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摘 要： 新生代龙门山的隆升机制存在上地壳缩短和下地壳流两种端元模式，两种模式会造成四川盆地不同的构造变形响

应，形成不同的盆山系统 .为了厘定龙门山南段及前缘地区盆山系统的构造变形特征及其动力学指示意义，利用低温热年代学

技术（AFT 和 AHe）对龙门山南段前缘地区乐地 1 井 7 个砂岩样品进行了分析，约束该地区的剥露特征 .结果表明，龙门山南段

前缘地区中新世（约 21 Ma）以来浅部地层经历了约 10~11 Ma 的快速剥露阶段（约 500~700 m/Ma），与前人龙门山南段揭露

的快速剥露时间一致 .结合区域地质资料，认为约 10~11 Ma 龙门山南段向南东的逆冲推覆作用，导致构造应力通过四川盆地

西南部多层滑脱层向盆地传递，造成龙门山前缘地区大范围构造变形及快速剥露，该认识支持龙门山上地壳缩短的隆升机制 .
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Abstract: The uplift mechanism of the Cenozoic Longmenshan has two endmember modes: upper crustal shortening and lower 
crustal flow. The two modes will cause different tectonic deformation responses in the Sichuan basin and form different basin-

mountain systems. In order to determine the tectonic deformation characteristics of the basin-mountain system in the southern 
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Longmenshan and the frontal area and its dynamic indicative significance, seven sandstone samples from Well Ledi 1 in the 
southern Longmenshan frontal area were analyzed by low-temperature thermochronology (AFT and AHe) to constrain the 
exhumation characteristics of the front area. The results show that the shallow strata in the frontal area of the southern 
Longmenshan have experienced a rapid exhumation stage (~500 to 700 m/Ma) of ~10 to 11 Ma since the Miocene (~21 Ma). 
This rapid exhumation stage is synchronized with the rapid exhumation time revealed by the predecessors in the southern 
Longmenshan. Combined with regional geological data, it is believed that the thrust and nappe from the southern Longmenshan to 
the southeast at ~10 to 11 Ma, caused the tectonic stress to be transferred to the basin through the multi-layered detachment layers 
in the southwestern Sichuan basin, resulting in large-scale tectonic deformation and rapid exhumation in the front area. This 
knowledge indicates the uplift mechanism of the southern Longmenshan is the upper crustal shortening model.
Key words: frontal area of southern Longmenshan; dynamic mechanism; low temperature thermochronology; rapid exhumation; 
geodynamics.

0 引言  

自 65±5 Ma 以来印度板块和欧亚板块碰撞，导

致南北缩短至少 1 400 km，地壳厚度增加了一倍

（70 km），形成了内部平坦、边缘陡峭的青藏高原

（Royden et al.，2008）. 青藏高原东缘龙门山与四川

盆地的海拔落差超 5 000 m，为地球上最陡峭的山脉

之一，其隆升机制一直是青藏高原隆升机制研究的

焦点问题（Clark et al.，2005a；Royden et al.，2008；
Hubbard and Shaw，2009；Wang et al.，2012；Tian 
et al.，2013，2015，2018a，2018b；Shen et al.，2019）.
目前，针对龙门山的隆升机制存在上地壳缩短和下

地壳流两种端元模式，上地壳缩短模式认为龙门山

的隆升与脆性上地壳缩短密切相关（Hubbard and 
Shaw，2009；Tian et al.，2013）. 下地壳流模式认为

中新世晚期从高原中心向外流动的下地壳物质，受

到四川盆地坚硬岩石圈的阻挡，转而近垂直向上推

挤促使龙门山隆升，即认为龙门山的隆升与地壳缩

短解耦（Clark et al.，2005a；Royden et al.，2008）.
这两种模式对于龙门山和四川盆地的新生代

变形历史具有明显不同的意义 . 地壳缩短模式认为

青藏高原东部地壳挤压缩短被龙门山和四川盆地

吸收（Tian et al.，2018a）. 相反，对于下地壳流模式，

坚硬的四川盆地迫使下地壳流近垂直向上推挤

（Clark et al.，2005a；Royden et al.，2008），从而认为

晚中新世以来青藏高原东缘没有或者很少有地壳

缩短扩展到四川盆地（Tian et al.，2018a）.
由于较低的封闭温度，低温热年代学技术成为

记录地壳最上层几千米内岩石冷却或剥露的最新

阶段的最佳工具（Wang et al.，2012；Li et al.，2012；
Tian et al.，2013，2015，2018a，2018b；Tan et al.，
2014；Zhang et al.，2016；Liu-Zeng et al.，2018；Shen 

