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摘 要：磷灰石=:封闭温度是目前已知定年体系中最低的，能够反映低温价段（<%!&%>）的热历史信息，该方法现
已成为低温热年代学领域研究的重要手段。本文概述了磷灰石（?@)A）／=:定年方法的原理、校正、实验流程、应用
以及存在的问题。其中，重点介绍了近几年国内外（?@)A）／=:定年中辐射损伤研究的进展，主要包括以下几个方
面："辐射损伤的原理：捕获模型的提出及应用；#辐射损伤对磷灰石（?@)A）／=:定年的影响；$新模型的提出：辐
射损伤累积@退火模型；%辐射损伤的实际应用。
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利用元素的放射性特征来进行绝对地质年代测

定是十分普遍的地质学方法（,:DG:TQ!"#$6，$%%#）。
例如9V@2H法、M@’T法等。（?@)A）／=:定年方法
与其他放射性定年方法原理一样，虽然早在一百年

前就被9LTSLL提出来了，但是由于测试仪器的限制
以及测得的年龄偏低等原因（=ST5:N，"&#<；=ST5:N
!"#$6，"&#8；dFV4GFGHMS5;，"&#7；dFV4GFGH

/T::G，"&8!），一直没有得到广泛的应用。直到

"&f7年，g:DL5:T等（"&f7）在对磷灰石进行（?@)A）／

=:定年时发现磷灰=:年龄是通过较低温度时的冷
却年龄，并指出（?@)A）／=:定年有可能作为一种低
温温度计，这项研究引起了研究人员的极大关注，从

而为（?@)A）／=:定年的快速发展奠定了基础。由于
磷灰石=:封闭温度是目前已知定年体系中最低
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的，所以它能反映更低温阶段的热历史信息，在低温

热年代学领域具有很好的应用前景（!"#$%&，’((’），
如在造山带、盆地演化以及古地形研究中的应用（保

增宽等，’(()）。
目前，磷灰石（*+,-）／.%定年方法的应用日趋

成熟，人们对其原理研究的也已十分透彻。在利用

该方法定年时磷灰石（*+,-）／.%年龄会受多种因素
影响，如：!粒子射出效应（!"#$%&!"#$/，0112）、复
杂热历史（3456-%$$"789%47%#:，’((;）、矿物内元素
的不均匀分布（.<=#4>"7!"#$/，’(()），以及晶体的
辐射损伤（?-=:5%#!"#$/，’((2）。为了降低这些影
响，研究人员建立了相应的校正模型来提高.%年龄
的可信度。其中，辐射损伤是近几年来研究的一个

重点。辐射损伤，即磷灰石中*、,-重核元素的自
发放射性衰变通过产生孤立的缺陷和空位来改变晶

体结构的现象。为了明白辐射损伤的原理，?-=:5%#
等（’((2）通过“捕获模型”来分析它对.%扩散动力
学的影响，成功地解释了辐射损伤对磷灰石.%封闭
温度和对埋藏后重新加热的影响，得到更精确的.%
年龄。本文主要介绍磷灰石（*+,-）／.%定年方法的
原理、校正、实验流程、应用以及存在的问题。

0 测年原理

!"! #$%年龄方程
@.%（!粒子）是由一系列放射性衰变产生的，主
要由’;A*、’;)*与’;’,-衰变而来，这三种元素属于
锕系元素，少量的由0@B?C衰变产生（可忽略）（!"#D
$%&，’((’）。因此.%年龄方程为：@.%EA’;A*［%FG
（"’;A"）H0］IB（’;A*／0;B/AA）［%FG（"’;)"）H0］I2
’;’,-［%FG（"’;’"）H0］。其中@.%、’;A*、’;’,-为现今
的原子数，"为放射性累积时间，即.%的年龄，!为
衰变常数，’;A*与’;)*现今的丰度比为0;BJAA，方
程右边每项前面的系数代表每个衰变链产生的!粒
子个数，如’;A*衰变成’(2KL会释放出A个!粒子
（即@.%）。

!是已知的，@.%、’;)*、’;’,-原子数通过仪器可
测得，因此经过计算可得出"，即.%的年龄。这里
要强调的是，@.%不是真正意义上的放射性子体同
位素，而是!衰变的产物。
该方程有两个假定条件，这两个假定对大多数

