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摘要 确定火山岩的喷发期次是重建火山喷发相关的第四纪环境、研究晚新生代地球动力学和预测火山喷发危

险性的前提. 激光
40Ar/39Ar年代学方法对年轻火山岩样品的定年有明显的优势, 具有自动化测试稳定、本底低、

高灵敏度等特点, 适用于年轻火山岩样品的定年工作. 文章采用激光
40Ar/39Ar年代学方法对腾冲火山岩区主要岩

石单元进行了精细的年代学研究, 通过常规的数据处理得到了腾冲火山喷发的时限为0.025~5.1Ma. 但年轻火山

岩定年因放射成因的
40Ar含量极少, 偶然因素较多, 数据的稳定性较差, 甚至得出偏差很大的年龄结果, 其分期结

果值得商榷. 另外, 传统分期方法缺乏统一的时间尺度标准, 无法对腾冲火山喷发进行严格的时间限定, 导致对期

次划分认识的分歧. 文章尝试引入新的数学模型, 对13件样品一共378个年龄测试值进行了重新分期, 得到了包含

3个波形曲线、彼此独立的表观年龄概率分布图, 利用高斯数学模型对波形进行分析, 分别对确认的3个正态波形

涵盖的年龄数据进行等时线年代学计算, 很好地限定了腾冲火山的3期喷发, 分别为上新世((3.78±0.04)Ma)、中

更新世早期((0.63±0.03)Ma)和中更新末期到晚更新世早期((0.139±0.005)Ma). 这3期喷发时限具有相同的实验精

度和时间尺度, 降低了年龄数据的误差和偶然性, 能准确地限定和代表腾冲火山的整体喷发分期.
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1 引言

火山喷发是地下岩浆与地表进行物质交换、平衡

地球内部能量的一种方式. 火山喷发的过程和产物对

地表环境有着深远的影响. 精确测定年轻火山岩的喷

发时代, 确定火山岩的喷发次序和喷发旋回对重建火

山喷发相关的第四纪环境、研究晚新生代动力学和预

测火山喷发危险性有着重要意义. 目前, 年轻火山岩喷

发时限的精细定年难以实现, 已成为火山与地表环境

研究中的难点问题.
腾冲火山作为中国西南部最年轻的火山地区之

一, 一直以来都受到火山岩学者的热烈关注(朱炳泉和
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毛存孝, 1983; 穆治国等, 1987; 姜朝松, 1998a, 1998b;
樊祺诚等, 1999; 郭光裕和林卓虹, 1999; 李大明等,
2000; 李琳琳等, 2015; 李玲等, 2016; 林木森等,
2017). 根据岩性特征、野外叠覆关系、区域分布、年

龄数据集中等特点, 自上新世晚期到全新世以来, 腾冲

火山活动较为频繁, 具有多期次特性, 各期次火山岩在

空间上存在复杂的叠覆关系, 火山喷发年龄由中心向

边缘逐渐变老(姜朝松, 1998a, 1998b; 郭光裕和林卓

虹, 1999; 李大明等, 2000). 但对该地区火山喷发期次

的划分一直存在较大争议. 研究者从不同视角、方法

和数据, 对腾冲地区火山岩喷发期次进行划分, 得到

几乎完全不同的分期认识. 这为重建腾冲火山的喷发

过程带来不确定性.
我们认为, 腾冲火山喷发期次的不确定性主要有

以下原因: (1) 相同岩性不能作为火山喷发同一期次

的判定依据. 很多案例表明, 同一次火山喷发物可以

由多种岩性构成. (2) 由于火山喷发的间隔时间有很

大差异, 野外的叠覆关系不能完全确定火山的喷发期

次. 对于腾冲火山群晚新生代以来的断续喷发, 同一

期次的火山喷发往往包含数次更小的喷发次数, 这些

火山岩之间也存在一定的叠覆关系, 而这些叠覆关系

往往容易混淆喷发期次.
火山喷发分期是一个时间维度上有尺度标准的概

念. 对上新世晚期到全新世以来断续喷发的腾冲火山

分期如果以0.01、0.1、1.0Ma不同尺度标准进行划分,
将得到不同的分期结果, 分期结果的解析度也不同, 对
应不同时间尺度的环境重建也不同. 所以, 火山喷发分

期应有统一的尺度标准.
激光

40Ar/39Ar定年方法因其自动化测试稳定、本

底低、高灵敏度的优势能够对低钾含量、极少量样品

进行更高精度的精细定年, 适用于(极)年轻火山岩(几
千年至几十万年)的定年工作, 达到很高的精度(Turner
等, 1966; Deino和Potts, 1990; Renne等, 1997; McDou-
gall和Harrison, 1999; Kelley, 2002; Kuiper等, 2008; 周
晶, 2010), 为腾冲火山喷发的分期研究提供了前所未

有的高精度尺度标准.
本文根据腾冲地区的火山地质特征, 采集了传统

认识上各期次火山岩样品, 分别对单个样品进行了激

光
40Ar/39Ar定年方法的测试和处理, 得出了各不相同

的13个年龄结果. 如果每一件样品都是第四纪喷发的

火山岩, 因为存在年龄偏差的问题, 13件样品的13个

年龄结果不能简单认为是13次喷发时限. 所以, 引入

新的数学模型对测试数据进行了深度分析和识读, 获

得的喷发分期是对腾冲火山喷发过程更好的约束.

