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摘　要　对燕山地区蓟县剖面铁岭组条带状燧石进行犃狉－犃狉阶段加热实验，获得一个马鞍形

年龄谱。通过对各温度阶段犓、犆犪、犆犾质量分数及犆犾／犓、犆犪／犓比值变化特征的分析，笔者认为

马鞍形谱线左侧视年龄的变化与燧石中流体包裹体含过剩犃狉有直接关系；而右侧的变化则与

燧石晶格中过剩犃狉的释放有关。马鞍形谱线往往意味着样品含过剩犃狉；但含过剩犃狉的样品

不一定都呈马鞍形。当燧石纯度很高，加热阶段划分得很细时，马鞍形谱线中温区间最小视年

龄具有某种年代学意义。

关键词　蓟县剖面　铁岭组　燧石　犃狉－犃狉定年　马鞍形年龄谱

矿物或岩石在形成时、形成后或后期变质重结晶过程中，有过剩犃狉的加入，从而导致

样品的视年龄变大，影响犓－犃狉和犃狉－犃狉法定年。通常过剩犃狉赋存于矿物晶格或流体包

裹体中；有时矿物中含有极细小的（微米级）杂质颗粒，这种颗粒含有的犃狉也同样会造成寄

主矿物视年龄的异常，近年来，一些作者也将这种犃狉统称为过剩犃狉（严格讲，这种说法不确

切）。

犔犪狀狆犺犲狉犲犲狋犪犾［１］曾指出，马鞍形（或称犝形、犞形）犃狉－犃狉年龄谱是辨别矿物是否含过

剩犃狉的标志。这种谱形特征是低温和高温区间视年龄较之中温区间异常大，导致年龄谱

呈马鞍状，故名。应指出的是，并非所有含过剩犃狉的样品其犃狉－犃狉年龄谱均呈马鞍形。

一批学者［２－７］曾报道某些高压和超高压变质成因的含过剩犃狉的云母族矿物，其年龄谱却

呈平坦状。据已发表的资料可归结为：样品含过剩犃狉时，犃狉－犃狉年龄谱不一定都呈马鞍

形；但若呈马鞍形，则样品往往含过剩犃狉。本文以时代已知的蓟县剖面铁岭组条带状燧石

为例，来检验上述观点，并进而探讨马鞍形年龄谱的形成机制。

１　地质概况及样品简述

位于天津蓟县境内的中－晚元古代层型剖面的地质构造简单，除剖面中部有一逆断层

使部分地层重复外，整个地层层序和顶底界线出露很清楚。该剖面不整合在太古宙迁西群

石榴角闪斜长片麻岩和变粒岩之上，并与上覆的下寒武统府君山组灰岩呈不整合接触。剖

面主要由海相碳酸盐岩及少量碎屑岩、粘土质岩石以及火山岩等组成，自下而上分为长城、

蓟县和青白口３个系和１１个组，总厚度约９２００犿。
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铁岭组是蓟县系最上部的一个岩石地层单位，与下伏的洪水庄组整合接触，与上覆的青

