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摘 要 本文简单介绍地质热年代学的含义、应用和进展，并重点介绍了裂变径迹与&%./／0)./热年代学。
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自,%世纪L%年代以来，地球科学的文献中频
繁出现热年代学（F>A/65C>/575G58H）一词，据此，本
文简单介绍热年代学的含义和应用现状。

( 热年代学的提出和含义
地质年代学是,%世纪-%年代初期由于同位素

地质年龄测定方法的出现而开始的，结束了地球科

学研究中仅有相对时标的年代，早期被不少学者称

为“绝对年龄”。但经过不太长的时间，随着同位素

地质年龄测定方法的广泛应用和深入研究，大量新

的矛盾和新的问题出现，以及等时线年龄的应用，发

现应用“绝对年龄”这一名称是不够科学的，应该采

用“同位素地质年龄”，对于单一的年龄值则往往称

为“表面年龄”。大量研究结果证明这一认识是十分

重要的。

随着同位素年龄数据的大量积累，出现了同一

岩体不同矿物，同一矿物不同定年方法年龄数据相

互不一致的矛盾现象。为了解释这些矛盾现象，,%
世纪*%!+%年代提出与发展了冷却年龄的理论与
概念。冷却年龄不同于结晶年龄，它是指岩石形成

以后冷却到子体同位素丢失路径和积累量相比可以

忽略不计时的温度并开始放射性计时的年龄，这一

温度称为封闭温度，冷却年龄总小于结晶年龄。热

年代学就是考虑封闭温度的影响，或冷却年龄的差

异而提出的概念。地质体在不同的发展阶段受到不

同的热动力作用，不同矿物的封闭温度与活化能存

在显著的差异，同一矿物不同方法的年龄数据就会

不一致。方法不同，封闭温度可能不一样，因而所测

量的同位素地质年龄就会不同，其地质意义也不同，

这就需要进行合理的地质解释。很显然，热年代学

是对同位素地质年代学的进一步认识和发展。

实际上，封闭温度就是由表面年龄给出的那一

个时间点的温度，它是以扩散理论为理论依据的，并

与冷却史直接相关。矿物晶体的放射成因子体丢失

是通过热扩散和子体元素以一定的速度离开晶格位

置与逸散两种方式发生的，故封闭温度可由下式估

算出（M5B?57，()+0）：

>／=C7NG7［（’<D%=C,7）／（%,>CO）］ （(）
式中，C7为封闭温度；< 为与晶体形态有关的

常数；D%为C等于P时的D 值；D 为扩散系数；%
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为扩散线径；!为气体常数；"为扩散活化能；#!为
冷却速度。这就是人们常称的"#$%#&模式，它是假
设在一个有限的温度区间（接近于封闭温度），其地

质体在冷却过程中的时间（$）和温度（’／#）呈线性
相关。

"#$%#&（’()*）根据封闭温度的原理，把时间与
温度联系起来，建立了"#$%#&模式，导致热年代学
的产生。"#$%#&（’()*）封闭温度和冷却理论的提
出，无疑是整个同位素地质年代学研究的一个巨大

进步。已被广泛地应用在许多热年代学研究中，并

获得了相当的成功。与此同时，在应用中也暴露出

存在的问题，特别是理论模式与实际观测之间的偏

离，在+,-.／*(-.热年代学研究中，最突出的是对碱
性长石的研究。"#$%#&模式中假设样品具有单一
的，或者说均匀的扩散域，而对大多数缓慢冷却的碱

性长石的+,-.／*(-.年龄谱来说，与根据"#$%#&模
式所计算出的年龄谱往往出现十分明显的区别，而

且，利用阶段加热实验测定的*(-.计算出的-../01
&23%曲线也出现了明显的线性偏离，这种偏离显然
也与"#$%#&假设是不一致的。为此，研究者提出了
一个新的扩散模式———氩的多重扩散域模式（简称

