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摘 要 裂变径迹法是#"世纪<"年代发展起来的一种放射性同位素年代学方法，以测年范围广，样品用量少，方法简便等

优点，在地质学和考古研究中获得了广泛应用。近些年，随着径迹退火特性和径迹长度研究的深入，裂变径迹方法在造山带

热历史分析和构造隆升过程研究中发挥了重要的作用，它不仅能为构造隆升研究提供年代控制，而且还能获得隆升幅度、隆

升速率及隆升方式以及低温热历史等比较全面的山体隆升史资料，成为研究构造隆升十分简捷、有效的方法。本文首先简述

了裂变径迹方法研究构造隆升的基本原理，然后介绍了研究构造隆升的0种方法：年龄+高程法、矿物对法和径迹长度分析法，

并对青藏高原构造隆升研究进展作了简要回顾，综合分析已有的青藏高原裂变径迹年代数据，发现在中新世晚期（约$"".
A3）之前隆升速率较慢，之后隆升速率加快，尤其是上新世晚期（!"0A3）以来隆升速率迅速加快。这与地层学、沉积学等其

他传统方法得出来的结论基本一致。并探讨了将来青藏高原裂变径迹研究的方向。
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裂变径迹方法是#"世纪<"年代发展起来的一

种放射性同位素年代学方法，以其测年范围广（数

百年到数十亿年），样品用量少，方法简便等优点，

在地质学和考古学中得到了广泛的应用，成为地质

体年龄测定、岩体和沉积盆地热历史、山体隆升和油

气勘探等方面研究的重要手段。在研究构造隆升方

面，与传统的古生物、地层、古土壤、夷平面、古冰川

等方法相比，可供用于裂变径迹方法分析的样品来

源范围广，无论在沉积盆地还是山地均可找到，所需

的样品数也较小，同时能提供隆升时间、隆升幅度、
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隆升速率、隆升方式以及低温热历史等比较全面的

