
利用低温热年代学数据定量反演岩体的剥露速率及其演化历史已经在地质学相关领域内得到了广泛应用! 本文系统介绍了

低温热年代学技术记录岩石冷却年龄和反演热史的原理方法" 概述了区域地温场函数及其在热年龄解释和剥露速率反演过程中的

重要作用"阐述了多种常用的剥露速率计算方法 "包括#! 利用矿物的冷却年龄和其所对应封闭温度关系的年龄!封闭温度法$
" 基于径迹退火或元素热扩散机制的热史模拟方法$# 使用多种不同封闭温度的测年体系分析同一样品的矿物对法$$ 应用在近
垂直采样剖面获得的样品年龄值和高程关系计算剥露速率的年龄!高程法! 在阐述以上基本方法的原理和应用的基础上"提出了应
用低温热年学技术反演岩体剥露作用的主要挑战和发展方向!
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图 ! 裂变径迹形成的理论模型
"#$% ! &’()*(+#,-. /)0(. )1 1)*/-+#)2 )1 1#33#)2 +*-,43
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: 引言
岩石的剥露作用是指埋于地壳深部的岩石在地壳表层

风化或构造剥蚀机制的控制下相对于地面运动!并逐渐出露
于地表的过程" 岩石的风化侵蚀作用主要包括造成岩石结构
破坏的物理风化!引起岩石组成发生变化的化学风化!以及
地表生物圈活动引起的生物风化" 但是在地质时间尺度内!
对岩石地表风化侵蚀起到主导作用的多为大气圈或者浅部

岩石圈的各类流体活动如降水#流水过程!甚至冰川的发育
和运动 !"#$%!与此同时!位于这一圈层的水体运动和循环过程
也影响或响应了区域气候变化!因此风化作用主导的岩石剥
露过程与区域降水#地表或地下径流等相关的气候指标之间
存在紧密联系!使得通过定量约束岩石风化剥露速率反演区
域环境变化成为可能" 另一方面!以地壳上部的褶皱或断层
等岩石形变或断裂作用为主导因素的岩石剥露在某些区域!
尤其是造山带的地质演化中可能起到支配作用" 地壳上部的
构造活动可能会显著加强岩石的剥露作用!或改变区域的岩
石剥露特征!最终对区域内一级地形#地貌的建立#发展或消
亡起到决定作用" 因此!对岩石剥露速率及其演化历史的研
究不仅为区域地质活动的历史#动力方面的课题提供了可靠
的依据!也为岩石圈#生物圈#水圈和大气圈等地球各圈层相
互作用的研究提供了一条崭新的途径"
应用低温热年代学数据反演区域岩体剥露速率及其演

化历史是目前地质学当中已被成熟利用的定量限定岩石剥

露过程的技术方法" 经过 $& 多年的逐步发展和完善!应用包
括磷灰石裂变径迹$’()%#磷灰石$*#)+%,-.$’-.%等低温热
年代学技术定量约束岩石剥露历史的理论基础已被普遍认

同!相关应用的技术手段也日臻成熟!在构造地质学 !/#"$%#古地
貌重建!"/#"0%#造山带演化 !1&#$1%等领域都取得了一定的成果"

! 岩石剥露的时间;温度历史
!%! 低温热年代学定年原理
低温热年代学定年体系是利用岩石矿物中的放射性元

素的衰变或裂变产物在矿物内的产出和累积来标定样本地

质年龄的! 其定年的时间尺度量级多在 &2"3"&&45之间" 矿
物中放射性母核元素的衰变或裂变产物可能是子核元素!也
可能是晶体的辐射损伤" 利用放射性元素母#子元素含量计
年的原理可以表达如下&

!6!&7"$.!#!"% $"%
式中!!为现在矿物内的子核元素含量’!&为定年体系开始记

录时矿物内的子核元素含量!通常该参量为 &’" 为现在矿物
内的放射性母核元素含量’! 为母核元素的衰变常数!表 " 简
列出了部分母核元素的衰变常数值 ’# 为定年体系记录的年
龄值" 因此!如果子核元素在产生以后就能够全部保存于矿
物内!通过化学分析得到目前矿物内的母核和子核元素含量
就可以通过式$"%求解出定年体系所记录的年龄!不同的定
年体系应用不同的衰变常数计算 !$$%"

对于低温热年代学中的$*#)+%,-. 方法!其衰变如式$1%
所示$忽略了 "/89:衰变产生的 /-.%!通过测定矿物内现在赋
存的 1$;*#1$<*#1$1)+ 和 /-.含量!由式$"%即可计算出矿物的年
龄值$未经过 "射出效应校正%!$/%&

1$;*!"" 1&=>?7;/-.7=#!