2 地质背景

腾冲火山区位于云南西南部, 东靠怒江峡谷, 西邻

缅甸密支那;南北长约90km,东西宽约50km,共有68座
火山, 其中25座火山机构保存完整(图1). 火山岩以安

山玄武岩和安山岩为主, 主要分布在腾冲火山区的中

央地带. 其次, 橄榄玄武岩、辉石玄武岩和英安岩等

分布在周边的盆地内. 研究表明, 早期火山岩出露于

盆地的外围, 岩浆活动规模较大. 后期火山活动向盆

地中心迁移, 规模逐渐减小(穆治国等, 1987; 姜朝松,
1998a, 1998b; 李大明等, 2000).

腾冲地区上新世以来的火山活动分期以及各期火

山岩时代归属问题仍存在较大争议, 并且采用的划分

方法都不尽一致(佟伟和章铭陶, 1989; 韩新民等,
1996; 姜朝松, 1998a, 1998b; 郭光裕和林卓虹, 1999;
李大明等, 2000). 目前普遍认可的划分方案为3~5期
(姜朝松, 1998a, 1998b; 李大明等, 2000). 最早的调查

资料显示, 依据岩性特征、地层叠覆关系与火山地貌

将腾冲火山活动分为5期: 认为第1期、第2期分别为

上新世至早更新世喷发的全晶质橄榄玄武岩以及中更

新世的角闪安山岩与玄武安山岩; 第3期和第4期皆为

晚更新世喷发的产物, 岩性分别为粗粒橄榄玄武岩和

橄斜斑状玄武岩; 第5期则为全新世喷发的含榄玄武

岩(云南省地质厅第20地质队, 1963分期, 数据来源于

李大明等(2000)). 姜朝松(1998b)主要根据地层对比、

火山地貌、岩性等特点, 并参考部分同位素年龄, 将火

山活动分为4期. 李大明等(2000)依据系统的K-Ar年龄

和火山活动的时空变化, 分为3期. 二者界定的第1期和

第2期火山活动期次大致相同, 分别为上新世晚期

(3.8~2.7Ma)与早更新世, 此时火山活动向腾冲盆地中

心迁移和扩展, 活动规模和分布面积达到最大. 姜朝

松(1998b)将第3期和第4期火山活动分为晚更新世和

全新世. 李大明等(2000)则认为这两个期次间并无明

显的间断, 第3期应为早更新世末期至全新世.
尹功明和李盛华(2000)用热释光方法测得年龄

0.0025~0.0035Ma, 可能属于火山岩的剥蚀年龄, 无法

确定火山岩的结晶年龄. 石玉若等(2012)用锆石U-Pb
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法测得腾冲地区龙川江河谷附近上新世粗面安山岩和

粗面岩的年龄结果为(2.81±0.11)Ma, 邹海波和樊祺诚

(2011)用锆石U-Th非平衡法测得的年龄为0.055Ma. 这

仅能代表锆石在岩浆房内的形成年龄, 不能作为喷发

年龄进行讨论. 李玲等(2016)利用锆石SIMS原位微区

U-Th不平衡法对马鞍山和打鹰山定年, 分别得到了

图 1 腾冲地区新生代火山岩采样位置及部分测试年龄数据整合
据穆治国等(1987)、李大明等(2000)、石玉若等(2012)、王非等(1999)、尹功明和李盛华(2000)、邹海波和樊祺诚(2011)、韩新民等(1996)、
梁卓成和周秀云(1985)
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(0.0841±0.0092)Ma和(0.0856±0.0076)Ma的结果. 云南

地矿局与青藏高原综合考察队分别于1985年对腾冲一

带的火山岩做了定年工作(韩新民等, 1996), 测得的最

老年龄为芒棒的3.83Ma, 其余大多数年龄都在1Ma以
内. 李大明等(1999)和穆治国等(1987)分别用K-Ar方法

得到了0.013~3.297和0.09~17.84Ma的年龄范围. 李大

明等(1999)在火山岩的斜长石斑晶里发现过剩氩, 并

从基质中得到比以往更年轻的K-Ar年龄, 以此论证了

以往发表的成果中年龄偏老的问题, 并进一步用腾冲

火山岩为例对K-Ar和40Ar/39Ar法的精细定年研究进行

了检测(李大明等, 2005), 但K-Ar年龄结果值得商榷

(权伍勋等, 2015). 王非等(2006)用激光阶段加热
40Ar/

39Ar法测得腾冲打鹰山的等时线年龄为(0.032±0.0071)
Ma, 较穆治国等(1987)测得年龄(0.061±0.042)Ma偏年

轻, 与李大明等(2000)测得年龄结果(0.03±0.005)Ma一
致. 但由于年轻样品自身年龄测试的不确定性, 以单个

年龄数据作为喷发期次的划分或对比依据显然缺乏说

服力.

