
第 < 卷"第 ! 期 中"国"地"质"调"查
dHN4<".H4!

#*## 年 *, 月 !"#$#!%&'$()*+",#-&.%/'

CD:4#*##

SHK" +*4+<!558\4OQSOS=4#*##4*!4++

引用格式" 杨莉!袁万明!洪树炯!等4裂变径迹技术及其地质应用)C*4中国地质调查!#*##!<&!'" +*1 )++#4&_3:Q%!_D3: 2

E!GH:Q' C!LP3N40K99KH: PM3=> PL=I:HNHQR3:S KP9QLHNHQK=3N3UUNK=3PKH:9)C*4JLHNHQK=3N'DMWLRH[̀ IK:3!#*##!<&!'" +*1 )++#4'

裂变径迹技术及其地质应用

杨 莉! 袁万明! 洪树炯! 冯子睿
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摘要! 裂变径迹技术以样品用量少#封闭温度低以及测年范围广等优势!被广泛应用于地质学研究中$ 完全退火

或部分退火样品可有效记录岩体的冷却)剥露历史!限制构造活动起始时间!探讨上覆岩石的风化剥蚀历史与矿

床保存变化之间的关系!定量化矿床隆升剥蚀量!实现找矿预测( 锆石裂变径迹封闭温度对应天然气生成温度区

间!可运用于油气勘探研究计算中( 近年来结合元素含量分析的裂变径迹技术还可进行物源分析!%F)f̀])E'

技术的引进为测量低c含量矿物的径迹带来了曙光$ 系统总结了磷灰石与锆石裂变径迹退火特性的研究成

果!以及温度#化学成分#结晶各向异性及H

U3M

值等因素对磷灰石径迹退火特性数据解释可能产生的影响!锆石

径迹热稳定性的降低主要受制于辐射损伤效应$ 实验室退火特性研究为了解繁杂的径迹退火化学动力机制提

供了重要的理论参考!但在实际的数据解释中需结合地质背景!以获得更为清晰的地质热事件演化研究时间格

架$ 结合径迹测年在矿床#山体隆升剥蚀#盆地热史等研究的典型案例分析!以期为裂变径迹应用的相关研究

提供参考$
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第一作者简介! 杨莉&+<5@%'!女!博士研究生!主要从事低温热年代学研究工作$ /-3KN" _3:QNK*#++ND=>h+#,4=H-$

*"引言

近年来!以裂变径迹&[K99KH: PM3=>!0;'技术

为代表的低温热年代学被越来越多地运用于地

球科学的相关研究中!为特提斯边缘重建及还原

新生代演化历史提供了新的手段 )+*

$ 由于在正

断层错动过程中!下盘相对于上盘滑动!遭受剥

露并冷却!因此可以根据下盘岩石的冷却年龄来

估计断层滑动的时代$ 相对传统研究方法!裂变

径迹技术可以有效#直接地约束下盘岩石的冷却

历史 )#*

$ 在矿床学研究中!裂变径迹技术填补

了由于流体中缺乏热液矿物不能进行热液活动

的研究空白!提供了成矿期次与热液运移过程的

量化分析!尤其是在金矿和斑岩矿床的保存潜力

研究中表现出了更大优势( 结合区域地热场变

化特征!裂变径迹技术可以构建造山带隆升 )剥

蚀速率的时空格架!为造山运动的地壳生长及物

质循环过程#地形地貌演化提供重要参考 )!*

$

随着近几年测试技术的完善与退火模型研究的

不断深入!结合三维热动力模型对高原地形起伏

和变形的反演!裂变径迹热年代学涉及的研究范

围更为广泛!为火山喷发#河流下切作用的厘定

提供了可靠方法 )1 )7*

$ 但是!目前对矿物内部径

迹退火机制的认识相对有限!同一矿物或是不同

矿物之间的退火动力学机制存在差异!热历史模

拟中地温梯度的假设性设定以及活跃造山带中

的取样密度等!都会导致数据解释出现不确定

性!使裂变径迹技术的应用面临挑战$ 本文简述

了裂变径迹技术的基本原理!在前人研究的基础

上分析了矿物退火机制对数据解释的影响!以期

为合理的数据解释提供参考$
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+"裂变径迹技术简介

在 #* 世纪 !* 年代!物理学家发现当受到中子

轰击时!c元素&图 +&3''能自发发生裂变!分裂成

# 种较轻的产物!并释放大量能量使得其向相反方

向高速运动&图 +&$''$ 裂变过程中由于裂变子体

带有很强的正电!因此裂变子体可穿过周围介质!