1$<*!!!!!!!"" 1&8>?78/-.7/$! $1%

!!!!!1$1)+!!!!!!!"% 1&;>?7=/-.7/$!

矿物内的某些放射性元素如 1$;* 在发生衰变的同时也产
生核裂变!即由一个重核分裂为两个具有中等质量的原子核!
裂变反应还会生成若干中子并释放较大能量$"1&&4.@%!$<%!其
中大部分能量转化成为裂变子体的动能" 由于两个裂变子体
均带有很强的正电!因此它们将受相互排斥的库伦力驱使向
相反的方向高速运动!最终在介质中留下一条狭长的损伤痕
迹!这条损伤痕迹就称为裂变径迹" 图 " 简示了 (A.BCD+.E 等
"08< 年提出的用于解释裂变径迹形成的 (离子爆发穿刺)模
型 !$<F$=%" 该模型认为!介质中的重核$图 "$5%中的暗点%分裂出
的带电裂变碎片在经过非传导性固体介质时$图 "$?%%!沿其
路径会诱发电离产生一排带正电的晶格离子!这些离子在损
伤处互相排斥最终导致了晶格缺陷的出现$图 "$D%%"

矿物内裂变径迹可以通过一定的机械# 化学处理在实验
中被刻画和统计出来!通过统计矿物内保留的自发径迹!以及

表 ! 放射性元素的衰变类型和相关参数
&-8.( ! <-0#-+#)2 +=>(3 -20 >-*-/(+(*3

母核元素 衰变类型
衰变常数

!,"&G"15#"
半衰期

,"&""5
子核元素

1$;*
1$<*
1$1)+
"/89:
;8H?
/&I

"
"
"
"
$#

$7!.D!$#

"<<J"
0;/J0
/0J/;
=J</
"/J1

<</J$

//8
8&8&
"/
"J&=

/;&
"1;

1&=>?!/-.
1&8>?!/-.
1&;>?!/-.

"/$KL
;89E

/&’E!/&M5

注!.D为电子捕获"有约 ""J8N的 /&I衰变为 /&’E#其余的衰变为 /&M5""/89:
发生 " 衰变产生的 /-. 远小于 * 和 )+ 元素 "衰变产生的 /-.$

KOP.CQ .D E.RE.C.SPC .A.DPEOSBD D5RPTE.U 5?OTP ""J8N OV P+. POP5A /&I

L.D5WC PO /&’E#P+. OP+.E L.D5WC PO /&M5U P+. 5:OTSP OV /-.
REOLTD.L ?W P+. "GL.D5W OV "/89: BC :TD+ A.CC P+5S /-. REOLTD.L

?W P+. "GL.D5W OV * 5SL )+J
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外探测器上的诱发径迹数量和密度!详见文献!"#$%!&’$"#就
相当于得到了式!("中的母核元素含量 !和子核元素含量 "#
通过式!&"!&#)"’$即可计算出矿物的裂变径迹年龄$

#$* (
!+

,- (.!+ "%#+ #/#$#0#$! " !&"

其中##$为所统计的第 $ 个矿物颗粒的裂变径迹年龄#!+为放

射性元素 1&23 的衰变常数#" 为外探测器法计算样品年龄的
参数# 需要通过统计标准样来获得#% 为几何参数##+ 为具有
标准 1&23含量的样品 !多为标准玻璃%%%具有已知 1&23 含量
的玻璃样片" 上的诱发径迹密度##/#$为第 $ 个颗粒的自发径
迹密度##0#$ 为第 $ 个颗粒的诱发径迹密度& 由于用于统计的
不同矿物颗粒之间可能存在的各类差异# 比如 3’45元素含
量的不同’径迹耐退火程度的差异以至于蚀刻 ’抛光工艺的
差别等会导致来自同一岩体中不同矿物颗粒的裂变径迹统