山体隆升史资料，是研究构造隆升十分简捷有效的

方法。本文介绍了用裂变径迹方法研究构造隆升的

基本原理和方法以及其在青藏高原隆升应用现状。

! 裂变径迹方法用于构造隆升的基本

原理

!"! 裂变径迹退火特征、年龄与冷却模型

在自然界可用于裂变径迹测年的矿物上百种，

但目前地质学中常用的矿物有磷灰石、锆石、榍石、云

母、还有火山玻璃、石榴子石等，尤其以磷灰石的研究

最为深入。关于裂变径迹测年原理、制样过程和计

算方法许多文献（刘顺生等，!"#$；%&’()*，!""+；,&-.
-&’/)*等，!""#）均有详细阐述，在此不赘述。

矿物中的径迹具有随温度的增高径迹密度减

少、长度变短直至完全消失，这种现象称之为退火，

裂变径迹退火作用主要与温度和时间有关（刘顺生

等，!"#$；%&’()*，!""+），与之相关的有+个重要

概念，即部分退火带（简称012）和封闭温度。012
是指径迹保留率从3逐渐增至!334的部分稳定温

度带，亦称部分稳定带，其底部和顶部分别代表径

迹完全消失的最低温度和完全保留的最高温度；而

称保 留534径 迹 时 的 温 度 为 封 闭 温 度（67897(，

!":;）。不同的矿物具有不同的012和封闭温度，

磷灰石的012为<3!!+3=，封闭温度为!!3>!3
=；锆石的封闭温度为+!3>+3=；榍石的012为

+33!+#3=，封闭温度为+<3>+3=。磷灰石的

012温度与地壳最上部;!$?@以及生油窗的温

度范围基本一致，成为研究最后一次热事件、造山带

构造隆升剥蚀和沉积盆地沉降历史以及寻找石油的

有力工具。

裂变径迹年龄大致可分为$种，即单颗粒年龄、

中心年龄、集合体年龄和平均年龄。"单颗粒年龄

是裂变径迹测年获得的最基本年龄，即每一颗矿物

的年龄，样品中的所有单颗粒年龄组成年龄谱，这对

反演地质体热历史、研究构造隆升的期次和追踪物

源具有重要意义；#中心年龄就是单颗粒年龄分布

集中 的 年 龄，即 常 用 的AB年 龄，由 径 向 分 布 图

（,&-C*&DE/，!""3）确定，基本上代表了样品的形成时

代或最后一次强热事件的综合年代；$集合体年龄

是通过将样品中同一矿物全部颗粒的径迹加在一起

计算出来的年龄。如果样品只经历过一次热事件或

形成后没有经过热事件，这个年龄也代表矿物的最

后一次热事件或形成的年代，非颗粒矿物如石膏、方

解石的裂变径迹年龄就是这种类型的年龄；%平均

年龄是样品中的单颗粒年龄的加权平均值，如果样

品中的矿物来源单一而且仅经历过一次热事件，则

代表这一次热事件的年龄，对于多期热事件或多来

源矿物这个年龄没有明确的地质意义，一般不用。

由于地温梯度的存在，通常位于地壳深部的样

品因温度较高（大于!+3=）磷灰石的径迹无法保

留，年龄为零；当构造抬升时使得岩体开始冷却，径

迹开始保留，计时开始，愈接近地表温度愈低，因此

早期上升的部分，裂变径迹稳定保存下来的时间也

愈长。这样，裂变径迹年龄将会随着海拔高度的增

加而增加。如果冷却是由于正常地温梯度下岩体隆

升或剥蚀作用所造成的，那么冷却历史就是隆升或

剥蚀历史的反映。参照地温梯度，将温度坐标换算

成深度坐标，就可以把冷却历史曲线变成隆升过程

曲线，从而将岩体的冷却过程转换成定量地研究山

脉的形成及其隆升过程。其实岩体的冷却过程十分

复杂，%&’()*（!""+）将其归纳为;类（图!），曲线1
为快速稳定冷却型（如火山岩、考古陶瓷），径迹数随

时间的增加而增加，这种年龄称为生成型年龄，即火

山爆发（或古陶瓷烧制）的真实年龄；曲线F为缓慢

连续冷却型（如岩体缓慢抬升、花岗岩侵入体的缓慢

冷却），矿物形成相当长一段时期（阶段&）后，径迹

才能保留，在012（’）径迹随着温度的降低而增

图! 热历史对裂变径迹年龄和

自发径迹累计的影响模型图（%&’()*，!""+）

AD’G! B/)D(H-I)(J)7HE/)E/)*@&-/D9E7*K7(E/)&JJI@I-&ED7(
7H9L7(E&()7I9HD99D7(E*&J?9&(8&’)（&HE)*%&’()*，!""+）

1型.快速稳定冷却（生成型年龄）；F型.缓慢连续冷却（冷却型年

龄）；M型.冷却过程叠加受热作用（混合型年龄）；!3.矿物形成年代；

&.裂变径迹不稳定区（完全退火带）；’.裂变径迹部分稳定区（部分

退火带）；(.裂变径迹稳定区（完全保留带）
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加，到稳定区（!）时径迹数目随时间呈线性增加，其