应用来讲是成立的：#衰变链中所有子体同位素处
于长期平衡状态（!"#$%&，’((’）；$晶体中没有初始

.%的存在。对于第二个假定，需要注意的是，虽然
可以忽略大气.%对样品的影响，但磷灰石中流体包
裹体可能携带地壳或地幔中的氦，从而影响.%的年
龄。因此在挑选磷灰石晶体时要尽量筛除带有包裹

体的晶体。

!"& 磷灰石$%扩散行为与$%部分保留区（$%’()）
为了研究（*+,-）／.%测年的可靠性，M<$N等

（0112）研究了.%扩散性，并且测试了杜兰戈（O=D
#"7><）磷灰石（作为国际标准的一种磷灰石，产于墨
西哥的杜兰戈地区）的.%年龄。他们测试了从合适
温度到极低温度时的扩散率，所有的磷灰石都显示

了相似的.%扩散行为。.%丢失明显是以体扩散形
式出现的。在温度小于;((P时，扩散率服从高度线
性的Q##-%74=:关系，需要的活化能大约为;2R6"$／

C<$，超过这个温度后扩散率出现线性偏离，朝向更
低的活化能方向发展。这说明，当温度小于;((P
时，磷灰石.%扩散是单一的热活性体扩散过程。前
人利用稳定加热法和分步升温法，通过限定Q##-%D
74=:关系式的参数来研究磷灰石.%扩散行为（!"#D
$%&，’((’）：%／#’E%(／#’%FG（H&"／’(）!$7%／#’

EH&"／’(I$7%(／#’。其中，% 为扩散率，%(为
温度无穷高时的扩散率，&"为活化能，’ 为气体常
数，(为开尔文温度，#为扩散半径。若这个关系式
成立的话，那么$7%／#’就是温度倒数的线性函数，它
们在直角坐标系中将会形成一条截距为$7%(／#’，斜
率为H&"／’的直线（图0）。如果没有形成直线，那么

图0 .%扩散与温度的Q##-%74=:关系图
（据!"#$%&，’((’）

!4>/0 Q##-%74=:G$<5：-%$4=C84NN=:4<7S%#:=:
5%CG%#"5=#%（"N5%#!"#$%&，’((’）

就可能存在更为复杂的行为，如多扩散机制。
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在杜兰戈磷灰石中，扩散域是颗粒本身，!／"!

的量会随着颗粒大小而变化。杜兰戈磷灰石的"#
扩散是各向同性的。前人通过实验研究表明：磷灰

石"#扩散活化能为$!!$%&’()／*+)（,&’()／*+)-
./,%0&1／*+)）；半径为23!43"*的磷灰石封闭温
度为235。
最直接地证实"#扩散行为的方法是检测钻孔

中"#年龄分布，因为钻孔中温度会随着深度增加而
升高，因此，"#年龄会随着深度增加而降低，当"#
年龄出现迅速降低时，就表明有"#丢失（即"#扩
散），这同时也证明了"#部分保留区（"#678）的存
在。

9+):等（,44%）详细地研究了磷灰石"#部分保
留区：温度小于.35时，"#定量地保留下来，此时

"#年龄正常地记录日历时间。相反，温度大于435
时，"#基本全部扩散丢失，此时"#年龄基本为零。
在.3!435之间，"#年龄对温度是十分敏感的，即

"#年龄随温度的升高会迅速降低。这个温度区间
就是"#部分保留区。

! 数据校正：#粒子射出效应

磷灰石"#年龄的准确性会受到#粒子射出效
应的影响（常远等，!3,3(），因此，通过实验仪器测出
的"#年龄还应进行相应的校正。下面简要介绍#
粒子射出效应的原理及校正方法。

矿物内的放射性元素!$%;、!$<;、!$!=>在衰变过
程中产生的#粒子具有一定的初始动能，使其相对
于母核运动一段距离后才停止，这一距离称为#停
止距离（?(@)#A#$"%/，,440），一般为,,!$."*。
如果#粒子停止距离大于母核距晶体边缘的距离，
那么#粒子就可能会射出到晶体外面，引起"#丢
失，这就是#粒子射出效应的原理。这个过程并不
会随着矿物冷却到低于其封闭温度而停止。