3 样品采集及测试

3.1 采样位置及样品特征

腾冲北部与南部都被熔岩覆盖, 火山分布以南北

向为主, 中间被一山脊横断, 采样位置详见图2, 采样

信息见表1. 腾冲火山岩以灰黑色为主, 岩石种类较为

单一, 主要岩性有橄榄玄武岩、安山岩等. 样品为斑状

结构(图3), 部分样品具有气孔状构造(图3d和3f). 斑晶

矿物有橄榄石、辉石和斜长石. 基质为间粒-间隐结

构, 主要由长石、辉石、火山玻璃等组成. 橄榄玄武

岩样品斑晶主要由橄榄石、辉石和斜长石组成. 橄榄

石斑晶粒度0.5~2mm, 含量8~10%, 个别样品橄榄石斑

晶边缘发生伊丁石化(图3h);斜长石斑晶含量5~6%,粒
径0.3~0.4mm; 辉石斑晶较少见, 个别样品中辉石斑晶

含量达5~8%, 粒径1~2mm; 基质中可见长条状斜长石

和少量辉石颗粒, 含量为50%左右(图3a).
安山岩样品斑晶以长条状颗粒的斜长石为主, 发

育聚片双晶, 斑晶粒度较大者达0.5mm×2.0mm, 含量

约为5~10%, 斜长石斑晶有蚀变, 部分样品中间或含

有少量橄榄石斑晶; 基质主要以针状长石和少量辉石

颗粒组成, 长石含量为70~80%. 安山岩样品气孔非常

发育, 个别样品气孔含量高达40%左右(图3b~3f). 腾冲

火山岩K2O含量较高, 在1.00~4.20%(佟伟和章铭陶,
1989; 陈延方和赵崇贺, 1995; 陈延方, 1997; 樊祺诚

等, 1999; 郭光裕和林卓虹, 1999).

3.2 实验流程

3.2.1 测试样品的制备
将野外采集的样品初步粉碎成小块, 选取无风化

边、无裂隙充填物的新鲜小块岩石进一步破碎. 用钢

制碎样器反复对岩石样品进行破碎至0.42~0.18mm.
碎样后倒入样品筛中进行筛选, 于显微镜下人工尽可

能剔除斑晶、包体、捕虏晶及斑晶黏连颗粒. 其中,
挑选05TC-18和05TC-24剔除斑晶后的基质破碎为4种
不同粒度 (0 .85~0.42、0.42~0.25、0.25~0.18、
0.18~0.15mm)进行测试, 同时也将这两件样品剔除的

橄榄石和斜长石斑晶作为测试对象, 其余的11件样品

则全部用于基质测年.
将筛选好的样品用去离子水在超声波清洗器中震

荡清洗数次, 以去除黏附在样品表面的杂质. 而后将样

品置于稀硝酸(小于5%)中浸泡2h, 再用去离子水在超

声波清洗器中震荡清洗, 用丙酮在超声波清洗器中震

荡清洗10min, 以去除黏附在样品表面的较难清洗的

有机质.
将清洗好的样品取出并摇匀, 取约50mg放入用铝

箔纸包裹成的正方体小包中, 样品均匀地分布在铝箔

包中, 而后将石英瓶在真空状态下密封好.
本文用于中子通量监测的两个标样分别是美国的

钾长石SB-778-Kf(年龄1.593Ma)(周晶等, 2013)和北京

周口店花岗岩标样ZBH-25黑云母(年龄132.7Ma)(桑海

清等, 2006). 将包裹好的未知样和监测标样平行放置

于铝箔制成的方形柱体中进行辐照和测试. 每隔两个

未知样放置一个监测标样(ZBH-25和SB-778-Kf), 标样

用于计算J值和监测其均一性.

3.2.2 照射过程

将样品置于中国原子能科学研究院49-2反应堆B8
孔道进行快中子照射, 照射时间为12小时21分钟, 快中

子瞬时通量为6.3×1012n (cm2 s)−1. 实验中, 用SB-778-
Kf作为监测标样, 用于计算J值. ZBH-25标样则用于监

测照射样品瓶在中子活化过程中的均一性和监测J值
在样品柱中的变化性.
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将中子活化后的样品在显微镜下移置到干净的样

品座中. 每个小孔内包含大约10~15个颗粒, 总质量约

为0.1~0.5mg. 通过自动化程序, 实现对每一个孔样品

的全熔, 获取每个孔的Ar同位素测试数据.

