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摘要  激光熔蚀  
40Ar/39Ar 等时线法是第四纪年轻火山岩样品精细定年的新方法, 该方法处于逐步完善过程

中。针对怎样判定获得的年龄结果是否可靠的问题, 通过对数据处理过程中所用参数的分析, 认为样品属性

是决定年轻火山岩精细定年结果质量和可靠性的关键因素 , 与样品测试数  n 值相关的加权均方差  MSWD 

(mean square weighted deviation)是判断同一样品各测试点的数据是否符合正态分布, 能否用来客观地评价测

试结果, 进而评估样品是否适合进行相关测试, 结果是否可靠的重要指标。其次, 属于同一真实年龄值样品

的 MSWD 在 99.7%置信区间的取值范围可通过计算加以确认, 并提出对于表面年龄和等时线年龄数据, 必

须定量地考察相应的 MSWD 值, 判定在具有足够样品测试数(足够大的 n 值)的情况下, 是否符合概率统计的

正态分布, 确定样品是否对应同一年龄真实值。在 MSWD 值达不到理想值 1.0 的情况下, 可以利用表面年

龄概率密度曲线, 区分测试样品内部包含的非同源或非等时或封闭不好体系的数据, 再结合  MSWD 与  n 值

关系, 适量地去除部分偏离正态分布的测试数据, 识别出可能归属多个年龄真实值的测试数据组, 并以此计

算不同数据组的反等时线年龄, 获得年轻火山岩喷发的准确年龄。 
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Abstract  The laser ablation 40Ar/39Ar method makes it possible to date quanterary volcanic rocks precisely. So 

far, it lacks an assessment criterion that can be used to estimate the reliability of test data and geochronological 

information. The mean square weighted deviation (MSWD) and the number of measurement (n value) are used to 

be the crucial parameter to evaluate sample properties and experimental standard. When applying laser ablation 
40Ar/39Ar method to date young volcanic rocks, a best-fit 40Ar/39Ar isochron diagram requires isotopic homogeneity 

of the sample and permanent closure of the isotope system at the same time. While MSWD, which is related to n 

value, is a parameter to determine whether the data are located in the same normal distribution, or in other words, 

whether the sample has a unified true age, it is applicable to use MSWD and n value to estimate the level of 

confidence placed on the computed mean. The critical values of MSWD for the 99.7% confidence interval using 

differing degrees of freedom are calculated in this paper. It is important to note that MSWD is available in 

evaluating dating result of both apparent and isochron ages. For the samples which tend to have heterogeneous 

initial 40Ar/36Ar ratios or different closure times, MSWD combined with the probability density of apparent ages 

can be used to distinguish different groups of samples, calculate the isochron ages respectively, and interpret the 
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result after accounting for the various parameters to evaluate the data quality. 

Key words  laser ablation 40Ar/39Ar dating; isochron; MSWD; young volcanic rocks; data processing