计定年结果可能出现较大幅度的波动 !&2)&’$& 为了得到更为准
确的年龄数据#研究者常采用样品的合并年龄#定义为 !&2)&’$

#677,8+* (
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,- (.!+ "%#+
#!/#$

#!0#$
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其中##677,8+为样品的合并径迹年龄##!/#$为样品中所有颗粒

的自发径迹数量的总和# #!0#$ 为样品中所有颗粒的诱发径

迹数量的总和#其余参数同式!&"& 合并年龄即是利用所有统
计颗粒的自发’诱发径迹数量总和的比值计算出的年龄值&
低温热年代学中可用于!3)45":;8 和裂变径迹测年的矿

物有多种#但最为广泛应用的就是磷灰石和锆石#因为这两
种矿物不仅 3’45 含量相对较高易于测试# 而且作为主要造
岩矿物在岩石样本中普遍存在#较易获得&

!"# 低温热年龄对温度的敏感
低温热年代学与高温定年体系!如锆石的 3)<= 法等"的

基本原理是一致的#两者的主要区别在于前者对于温度具有
高度敏感性& 实际上#衰变所产生的子核元素!或裂变径迹"
在矿物内的保存是需要满足一定条件的#其中最主要的决定
因素是矿物所处的温度环境 !&>)99$&对于矿物的!3)45":;8定年
体系#$ 衰变所产生的 9;8 在矿物晶体内会随着热扩散逐渐
散失到晶体外#只有在温度较低的情况下#9;8 才能显著在晶
体内得到保存& 9;8 在矿物晶体内的热扩散机制上遵循阿伦
尼乌斯公式所描述的如下规律!&&$$

&
’1 *

&?

’1 8@6 ! (A

)*! " !>"

其中#+ 为扩散系数#&?为指前因子#即无限温度下的扩散系
数值#’ 为扩散域半径# 多为所测矿物晶体的半径#,A为活化

能#) 为气体常数#* 为开尔文温标& 对于!3)45":;8 方法#当
矿物处于较高温度环境中#9;8 具有较高的扩散速率#放射性
母核衰变产生的 9;8 在地质时间尺度内无法有效保存在矿物

内#定年体系也就无法记录时间(同样对于裂变径迹#由于径
迹的退火特性#即当温度较高时#晶体内的辐射损伤!包括裂
变径迹"会逐渐缩小乃至消失#由此导致裂变径迹定年体系
所记录的年龄偏小或者无法工作& 在最简单的情况下如图 1
所示# 矿物以某一稳定的速率从较高温度冷却到较低温度#
当温度低于某一数值后#9;8的扩散速率就会降低!或裂变径
迹的退火减弱" 到一定程度# 即在地质时间尺度内 9;8 元素
!或裂变径迹"能够得以有效保留在矿物内#此时!3)45":;8
定年体系!或裂变径迹"开始工作#其所对应的温度即为封闭
温度 *B

!&’$!图 1!A""#9;8!或自发径迹"累积至今的时间即为热
年龄值%%%矿物冷却至某一温度以下至今的时间&

封闭温度的概念被广泛应用于低温热年代学研究#虽然
它可以完美地解释热年龄的意义# 但是在实际地质过程中#
简单匀速冷却的情况并不总是出现# 有时矿物所经历的温
度)时间历史会出现如图 1!="’!B"所示情况& 图 1!="展示了
矿物在某一温度或温度范围内长期滞留的情况#这在古老而
稳定的克拉通地体中是普遍存在的 !&&#9?)9($&当矿物长期滞留的
温度范围在其封闭温度附近#就会造成矿物内的子核元素或
裂变径迹无法完全保留也不全部消失的状况#矿物定年体系
只失去部分子核元素或径迹发生部分退火#称此温度范围为
部分保留带!<CD"或者部分退火带!<ED"!&&#&#)&2#9F)9G$&另外可能
出现的矿物冷却历史如图 1!B"所示#定年体系冷却到封闭温
度以下后又再次被某一快速的强烈高温时间干扰#造成定年
体系重置# 即失去之前的温度)时间信息只保留了此次高温
事件之后的冷却年龄&
地质历史时期所发生的热事件可能远比图 1 中所示的

