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Abstract：Fission track，an important low-temperature thermochronology dating method，is widely used in rock mass
cooling age tests and study of thermal history of tectonic evolution． It mainly includes the traditional external detector
（EPMA）method and newly-developed LA-ICP-MS/FT method． Due to the limitations of traditional method，such as
inadequate neutron thermalization in domestic reactors，long irradiation period and environmental security problems，
data cannot be obtained effectively and quickly． On the contrary，the establishment and application of LA-ICP-MS/FT
not only avoids the errors caused by inadequate neutron thermalization and uneven thermal neutron distribution，but
also greatly improves the testing efficiency and shortens the time to solve scientific problems． Through the detailed
introduction to fission track LA-ICP-MS/FT dating principle and method，experimental process，commonly-used age
value and fission track annealing，the paper discusses the research progress of the method in related applications and
compares with traditional external detector method，and finally summarizes the applications in analyses of cooling and

摘 要：裂变径迹是一种重要的低温热年代学测年方法，目前被广泛应用于岩体冷却年龄测试及各种构造演化热历史等的研究.
该方法主要包括传统的外探测器法和近年来新开发的激光－电感耦合等离子质谱法（LA－ICP－MS/FT）. 由于传统的外探测器法一
直受限于国内反应堆中子热化不充分、辐照周期长以及辐照带来的环境安全等问题，无法有效、快速地获得数据. 相反，LA－ICP－
MS/FT法的建立和应用不仅避免了因中子热化不充分、热中子分布不均带入的误差而提高了测年精度，而且还极大地提高了测试
效率，缩短了解决科学问题的时间. 通过对近年来新建立的裂变径迹 LA－ICP－MS/FT法的测年基本原理和方法、实验步骤、常用年
龄值和裂变径迹退火等的详细介绍，综述了该方法在相关应用方面的研究进展，并与传统的外探测器法进行了详细的对比. 最后
综述了 LA－ICP－MS/FT法在造山带冷却隆升历史、沉积盆地分析、盆－山耦合系统分析、断裂活动、成矿时代和矿体保存等多方面
的应用.
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0 前言
随着对同位素研究的不断深入，人们在 20世纪

60年代建立了一种新的同位素测年体系———裂变径
迹（Fission Track）热年代学方法. 自然界中的铀同位素
主要由 238U和 235U组成，这两种同位素的地球元素丰
度分别为 1．49×10－8和 1．05×10－10. 裂变径迹的形成主
要是由 238U自发核裂变形成的 2个高能量带电粒子经
过绝缘固体（一般为磷灰石和锆石）而形成的损伤. 裂
变径迹的形成均符合“离子爆发穿刺”模型［1］的解释．
该模型（图 1）认为部分铀原子发生活化（图 1A），活化
的铀原子自发裂变成带正电的碎片（图 1B），带正电的
裂变碎片在经过非传导性固体介质时会沿着传播路径
诱发电离形成一排带正电的晶格离子，这些正电离子
相互排斥从而形成了裂变径迹（如图 1C）.
该方法和其他测年方法相比，具有无需重大的贵

重仪器，所需样品量少，可测定的对象多等一系列优
点. 目前主要有两种实验方法完成裂变径迹测试数
据，包括传统的外探测器法（EPMA）和近年来新开发
的激光－电感耦合等离子质谱法（LA－ICP－MS/FT）.
但是，由于传统的外探测器法存在中子通量检测困
难［2-3］、238U 裂变常数确定不够准确［4］、矿物颗粒向白
云母片注入诱发径迹的系数不准确［5］等因素而影响年
代测定的准确性. 此外，该方法在国内一直受限于反
应堆中子热化不充分、辐照周期长以及辐照带来的环
境安全等问题［6］，无法有效、快速地获得数据. 相反，

LA－ICP－MS/FT法的建立是随着质谱和激光技术的发
展，如磷灰石等低铀矿物中铀含量的直接测量成为可
能而开发的一种新的低温测年技术. 该方法的应用不
仅避免了因中子热化不充分、热中子分布不均带入产
生的误差而提高了测年精度，而且还极大地提高了测
试效率，缩短了解决科学问题的时间［7-8］. 因此，LA－
ICP－MS/FT法在最近的 10余年得到了快速的发展，并
被广泛地应用在造山带隆升和冷却历史、盆－山耦合
关系、沉积盆地热历史模拟和矿床保存等方面的研
究［9-20］. 因此，有必要重点介绍该方法的一些基本原
理、相关技术和流程以及相关研究的应用，以便更广泛
地被研究者熟悉和应用.