#粒子射出效应的校正公式为：&校正年龄-
&测试年龄／’=。其中测试年龄&测试年龄是通过实验仪
器测试，用年龄方程计算出来的年龄；’=为#粒子
射出效应的校正参数，其含义为实际保存在磷灰石

晶体中的."#含量与;、=>衰变释放出的."#总量
的比值。由该公式可以看出，校正参数是得到准确

"#年龄的关键。研究表明：校正参数’=与晶体颗
粒大小、几何形状和;、=>成分环带三种因素有关，
是放射性元素分布状态;（(，)，*）与晶体几何形状

的函数（?(@)#A#$"%/，,440），由体积分形式表示为：

’=-!
$
’（(，)，*）+（(，)，*）,(,),*／!

$
;（(，)，

*）,(,),*。式中’（(，)，*）为矿物体内某一点
（(，)，*）处的放射性元素所产生的."#能够保存在
矿物内的比例。

为了准确计算磷灰石晶体的校正参数，前人提

出了.种校正模型：%“均匀球”校正模型（?(@)#A#$
"%/，,440）。在该模型中，假定矿物晶体是一个半径
为- 的球体，且放射性元素均匀分布在球体内，那
么通过模型计算可以得出校正参数’=-,B（$.）／
（.-）C.$／,0-$，式中，.为#粒子停止距离，- 为
球体半径。因此，’=的大小主要取决于晶体半径

-。因此要想获得高的’=，则应选取颗粒大的磷灰
石进行（;D=>）／"#定年，但也不能无限制的大，一般
选取直径为03!23"*的较为合适。&“元素环带”
校正模型（9+):，,442；?(@)#A，!33!）。由于磷灰石
晶体内放射性元素（主要指;、=>）分布不总是均匀
的，有时会成环带分布，从而造成;、=>元素在晶体
边缘的富集或亏损。在实际应用中，很难得到母核

元素分布函数;（@）的具体形式和参数。因此，研究
者采用多种方法加以限制，如利用EFDGH6DIJ的激
光剥蚀技术测定母核元素的分布剖面，得到该元素

从核部到边缘的含量变化，然后根据实测剖面数据

变化拟合出分布函数;（@）（"+K@LM(N#$"%/，!33<）；
或者对于那些已经进行过裂变径迹蚀刻的样品，可

以通过观测晶体表面径迹的密度分布差异大致估算

出放射性元素的环带分布性质和程度，然后拟合出

;（@）再校正"#年龄。由于磷灰石的成分环带并不
是很显著，因此目前许多实验室没有将其环带效应

考虑在内，但随着对磷灰石（;D=>）／"#定年精度要
求的增加，该校正方法将会得到更多的应用。’“等
比表面积球”校正模型（I##OP#@O(NQRKN(L，!33!(，

!33!S）。把不同晶形的矿物统一转化为与其具有相
同的表面积与体积比的圆球体，然后按照球体模型

计算#粒子射出效应的校正参数’=。(晶体几何
形态校正。实验表明，无论矿物晶体形态如何，晶体

的表面积与体积的比值)可作为一个比较理想的衡
量晶体在#粒子射出作用下保存."#的能力（?(@)#A
#$"%/，,440；?(@)#A，!33!），)与’=之间的函数关
系为：’=-,C",)C"!)。参数",、"!可通过实验
模拟得到。由于!$%;的!粒子射出效应的参数",、

"!与!$!=>的!粒子射出效应的参数",、"!是不同

4<2第<期 蒋 毅等：磷灰石（;D=>）／"#定年方法综述

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



的，所以计算出的!"#!$与!"!!$也是不同的，因此需
要通过加权平均计算出平均!$来反映这两大衰变元
素共同作用的结果。平均!$%"!"#!"#!$&（’("!"#）
!"!!$，当矿物)*年龄小于!++,-时，"!"#可近似为
［’.+/&+.!/0（$1／2）］(’。目前这种方法的应用是
最普遍的。