情况复杂#因此应用封闭温度的概念解决实际问题的时候需
要考虑样品所处的地质背景做出谨慎解释& 同时#由于掌握
了低温热年代学定年体系计年的基本原理以及衰变或裂变

产物在矿物内的主要累积机制#因此利用热年代学数据反演
岩石冷却历史进而定量限定剥露速率的研究就具有了扎实

的理论依据# 为还原漫长而复杂的地质演化过程提供了可
能& 如图 & 所示#图 &!A"中红’蓝’黑 & 条冷却曲线分别代表

图 # 低温热年代学体系的定年原理
$%&" # ’(%)*%+,- ./ ,.012-3+-(425(-

26-(3.*6(.).3-2(%*4, 742%)&
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图 ! 利用磷灰石裂变径迹模拟热史示意图
"#$% ! &’( )*+,-#,+. (/+0).( 12 -3( #’4(*5#1’ 12 -3(*0+. 3#5-1*6 75#’$ 2#55#1’ -*+,8 +’+.65#5

了矿物所经历的不同热演化过程!其中红线对应了矿物在某
一时段从较高温度发生快速冷却直到地表温度"蓝线对应了
矿物在较高温度经历匀速冷却到一定温度!然后发生快速冷
却到地表温度并保持至今"黑线对应了矿物在较长的一段时
间内从中高温度范围缓慢冷却的过程#图 !$"%中的红&蓝&黑
三线分别对应了矿物经历图$#%中 ! 线所示冷却历史在其内
部赋存 $%&的空间分布规律’对于快速冷却的样品(红线%!矿
物内的 $%& 处于均匀分布!即核部(横轴 ’ 点%到边缘(横轴
()* 点%含量一致"对于缓慢冷却的样品(黑线%!$%& 在矿物内
的分布存在较大的空间差异!即从核部到边缘!$%& 在晶体中
的含量逐渐降低!$%&在晶体边缘严重亏损"处于适中冷却速
率的样品 (蓝线% 其晶体内的 $%& 分布差异介于以上两者之

间) 因此矿物所经历的冷却历史的差异可以被矿物内子核元
素 $%&的分布差异所记录! 而要在实验中测得具体的 $%&在
矿物内的差异分布则多采用逐步加热法分阶段测定 $%&+,-&
比值间接反演 .-& 在矿物内的分布状态 /.01.23# 图 ,(4%分别对
应于分阶段测定的 .-&+,-&比值与 .-& 在晶体内分布剖面的
关系!对于 .-&在矿物内均匀分布的样品(红线%!不同阶段释
放出的 .-&+,-& 比值也维持恒定"对于 .-& 在晶体边缘严重亏
损的样品(黑线%!开始阶段 .-&+,-&很低并逐步快速增加!此
后逐渐增加到较大比值" 对于 .-&在晶体核部和边缘分布差
异不太大的样品(蓝线%!其 .-&+,-& 分阶段测试数值曲线介
于以上两者之间# 据此实测 .-&+,-& 剖面即可反演出矿物所
经历的冷却历史#

图 9 利用 !:(;9:( 测试结果模拟热史示意图
"#$% 9 <5#’$ -3( !:(;9:( )*12#.(5 -1 #’4(*5( 5+0).(5= -3(*0+. 3#5-1*#(5

矿物(主要指磷灰石%内裂变径迹的退火行为除温度以
外还受控于其他多种因素 /5*16’3!目前所广泛使用的各种模型
也都是基于经验所得的!形式为/573

!("%8 /(9!"
#.