4""模式；5#60.7等，’(8(），4""模式是"#$%#&
模式在理论和应用上的扩展。4""模式主要考虑
了矿物颗粒大小的一种分布影响，不同扩散域可能

具有相同或不同的活化能。

地质体的形成与演化是个漫长的地质过程，有

些同位素定年方法所测定的同位素年龄只反映地质

体形成后期某一演化温度阶段的年代，也是通常所

称的热年代学。在同位素定年方法上，出现了裂变

径迹热年代学（王世成，’((9；:7%0;0等，<,,’）、氩1
氩热年代学（=#>0?7&等，’((8）和（@1A/）／:0低温
热年代学（B/#3等，<,,*；C7>0%D.20.2等，<,,E）等。

< 热年代学的应用
随着同位素封闭温度理论的提出和发展，热年

代学开始出现并成为地质年代学的研究方向之一。

传统热年代学的研究主要集中于基岩样品的研究，

主要是根据同一同位素体系不同高程的样品年龄或

利用同一样品中不同的同位素体系封闭年龄的差异

来求得基岩体冷却、剥露的历史。现在热年代学已

用来研究盆地的构造热历史，以及矿床的形成年代

和演化史（F7G&0.等，’((<；张峰等，’((<；陈文寄
等，’((9；邱华宁，’(((；H37&等，<,,’）、成矿流体
活动与成矿作用的同位素定年（"3$$I等，’((8），

中、低温热年代学研究方法的出现，在这方面取得了

可喜的成绩。热年代学反映了地质体受热的“历史”

和（或）“过程”。

!"# 裂变径迹热年代学
裂变径迹热年代学是在深入研究矿物中裂变径

迹的退火规律并成功地应用于地质热历史研究的基

础上发展起来的核径迹技术的新领域，主要研究矿

物中裂变径迹的退火规律；发展定量描述裂变径迹

参数随温度和时间变化规律的退火模型；建立从裂

变径迹参数获取温度随时间变化关系的热史模拟方

法，以及探索裂变径迹技术在地质热历史研究中应

用的新途径。已获得重要进展，形成一个十分活跃

的学科分支。

裂变径迹热年代学在地质上的应用很广泛，主

要包括地质体的年龄测定（-.&0等，’(8(；F7G&0.
等，’((<；张峰等，’((<），构造带的构造运动研究
（F7G&0.等，’((<；=7>?3%等，’(((；JK2L2&G%等，

<,,’）、山脉的隆升剥蚀史（M2DNG0.7>$等，’(()；

O#/&%#&，’(()；P#3K07&等，’((8；Q7/&等，’(((）、
沉积物源的研究（:3.R#.$等，’(8+；C.7&$等，’((<；

B/0&G等，<,,*）、含油气盆地的热历史重建（=.#S1
>0I等，’((’）和断裂带的断裂时期（T#/&等，’(()；

C7>0%;20.，<,,E）等。

!"! $%&’／()&’热年代学
+,-.／*(-.法在实验上采用阶段升温技术，是根
据不同矿物岩石中氩的析出特性以及准备解决的地

质问题的需要，选择若干温度段，把各温度区间所萃

取的氩分别进行-.同位素分析得到相对应的阶段
年龄，各阶段析出的氩量和同位素丰度以及阶段年

龄不尽相同，因此可以显示出比常规T1-.法更多
的信息。经历热事件样品的年龄谱可在低温阶段出

现低年龄（可能接近于热事件的年龄），在高温区出

现高年龄（可能接近于样品成岩年龄）。
+,-.／*(-.热年代学就是利用+,-.1*(-.法提供
的时间和温度的双重信息，得出同一矿物在不同温

度时的年龄，探讨地质体的构造热演化历史

（=#>0?&等，’((8；Q02$等，<,,E）。结合碱性长石
中氩的4""模式，在年轻火山岩年龄测定、新生代
以来沉积盆地热历史研究、新构造运动及沉积岩年

代学研究、成矿年代测定、构造非平稳运动研究方面

取得了可喜的成果（5#60.7等，’(8(；陈文寄等，

’((9）。

* 热年代学应用进展
地球科学研究者运用"#$%#&模式研究构造1热
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事件，出现了构造!热年代学。"#世纪$#年代以
来，由于构造理论、概念和方法的更新，伴随着测年