1 裂变径迹 LA－ICP－MS/FT法
1．1 方法原理

LA－ICP－MS/FT 法原理主要包括裂变径迹的形
成、径迹的观测和统计以及裂变径迹年龄的获取 3个
部分. LA－ICP－MS/FT法中的裂变径迹的形成和径迹
的观测、统计均与裂变径迹外探测器法相一致. 裂变
径迹的形成均符合“离子爆发穿刺”模型的解释. 而径
迹的观测和统计中的径迹的蚀刻、裂变径迹的观测、围
限径迹的长度分布和热历史的模拟均与裂变径迹外探
测器法的处理步骤相同. 这两种方法唯一不同的地方
就是裂变径迹年龄的获取方面，LA－ICP－MS/FT 法利
用激光的方法直接获取磷灰石样品中 238U的含量，再

uplift history of orogenic belts，sedimentary basins，basin-mountain coupling system，fault activities，metallogenic age
and orebody preservation．
Key words：low-temperature thermochronology；fission track；LA-ICP-MS/FT；orogenic belt；sedimentary basin

图 1 裂变径迹形成模式图
（据文献［1］）

Fig． 1 Formation patterns of fission track
（From Reference［1］）
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经过校正后可以带入公式中计算出磷灰石的裂变径迹
年龄. 而外探测器法则需要经过热中子照射并需要校
正过程中的各个参数因子最后再带入公式计算年龄.
经过对比明显可以看出 LA－ICP－MS/FT法在测试周期
和处理数据的过程中优于外探测器法.
1．2 实验流程

传统的裂变径迹法（EPMA）需要经过中子照射来
形成诱发径迹，从而进一步来估算样品中 238U的含量.
这不仅大大加长了测试时间和测试费用，同时由于后
期的人工估算和测量也会导致数据误差的增大. 如今
随着分析测试技术的不断进步，特别是 LA－ICP－MS
的出现和应用，使样品中 238U含量的直接测定成为了
可能. 这也就衍生出了一种新的裂变径迹定年法———
LA－ICP－MS/FT法［7，21］. 这种方法不需要经过热中子
的照射来产生诱发裂变，也不需要后期对诱发裂变径
迹和标准铀玻璃裂变径迹的密度进行测定. 该方法大
大缩短了测试的周期，也减少了测试所需要的费用.
该实验的流程大致可以分为 6个部分：1）制靶；2）抛
光；3）蚀刻；4）裂变径迹参数测定，如径迹密度、长
度和 Dpar值的测定；5）激光剥蚀测定 238U的含量；
6）LA－ICP－MS/FT年龄获得和热史模拟.
1．2．1 制靶
首先，利用 400目的砂纸对 25 mm × 18 mm规格

的玻璃片进行去棱角处理，以防后期在抛光过程中玻
璃碎屑对磷灰石的破坏. 其次是进行样品采集. 样品
的采集要在表面平整干净的特氟龙板上进行. 在特氟
龙板上滴取 2滴酒精，然后将样品中的磷灰石洒到酒
精中，并利用大头针将磷灰石颗粒分散成近圆形的区
域，尽可能保证磷灰石颗粒之间无重叠现象. 再次是
配好所需要的树胶和搭桥片. 树胶由环氧树脂和硬化
剂按照 4 ∶1的比例配制而成，同时进行真空处理以防
后期的气泡对结果的影响. 搭桥片则选择 0．3～0．5 mm
厚的硬纸片. 最后是在酒精挥发完后，滴取 1～2滴树
胶于磷灰石颗粒上，并将玻璃片从搭桥片一侧倾斜并
缓慢放下，最终玻璃片平稳放在硬纸片上，将其放置
8 h左右即可剥离（图 2）.
1．2．2 抛光
抛光处理是实验中比较重要的一个环节，抛光的

