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摘要　　通过西藏羊应乡地热田 4个高钾火山岩样品进行的快中子40Ar/39Ar 阶段升温定年结果 ,

并结合其岩石地球化学研究数据 , 确定该地热田后碰撞火山作用发生在(10.73±0.09)～ (11.40±

0.11)Ma之间 , 形成与加厚下地壳 , 构造环境与岩石圈地幔减薄有关.通过对青藏高原南部冈底

斯地区新近纪火山岩同位素年龄的展布的进一步分析 , 认为后碰撞高钾火山岩在该区广泛存在 ,

并有由西向东逐渐年轻的趋势.

关键词　　40Ar/ 39Ar定年　后碰撞火山岩　羊应乡地区　西藏南部

　　后碰撞作用是板块构造学说中整个造山旋回的

一个阶段 , 火山作用是后碰撞过程中的一个重要地

质构造事件[ 1] , 对板块构造活动过程完整性以及火

山岩与板块构造的联系有着非常重要的意义
[ 2]
.青

藏高原是现代后碰撞作用的例证 , 后碰撞火山岩从

50Ma延续至今 , 其分布范围和活动时代的迁移以

及火山岩的某些特征可能提供印度-亚洲造山带岩石

圈深部热状态和成分结构演化以及碰撞后板内变形

和高原隆升等重要信息.因此 , 对青藏高原后碰撞

火山作用的研究已成为国际地学界关注的热点科学

问题之一
[ 3～ 7]

.

青藏高原后碰撞火山岩主要集中在北部羌塘 、

昆仑和可可西里地区 , 中外地质学家对其进行了长

时间深入研究 , 提出了几种不同的后碰撞高钾火山

岩的成因机制 , 并建立了青藏高原岩石圈演化模

型.主要包括:(1)印度大陆岩石圈往北和塔里木

板块短距离的向南消减 , 大断裂和雅鲁藏布 、 班公

湖 、金沙江 、 昆仑缝合带重新活动 , 使地壳受到东

西向和北西西向的伸展和拉张变形 , 来自 “壳-幔混

合层” 部分熔融从而诱发火山活动[ 3 , 4 , 8] , 该模式要

求不同年龄火山岩带与断裂的活动时代相似;(2)

由于加厚岩石圈重力不稳导致大部分地幔岩石圈对

流减薄或拆离 , 使陆下岩石圈富集地幔源的低度部

分熔融
[ 5 ,6 ,9 ,10]

.钾质 、 超钾质岩石最早出现的

13M a被作为指示岩石圈地幔减薄 , 青藏高原在伸

展机制下海拨开始增高的时间[ 10] .在这种模式下 ,

火山活动的时间应该与伸展作用同时或略早.

西藏南部冈底斯带后碰撞火山岩出露范围不

大 , 其规模远小于同带的古近纪钙碱性火山岩(林

子宗火山岩), 因此 , 过去研究得不多 , 资料比较

零星.Coulon 等
[ 11]
在 冈 底 斯中 段 麻 江地 区

(Maquiang)发现了流纹英安岩单矿物40Ar-39Ar年龄

为 10.1 ～ 15.8M a;Arnund等[ 4]报道了冈底斯西段

狮泉河中-酸性火山岩的K-Ar年龄为1 6 ～ 2 0Ma ;
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最近几年这方面工作得到了加强 , 取得了不少新进

展.马润则等[ 12] 在西部扎布耶茶卡得到钾质-超钾

质火山岩的 K-Ar 年龄为(15.8 ±0.3)～ (15.9 ±

0.3)Ma;Ding 等
[ 13]
在冈底斯带中部文部 、 查孜地

区获得约 23 , 13和 8Ma 的钾质 、超钾质火山岩的
40Ar-39Ar年龄.Speicer 等[ 14]在中部南木林测得英安

岩
40
Ar-

39
Ar为(14.03±0.37)～ (15.25±0.40)Ma;

M iller等[ 7]通过对青蒇高原南部后碰撞火山岩的研

究 , 发现该区后碰撞超钾质和钾质火山岩40Ar-39Ar

年龄在 18 ～ 25 M a , 高钾钙碱性火山岩在 16 ～

17Ma ,提出俯冲板片拆离作用为其可能的成因模

型.即随着消减的大洋板片的破裂 , 热软流圈上

涌 , 与上覆板块的地幔岩石圈接触 , 其引起的热扰

动导致洋壳俯冲(可能含有古老沉积物)和更早的事

件过程中已交代且含水的地幔岩石圈内的熔融 , 该

模式认为这种拆离可能在约 25M a以前开始.这一

模型得到一些新的研究成果支持[ 15 ,16] .这些研究显

示出西藏南部冈底斯带火山岩的活动时代不仅与高

原北部羌塘 、昆仑和可可西里地区不同 , 而且在该

带不同区段也存在差异 , 青藏高原后碰撞火山岩的

形成可能是一个相当复杂的过程 , 其岩石圈可能存

在更复杂的演化动力学机制.

