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摘要：查明碎屑沉积岩的形成时代是正确进行地层对比、合理恢复盆地原貌、准确认识区域构造演化和科学进行油气资源评价

的前提.依据“沉积物埋藏深度增加，其温度相应增加”的原理，可将碎屑磷灰石热史模拟中的初始升温阶段所对应的时间，定

义为碎屑岩的形成时代；利用碎屑岩内磷灰石矿物的裂变径迹热史模拟成果，可确定赋存磷灰石矿物的沉积岩 (物)的热演化

史；根据模拟的沉积岩 (物)热史中初始埋藏增温时间便可确定该碎屑沉积岩 (物)沉积的时代.前人大量碎屑磷灰石裂变径迹热

史模拟实例和六盘山砂岩磷灰石裂变径迹热史模拟成果证明，磷灰石裂变径迹热史确定碎屑岩的形成时代是可行的，利用“经

历埋藏温度小于封闭温度的未退火或部分退火”碎屑岩样品的磷灰石裂变径迹热史来确定该碎屑岩形成时代是可信的.
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Abstract: The dating of formation age of clastic rock is the premise of the division and correlation of sedimentary strata, reasonable reconstruction
of prototype basin, better understanding of the regional tectonic evolutions and scientific evaluation of regional resources. According to the principle
of “the temperature of sediments or sedimentary rocks increases with increasing burial depth”, the formation age of clastic rock can be determined
by the initial burial warming time of thermal history which can be reconstructed by means of apatite fission track (AFT) thermal history simulation.
Previous applications of AFT thermal history simulation and the example of sandstone sample of Liupanshan indicate that it is feasible to date the
formation age of clastic rock by the simulated thermal evolution history, using clastic samples that experienced burial temperatures of less than the
closure temperature in the thermal history simulation of fission track.
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0 前言

碎屑沉积岩 (物)准确沉积年代的厘定一直是地
质学家关心的核心问题之一，因为其是正确进行地

层对比、准确认识区域构造演化、准确恢复原盆面

貌和科学进行区域资源评价的关键 (宋立军等, 2013，
2016).目前，学者们从碎屑岩的岩相与沉积环境 (孟
庆任等, 1994)、结构与组分 (黎乃煌和武文来, 1987)、
地化特征 (张成立等, 1997)、剩余磁性 (古地磁)(陈
杰等, 2007)、顶底地层时代 (杨登华, 1945)及其内古
生物组合 (闫臻等, 2005)、火山岩或宇宙尘喷发时代
(Schneider et al., 2002)、自生胶结物形成时代 (郭春
丽和吴福元, 2003)、物源时代 (闫全人等, 2004)或其
内碎屑锆石最年轻峰值年龄 (Dickinson and Gehrels,
2009；Li et al., 2013；Zhong et al., 2015; Bai et al., 2018;
Hu et al., 2018)进行单一或综合分析，直接确定或间
接限定碎屑岩的形成时代.

然而，对于化石稀少、层理不显、火山岩或宇宙

尘不发育、出露不完整的碎屑岩，古生物化石、火山

岩同位素测年和磁性地层学方法研究难以开展，常

规的岩性、岩相和地化对比方法以及不整合、物源时

代限定等方法也常因碎屑岩分布局限、顶底界范围

较宽而难以应用，代表沉积年龄的早期自生成岩胶

结矿物难以较好分离.种种原因，使得人们迫切需要
一种新的碎屑岩的形成时代确定方法.

本文在分析沉积物沉积埋藏增温过程、磷灰石

裂变径迹热史模拟原理方法和前人大量磷灰石裂变

径迹热史模拟实例的基础上，提出了一种基于磷灰

石裂变径迹热史来确定碎屑岩沉积时代的方法，并

以实例证明了该方法的可行性.研究方法对于碎屑岩
形成时代的判别具有重要的地质意义.