好坏直接影响后期对磷灰石颗粒密度、长度和 Dpar值
等参数的测量. 将制好的磷灰石靶放在抛光机上进行

图 2 制作磷灰石靶实验流程图

Fig． 2 Sketch of apatite mounting process

抛光，在抛光过程中尽可能多地抛出磷灰石颗粒的内
表面，并且抛光面要高度光洁，尽量无擦痕和斑点，以
防后期蚀刻过程出现大量假蚀坑，影响观测结果. 抛
光的标准为抛磨出至少 50％的矿物颗粒或 70～100个
颗粒内表面.
1．2．3 蚀刻
矿物中未经过化学处理的裂变径迹并不能在光学

显微镜下观测出来，这种未被处理的径迹称为潜伏径
迹. 虽然潜伏径迹也可以在电子探针显微镜下进行观
察，但是由于电子的加入会导致带正电荷的离子变为
原子从而使径迹消失. 因此，直接利用电子探针显微
镜观测的误差太大，该方法并不可取. 然而前人发现
利用化学试剂处理不仅可以使径迹的直径扩大便于观
察，同时蚀刻后径迹的长度也不会发生太大的改变.
因此，该种化学法被广泛应用于裂变径迹的蚀刻. 在
蚀刻过程中，最终的结果是由沿着磷灰石矿物表面蚀
刻速率 VG和沿着径迹的蚀刻速率 VT所决定的. 也就
是只有当蚀刻到一定的时间节点时，即径迹与矿物表

面的夹角 θ＞sin-1（VG

VT
）［22］（如图3），其裂变径迹未被蚀

刻面方向的蚀刻所抹除，从而可以在光学显微镜下观
测到.
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裂变径迹的长度和密度都会随着蚀刻剂、蚀刻温
度和时间的变化而变化. 因此，合适的蚀刻剂、温度和
时间的选取对于径迹的测量尤为重要. Barbarand 和
Carlson等［23-24］对磷灰石蚀刻条件的研究发现，其最佳
的蚀刻环境为 21℃、5．5 mol/L 的 HNO3中蚀刻 20 s
或者在 20℃、5 mol/L的 HNO3中蚀刻 20 s，蚀刻后的
磷灰石样品中可以见到不同形态的裂变径迹（如图 4）.

图 4 蚀刻后不同形态的裂变径迹
（据文献［25］）

Fig． 4 Fission track patterns after etching
（From Reference［25］）

1．2．4 裂变径迹参数测定
磷灰石裂变径迹的参数主要包括径迹密度、长度

和 Dpar 值，这些参数的测量工作均在 Zeiss Axio
Imager M2m 显微镜下搭配墨尔本大学编著软件
TrackWorks完成. 测量工作主要分 3步进行：首先根
据薄片中的铜网对颗粒进行定位；其次是对颗粒的选
择和标记，挑选的标准为矿物颗粒表面有强烈的抛光
痕迹与反射光下蚀刻坑的长轴平行；最后是对径迹密
度、长度和 Dpar值的确定，只有平行于矿物结晶 C轴
的磷灰石内表面可用来测试参数.
1．2．5 LA－ICP－MS测定磷灰石 238U/ 43Ca值

磷灰石的 238U/ 43Ca比值测定利用 LA－ICP－MS完

成. LA－ICP－MS的本底采集信号为 20 s，激光剥蚀时
间为 20 s. 测试过程中外标采用 NIST610和 NIST612
作标准，数据处理利用 ICPMS DataCal软件完成. 磷灰
石标样采用 Fish Canyon Tuff或 Durango，样品中 U密
度不均匀者，采用增加激光剥蚀数量并求其平均值方
法来增加结果的精确度，而低密度者则采用外探测器
手段，将 U含量或 238U/ 43Ca近似地转换为诱发裂变径
迹数值来计算［26］.
1．2．6 LA－ICP－MS裂变径迹年龄获得和热史模拟
在测年体系中裂变径迹测年原理与同位素年代学

测年原理相一致，都是根据放射性元素衰变成稳定元
素来测年的，只是裂变径迹不需要测量衰变子体的数
量，而是测量径迹数和径迹密度来进行定年. 因此，利
用裂变径迹法定年时的子体同位素含量为零. 根据同
位素测年原理，假设 238U在磷灰石矿物中均匀分布，则
单位体积样品中 238U发生衰变而形成的原子数（D）计
算公式如下.