出露于西藏南部冈底斯中段羊应乡地热田的火

山岩可能属于后碰撞岩浆岩 , 但对其形成时代的认

识还存在重大差异.拉萨幅区域地质调查报告(1:

100万)[ 17]和西藏区域地质志[ 18]将其归入林子宗火

山岩 , 时代归属为晚白垩世晚期-始新世.李家振

等[ 19]获得的火山岩 K-Ar年龄为 9.05 ～ 11.53 Ma;

张双全
1)
根据区域火山岩特征将其从林子宗火山岩

中分出 , 归入冈底斯岩浆带中段北支后碰撞岩浆

岩.为更多地了解青藏高原南部后碰撞火山岩的时

空框架 , 本文对羊应乡火山岩进行了快中子
40
Ar/

39Ar 阶段升温定年分析 , 结合其地球化学数据及区

域火山岩年龄数据 , 进一步探讨了其地质意义.

1　区域地质背景与样品岩石学特征

西藏当雄羊应乡地热田位于拉萨市西约 80 km ,

中尼公路和罗朗曲西侧 , 北面距著名的羊八井热田

约 55 km.羊应乡热田位于近 NE 向地堑式羊八井

断陷盆地的最南端[ 20] .周边地区出露的地层主要为

中 、新生界 , 地热田内出露的地层以火山岩为主 ,

西北部夏息果附近及中部地区有少量老第三系出

露 , 其他则为第四系堆积物.火山岩以陆相喷发的

火山熔岩 、潜火山岩及火山碎屑岩为主 , 出露面积

～ 10 km
2
, 呈南北向展布.区内没有复杂的褶皱构

造 , 断层比较发育 , 火山岩地层主要为一单斜地

层 , 总体倾向南北 , 局部转向东北 , 倾向一般为

30°～ 40°, 受断裂影响倾角可达 60°以上[ 21] .

沿火山活动规模最大的卜杰木沟和恰拉改沟采

集同位素测年样品 4件(图 1).其中:Y-1-1和 Y-2

样品为粗面岩 , 少斑状结构 , 致密块状构造 , 斑晶

主要为斜长石和单斜辉石 , 粒径多为 0.2 ～ 0.5mm ,

少数可达1mm;基质矿物有黑云母 、 斜长石 、 单斜

辉石和少量碱性长石 , 黑云母有明显暗化.副矿物

以磷灰石为主 , 含量较多.Y-3为石英粗面岩 , 岩

石呈肉红色 , 可见流纹构造;Y-4为灰白色次火山

岩 , 多斑石英粗面岩 , 斑晶为石英 、 钾长石和黑云

母;Y-3和 Y-4样品的斑晶都占 50%以上 , 斑晶为

中-酸性斜长石 、细粒石英 、 透长石和少量黑云母 ,

基质由微斜长石组成 , 形成不典型的粗面结构 , 大

部分斜长石受后期蚀变影响和碱质交代形成假象和

碱性长石的亮边.透长石比较新鲜 , 发育有较好的

卡式双晶 , 但也常见有熔蚀结构.黑云母多色性明

显 , 由棕黄-棕褐色 , 多数已暗化.火山岩属钾玄岩

系列1).

2　实验技术及结果

2.1　实验技术

新鲜岩石样品破碎后 , 经重选 、 磁选和手选分

选出透长石 、 黑云母单矿物.清洗数次 , 烘干后包

装.在中国原子能科学研究院进行快中子照射.照

射参数 J 用北京房山花岗闪长岩黑云母(ZBH-25 ,

133.2Ma[ 21])进行测定.样品 Y-1-1照射快中子注

量为 1.86 ×1017 n/cm2 , 时间 为 7.97 h;其余

样品快 中子注量 2 .4 ×1 017 n / cm2 .时间 为
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图 1　西藏当雄羊应乡新生代火山岩分布图

(据文献[ 19] 简化 , 插图为区域位置图)

1.坡积洪积冰积物;2.火山熔岩及火山碎屑岩;3.断层及地质界线;4.公路;5.河流 、 水系;6.采样地点及编号

10.07 h.样品用阶段升温法进行分析.所有样品的

熔样 、 纯化和质谱分析均由第一作者在中国地质大

学(北京)地学实验中心 MM5400质谱仪上完成.在

1500℃空白水平为 40Ar:9 ×10-15 mol , 39Ar:9 ×

10-17mol.