1 确定碎屑岩形成时代的原理与方法

1.1 基本原理

地球表层可划分为变温层、恒温层和增温层.
恒温层位于地表下约 30 m 深度处，地温常年恒定
在18 ◦C左右，受地表环境的影响极小；恒温层之上至
地表为变温层，其温度随昼夜及四季气温的变化而

变化；恒温层之下为增温层，该带能量主要来自地球

内部，温度随深度的增加而升高.增温层内地层的热
史主要受该地层的埋藏史及其所在区域大地热流史

控制，区域大地热流值可用地温梯度表示.不同构造

背景下的大地热流值不同，因而其地温梯度也明显

不同，其中洋壳的地温梯度明显高于陆壳.据实测，地
球表层的平均地温梯度约为 25 ◦C/km，洋壳的平均
地温梯度为 40∼80 ◦C/km，大陆为 9∼50 ◦C/km，异常
高温区的地温梯度可达 70∼80 ◦C/km.

区域构造热事件及其演变是控制盆地形成演化

及后期改造和产生多期盆地叠加改造现象的根源.在
构造热事件的影响下，作为区域构造热事件产物——

盆地，伴随着其基底的沉降，其内开始接受碎屑充填；

随着构造热事件的持续进行，盆地基底持续沉降，盆

内碎屑充填作用也持续进行；当构造热事件性质发

生改变时，盆地则遭受改造，或盆地基底继续沉降、

盆内继续接受沉积；或盆地基底 (褶皱)抬升、盆内沉
积充填作用终止，甚至遭受剥蚀.
随着盆地基底沉降和其内沉积充填作用的进行，

碎屑沉积物 (岩) 的埋藏深度相应增加，其经历的温
度随之增加；若盆地基底遭受挤压隆升，碎屑沉积物

(岩)也相应遭受隆升剥蚀，其经历的温度也相应随之
降低 (宋立军等, 2013).因而，作为盆地充填物的碎屑
沉积岩 (物)是盆地经历的构造热事件及其演化过程
的记录者和感受者. 碎屑沉积岩 (物) 内磷灰石作为
盆地基底热流史和地温梯度变化史的见证者，因其

裂变径迹封闭温度低，对盆地，尤其是对其赋存样品

经历的热史有着精确的记录，因而其也精确地记录

了盆地基底热流变化和地温梯度变化的历史.
磷灰石裂变径迹长度和年龄及其分布状态可真

实地反映矿物及其赋存岩石的受热历史，采用裂变

径迹技术可在缺少地层厚度等数据的情况下，重建

碎屑岩经历的热演化历史，并可将该热史与区域构

造演化历史进行对比，从而确定模拟的热史是否符

合地质实际、是否真实可信.可信的碎屑沉积物 (岩)
热史中埋藏增温的初始时间代表所测样品沉积的时

间，赋存该样品的碎屑沉积物 (岩) 埋藏增温的热史
区间，应为该样品及其所属碎屑沉积 (岩) 层沉积的
时代.
1.2 裂变径迹热史模拟方法

磷灰石矿物中的238U 发生裂变，产生的初始裂
变径迹长度约为 16.3±0.9 µm(Gleadow et al., 1983).
但随着埋藏深度的增加，温度随之增加，磷灰石矿

物内原先产生的裂变径迹径迹长度缩短，密度也相

应减少，直至其长度和密度完全消失.磷灰石裂变径
迹的这一特性称为退火，其退火行为受经历的温度
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和受热时间的控制，经历热作用的时间越长、温度越

高，其径迹长度就会越短、密度就会越小 (Gleadow et
al., 1983, 1986；Green et al., 1986；Duddy et al., 1988；
Crowley et al., 1991；Ketcham et al., 1999a).实验室条
件下磷灰石退火的温度区间为 50∼170 ◦C，而钻井
资料揭示的地质条件下退火的温度区间则为 70∼125
◦C(Gleadow et al., 1983).