图 2 腾冲地区新生代火山岩分布图及野外采样位置
由于采样覆盖的图区面积过大, 样品05TC-24位于图区之外, 未能标出, 采样坐标详见表1
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实验所采用的全自动全时标高精度激光
40Ar/39Ar

定年系统主要由激光熔样系统、纯化系统及其自动控

制阀门、MS5400质谱氩同位素等分离探测系统以及

计算机程序全自动控制系统4部分组成. 熔样系统采用

美国New Wave Research公司生产的CO2连续激光器.
采用激光波长10.6µm的CO2射频激光器, 激光束

图 3 腾冲火山岩显微岩相图
Pl, 斜长石; Py, 辉石; Kfs, 钾长石; Ol, 橄榄石; Idn, 伊丁石化; G, 气孔
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斑大小为0.5mm, 能量为3.5W. 采用MS5400稀有气体

质谱仪进行氩同位素测试, 该仪器的质量分辨率约为

400, 灵敏度大于1.25×10−3A/Torr. 对纯物质CaF2和
K2SO4进行同步照射, 确定Ca、K同位素反应的校正

参数: (36Ar/37Ar)Ca=2.775×10
−4±2.53×10−5, (39Ar/37Ar)Ca

=6.633×10−4±3.535×10−4, (40Ar/39Ar)K=3.9448×10
−3

±1.5421×10−3. 年龄计算中的
40K衰变常数取Steiger和

Jäger(1977)的建议值, 37Ar衰变常数取35.1. 质量歧视

因子D=1.0035±0.00002. Cl校正参数采用Foland等
(1993)给出的推荐值320. 实验数据处理软件采用伯克

利地质年代中心Alan Deino博士编写的Mass Spec
7.665程序.

4 测年结果

腾冲火山岩区的13个样品的激光
40Ar/39Ar定年结

果见表2, 样品05TC-18与05TC-24分别做了不同粒度

的激光
40Ar/39Ar定年, 年龄结果见表3, 所有测试样品

的表观年龄的概率统计图及等时线如网络版附图1
(http://earthcn.scichina.com)所示.

测试数据显示
39Ar数量级为10−14~10−16mol范围

内, 远远高出10−18~10−19mol的本底值, 氩同位素的实

验观测值处于测年系统量程范围内.

测试得到的年龄结果介于0.025~5.1Ma, 与李大明

等(2000)测得的0.013~3.297Ma大体一致, 但比穆治国

等(1987)用K-Ar法测得的0.09~17.84Ma年轻. 样品

05TC-2-1、05TC-2-2、05TC-7-3、05TC-7-5、05TC-
10-1、05TC-14、05TC-15(表2; 附图1)的表观年龄概

率统计图的波形较为理想, 年龄分布比较集中, 均一

性较好. 这5件样品的加权均方差(MSWD)接近1, 正反

等时线年龄高度一致.
样品的表观年龄概率分布图显示, 05TC-7-2、

05TC-10-2、05TC-12和05TC-16这4件样品的均一性

较差(附图1), 正态分布的波形不够理想, 年龄数据离

散性偏大. 正反等时线的MSWD为2~2.9, 线性拟合度

较差, 与表观年龄不一致, 属于误差线(Brooks等,
1972), 有待验证, 仅用于参考. 其中, 样品05TC-12(附
图1h)的表观年龄为(0.14±0.04)Ma, 反等时线年龄为

(0.025±0.008)Ma, 初始值氩比值为(298.9±1.3), 较穆治

国等(1987)和李大明等(2000)用K-Ar法测定的大空山

年龄结果(1.21±0.26)和(0.078±0.022)Ma偏年轻. 样品

05TC-14(附图1k1~1k3)与05TC-16(附图1j)的反等时

线年龄分别为(0.15±0.03)和(0.117±0.015)Ma, 与李大

明等(2000)用K-Ar法测定的小空山(0.16±0.034)Ma
一致.

对05TC-18、05TC-24这2件样品分别测试了粒度

表 1 腾冲火山岩采集样品信息

样品编号 岩性 岩性描述 采样地点 纬度 经度

05TC-2-1 黑色玄武岩 斑状结构, 基质中可见长条状斜长石和少量辉石颗粒 关山东 25°23′07″N 98°28′04″E

05TC-2-2 黑色玄武岩 斑状结构, 基质中可见长条状斜长石和少量辉石颗粒 关山东 25°23′07″N 98°28′04″E

05TC-7-2 安山岩 斑状结构, 气孔构造, 斑晶主要为长条状斜长石 铁锅山西 25°10′52″N 98°28′48″E

05TC-7-3 安山岩 斑状结构, 气孔构造, 斑晶主要为长条状斜长石 铁锅山西 25°10′52″N 98°28′48″E

05TC-7-5 安山岩 斑状结构, 气孔构造, 斑晶主要为长条状斜长石 铁锅山西 25°10′52″N 98°28′48″E

05TC-10-1 安山岩 斑状结构, 斑晶主要为斜长石 铁锅山东 25°07′43″N 98°28′14″E

05TC-10-2 安山岩 斑状结构, 气孔构造, 斑晶主要为长条状斜长石 铁锅山东 25°07′43″N 98°28′14″E

05TC-12 安山岩 斑状结构, 气孔十分发育 大空山 25°13′16″N 98°29′56″E

05TC-14 橄榄玄武岩
斑状结构, 斑晶主要由橄榄石、辉石和斜长石组成, 基质

中可见长条状斜长石和少量辉石颗粒
小空山 25°13′28″N 98°34′46″E

05TC-15 安山岩 斑状结构 小空山 25°13′18″N 98°34′39″E

05TC-16 橄榄玄武岩
斑状结构, 部分发生伊丁石化, 斑晶主要由橄榄石、辉石和
斜长石组成, 基质中可见长条状斜长石和少量辉石颗粒

小空山 25°13′20″N 98°34′39″E

05TC-18 玄武岩 斑状结构 芒棒 24°56′20″N 98°39′36″E

05TC-24 橄榄玄武岩
斑状结构, 斑晶主要由橄榄石、辉石和斜长石组成, 基质中

存在长条状斜长石和少量辉石颗粒
勐弄 24°54′20″N 97°54′05″E
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为0.85~0.42、0.42~0.25、0.25~0.18、0.18~0.15mm的