2.2　结果及讨论

火山岩样品各阶段氩同位素比值及视年龄计算

结果列于表 1 , 年龄图谱和等时线年龄如图 2.

选自 Y-1-1样品的透长石阶段升温年龄图谱在

低温阶段及高温阶段出现较高视年龄 , 形成轻微下

凹的马鞍形年龄谱 , 显示样品可能存在过剩氩影响

(图 2(a)).根据研究 , 马鞍形年龄谱的最小视年龄

接近样品结晶年龄
[ 22]

, 因此将其鞍底坪年龄(11.40

±0.11)Ma(39Ar占总析出量 77.4%)作为火山作用

的时间.

表 1　火山岩40Ar/ 39Ar阶段升温定年结果

样品 阶段 温度/ ℃ (40Ar/ 39Ar)m (36Ar/ 39Ar)m (37Ar/ 39Ar)m V(39Ar)/ pL 39Ar/ % 表观年龄(±1σ)/Ma

Y-1-11)

1 500 562.1494 1.748862 0.29114 　　　　0.34 0.39 71.9±8.3

2 700 102.4945 0.287298 0.18473 0.52 0.59 　28±15

3 800 12.0909 0.014633 0.20705 7.72 8.72 12.53±0.21

4 900 8.4489 0.004814 0.18610 25.11 28.36 11.34±0.20

5 1000 8.2725 0.004381 0.28167 24.19 27.32 11.27±0.21

6 1100 8.5938 0.004878 0.20973 19.20 21.69 11.54±0.17

7 1200 11.3278 0.008436 0.13590 6.81 7.69 14.23±0.20

8 1500 17.7592 0.017692 0.23893 4.66 5.26 20.16±0.29
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样品 阶段 温度/ ℃ (40Ar/ 39Ar)m (36Ar/ 39Ar)m (37Ar/ 39Ar)m V(39Ar)/ pL 39Ar/ % 表观年龄(±1σ)/Ma

Y-22)

1 550 697.3695 0.446393 0.16086 　　　　0.07 0.04 864±61

2 700 299.0242 0.984860 0.05570 0.21 0.12 16±12

3 800 87.2752 0.285139 0.01998 0.51 0.28 5.9±2.2

4 900 27.3595 0.083188 0.01911 1.59 0.88 5.43±0.25

5 1000 18.5286 0.050238 0.02069 3.58 1.97 7.20±0.12

6 1100 7.2626 0.006703 0.03044 30.25 16.67 10.32±0.14

7 1160 7.3838 0.006725 0.03123 17.11 9.42 10.54±0.14

8 1220 7.1752 0.005913 0.03185 18.22 10.04 10.60±0.15

9 1300 6.9510 0.004775 0.03247 55.03 30.32 10.82±0.15

10 1500 7.3270 0.006118 0.03363 54.93 30.27 10.78±0.15

Y-33)

1 500 564.0207 1.863847 0.14244 　　　　0.0214 0.07 35±87

2 700 36.3202 0.112848 0.02001 2.36 1.23 7.95±0.50

3 800 17.5211 0.046797 0.02367 7.20 3.76 9.87±0.17

4 900 6.9477 0.009704 0.03099 12.88 6.72 10.91±0.16

5 1000 5.8282 0.005682 0.03212 27.76 14.48 11.09±0.16

6 1100 5.4122 0.004233 0.03201 36.13 18.85 11.12±0.16

7 1200 5.2500 0.003577 0.03192 75.09 39.17 11.21±0.16

8 1300 7.6568 0.011119 0.03352 20.84 10.87 11.67±0.18

9 1500 12.0052 0.025284 0.03572 9.30 4.85 12.12±0.18

Y-44)

1 500 133.8239 0.432875 0.01880 　　　　0.38 0.09 13.80±8.8

2 700 20.8301 0.058146 0.01277 5.26 1.29 8.53±0.20

3 800 12.9485 0.025965 0.00664 17.57 4.31 12.32±0.18

4 900 5.5966 0.002268 0.00407 68.32 16.77 11.51±0.16

5 1000 5.4921 0.002681 0.00591 60.96 14.96 10.98±0.16

6 1100 5.4216 0.002788 0.00839 65.13 15.99 10.74±0.15

7 1200 5.3850 0.002554 0.00884 95.87 23.53 10.82±0.15

8 1300 5.2842 0.002193 0.01006 84.34 20.70 10.83±0.15

9 1500 10.9180 0.020887 0.02129 9.58 2.35 11.09±0.16

Y-45)