年轻火山岩的精细定年是研究火山喷发规律的

基础, 也是年代学研究的前沿领域。由于火山岩成

分往往富  K, 并含有放射性母体  

40K, 因此在火山 

岩定年中 K-Ar 法和 40Ar/39Ar 法运用最广泛。20 世

纪 90 年代, 随着激光、质谱和真空技术的进步, 激

光  

40Ar/39Ar 法积累了一批成功的定年结果, 成为年

代学的重要方法[1]。尤其对小于 0.2 Ma 的极年轻火

山岩 [2], 40Ar/39Ar 法取得若干令人瞩目的成果 [3–5], 

已经可以测定人类活动历史的年龄[2,6]。 

尽管激光熔蚀  40Ar/39Ar 等时线法技术成熟、

结果可靠, 但年轻火山岩的激光 40Ar/39Ar 等时线定

年仍是难点。一方面, 受仪器性能和实验操作等技

术环节的限制。前人在实验流程、标样研制、激 

光熔样和纯化系统的优化等方面进行了比较深入的

讨论[2,7–10]。另一方面, 受样品属性对同位素组成的

制约。例如, 样品组成的不均一性导致样品的初始
40Ar/36Ar 比值不同 [11–14]。事实上, 样品属性对  

40Ar/ 
39Ar 定年结果有重要影响[15]。 

面对样品、仪器与测试过程带来的诸多不确定

性, 要获得可靠的定年结果, 必须采用合理的数据

处理算法, 建立数理统计和评价指标体系, 并且给

出合理的地质解释。前人对  

40Ar/39Ar 等时线回归 

算法、回归质量评估以及标准偏差与不确定度的计

算等方面做了探讨 [16–20], 本文着重对加权均方差

MSWD (mean square weighted deviation)与 n 值对数

评估的意义进行辨析, 并依托北京大学全自动高精

度激光 40Ar/39Ar 定年系统, 采用伯克利地质年代学

中心(Berkeley Geochronology Center) Deino 博士编

写的  Mass Spec 7.948 软件 , 对北京大学  

40Ar/39Ar

年代学实验室  2008—2016 年间若干第四纪火山岩

样品进行(反)等时线定年数据处理, 将理论与实例

相结合 , 对未来的年轻火山岩精细定年工作提供   

参考。 

1  激光熔蚀 40Ar/39Ar 等时线法 
1.1  基本原理 

40Ar/39Ar 等时线法的原理基于  K-Ar 等时线法。

假定样品中大气 Ar 为零, 初始 Ar 不为零, 考虑样

品形成过程中 K-Ar 同位素体系在样品内分布的变

化。对于火山岩, 这一变化过程可以分为以下 3 个

阶段。 

1) 在岩浆中, 所有原子自由移动, 可以认为此

时各元素均匀地分布在体系中。 

2) 随着岩浆冷却, 形成部分晶体。作为构成矿

物的主要成分之一, K 在不同的矿物晶体中的含量

不同, 导致放射性母体 40K 在不同矿物相中含量不

同。但是, 作为惰性气体, Ar 不进入矿物晶格, 因

此 Ar 各同位素之间未出现分异, Ar 在岩浆体系内

自由移动 , 此时  40Ar/39Ar 比值在岩浆体系中处处 

相等。 

3) 当温度下降到矿物对 Ar 的封闭温度以下时, 

Ar 同位素体系封闭, Ar 原子无法移动, 矿物内有了

相同的初始 Ar 比值。同时, 40K 放射产生的  
40Ar 开

始在晶体中积累。依据衰变定律, 相对于  K 含量低

的晶体 , 经过一段相同的时间 , K 含量高的晶体具

有较大的 40Ar/36Ar 值。如果 40Ar 仅是放射成因的, 

则不同晶体的 40Ar/36Ar 与 40K/36Ar 的比值相同; 然

而 , 晶体或多或少含有初始  Ar, 因此这些  40K/36Ar

值与 40Ar/36Ar 值拟合而成的等时线的截距等于 K-

Ar 体系封闭时的初始  40Ar/36Ar 值 , 斜率与样品的

年龄值在数学上等价。 
40Ar/39Ar 法的等时线原理与  K-Ar 法相同 , 激 

光 40Ar/39Ar 常用的等时线方法[21]包括正等时线 
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在实际应用中, 可将式(1)和(2)中的初始 Ar 比值视

为直线截距 , 式 (1)中
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为直线斜率 , 是包含年龄  t 的表达式。测

定一系列  K 含量不同、初始  Ar 比值相同的样品的

Ar 同位素比值, 根据式(1)和(2)进行线性回归计算, 

得到初始  Ar 比值(截距)和年龄(t), 即为等时线年龄

或反等时线年龄。理论上, 由正、反等时线计算得
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到的年龄值应该相同 [22], 但对于年轻火山岩样品 , 

因晶格中囚禁的  
36Ar 较少, 导致  

36Ar 测试结果的不

确定度大。在正等时线表达式(式(1))中  
36Ar 位于分

母位置, 其不确定度对计算最终年龄结果的不确定

度影响很大。相比之下, 反等时线年龄更精确 [23]。

本文关于等时线法的讨论主要以反等时线为例。 

1.2  年轻火山岩定年的特点 
为了获得准确的等时线年龄, 样品必须满足以

下条件[24]: 1) 测试点的 K 同位素同时进入晶格, 开

始计时; 2) 各测试点的初始 Ar 组成一致, 即同源; 