几组数据(表3; 附图1m1~1n3). 研究结果显示, 随着粒

度的逐渐减小, 样品05TC-18表观年龄的概率统计峰

值年龄逐渐减小, 由(5.1±0.3)Ma(0.85~0.42mm)、(5.0
±0.3)Ma(0.42~0.25mm)、(4.32±0.18)Ma(0.25~0.18mm)
降至(4.07±0.2)Ma(0.18~0.15mm)(附图1m1~1m4). 同

样, 样品05TC-24的3种粒度得到的峰值年龄分别是

(4.15±0.11)Ma(0.42~0.25mm)、(4.23±0.08)Ma
(0.25~0.18mm)和(3.88±0.12)Ma(0.18~0.15mm)(附图

1n1~1n3), 总体上也呈降低的趋势, 与周晶等(2013)得
到的结论相吻合. 不同粒度造成年龄上差异的主要原

因有以下两类: (1) 样品粒度过细时(如0.18~0.15mm),
在样品破碎处理过程中容易使颗粒中的Ar溢出(邱华

宁和彭良, 1997), 最终导致年龄结果偏年轻; (2) 样品

的粒度过大时(例如0.85~0.42mm), 由于橄榄石斑晶的

存在, 容易造成
40Ar过剩, 使最终的年龄结果偏大. 因

此, 0.42~0.18mm是最优粒度选择(周晶等, 2013). 当两

件样品的粒度为0.42~0.25mm时, 等时线计算的初始

氩比值在误差范围内接近于尼尔值(295.5), 表观年龄

与等时线年龄较吻合 , 但是两者正、反等时线的

MSWD值相对较差. 另外, 还对两件样品中的橄榄石

和斜长石斑晶的年龄进行了测试, 结果表明橄榄石和

斜长石斑晶存在
40Ar过剩现象, 斑晶的存在可能会导

致样品年龄偏老(Mu等, 1998; 李大明等, 1999; Li等,
2000). 对以上的测试结果进行综合分析, 认为05TC-18
和05TC-24样品的参考年龄分别为(5.1±0.8)和(4.4

表 2 腾冲火山岩激光40Ar/39Ar定年数据

样品编号 取样点n 概率统计结果
(Ma)

正等时线年龄
(Ma)

正等时线
MSWD

反等时线年龄
(Ma)

反等时线
MSWD (40Ar/36Ar)0

05TC-2-1 20 0.67±0.12 0.55±0.04 1 0.55±0.04 1.1 307±4

05TC-2-2 23 0.65±0.04 0.69±0.10 1 0.69±0.08 1 293±4

05TC-7-2 22 0.16±0.11 0.26±0.17 2 0.23±0.04 2 293±5

05TC-7-3 22 0.11±0.02 0.03±0.07 0.97 0.025±0.006 0.99 308±7

05TC-7-5 16 0.07±0.02 0.08±0.04 1.1 0.076±0.017 1.1 295±4

05TC-10-1 18 0.10±0.02 0.19±0.07 1.3 0.19±0.03 1.4 281±11

05TC-10-2 21 0.18±0.12 0.04±0.05 2 0.043±0.007 2.1 303±3

05TC-12 17 0.14±0.04 0.02±0.05 0.6 0.025±0.008 0.61 298.9±1.3

05TC-14 22 0.19±0.02 0.15±0.05 1 0.15±0.03 1.1 301±8

05TC-15 24 0.69±0.03 0.62±0.09 1.1 0.61±0.07 1.2 299±4

05TC-16 20 0.24±0.09 0.12±0.05 2.8 0.117±0.015 2.9 309±6

05TC-18 20 5.0±0.3 5.1±1.0 0.48 5.1±0.8 0.51 295±3

05TC-24 24 4.15±0.11 4.4±0.4 0.64 4.4±0.3 0.71 294±2

表 3 腾冲火山岩激光40Ar/39Ar定年数据

样品编号 粒度(mm) 取样点n 概率统计结果
(Ma)

正等时线年龄
(Ma)

正等时线
MSWD

反等时线年龄
(Ma)

反等时线
MSWD (40Ar/36Ar)0

05TC-18

0.85~0.42 20 5.1±0.3 4.7±0.5 1.2 4.6±0.5 1.2 296.8±1.4

0.42~0.25 20 5.0±0.3 5.1±1.0 0.48 5.1±0.8 0.51 295±3

0.25~0.18 24 4.32±0.18 4.7±0.7 1.2 4.6±0.5 1.3 294±3

0.18~0.15 17 4.07±0.2 4.1±0.8 1.1 4.0±0.6 1.1 296±4

05TC-24

0.42~0.25 24 4.15±0.11 4.4±0.4 0.64 4.4±0.3 0.71 294±2

0.25~0.18 24 4.23±0.08 4.1±0.3 1.2 4.0±0.2 1.4 298±2

0.18~0.15 26 3.88±0.12 3.9±0.2 1.2 3.8±0.2 1.5 297±5
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±0.3)Ma. 测试得到的05TC-18样品的等时线年龄比穆

治国等(1987)在芒棒测定的K-Ar年龄(1.401±0.184)Ma
老, 应不属于同一期火山喷发样品.