技术的突飞猛进和测年方法的日益增多和完善，将

构造热年代学扩展为构造年代学（杨巍然等，%$$&）。
另外，变质作用!"#"$轨迹的建立需要提取每次热
事件的年龄信息，架起时间与温度之间关系的桥梁，

需要进行热年代学研究（’(()*+等，%$$"）。
近年来（,!-.）／/+定年方法以及与宇生同位

素、裂变径迹等联合使用在低温热年代学应用上的

优势吸引人们以此开展构造、地形地貌演化等方面

的研究（0.(1等，2##2；345+6789+89等，"##:）。另
外，黑云母!!反冲径迹定年可能成为火山灰年代学
和热年代学的一种方法（’546;4<.+8等，"##2）。
碎屑颗粒热年代学是根据热年代学原理，以沉

积地层中未重置碎屑颗粒为研究对象，从而研究其

沉积源区特征及热演化历史的一种年代学方法。由

于锆石=-、磷灰石=-、钾长石>!?8体系的封闭温
度低，它们从封闭深度被剥露于地表并被搬运沉积

到盆地中所经历的时间较短，因而成为碎屑颗粒热

年代学的主要研究对象。是把山体抬升、剥露与盆

地沉积联系起来的年代学方法，反映盆!山耦合作用
的历程（/18@(8)等，%$AB；384C)(C，%$$"；0.+C*
等，"##2）。
总之，热年代学是利用对温度灵敏的放射性定

年方法来重建地质体热历史的科学，已成为地质年

代学的一个重要研究方向，并广泛深入到地球科学

的各个研究领域。

参考文献

陈文寄，李齐，马宗晋D%$$&D构造非平稳运动定量研究的 EFF模

式制约D地球科学，"%（2）："GG!"G$D
王世成D%$$&D裂变径迹热年代学的新进展D核技术，%$（%#）：:GG

!:A#D
杨巍然，简平D%$$&D构造年代学———当今构造研究的一个新学科D
地质科技情报，%:（B）：2$!B2D

张峰，杨科佑D%$$"D黔西南微细粒浸染型金矿床裂变径迹成矿时

代的研究D科学通报，（%G）：%:$2!%:$:D

?8C+FH，’8++CI=，F1))JKL+745D%$A$DL+*9(C457.+8;45.967(8J
(@7.+M+CC48)N.+5@，H4CC9C*O469C@8(;4P4797+@9669(C784<Q4C4!

5J696：K;P59<479(C6@(87.+@(8;479(C(@IO!0C(8+)+P(6976D?167845D

RDS487.N<9D，2&：B$:!:%2D

345+6789+89EM，N71*4C7=E，I+864C(H+745D"##:D’+(;(8P.9<)+!

T+5(P;+C7(@7.++6<48P;+C7(@7.+S897+4C;48*9C，6(17.+8CL+)

N+4@8(;<(;O9C+)4P4797+@9669(C784<Q4C)（,!-.）／/+7.+8!

;(<.8(C(5(*JDS487.4C)I54C+748JN<9+C<+M+77+86，"2%：$G!

%%#D

384C)(CE-D%$$"DF+<(;P(6979(C9@@9669(C!784<Q*849C!4*+)96789O1!

79(C6D?;+89<4CR(18C45(@N<9+C<+，"$"：:2:!:&BD

H45;16-，I(1P+41’，3(18*(96R+745D%$$$DM47+E+6(U(9<4C)H+C(!

U(9<7.+8;(7+<7(C9<.967(8J(@7.+E+V9<4CI4<9@9<;48*9C（%AW7(

":WX）：C+Y9C69*.7@8(;4P4797+4C)U98<(C@9669(C!784<Q4C45J696(@

<(467454C)(@@6.(8+I517(C9<8(<Q6D-+<7(C(P.J69<6，2#&（"）：%&2

!%A"D

H(5+;4CES，/()*+6>ZD%$$ADH(C784679C*(59*(<+C+4C);9(<+C+

7.+8;45.967(89+6@8(;7.+.4C*9C*Y455@((7Y455(@7.+N(17.-9!

