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摘 要:磷灰石裂变径迹是一种揭示岩石低温热年代学的有力工具。通过对国内外相关文献的广泛阅读,综述

了磷灰石裂变径迹分析方法的原理、研究进展和地质意义及其在相关地质领域的应用。总结了影响磷灰石裂变

径迹退火行为的主要影响因素,包括:①磷灰石的主要元素及238U的富集。②α衰变亏损。③压力及应力,以及

实验观察时需要注意的问题。简要介绍了关于磷灰石裂变径迹退火过程的多元退火模型的建立及控制因素。对

于目前的退火模型应用情况,结合前人研究总结了目前该方法的独特性及现行退火模型的不足之处。并对磷灰

石裂变径迹在关于盆地热演化史、断层研究和造山带隆升分析 (主要针对青藏高原隆升分析)中的应用做了简

单、概要的剖析。
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Abstract:ApatiteFissionTrack (AFT)isausefultooltorebuildthelowtemperaturethermo-
chronologicalevolutionofrocks.RecentresearchprogressonapplicationandmethodlogyofAFT
isreviewedinthiscontribution.WesummarizedthemainfactorsrelatedtoAFTannealing
behavior,including:① enrichmentofcertainmainelementsand238Uinapatites.② alpha-
decayloss.③ pressureandstress,severalproblemsduringexperimentalobservationandthe
multipleannealingmodel.Reviewthepreviousstudies,summarizeprosandconsofthecurrent
annealingmodelanditsapplicationinanalysisofthebasinthermal-tectonicevolutionhistory,and
orogenicbeltuplift(i.e.TibetPlateauuplift).
Keywords:Fissiontrack;annealingfactors;thermo-structuralhistoryofbasin;upliftofmoun-
tain

1 磷灰石裂变径迹分析方法原理的
提出

磷灰石裂变径迹的研究大约开始于20世纪70

年代。磷灰石裂变径迹分析是一种揭示岩石低温热

年代学的有力工具,它建立在238U 自发裂变辐射

损伤效应,在实验基础上来观察辐射损伤特征,并

利用数学地质模型模拟岩石所经历的低温热演化史
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(Wagneretal.,1992;Gallagheretal.,1998;

Gleadow et al.,2002;Price et al.,1962;

Fleischeretal.,1965)。

Fleischer等 (1975)将裂变径迹的定义为:
238U自发核裂变会产生具有很高能量的带电重粒

子,当高能量带电重粒子 (238U)穿过绝缘固体材

料时,会在固体材料如磷灰石中留下放射性的狭窄

痕迹,称之为裂变径迹 (Fleischeretal.,1975)。
在上述过程中,Fischer等 (1988)发现238U将会

分裂成两个大致相同的高能带电粒子向相反方向飞

行,每个粒子带电大约在40~160MeV (Fischer
et al.,1988)。Gleadow 等 (1986)、Green
(1988)和Donelick (1990)等均实验并最终证实