在固态探测器上产生一条狭长的+损伤痕迹,!这条

辐射损伤痕迹被称为裂变径迹&图 +&=''$

图 G"

9!P

Q原子发生裂变示意图

#$%&G"H,3*.(+$,6$(%7(.-22$44$-)+7(,I-,,577$)% $)

9!P

Q(+-.

""裂变径迹按形成机制分为 # 种类型"一种称为

自发裂变径迹!是c原子核按一定速率自发地发生

裂变!并由含c矿物本身或在周围矿物中记录下来

的辐射损伤痕迹( 另一种称为诱发裂变径迹!是 c

原子核在外来中子照射下发生裂变而在矿物本身

和外加探测器中产生的辐射损伤痕迹),*

$ 由表 +

可知!由于其他同位素在自然界的丰度太低或半衰

期太长!因此无法产生足够的径迹!一般在矿物中

观察到的径迹几乎全部是#!5

c裂变的产物$ 径迹

会随时间不断积累!这就是裂变径迹测年的理论基

础$ 统计和测量径迹可确定地质样品的年龄!这属

于放射性同位素测年的范畴!是地质年代学的重要

组成部分$

表 G"形成自发径迹的天然同位素丰度及半衰期%N&

J(B&G"R(+57(/$4-+-1*(B5)6(),*()6

3(/2=/$2*-241-)+()*-54+7(,I

)N*

天然同位素
相对丰度

&相对于#!5

c'

总半衰期83

自发径迹

半衰期83

#!5

c

+

141@ 6+*

<

54# 6+*

+7

#!#

;I

1

+41* 6+*

+*

+4* 6+*

#+

#!1

c 7411 6+*

)7

#41, 6+*

7

+47 6+*

+,

#!7

c @4#7 6+*

)!

@4*1 6+*

5

+4* 6+*

+<

""在裂变径迹技术的发展过程中!出现了多种测

量#!5

c自发裂变径迹密度的实验方法)5 )<*

$ 裂变

径迹非常狭长!锆石和磷灰石的初始径迹宽度分别

为 ++

&

-和 +,

&

-!因此需要一定手段增大径迹的

宽度!使其可在显微镜下被观察和统计$ 多数情况

下!由于直接测量相关参数的难度较大!外探测器

法将热中子辐照诱发的#!7

c裂变径迹的径迹密度

作为替代!直接分析母体的#!5

c裂变径迹!其分析

速度快!随着 %F)f̀])E' 技术的逐步改进和成

本降低!该技术成为了裂变径迹测试的主流方法$

随着技术的进步!目前裂变径迹测年已不仅局限于

地球样品!也可用于研究分析月球及陨石样

品)+* )+#*

$

矿物内部裂变径迹的退火过程是复杂的非线

性动力学过程!即径迹并不总是稳定存在的!随着

温度的升高!径迹长度会逐渐减少甚至消失!退火

程度通常用径迹长度与未退火长度的比值!或径迹

密度与未退火径迹密度的比值表示!这为裂变径迹

测年技术在地质学领域的应用提供了新的手段$

矿物的径迹记录了地质样品经历的低于封闭温度

的热历史信息!反映了样品经历的温度变化过程

&图 #'$

图 9"矿物晶体中径迹从形成到消失示意图

#$%&9"H,3*.(+$,6$(%7(.-2+7(,I2-7.(+$-)27-.

-,,577*),*+- 6$4(11*(7(),*$).$)*7(/,704+(/4

#"矿物径迹退火特性及数据解释

多数矿物由于c含量过低无法有效识别径迹!

且在c#;I衰变的反冲损伤效应下其晶体结构被破

-7*+-
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坏!径迹识别难度大$ 目前裂变径迹分析以磷灰

石#锆石#榍石等副矿物为主$ 磷灰石与榍石的径

迹蚀刻和样品处理相对简单!由于处理工艺复杂!

