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高压白云母中过剩氩的成因研究进展
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摘  要  高压白云母中过剩氩成因研究目前已经取得了如下进展: ¹ 已经将高压白云母中过剩氩的来源限定为由流体输送

和由母岩继承两种; º 高压白云母中过剩氩的赋存和矿物的 Mg/ ( Fe+ Mg)比值、Si
4+
含量及矿物的显微结构有关; » 初步

认定高压白云母中过剩氩的赋存和岩性有关:榴辉岩中的白云母含过剩氩最多, 高压副片麻岩中白云母仍含有少量过剩氩,

高压正片麻岩中白云母不含过剩氩。

关键词  高压白云母  过剩氩  成因

Major Advances in the Research on the Genesis of

Excess Argon in High Pressure Muscovite
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Abstract Recent achievements in researches on the genesis of excess ar gon in high pressure muscovite ar e summar ized as follows. ¹

Excess arg on in high pressure muscovite comes from its countr y rock, derived eit her from fluid transportation or from inher itance. º

Excess ar gon in high pressure muscov ite is related to t he r at io of Mg/ ( Fe+ Mg) , Si4+ content and microstructure of minerals. » the

high pressur e muscovite in eclog ite contains large amounts of excess argon, that in high pressur e par agneiss contains small amounts of

ex cess arg on, and t hat in high pressure or thogneiss contains no excess argon.

Key words high pressure muscovite  excess argon  genesis

  很长一段时间内, 白云母是用作 K-Ar 或
40
Ar/

39Ar定年的常用矿物。这不仅因为它有高的钾含

量,也因为它对放射成因氩有着良好的保存性。然

而,近年来国内外学者对全球范围内含有柯石英或

金刚石的榴辉岩进行年代学研究时,常常发现其中

的白云母40Ar/ 39Ar 年龄异常地高于 Sm-Nd、U-Pb、

Rb-Sr 年龄 ( L i 等, 1994; Hacker 等, 1995; Scaillet

等, 1996; Ruf fet, 1997)。他们正确地指出了这是

因为高压成因白云母中含有过剩氩所致, 但并没有

给出过剩氩的校正方法, 更没有指出过剩氩的成因。

陈道公( 1994)通过高温高压下黑云母氩扩散研究推

测在某种低温高压条件下, 氩有可能进行从介质到

矿物的反向扩散, 使矿物获得过剩氩。这一研究结

果带来了有益的启示,但同时也带来了疑问: 为什么

在同样的低温高压条件下有些矿物颗粒含有过剩氩

有些却不含? 显然, 矿物中过剩氩的成因另有关键

性的控制因素。而用常规的研究手段已经无法进行

更进一步的深入研究。

20世纪 90 年代以来, 随着激光微区
40
Ar/

39
Ar

定年分析技术的成熟, 国内外有些科学家尝试用这

一方法结合矿物的电子探针成分分析和矿物显微结

构分析来探讨过剩氩的来源及其在矿物中的分布机

制,以期寻找过剩氩的分布和矿物主元素成分及矿

物显微结构之间的关系,并取得了一系列进展。

1  国外研究进展

Scaillet ( 1992)在研究位于意大利境内阿尔卑斯

山西部的 Dora-M aira推覆体时发现, 部分白云母的
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40Ar/ 39Ar 全熔年龄数据和以前大量发表的遍及整

个阿尔卑斯山的晚始新世年龄数据相吻合。而另一

部分多硅白云母却表现出明显的氩同位素不和谐

性: ¹ 集合体矿物的40Ar/ 39Ar 年龄谱呈上凸谱型;

º单颗粒矿物激光40Ar/ 39Ar 年龄谱受扰动; » 在

一个面积约 2 mm2 的白云母颗粒上, 垂直其( 001)

面进行了 10个激光显微探针
40
Ar/

39
Ar 点熔年龄分

析,年龄值呈分散分布:年龄最大值为 129. 2 Ma,年

龄最小值仅为 55. 8 Ma,二者相差 2 倍多(图 1-a)。

在另一颗面积稍小的白云母片上,垂直其( 001)面进

行了 5个激光显微探针40Ar/ 39Ar 点熔年龄分析,结

果从云母中心向边缘, 年龄值呈辐射状有规则递减,

核部高达 108. 5 Ma, 边部最小年龄仅为 75. 4

M a(图1-b) ; ¼在同一岩石光片上, 不同云母颗粒

图 1  ( a, b) 单个高压白云母颗粒激光40Ar/ 39Ar 点熔年龄分布图(据 Scaillet等, 1992)

Fig . 1 40Ar/ 39Ar spot analyt ical dat a on indiv idual sing le grains from( a, b) the high pressur e

w hite mica ( after Scaillet et al. , 1992)

图中括号内数字表示激光分析编号;括号边数字表示相应的年龄;单位为M a;大于 105 Ma 的激光点熔年龄区域用浅灰色表示

Each age is quoted w ith the respect ive sequent ial number of laser analysis( in brackets) . T he spot ages greater than 105 Ma

are marked in light grey to illust rate th e apparent age geomet ry across the grains