年龄为冷却型年龄。各种矿物的裂变径迹年龄代表

该矿物的径迹保存年龄，不同的矿物具有不同的径

迹保存温度。故由各矿物的裂变径迹年龄可推断岩

体的冷却历史。曲线!表示冷却过程中还穿插着

加热作用，径迹数目在冷却时增加，增温时减少，这

样所测得的是一种混合型年龄，对这种混合型年龄

可利用径迹的长度分布特征来追溯其热历史。

!"# 裂变径迹长度分布特征与热历史及构造隆升

裂变径迹长度测量与分析对正确理解裂变径迹

年龄的地质意义至关重要，没有径迹长度的分析，裂

变径 迹 年 龄 是 多 解 的（"#$%&’等，()*+，())+；

,-&#./0等，()12；丁林，())*；,#--#$3&’等，())1）。

裂变径迹长度分为约束径迹长度（!45，或译为围限

径迹 长 度 或 封 闭 径 迹 长 度）和 投 影 径 迹 长 度

（645）。!45的长度分布基本上代表了矿物中裂

变径迹长度的真实分布情况。!45分析的内容包

括长度分布、平均长度和长度偏差。其在区别不同

类型的年龄类型和冷却模式以及确定古退火带位置

和反演热历史等方面起到重要作用。例如样品的径

迹长度分布呈单峰、正态分布说明该样品受单一热

事件控制即热历史为单一的冷却抬升。若为双峰或

多峰则反映经过了多次热事件，亦可能指示多次构

造隆升事件。平均长度与标准长度的比值有助于判

定样品受热的程度。投影裂变径迹长度虽不是真实

的径迹长度，亦可以用于年龄计算和热历史分析，但

在解 释 上 要 相 当 谨 慎（"#$%&’等，()*+，())+；

,-&#./0等，()12；丁林，())*；,#--#$3&’等，())1）。

!"$ 裂变径迹分析与盆%山耦合演化

造山带在构造隆升过程中，由于风化剥蚀和水

流侵蚀作用将其最表层的岩石剥蚀，并搬运到造山

带以外的盆地中，这部分岩石所记录的构造隆升后

期的冷却历史无法在造山带内部得以恢复。而与造

山带相关的接受剥蚀产物的沉积盆地的沉积物则记

录着这段热演化和构造剥蚀史的重要信息。因此，

将造山带和沉积盆地的裂变径迹研究结合起来，既

可反演盆地热历史和研究盆地演化过程又能获得山

体隆升的相关信息（"#$%&’等，()*+，())+；,-&#./0
等，()12；,#--#$3&’等，())1）。

+ 裂变径迹研究构造隆升的基本方法

"#$%&’等（()*+）首次用裂变径迹方法对阿尔

卑斯山进行了系统研究，发现裂变径迹的年龄随海

拔的增加而增加，并计算了阿尔卑斯山在不同时代

不同地区的隆升速率。7&8-9&’等（()1+）对喜马拉雅

的南迦帕尔巴特（:#%$#6#’;#9）地区进行了裂变径

迹研究，发现该区在更新世时期的抬升速率可达(<
==／#，，此文在:#9>’&发表后引起了地学研究者的

广泛注意。此后裂变径迹方法作为一种新方法被广

泛应用到构造隆升研究上（"#$%&’，())+；,#--#$3&’
等，())1）。利用矿物裂变径迹法研究山体构造隆升

主要有?种方法（7&89-&’等，()1+；6#’’8@3，()1?；刘

顺生等，()1A，()1*；"#$%&’，()*+，())+；,#--#$3&’
等，())1），即年龄B高程法、矿物对法和裂变径迹长

度分析法。

#"! 年龄%高程法

年龄B高程法是指在同一岩体不同海拔位置采

集样品并测试样品中矿物（目前常用磷灰石）的年

代，然后用样品所在的海拔高差除以样品裂变径迹

年龄差，其数值即为该时段的平均抬升速率。这主

要是根据同一个岩体的径迹年龄具有随高程的增加

而增加的特点。岩体的上升速度可按以下公式计

算：

平均上升速率C+个取样点的海拔高差／+个取

样点同一矿物的裂变径迹年龄差

#"# 矿物对法

利用不同矿物的裂变径迹年龄及其他同位素年

龄组成矿物对，结合古地温梯度、古地表温度和不同

同位素体系的封闭温度计算隆升速率。在研究造山

带隆升历史时，可利用不同的矿物具有不同的退火

带和封闭温度这一特性，采用多种矿物组合和其他

同位素定年方法，从而得到不同阶段地质体的平均

隆升速率。以磷灰石和锆石为例，磷灰石的裂变径

迹封闭温度为((<D(<E；锆石为++<D(<E；当地

质体冷却到((<E时，磷灰石裂变径迹时钟为零或

刚刚启动，而锆石的裂变径迹“时钟”，即径迹的累

积已有相当时间，该时间便是锆石从++<D(<E冷

却到((<D(<E所耗的时间，其数值为锆石裂变径

迹年龄与磷灰石裂变径迹年龄的差。以此计算出冷

却速率，再根据研究区的古地温梯度计算出平均抬

升速率。公式如下：

平均抬升速率C冷却速率／地温梯度

同时裂变径迹年龄还可以和其他同位素（年龄

如F;BG’、HBI’、A<I’／?)I’、JB43／K&）结合起来，研

究热历史和构造隆升速率。

年龄B高程法是裂变径迹法研究构造隆升最常

用的一种方法，其实验根据更为可靠L因为只要是

对同一岩体进行不同高度的取样，运用同一种方法
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对同一种矿物进行年龄测定，不必考虑地温梯度和