D＝［238U］（eλDt-1） （1）

式中［238U］为单位体积中 238U的原子数，t为裂变径迹
的年龄，λD为 238U的总衰变常数：1．551×10－10/a. 则单位
体积中 238U的自发衰变的子体数 Ds为：

Ds＝ λf

λD
［238U］（eλDt-1） （2）

λf为自发裂变常数：（8．5±0．1）×10－17/a，则磷灰石某一
个内表面的裂变径迹密度 ρs为：

ρs＝Ds qs R （3）
其中 qs为裂变径迹所占抛光面的比例，随不同的蚀刻
条件而改变；R为裂变径迹的选数比例.
由（2）（3）式可得：

ρs＝ λf

λD
［238U］（eλDt-1）qsR （4）

图 3 与矿物表面夹角不同的裂变径迹形成的不同蚀刻形态
（据文献［22］）

Fig． 3 Fission track patterns etched in minerals by different angles
（From Reference［22］）
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因此，裂变径迹的年龄为：

t＝ 1
λD
·ln（1＋ λDρs

λfqsR［238U］） （5）

裂变径迹方法中常见的两种年龄值为绝对年龄和
Zeta年龄［26］. 其中绝对年龄即是根据公式（5）分别测
量出 ρs、λf、qs和［238U］参数的值并代入其中所计算出
的年龄. 由于 λf、qs、R等参数的准确测定较难，所以
借助外探测器法进行 Zeta值常数矫正，计算出的年龄
即为 Zeta年龄：

t＝ 1
λD
·ln（1＋ 1

2 ζICPλD· ρs
［238U/xX］） （6）

矫正参数 ζICP由年龄标样测量获得，有

ζICP＝
2（eλDtSTD-1）

λD·（ ρs
［238U/xX］）STD

（7）

xX为某种元素的同位素，其中磷灰石一般为 43Ca，锆石
一般为 29Si［26］. 裂变径迹的热历史模拟利用 HeFTy软
件实现模拟操作［27］.

2 LA－ICP－MS/LA法和外探测器法的对比
外探测器法的优势是由于外部探测器上的裂变径

迹的位置和磷灰石径迹相互对应，一方面有利于分析
不同矿物的不同年龄值，另一方面也有利于分析磷灰
石不同位置的 U含量. 外探测器法是一种原位的、非
破坏性的方法. 因此，可以在分析完一个流程后再对
薄片进行打磨和蚀刻，开展新的分析. 但是外探测器
法也存在着许多缺点，实验过程中会存在一些不确定
因素影响实验的精确度，比如测试过程中人为测量自
发裂变径迹密度和诱发裂变径迹密度的误差、238U裂
变常数的不确定性和中子通量检测困难等都可能会影
响最终裂变径迹年龄（表 1）.

随着现代分析技术的不断发展，近几年来 LA和
ICP－MS的联机使我们直接对磷灰石中 U含量的测定
成为了可能. 采用 LA－ICP－MS/FT法可以直接对磷灰
石表面不同区域的 U含量进行测定（图 5），省去了外
探测器法中的中子活化等诸多繁琐的实验步骤，同时
也大大缩短了实验测试的周期和测试费用.

