－Ａｒａｎｄ（Ｕ－Ｔｈ）／
Ｈｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，５９（３）：
３４９－３６１．

［６］　 ＰａｕｌＲＲ，ＣａｒｌＣＳ，ＡｌａｎＬＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ａｂｓｏｌｕｔｅａｇｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎ４０Ａｒ／３９Ａｒ
ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１４５：１１７－１５２．

［７］　 ＴｅｒｒｙＬＳ，ＩａｎＭ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，
１９８：１８９－２１１．

［８］　 桑海清，王非，贺怀宇，等．Ｋ－Ａｒ法地质年龄国家一
级标准物质 ＺＢＨ－２５黑云母的研制［Ｊ］．岩石学报，
２００６，２２（１２）：３０５９－３０７８．
ＳａｎｇＨＱ，ＷａｎｇＦ，ＨｅＨＹｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＺＢＨ
－２５ｂｉｏｔｉｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｕｎｉｔｉｚｅｄｆｏｒＫ－Ａｒａｎｄ
４０Ａｒ－３９Ａｒａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２２（１２）：３０５９－３０７８．

［９］　 张有瑜，刘可禹，罗修泉．自生伊利石年代学研究———
理论、方法与实践［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６：
８２－１０２．
ＺｈａｎｇＹ Ｙ，ＬｉｕＫ Ｙ，ＬｕｏＸ Ｑ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ
ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｉｌｌｉｔｅ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１６：８２－１０２．

［１０］　ＮｏｒｂｅｒｔＣ，ＨｏｒｓｔＺ，ＮｉｃｏｌｅＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ４０Ａｒ／
３９ＡｒａｎｄＫ－Ａｒｄａｔｉｎｇｏｆｉｌｌｉｔｅ－ｔｙｐｅｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ：
Ａｔｅｎｔａｔｉｖｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒａｇｅｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，１１５：７６－９６．

［１１］　ＦｏｌａｎｄＫＡ，ＨｕｂａｃｈｅｒＦＡ，ＡｒｅｈａｒｔＧＢ．４０Ａｒ／３９Ａｒ
ｄａｔｉｎｇｏｆｖｅｒｙｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓａｍｐｌｅｓａｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ－
ｖｉａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ３９Ａｒｒｅｃｏｉｌｌｏｓｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９２，１０２（１－４）：２６９－２７６．

［１２］　ＭｃＤｏｕｇａｌｌＩ，ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｒｍｏ－
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｂｙｔｈｅ４０Ａｒ／３９Ａｒｍｅｔｈｏｄ（ｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９：２６９．

［１３］　ＷａｎｇＦ，ＳｈｉＷＢ，ＧｕｉｌｌｏｕＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｏｆ
ｕｎｓｐｉｋｅｄ Ｋ － Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｆｕｓｉｏｎ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，９３（２）：４１６．
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［１４］　ＰｅｔｅｒＷＲ，ＲｉｃｈａｒｄＷＣ，ＰａｕｌＲＲ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆
Ｓｏｎｓ，２０１８：２３３－２３４．

［１５］　张万峰，邱华宁，郑德文，等．４０Ａｒ／３９Ａｒ定年自动去气
系统的研制及其性能［Ｊ］．地球化学，２０２０，４９（５）：
５０９－５１５．
ＺｈａｎｇＷ Ｆ，ＱｉｕＨＮ，ＺｈｅｎＤＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｄｅｇａｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，
２０２０，４９（５）：５０９－５１５．

［１６］　邱华宁，白秀娟，刘文贵，等．自动化４０Ａｒ／３９Ａｒ定年设
备研制［Ｊ］．地球化学，２０１５，４４（５）：４７７－４８４．
ＱｉｕＨＮ，ＢａｉＸＪ，ＬｉｕＷ Ｇ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ４０Ａｒ／３９Ａｒ
ｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＡｒｇｕｓⅥ ＭＳｗｉｔｈ
ｈｏｍｅ－ｍａｄｅａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１５，４４（５）：
４７７－４８４．

［１７］　李军杰，刘汉彬，张佳，等．应用 Ａｒｇｕｓ多接收稀有气
体质谱仪准确测量空气的Ａｒ同位素组成［Ｊ］．岩矿测
试，２０１６，３５（３）：２２９－２３５．
ＬｉＪＪ，ＬｉｕＨＢ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆａｒｇｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｉｒｂｙＡｒｇｕｓｍｕｌｔｉ－
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｎｏｂｌｅｇａｓｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（３）：２２９－２３５．