et al.，2019；张北航等，2021；林旭等，2022；郭超等，

2022）. 目前，基于高程剖面采样的低温热年代学研

究，成为揭露快速剥露或 隆 升 事 件 的 可 靠 手 段

（Wang et al.，2012 ；Tian et al.，2015；Liu-Zeng 
et al.，2018）.Tian et al.（2018a）通过钻井高程剖面

低温热年代学分析，首次定量证明了四川盆地东部

在始新世晚期-渐新世（约 35~28 Ma）快速剥露，

这与 Wang et al.（2012）通过龙门山中段高程剖面低

温热年代学分析所获得的渐新世（约 30~25 Ma）快

速剥露同期，表明在该阶段，青藏高原东缘的地壳

缩短传递到了四川盆地东部，支持了上地壳缩短模

式 . 然而，考虑到下地壳流是在中新世晚期形成的

（Clark et al.，2005a；Royden et al.，2008），因此进一

步分析四川盆地在中新世晚期以来是否存在与龙

门山同步快速剥露事件，对约束龙门山的动力学隆

升机制具有重要意义 .
四川盆地新生代沉积物主要分布在四川盆地

西南部（龙门山南段前缘地区），除第四系地层外，

始新统-渐新统地层为最年轻地层，且已经卷入变

形（Burchfiel et al.， 1995）. 因此，龙门山南段及其前

缘地区，是分析和甄别上述两种端元模式的重要场

所 . 目前，多位学者已对龙门山南段进行了低温热

年 代 学 分 析 ，揭 露 出 龙 门 山 南 段 晚 中 新 世

（约 10 Ma）处于快速剥露（Tian et al.，2013；Cook 
et al.，2013）. 进而，本次选取龙门山南段前缘地区

乐地 1 井的 7 个岩心样品，构成高程剖面，采用磷灰

石 裂 变 径 迹（AFT）和 磷 灰 石（U-Th-Sm）/He
（AHe）两种方法对龙门山南段前缘地区中新世以

来的隆升历史进行精细刻画，结合龙门山南段已揭

露的快速剥露时间，为中新世以来龙门山南段及前

缘地区盆山体系形成及动力学机制提供约束条件 .
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1 区域地质背景  

龙门山地处青藏高原与四川盆地的分界线上，

为地形陡变带，呈 SW-NE 向展布，沿走向以北川-
安县与卧龙-怀远一线为界可三分为北段、中段和

南段（李智武等，2008；沈桐等，2021）（图 1）. 其中龙

门山南段以出露五龙、宝兴基底杂岩及其前缘发育

飞来峰为典型特征，以较宽的断褶带向东南侧四川

盆地过渡（图 2），其冲断变形主要发生在新生代（李

智武等，2008）.
震旦纪-中三叠世，四川盆地的构造环境为扬

子地块西缘的被动大陆边缘；震旦纪时期，扬子克

拉通经历了明显的裂谷作用，寒武系和奥陶系沉积

物沉积于浅海环境；志留纪、泥盆纪和石炭纪，四川

盆地大面积缺失沉积物（Burchfiel et al.，1995）.中生

代时期，沉积环境发生重大变化，在晚三叠世-白

垩纪，伴随着古特提斯洋的闭合，扬子板块、华北板

块和松潘-甘孜地块持续汇聚，转变为前陆盆地

（Burchfiel et al.，1995）.从浅海至局部非海相中下三

叠统沉积物，转变成晚三叠统非海相碎屑岩沉积物 .
其中，中下三叠统膏盐岩层是龙门山褶皱冲断带和

川西盆地浅部的滑脱层（Hubbard and Shaw，2009；
李智武等，2009；Shao et al.，2019）（图 2）. 新生代以

来，受印度-欧亚板块持续汇聚的影响，四川盆地

结束了大面积的陆相沉积，进入到整体抬升、剥蚀

和改造阶段，新生代沉积物主要分布在四川盆地南

部（Burchfiel et al.，1995）.
龙门山南段前缘地区，展示出明显的垂向分层

变形，以中下三叠统富膏盐岩层为界，发育上下两

套完全不同的构造样式（李智武等，2009）（图 2）. 中

图 1　青藏高原东缘及四川盆地地形地貌图

Fig. 1　Topographic map of the eastern margin of the Qinghai-Tibet plateau and the Sichuan basin
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下三叠统富膏盐岩层以上，从双石断裂向东至龙泉