3 裂变径迹年代学应用研究
裂变径迹是一种低温年代学方法，它根据不同矿

物的退火特性差异来建立温度和时间的函数，从而反

表 1 外探测器法与 LA－ICP－MS/FT法的测试手段对比
Table 1 Comparison between EPMA and

LA-ICP-MS/FT methods

图 5 外探测器法和 LA－ICP－MS/FT的实验流程简图
（据文献［28］）

Fig． 5 Sketch of EPMA and LA-ICP-MS/FT methods
（From Reference［28］）

测试分析方法 LA-ICP-MS/FT 法

样品前处理 简单处理

热中子照射 不需要

蚀刻云母片与铀玻璃 不需要

裂变径迹选数 自发裂变径迹

径迹长度与 Dpar 值 测试过程相同

外探测器法

复杂

需要

需要

自发，诱发，铀玻璃径迹

测试过程相同

测试周期 长，需 3~4 月 短，需 2~3 周

238U/43Ca 值 需要不需要
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演出研究区的地热历史. 传统外探测器法模拟研究区
地热历史的方法也可运用于 LA－ICP－MS/FT法中. 同
样地，LA－ICP－MS/FT法也可用来解决造山带隆升历
史、沉积盆地演化、盆－山耦合关系、断裂带时间限定
和矿体的保存等科学问题. 与传统的外探测器法相
比，LA－ICP－MS/FT法具有更加方便、快捷和分析精度
较高的优势.
3．1 造山带隆升历史
造山带演化的研究对于全球构造、气候、地理等方

面的研究有着重要的意义和价值. 然而利用一些传统
的年代学方法并不能解决年轻造山带的演化历史问
题. 裂变径迹作为一种低温年代学方法，可以解决造
山带的冷却速率和隆升历史问题，主要包括矿物对法、
年龄－高程法和年龄－封闭温度法［29-31］.
3．1．1 矿物对法

裂变径迹矿物对法是利用同一岩体中不同矿物，
如磷灰石、锆石等，根据这些矿物不同的封闭温度所记
录的不同裂变径迹年龄来计算隆升剥蚀速率、冷却速
率等. 目前使用最多的为磷灰石和锆石矿物对法. 该
方法需要获得磷灰石和锆石的封闭温度并要求在地质
过程中地温梯度的稳定.

剥蚀速率计算方法为：剥蚀速率 ×（年龄 a －
年龄 b）＝封闭温度 a－封闭温度 b；V1＝（锆石封闭温
度－磷灰石封闭温度）/（锆石裂变径迹年龄－磷灰石裂
变径迹年龄）；V2＝（矿物封闭温度－地表平均温度）/裂
变径迹年龄；V3＝V1 /古地温梯度；H＝V3×时间差.（V1、
V2为冷却速率，V3为隆升速率，H为剥蚀深度［32-33］）
3．1．2 年龄－高程法

该方法主要适用于热历史稳定的研究区域. 当矿
物颗粒形成并冷却到封闭温度时，则矿物的年龄随着
高程的不断变化而出现线性的关系. 因此，不同高程
下矿物样品的裂变径迹年龄记录着其通过封闭温度的
时间，利用这一点可以计算造山带的剥蚀速率. 剥蚀
速率＝样品的高程差/样品裂变径迹的年龄差.
3．1．3 年龄－封闭温度法

该方法主要应用于热历史比较简单的研究区域.
利用该方法时只需要知道研究区矿物的封闭温度和裂
变径迹年龄. 假设研究区的样品所处地区的古地温梯
度已知，则隆升速率＝［（封闭温度－地表温度）/地温梯
度］/年龄值.

通过上述方法和相应的数据，可以制作高程－时
间和温度－时间曲线来描述造山带地区的隆升和冷却
历史. 目前造山带热历史的研究已经取得了重要进
展，如我国的秦岭－大别山和喜马拉雅山等造山带. 尽
管如此，青藏高原作为现今依然在发生造山隆升的造
山带高原，其详细的热历史研究仍显不足. 利用该方
法来研究青藏高原的地质热历史依然具有巨大的应用
前景.
3．2 沉积盆地分析

沉积盆地裂变径迹研究至今也是一个热点问题，
主要是利用裂变径迹分析沉积盆地的热史和物源区以
及计算周缘造山带剥蚀量等问题. 其研究方法主要包
括碎屑磷灰石、锆石和榍石的裂变径迹分析. 其中碎
屑磷灰石所具有的裂变径迹信息最为丰富，可以提供
热史的模拟 . 碎屑颗粒裂变径迹的应用则是依据
Dodson的封闭温度理论原理［34］.