" 辐射损伤原理及其影响

自发形成的放射性衰变可以通过产生孤立的缺

陷和空位来改变晶体的结构，这种现象被称为辐射

损伤。除了电离元素通过!、"、#衰变时会产生辐射
损伤，锕系元素衰变也会产生大量的永久性的原子

位错（即辐射损伤）。磷灰石与锆石晶体中由!衰变
产生的辐射损伤累积速率是温度的函数。磷灰石辐

射损伤在超过一定温度后会发生退火，其累积速率

会下降。这与磷灰石裂变径迹的退火行为相似但不

等同。

!"# 辐射损伤原理：捕获模型（$%&’’()*+,-./）
以前的研究者（3-45*6，!++!）已经意识到晶体中

辐射损伤会对)*扩散行为产生影响。但人们对这
种影响的认识却一直处于探索之中。起初，人们在

对很老的锆石和榍石晶体（27$1）／)*年龄进行分析
时发现辐射损伤加快了)*丢失。他们认为这是因
为整齐排列的晶格因辐射损伤而出现晶格缺陷和空

位（819:;*4#$"%.，!++<），从而对)*移动性的阻碍

能力下降所致。但后来，实验（819:;*4-=>3-45*6，

!++0）表明人工产生的辐射损伤可以阻止石英中的

)*扩散，这就得出了一个完全相反的结论：辐射损
伤提高了)*保存率。
为了弄清这个问题，819:;*4等（!++<）设计了一

个“捕获模型”来分析辐射损伤对)*扩散动力学的
影响（图!）。图中圆圈代表辐射损伤的位置，箭头表
示)*原子的运动轨迹和方向。当一个)*原子以扩
散形式在晶体中运动时，如果晶体中没有辐射损伤

（图!-），那么)*扩散动力学就只是温度的函数。自
由)*原子（)*?）在晶体中的扩散率取决于对应的活
化能&-。如果在)*原子前进方向上出现一个晶格
缺陷（图!@），那么)*原子在靠近这个空位时需要
的活化能为&-，当它进入空位被捕获后，在空位中
运动因阻力降低而需要低的活化能，这时被捕获的

原子（)*;）的运动状态类似于在气体中的运动。但
是当它沿着这个方向继续运动时，就需要克服更大

的能量障碍（&;）以刺入到晶格中，从而射出到矿物
外面，完成)*扩散丢失过程。这就意味着因辐射损
伤产生的“陷阱”会使)*扩散变得更难，提高了)*
保存率。当辐射损伤随着时间累积后，“陷阱”增多，

)*保存率就逐渐升高。值得注意的是，若损伤密度
（即“陷阱”密度）非常高以至于在晶体表面与内部形

成了通道，则会降低)*保存率。这也许可以解释上
面提到的非常老的锆石与榍石为什么会出现加快

)*丢失。

图!“捕获模型”原理图（819:;*4#$"%.，!++<）

3AB.! C:D1*E-;AD>A-B4-EF?;1*“;4-GGA=BEF>*5”（-?;*4819:;*4#$"%.，!++<）
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!!" 辐射损伤的影响

"!#!$ 对封闭温度的影响
有效封闭温度（!%&）是冷却速率与等效’浓度

［%’（%((%&)*+%,-./*,0&1/&%/)-.)*1/2），%’3’4
56#"789］的函数（图"），!%&通过插入“陷阱模型”到

:%生产———扩散模型中计算得出。从图中可以看
出，在快速冷却的时候，!%&的值比杜兰戈磷灰石的
小；在缓慢冷却情况下，不同%’对应的磷灰石!%&
出现发散，因为有更多的时间形成辐射损伤以阻止

:%扩散，提高:%保存率，从而间接地使:%封闭温
度升高。当冷却速率下降，!%&的斜率降低也是同样
的原因。单调冷却的磷灰石（’;89）／:%年龄与!%&
有关，但是图"表明!%&差异最大可达$7<。快速
冷却时磷灰石迅速穿过:%=>?，很少受到辐射损伤的
影响，所以!%&比杜兰戈标准的小；反之，缓慢冷却时，