间年龄变化较大; ½时代相同但不同岩性中的白云

母其年龄值差别较大。

为了解释上述现象, Scaillet 对用于年龄分析的

白云母进行了电子探针成分分析, 结果表明, 多硅白

云母中 Mg/ Fe比值控制着氩(包括过剩氩)的保存

能力。在[ ( Mg、Fe) Si- Al2]晶格中由于阳离子置换

( Mg 置换 Fe)产生的扩散转移是引起颗粒内部氩同

位素扰动的主要原因。在高硅( Si 4+ U 3. 5 Pfu)、富

铁[ M g/ ( M g+ Fe) = 0. 10- 0. 55]的正片麻岩中, 多

硅白云母得出了 40~ 35 Ma 的均一激光
40
Ar/

39
Ar

坪年龄和激光点熔年龄, 这些年龄和区域内已有同

位素年龄及区域地质事件很好地吻合。而在富镁云

母片岩中, 同样是 Si 4+ 约为 3. 5 Pfu而 Mg/ ( Mg+

Fe)约为 0. 90 的多硅白云母给出了 58. 6~ 174. 7

M a的强烈分散而又无地质意义的高年龄值, 显示

过剩氩的赋存和 Mg/ ( M g+ Fe)有着正相关关系。

这一研究初步揭示了过剩氩的存在和矿物成分之间

的关系。

1996年, Scaillet进一步研究了 Dora-Maira榴辉

岩中的多硅白云母,研究了其中的过剩氩的运移范

围、运移机理和来源。同样地运用激光显微探针
40Ar/ 39Ar 点熔测年技术在毫米级单颗粒白云母上

发现了年龄值从中心向外同轴辐射递减的图形, 中

心最老为 321. 6 M a, 边部最年轻处为 285. 0 M a。

表明了过剩氩的组分是在矿物结晶的早期阶段被捕

获的,在后来的绿片岩相热脉冲期间因体积扩散而

再活动。通过建立颗粒范围和相应的氩分级丢失之

间的数学模型证实了在高压变质作用期间白云母中

存在着局部的厘米级的氩同位素梯度。这表明, 在

这种岩性的白云母中, 在没有流体加入的干变质条

件下,仅靠体积扩散带来的同位素扩散距离是很有

限的。关于过剩氩的来源, Scaillet通过构造岩石学

方面的研究提出了一个内部的同位素缓冲模型, 证

明了过剩氩起源于内部,即来自榴辉岩本身。

Ruffet( 1995, 1997)在对位于阿尔卑斯西部的

Sesia高压变质带进行研究时也发现了多硅白云母

中过剩氩的存在。他在用常规阶段升温 40Ar/ 39Ar

法、激光微区阶段升温
40
Ar/

39
Ar 法和激光显微探针

40Ar/ 39Ar 点熔法对榴辉岩相变质岩中晚始新世期

的多硅白云母进行年龄分析后得发现在白云母的坪

年龄和其变形之间存在相关性: 变形最弱的样品给

出了最年轻的年龄, 而变形最强的样品却给出了最

老的年龄。他认为, 这一现象证实了流体在输送过

剩氩进入白云母中扮演了重要角色: 在榴辉岩相变
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质峰期因围岩和矿物去气作用而富集了40Ar 的流体