只有一件样品05TC-10-1存在明显的
40Ar丢失现

象(附图1f), 初始氩比值为(281±11), 远小于尼尔值,
表观年龄年轻, 为(0.10±0.02)Ma, 数据线性较好. 正

等时线年龄(0.19±0.07)Ma, 反等时线年龄(0.19±0.03)
Ma, 正反等时线年龄一致, 反等时线误差较小, 可作

为参考年龄值. 13件样品的测试数据显示, 腾冲年轻

火山岩样品均具有较为普遍和轻微的
40Ar过剩现象

(附图1), 样品的初始氩比值基本都大于尼尔值, 样品

的表观年龄普遍偏老, 05TC-18和05TC-24样品年龄

偏老的问题可能与岩石中橄榄石和斜长石斑晶中过

剩
40Ar的存在有关(Fisher, 1971; Esser等, 1997; Mu等,

1998; 李大明等, 1999; Li等, 2000; Layer和Gardner,
2001; Kelley, 2002), 导致最终的表观年龄大于火山岩

的真实年龄.

5 讨论

5.1 样品测年结果是否可以作为火山喷发的年龄?

由于年轻火山岩样品对年龄精度要求很高, 样品

测试难度大, 任何的因素, 如样品的初始氩比值的不

一致、仪器测试精度和流程差异, 数据处理差异等都

会导致年龄的较大偏差, 因此即便是同一期次的喷发

样品 , 获得的绝对年代也存在较大差异(Renne等 ,
1998). 误差分析也显示, 年轻火山岩样品即使具有很

小的同位素体系不均一, 或者有很小的干扰影响测试

过程, 随着样品年龄越来越年轻, 其绝对误差呈指数

式增加, 甚至根本难以测准(周晶等, 2013; 权伍勋等,
2015). 对于某一喷发事件的年轻火山岩样品只有1件
或者很少量样品数的定年测试, 使用其直接测出的年

龄结果作为其喷发的年龄极有可能是有问题的. 因为

即便是在同一次喷发的产物中采样, 由于样品年轻,
可能会得出各不相同的年龄测试结果, 很容易错认为

多次喷发的年龄纪录. 这在年轻火山喷发期次的绝对

定年中非常容易而普遍地被错误认定. 即便是一次火

山喷发, 在确定其喷发时限时, 也应该采集达到一定

数量的样品, 分别测出各个样品的年龄, 获得足够数

量的测试数据, 并对各个样品测试获得的年龄做概率

统计, 判定其是否具有反映一个真值的正态分布, 才

能有助于正确确定火山喷发的时限. 所以, 火山喷发

期次的绝对年代学研究中, 单个样品年龄作为分期意

义具有不确定性, 甚至带来错误的信息.
以本文的测试数据为例, 05TC-7-2、05TC-7-3和

05TC-7-5这3件样品均采自于铁锅山西坡, 具有相同的

采样位置和手标本特征, 野外地质证据显示是同一期

喷发的产物(表1和表2). 3件样品测试得到的表观年龄

分别为(0.16±0.11)、(0.11±0.02)和(0.07±0.02)Ma, 等时

线年龄分别为(0.23±0.04)、(0.025±0.006)和(0.076
±0.017)Ma, 初始氩比值分别为(293±5)、(308±7)和
(295±4). 这些数据显示, 即使是采自同一喷发期次的

样品, 测试得到的初始氩比值和年龄也可以完全不同,
以这3件样品中的任意一件样品的年龄值代表该地区

火山的一次喷发事件都不是科学的方法, 无法确定真

正的喷发时限. 这样的情况也存在于其他样品之中,
包括样品05TC-2-1和05TC-2-2、05TC-10-1和05TC-
10-2, 虽然具有相同的岩性特征与采样位置, 但却得到

多个不同的年龄数据. 由此可见, 这些单个样品的年龄

值也无法代表腾冲火山真正的喷发期次, 仅仅根据个

别的样品定年结果确定喷发时限还有待商榷.