尽管磷灰石裂变径迹刚形成时的长度基本相同，

但由于磷灰石矿物中的每一条裂变径迹是在不同时

期、不同温度条件下形成的，且经受热作用的时间和

温度不同，这使其彼此长度之间产生明显差异，且具

有不同的表观年龄，以致经历不同热历史的磷灰石

矿物具有不同的裂变径迹累计长度分布 (Gleadow
et al., 1983, 1986；Green et al., 1986；Duddy et al.,
1988；Crowley et al., 1991；Ketcham et al., 1999a；邓
军等, 2000；邱楠生, 2005；Li et al., 2016).Gleadow et
al.(1983)根据实验室退火实验和实际钻井中裂变径
迹退火现象的观察，建立了不同热史过程下磷灰石

裂变径迹长度的累计分布模型，邱楠生 (2005)和 Li
et al.(2016)进行了补充研究.其中，沉积物 (岩)单期
埋藏增温型热史模型有 4种 (图1a∼图1d)；沉积物先
埋藏增温，后抬升剥蚀降温型热史模型 2 种 (图1e、
1f)；先埋藏增温，后抬升剥蚀降温，随后再次埋藏增
温型热史模型 1种 (图1g)；反映两期埋藏增温－抬升
剥蚀降温型热史模型 1种 (图1h).

上述前人工作证实，经历不同热史的磷灰石矿

物，裂变径迹长度和年龄分布模型明显不同. 这为
在地质资料相对缺少情况下，反演磷灰石矿物及

其赋存岩石的热史奠定了理论基础. 为模拟裂变径
迹样品赋存岩石经历的时间－温度历史，Green et
al.(1986)、Laslett et al.(1987)、Crowley et al.(1991)、
Laslett and Galbraith(1996)、Ketcham et al.(1999a)对裂
变经历退火模型进行大量试验研究. 随后，Ketcham
et al.(1999b)在前人试验提出的退火模型基础上，以
磷灰石径迹年龄和长度数据为参数，先后设计出了

AFTSolve(Ketcham et al., 2000)和 HeFTy热史模拟软
件 (Ketcham et al., 2007). 部分学者利用前述两热史
模拟软件对单期埋藏增温型 (Sahu et al., 2013)、单期
埋藏增温－抬升剥蚀降温型 (Steinmann et al., 1999；
Barbarand et al., 2001；Qiu et al., 2011；Li et al., 2012；
Deng et al., 2013；Cheng et al., 2015；Fernandes et al.,
2015；Rojas Vera et al., 2015；Tang et al., 2015；Wild-

man et al., 2015；Li et al., 2016；祁凯等, 2017；Wang
et al., 2018)、两期埋藏增温－抬升剥蚀降温型 (LC-19
和 LC-31(Barbero and López-Garrido, 2006)以及MD-
81和MD-85(Li et al., 2016))热史进行了实例研究，恢
复了所模拟样品赋存岩石的热演化历史.这些时代明
确的磷灰石裂变径迹热史模拟实例显示，各实例模

拟的最佳热史轨迹与所在区域地质演化史是吻合的.
这些实例表明利用裂变径迹软件重建的热史，

来确定样品所在区盆地的沉积充填史、沉降埋藏和

抬升剥蚀史是可行的，其结果也是可信的，因而根

据沉积物埋藏增温原理，利用模拟的热史中初始埋

藏增温时刻来确定碎屑岩形成时代应该是可行的.
当然，裂变径迹热史模拟样品选择时，尽量避免选

择岩浆等热液影响的碎屑岩样品，这是因为其增温

是局部热液的事件影响的结果，不是埋藏增温影响

的结果.

2 确定碎屑岩形成时代的分析步骤

2.1 测试样品数据分析

裂变径迹样品测试是一种较为成熟的方法，其

处理方法和测试流程方法可参考文献 (郑德文等,
2005). 对沉积物 (岩) 来讲，样品中不同颗粒的磷灰
石有着共同的热历史时，反映的才是该碎屑沉积物

沉积后经历的热演化信息.如果样品曾经历过完全退
火，则样品内各个磷灰石矿物单颗粒年龄呈泊松分

布，显示同一组分年龄特征；若样品未曾经历过完全

退火，虽然有部分退火作用，但样品内各个磷灰石矿

物单颗粒年龄仍然不同程度地保存沉积过程中或物

源区源岩所形成的裂变径迹特征，即其单颗粒年龄

分布模式常常由几个泊松分布组成，常呈多峰值状

态，显示其年龄谱存在不同程度的分散性，表明多源

区混合年龄特点.当然，对于单一物源来源的碎屑岩
样品，其可能尽管未经历过完全退火，但其内磷灰石

颗粒年龄也可能会呈现出单一泊松分布特征.
对于裂变径迹样品是否完全退火或其颗粒年龄

是否为同一组分年龄，可通过高斯拟合或二项式拟

合计检验颗粒年龄是否服从泊松分布来大致确定

(周祖翼等, 2001).如果样品的单颗粒年龄能够通过χ²
检验，即 P(χ²)>5%，则表明样品年龄分布服从泊松分
布，属于同一年龄组分或已经完全退火；如果样品的