这些核裂变产生的高能带电粒子能在固体材料上留

下大约16~18μm 的线性裂缝 (Gleadowetal.,

1986;Green,1988;Donelicketal.,1990)。
这些线性裂变径迹可以通过化学酸蚀处理可视

化,进而可被光学显微镜观察。
相对低温下稳定的磷灰石裂变径迹在60°C以

上会发生退火,而且会不断累计 (Gleadowetal.,

1981)。这意味着磷灰石裂变径迹很少代表岩石的

形成年龄,主要代表其低温演化的年龄 (Gleadow
etal.,1986)。

磷灰 石 裂 变 径 迹 退 火 行 为 受 温 度 影 响 的。

Duddy等 (1988)在其恒温退火的描述与温度随

时间变化吻合的实验过程中,利用 “等效时间原

理”解释实验现象,印证了该原理。磷灰石的退火

行为一旦发生就受温度及时间的因素影响,而且温

度是主导因素 (Duddyetal.,1988)。

2 磷灰石裂变径迹的退火行为

2.1 退火行为所受影响因素

2.1.1 磷灰石的主要元素及238U的富集

  根据Barbarand等 (2003)、Green等 (1986)
和Carlson等 (1999)的研究,磷灰石的裂变径迹

退火率与磷灰石中的主要元素如Cl,F,Mn,Fe等

富集程度及238U的富集 (含量10×10-6以上)等相

关。磷灰石裂变径迹的退火速率可以根据刻蚀坑尺

寸来计算,而刻蚀坑尺寸可以通过磷灰石的溶蚀体

积来衡量 (Barbarandetal.,2003;Greenetal.,

1988;W.D.Carlsonetal.,1999)。Gleadow 和

Duddy等认为磷灰石的成分组成对磷灰石的退火

行为 起 着 主 要 的 控 制 作 用 (Gleadow etal.,

1981)。

2.1.2 α衰变

Carlson等学者 (1999)提出物理因素,例如

结构应力、α衰变亏损等也有可能会影响磷灰石裂

变径迹的退火率 (Carlsonetal.,1999)。Ritter等

(1986)利用核废料对磷灰石进行退火行为研究,
发现α 衰 变 可 以 促 进 退 火 行 为 (Ritteretal.,

1986)。Weber等 (1997)进一步的研究证明,α
衰变使得锆石由晶体形态向无序形态变化 (Weber
etal.,1997)。Rahn (2004)等在对锆石的裂变径

迹研究中证明了α衰变亏损对锆石的裂变径迹退火

率 的 影 响 (Rahnetal.,2004)。Hendriks 等

(2005)在利用磷灰石裂变径迹方法研究克拉通盆

地的沉积-剥蚀演化时提出,应该注意辐射加强效

应引起的径迹退火,特别是由锕系元素 (如238U)
引起的α发射,辐射加强效应会导致磷灰石裂变径

迹年龄变小 (Hendriksetal.,2005)。但是由于

一般情况下,辐射效应难以在磷灰石的退火行为中

得到观察,退火模型中一般都不考虑α 衰变的

影响。

2.1.3 压力及应力

Wendt等 (2003)实验研究发现,压力及应

力也可以影响裂变径迹的退火行为。其实验发现持

续的增压会减慢退火速率,而在较大的应力下,退

火甚至表现的与温度无关;并建议将压力、应力、
温度等因素的影响纳入退火模型的建立 (Wendt,

2003)。
综合以上前人研究,退火行为除了受磷灰石所

受温度和时间影响外,影响磷灰石裂变径迹退火的

因素主要有磷灰石中主要元素 (如Cl,F,Mn,Fe
等)的富集程度,磷灰石所受物理因素如应力、压

力及238U所造成的α发射等因素的影响。

2.2 退火行为的实验观察

在测定径迹密度、径迹长度等裂变径迹数据

时,目前存在着一定的困难。裂变径迹分为两种,
包括自发裂变径迹和诱发裂变径迹。238U的裂变辐

射损伤是真正在地质历史过程中导致自发裂变径迹

的积累 (Flerovetal.,1940)。而235U的裂变损伤

是由中子诱发来测定矿物的U含量的 (Meitneret
al.,1939)。在磷灰石裂变径迹分析中,需要统
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计238U自发产生的裂变径迹及中子诱发235U裂变