O+74C)+74<.;+C79C7.+<+C7845/9;454J4@8(;B#?8／2$?87.+8!

;(<.8(C(5(*J，E486J4C)9Z455+J，H+C7845X+P45D-+<7(C9<6，%G
（:）：G"&!GB#D

H8(Y5+J>FD%$$%D-.+8;45.967(8J(@E9<.9*4CO469C4C)6(17.+8C

H4C4)94C6.9+5)@8(;4P4797+@9669(C784<Q4C45J696DR(18C45(@’+(!

P.J69<45L+6+4<.，$&：&$G!G%%D

F()6(CE /D%$G2DH5(618+7+;P+84718+9C<((59C**+(<.8(C(5(*9<45

4C)P+78(5(*9<456J67+;6DH(C789O1DE9C+845DI+78(5D，B#：":$!

"GBD

F1))JKL，’8++CI=，/+*487J>?+745D%$$ADF479C*4C))18479(C

(@.(7@519)@5(Y+T+C76)+7+8;9C+)169C*?=-?（8）4C)T9789C97+8+!

@5+<74C<+!O46+)7.+8;45.967(8J8+<(C6781<79(CD’+(5(*9<45N(<9+7J
NP+<945I1O59<479(C，BB：B%!:%D

=97U*+845)I’，N71;PSD%$$GDH8+74<+(164C)<+C(U(9<+P96()9<)+!

C1)479(C(@7.+-84C64C748<79<E(1C749C6，?C748<79<4：X+Y<(C!

67849C76@8(;4P4797+@9669(C784<Q7.+8;(<.8(C(5(*J9C7.+N<(77

’54<9+88+*9(CDR(18C45(@’+(P.J69<45L+6+48<.，%#"：GGBG!GG&:D

’546;4<.+8,?，M4C*E，>5+;;+N+745D"##2D?5P.4!8+<(95784<Q69C

C471845)48Q;9<4：F479C**+(5(*9<4564;P5+6OJ(P79<454C)6<4CC9C*
@(8<+;9<8(6<(PJDX1<5+48KC6781;+C764C)E+7.()69CI.J6<9<45

L+6+48<.3，"#$：2:%!2:&D

’(()*+R[，F455;+J+8LFD%$$"DB#?8／2$?8;9C+8454*+<(C67849C76

(C7.+I45+(U(9<7+<7(C(7.+8;45+T(5179(C(@.9*.!*84)+O46+;+C7

8(<Q6Y97.9C7.+L(66\8(*+C，H+C7845-84C64C748<79<E(1C749C6D

R(1845(@’+(5(*J，%##：$%!%#&D

/46+O+X，-4*4;9-D"##%DSV.1;479(C(@4C4<<8+79(C48JP896;———

8+61576@8(;@9669(C784<Q7.+8;(<.8(C(5(*J(@7.+N.9;4C7(3+57，

6(17.Y+67R4P4CD-+<7(C(P.J69<6，22%："BG!"&GD

/18@(8)?R，=97<.=R，H548Q+?D%$ABDL+6(5179(C(@7.+4*+6781<718+

(@7.+)+789745U98<(CP(P15479(C6(@7Y(5(Y+8H8+74<+(1664C)!

67(C+6@8(;7.+[+45)(@SC*54C)OJ@9669(C!784<Q)479C*D’+(5D

E4*D，%"%："&$!"GBD

R(.C6(CHD%$$GDL+6(5T9C*)+C1)479(C45.967(89+69C(8(*+C9<O+576

Y97.4P4797+@9669(C!784<Q7.+8;(<.8(C(5(*J4C)6781<71845)474：?C

+V4;P5+@8(;6(17.+8CNP49CD’+(5(*J，":（G）：&"2!&"&D

>(.C3I，=+9C67+9CN，=(67+8F?+745D%$$GD-.+8;45.967(8J(@7.+

+467+8C’15@(@N1+U，"L+<(C6781<79(C@8(;4P4797+@9669(C784<Q

4C)B#?8／2$?8>!@+5)6P48;+4618+;+C7D-<+<7(C(P.J69<6，"A2：

"%$!"2$D

M(T+84\E，L9<.7+8=E，/48896(C-ED%$A$D-.+B#?8／2$?87.+8!