3) K-Ar 同位素体系保持封闭。对于年轻的火山岩

样品 , 由于测试精度要求较高 , 即便是极小的“同

时、同源、封闭”的差异 , 都能引起测试结果的很

大偏差。例如, 就“同时”而言, 火山岩喷出地表后

快速冷却 , 火山岩中斑晶和基质达到  Ar 同位素封

闭温度的时间可能略有差异, 相对于样品的地质年

龄可忽略不计。但是, 对于年轻火山岩样品, 在样

品采集和实验前处理过程中, 可以通过一些特征识

别出不符合要求的样品而予以剔除, 如深部岩浆房

形成的斑晶(如橄榄石)和遭受风化作用的不新鲜样

品 [2]。尽管如此, 样品的同源性仍是影响年龄质量

的因素[25]。 

2  年龄数据评估参数 MSWD 

MSWD 是同位素年代学中重要的数据评价指

标, 可以在一定程度上帮助评估数据的准确性, 尤

其是等时线年龄的数据质量。从式 (1)和 (2)可知 , 

等时线方程中的两个未知量为同位素比值, 均由测

试得到, 故两个变量均具有一定的不确定度。在这

种情况下对数据进行回归分析, 获得的结果比较复

杂。目前, 等时线回归最好的算法是加权最小二乘

法[19,26–27], 本文采用这种算法进行数据处理。MSWD

的提出基于等时线回归的加权最小二乘法 [16]。为

了深入理解  MSWD 的含义 , 下面对加权最小二乘

法做简要的梳理。 

2.1  表面年龄加权平均值对应的 MSWD 值 
根据 Mcdougall 等 [1]对加权平均值计算方法的

回 顾 , 首 先 以 较 简 单 的 情 形 (即 年 轻 火 山 岩 激 光
40Ar/39Ar 表面年龄)为例。通常会计算表面年龄的

加权平均值, 用此平均值来代表样品的年龄, 并根

据相应的 MSWD 值来检验参加计算的数据是否符

合正态分布。在实践中, 一个年轻火山岩样品通常

包含 20~30 个测试点, 每个测试点的同位素比值和

计算得到的表面年龄受到样品属性和仪器条件的影

响, 其不确定度并不相同。根据这些数据各自的方

差确定权重, 权重为方差的倒数: 

 21 /i iW  。 (3)
 

表面年龄的加权平均值为 
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其中, X 代表测试点的表面年龄, n 是同一个样品的

测试点数。表面年龄加权平均值的方差可以由泰勒

展开式近似地求得, 等于全部数据权重之和的倒数: 
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 通过单个数据方差倒数来为数据加权的好处

是 , 可以利用  MSWD 来检验这些数据是否属于同

一个正态分布, 即同一样品的不同测试点是否对应

同一个年龄真实值。换言之, 测量值彼此的差异仅

由随机误差产生。如果  n 个相互独立的随机变量

X1, X2, …, Xn 均服从标准正态分布, 则这 n 个服从

标准正态分布的随机变量的平方和构成一个新的随

机变量, 其分布规律称为卡方分布。用式(6)计算加

权均方差:  

 
2

2
1

( )1
MSWD

1

n
i w

ii

X X
n 




  。 (6) 

如果 n 个测试点的表面年龄的概率统计结果服从正

态分布, 则 i w

i

X X



服从标准正态分布。在表面年

龄计算中, n − 1 为自由度, 则 MSWD 的表达式可视

为简化的卡方分布表达式。若 n 个测试点的表面年

龄服从正态分布 , 则它们对应的  MSWD 值应与一

定自由度下的卡方分布值相吻合。 

2.2  等时线年龄的 MSWD 值 
利用最小二乘法求取等时线时, 要求测试点距

离拟合直线上对应点的残差平方和最小。定义 S 为

残差, Xi 和 Yi 为测试值, xi 和 yi 为拟合值, 则有 

 2 2

1

( ) ( )
n

i i i i
i

S X x Y y


    。 (7) 