造成诱发径迹。238U自发产生的裂变径迹在地质过

程中产生。然而,在实验室诱发过程中,232Th及
238U等不可避免的也被诱发,影响诱发径迹的实验

观察。Iunes等人 (2002)提出一种测量中子对裂

变径迹分析影响的方法,通过该方法可以测出磷灰

石中的Th/U 值,从而校正诱发裂变径迹测量时

对数据的影响 (Iunesetal.,2002)。

2.2.1 观察裂变径迹的局限

为了获得并解释磷灰石裂变径迹数据,通常会

测定样品中被限定做分析的裂变径迹的长度分布用

来描述其低温热演化史 (Gleadowetal.,1986)。
被限定分析的裂变径迹将被完全刻蚀,径迹末端也

可观察。为了测定长度分布,只有那些水平的裂变

径迹 其 所 在 面 平 行 于 结 晶 C 轴 的 会 被 测 量

(Laslettetal.,1982),所以才带来了一些误差。
这些得到的长度分布能被用来模拟样品的低温演化

(Laslettetal.,1987;Ketchametal.,2007)。

2.2.2 退火行为的各向异性

未退火或者轻微退火的裂变径迹显示比较小的

各向异性,这很有可能是刻蚀的影响。在退火过程

中,裂变径迹在与C轴高角度相交的方位会比低

角度与C轴相交的方位更易退火 (Greenetal.,

1977;Greenetal.,1986;Crowleyetal.,1991;

Donelick,1991;Donelicketal.,1999;Ketcham,

2003)(图1)。
磷灰石的刻蚀是各向异性的,沿C轴方向裂

变径迹会更易刻蚀,且会加宽。Ketcham 在总结

前人研究基础上,提出用C轴投影法会为消除结

晶角的影响提供一种可能性的思路,从而能够得到

更多的裂变径迹长度数据,并能够更多的反映地质

信息 (Ketcham,2005)。

3 多元退火模型的建立

以Duddy等人 (1988)的 “等效时间原理”
作为指导,原理上,只要测出单位面积上的径迹的

数量即径迹密度,在知道 U的含量和衰变速率的

情况下,就可以计算出磷灰石在达到径迹保留温度

至今的年龄,所谓径迹保留温度指裂变径迹开始保

存时的临界温度。在得到径迹密度﹑径迹长度等裂

变径迹数据的情况下,需要建立一个退火模型,能

图1 扫描电镜下刻蚀裂变径迹的底端特征

(a)及刻蚀的裂变径迹展示的各向异性 (b)
(引自Jonckheere,2003)

Fig.1 Theetchedcharacteristicsfissiontracksinbottom
Underthescanningelectronmicroscope(a)andanisotropic

showedaboutetchedthefissiontrack(b)
(FromJonckheere,2003)

够更好的展示裂变径迹的退火行为,从而得出地质

体的低温演化史。
为了模拟磷灰石裂变径迹的退火行为,需要更

好地将退火行为的影响因素引入退火模型中,周祖

翼等 (2001)将其中磷灰石径迹与C轴的夹角等

因素归纳为Dpar,指的是与结晶C轴平行的、与

抛光面相交的裂变径迹蚀刻象的最大直径 (周祖翼

等,2001)。在综合考虑磷灰石裂变径迹退火因素

的基础上,就可以建立退火模型。

Ketcham在于其他学者合作的基础上 (1999,

2003,2005,2006)建立基于扇形退火模型的多元

退火 模 型 (Ketchametal,1999,2003b,2006,

2007;Ketcham,2005),其思路为依据同一样品各

个磷灰石颗粒的径迹依据裂变径迹的方位及磷灰石

自身特点分别统计,对每个部分采用扇形退火模型

计算各自的平均径迹长度及其标准方差,再据此综
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合得出所有组分的径迹长度分布函数。田云涛等