!%&比杜兰戈标准高。辐射损伤对:%扩散的影响超
过了其他已知因素对:%扩散的影响，比如粒度。

图" 有效封闭温度!%&与冷却速率和等效’浓度（标记

为$@$5AB）图（C9,2)%-"#$%!，#55B）

D*E!" F((%&)*+%&G12,-%)%0H%-.),-%（!%&）.2.(,/&)*1/1(

&11G*/E-.)%./I%’（G.J%G%I*/$@$5AB）（.()%-C9,2)%-"#
$%!，#55B）

C9,2)%-和D.-G%K（#55L）用中子辐照磷灰石来产
生人造辐射损伤，模拟天然磷灰石中的’、89衰变
产生的辐射损伤，实验结果表明：人造辐射损伤能够

提高:%扩散的活化能（&.）和频率因子［(-%M,%/&K
(.&)1-（’5／$#）］，并且产生了更高的:%封闭温度
（!&）。例如：用一个##5N%O的质子束对磷灰石辐

照$559可以使:%封闭温度提高"B<（C9,2)%-./I
D.-G%K，#55L）。因此他们通过实验手段直接证明：
辐射损伤能够提高磷灰石:%保存率以及:%封闭温
度（!&）。

"!#!# 对埋藏后重新加热的影响
假设磷灰石从"55N.到#55N.一直处于5<

的环境中（图P），在这期间，辐射损伤累积起来，接着
从5<加热到峰值温度（!HQ，5<!!HQ!$55<）用
时$55N.，然后单调冷却到5<，再用时$55N.。
这种情况可能发生在经历了埋藏加热的碎屑磷灰石

中。在这个假设中，等效’浓度%’十分关键。当

!HQ低时，所有的:%都被保存，因此记录的时间为

"55N.；当!HQ超过L5<时，所有的晶体全部:%扩
散丢失，记录的年龄约为$55N.，此时年龄的不同
是因为不同的%’有不同的!%&所致（图"）。当!HQ
位于中间时，（’;89）／:%年龄就会出现一个很大的
范围，在最极端的情况B5<时，低%’的晶体因!%&
低于B5<而几乎全部:%丢失，而高%’的晶体因

!%&高于B5<几乎不发生:%丢失。因此:%年龄跨
度很大，要想得到更精确的:%年龄还得知道%’有
多大。

图P 经历重新加热后的（’;89）／:%年龄与%’和峰值温
度!HQ的关系图（C9,2)%-"#$%!，#55B）

D*E!P（’;89）／:%.E%2R9*&9,/I%-R%/).-%9%.)*/E%+%/)
.2.(,/&)*1/1(%’./IH%.Q)%0H%-.),-%（.()%-C9,2)%-"#

$%!，#55B）

!#! 辐射损伤累积 退火模型（$%&&’）
在人造辐射损伤实验中，C9,2)%-等（#55L）发

现：磷灰石中’、89经!衰变产生的辐射损伤可以

$BS第7期 蒋 毅等：磷灰石（’;89）／:%定年方法综述

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



阻碍!"扩散，而热退火过程可以使积累的辐射损伤
消失，从而消除这一阻碍作用，因此辐射损伤与热退

火是一种可逆过程。于是#$%&"’(等（)**+）根据已
有的实验数据开发出新的模型：辐射损伤累积,退
火模型（-.//0，-123143%5.1617"/88969$143%5
152/55"1$357 0%2"$）。该模型与 !"捕获模型
（!":0；;<9(4"’!"#$=，)**>）原理是一样的，所不
同的是：-.//0采用有效裂变径迹密度（"??"843@"
?3((3%5A4’18B2"5(34C）来作为辐射损伤累积量的衡量
指标，而!":0采用的是!"浓度来作为衡量指标。
有效裂变径迹密度与晶体中D、:<的!衰变产生的
辐射损伤是成比例的，而!"浓度与晶体中的辐射损
伤是不成比例的。因此 -.//0 有效地解决了

!":0的局限性，-.//0能够更加精确地解释磷
灰石的 !"年龄。和传统的杜兰戈模型相比较，

-.//0考虑了!"扩散率随着时间的变化（随着时
间的增长，累积的辐射损伤会逐渐增强对!"扩散的
阻碍，从而使扩散率下降），而杜兰戈模型则认为!"
扩散是常数，不会随时间发生变化。在适用性方面，

-.//0可以定量解释先前已经发表的数据，而且
还可以解释一些以前报道的（DA:<）／!"和/#:结
果之间的差异，例如：（DA:<）／!"年龄比相应的

/#:年龄要老。但是-.//0也依然存在一些无
法解决的问题（#$%&"’(!"#$=，)**+）：对于年代老的
样品，-.//0并不能全部解释（DA:<）／!"和/#:
方法之间的差异，因此还需进一步地更新这个模型。