%+#.3
#5

!9
#5

8#’:#9
;<($%!#7

;<(9+%%!#,
! " (6%

式中!!("%为裂变径迹长度函数!其中 #’=#5 为经验参数!" 为
样品平均径迹长度与原始径迹长度(未经历任何退火的径迹
长度%的比值"$ 为时间"%为温度#通过测定矿物的径迹年龄&
径迹长度及其分布 !("%等参数/573!可以反演样品所经历的 $&%
轨迹!目前较通用的模拟软件为 %&>?@软件/573# 如图 . 所示!
基于磷灰石裂变径迹年龄& 径迹长度分布和径迹退火特性

(’ABC值%数据 D5*16*E!利用 -&FG@ 软件对来自大巴山的沉积岩样
品 HI’,(G,J%进行了热史模拟 D,K3!在地质背景限定条件下!模
拟揭示了样品可能经历的热历史!即从距今约 7’’LB 开始经
历一个快速埋藏增温的过程!在约 9M’LB 时处于历史最高温
度(约 77’"%!此后开始逐渐冷却!在约 95’LB 左右发生较快
速冷却 (即对应于岩体快速剥露% 致约 2’LB 冷却至 M’"附
近!此后经历较慢的冷却N剥露!从距今约 .5LB 开始又经历了
一个相对快速的冷却N剥露过程直至到达地表#用于评价模拟
结果与实测数值之间的耦合程度的函数 OPF!对于模拟热年
龄和实测年龄来讲为 29Q说明模拟结果十分理想!径迹长度
分布的 OPF 为 06Q!模拟结果可以接受#
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综上所述! 样品的低温热年龄显著依赖于所经历的时
间!温度历史或冷却速率! 因此在解释热年龄的时候必须考
虑样品曾经的冷却历史或区域地质背景!但另一方面也使利
用低温热年学数据中蕴含更为丰富的信息!为利用热年龄及
其他辅助测试指标"如 "#$%&#$ 剖面或径迹长度分布等#反演
岩体的历史提供了理论依据和实践经验$

! 地壳地温场特征
虽然样品的低温热年代学数据提供了必要的时间!温度

信息!但是要利用热年龄定量限定岩石的剥露速率!即时间!
剥露深度关系!还需要借助区域地温场的信息$ 地壳地温场
的数学物理模型可以如下应用热传导方程定量建立’()*$

! "+!
""+ , "+!

"#+ $ "+!
"%+! "$& "!

"% $ ’"%%
#( ) "!

"*
"-%

其中!"&# 和 % 分别为地壳水平和垂向上的变量深度变量 ’
!%".+(/!)%为岩石的热扩散系数’&%"0.(12!)%为岩体的热传导
速率!即为剥露速率’#%"03(.!&%为岩石的密度’(%"4(03!)(!!)%

为岩体比热容’+"%%为岩石生热率函数!形式为 +"%%)+/$56
""%%,%$ 通常!岩石生热率为地壳深度的函数!在一定区域范
围内可以认为它在水平范围内保持不变! 其中 +/ %"!7(.!&%
为地表岩石的体积生热率!主要受控于地表浅层岩石的放射
性元素丰度’生热厚度 , 定义为岩石生热率降低为其地表值
的 )%$的深度 ’()*$ 式"-%中的各个参数的数值因应不同的区域
和岩石地层特征会有不同!为了具体求解"-%的具体数值!得
到地温场 !""!#!%!*%的具体数据!还需要给出边界条件!比如
地表温度&地壳厚度&地壳地板温度等’也可以假定地壳内某
一深度的地温梯度 "!%"% 的数值$ 对于处于热稳定状态的研
究区域!式"-%右端 "!%"*89!地温场 !""!#!%%不随时间推移而
变化!这种情况普遍适用于已经进入稳定阶段的造山带或处
于缓慢剥露的古老地体$
有研究结果表明!浅部地温场形态很大程度上受控于近

地表的地温梯度和地形起伏 !这对于公认封闭温度只有

-9! ’"9!")!":!"(*和 ))9! ’&:!&-!:9!(9*的 ;#$ 和 ;<= 低温热年代学方
法来讲!在数据解释上可能需要考虑地形起伏及其演化对温
度场扰动的影响 ’()!("*$ 图 : 模拟了最大地形波长为 +90.!最
大振幅 )0. 并复合多个波长为 )>&"0. 振幅为 +99. 组分的
二维地形剖面及其所对应的地温场"地下等温面%情况!模拟
中设定了无地形条件下上地壳"?)90.%地温梯度为 +9!%0.$
模拟结果显示!受地形起伏影响等温面在地下发生随地形波
动的弯曲! 且造成低温等温面在地形山峰处地温梯度偏低!
在地形峡谷处地温梯度显著偏高的情况!这种偏差随距离地
表越近而越强烈$ 另外!地形起伏的长波组分对于等温面的
弯曲影响可以抵达更大的深度!而短波组分对于等温面的影
响作用则迅速减弱$当热年代学样品分布在地表较大尺度地形
差异区域时!对于热年龄的解释可能除了简单假定地温梯度外
还需考虑地形对等温面起伏影响等区域地温场信息$