(2009)详细介绍并探讨了该多元动力退火模型。
然而在实际应用中,Barbarand等 (2003)提

出,人们不可能对每个单颗粒的磷灰石进行成分的

测定,进而决定退火模型的参数实际上,经常需要

利用裂变径迹的刻蚀几何特征与磷灰石成分之间相

关性来确定这些退火模型的参数 (Barbarandet
al.,2003)。

Jonckheere(2003)指出在实践中,实验所获

得的裂变径迹模拟的意义大小取决于获得数据的精

确程度及研究目的所需的数据精度,因为这些数据

的地 质 解 释 对 于 数 据 的 微 小 差 异 非 常 敏 感

(Jonckheere,2003)。

4 磷灰石裂变径迹在地质学中的应用

4.1 磷灰石裂变径迹年龄及退火数据的地质含义

刚刚喷发到地表的火山岩或浅成的侵入岩体来

说,矿物中的裂变径迹在高温下不能保存下来。但

随着岩体的缓慢冷却,当冷却到某一临界温度之下

时,裂变径迹开始保存和积累,即同位素时钟开始

记录其演化史,理论上,其矿物的径迹裂变年龄是

其从径迹保留温度开始所经历的年龄。
对于沉积及副变质地层而言,地层在经历埋

藏、成岩甚至变质等地质过程中,作为副矿物的磷

灰石在超过径迹保留温度的埋藏条件下,这些磷灰

石会完全退火,即裂变径迹年龄的重置。当地温下

降到低于径迹保留温度以下以后,裂变径迹又开始

保存并计时。
由于各种矿物裂变径迹退火的活化能不同,所

以其保留温度也不相同。当岩体处于缓慢冷却的地

质环境中,岩体内裂变径迹保留温度高的矿物(如榍

石、石榴子石等),首先开始累积裂变径迹,即时钟开

始启动计时;而裂变径迹保留温度低的矿物(如磷灰

石等),要在岩体内冷却到较低温度时,才开始累积

裂变径迹。因此,同一岩体内裂变径迹保留温度不

同的矿物,测出的裂变径迹年龄是不同的。
然而,局部的热扰动,如岩浆活动、断层活

动,有可能会导致裂变径迹超过径迹保留温度从而

使裂变径迹年龄重置 (图2)。

  裂变径迹密度与温度的关系极为密切,并随温

度的增高而减少。因而如已知裂变径迹密度减少的

量,就可以推算出古温度。磷灰石中 w(U)约
0.0001%~0.0100%,是铀含量较高的绝缘矿物。

图2 可能的岩石热历史与部分退火带之间的关系 (Fayonetal.,2007)
Fig.2 Sketchmapshowingrelationshipbetweenpossiblethermalhistoryandpartialannealing

zone(FromFayon,2007)
a.表示快速或者慢速的冷却通过部分退火带,可能暗示了一次简单的折返或者复杂的历史;b.之前

温度在部分退火带之下或者之间的岩石可能会被岩浆活动再次加热导致其裂变径迹的重置;c.断层

活动带来的热扰动也有可能会影响裂变径迹。
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Fitzgerald等 (1995)的研究证明,磷灰石的部分

退火 带 温 度 变 化 通 常 在 60℃ ~110℃ ~120℃
(Fitzgeraldetal.,1995)。在退火的实验过程中,
当温度超过退火带温度下限时,裂变径迹数量变少