5.2 数据处理的新数学模型与结果

胡燕等(2018)指出, 当测试样品存在一个年龄真

值时, 年龄概率分布符合正态分布, 那么, 这个样品的

统计年龄最接近于真值. 换言之, 当存在多个年龄真值

时, 年龄的概率分布就会出现复杂的分布型式. 如果测

试样品数够多, 那么可以通过高斯模型的波形分析获

得构成复杂概率分布中的多个正态分布波峰, 每一个

正态分布的峰则分别对应各个年龄真值. 当然, 这样

的测试需要大幅度增大样品的测试数, 还要保证测试

样品能够代表所要测试的多个真值年龄的火山喷发,
利用具有代表性、满足数量要求的数据进行数学统

计, 排除了测试的异常和偶然, 减少了结果的不确定

性, 才能得到可信的年龄结果.
基于这样的新思路, 本文采集的13件样品基本能

够代表腾冲火山岩区不同时期的喷发产物. 特别要强

调的是, 13件样品粉碎后, 从每一件样品中随机选取

了16~26个颗粒, 代表每一件样品被用于实验所需的

最优测试数. 这16~26个颗粒间不存在相互关联, 独立

获得测试数据, 获得16~26个测试点的年龄结果. 按照

这种思维方式类推, 13件样品一共获得了378个有效测

中国科学: 地球科学 2020 年 第 50 卷 第 6 期

815



试数据, 每一个数据都是独立的, 每一个独立的数据结

果和表面年龄对腾冲火山区喷发的年轻火山岩都有代

表意义. 那么, 我们可以用这378个测试年龄结果来代

表腾冲火山喷发的年龄信息.
本文对火山喷发分期运用了新的数学处理方法.

首先, 将所有样品的有效测试点置于统一的尺度标准

下进行数学统计, 绘制出一个包含全部测试点(378
个)、具有多个波峰特征的表观年龄概率分布图(附图

1p). 显然, 该图显示的复杂年龄概率分布样式, 可以断

定腾冲火山有多个年龄真值, 与多期次喷发事件有关.
然后, 利用高斯数学模型, 对复杂形态的表观年龄概率

分布进行多峰拟合, 获得3个独立的正态分布的波形,
分别对应3个真值(4.01±0.11)、(0.675±0.019)和(0.15
±0.03)Ma, 可以直接理解为腾冲火山喷发分期对应的

绝对年代表观年龄真值和置信区间.
由于表观年龄的概率统计是以尼尔值为初始氩比

值, 实际样品中的初始氩比值与尼尔值有差异, 这个差

异会带来年轻火山岩样品测年结果的很大偏差,所以必

须对每个正态分布波形的组成数据分别进行
40Ar/36Ar-

39Ar/36Ar等时线和
36Ar/40Ar-39Ar/40Ar等时线计算. 有必

要说明, 等时线年龄的计算要满足样品“同时、同源、

封闭”的条件, 通过高斯数学模型分析获取的正态波形

包含的测试数据, 数学意义上已经体现了“同时、同

源、封闭”的条件. 这是因为同一正态分布波形上的测

试数据通过表观年龄的概率统计已经说明了其内在的

关联, 即可以用来做等时线年龄计算的条件.至于数据

点之间的差别, 或者是表观年龄差异(同时), 或者是初

始氩比值的差异(同源), 或者是过剩和丢失的不同(封
闭), 用传统的思维方法, 似乎否定了“同时、同源、封

闭”的前提, 但这其实是测量固有的偏差造成的, 测试

数据概率分布的正态波形说明有一个对应的真值. 如

果这样, 所有从数据上体现的“同时、同源、封闭”差
异都是样品本身和测试差异造成的, 恰恰说明正态分

布波形下的数据点是一个真值的集合体, 其意义与传

统认识的“同时、同源、封闭”一致, 这也是对“同时、

同源、封闭”三要素很好的数学表达.
由此得到的正反等时线结果分别为(3.78±0.04)和

(3.78±0.04)Ma(第1个波形)、(0.62±0.03)和(0.63±0.03)
Ma(第2个波形)、(0.13±0.007)和(0.139±0.005)Ma(第3
个波形)(表4, 附图1q~1s). 这3个波形包含了不同的样

品和测试年龄个数 . 第1个波形(附图1q)包括样品

05TC-18(0.85~0.15mm)、05TC-24(0.42~0.15mm), 共

155个测试点. 第2个波形(附图1r)包括样品05TC-2-1、
05TC-2-2、05TC-15, 共67个测试点. 第3个波形(附图

1s)包括样品05TC-7-2、05TC-7-3、05TC-7-5、05TC-
10-1、05TC-10-2、05TC-12、05TC-14、05TC-16, 总

共156个测试点. 3个波形的正反等时线结果显示, 第1
和第2个波形的MSWD接近1, 反映了良好的线性关系,
第3个波形的MSWD为2.6, 体现了样品测试点数据的

离散程度略高于仪器系统的精度.
378个年龄值都符合随机取样的特点, 表观年龄概

率分布图很好地展示了腾冲火山岩的3个喷发期次, 其
正反等时线为推荐年龄值, 即(3.78±0.04)、(0.63±0.03)
和(0.139±0.005)Ma. 本文采用的测试仪器为全误差传

递, 同时高斯数学模型运用的另外优点是能够将所有

有效(剔除仪器测试因素出现的数据问题)的测试数据

进行正态分布处理, 屏蔽了正态分布以外的不合理数

据, 使得引起的误差最小化, 从而得到3期误差较小的

年龄结果, 这正是本文测试方法和仪器的优势所在. 这
3个年龄值建立在较大量高精度的测试数据之上, 经过

严格的年龄尺度标准限定, 具有较好的代表性, 可以界

定腾冲火山精确的分期时限.
通过新的数学模型得到腾冲火山的3期喷发时限

分别为上新世((3.78±0.04)Ma)、中更新世早期((0.63
±0.03)Ma)和中更新世末期到晚更新世早期((0.139
±0.005)Ma). 测试获得的第1个喷发期次与李大明等