古地表温度等条件的限制，干扰因素总是比较少的。

但在这一方法中，要求样品必须有一定高差，而且

岩体的岩相在所测高差范围内必须是稳定的，而且

假设其抬升速率是稳定的，也不适用于隆升速率过

快或过慢的情况。矿物对法干扰因素较多些，例如，

不同的同位素体系的封闭温度、地热梯度仍不是十

分确定的。但它的优点是不需要对岩体进行不同高

度的取样，只需对同一位置采集的样品，用不同的

放射性同位素年代学方法进行年龄测定，而且还可

以探讨地下相当深度山体隆升的信息。

!"# 裂变径迹长度分析法

裂变径迹径迹长度分析是应用裂变径迹年龄!
高程法研究造山带隆升过程最常用的分析样品热历

史的方法（"#$%&’，())*；+#,,#$-&’等，()).）。通过

径迹长度分析特征可以获得样品所经过的热历史过

程（年代、期次）。具体方法为将测量的径迹长度（一

般为约束径迹长度）数据作成径迹长度分布图（横轴

为径迹长度，纵轴为出现次数或频率），判定径迹长

度分布类型。研究表明（"#$%&’，())*）快速冷却型

（/曲线）矿物的径迹长度分布呈窄、高的对称式单

峰分布，平均长度较长，接近标准长度，缓慢冷却型

（0曲线）的长度分布呈对称式单峰分布，宽度大于

快速冷型，而高度比其低；混合型（1曲线）的径迹长

度变化范围很大，平均径迹长度偏短，呈矮的宽峰式

分布，有时还可见双峰式分布（反映两次热事件）。

从径迹长度分布类型可以判定出样品所经历史的热

历史过程，结合造山带隆升模型的年龄!高程图可以

获得构造隆升的期次、强度、方式和速率等信息。

2 青藏高原隆升的裂变径迹年代学研

究进展

青藏高原的隆升过程一直是国际地质学界关注

的重大科学问题，经过几十年的研究取得了重要进

展，但由于研究方法和区域的差异对其隆升过程尚

未达成共识。准确确定隆升时代和速率成为问题的

关键所在。从*3世纪.3年代初期起，已有许多学

者用裂变径迹方法研究青藏高原隆升过程。研究区

主要集中在喜马拉雅（4&5,&’等，().*，().6；刘顺生

等，().7；丁林等，())6；4-8%$等，())6；王军，())7；

吴中海等，()))）、冈底斯（江万等，()).；袁万明等，

*33(，*33*）、阿 尔 金（陈 正 乐 等，*33(；万 景 林 等，

*33(；王瑜等，*33*）、祁连山（9:等，*333；+&8’$&
等，*33(；;8,5<&=等，*33(）和秦岭（1-&%等，*33(；万

景林等，*333）等青藏高原边缘造山带。用于裂变径

迹测年的矿物主要为磷灰石，少数为锆石、方解石

（崔之久等，())>；高全洲等，*333）和石膏（陈怀录

等，())>）!。表(是裂变径迹法获得的青藏高原不

同地区的隆升速率的部分数据。从表(可以看出，

青藏高原在不同地质时期、不同地质单元隆升速率

是不一样的，青藏高原南部的喜马拉雅整体上隆升

速率较快，而中部的冈底斯山隆升速率较慢。从年

代上来看，不同地区的隆升快慢趋势还是比较明显

的，在中新世晚期（约(3".?#）以前隆升速率较

慢，之后隆升速率加快，尤其是上新世晚期（@"2
?#）以来隆升速率迅速加快。最近国家重点基础研

究发展规划项目“青藏高原形成演化及其环境、资源

效应”项目组#通过冈底斯花岗岩中磷灰石裂变径

迹年龄研究表明，在."2?#期间冈底斯带的抬升

速率不大，2?#以来强烈隆升。这与来自大地构造

学（A#BB8%%5&’等，*33(）高 原 内 部 盆 地（C5等，