且长度也缩短;当温度超过退火带上限时,裂变径

迹全 部 消 失,这 时 候 裂 变 径 迹 年 龄 计 时 为 零

(Bellemansetal.,1994)。Green等 (1989)根据

磷灰石中裂变径迹长度的分布,也可以获得许多有

关岩石热史的重要信息,在温度未超过退火带上限

的情况下,裂变径迹不断积累,老一点的裂变径迹

总是比新生成的裂变径迹多经历一些退火事件。从

而,裂变径迹分布特征可提供一个研究热史的依据

(Greenetal.,1989)。

Naeser等 (1989)依据地层埋深与温度之间

的关系划分了在连续沉积,对目前正处在最大埋藏

地温状况下磷灰石裂变径迹年龄-深度 (或温度)
的地层及在达到最大埋藏低温后又抬升剥蚀冷却下

来依据磷灰石裂变径迹的退火行为的特征划分了不

同的带 (Naeseretal.,1989)。这就为盆地的地层

的沉积埋藏-古地温史提供了一种可选的方法。

4.2 磷灰石裂变径迹的T-tpath
实验室的退火实验是针对诱发径迹而进行的,

诱发径迹与自发径迹有一定的函数关系。在实验

前,应当了解研究区的地质背景及研究状况,了解

其岩相古地理古地热等基础地质资料,在了解采样

区的区域基本情况的基础上,设定退火实验的地质

背景条件;利用退火模型、裂变径迹年龄数据和长

度数据通过数学方法最终就可以获得最佳的温度时

间曲线 (T-tpath)。
裂变径迹提供了地质事件关于温度和时间的信

息。裂变径迹T (t)-path就是为了将这些地质事

件记录形象的展示出来。在原理上,T (t)-path
可以展示大量丰富的不同时间尺度上的关于地质事

件的信息。因此可以对区域地质的了解起到很重要

的推动作用。

5 磷灰石裂变径迹的独特性

磷灰石裂变径迹作为一种有效的测年工具,具

有其不可替代性:①磷灰石是一种广泛分布的常见

副矿物,可以研究不同类型的地质体。②磷灰石的

裂变径迹保留温度相对较低,这使其能很好的限定

地质体的低温热年代学。
但是,目前该方法还存在一些不完善的地方:

①目前的退火模型无法非常好的限定磷灰石裂变径

迹退火行为的影响因素。②温度、压力、应力等因

素在纳入退火模型准确模拟其影响还比较困难,这

在上文已有阐述。③由于往往没有其他地质证据的

对比和约束,磷灰石的裂变径迹信息难以验证。值

得一 提 的 是,有 的 学 者 做 出 了 有 益 的 尝 试,如

Resak等利用镜质体获得的地热数据来校正及对比

磷灰石裂变径迹数据,更加有说服力地揭示了中波

兰凹陷的地温演化史 (Resaketal.,2010);Qiu等

综合磷灰石锆石的 (U-Th)/He年龄数据和磷灰石

的裂变径迹数据及镜质体反射率数据,模拟了柴达

木盆地的巴楚隆起的构造热演化。也使得该构造热

演化史的结论更有说服力 (Qiuetal.,2011)。

Jonckheere(2003)指出了该方法目前的不完

善之处:实际上,在地质时间尺度上,周围环境的

温度影响对磷灰石的裂变径迹有修补作用;然而,
我们是很难在相对高温的实验室条件下观察到这些

修补作用。这就会导致裂变径迹数据不够准确。而

且,现代的模拟程序限制了解决问题的范围并且倾

向于一些具体的模拟温度时间曲线的方法。并指出

了裂变径迹退火模型的存在的缺陷:现行的模拟方

法过于简单,而且裂变径迹的结果中的那些温度峰

值或者复合峰值被磷灰石晶体径迹中的无损晶格和

无定形的核之间的原子重排给重新修正了。事实上

一些较大的晶体缺陷会对刻蚀过程有影响,把刻蚀

径迹看成独立的晶体损伤过于简单 (Jonckheere,

2003)。
在实验方法上,对磷灰石晶体的裂变径迹分析

很大程度上决定于它的表面和径迹刻蚀特征。传统

方法中 这 个 过 程 是 靠 人 工 统 计 完 成 的。而 M.
Peternell等 (2009)通过研究尝试用电脑量化磷

灰石晶体的几何特征辅助人工的磷灰石裂变径迹的

统计分析方法来代替传统方法。这是使裂变径迹统

计方法迈向自动分析的有意义的尝试 (Peternellet
al.,2009)。

6 磷灰石裂变径迹的应用进展

6.1 磷灰石裂变径迹在盆地分析中的应用

总的说来,磷灰石裂变径迹分析是研究沉积盆
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地古地温与烃类演化的一种很好的方法。它不仅能