加权最小二乘法考虑了每个独立观测具有已知的不

确定度, 两个坐标轴变量都有不确定度, 测量值和

不确定度在等时线图中体现为大小不同的椭圆, 此
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时拟合残差表示为 

 2

1

( )
n

i i i
i

S W Y bX a


   , (8) 

其中, 

 2 2 2 1( 2 )
i i i ii y x i x yW b b        。 (9) 

式(9)表示测量值的权重, 与测试的两个同位素比值

Xi 和 Yi 的方差有关。 i 是两个变量的相关系数, a
为等时线 y 轴截距, b 为等时线斜率。这种方法可

以根据两个变量的不确定度, 使残差最小化[26,28]。 

 利用加权最小二乘法公式, 可以进一步求取斜

率和截距对应的不确定度 , 以便评估数据的精确

度。在获取等时线年龄时, MSWD 的算法与式(6)类

似。但是, 此时需要计算的不再是表面年龄与表面

年龄加权平均值间的差值, 而是实际测量值与拟合

值之间的差值, 即残差。另外, 等时线法的变量有

两个, 自由度为  n − 2, 因此等时线法的  MSWD 可以

表示为 

2

2 2 2
1

( )1
MSWD ,

2 2
i i i i

n
i i

y x i x yi

Y bX aS
F n b b    

 
 

    (10) 

其中, S 为各测量值相对于等时线拟合值的残差, F
为自由度。 

3  MSWD 与  n 值对年龄数据的定量

评估方法 

如前所述 , 等时线年龄的  MSWD 值代表残差

S 以 n − 2 为自由度的卡方分布。卡方分布公式[16]为 
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e d
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其中，ZF 表示 MSWD 的概率密度, x 为卡方分布的自

变量。 

正如不同标准差的正态分布曲线形态不同, 不

同自由度的卡方分布形态也有差异。根据式 (11), 

做出不同自由度的  MSWD 概率密度曲线(图  1), 可

以看出 , 对应于不同自由度的曲线形态有所不同。

通过计算 , 可知平均值均为  1.0, 但众数各不相同 , 

随着自由度的增加, 曲线的不对称性逐渐降低, 众

数、中位数和平均值趋于一致, 逐渐接近 1.0。 

当 MSWD 取值为相应自由度概率密度曲线的 

 

图 1  不同自由度下的 MSWD 概率密度曲线 
Fig. 1  Frequency density distributions for the MSWD 

with different degrees of freedom 

期望值(即  1.0)时, 表明考察的数据为卡方分布的概

率很大。根据式(10), 对于等时线年龄数据, MSWD

等于 1.0 表明各数据点残差加权后的平方和呈现很

好的卡方分布 , 也说明数据点的残差呈正态分布 ; 

或者说这些数据点对应同一条等时线, 线性回归的

质量很高, 等时线反映一个确定的年龄, 测试的数

据点对应同一个年龄真实值。 

在同位素地质年代学中, 尤其在等时线年龄的

计算中 , 广泛应用  MSWD 作为数据质量判别的重

要参数。通常认为, MSWD=1 表明等时线拟合程度

最佳 , 这正是由  MSWD 的概率密度函数决定的。

但是, MSWD 恰好为 1 的情况实际上不多见。进一

步观察式(10), 不难发现 , 表达式的分子代表测量

数据偏离等时线拟合值的程度, 分母表示单次测量

的不确定度。因此 , 可以做出解释 , 当  MSWD>1

时, 说明测量值与等时线拟合值差异较大, 甚至样

品并不满足等时、同源和封闭条件, 不能对应同一

个真实年龄值 ; 当  MSWD<1 时 , 说明对于数据的

均匀性或良好拟合性而言, 单次测量的不确定度相

对偏大 , 可以认为仪器精度达不到相应的测试要   

求[1,12]。 

当  MSWD 等于  1 的理想条件不满足时 , 测试

的结果有没有意义? MSWD 的合理取值范围是什

么? 如何利用 MSWD 数值判别样品质量是否满足

等时线条件? 解决这一系列问题的方法是从概率密

度曲线入手 , 计算在一定的自由度下  MSWD 在一

定置信区间的取值范围 [19]。对式(11)积分可得: 当

F 为偶数时, 
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依据式(12)和(13), 计算不同自由度下 MSWD 在