白口系下马岭组呈平行不整合接触。铁岭组下部是潮间带晶屑质含锰白云岩和绿色、紫色

页岩；上部为潮间－潮下带叠层石石灰岩和白云质灰岩。以该组中部的沉积间断为界，自下

而上分为代庄子和老虎顶两个亚组，总厚度３３３犿［８］。犔犑２５燧石采自小岭－桃园之间，层

位位于代庄子亚组顶部，紧靠两亚组界线处。燧石呈窄条带状产出，灰色、致密。燧石中含

有原生流体包裹体，呈气液两相。犛犈犕显示，该燧石含有少量微米级杂质颗粒存在，从成分

上看可能是长石和／或粘土矿物。中国科学院地球化学所同位素地质室给出的铁岭组顶界

年龄为１１００±５０犕犪［９］，于荣炳等给出的该组底界和顶界年龄为１１８０和１０００犕犪［１０］，李明荣

等通过对海绿石中可膨胀层及中子活化过程中３９犃狉丢失率的测定，利用犃狉－犃狉法年龄校

正公式给出的底界、两亚组界线及顶界年龄分别是１１７５±１０犕犪、１１２５±１０犕犪和１０７０±

１０犕犪［１１］。

２　实验及结果

将标本破碎至５０～８０目，清洗后１００℃烘干，镜下剔除带粘连物的颗粒。精选后的样

品与年龄标样犎犫３犵狉角闪石包裹在两支不同直径的同心铝筒中，在北京４９２反应堆进行快

中子照射，其积累通量达１．２×１０１８狀／犮犿２。为降低慢中子干扰，避免扩散丢失和降低中子流

横向递度变化，中子照射过程中采取了犆犱屏蔽、水冷却和旋转等措施［１２］。样品用高频电炉

加热，分１５个阶段进行。犃狉同位素采用英制犚犌犃１０质谱计静态测定，数据作了本底、质量

岐视、记忆效应校正，以及犓、犆犪、犆犾干扰同位素和３７犆犪、３６犆犾衰变校正［１３］，犓、犆犪、犆犾质量分

数计算方法见文献［１３，１４］，其中（３６犃狉／３８犃狉）犆犾取１．４０×１０
－９／犿犻狀。λ４０犓＝５．５４３×１０

－１０／犪，
４０犓／犓＝１．１６７×１０－４（原子／原子）。实验结果见表１和图１。

表１　犔犑２５燧石４０犃狉－３９犃狉分析结果

犜犪犫犾犲１　４０犃狉－３９犃狉犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犔犑２５犮犺犲狉狋

温度
／℃ 犆犪／犿狅犾 犓／犿狅犾 犆犾／犿狅犾 ３９犓／犿狅犾 ３９犓／％

４０犃狉－
３９犓

σ４０犃狉－
３９犃狉 狋犪狆／犪 σ狋犪狆／犪

４１０ ９．１７０犈－０９ １．３５犈－０６ ４．４７３犈－０７１．１８犈－１３ １．１３ １００．５ １．３４犈＋００ １．５２犈＋０９ １．３６犈＋０７

４６０ ５．９６５犈－０６ ２．６４犈－０６ ２．２５７犈－０７２．３０犈－１３ ２．２１ １１４．９ １．３９犈＋００１．６５３犈＋０９ １．３１犈＋０７

５４０ ７．６８９犈－０６ ５．６１犈－０６ １．７１１犈－０７４．８９犈－１３ ４．６９ ９１．９３ ９．７５犈－０１ １．４２犈＋０９ １．０５犈＋０７

６００ ４．１１０犈－０６ ８．５１犈－０６ ２．４１９犈－０７７．４２犈－１３ ７．１２ ８８．９４ ９．４０犈－０１１．３８９犈＋０９ １．０３犈＋０７

６６０ ５．５６８犈－０６ ９．１５犈－０６ ２．３９３犈－０７７．９７犈－１３ ７．６５ ７４．５９ ７．９５犈－０１１．２２６犈＋０９ ９．５１犈＋０６

７３０ ２．７８４犈－０６ ８．９９犈－０６ ８．０４３犈－０７７．８４犈－１３ ７．５２ ６８．７２ ７．１６犈－０１１．１５４犈＋０９ ８．９１犈＋０６

８００ １．９８８犈－０６ ８．９１犈－０６ １．０２５犈－０６７．７７犈－１３ ７．４６ ６６．９７ ７．２２犈－０１１．１３２犈＋０９ ９．０９犈＋０６

８８０ ４．６４０犈－０６ ８．０６犈－０６ １．０７０犈－０７７．０２犈－０３ ６．７４ ７４．３４ ７．７２犈－０１１．２２３犈＋０９ ９．２５犈＋０６

９８０ ４．７７２犈－０６ ７．８６犈－０６ ２．９３４犈－０７６．８５犈－１３ ６．５８ ８３．２９ ８．８０犈－０１１．３２６犈＋０９ ９．９５犈＋０６

１１００ ３．３１４犈－０６ １．４３犈－０５ ３．６１６犈－０７１．２５犈－１２ １１．９６ ８４．２０ ８．６２犈－０１１．３３７犈＋０９ ９．６９犈＋０６

１２５０ ３．１８２犈－０６ １．０８犈－０５ １．８０３犈－０８９．３８犈－１３ ９．００ ９３．６０ ９．９０犈－０１１．４３９犈＋０９ １．０５犈＋０７

１３４０ ７．９５４犈－０７ １．２５犈－０５ ８．０６８犈－０８１．０９犈－１２ １０．４８ ９０．６１ ９．６３犈－０１１．４０７犈＋０９ １．０４犈＋０７

１４２０ ５．４３５犈－０６ １．０４犈－０５ ７．４０７犈－０７９．０９犈－１３ ８．７３ １１３．６ １．１７犈＋００１．６３９犈＋０９ １．１１犈＋０７