1 550 86.1232 0.276178 0.02043 　　　　0.67 0.16 10.3±3.1

2 650 26.6170 0.081345 0.01714 1.92 0.47 5.90±0.42

3 750 15.8389 0.039177 0.01048 3.80 0.93 9.75±0.19

4 850 11.7046 0.022212 0.00698 18.33 4.47 11.75±0.17

5 950 5.4515 0.002210 0.00425 67.44 16.43 10.97±0.16

6 1050 5.2187 0.002221 0.00683 60.35 14.70 10.43±0.15

7 1150 5.1736 0.002386 0.00917 55.73 13.57 10.22±0.14

8 1250 5.0601 0.001946 0.00974 89.98 21.92 10.26±0.15

9 1500 5.5640 0.003481 0.01292 112.29 27.35 10.37±0.15

MJ-136)

1 550 315.8951 0.978997 0.11540 　　　　0.25 0.06 54±120

2 650 167.8808 0.500259 0.10386 0.75 0.17 41±10

3 750 27.1590 0.068800 0.10759 3.98 0.88 14.09±0.25

4 850 12.8247 0.025800 0.08642 15.91 3.53 10.74±0.16

5 930 6.0498 0.002938 0.02547 32.94 7.32 10.69±0.15

6 1010 5.7539 0.001760 0.09404 36.15 8.03 10.81±0.15

7 1090 5.5178 0.000938 0.09404 53.80 11.95 10.82±0.15

8 1180 5.8152 0.001725 0.08900 61.01 13.55 10.95±0.15

9 1280 6.8330 0.004529 0.08480 166.62 37.00 11.34±0.16

10 1500 7.7476 0.004733 0.08576 78.96 17.53 13.10±0.19

　　1)透长石 ,样品重:0.4 g , J =0.0008959;2)透长石 ,样品重:0.18 g , J =0.0010863;3)透长石 ,样品重:0.12 g , J =0.0014872;4)透长石 ,

样品重:0.22 g , J=0.0013000;5)黑云母 ,样品重:0.23 g , J=0.0012726;6)斜长石 ,样品重:0.38 g , J=0.0011475
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图 2　西藏羊应乡火山岩阶段升温年龄图谱

(加黑线段为用于计算坪年龄的阶段)及等时线年龄图 (加黑点为用于等时线年龄数据点)(误差为 2σ)

　　Y-2样品的阶段升温年龄图谱在(10.68±0.08)

Ma(
39
Ar占总析出量 80.1%)构成了一个很好的年龄

坪 , 代表了火山岩的形成年龄(图 2(b)).低温阶段

出现较低的表观年龄可能表明样品有少量氩丢失 ,

但39Ar析出所占百分比不大 , 不具地质意义.

样品 Y-3的阶段升温年龄图谱形成的坪年龄为

(11.08±0.08)Ma(39Ar占总析出量 79.2%).高温

和低温阶段产生的视年龄与坪年龄不一致 , 可能与

样品矿物表面及内部氩的存在形式有关(图 2(c)).

在低温下可能有些氩丢失 , 高温阶段可能由于样品

中氩析出系统在高温下空白增加 , 放射成因氩占总

氩析出的比例减小 , 因而年龄误差增大所致.但这

些不一致年龄所包括的39Ar占总氩析出的百分比都

不大.构成年龄坪的数据点所对应的 40Ar/ 36Ar-

39Ar/36Ar等时线年龄为(11.29±0.24)Ma , MSWD

=1.9 , 初始40Ar/ 36Ar比值为 283(图 2(d)), 与 Nier

值基本一致[ 23] , 表明样品不含过剩氩 , 坪年龄数据

可信度高 , 坪年龄结果能够代表火山岩的喷发年

龄.

Y-4样品的黑云母(图 2(f))与透长石(图 2(g))

单矿物阶段升温年龄图谱相似 , 在低温阶段(550 ～

950℃)均显示表观年龄先降低后抬升的模式 , 这可

能是由于矿物表面氩保存不好引起.但总体上这部

分
39
Ar析出占总析出量的比例不大(约为 22%), 不

影响坪年龄的可靠性.黑云母坪年龄为(10.32±

0.07)Ma(39Ar占总析出量 77.75%), 透长石坪年龄

为(10.89±0.05)Ma (39Ar占总析出量 77.75%),

黑云母年龄略低于透长石年龄 , 分别代表这两种单
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矿物在它们的 K-Ar体系封闭后至今的年龄.