95.4%和 99.7%置信区间下的取值范围。 

表 1 列出一系列自由度对应的 MSWD 取值。例

如, 一件样品测试点数 n=20, 用这 20 个数据拟合

等时线, 则自由度 f = n − 2=18。从表 1 可知, 如果

20 个数据点对应同一个年龄真实值, 则  MSWD 值

有  95.4%的可能性在  0.457~1.750 之间, 小于 0.457

或大于 1.750 的概率仅为 2.3%; 有 99.7%的可能性

在 0.289~2.280 之间, 小于 0.289 或大于 2.280 的概

率为 0.15%。Mahon[19]选取 95.4%置信区间作为划

分依据。但是 , 由于年轻火山岩样品测试难度大 ,  

表 1  自由度与 MSWD 数据分布 
Table 1  Table of critical MSWD values versus degrees of freedom 

自由度 

(f = n − 2) 
MSWD 平均值 MSWD 中位数 

95.4%置信区间 99.7%置信区间 

下限 上限 下限 上限 

  1 1.0 0.455 0.001 5.020 0.000 10.079 

  2 1.0 0.695 0.025 3.690 0.002 6.502 

  3 1.0 0.790 0.072 3.117 0.011 5.136 

  4 1.0 0.840 0.121 2.775 0.028 4.391 

  5 1.0 0.870 0.166 2.560 0.050 3.915 

  6 1.0 0.892 0.207 2.400 0.073 3.581 

  7 1.0 0.907 0.241 2.286 0.097 3.331 

  8 1.0 0.918 0.273 2.188 0.120 3.136 

  9 1.0 0.927 0.300 2.111 0.142 2.980 

 10 1.0 0.934 0.325 2.050 0.162 2.850 

 11 1.0 0.936 0.347 1.991 0.182 2.741 

 12 1.0 0.942 0.367 1.942 0.200 2.648 

 13 1.0 0.946 0.385 1.900 0.217 2.567 

 14 1.0 0.950 0.402 1.864 0.233 2.496 

 15 1.0 0.953 0.417 1.833 0.249 2.433 

 16 1.0 0.956 0.432 1.800 0.263 2.377 

 17 1.0 0.959 0.445 1.776 0.276 2.326 

 18 1.0 0.961 0.457 1.750 0.289 2.280 

 19 1.0 0.963 0.469 1.732 0.301 2.239 

 20 1.0 0.965 0.480 1.710 0.313 2.201 

 21 1.0 0.967 0.490 1.690 0.324 2.165 

 22 1.0 0.968 0.500 1.673 0.334 2.133 

 23 1.0 0.970 0.509 1.657 0.344 2.103 

 24 1.0 0.971 0.517 1.642 0.354 2.075 

 25 1.0 0.972 0.524 1.624 0.363 2.049 

 30 1.0 0.977 0.560 1.567 0.403 1.941 

 40 1.0 0.983 0.610 1.483 0.464 1.795 

 50 1.0 0.986 0.648 1.428 0.509 1.698 

 60 1.0 0.988 0.675 1.388 0.544 1.629 

 70 1.0 0.990 0.697 1.357 0.572 1.576 

 80 1.0 0.991 0.715 1.338 0.595 1.535 

 90 1.0 0.992 0.729 1.311 0.615 1.501 

100 1.0 0.993 0.742 1.300 0.632 1.472 
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在激光  
40Ar/39Ar 法定年实践中 , MSWD 值偏离  1.0

的情况时有发生。为了给难度较高的定年实验赋予

较高的容错度, 本文计算了  MSWD 的  99.7%置信区

间 , 从而给质量不够理想的年龄结果提供更宽泛

的  MSWD 值参考范围。因此 , 依据数值的置信区

间 , 可将一个年龄结果的  MSWD 划分为  3 个等级 : 

