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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。
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