年龄未能通过χ²检验，即 P(χ²)<5%，则表明被测矿物

http://www.earth-science.net
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图 1 不同热史路径形成的磷灰石裂变径迹长度分布特征
Fig.1 The distribution character of the apatite fission track length of different thermal history path

a∼e据 Gleadow et al.(1983)；f和 g据邱楠生 (2005)；h据Li et al. (2016)

颗粒来自不同的物源区或具有不同的化学成分及其

化学动力学行为.
2.2 裂变径迹热史模拟与分析

AFTSolve、HeFTy软件进行热史模拟，模拟的过
程可分为 3步：

(1)选择裂变径迹退火模型.输入实验测定的磷
灰石单颗粒裂变径迹年龄与径迹长度数据，并根

据磷灰石裂变径迹测试结果，选择模拟合适的退

火模型.
当统计磷灰石检验概率 P(χ²) <5%时，表明样品

中磷灰石裂变径迹未完全退火，其中值年龄为混合

年龄平均值，这时可选择多组分退火模型，如Wang et
al.(2018)模拟处理方案；也可对混合年龄进行分组，
根据不同年龄组分，选择扇形退火模型或 Crowley退
火模型，对各组磷灰石裂变径迹热史进行分别模拟，

如 Barbero and López-Garrido(2006)模拟处理方案；
当磷灰石统计检验概率 P(χ²)>5%，表明样品中

磷灰石经历完全退火或被测磷灰石矿物颗粒来自相

同的源区，即属同一年龄组分，这时样品中值年龄代

表样品真实抬升冷却年龄 (祁凯等, 2017)，选择扇形
退火模型或 Crowley退火模型；若模拟的热史区间最
大年龄范围值大于磷灰石径迹年龄，则选择多组分

退火模型.
(2)设定时间－温度历史的约束条件.设定热史

曲线模拟路径数和模拟搜寻法则.在搜寻区间不明确
的情况下，可使用限制任意搜索法进行模拟；当搜

寻区间限制较好时，可采用 Monte-Carlo法进行模拟.
此外，模拟时可将磷灰石裂变径迹年龄，与区域构

造热事件一起作为限定热史路径搜索区间约束界线，

搜索区间最大时间值可大于磷灰石年龄值的区域构

造热事件值来确定 (宋立军等, 2013).
(3)热史模拟.在设定热史模拟各参数的基础上，

热史模拟软件自动生成一系列可能的热史路径，并

根据 K-S检验值和年龄 GOF值的大小，自动选出最
优热史路径.K-S检验值表示径迹长度模拟值与径迹
长度观测值的吻合程度；年龄 GOF值表示径迹年龄
模拟值与径迹年龄观测值的吻合程度数据. 当 GOF
与 K-S检验值均大于 0.05时，表示模拟热史路径是
“可以接受的”；当检验值超过 0.5时，表示模拟结果
是“高质量的”(Ketcham, 2005).

因为盆地发育及其充填是区域构造热事件的产

物，因而在热史模拟过程中，应在区域构造热事件的

约束下，进行热史模拟，且要尽可能选择 GOF 值和
K-S 值均较大，即两者均接近于 1 时的最优热史路
径，作为样品可能经历的热史，用其初始埋藏增温时

刻来确定碎屑岩沉积年代.这样可以定量判别模拟热
史的合理性，并可减少热史模拟结果的多解性.
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2.3 模拟热史可信度分析及碎屑岩形成时代确定