为检验实验室分析结果 , 将样品 Y-2 , Y-4 送

至美国伯克利年代学中心(Berkeley Geochronology

Center)用激光熔样方法在 MAP 215 质谱仪上进行

了分析 , 结果如表 2[ 24] .两个实验室的坪年龄误差

在 0.7%～ 5.6%之间.另外 , 我们重新采集并测试

了Coulon在 1986年研究过的西藏麻江地区火山岩

样品 , 得到(10.81±0.05)Ma 的年龄结果(图 3),

与Coulon分析的样品 T323 , T324结果(10.5±0.4

和 10.1±0.2Ma)在误差范围内一致
[ 11]

.因此 , 本

实验室分析结果与国外同类实验室结果可以相互对

照.

表 2　40Ar-39Ar坪年龄结果对照表

样品号 矿物
美国伯克利年代学中心[ 25]

坪年龄 2σ

本文

坪年龄 2σ

相对

偏差/ %

Y2 透长石 10.65 0.03 10.73 0.09 　0.7

Y4 透长石 10.73 0.16 10.84 0.08 1

Y4 黑云母 10.92 0.20 10.32 0.07 5.6

图 3　西藏麻江地区火山岩样品阶段升温年龄图谱及等时线年龄图

1)周　肃 , 西藏冈底斯岩浆岩带及雅鲁藏布蛇绿岩带关键地段同位素年代学研究 , 中国地质大学(北京)博士论文 , 2002

3　地质意义

上述结果表明 , 西藏南部羊应乡地区存在新近

纪后碰撞火山活动 , 时间为 10.73 ～ 11.40 Ma.次

火山岩稍晚 , 在 10.32 ～ 10.84M a.这些高钾火山

岩的球粒陨石稀土标准配分特征与工作区西部麻江

地区(Maquiang)
[ 11]
钾质钙碱性熔岩及更西部的

(Gegar 和 Manasarow er)高钾钙碱性火山岩[ 7]相似 ,

与冈底斯带广泛分布的古近纪林子宗群火山岩相比

重稀土更亏损 , 且无负铕异常1), 初始87Sr/ 86Sr =

0.7121
[ 19]

, 表 明 其 形成 于 加厚 的 下部 地 壳

(>65 km[ 25]).西藏南部冈底斯带现有碰撞后钾质 、

超钾质岩石大都位于南北向裂谷(地堑)中 , 其产出

与南北向裂谷有密切的联系.裂谷被认为是大陆碰

撞之后地壳加厚 、 高原大规模隆升并达到相当高度

之后发生重力垮塌进而出现东西向伸展构造的主要

标志[ 26] , 或者代表了岩石圈地幔减薄之后快速隆升

的结果
[ 9]
.但是 , 也有人认为这些南北向裂谷中发

育的正断层未必与高原隆升有关[ 27 ,28] .本研究获得

图 4　青藏高原后碰撞火山岩年龄分布图

的火山岩年龄与 11.01Ma的羊八井盆地西侧念青唐

古拉花岗岩体中粗粒黑云母花岗岩的成岩年龄

(SHRIMP U-Pb法)
[ 29]
一致 , 早于该区地堑边缘正

断层的年龄((8±1)Ma[ 30]), 因此 , 我们倾向于认

为羊应乡钾质火山岩的形成与岩石圈地幔减薄有

关.在青藏高原南部 , Thakkola 地堑边缘正断层年
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龄为 11M a[ 31] ;双湖地堑边缘正断层为13.5Ma[ 32] ;

拉萨地块南北走向的岩墙年龄大均在 18 ～

13Ma[ 33 , 34] .由此估计地壳东西向拉伸的时间范围

是:18 ～ 8M a
[ 29]

.因此 , 羊应乡的火山岩活动是高

原岩石圈在这一新阶段演化的重要结果.火山岩在

盆地内的空间展布也与这样的构造背景一致.

综合已有的青藏高原南部冈底斯带后碰撞高钾

火山岩的研究结果可以看出(图 4), 后碰撞钾质火

山岩不仅在区域上广泛存在 , 而且在形成时间上似

乎存在由西向东逐渐迁移的趋势.
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