!=" 实例应用

#$%&"(等（)**E）通过对科罗拉多高原大峡谷
（F’154G15C%5）地区不同地层的碎屑磷灰石研究发
现，（DA:<）／!"年龄变化范围为H"I*J01，这种变
化范围远远地超过了分析的不确定性。这些年龄数

据比对应的地层年龄小，说明这些样品在沉积后经

历过部分到完全的!"丢失。从图H中可以看出，磷
灰石!"年龄分布与"D和!"浓度呈现正相关关
系，即（DA:<）／!"年龄随着"D与!"浓度的增高而
升高。这再次证明"D高，%"8就高，!"记录时间就
越早，（DA:<）／!"的年龄就升高。而!"是由D、:<
衰变而来的，因此在同样的样品中，"D高，则!"浓
度就高，所以（DA:<）／!"年龄与!"浓度也呈正相
关关系。然后他们利用辐射损伤陷阱模型来重新生

成数据，从而模拟该地区的热演化史，并推测科罗拉

多高原大峡谷地区的埋藏／剥露历史（图H"、?）。后
来，#$%&"’(等（)**+）又利用-.//0重新计算了科

罗拉多高原K(L$1512"地区的磷灰石!"年龄数据，
并根据该模型重新模拟该地区的热演化史，得出的

结果与捕获模型的模拟结果是一致的。因此，这证

明-.//0的应用是比较成功的。此外，相对于原
理较为简单的捕获模型来说，复杂的-.//0能够
更加准确地模拟磷灰石所经历的热演化过程，这将

可能使该模型得到更加广泛的应用。

J 实验流程

磷灰石（DA:<）／!"实验流程包括M个方面：样
品制备，晶体释气与!"浓度测试，D、:<含量测试。
上世纪末，加州理工学院的科研人员曾采用双

样品法来测试D、:<、!"的含量，但双样品法的误差
较大。后来随着测试技术的发展开发出了单样品

法，克服了双样品法的天然缺陷。如今几乎所有的

（DA:<）／!"测年实验室都采用单样品法来测试D、

:<、!"的含量。下面将详细介绍单样品法的M个步
骤：#样品制备：采集的岩石样品首先要进行矿物的
分选，包括破碎、碾磨、过筛、淘洗、重液分离和磁选

分离，得到磷灰石矿物颗粒（锆石颗粒同理）。然后

在双目显微镜下从分选出来的重矿物精矿中手工挑

选自形磷灰石晶体。晶体的挑选要求比较高，挑选

时尽量确保磷灰石晶体不含包裹体，因为对于流体

包裹体，里面可能含有壳源或幔源的!"，从而使测
得的!"浓度偏高；而对于锆石包裹体，会产生多余
的D、:<。此外，由于!粒子射出效应的影响，晶体
最短轴直径最好为>*"E*$6。用经过校正的数码
相机对挑选出的磷灰石晶体的形状、尺寸进行测量、

照相，计算出校正参数&:，进行年代校正。%磷灰
石晶体的释气与!"浓度测试：将单颗粒样品放入金
属箔容器中，用激光束恒温加热，温度为I***"
IM**N，时间为M"H635。然后对提取出来的J!"
加入约+588（I588OIPI*,+6Q）的M!"，在低温条
件下（I>R）用活性炭进行聚集、纯化，将提纯后的

!"输入四级场质谱仪（S912’9L%$"01((;L"84’%6"T
4"’），在静态模式下测量J!"／M!"比值。&D、:<含
量测试：将测试完J!"／M!"的样品放入经过校准的
))+:<和)MMD溶液，然后将样品在浓度约M*U的

!VWM中溶解，待样品完全溶解并混合均匀后，用等
离子质谱仪来测量)MXD／)MMD和)M):<／))+:<的比值。
该实验流程为目前大多数实验室所采用，但不

同实验室在具体的细节上可能会有所不同，如激光
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图! "#$%&’&()组（&）、*+,+’-’+组（.）和/+)’0+$-组（,、(）地层中磷灰石样品的（1234）／5)年龄与)1和5)浓度关系图
（6%+7)8#!"#$9，:;;<）