目前对于锆石裂变径迹的研究还较少)+! )+1*

$ 磷灰

石是地壳中常见的含磷矿物!对其裂变径迹的使用

最为普遍!在断层)+7*

#沉积盆地)+,*

#克拉通内部#裂

谷边缘)+@*

#矿床)+5*等不同环境中都有很多成功应

用$ 目前对于磷灰石裂变径迹技术的争议主要集

中在数据解释以及数据质量的判别!以及如何结合

热历史进行合理的地质解释等$ 天然磷灰石中 c

含量约为 + ?#** UU-!其中 c含量对磷灰石裂变

径迹的影响较大!磷灰石中的自发裂变径迹由#!5

c

核裂变产生!由于#!5

c8

#!7

c在大多数天然矿物中为

固定值!因此#!7

c则经常被用来测量磷灰石颗粒中

的#!5

c含量!并用于矿物内诱发径迹的研究$

矿物中的径迹并非长期稳定地保存在矿物内

部!随着温度升高径迹密度会逐渐减小!径迹长度

变短甚至消失!即矿物的退火特性$ 径迹退火特性

受多种因素影响!目前研究表明温度和时间是引起

矿物退火的主要因素!其中温度对径迹退火的影响

最先被研究者们认识到!并被成功地运用于热年代

学的研究中)+<*

$ 此外!磷灰石的矿物成分对其退

火特性也有影响!如富 Ǹ磷灰石比富aG和富0磷

灰石具有更强的抗退火性!即退火速率较慢!封闭

温度相对更高)+1*

( 结晶各向异性与磷灰石的 H

]3M

值都是影响磷灰石退火的重要机制$ 磷灰石退火

模型的研究相对成熟!而锆石的径迹退火机制由于

还没形成统一的模型!在应用上受到了一定的制

约$

矿物晶体受到高温效应影响后!其原有径迹会

缩短!而此时新的未退火径迹不断形成!因此径迹

长度变化可以为热历史提供有价值的热史信息$

径迹的长度分布可以从未退火的单峰式分布到双

峰式的短径迹分布模式( 快速冷却到低温并长期

滞留在低温阶段的样品径迹长度接近 +147

&

-!为

磷灰石的最大裂变径迹长度!呈现出独特的长径迹

分布模式!而具有复杂再加热历史的样品可能出现

混合#歪斜或双峰式的径迹分布模式!具体的长度

分布模式取决于样品经历的热历史)#**

$

锆石裂变径迹常用于构造活动期次的限定与

演化研究)#+ )##*

!恢复物源区沉积历史!合理的数据

解释可以进一步阐明锆石的退火机制$ 0NLK9=ILM

等)#!*在 +<,7 年首次发表了锆石径迹退火数据!但

当时仅识别出完全退火#部分退火和未退火 ! 种径

迹类型!结合地质推测!他们预测部分退火带的温

度下限高于 !7* k!退火时间为 + E3( AMK9I:39̂3X

-K等)#1*对实验结果使用了相似的分类!并估计退

火带边界温度低于 !+* k!但是这个结果存在争

议$ 基于目前有限的退火数据!锆石的部分退火带

温度范围较宽!如 +@* ?!<* k

)#7*

##** ?!** k

)#,*

等$

除了构造反转引起的部分退火带抬升)#@*

!采

用岩心样品的锆石退火机制研究几乎没有发现能

够引起完全退火的温度& n!** k'$ V3I: 等)#5*提

出应考虑c#;I衰变累积损伤对裂变径迹稳定性的

影响!通过比较其他造山带矿物的同位素年龄!为

锆石径迹稳定性提供约束$ 在碎屑锆石中!由于锆

石来源的差别以及辐射损伤的影响!碎屑锆石的径

迹长度测量较为复杂!而#7#

[̀辐照无法很好地在密

度较大的锆石中植入长径迹$ _3-3S3等)#<*提出

可以采用重核辐照和人工压裂的方式增加可测量

的封闭径迹数量$ 在锆石中!非裂变晶格损伤的某

些成分被认为是导致颜色变化的原因!这种变化在

地质时间尺度上持续的温度高于裂变径迹)!**

!可

提高蚀刻速率或降低对裂变径迹退火的抵抗

力)#,*

$ 在实验室环境下!发生退火的最初阶段中

辐射损伤较轻的锆石的蚀刻速率大幅降低!研究者

们将这归因于
'

)反冲损伤效应的消除!同时大部

分的
'