沉积盆地的热史分析是油气研究方面一个重要的
难题，目前研究盆地热史问题主要有 2种方法，一种是
利用古地温的方法来恢复热历史，另一种是利用盆地
演化的热动力学模型来恢复热历史. 其中利用古地温
的方法需要借助实验数据进行大量的分析，这是一种
精确度较高的研究方法，而磷灰石裂变径迹正属于这
种方法. 磷灰石的退火特性是研究沉积盆地冷却抬升
的关键，当沉积的古地温高于样品的完全退火温度时，
该样品中的裂变径迹数为零，则裂变径迹的年龄同样
为零. 只有当该地区后期经历了快速冷却事件后，磷
灰石所处的温度低于完全退火温度时，裂变径迹才开
始保存，这时同位素时钟所记录的年龄为最近的一次
冷却事件发生的时间. 因而在研究沉积盆地的热历史
中，磷灰石的完全退火带和冷却带的确定最为关键.
在沉积盆地物源分析中，由于锆石的封闭温度较

高，所以应用比较广泛. 但是在较浅的沉积盆地中，磷
灰石的裂变径迹年龄和径迹长度同样也可以用于物源
的分析. 在沉积盆地中沉积物的来源比较丰富，当磷
灰石处于未完全退火带时，其裂变径迹年龄并不是单
一年龄而是多组分年龄，由各源区的母岩组分混合组
成. Galbraith 等［35］提出了利用 X2检验来判断碎屑颗
粒是否服从泊松分布，即判断碎屑颗粒是否属于同一
组分. 当样品没有通过 X2检验时，即 P（X2）＜5％，则表
明样品由多组分组成；而样品通过 X2检验，即 P（X2）＞
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5％，表明样品由同一组分组成. 如果碎屑样品属于多
组分年龄，那么则可以根据 Brandon［36］所提出的确定
碎屑样品总体混合成分组成分离的技术来进行判断.
周祖翼等［37］利用裂变径迹多组分分离技术在盆地沉
积物源分析中进行了详细的介绍.
在沉积盆地剥蚀量计算方面目前已经有许多种的

剥蚀量计算方法，而裂变径迹法则是近 10年来新出现
的计算盆地剥蚀量的方法. 裂变径迹法计算剥蚀量仍
然依据的是磷灰石的退火特性. 基本方法是依据磷灰
石裂变径迹年龄、径迹的平均长度和径迹的长度等参
数来确定样品所在深度的热史演化过程和温度的变化
规律，以此来计算最大埋深和最小埋深的古地温并推
算剥蚀量［38］. 计算方法为求出样品的最高古地温 Tpeak和
对应的古地温梯度 dT/dZ，选取合适的古地表温度 Ts，

则剥蚀量 He＝ Tpeak-Ts

dT/dZ .

3．3 盆－山耦合关系分析
造山带和沉积盆地都是大地构造中比较重要的构

造单元，也是地球动力学研究中重要的一个整体. 造
山带和沉积盆地在时间和空间上有着明显的联系，它
们在空间上相互依存，物质上相互供给，演化上相互影
响，动力学上相互转化. 盆－山耦合关系即为造山和成
盆过程之间相互关联、相互制约和相反相成的共生关
系［39］. 在盆－山的耦合过程中，盆地的不断沉降为沉积
物的沉淀提供了空间，造山带的不断剥蚀则为沉积物
的形成提供了物源，沉积物从形成到盆地的沉积所需
要的动力和通道由造山带和盆地之间的高程差所控
制. 整体上对造山带和盆地的研究比单独的研究更具
有深刻的地质意义，对盆－山耦合系统的研究最常用
的方法为磷灰石和锆石碎屑颗粒裂变径迹年代学方法
（图 6）.
3．4 断裂的构造热演化历史和时间限定
断裂带的研究可以为区域构造运动提供相应的约