了解沉积盆地的最高古地温,而且可以了解不同地

质时期古地温的变化,进而可以确定生油窗及成油

期 (滕殿波等,1996)。磷灰石裂变径迹分析适用

于多种类型的地层,包括强氧化环境、有机质组分

贫乏的红层。这种方法除提供热信息外,还可以研

究沉积盆地的抬升速度、侵蚀厚度、物质来源、地

层的形成年龄 (李善鹏,2003)。值得注意的是,
单颗粒磷灰石裂变径迹的年龄代表的是磷灰石进入

径迹保留温度后所经历的时间,而在对一个样品的

磷灰石裂变径迹进行统计研究时,必须谨慎使用地

层形成年龄及简单的地质体冷却抬升来描述磷灰石

裂变径迹年龄。例如朱文斌等 (2004)对吐鲁番-
哈密盆地中部连木沁剖面和南北山前带的9个样品

进行磷灰石裂变径迹测年,得出了在晚白垩世120
~100Ma,吐哈盆地发生构造抬升,地层快速冷

却剥露,岩层在新生代二次埋藏加热,至10~8
Ma又再次剥露的构造热史的结论 (朱文斌等,

2004)。
磷灰石裂变径迹在盆地分析中显得越来越重

要,如前所述,在结合了同位素分析,镜质体反射

率分析等其他分析方法,磷灰石裂变径迹可以很好

地模拟了盆地的低温构造热演化史。而且,这种结

合其他分析方法的综合性分析是对更好的模拟盆地

构造热史的必然要求。
裂变径迹 (包括磷灰石,锆石等)也完全可以

对老的地层甚至是前寒武的地层、岩体或火山岩进

行分析测试,进 而 了 解 其 低 温 构 造 演 化 史,如

Zhang等 (2009)对新疆阿克苏的前寒武的蓝片岩

地层进行了裂变径迹分析,在基于区域地层及同位

素年代学研究资料的基础上,将塔里木基底的温度

构造演化史分为4个阶段并予以详细解释 (Zhang
etal.,2009)。

磷灰石裂变径迹分析应用于断裂作用研究是近

些年才兴起的研究新热点,断层的形成年龄与裂变

径迹有着密切的关系 (李松峰等,2009)。当断裂

活动时,温度较高,超过了磷灰石的径迹退火温

度,由于断裂发生在较短的时间里,因此当断裂停

止,温度快速下降后,磷灰石裂变径迹就记录了断

裂的冷却年龄,可以近似的看作是断裂的活动时

代。刘建辉 (2009)对海原断裂带的大沟门、香山

-天景山断裂带的红谷梁及小洪沟横跨断层采集了

包括断层主滑动面上的断层泥、碎裂岩及断层围岩

13个样品,进行了磷灰石裂变径迹分析,裂变径

迹分析结果并没有获得断层摩擦生热的证据,表明

这些断层在地震滑动过程中的摩擦增温非常有限,
没有达到磷灰石裂变径迹热年代计年体系可加载热

信息的温度-时间要求。并指出只有震级大、断层

滑动距离和速率大、摩擦强度强的断层,或者位于

一定深度有大量摩擦热生成的断层,才能使断层附

近增温达到磷灰石裂变径迹退火温度 (刘建辉,

2009)。至于何种程度的断层活动才能被磷灰石裂

变径迹记录下来目前还了解的不够充分。
在有关盆地沉积与盆缘隆升剥蚀之间耦合关

系,基本上停留在定性的描述方面,对盆缘山体剥

蚀量及其对原形盆地改造研究很少有报道。而盆山

耦合关系和后期的发展演化对盆地沉积相带的展布

及改造具有重要的控制作用 (韩效忠等,2008)。
盆缘的隆升多与造山带的隆升及其大陆动力背景有

关,磷灰石裂变径迹作为一种能够了解地质体低温

演化的很好的方法,能够使得关于盆山关系的工作

得到进一步加强。

6.2 在青藏高原的隆升研究中的应用

目前,研究青藏高原隆升过程的研究手段总的

来说主要有综合古地理研究和同位素分析、裂变径

迹分析 (柏道远等,2004),隆升机制的研究方法

主要为数值模拟。钟大赉等 (1996)在结合前人研