)反冲损伤在锆石径迹形成之前就已经退

火!但最后的残余损伤会持续到更高的温度)!+*

$

锆石的蚀刻比磷灰石难度大!通常需要在 #+* ?#7* k

下用AaG).3aG混合液蚀刻数小时甚至数天!需

要多次蚀刻对锆石退火机制的研究造成了一定的

困难$

综合目前的研究来看!对于磷灰石退火机制的

研究较为完善!对于锆石退火机制的研究相对有

限!但锆石在蚀刻和退火行为的各向异性上和磷灰

石具有相似性!而两者的退火机制则存在很大差

异$ 磷灰石中存在很多+空位,或+孔隙,!锆石中

则充填有非晶质物质!磷灰石在远高于蚀刻温度并

不再显示径迹的退火条件下&@** k下 # I'!仍存

在明显的辐射损伤!而锆石的退火温度与其蚀刻显

示径迹的温度是一致的!推测锆石退火可能是通过

消除晶格缺陷来完成!而磷灰石退火是在高表面能

及高扩散率联合驱动下实现的)!# )!!*

$

锆石裂变径迹的封闭温度约&#1* o7*' k!冷

-,*+-
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却速率为 +7 k8E3!可用来约束温度较高的热年代

学事件)!1*

$ 锆石的退火效应需要比磷灰石更高的

温度及钻孔深度!在维也纳盆地沟的岩心样品中!在

温度高达 +<@ k的环境下!径迹平均长度为 +*47

&

-!

仅观测到轻微的径迹长度缩短)#@*

( G39L$L等)!7*报

道了日本南部及中部岩心样品的锆石退火情况!发

现在 + E3的时间尺度下!只有少数锆石径迹发生

退火!其中一个岩心样品的锆石在 #*7 k下裂变

径迹略微缩短&平均长度为 <45

&

-'!另一个钻孔

样品中的锆石在 #** k下径迹缩短&平均长度为

+*47

&

-'$ 对(DM3:QH磷灰石与0K9I 3̀:RH:磷灰

石来说!其平均自发径迹的长度要短于诱发径迹!

0K9I 3̀:RH:磷灰石平均自发径迹长度比诱发径迹

长度短 ,g!而 (DM3:QH磷灰石则短了约 ++g$ 由

于在地球温度下的退火长度对锆石来说可以忽略

不计!因此难以区分锆石近地表自发径迹的长度与

诱发径迹的长度&表 #'$

表 9"磷灰石与锆石典型自发径迹和诱导径迹长度

J(B&9"J01$,(/41-)+()*-54()6$)65,*6

+7(,I/*)%+34-2(1(+$+*()6S$7,-)

矿物
平均自发径迹

长度 'UH:48

&

-

平均诱发径迹

长度f:S48

&

-

数据来源

(DM3:QH磷灰石 +14#1 +74<+

JMLL:

)!,*

(DM3:QH磷灰石 +141@ +,4#+

ALP=I3-等)+<*

3̀MN9H:等)!@*

(DM3:QH磷灰石 +1475 +,4#1

(DM3:QH磷灰石 +14,5 +,41<

JNL3SĤ 等)!5*

(DM3:QH磷灰石 +14#* +,4!*

CH:=>ILLML等)!<*

0K9I 3̀:RH: 磷

灰石
+74!7 +,4!5

ALP=I3-等)+<*

3̀MN9H:等)!@*

0K9I 3̀:RH: 磷

灰石
+74,* +,4#@

0K9I 3̀:RH: 磷

灰石
+74** +,4+,

EP4(MH-LS3MR

磷灰石
+147@ +745<

JNL3SĤ 等)!5*

aP̂3R磷灰石 +1475 +,4+@

JMLL:

)!,*

AHPHVIRHNKPL

锆石
+*45< +*4<1

;3Q3-K等)1**

.K93P3K(3=KPL

锆石
++4*7 ++4*!