6-=9! >’(-?-(@&%（1234）／5)&$&A-A)&=)#&#&B@’,A-+’+B)BB),A-?)1,+’,)’A8&A-+’&’(5),+’,)’A8&A-+’B+8
"#$%&’&()&’(*+,+’-’+#&C$%)#（&&’(.）&’(/+)’0+$-#&C$%)#（,&’((）（&BA)86%+7)8#!"#$9，:;;<）

加热选用的温度点可能有差别，恒温加热时间也不

同；1、34测试时，5DEF的溶解时间可能不同，而且
有的实验室可能会采用加热方式来加速溶解。此

外，不同的样品所采用的实验流程可能也会有细微

差别。

! 地质应用

因为磷灰石（1234）／5)的封闭温度是目前已有
定年体系中较低的，所以它能反映低温阶段的热历

史信息。目前多数的应用研究中，都采用磷灰石（12

34）／5)与磷灰石裂变径迹或锆石（1234）／5)等定
年技术相结合的方法（G)-’)8#!"#$9，:;;H；5&,0)8
!"#$9，:;II）来详细地研究地质时间或地质体在低
温阶段的演化过程。

!9" 在造山带研究中的应用
在造山带演化研究中，利用磷灰石裂变径迹可

以模拟矿物的热演化历史（常远等，:;;H），从而理解
造山带中地质体的构造演化。磷灰石（1234）／5)定
年方法可以为裂变径迹提供年代约束，使得矿物的

温度 时间（%&"）演化历史更加可靠。例如许长海等
（:;I;）在对大巴山弧形构造带形成与两侧隆起关系
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的研究中，利用!"和（#$"%）／&’低温热年代学方
法分别分析了南大巴山弧形带的热历史，以及汉南

米仓山隆起和黄陵隆起的热历史。具体的步骤为利

用实验测得的!"数据，使用（#$"%）／&’数据作为
下限约束和中间插入点，在计算机模型中模拟出!"#
演化曲线，根据该演化曲线计算出不同时期的冷却

速率（常远等，()*)+），从而推断出造山带在地质历
史时期中的隆升快慢，然后分析可能存在的构造事

件。比如许长海等（()*)）通过研究发现南大巴山弧
形带及其两侧隆起在约,-./经历了一次较为快速
的隆升事件，认为这次构造隆升在时间上与青藏碰

撞造山事件的时间是一致的。

!0" 在盆地演化研究中的应用
目前，国际上关于沉积盆地热史的恢复总体上

采用两种方法：一种是古温标法，另一种是依据盆地

构造演化的热动力学模型来恢复热历史。虽然磷灰

石（#$"%）／&’测年方法已广泛应用于地质体定年、
造山带热史及地形地貌演化等方面的研究中，但运

用于沉积盆地热史恢复却是一种全新的应用。盆地

在下降埋藏过程中，越早沉积的沉积物其&’年龄越
老，这种过程会在磷灰石（#$"%）／&’中被记录下来。
这就造成了与造山带截然相反的时间沉积序列，下

部岩石的&’年龄老于上部岩石（造山带是下新上
老）。但随着深度继续增加，温度会超过磷灰石&’
封闭温度，则&’年龄会出现下降，直至为零。目前
国际上的研究实例均采用将（#$"%）／&’法与镜质体
反射率、裂变径迹以及1／23、23／23等方法结合起
来进行，以便利用不同矿物封闭温度的不同，对复杂