１５００ ２．６５１犈－０７ ４．６６犈－０６ ３．７５２犈－０７４．０６犈－１３ ３．９０ ９７．４８ １．０７犈＋００１．４８０犈＋０９ １．１１犈＋０７

１６００ １．３２６犈－０７ ５．７８犈－０６ ２．２４９犈－０７５．０４犈－１３ ４．８４ １０８．６ １．１５犈＋００１．５９２犈＋０９ １．１２犈＋０７

狋狅狋犪犾 ５．０６５犈－０５ １．１９５犈－０４ ５．３５６犈－０６

犠＝０．５４６６犵　犑＝０．０１３０４
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４　讨　论

４．１　一个马鞍形年龄谱

图１清楚显示，年龄谱由两部分构成。谱线左侧视年龄随温度由大到小递减，右侧视年

龄由小到大递升，整个年龄谱显示出一个马鞍形特征。这里需要指出的是，谱线左侧由大到

小的视年龄，所对应的３９犃狉累积析出量高达３７．７８％，与由３９犃狉核反冲所造成的视年龄在低

温区间由大到小的变化有着明显的区别。由于核反冲造成３９犃狉在矿物晶体表面移动的距离

仅０．１μ犿左右［１５］，受其影响的视年龄所对应的３９犃狉析出总量通常很小，一般在５％以

内［１６］。

图１　犔犑２５燧石犃狉－犃狉年龄谱及犆犪／犓，犆犾／犓变化曲线

犉犻犵．１　犃狉－犃狉犪犵犲狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺犆犪／犓，犆犾／犓狅犳犔犑２５犮犺犲狉狋

４．２　犔犑２５燧石含过剩犃狉

根据图１所示的年龄谱形，无法计算坪年龄。对犔犑２５燧石１５个阶段加热数据进行加

权处理计算了总气体年龄狋狋犵
［１３］，其值为１３７５±２１犕犪。此值高出文献［８－１０］给出的该地层

时代至少２０００犕犪。因此，可以推断犔犑２５燧石含有过剩犃狉。
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４．３　过剩犃狉的来源

由表１得知，犔犑２５燧石中犆犾、犆犪、犓的质量分数分别为９．８０×１０－６犿狅犾／犵、９．２７×１０－５

犿狅犾／犵和２．１９×１０－４犿狅犾／犵，落在已发表的燧石含量范围之内［１７］。经计算发现该燧石犆犾的

总含量中有５５．５０％是从前８个阶段（马鞍形谱线左侧）即８００℃之前析出的。犔犑２５燧石属

海相成因，流体包裹体中犆犾的含量往往较高。因此，有理由推测造成马鞍形左侧视年龄的

异常主要与流体包裹体有关，这部分过剩犃狉可能是流体中溶解有海底火山喷发时释放出

的４０犃狉。

　　马鞍形右侧谱线所对应的犆犾／犓比值较左侧要低（图１），犆犾释放量仅占总量的４１．１０％。

这些特征表明在温度高于８００℃以后，释放出的过剩犃狉及犆犾主要赋存于矿物晶格中［１７］。

最后几个热阶段（１２５０℃以后）对应的犆犾／犓比值的明显升高暗示着晶格中过剩犃狉的释放

与犆犾／犓比值有某种相关性。

４．４　马鞍形谱线的年代学意义

犔犪狀狆犺犲狉犲等［１］曾指出，马鞍形年龄谱的最小视年龄接近样品的结晶年龄。犔犑２５燧石

犃狉－犃狉年龄谱在中温区间存在一个最小视年龄１１３２±９犕犪，对应着７．４６％的３９犃狉析出量。

这个年龄值与前人发表的数据比较，较为合理；它更接近李明荣等［１１］给出的铁岭组上下两

个亚组的界限年龄１１２５±１０犕犪，只是略高７犕犪。这个结果似乎验证了犔犪狀狆犺犲狉犲等人的观

点。但笔者认为对马鞍形谱线最小视年龄的使用须格外慎重，这是因为：第一，样品纯度需

非常高，当含有少量极细小的矿物颗粒且难以去掉时，最小视年龄才有可能具有年代学意

义。犔犑２５燧石中所包裹的少量细小矿物，有可能是燧石形成过程中捕获了当时火山爆发时

的喷出物（如火山灰等），故此，最小视年龄才具合理性；第二，加热阶段的划分越细越好。温

度间隔过大（尤其是中温区间）很难准确捕获到具年代学意义的最小视年龄；第三，即使上述

两个条件满足了，也难以彻底排除过剩犃狉的影响，中温区间或许可以排除流体包裹体中过

剩犃狉的影响，但很难完全排除矿物晶格中被捕获的过剩犃狉的贡献。总之，对燧石犃狉－犃狉

马鞍形年龄谱最小视年龄的使用，首先要把好选样品关，实验过程中应加密阶段的划分，给

出的年龄谱需配上犆犾／犓和犆犪／犓比值变化曲线，以判断样品是否混入杂质及其影响程度，

并提供分馏的可能来源。当以上要求都满足了以后，马鞍形年龄谱的最小视年龄才有可能

具备某种年代学意义。

５　结　语

马鞍形犃狉－犃狉年龄谱是含过剩犃狉矿物的一种特殊谱形。某矿物即使含过剩犃狉，如果

纯度不高、无流体包裹体、加热阶段过少，马鞍形也难以呈现。高纯度燧石精密的马鞍形谱

线中温区间的最小视年龄，有可能相当或略高于矿物形成年龄。
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