_3-3S3等)#7*

bDN> EL-$LM

;D[[锆石
+*415 +*4@5

0K9I 3̀:RH: 锆

石
+*4,@ +*4,+

EP4(MH-LS3MR

锆石
+*417 +*4,7

G39L$L等)1+*

""由于锆石径迹蚀刻受到
'

)粒子反冲损伤效

应的影响!锆石径迹长度的测量相对复杂$ A39DR3

等)1#*对自发径迹密度不同的多个锆石样品的自发

裂变径迹进行了 + I 的退火实验!发现其退火速率

间不存在明显差异$ 但也有研究指出!锆石中的 c

含量和径迹年龄之间存在明显的负相关!表明随着

辐射损伤的增强!锆石退火能力随之降低)1!*

$ 近

年来!对锆石退火特性的研究成果相继发表!但鉴

于现有的实验数据!尽管可以结合拉曼光谱对辐射

损伤效应进行量化!考虑不同损伤类型以不同的速

率退火!实验室数据的退火模型在实际的地质运用

中未必有效!因此锆石裂变径迹的数据解释需要根

据具体的地质背景考虑其退火特性$

磷灰石相对于锆石更易退火!特别是在地壳上

部数千米的温度下$ 因此!裂变径迹年龄往往与样

品的形成时代无关!而与其后期演化历史有关$ 值

得引起注意的是!实验室退火实验可以消除由 c#

;I衰变造成的晶格中累积的
'

)粒子反冲损伤效

应!这对磷灰石几乎没有影响&可能是因为
'

)粒

子反冲损伤效应未在磷灰石中保存下来'!但对锆

石和榍石来说!其蚀刻特性可能会发生重大改变!

使多晶粒策略的主要优势之一失效$

!"裂变径迹技术的地质应用

!4G"约束成矿时代!以哈日扎'哈龙休玛矿区为例

如何确定热液矿床的成矿年龄和成矿时代!是

当今世界找矿研究的前沿问题$ 成矿时代的不确

定性严重制约了成矿规律#矿床成因#远景预测以

及成矿与构造热事件关系的研究$ 裂变径迹热年

代学作为一种新的技术方法!在确定矿化年龄和时

代方面具有一定的优势!将裂变径迹技术应用于热

液矿化是一项新的尝试$ 由于裂变径迹在晶格中

进行退火!径迹的稳定性除温度外不受其他因素影

响!因此裂变径迹热年代学非常适合记录矿床形成

的开放系统或封闭系统中发生的热事件$ 重建热

事件历史!反映热事件温度和时间的变化关系是裂

变径迹方法的优势)11*

$

0L:Q等)17*采用锆石#磷灰石裂变径迹分析和

磷灰石&c);I'8GL定年法约束了青藏高原北部

东昆仑哈日扎%哈龙休玛矿区矿体的剥蚀历史!揭

示该地区自中生代初以来经历了 ! 个冷却阶段!厘

定了各阶段的冷却速率和剥蚀量!对矿区的剥蚀历

史进行了定量研究&图 !'$

-@*+-
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图 !"哈日扎'哈龙休玛矿区的矿床热历史重建%8K&

#$%&!">*,-)4+75,+$-)-2+3*7.(/3$4+-70 $)+3*T(7$S( =T(/-)%O5.( 6*1-4$+

)8K*

!49"剥蚀隆升研究! 以黄山与阿尔泰山为例

隆升剥蚀速率是大陆动力学研究的重要内

容!其理论基础之一为" 在稳定大陆地壳内部!温

度随深度的增加而上升!因此通过样品的 !)3轨

迹可以反演地质体相对于地表的运动情况$ 当隆

升剥蚀由构造运动引起时!热年代学数据可以约

束地壳运动的动力学过程( 当隆升剥蚀由正常的

风化作用引起时!热年代学数据则可以揭示造山

带中的沉积过程$ 裂变径迹技术在造山带#地貌

演化和盆山耦合等研究领域发挥了重要作用!尤

其是在造山带增生#隆升冷却 )剥露演化历史研

究中!通过有效反演造山带增生造山期间的岩浆

热作用过程!以及陆内演化期间地壳岩石的 !%3

轨迹与隆升剥蚀历史!对构造热事件的时限#期

次#山脉的隆升剥蚀速率乃至造山作用对气候#环

境的影响都可以作出定量化的约束!就单个样品

而言!计算隆升剥蚀历史主要依靠冷却速率&;!I;3'

与假设的地温梯度&

"

'!即剥蚀速率 ;EI;3

#

&+8

"

'