" 岩石剥露速率的限定
"#$ 年龄%封闭温度法
如前文所述!对于经历简单冷却的样品!其所测得的热

年龄值即为样品通过封闭温度至今的时间$ 因此!在已知样
品热年龄值及其封闭温度的情况下!假定区域地温梯度为一
定值就可以计算出岩石的平均剥露速率$

剥露速率#年龄值$"封闭温度"地表温度% %地温梯度
年龄!封闭温度法为直观评价区域的平均剥露状态提供

了数据支持!并被广泛应用到了造山带剥露研究之中$在图 (
展示的应用实例中!研究者利用搜集整理的从大别山不同构
造岩石单元采集的 ;#$ 和 ;<= 年龄数据! 在假定 ;#$ 和
;<= 的封闭温度分别为 -9 和 ))9!的前提下!通过式"-%所
限定的地温场"参数和边界条件详见文献’&)*%定量讨论了山
体不同单元的剥露速率! 得出大别造山带自晚白垩以来!平
均剥露速率在山体核高达 9>9@0.%12! 在山体边缘则相对缓
慢约 9>9"0.%12 的结论$ 这些信息对于研究造山带的造山后
过程!尤其是隆升与剥露机制&造山带与周边盆地的物质转
运以及山体剥露变化对区域构造或气候条件的响应等问题

提供了基础$
但是利用年龄!封闭温度法计算岩石剥露速率也具有很

大的局限性$ 限制该方法应用的主要因素有)" 被测矿物的
封闭温度有时难以准确测定$ 对于 ;#$ 和 ;<= 定年系统来
说!不同矿物由于晶体大小&结构和放射性母核元素在晶体
内的含量&分布差异等因素的作用!其在相同冷却条件下的
封闭温度有时并不相同 ’&:!&@!"9!"(*’另外矿物本身所经历的冷却
速率也是直接影响封闭温度高低的因素!当冷却速率较大时
其对应的封闭温度也就越高 ’&A*$ # 要求岩石的冷却过程相对
简单!匀速冷却到地表温度$ 因此该方法对于反演那些长期
处于 BCD或 B;D 的样品的剥露速率就可能失去作用! 也不
能应用于经历过多次复杂热扰动的样品$$ 该方法需要假定
古地温梯度或者得知详细的地温场信息$ 对古地温梯度的限

图 & 有地形条件下的二维地温场模拟示意图
’()* & !+ ),-./,0123 4(,35 675,0 ./, .-8-)028/(9 .027:,9.
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图 ! 利用磷灰石 "#$%&#$ 含量比和裂变径迹模拟限定样品热史
’()* ! +, $-./01$ 23 45(,) 6278 "#$%&#$ 9.7(25 .,: 3(55(2, 79.;< .,.1=5(5 72 (,>$95$ 78$9/.1 8(5729($5

定一直是研究岩石剥露速率问题的难点!最常用的办法就是
根据区域地质背景为古地温梯度选择一个合理的数值范围

并假定其不变!或者通过研究区内的古地温温标"如 !!#所记
录的数据推算!但无论哪种情况!古地温梯度数值都很难被
精确地限定在一个很窄的数值范围内$

&*? 冷却曲线模拟法
低温热年代学体系对于温度的敏感性可被应用于样品

冷却历史的反演$ 通过矿物内子核元素的热扩散机制或裂变
径迹退火特性模拟矿物所经历的时间"温度历史如前文图 #
和图 $所示$ 已知样品所经历的热史!在理论模型的推到下
就可以得到矿物的热年龄以及矿物内子核元素的分布剖面