［１８］　ＫｉｍＪ，ＪｅｏｎＳ．４０Ａｒ／３９ＡｒａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡｒｇｕｓ

Ⅵ ｍｕｌｔｉ－ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｎｏｂｌｅｇａｓｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６
（１）：４．

［１９］　ＪｉｃｈａＢＤ，ＳｉｎｇｅｒｂＳ，ＳｏｂｏｌＰ．Ｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｇｅｓｏｆ４０Ａｒ／３９Ａｒｓａｎｄｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵ．Ｓ．ＵｓｉｎｇａＮｏｂｌｅｓｓｅｍｕｌｔｉ－ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，４３１：
５４－６６．

［２０］　ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ，ＣｅｌｅｒｉｅｒＪ，ＡｉｋｍａｎＡＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆ
４０Ａｒｉｎｍｕｓｃｏｖｉｔｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２００９，７３：１０３９－１０５１．

［２１］　邱华宁，彭良．４０Ａｒ－３９Ａｒ年代学与流体包裹体定年
［Ｍ］．合肥：中国科学技术大学出版社，１９９７：
２０６－２１８．
ＱｉｕＨＮ，ＰｅｎｇＬ．４０Ａｒ－３９Ａｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｄａｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９７：２０６－２１８．

［２２］　ＳａｎｄｅｒｍａｎＨ，ＤｉｃｋｓｏｎＷ Ｌ．Ａｎｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ，４０Ａｒ／３９Ａｒ
ｓｔｅｐ－ｈｅａｔｉｎｇａｇｅｆｏｒｆａｂｒｉｃａｇｅｆｏｒｆａｂｒｉｃ－ｆｏｒｍｉｎｇ
ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ，ｔｈｅＧｒｅａｔＢｅｎｄＣｏｍｐｌｅｘ，
ＣｅｎｔｒａｌＮｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ（ＮＴＳ２Ｄ／５）［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｕｒｖｅｙＲｅｐｏｒｔ，２０１９，１９（１）：８５－９６．

［２３］　张佳，刘汉彬，李军杰，等．石英样品Ａｒ－Ａｒ定年测试
过程中的相关问题及解决办法［Ｊ］．铀矿地质，２０１８，

３４（３）：１５９－１６５．
ＺｈａｎｇＪ，ＬｉｕＨＢ，ＬｉＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｉｔｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＡｒ－Ａｒｄａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅ
［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（３）：１５９－１６５．

［２４］　李军杰．自生伊利石中４０Ｋ－４０Ａｒ和４０Ａｒ－３９Ａｒ定年方
法的建立及其在苏里格气田成藏期的应用［Ｄ］．
北京：中国科学院大学，２０１７：３６－３９．
ＬｉＪＪ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ４０Ｋ－４０Ａｒａｎｄ４０Ａｒ－３９Ａｒ
ｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｉｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｏｌ－ｆｏｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｕｌｉｇｅ
ｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７：３６－３９．

［２５］　刘汉彬，李军杰，张佳，等．ＡｒｇｕｓⅥ多接收稀有气体质
谱仪在４０Ａｒ／３９Ａｒ高精度定年中的应用［Ｊ］．质谱学
报，２０１８，３９（４）：４０７－４１５．
ＬｉｕＨＢ，ＬｉＪＪ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｒｇｕｓⅥ
ｍｕｌｔｉ－ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｒａｒｅｇａｓｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｈｉｇｈ－
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ４０Ａｒ／３９Ａｒｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｓｓ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３９（４）：４０７－４１５．

［２６］　ＤｅｍｐｓｅｙＥＬ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｎｏｂｌｅｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ：Ａｎｕｄｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｒａｐ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００１，２．

［２７］　邱华宁．新一代 Ａｒ－Ａｒ实验室建设与发展趋势：以
中国科学院广州地球化学研究所Ａｒ－Ａｒ实验室为例
［Ｊ］．地球化学，２００６，３５（２）：１３３－１４０．
ＱｉｕＨＮ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗＡｒ－Ａｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ：ＩｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍＧＶ－５４００Ａｒ－Ａｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００６，３５
（２）：１３３－１４０．