&;!I;3'!冷却速率可由同一样品中不同矿物#不

同同位素体系之间的封闭温度差和年龄差求得$

对于地质过程中匀速单调冷却的样品!同位素体

系所记录的年龄值代表其温度下降至有效封闭温

度以下后至今的时间$ 因此!在已知矿物同位素

年龄值和有效封闭温度的前提下!假定研究区古

地温梯度为一定值!结合冷却速率即可对地质体

隆升剥蚀过程进行定量化约束$ 年龄 )高程法要

求在同一地质体的不同高程处采集系列样品!选

择相同矿物与相同测年方法!将高程差作为剥露

差!以获得年龄和高程之间的关系$ 该方法巧妙

地回避了古地温梯度!但要求样品间的水平距离

要尽可能小!以消除地形对地下等温面形状的影

响$ 袁万明等)1,*应用裂变径迹技术研究黄山地

质公园景区的隆升与剥露历史!揭示其演变机理!

获得的磷灰石裂变径迹结果与区内形成的多级古

剥蚀面的构造隆升剥蚀作用有关!且不同地段差

异隆升明显&图 1'$

图 8"黄山岩体剥蚀隆升研究实例%8M&

#$%&8">*4*(7,3*O(.1/*4-26*)56(+$-)()6

51/$2+$)T5()%43()$)+574$-)

)8M*

""_D3:等)1@*运用磷灰石裂变径迹对中国新疆北

部阿尔泰山的剥蚀历史进行分析!厘定了从中生代

到新生代的冷却事件!认为自北向南开始隆升的时

间渐早!这可能与隆升剥蚀主要受西伯利亚板块向

南西挤压作用的控制有关!用裂变径迹技术限定的

阿尔泰山的隆升剥蚀历史和准格尔盆地的沉积历

史之间具备良好的对应关系&图 7'$
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图 K"阿尔泰山与准噶尔盆地热历史与

埋藏史对比%8N&

#$%&K"U-.1(7$4-)-2+3*7.(/3$4+-70 ()6

B57$(/3$4+-70 B*+F**)C/+($'-5)+($)4

()6V5)%%(7W(4$)

)8N*

!4!"沉积盆地热史恢复! 以准噶尔盆地为例

沉积盆地周缘基岩矿物所保留的继承性裂变

径迹可用来追溯物源信息!结合盆地中地层序列#

镜质体反射率等古温标!重建构造 )热演化历史$

盆地热史分析是研究盆岭形成演化过程中不同时

期古地温场和岩石热历史的有效手段!可为盆地形

成演化的深部过程研究提供重要信息$ 磷灰石裂

变径迹分析在盆地分析及油气资源评价方面具有

重要地位!其退火温度&,* ?+#* k'几乎与生油窗

温度一致!因此被广泛应用于盆地古地温场与成油

研究)15*

$ 值得注意的是!富 Ǹ磷灰石的退火速率

往往比富0磷灰石慢!故其完全退火温度较富0磷

灰石略高!这一特性对识别沉积盆地中不同来源的

磷灰石至关重要$ 在实际热史模拟中!往往结合多

项低温热年代学参数和等效镜质体反射率进行多

参数耦合模拟!可以相互约束和验证$ 邱楠生

等)1<*利用镜质体反射率#磷灰石裂变径迹古温标

等参数!对多个单井进行耦合模拟!得到准噶尔盆

地各构造单元的平均地温梯度演化结果!表明盆地

, 个主要构造单元的地温梯度演化存在差异" 盆地

南缘地温梯度最低而东部隆起区的地温梯度最高$

不同的热演化历史导致了烃源岩演化生烃的差异!

造就了盆地不同的油气勘探前景&图 ,'$

图 M"准噶尔盆地不同构造单元地温梯度演化模拟%8X&

#$%&M"Y<-/5+$-)-2+3*7.(/%7(6$*)+4$)<(7$*6

+*,+-)$,5)$+4$)+3*V5)%%(7W(4$)