究基础上利用磷灰石裂变径迹资料研究青藏高原隆

升时提出青藏高原多阶段的隆升模式 (钟大赉等,

1996)。傅容珊等 (2000)利用数值模拟提出青藏

高原隆升的三阶段模式,即断离隆升—挤压隆升—
对流隆升 (傅容珊等,2000)。后经李祖宁等人

(2002)修正,更好的模拟了其隆升过程 (李祖宁

等,2002)。
磷灰石裂变径迹分析正越来越多地应用于造山

带的隆升研究。尤其是青藏高原的隆升。青藏高原

持续强烈的隆升主要集中在新生代,其隆升过程﹑

大陆动力机制一直是国内外学者的研究热点。喜马

拉 雅 的 折 返 是 青 藏 高 原 隆 升 研 究 的 重 要 内 容。

Koons(1995)、Koonsetal(2002)、Thiedeetal
(2005)、Pateletal(2007)等先后提出喜马拉雅的

折返与陆陆碰撞的热﹑构造改造和后期的剥蚀改造

共同 作 用 有 关 (Koons,1995;Koonsetal.,

2002;Thiedeetal.,2005;Pateletal.,2007)。
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因此陆陆碰撞的热﹑构造改造和后期的剥蚀改造二

者之间的相互作用及二者对喜马拉雅的折返作用的

研究非常重要,磷灰石裂变径迹方法有助于这一内

容 的 研 究 (Fitzgeraldetal.,1995;Johnson,

1997;Pateletal.,2007)。Johnson (1997)提出

了基础构造数据如变形数据等结合磷灰石裂变径迹

数据的方法来了解造山带的低温演化史进而了解造

山带 折 返 动 力 机 制 的 方 法 (Weber WJetal.,

1997)。也有学者结合同位素的分析数据,利用磷

灰石裂变径迹,做了桐柏-大别造山带中超高压带

的白垩和新生代的构造演化史的工作 (Huetal.,

2006)。
柏道远等 (2004)提出了绝对隆升量对于研究

青藏高原隆升及其大陆动力机制研究的重要意义,
并进一步阐述了绝对隆升量与视隆升量之间的关系

及计 算 方 法 (柏 道 远 等,2004)。如 拜 永 山 等

(2008)利用采于祁漫塔格西沟地区不同高度的早

二叠世的似斑状二长花岗岩侵入体的9个样品对其

进行磷灰石裂变径迹测试分析 (拜永山等,2008)。
拜永山等根据 “年龄-地形高差法”对同一山体进

行了上升速率的计算,计算得出了祁漫塔格造山带

在中新世早中期的早期隆升速率为111m/Ma,晚

期隆升速率为98m/Ma,总体隆升速率为100m/

Ma。笔者认为其所谓隆升速率为视隆升速率,隆

升速率的算法应采取柏道远等提出的径迹年龄-海
拔高程法来计算。

7 结论

笔者认为,目前磷灰石的退火影响因素仍然需

要进一步加强研究,从而更好的将退火的影响因素

引入退火模型。在实验观察中,需要更好及更快地

观察裂变径迹,由于观察裂变径迹的方法及仪器的

限制,实验观察裂变径迹及提取的数据仍然比较

有限。
磷灰石作为一种广泛分布于各种地质体的矿

物,其裂变径迹能够展示地质体的低温热演化史。
在此基础上,前人的研究主要集中在盆地构造热史

的分析及造山带的构造热演化及其隆升时代,隆升

速率等方面。笔者认为,在未来的工作中应该加强

在盆山关系上统一的裂变径迹的分析工作,对比盆

山的低温演化,分析并逐步了解盆山耦合关系。
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