<95.4%, 95.4%~99.7%和 >99.7%。 如 果  MSWD 溢

出相应的置信区间, 可以认为等时线拟合程度不高, 

测试数据的概率曲线不呈正态分布, 测量偏差不仅

是测试的随机误差, 更有可能反映样品不同源或不

等时, 可以认定得到的等时线年龄不可靠。 

4  年轻火山岩年龄数据的综合分析 

在定年工作中, 经常遇到不够理想的等时线年

龄 , 表现为表面年龄和等时线年龄的  MSWD 值过

大或过小, 甚至超出  99.7%的置信区间, 说明样品

的多个测试点并不对应同一个年龄真实值。由于表

面年龄的计算直接使用尼尔值代替初始  Ar  比值 , 

往往不适用于年轻火山岩定年, 但表面年龄的概率

密度曲线可以直观地反映样品的多个测试点是否保

持等时、同源和封闭。如果满足条件, 则概率密度

曲线接近正态分布(图 2(a)), 正态分布的期望值为 

 

(a) 样品  AS2-15 测试点的表面年龄概率密度曲线 ; (b) 样品  AS6-8 测试点的表面年龄概率密度曲线(图中数字为测试点编
号), 有多个波峰, 代表多个频率相对较高的表面年龄, MSWD=4.79, n=20, 溢出  99.7%置信区间, 说明这些表面年龄不属于
同 一个正态 分布 ; (c) 样 品  A3-3-1 测 试点的表 面年龄 概率密度 曲线 , 有  2 个 波峰 , 代 表频率较 高的表 面年龄 , 分 别为
−0.06513 Ma 和 0.347 Ma, MSWD=3.61, n=19, 溢出  99.7%置信区间, 说明这些表面年龄不属于同一个正态分布 

图 2  样品 AS2-15, AS6-8 和 A3-3-1 的表面年龄概率密度曲线 
Fig. 2  Probability density curve for apparent age of sample AS2-15, AS6-8 and A3-3-1 
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表面年龄值; 否则, 会出现不对称或多个波峰的形