)8X*

!48"裂变径迹技术的其他地质应用

JMLL:等)7**对格陵兰东部詹姆森岛侏罗纪岩

心样品中的磷灰石开展了裂变径迹测年!认为这些

现代处于海拔 #** -附近的沉积物!在裂谷期后的

热沉降期间!自最大埋藏以来至少抬升了 ! >-$

;3Q3-K

)7+*提出断层运动时的摩擦作用使得岩石存

在+再加热,过程!因此必定产生温度的变化!可以

反映构造应力状态的时空变化!这对评价活动断层

系统相关的地震活动起着关键作用$ 将裂变径迹

分析与其他低温热年代学相结合!可以揭示地壳上

层深成岩和变质岩的热演化过程$ 相关研究被应

用于大别%苏鲁超高压 )高压变质带)7#*以及阿尔

卑斯超高压)高压变质带的研究中)7!*

$ 沉积盆地

内保存的碎屑矿物是解读盆地相关地质信息最有

效的工具!裂变径迹分析可用来限制沉积年龄!并

根据盆地的位置#年代学信息#碎屑矿物的物质成

分与组成等信息!构建沉积物的来源与演化过程$

碎屑矿物的裂变径迹研究在我国松辽盆地#柴达木

盆地以及兰州盆地等均取得了良好进展)71 )7,*

$ 此

外!以往的裂变径迹研究主要注重地质热历史和隆

升作用过程!而缺乏对剥露作用和剥蚀程度的定量

研究!研究矿床的隆升剥露!以及成矿后矿体保存

-<*+-
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变化的特点和分布规律!是近年来裂变径迹技术应

用的另一个方向)7@*

!在我国胶西北新城金矿床!甘

孜%理塘金成矿带以及土屋%延东矿区都有良好

的示范成果$

1"结论

&+'目前磷灰石的退火机制研究相对成熟!而

锆石退火的相关影响因素及机制研究仍需要进一

步加强!基于实验室研究得到的退火特性为理想条

件下的模型!数据解释中应参照地质背景$

&#'近年来裂变径迹技术的应用研究主要集中

在造山带隆升剥蚀的定量化约束上!对矿床后期改

造及沉积盆地的相关研究较为薄弱!加强该方面的

相关研究将是未来裂变径迹技术的重要发展方向$

&!'目前裂变径迹研究与应用主要集中于磷灰

石和锆石 # 种矿物!今后应重视其他矿物的相关研

究!进一步深化和发挥裂变径迹年代学的作用$
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;K$LP3: ]N3PL3D -3MQK:)C*4/3MPI ]N3:LP'=K%LPP!#**,!#15&+ )

#'"+<5 )#*54

)!*"JMK--LMC̀ !CH:=>ILLMLV!/:>LN-3:: /!LP3N4̀MLP3=LHD9. L̀:HOHK=

IK9PHMRH[PIL9HDPILM: ;3: )%D [3DNPOH:L"3U3PKPL[K99KH: )PM3=>

3:S 9PMD=PDM3N=H:9PM3K:P9 [MH- PIL (3$KL 'I3: & L39PLM:
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NĤ 9UH:P3:LHD9PM3=> SL:9KPR3U3PKPL9D9K:Q

#7#

[̀)SLMKWLS [K99KH:

[M3Q-L:PPM3=>9"F-HSLN3:S LTULMK-L:P3NH$9LMW3PKH:9)C*4f:PC

V3SK3PFUUNK=3Pf:9PMD-L:P3P]3MP(.D=N;M3=>9V3SK3PEL39!

+<<+!+5&!'"!*+ )!*@4

)<*"23Q:LMJF!VLK-LMJE! 3̀MUL:PLMb'!LP3N4;IL9UH:P3:LHD9

[K99KH: M3PLH[c)#!5 3:S [K99KH: PM3=> S3PK:Q)C*4JLH=IK- H̀9X

-H=IK-F=P3!+<@7!!<&<'"+#@< )+#5,4

)+** 庞建章4基于%F)f̀])E'的磷灰石裂变径迹年龄测试方法

及祁连山新生代扩展研究)(*4北京"中国地震局地质研究

所!#*+<4

]3:QC&4FU3PKPL0K99KH: );M3=> (3PK:Q$R%F)f̀])E' 3:S

.LHQL:L/TU3:9KH: H[PILYKNK3: 'I3:! .HMPI ;K$LP3: ]N3X

PL3D)(*4bLK\K:Q"f:9PKPDPLH[JLHNHQR! ÌK:3/3MPIeD3>LFS-K:X
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R9K9̂ KPI [K99KH: PM3=> PL=I:KeDL9̂ 393N9H3NNĤLS [HMUMHWL:3:=L3:3NR9K9! 3:S PILK-UNL-L:P3PKH: H[%F)f̀])
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