热历史轨迹进行恢复。

例如邱楠生等（()*)）在对塔里木盆地早古生代
构造热演化进行研究时，就利用塔里木盆地钻井样

品的磷灰石与锆石（#$"%）／&’年龄数据，结合磷灰
石裂变径迹和有机质镜质体反射率等古温标模拟了

塔里木盆地不同井区古生代的热历史，并计算了古

生代不同时期的古地温梯度。该技术为缺乏常规古

温标的塔里木盆地下古生界碳酸盐层系所经受热史

的恢复提供了新方法。

!0# 古地形研究
磷灰石&’的封闭温度约为4)5，这一温度位

于地表以下(!678处，因此磷灰石&’年龄对该深
度范围内的温度变化反映灵敏。由于地下等温面会

受上覆地形的影响，尤其是近地表等温面随地形的

起伏变化较大，因此&9:;’等（*<<=）利用这一特点

来研究>?’33/@’A/B/山脉的地形演化历史。他们认
为：在山脉抬升剥蚀过程中，古峡谷底下的岩石比

山脊底下的岩石先冷却到&’年龄封闭温度之下，所
以现今同一海拔高度的&’年龄变化可以反映古地
形的变化。他们在 @’A/B/山脉中部和南部海拔

()))8的横断面上采集样品，测试其磷灰石&’年
龄，结果发现：样品的年龄范围为距今,,C-!=,CD
./；>/EF9/G:?E和1?EH;两条峡谷的&’年龄比位
于两者之间同一高程的山脊样品的&’年龄约老()
./；而且&’年龄随距离的分布特征与该区山脊与
沟谷地形间存在耦合关系，基本可视为现代地形的

镜像反映。这一结果表明，>/EF9/G:?E、1?EH;河流
的下切始于4)!=)./以前，此时内华达山脉已经
形成了与现在相近的地貌格局。

!0$ 其他方面的应用
磷灰石（#$"%）／&’定年方法除了在造山带演化

与盆地演化中有广泛应用外，在矿床年代学（张彦

等，())=）等方面也有重要的应用。
由于&’同位素可以保存在许多矿物中，如橄榄

石、辉石、角闪石、石榴子石、锆石、磷灰石等，因此用

（#$"%）／&’方法对这些矿物进行年龄测定，为矿床
年代学研究提供了新的途径。但在这些矿物中，目

前只有磷灰石与锆石应用比较多，因为&’更容易保
存在这两种矿物晶体中。许多非金属矿床中都会含

有磷灰石与锆石，所以可以直接用（#$"%）／&’定年
法测定成矿时代。大部分金属矿物都含有微量的

#、"%，并且其衰变产物&’也可保存在其中。因此，
用（#$"%）／&’定年技术为金属矿床的定年提供了可
能性。此外，磷灰石（#$"%）／&’还可以用来确定金
属矿床的揭顶时代，从金属矿床中挑选的磷灰石，不

论其是否和金属矿物同期生成，该磷灰石的（#$
"%）／&’年龄都可能是金属矿床的揭顶年龄。

D 存在的问题

%0& 矿物中包裹体的影响
磷灰石（#$"%）／&’定年体系是一个封闭体系，

理想情况下磷灰石晶体中的&’应全部来自#、"%
放射性同位素的衰变，既无继承&’也无&’丢失。
但矿物包裹体对&’年龄的影响很难消除。因为实
际的地质样品中，磷灰石中往往有许多#、"%含量
很高的小包裹体，会造成晶体中&’过剩从而使年龄
值偏大。虽然理论上磷灰石的包裹体在显微镜下很
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容易被识别出来，但在实际操作中有时候难以在镜

下挑选出完全没有包裹体的磷灰石颗粒（邱楠生等，

!"#"）。因此，在目前的实验条件下，只能尽力挑选
出包裹体含量少且包裹体个体小的磷灰石晶体。也

许随着技术的进步，将来能更好地处理包裹体的问

题。

!"# !粒子输入效应的影响
磷灰石晶体外部发生的衰变可能会使一部分!

粒子从外部射入晶体内部从而使$%含量升高。这
种情况一般只发生在距离晶体最外层表面约!""&
左右的地方，因此有一种方法是用化学手段或机械

手段去除晶体的最外层。但这种方法并不常用。因

为一般情况下磷灰石晶体周围介质的’、()含量较
低，所以!粒子输入量也很低，可选择忽略。并且，
去除晶体最外层势必会使晶体变小，$%年龄的校正
误差就会增大。所以在目前的测年应用中，基本未

考虑!粒子输入效应的影响，但这种效应又确实存
在，特别是当磷灰石周围介质’、()含量较高时，可
能会显著影响$%年龄。
除了上述两种影响之外，还存在其他的影响因

素，如晶体颗粒大小，晶体形状，’、()环带等，这些
影响因素在不同的样品中影响程度不一样。因此在

进行磷灰石（’*()）／$%定年时，应先对待测样品进
行分析，从而制定出合适的实验流程与校正方法，得

出更精确的年龄。
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