束，而裂变径迹低温年代学的应用可以对断裂带的热
演化历史和时间进行测定. 由于断裂的形成经历了高
压和高温的条件，但压力对磷灰石和锆石的退火作用

图 6 盆－山耦合关系图解（A）和裂变径迹年龄分析图（B）
（据文献［40］）

Fig． 6 Diagrams of basin-mountain coupling relation（A）and fission-track ages（B）
（From Reference［40］）

td—沉积时间（sedimentation time）；t0—剥露时间（exhumation time）；tc—封闭时间（closure time）；Ts—地表温度（surface temperature）；Tc—封闭温度

（closure temperature）；ΔT—温度差（temperature difference）；Zc—封闭温度等温面深度（depth contour of closure temperature）
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影响较小，裂变径迹的应用可以有效地研究断裂带最
后一次热历史活动及其相应的热历史时间. 断裂带的
热模拟历史可以为研究区的伸展变形和岩体的隆升剥
蚀提供重要的线索［41-42］.
3．5 矿床学研究

裂变径迹的热史模拟也可以用于研究矿体的保
存. 通过对矿体内磷灰石裂变径迹研究来进一步探讨
矿体在形成后的抬升和剥蚀，从而对矿体的位置进行
限制，以确定矿体是否经过抬升剥蚀后消失［43］. 裂变
径迹也可以用于对热液矿床的成矿时代和成矿期次的
研究. 热液矿床的形成主要由热液流体所主导，因此，
裂变径迹地温热年代学方法可以有效地恢复热液矿床
的热演化史［44-45］.
3．6 其他方面应用

磷灰石裂变径迹也可以用于油气生油窗的深度研
究、陨石年龄测定和地貌演化历程等. 由于磷灰石的
退火温度与油气的生成温度相近，因此，可以根据磷灰
石裂变径迹数据进行模拟和计算，从而探测生油窗的
埋藏深度. 而陨石中的铀同位素经历了长时间的衰
变，利用磷灰石裂变径迹也可以获得相应的陨石年龄，
这一点为陨石的年龄测定提供了新的方法. 磷灰石裂
变径迹法在地貌的长期演化研究方面应用也比较广
泛，主要是综合全球磷灰石裂变径迹数据，并结合地形
学、地球物理学、地温梯度等信息来研究地貌的演化历
程和动力学模型，最终也可以为全球气候研究提供重
要的信息.

4 问题讨论
4．1 裂变径迹的退火作用

裂变径迹的退火作用是指在漫长的地质历史中，
径迹的长度和密度受温度的影响很大，一般在温度升
高的过程中径迹的长度和密度会逐渐减小直至完全消
失［46］. 不同矿物具有不同的退火特性，一般来说磷灰
石和锆石的封闭温度分别为 100±20 ℃和 210±40 ℃.
这表明磷灰石和锆石的裂变径迹年龄是记录其通过封
闭温度等温面以后的年龄，也称为冷却年龄. 研究表
明，磷灰石和锆石的退火作用主要受到温度和时间的
影响，而与压力和 pH值等物理化学条件无关. 因此，裂
变径迹的退火程度可以视为温度和时间的函数. 磷灰
石和锆石的退火作用研究为地质热历史的正、反演提

供了基础. Ketcham［47-49］在早先扇形退火模型的基础
上建立了多元退火模型，并借助 HeFTy软件实现了多
个动力学参数对地质热历史的精细重建. 田云涛等［50］

对此多元退火模型也进行了进一步探讨.
4．2 LA－ICP－MS测试过程中的问题

由于外标（NIST标准玻璃）与磷灰石矿物的激光
剥蚀速率不同，可能导致基体效应，因此需要实验来评
估基体效应的影响程度，或选择与磷灰石成分相同的
矿物作为外标. 此外，磷灰石中 CaO 含量的准确测定
也是影响年龄结果准确度的重要因素，因此需要同时
测试 Mn2＋、Sr2＋、Ba2＋、Fe2＋等容易替换 Ca2＋的元素，以
便准确计算 CaO的含量.
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