态(图 2(b)和(c)), 每个波峰都代表一个可能的年龄

值。这种概率密度曲线形成的原因可能是不等时样

品的混染, 测试点彼此之间初始  Ar 比值不均一, 等

等。这些原因也可以总结为样品不符合等时线年龄

的 3 个理想条件, 因此相应的等时线年龄也具有质

量较差的 MSWD 值(图 3(a)和(b)), 反映样品测试质量

较差。 

上述实例中, MSWD 值溢出其测试点数 n 对应

的  99.7%置 信 区 间 , 反 映 了 样 品 的 质 量 问 题 。 在
40Ar/39Ar 同位素测试实践中, 通过数据处理对质量

不理想的样品进行优化, 从而得到尽可能可靠的年

龄结果 , 是同位素年代学实验室必须做好的工作 , 

对获取可靠的测试结果和实验室测试信息的有效利

用十分重要。 

对于全部测试点表面年龄曲线具有多个波峰的

样品, 推荐的数据处理方法是选取部分测试点的数

据做等时线, 使 MSWD 取得可靠的数值(如 95.4%

的置信区间), 即可表明所选取的数据对应于同一

年龄真实值 , 等时线质量良好 , 年龄数据有意义。

要采用这种思路, 首先必须确定数据删减原则。如

果按照传统的方法直接观察等时线, 去除与当前拟

合的等时线偏离较远的数据点, 这种做法主观性过

强, 片面追求统计学意义上的优质, 忽略样品的地

质意义, 易造成虚假年龄结果。 

样品的表面年龄概率密度曲线是直观地判别样

品质量的有效手段, 可以从曲线形态蕴含的信息入

手, 解决去除数据点主观性过强的问题。当样品的

表面年龄概率密度曲线呈现多个波峰或不对称形

态、MSWD 值溢出 99.7%置信区间时, 往往会发现

部分测试点的表面年龄分布比较集中, 考虑不确定

度后的年龄结果大部分重合, 但个别测试点偏离众

数较多。可能的原因是这些点的初始  Ar 比值与大

部分测试点不同(即样品非同源), 因此选取数据时

应首先考虑去除偏离最大的测试点。由于测试点都

具有不确定度, 测试点数越多, 数据总体上越接近

正态分布, 对样品真实年龄的代表性越强。如果去

除的测试点数量过多, 年龄结果过于主观, 会削弱

结果的可靠程度。根据 MSWD 判断数据是否对应

同一个年龄真实值, 也是在 n 值越大的情况下, 结

果越可信(如表 1 所示)。为避免对数据的过度筛选, 

在筛选数据点的过程中, 可以将 MSWD 的数值变

化作为依据。当  MSWD 取值进入  99.7%或  95.4% 

置信区间后, 即停止删除数据点。本文对以 99.7%

和  95.4%置信区间为标准的选点方式均做了尝试 , 

并对两种情况下的表面年龄加权平均值、众数以及 

 
(a) 样 品  AS6-8 测 试 点 的 反 等 时 线 , 删 除 了 明 显 偏 离 表 面 年 龄 中 位 数 的  20 号 数 据 点 , 年 龄 为  0.0067±0.0032 Ma, 
MSWD=4.4, n=19, 溢出 99.7%置信区间, 说明这些数据点相对于反等时线的残差不属于同一个正态分布, 即这些数据点
不 对 应 同 一 条 反 等 时 线 , 等 时 线 年 龄 不 可 靠 ; (b) 样 品  A3-3-1 全 部 测 试 点 的 反 等 时 线 , 年 龄 为 −0.050±0.024 Ma, 
MSWD=3.7, n=19, 溢出 99.7%置信区间, 说明这些数据点相对于反等时线的残差不属于同一个正态分布, 即这些数据点
不对应同一条反等时线, 等时线年龄不可靠。黑色直线是等时线, 灰色虚线表示等时线的置信区间 

图 3  样品 AS6-8 和 A3-3-1 的反等时线图 
Fig. 3  Inverse isochron diagram of sample AS6-8 and A3-3-1 
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反等时线年龄进行对比。 

例如, 样品  AS6-8 代表表面年龄概率密度曲线

呈多个波峰的情形。观察图  2(b), 去除表面年龄为

6.032 Ma (点  20)和  1.895 Ma (点  19)的两个明显偏离

众数的数据点后, 仍能识别出大小不同的两个比较

明显的年龄峰值 , 一个较年轻(年龄峰值为−0.7323 

Ma), 一个较年老(年龄峰值为  0.3699 Ma), 表明样

品可能具有两组不同的初始  Ar 比值。保留较大值

的年龄峰, 从图 2(b)左侧依次去除表面年龄偏离众

数最远的数据点 , 当去除测试点  12 和  09 时 , 剩余

数据的  MSWD 值位于  99.7%置信区间。继续去除测

试点  07 和  10, 剩余数据的  MSWD 值进入  95.4%的

置信区间。对这两组数据分别计算反等时线, 年龄

结果如图 4(a)和(b)所示。保留较小值的年龄峰, 从

图 2(b)右侧依次去除表面年龄偏离众数最远的数据

点 , 当去除测试点  01 之后 , 剩余数据的  MSWD 值

位于  99.7%置信区间。继续去除测试点  17 和  14, 剩 

余数据的  MSWD 值进入  95.4%的置信区间。对这

两组数据分别计算反等时线, 年龄结果如图 4(c)和

(d)所示。考虑样品  AS6-8 这一系列年龄的不确定度

和 MSWD 值, 将各年龄结果投到同一坐标系中(图

5), 推 荐 选 择 椭 圆 标 示 的 等 时 线 年 龄 结 果 : 0.40± 

0.22 Ma。采取类似的处理办法 , 样品  A3-3-1 年龄

综合分析结果如图 6 所示, 推荐选择椭圆标示的等

时线年龄结果: 0.37±0.22 Ma。 

以上两个实例展示了样品年龄不属于同一个真 

 
(a) 保留图 2(b)中较大值年龄峰, 选取表面年龄 MSWD 在 99.7%置信区间的数据点; (b) 保留图 2(b)中较大值年龄峰, 
选取表面年龄 MSWD 在 95.4%置信区间的数据点; (c) 保留图 2(b)中较小值年龄峰, 选取表面年龄 MSWD 在  99.7%
置信区间的数据点; (d) 保留图 2(b)中较小值年龄峰, 选取表面年龄 MSWD 在 95.4%置信区间的数据点 