［２８］　刘羽，牛俐臖，李永国，等．不同工况下活性炭吸附性
惰性气体性能的初步研究［Ｊ］．辐射防护，２０１７，３７
（４）：２９８－３０２．
ＬｉｕＹ，ＮｉｕＬＪ，ＬｉＹＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｏｒｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｉｎｅｒｔ
ｇａｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１７，３７（４）：２９８－３０２．

［２９］　冯旭，肖德涛，丘厚康，等．活性炭高压吸附氡气技术
研究［Ｊ］．原子能科学技术，２０１６，５０（４）：７６３－７６８．
ＦｅｎｇＸ，ＸｉａｏＤＴ，ＱｉｕＨＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｒａｄｏｎｏｎａｃｔｉｖｅｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０（４）：
７６３－７６８．

［３０］　高晶晶，刘玉琳．钾长石Ｋ－Ａｒ定年若干问题的讨论
［Ｊ］．高校地质学报，２００６，１２（３）：３７５－３７７．
ＧａｏＪＪ，ＬｉｕＹＬ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＫ－ＡｒｄａｔｉｎｇｏｆＫ－
ｆｅｌｄｓｐａｒ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
２００６，１２（３）：３７５－３７７．
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［３１］　李洁，陈文，刘新宇，等．新生代透长石ＳＫ０１作为３９Ａｒ
－４０Ａｒ法定年标准物质的均匀性检验［Ｊ］．岩矿测试，
２０１３，３２（２）：２１３－２２０．
ＬｉＪ，ＣｈｅｎＷ，ＬｉｕＸ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｏｆ
ＣｅｎｏｚｏｉｃｓａｎｉｄｉｎｅＳＫ０１ａｓａｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ３９Ａｒ－４０Ａｒｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（２）：２１３－２２０．

［３２］　李洁．新生代３９Ａｒ－４０Ａｒ年龄标准物质透长石 ＳＫ０１
的研制［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１３：
２３－５９．
ＬｉＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｓａｎｉｄｉｎｅＳＫ０１
ａｓａｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ３９Ａｒ－４０Ａｒ
ｄａｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３：２３－５９．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ４０Ａｒ
ＣｏｎｔｅｎｔｉｎＫ－ＡｒＤｉｌｕｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

ＺＨＡＮＧＪｉａ，ＬＩＵＨａｎ－ｂｉｎ，ＬＩＪｕｎ－ｊｉｅ，ＪＩＮＧｕｉ－ｓｈａｎ，ＨＡＮＪｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ－ｆｅｎｇ，
ＳＨＩＸｉａｏ
（ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅ４０ＡｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎＫ－Ａｒｄｉｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
（２）Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｈｅａｔｉｎｇｒｅｌｅａｓｅａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｃｏｌｄｆｉｎｇｅｒｗｅｒｅ５００ｓａｎｄ２００ｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
（３）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｖａｃｕｕｍｆｕｒｎａｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ．
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ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

国家地质实验测试中心成功获批１４种烃源岩国家二级标准物质

　　 ２０２１年６月９日，由自然资源部中国地质调查局国家地质实验测试中心研制的１４种烃源岩标准物质，
包括１种灰岩、１０种泥岩、３种油页岩中岩石热解和总有机碳分析标准物质通过全国标准物质管理委员会评
审，获批国家二级标准物质，填补了目前该领域的空白。

本次获批的１４种标准物质定值指标包括岩石热解参数热解烃（Ｓ２）、最高热解峰温（Ｔｍａｘ）、总有机碳含
量（ＴＯＣ）和总碳（ＴＣ），这些参数是油气资源调查与评价的关键性参数。由于相关标准物质的缺失，各实验
室测试数据质量无法比对，严重影响数据的可靠性。实验测试中心聚焦核心问题，深入研究，攻克了制备技

术与计量溯源等难题，成功研制了灰岩、泥岩等烃源岩系列标准物质。

该系列标准物质适用于仪器校准、分析方法确认和评价、测试过程质量控制、技术能力考核等工作。

该批标准物质的成功应用，能有效提升烃源岩分析测试数据质量，为我国油气资源调查与评价提供可靠的

参数与依据。

（国家地质实验测试中心供稿）
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