循环进入岩石中,在 K-Ar 系统封闭之前,随着变形

的发展,流体相被捕获充填在多硅白云母因扭结和

弯曲作用而产生的膨胀裂隙中, 与此同时同位素系

统封闭。榴辉岩相条件下的低循环的流体相在冷却

期间可保存高的40Ar/ 36Ar 值直到 K-Ar 系统封闭。

Boundy( 1997)用激光显微探针
40
Ar/

39
Ar 测年

技术结合电子探针成分分析和透射电镜结构分析对

挪威西部加里东变质带中 Hopsn5 y 岛榴辉岩相剪

切带的高压白色云母进行了研究, 结果表明, 局部共

生的白云母和钠质云母是出溶关系,正是在钠质白

云母成分增长的过程中成分多变的流体介质带来了

过剩40Ar 的混入。

2  国内研究进展

在中国的中、东部的大别-苏鲁地区,沿东西向

展布的中朝和扬子板块缝合带分布着兰片岩和含柯

石英、金刚石的超高压榴辉岩。大量的 Sm-Nd和锆

石U-Pb年龄证明超高压变质作用发生在三叠纪

( L i等, 1993, 1994, 2000; Wang 等, 1989;李曙光等,

1992; Hacker 等, 1998; Ames 等, 1996; Row ley 等,

1997; Chavagnac 等, 1996 )。然而, Mat tauer 等

( 1991)认为榴辉岩形成于晚元古代,其依据就是从

榴辉岩中得到的白云母的 500 ~ 700 Ma 的40Ar/
39
Ar年龄。其后, Li等 ( 1994)综合应用

40
Ar/

39
Ar、

Sm-Nd、U-Pb等多种方法对苏北青龙山含柯石英榴

辉岩进行了年龄测定,结果发现白云母40Ar/ 39Ar 年

龄(约 900 M a)远高于 Sm-Nd、U-Pb 年龄(约 226

M a) ,表明高压白云母中含有大量过剩氩。王松山

在碧溪岭榴辉岩和横冲榴辉岩的白云母中测定出

528 Ma和 825 M a的40Ar/ 39Ar年龄( Wang, 1998) ,

计算出其中的过剩氩含量超过 50% ; Giorg is 等

( 2000)也对青龙山榴辉岩中的白云母进行了详细的

紫外激光40Ar/ 39Ar微区测年研究,揭示了从云母中

心表面年龄高达 1 100 Ma到边部 400 Ma的过剩氩

扩散环带。Hacker 等 ( 1995)分析了大别山榴辉岩

的围岩高压副片麻岩中的高压白云母, 5个样品的
40Ar/ 39Ar 等时线年龄在 178~ 225 M a之间,年龄值

已很接近 Rb-Sr等时线年龄,但仍含有少量过剩氩。

陈文对中国西部昆仑造山带正片麻岩及苏-鲁地区

榴辉岩的围岩高压正片麻岩进行了年代学研究, 发

现其中高压白云母的40Ar/ 39Ar年龄和区域地质年

龄很好的吻合, 表明其中不含过剩氩 ( Chen 等,

1996;陈文等, 2003)。

3  取得的主要成果

总结国内外关于高压白云母中过剩氩成因研究

结果,目前已经取得了如下成果:

( 1)关于高压变质成因白云母中过剩氩的来源,

以前争论颇多,现在已将其限定为两种:由流体输送

过剩氩(外部来源)和由母岩继承过剩氩 (内部来

源)。

( 2)含有过剩氩的高压白云母存在年龄梯度,年

龄值从中心向外同轴辐射递减, 中心最老,边部最年

轻。

( 3)高压白云母中过剩氩的赋存和矿物的 Mg/

( Fe+ M g)比值、Si
4+
含量及矿物的显微结构有关。

( 4)初步认定高压白云母中过剩氩的赋存和岩

性有关: ¹ 榴辉岩中的白云母含过剩氩最多因而
40Ar/ 39Ar年龄最老; º 高压副片麻岩(榴辉岩的围

岩)中白云母的40Ar/ 39Ar 年龄要低得多,但仍含有

过剩氩; » 高压正片麻岩(榴辉岩的围岩)中白云母

的40Ar/ 39Ar年龄和区域地质年龄很好的吻合,表明

其中不含过剩氩。

4  存在的主要问题及研究展望

国际上在高压白云母过剩氩成因研究方面取得

了很大的进展,但依然没有解决如下问题:

( 1)高压白云母中的过剩氩究竟是从哪里来的?

目前,有内部来源(内部继承过剩氩)和外部来源(由

流体输送过剩氩)两种争论。

( 2)为什么高压-超高压变质岩中的白云母较其

他岩石中的白云母更容易捕获过剩氩?

( 3)为什么高压白云母中有些含有过剩氩有些

却不含过剩氩?

( 4)已经证明高压白云母过剩氩的赋存和矿物

的 Mg/ ( Fe+ M g)、Si 4+ 含量有关,但这几种成分中

哪种对过剩氩的赋存起主要作用仍然无法确定。

( 5)高压白云母中过剩氩的存在和其他主元素

是否存在相关关系仍有待继续研究。

由于开展此项研究对实验条件的要求极高:要

有好的激光微区40Ar/ 39Ar实验室, 好的电子探针实

验室及透射电子显微镜, 并且在一个毫米级的单颗

粒矿物上要同时开展上述多项研究,难度极大。因

此,国际上只有少数几个实验室在开展这方面的研

究,研究结果尚未能发现带有普遍规律性的认识。

此前, 虽然我国科学家在高压白云母中发现了

过剩氩的存在并被国际地质年代学界普遍接受, 但
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在过剩氩成因研究方面并没有取得能够引起国际同

行强烈关注的成果, 主要原因是实验条件简陋。进

入本世纪以来, 国内陆续或即将引进高精度稀有气

体质谱计、紫外激光器、高分辨率透射电子显微镜和

电子探针仪等仪器,为我国科学工作者在过剩氩成

因研究这一同位素基础理论研究领域取得突破奠定

了坚实物质基础。相信在不久的将来, 我国的同位

素地质研究者能够通过定位的激光微区40Ar/ 39Ar

定年分析, 结合矿物的电子探针成分分析和矿物显

微结构分析来探讨过剩氩在高压白云母中赋存的主

要控制因素,并将研究结果与国外同行在阿尔卑斯

等地的研究结果相对比, 确定过剩氩在高压白云母

中赋存和迁移的更带有普遍性的规律, 发展出一种

简单的判别高压白云母中是否有过剩氩存在的方

法,从而为同位素地质基础理论研究做出贡献。
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