模拟的磷灰石裂变径迹热史的可信度，可以根

据其与区域构造演化过程的异同来定性判别，也可

以根据模拟热史的 K-S 检验值和年龄 GOF 值的大
小来定量判别.Barbero and López-Garrido(2006)、Li et
al.(2012)、Sahu et al.(2013) 、Deng et al.(2013)、Tang
et al.(2015)、祁凯等 (2017)和 Wang et al.(2018)(表2)
明确的样品热史模拟实例表明：K-S 检验值和年龄
GOF 值两者之一小于 0.5 时，则模拟热史结果相对
而言是不太可信的，如中新统 Ravva组砂岩样品 (R-
cc-2)其年龄 GOF为 0.36，模拟热史中初始增温时间
为 5 Ma，该值与样品形成于中新世 (23.0∼5.3 Ma)有
较大差距；K-S检验值和年龄 GOF值均大于 0.5时，
该模拟热史是相对而言是基本可信的，根据其初始

增温时刻确定的碎屑岩沉积时代是可信的；K-S检验
值和年龄 GOF值均大于 0.7时，该模拟热史是相对
而言是较为可信的，且各样品初始增温时刻与碎屑

岩沉积时代是较为一致；尤其是当 K-S 检验值大于
0.76，GOF 值大于 0.9，尤其是接近于 1 时，各样品
模拟热史初始增温时刻与碎屑岩沉积时代是基本完

全一致，这表明该热史模拟结果是非常可信，也是非

常精确的，如蓬莱镇组砂岩样品 (SLG01)(Deng et al.,
2013)、下白垩统阿尔必阶 Utrillas组砂岩样品 (LC-31
和 LC-19)(Barbero and López-Garrido, 2006)、上白垩
统 Tirupati组砂岩 (Kklr-2)样品 (Sahu et al., 2013).

若模拟的磷灰石裂变径迹热史与区域构造演化

史不同或有明显差别，则说明模拟效果可能不理想

或样品受后期构造热事件影响强烈，早期热史信息

难以准确重建，利用该热史无法重建磷灰石赋存样

品经历的埋藏史和抬升史；如模拟的磷灰石裂变径

迹热史与区域构造演化史相同，则表明模拟的热史

路径与实际区域地质背景吻合，模拟的热史是真实

可信的，可以利用该热史重建磷灰石赋存样品经历

的埋藏史和抬升史，并可据此确定沉积物初始埋藏

增温的时刻，从而确定沉积物沉积的时代.
对于单一期次埋藏增温或埋藏增温－抬升剥蚀

降温的磷灰石样品，其模拟的可信度较高的热史路

径中开始埋藏增温的时间应代表其赋存的碎屑岩样

品沉积的时代.
对于多期次埋藏增温的样品，模拟的可信度较

高的热史路径内任一埋藏的时刻均可能是碎屑岩沉

积的时间.对于此种样品，可结合赋存的碎屑岩样品

顶底地层年代加以限定，即埋藏增温时刻大于下伏

地层沉积时代或小于上覆地层沉积时代，均为不可

能的埋藏增温时刻.排除不可能的碎屑岩的初始埋藏
增温时刻，综合确定碎屑沉积物 (岩)沉积的时代.

3 实例验证

LD6109-7碎屑岩样品采自隆德附近六盘山，测
试在中科院高能物理研究所完成，测试流程方法见

文献 (Ketcham et al., 2000；郑德文等, 2005).
3.1 裂变径迹热史模拟与分析

六盘山砂岩样品中磷灰石 P(χ²)>5%(表 1)，表明
该样品磷灰石裂变径迹单颗粒年龄应为同一组分年

龄.由前人区域构造热事件研究成果，研究区晚侏罗
世以来有 170 Ma、135 Ma、120 Ma、20 Ma和 8 Ma等
5次构造热事件 (李向平等, 2006;刘池洋等, 2006；陈
刚等, 2007).搜索区间最大时间界线定为晚侏罗世区
域构造热事件的值 170 Ma，并将其后各期构造热事
件值和组合年龄共同作为热史路径搜索的约束界线.
因模拟的热史区间最大年龄范围值 (170 Ma)大

于磷灰石组合年龄 (88 Ma)，故选用多组分或动力学
退火模型 (Laslett and Galbraith, 1996).地表温度取 20
◦C，选择蒙特卡洛热史模拟方法，借助于 AFTsolve
软件对 LD-6109-7样品的热历史进行了多次重复模
拟，从中优选出最优热史路径，即 GOF检验值为 0.97
和 K-S为 0.73的热史路径 (图2).
3.2 模拟热史可信度分析及碎屑岩形成时代确定