;(<.8(C(;+78J@(865(Y5J<((5+)64;P5+6.4T9C*4)96789O179(C(@

)9@@169(C)(;49C69U+6DRD’+(P.J6DL+6D，，$B（%G）：$%G!$2:D

I(1P+4C’，N4))9]9\，E9<.48)?+745D%$$ADM47+7.+8;45+T(5179(C(@

7.+\;4C;(1C749C661OP.9(5979<Y9C)(Y6：?P4797+@9669(C!784<Q

#:" 地 球 学 报 "##:年

万方数据



!"#$%&’"$&(&)&*+,-#&)&*+，./（0.）：0012!003.,

45"(67，89$:&$;<=，>$#+6,022?,4&!5!@&(5(;#A"9%5!@&(&:5

!"$9B!C)5(#：<C5!@!#:@BB@&(D!$5’E;5!5:$&%F"#-)5$9B!"$9B!，

GH@!#$)5(;,-#&)&*+，.I（?）：I22!/J.,

GC@E@(*B4<，G#H5$;K，L@(E)#$L#!5),.JJJ,M&HD!#%C#$5!9$#

!"#$%&’"$&(&)&*+&:!"#(&$!"#$(N&$;@))#$54#5)，O’95;&$：F#’!&(@’

@(B@*"!B:$&%P@$’&(5(;5C5!@!#:@BB@&(!$5’E5(5)+B@B,F#’!&(@’B，

02（3）：/32!//Q,

L5*(#$-<，859!#RSK,022.,>@BB@&(F$5’EK5!@(*,R&B!:5’"：>#$D

;@(5(;O(E#S#$)5*,

4#@;<=4，L@)B&(N=M，R"@))@CBK#!5),.JJI,6#B&P&@’’&&)@(*
5’$&BB!"#T@;9(<$’，’#(!$5)#5B!#$(F@U#!5(C)5!#59：5$#’&((5@BD

B5(’#3J<$／12<$B!9;+,F#’!&(&C"+B@’B，12Q：3I!//

T95(L5(%@(*，8&9V#(*W@5(，M@G"#(*$&(*#!5),.JJ0,>@BB@&(

!$5’E#X@;#(’#&(!"#$%5)"@B!&$+&:=@5%5C&)+%#!5))@’&$#;@B!$@’!，

F@U#!，G’@#(’#@(N"@(5（G#$@#BK），33（G9C,）：012!03I,

V"#(*K#H#(，V"5(*R#@P"#(，L5(=@(*)@(#!5),.JJ1,M5!#N#(&P&@’

;#:&$%5!@&(B9UB#W9#(’#@((&$!"#5B!#$(%5$*@(&:F@U#!———K#!$@D

!5)<>F$#’&$;B:$&%M@(A@5U5B@(,G’@#(’#@(N"@(5G#$@#BKDO5$!"

G’@#(’#，3/（G.）：.//!.?I,

V"&9V9+@，Y9N"5(*"5@，4#@(#$BRL#!5),.JJ1,M5!#N$#!5’#&9BD

N#(&P&@’#A"9%5!@&("@B!&$+&:F@5(!5(*P"5@$#*@&(&:K5U@#B"5(

&$&*#(：’&(B!$5@(!B:$&%（ZDF"）／8#5(;:@BB@&(!$5’E5(5)+B@B,

N"@(#B#G’@#(’#[9))#!@(，3Q（00）：00I0!00I/,

0I.增刊 李小明等：地质热年代学及其应用

万方数据