())7）及周边地层记录（/%等，*33(）等其他证据基

本吻合。

表$ 裂变径迹方法获得的青藏高原不同地区的隆升速率

%&’()$ %)*+,-.*/)0.,12&-13/(.4+0&+).-+5)1.44)0)-+
&0)&,4%.’)+&-6(&+)&3.-4)00)1’74.22.,-+0&*8&-&(72.2
地区

构造隆升期
／?#

隆升速率

／DD·#E(
资料来源

喜马拉雅
西北

@3"(7
2F@"3
3F7"3

3F(@"3F22
!(F3
!@F6

4&5,=&’，().6

南迦帕尔
巴特峰 (F2"3 (3 4&5,=&’等，

().*

东喜马
拉雅

*6F*>
((F*6".F22
2"3
("3

3F2(
3F>*"3F77
(F6
6"(3

丁林等，())6
4-8%$等，())6

拉萨岩体
康马岩体
告乌岩体

*7F*"*6F6
((F6"(3F7
)F(".F3>

3F*6
3F@6
3F@)

刘顺生等，().7

冈底斯
!23
23"7
7"3

3F3@
3F3)
(F3

江万等，()).

南冈底斯
中冈底斯

(.F6".
6F2"2F3

3F(.
3F37

袁万明等，

*33*
冈底斯

拉萨地区
7F7"2F*
.F2"2F*

3F(7"3F*6
3F3."3F(6

袁万明等，*33(

阿尔金山
北段

@2F>"*@F2
()F>"(2F>
)"7"3

3F**7
3F26
3F)@

王瑜等，*33*
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在分析方法上，青藏高原隆升的裂变径迹研究

可分!个阶段：第"阶段为在!#世纪$#年代初至

%#年代后期，主要是通过裂变径迹法测定岩体或样

品的裂变径迹年龄，然后根据年龄&高程法求出隆升

速率（’())*+,，"%$-；刘顺生等，"%$.；/0*120)，"%$3；

丁林等，"%%3；/,456等，"%%3；江万等，"%%$；袁万明

等，!##"，!##!）；第!个阶段，磷灰石退火特征和径

迹长度测量分析研究获得了较大进展，退火作用和

裂变径迹长度分析开始成为裂变径迹年代学的重要

组成部分。近年来，在青藏高原隆升的裂变径迹研

究中，径迹长度的分析受到重视（陈正乐等，!##"；万

景林 等，!###，!##"；78等，!###；王 瑜 等，!##!；

904)60等，!##"；:42*;01等，!##"；<,05等，!##"），裂

变径迹年龄的地质解释明朗化，提高了可信度，同时

为反演热历史以及研究构造隆升过程提供了新的资

料。

在今后的研究中应注意：! 除了进一步加强裂

变径迹长度分析外还应考虑到退火作用对裂变径迹

的影响，加强造山带的部分退火带的研究；"结合

不同同位素体系（如=&>)，?@&A)，B&C,／D0）矿物的

封闭温度和年龄分析，进一步提高实验数据的可靠

性；# 结合有关的区域构造发展史、相关沉积、地貌

发育、古地温和古地磁年代学等资料，进行综合性对

比研究，一方面可以更准确地解释裂变径迹资料，另

一方面也有助于从裂变径迹资料中获取尽可能多的

地质信息；$目前进行的裂变径迹研究区主要在青

藏高原边缘的造山带，今后应扩大青藏高原内部山

地和盆地等地区，同时加强盆&山的裂变径迹对比研

究，以全面获得青藏高原的隆升过程。
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