(2000)较高精度的结果相似, 第2和第3喷发时限与李

大明等(2000)认定的第3期喷发相当. 本文利用新的处

表 4 腾冲火山岩激光40Ar/39Ar定年数据的统计整合

喷发期次 取样点n 概率统计结果
(Ma)

正等时线年龄
(Ma)

正等时线
MSWD

反等时线年龄
(Ma)

反等时线
MSWD (40Ar/36Ar)0

1 155 4.01±0.11 3.78±0.04 1.2 3.78±0.04 1.3 298.5±0.2

2 67 0.675±0.019 0.62±0.03 1.2 0.63±0.03 1.2 297.9±1.3

3 156 0.15±0.03 0.13±0.007 2.5 0.139±0.005 2.6 296.5±0.5
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理方法把李大明等(2000)认定的第3期分解成两期, 这

两期之间具有明显的时间间隔和年龄数据的集中性,
不能将其简单的视为同一期次的喷发产物. 另外, 数据

处理结果没有呈现李大明等(2000)界定的第2期, 这与

两个因素有关:一是样品的野外采集,二是样品测试的

偏差. 资料显示, 李大明等(2000)认定第2期的火山岩

分布较少, 仅零星分布于很局限的几个出露点, 13件
样品的采集中没有能够覆盖. 这一对比表明, 对一个

地区的火山喷发分期利用本文提出的数学模型做分期

方法是可行的, 但是前提是能够在火山岩出露区开展

详尽的地质调查, 目的是使得采集的样品有代表性,
能够代表整个火山岩区. 要获得腾冲火山喷发的分期

可靠的绝对年代学时限, 采样系统的完整性、足够的

样品数和大量的测试数据是必要的.
对年轻火山岩的喷发时限进行精细定年的过程

中, 岩性特征、地层对比、空间分布、年龄数据等方

法都只能定性地对火山的喷发时限进行概述, 无法严

格地限定火山的精确喷发时限, 对第四纪以来火山与

地表环境的研究缺乏客观良好的数据支持. 本文尝试

引入新的数学模型, 通过大量年龄数据寻找其中的内

在规律, 验证腾冲地区的火山分期的具体时限, 排除

了单个样品年龄偶然性带来的偏差和人为判断的影

响, 在统一的尺度标准下采集并完善火山喷发期次的

研究, 进一步弥补了火山地质研究的不足, 从数学模

型的角度很好地提供了解决野外无法准确分期问题的

方法, 并且将单个火山岩样品年龄造成的误差最小化,
足量的年龄数据在统计过程中能够有利于逼近火山喷

发的真实年龄. 本文的分期方法遵循随机取样的特点,
当样本容量覆盖所有喷发期次的火山岩时, 该方法得

出的结果将更准确地代表腾冲火山的喷发期次.

6 结论

(1) 对腾冲火山岩13件样品进行了常规的激

光
40Ar/39Ar精细定年, 得到了一系列等时线年龄, 分别

为(0.55±0.04)、(0.69±0.08)、(0.23±0.04)、(0.025
±0.006)、(0.076±0.017)、(0.19±0.03)、(0.043
±0.007)、(0.025±0.008)、(0.15±0.03)、(0.61±0.07)、
(0.117±0.015)、(5.1±0.8)和(4.4±0.3)Ma. 对于像腾冲火

山极年轻的喷发事件, 很小的因素, 如样品的初始氩比

值的不一致、仪器测试精度和流程差异、数据处理差

异等都会导致年龄的较大偏差. 因此即便是同一期次

的喷发样品, 获得的绝对年代仍有较大差异, 难以直

接用来限定火山样品的喷发时限.
(2) 本文提出运用高斯数学模型对较大数量的测

试数据体进行处理, 可以获得腾冲火山喷发分期的精

确结果. 378个年龄数据进行统一尺度标准下的高斯

数学模型处理并计算出对应的正反等时线年龄, 得到

了3个主要的喷发期次, 即上新世((3.78±0.04)Ma)、中

更新世早期((0.63±0.03)Ma)和中更新末期到晚更新世

早期((0.139±0.005)Ma). 这3个年龄数据比单个样品年

龄更能代表腾冲火山整体的喷发期次. 数学模型的引

入很好地限定了腾冲火山喷发的期次.
(3) 本文提出的相同时间尺度标准下的火山岩分

期方法具有控制变量、减少偏差、逼近真值、淡化主

观因素的影响和精确限定喷发期次等方面的优点. 高

斯数学模型的运用有助于我们对火山岩的分期具有更

精确和可靠的认识, 使分期结果具象化和更具代表性.
随着测试数据容量的增加, 样本代表性也在逐渐增强,
得出的年龄测试结果将能更好地体现腾冲火山的喷发

期次和喷发规律, 更能逼近腾冲火山岩喷发时限, 并具

有实验数据的再现性和可验证性.
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