六盘山砂岩样品模拟热史显示 (图1)，样品具有
2期次埋藏增温－抬升剥蚀降温的热史特征，其初次
埋藏增温的时间约为 118 Ma，开始了第二次埋藏增
温时间为 22 Ma.该样品的热史模拟结果与区域早白
垩世裂陷沉降、晚白垩世隆升剥蚀、渐新世－中新世

沉降、中新世末期 8 Ma开始快速隆升的构造演化过
程一致，且与郑德文等 (2005)下白垩统样品 L-4模拟
热史图一致.这表明模拟的裂变径迹热史与区域地质
背景吻合.

由于磷灰石样品赋存的碎屑岩上覆地层为下第

三系古新统，这表明样品的初次埋藏增温时间 (118
Ma) 应代表样品赋存碎屑岩沉积的时间，即样品形
成于早白垩世晚期.该样品初始埋藏增温的时间 (118
Ma)略晚于该区燕山晚期构造热事件 (120 Ma)时间，
这表明燕山晚期构造时间开始不久，样品所在区域

开始接受该样品赋存岩石沉积.

http://www.earth-science.net
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表 1六盘山碎屑岩样品裂变径迹年龄数据表
Table 1 Fission track data of Liupanshan sample

地点 样号 岩石 n ρs(105/cm) ρᵢ(105/cm) ρd(105/cm) P(χ²) 中值年龄 (Ma) 组合年龄 (Ma) L(µm)
(Ns) (Ni) (Nd) (%) (±1σ) (±1σ) (N)

六盘山 LD6109-7 磷灰石 31 4.551 7.508 7.571 42.6 86±4 88±4 11.4±1.6
(1 416) (2 336) (10 322) (105)

注:n.测量的磷灰石颗粒数；ρs.自发径迹密度 (105/cm²)；ρᵢ.外部探测器中的诱发径迹密度 (105/cm²)；ρd.标准径迹密度 (105/cm²)；Ns.自发径迹数；
Ni.诱发径迹数；P(χ²).χ²概率.

图 2 LD6109-7样品裂变径迹模拟热史
Fig.2 Modeling thermal history of LD6109-7

4 讨论

盆地碎屑沉积岩 (物)内磷灰石对盆地热演化过
程有着精确的记录. 尽管有人对磷灰石裂变径迹能
否精确地模拟退火前埋藏增温段的热史存在异议，

但前人包含埋藏增温阶段的裂变径迹热史模拟实例

(表2)和六盘山样品热史模拟结果显示，除 R-cc-2和
Qsc-11磷灰石样品的因年龄 GOF值较小、热史路径
模拟可信度较低外，其他所有磷灰石样品的 K-S 和
GOF值均分别大于 0.5和 0.74，表明其热史模拟质量
非常高，即模拟的最佳热史路径是较为可信的.因而，
利用上述可信热史来判别的碎屑岩形成时代是可行

的.当然 K-S和 GOF两者数值同时接近 1，表明热史
模拟的结果越发可信，其用于碎屑岩沉积时代的判

别将越来越准确，如 C13YN01 和 C13YN92 样品热
史模拟初始增温时间与年代地层测试结果完全一致

(表2).
由于钻井数据揭示的地质条件下的磷灰石裂

变径迹退火温度区间 (70∼125 ◦C) 比由实验室数
据外推的理论退火温度区间 (50∼170 ◦C) 窄得多
(Gleadow et al., 1983). 因而，尽管人们对磷灰石裂
变径迹能否准确模拟“大于 125 ◦C的退火前阶段”热

史存在疑问，但前人实例 C13YN01(∼130 ◦C)(Wang
et al., 2018)、C13YN92(∼125 ◦C)(Wang et al., 2018)、
X14(∼125 ◦C)(Tang et al., 2015)、X15(∼125 ◦C)(Tang
et al., 2015)、X17(∼125 ◦C)(Tang et al., 2015)、M24-
1 (∼185 ◦C)(Deng et al., 2013)、SH100(Deng et al.,
2013)、 Qsc-11(∼145 ◦C)(祁凯等, 2017)、 Qsc-13
(∼135 ◦C)(祁凯等, 2017)(表2) 表明模拟的经历最大
古地温前的埋藏增温阶段的热史，对于该碎屑岩样

品的形成时代的判别还是有一定的约束意义的.这似
乎说明具有不同 F、CL含量的磷灰石矿物裂变径迹
封闭温度区间差异是很大的，部分磷灰石矿物的封

闭温度是可能大于 125 ◦C的，这也似乎说明实验室
数据获得的 170 ◦C磷灰石矿物最大理论退火温度是
有一定合理性的.