图 4  样品 AS6-8 经过不同选点处理后的反等时线图 
Fig. 4  Inverse isochron diagram of sample AS6-8 using different data selection strategies 
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与横轴垂直的两条虚线将年龄分布分成  3 个区域, 在  3 个区域内对数据进行投影, 从左到右依次为未经选
点处理的年龄结果、保留较大值年龄峰的处理结果以及保留较小值年龄峰的处理结果。空心三角形代表
本组数据中表面年龄众数 , 实心三角形代表表面年龄加权平均值 , 圆形代表反等时线年龄。红、蓝、
黑 3 种颜色用于标记数据点 MSWD 的置信区间。对于表面年龄加权平均值和反等时线年龄, 数据点不
同颜色代表该结果对应的 MSWD 的不同置信区间。由于表面年龄众数的计算不涉及利用 MSWD 进行评
估, 因此众数数据点的颜色反映读取该众数时表面年龄加权平均值 MSWD 的置信区间, 是数据处理过程
的表征。综合分析样品  AS6-8 的各类年龄数据, 推荐选择椭圆标示的等时线年龄结果: 0.40±0.22 Ma 

图 5  样品 AS6-8 表面年龄加权平均值、表面年龄众数和反等时线年龄综合分析结果 
Fig. 5  Integrated chronological analysis of the mode, the weighted mean and the isochron age of sample AS6-8 

 

推荐选择椭圆标示的等时线年龄结果: 0.37±0.22 Ma。其余同图 5 

图 6  样品 A3-3-1 表面年龄加权平均值、表面年龄众数和反等时线年龄综合分析结果 
Fig. 6  Integrated chronological analysis of the mode, the weighted mean and the isochron age of sample A3-3-1 
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实值时的处理方式。这种方法基于样品不同统计指

标的综合运用, 试图解决样品同位素体系不均一造

成的影响, 从而获得可靠的年龄结果。但是, 实例

中展示的样品数据量不够理想。对于年轻火山岩 , 

要想获得更可靠的年龄, 需要更多的测试点, 更大

的  n 值 , 并且数据处理要结合地质信息 , 才能做出

最终的判断。 

5  结论 

本文通过对年轻火山岩激光  

40Ar/39Ar 年龄数 

据质量评估参数  MSWD 和  n 值的辨析与计算, 结合

北京大学惰性气体同位素年代学实验室对第四纪火

山岩样品精细定年的实践案例, 得到结论如下。 

1) MSWD 是判断测试数据是否符合正态分布, 

即样品是否对应同一年龄真实值的指标, 并与测试

点数  n 相关。属于同一真实年龄值样品的  MSWD

在  99.7%置信区间的取值范围, 可通过计算加以确

认。对于表面年龄和等时线年龄数据, 必须定量地

考察相应的  MSWD 值 , 判定在具有足够样品测试

数(足够大的 n 值)的情况下, 是否符合概率统计的

正态分布, 确定样品是否对应同一年龄真实值。 

2) 同一样品测试点数越多, 即 n 值越大, MSWD

对同一置信区间的取值范围越小, 对样品质量的判

别更可靠, 因此 n 值越大, MSWD 对年龄数据质量

的评估就越可靠。因此, 在用激光 40Ar/39Ar 法对年

轻火山岩定年时, 尽可能增大 n 值(测试点数)。 

3) 当样品质量不理想, 即所有测试点年龄数据

的  MSWD 值溢出  95.4%置信区间时, 可以尝试观察

样品表面年龄是否属于正态分布 , 参考  MSWD 与

n 值的关系。如果  MSWD 溢出一定置信区间(可根

据实际需要选取  95.4%或  99.7%的置信区间作为判

断标准)时去除部分数据点 , 以便区分非同源样品

中的不同体系。将不同体系的数据分组, 进一步计

算不同组数据的(反)等时线年龄。 
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