或径迹长度分布信息!因此利用测得的上述数据也就能搜索
出与理论计算结果最为接近的矿物冷却曲线!这一搜索结果
有时不是唯一的!但是可以通过增加限定条件和测试样品等
方法逐步缩小样品可能热史的演化范围!达到反演岩体剥露
历史的效果$ 图 %展示了 &!’()* 等对采集于美国加州东北部
惊奇峡谷断裂"+,-.-/01 2)’’13 4),’5%的样品磷灰石裂变径迹&
"6789%:;1和 $;1:<;1的年龄测试与热史模拟结果=>?@$ 样品获
得 A48 年龄为"BBC>!DEF%G) 和 A;1年龄"<EHD!HE?D%G)!A48
年龄和径迹长度分布揭示样品在剥露之前曾经被埋藏于地

下 <IJ 以上的深度!并发生了完全退火!这与区域地质背景
研究的认识一致$因此图 %")%显示了 A48 热史模拟在限定条
件’! 约 B$G) 时从处于大于封闭温度的位置迅速冷却至封
闭温度( " 在距今约 <G) 时冷却到 A;1封闭温度的约束下
取得的近似匀速冷却的演化曲线$ 但是通过逐步加热实验测
试得到的 $;1:<;1比值相对于累积释放 <;1 的曲线 )图 %"K%
<) 线!黑点代表逐步加热的分阶段数据%就能够利用图 < 所
示的原理限定矿物在较低温度段内的冷却历史"图 %"L%中 <)
线%!然后再修改模拟条件得到更为准确的样品热史曲线"图

%"M%%$ 最终热史曲线揭示了样品所经历的两次快速冷却过
程’B$NFG) 的快速冷却以及 <NBG) 的快速冷却!对应了断层
的两次主要活动时期以及构造活动引起的岩石快速剥露$ 如
果利用假定的地温梯度参数!就可以通过样品的冷却历史计
算出样品各阶段的剥露速率$

&*& 矿物对法
所谓矿物对法就是利用同一岩石样品中具有不同封闭

温度的矿物定年体系所记录的年龄差异来计算剥露速率的

方法!其计算过程可以简单表述为
剥露速率""年龄!#年龄"%$"封闭温度!#
封闭温度"% %地温梯度

图 @ 利用 +#$ 和 +’A年龄B封闭温度法限定大别造山带的剥露作用
’()* @ +, $-./01$ 23 45(,) 78$ .)$B;12549$ 7$/0$9.749$ /$782: 72 (,>$95$ 78$ 9$)(2,.1 $-84/.7(2, 9.7$5

(, C.6($ D24,7.(, 2, 78$ 6.5$ 23 +#$ .,: +’A :.7.
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图 ! 简单展示了 "#$%#&’ 等利用矿物对法研究大别造山
带造山后剥露作用的定量约束 ()*+! 研究者整理了用钾长石

,&-,&法".,&#$锆石"/-01%23#"43#%$,50及 ,3# 方法对造
山带核部白垩纪岩浆侵入岩进行定年的数据!通过不同定年
体系的封闭温度$年龄结果和假定地温梯度"6!789!2:;%数据
反演出大别造山带核部岩体自约 8<<!"对应约 !:; 深度%的
时间=埋深关系!并限定其平均剥露速率在 <><9?<><*:;@AB& 这
一剥露速率与其他方法的计算结果十分接近(CD=C8+&

矿物对方法约束岩石剥露速率也主要受到两方面的限

制! 其一是不同矿物热年代学体系封闭温度的不确定性!有
时封闭温度的可能范围过于宽泛难以用于准确定年’另外是
需要假定古地温梯度的数值!并且保证在整个剥露过程中不
存在显著变化&