由于只有曾经位于增温层的样品才能利用磷灰

石裂变径迹方法重建其热史.考虑到恒温层位于地表
下 15∼30 m深度处，且增温层温度 (T)与深度 (H)线
性正相关的特性，结合普遍认为地质条件下磷灰石

125 ◦C 的退火温度以及地球表层 9∼80 ◦C/km 的地
温梯度，可知利用“磷灰石裂变径迹热史来判别碎屑

岩形成时代”样品的最大埋藏深度可按 H地质 max=封
闭温度 ( ◦C)/amin计算 (amin=(9∼80 ◦C)/km，amin为样
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图 3 磷灰石裂变径迹热史判别碎屑岩形成时代方法的深度判别图
Fig.3 The depth discrimination graph of the dating of formation age of clastic rock

品所在区沉积物沉积后的最小地温梯度，下同)，
其埋藏深度范围在 0.03∼H地质(H地质= 封闭温度 (
◦C)/amin)km(图3中粉红色区域，在此假定磷灰石封
闭温度为 125 ◦C).考虑到沉积物的后期压实作用，现
今厚度为 30 m 的沉积物，其沉积时埋藏深度 (或沉
积厚度)可能远大于 30 m，为保险起见对于今地层厚
度略大于 30 m的碎屑岩层，尽可能选择该岩层底部
的碎屑样品，且尽量避免选择岩浆等热液影响的碎

屑岩样品，对样品中的磷灰石矿物进行裂变径迹测

试和热史模拟.此外，由于不同种类 (F、CL含量)的
磷灰石裂变径迹封闭温度区间差异很大，因而经历

埋藏温度大于 125 ◦C、小于 170 ◦C理论退火温度的
碎屑磷灰石样品，只要其埋藏温度未超过其封闭温

度或未完全退火，即经历埋藏深度处于 125∼170 ◦C/
amin(图3中浅粉红色区域)或经历 125∼170 ◦C温度的
样品，其磷灰石裂变径迹热史对于其沉积年代判别

也应该有一定参考意义.

5 结论

查明“碎屑沉积岩”的形成时代是正确进行地层

对比、恢复盆地原貌和科学进行区域资源评价的关

键.依据“沉积物埋藏深度增加，其温度相应增加”的
原理，可将碎屑磷灰石热史模拟中的初始升温阶段

所对应的年代，定义为碎屑岩的形成时代.盆地碎屑
充填物内的磷灰石矿物对盆地经历的构造热演化过

程有着精确的记录，利用磷灰石矿物的裂变径迹可

重建碎屑岩经历的热史信息.对比碎屑沉积物热史与
区域构造热演化过程的异同，可判别热史模拟的可

信度.在确定模拟热史可信的基础上，可根据其初始
埋藏增温的时间，来确定沉积物的形成时代.虽然，部
分专家学者对磷灰石裂变径迹能否正确模拟退火前

阶段的热史存在疑问，但应该相信可信度较高的热

史曲线，对碎屑岩的形成时代还是有一定的约束意

义的.六盘山下白垩统砂岩和前人实例证明，利用磷
灰石裂变径迹热史确定碎屑岩的形成时代是可行的，

尤其是当 K-S和 GOF两者数值越同时接近 1时，热
史模拟的结果越加可信，其用于碎屑岩形成时代的

判别越加准确.本研究对于哪些缺乏古生物化石或火
山岩夹层，且其内磷灰石裂变径迹未经历过完全退

火的碎屑岩形成时代的判别具有重要和特殊的地质

意义.
致谢：感谢中国地质大学 (北京) 袁万明教授在

裂变径迹测试和数据处理过程中给予的帮助.
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