!"! 年龄#高程法
年龄=高程法是利用采集于近似垂直剖面上的不同样品

的高程和热年龄差异计算山体隆升$剥露作用的技术!其主
要进步在于无需假设古地温梯度数值就可以定量约束岩石

的剥露速率!被广泛应用于造山带研究中&
年龄=高程法要求在一个尽可能小的水平距离范围和较

大相对高差的采样剖面内连续采集岩石样品于不同的高程

位置! 然后用样品的高程差近似模拟它们之间的剥露差!而
不同样品的年龄值则反映了它们各自通过固定封闭深度时

的年代!最后通过年龄和剥露量"即样品高程%的关系计算得
到剥露速率& 如图 E 所示!图中黑色圆点代表样品及其年龄=
高程数据!当位于不同海拔高程的样品依次通过水平的封闭
温度面以后!其年龄值也依次递减!最终在图 E 右侧的年龄=
高程坐标体系中形成近似线性的分布规律!斜率即为山体在
样品所限定的时间范围内的平均剥露速率& 理论上!只利用
处于地形剖面顶$底点的两个样品的年龄和高程数据就可以
计算出岩体在样品年龄差内的剥露速率& 实际中!为了降低
单个样品的测年误差对于最终计算结果的影响!提高计算结
果的可靠性! 一般利用多个样品的年龄=高程数据进行线性
回归得到剥露速率&
年龄=高程法的应用需要两个基本前提(其一!用于计算

的所有样品具有一致的封闭温度’其二!采样剖面下的样品

等温面保持水平且埋深不变& 前者要求用于和高程一起计算
线性关系斜率的年龄必须是用相同定年体系获得的& 后者需
要样品的采集必须在相对很短的水平距离内完成!以消除地
形起伏对于地下等温面形状的影响 (8F!F8+!并且研究区处于热
稳定状态!即地温梯度不随时间推移而发生显著变化&

图 D< 展示了来自大别山核部天堂寨岩体的垂直年龄=
高程剖面定量约束的岩体剥露速率实例 (C8+& 在水平距离不超
过 F:; 范围内对采自大别山主峰天堂寨地区高差约 DGH:;
的地形剖面内不同高程上的 I 个样品进行 ,50 和 ,3# 定
年!分析结果表明!大别山核部在晚白垩世?早第三纪期间仍
处在冷却剥露过程中 !JC>H ?88>KAB 的平均剥露速率为
<><I8:;@AB’LI>H?HL>HAB 间的平均剥露速率为 <><CE:;@AB&

$ 展望
低温热年代学技术是定量约束岩石剥露作用及其演化

历史的重要方法!在构造地质学$造山带研究$地形演化研究
和盆山耦合研究等领域内得到了广泛应用& 利用低温热年代
学数据计算岩体剥露速率的基本方法主要根据封闭温度与

样品的热年龄关系以及样品所经历的时间=温度曲线与样品
的热年龄和矿物内衰变$裂变产物的保存规律特征的对应关
系反演样品的冷却历史!进而结合区域地温场的信息定量恢
复岩石的剥露过程)包括前文所述的年龄=封闭温度法!冷却
曲线模拟法以及矿物对法%& 另外一种相对独立于地温场参

图 %& 大别山天堂寨年龄#高程剖面研究
’()" %& *)+#+,+-./(01 2304(,+ 04 5(.1/.1)67.(8 9.:(+ ;0<1/.(1

图 = 年龄#高程法计算剥露速率的基本原理示意
’()" = >3(1?(2,+ 04 .)+#+,+-./(01 @+/70A

图 B 利用矿物对法反演大别山造山后岩体剥露速率
’()" B *1 +C.@2,+ 04 <D(1) /7+ @(1+3.,#2.(3 @+/70A /0

(1-+3D+ 30?E +C7<@./(01 (1 9.:(+ ;0<1/.(1
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数的方法是年龄!高程法! 通过一系列采集于近似垂直的地
形剖面内的样品的高程和热年龄的线性关系约束剥露速率"

当然!各种方法既有各自的应用限制和优势!也可以联合起
来共同解决剥露速率的定量研究"
应用低温热年代学方法计算岩石的剥露速率则主要受

限于样品定年结果的不确定性!样品所经历热演化的复杂性
和热史模拟的多解性 !以及区域地温场!尤其是古地温梯度
的不可知性等" 同时还受到样品采集#分选和测试方面的种
种制约" 为了更为准确地获得岩石的热年龄#从有限的样品
测试中提取出更为丰富和有效的地质信息!研究者们仍然在
不断扩展对不同低温热年代学定年体系的理论认识!不断积
累经验模型所需的参数!也在新技术的发展中不断尝试测年
方法#程序和处理上的创新与改进" 这些方面的努力仍然是
今后推动该领域研究前进的主要动力" 与此同时!结合多种
分析方法和多元数据参数 "#$%$&’!综合解释低温热年龄数据已
经逐步成为地质研究和应用中的主流"
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