山构造带，发育数排平行排列或斜列的断层相关褶

皱，它们均以中下三叠统富膏盐岩层为底部滑脱

面；中下三叠统富膏盐岩层以下，则很好地保存了

先期的垒-堑式张性构造（图 2）.
前人对龙门山中段进行低温热年代学研究，

揭露出约 13~8 Ma 以来龙门山处于快速剥露阶

段（Godard et al.，2009；Shen et al.，2019）（图 1）.
另外，Wang et al.（2012）获得了龙门山新生代更

为丰富的剥露历史信息，认为龙门山在新生代早

期经历了缓慢而稳定的剥露，之后经历了两次快

速剥露事件，一 次 开 始 于 约 30~25 Ma ，另 一 次

开 始 于 约 15~10 Ma，并持续到现在（图 1）. 对于

龙门山南段，前人同 样 揭 露 出 了 约 10 Ma 的 快

速 剥 露 事 件（Tian et al.，2013；Cook et al.，
2013）. 在龙门山南段前麓地区，前人揭露出两次

快速剥露事件，分别约为 25~20 Ma 和 10 Ma（Li 
et al.，2012）. 在龙门山南段前缘地区 ，前 人 主 要

揭 露 出 3 次 快 速 剥 露 事 件 ，分 别 约为 40 Ma 以

来（Richardson et al.，2008）、25~20 Ma（Meng 
et al.，2016）和 15 Ma（刘树根等，2008）.

2 样品采集和实验  

本次采集了龙门山南段前缘地区乐地 1 井上三

叠 统 - 中 侏 罗 统 7 个 砂 岩 岩 心 样 品 ，构 成 一 个

约 1 600 m 的高程剖面，样品之间深度落差 200~
300 m（表 1）.AHe 和 AFT 分析均在澳大利亚墨尔

本大学的热年代学实验室进行测量 . 对于 AFT 分

析，样品的蚀刻过程为：在 20 ℃ 5 mol HNO3中蚀刻

20 s. 数据采集使用 Zeiss Axio Imager M1m 显微镜

和 墨 尔 本 热 年 表 组 开 发 的 Trackworks 和 Fast⁃
Tracks 软件进行 . 颗粒的铀浓度使用 Agilent 7700 
LA-ICP-MS 结合 New Wave UP-213 激光器测定 .

对于 AHe 分析，在 Olympus SZX12 双目显微镜下手

工挑选出未破裂、晶粒半径相似的自形晶粒，浸入

乙醇中；然后在偏振光下检查，剔除可能存在夹杂

的晶粒；晶粒的几何形状在显微镜下成像、测量和

存储，相关结果被用于 α 离子射出效应校正；之后颗

粒被装入经酸处理的小型铂筒中，以备后续测试 .
关于 AFT 和 AHe 实验方法的更多细节见 Gleadow 
et al.（2015）文献 .其中用于评估 AHe 分析质量的参

考材料为 Durango.

3 实验结果及分析  

乐地 1 井剖面所有 7 个样品均获得了裂变径迹

数据（表 1）.对于 AFT，若裂变径迹年龄卡方统计检

验 值 P（χ2）>5%，样 品 将 采 用 合 并 年 龄（Pooled 
age）（Galbraith，1981），否则将采用中值年龄（Cen⁃
tral age）（Galbraith and Laslett，1993）. 因此，4 个样

品（LD01， LD05， LD06， LD07）AFT 年龄取中值

年龄，3 个样品（LD02， LD03， LD04）AFT 年龄取

合并年龄，年龄分布范围为（10.7±2.2）~（21.5±
1.8） Ma（表 1）. 总体而言 7 个样品的 AFT 年龄均远

小于地层年龄（表 1），并且随着深度变浅，年龄变大

（图 3a），已完全热重置 .
乐地 1 井剖面获得了 4 个样品的 11 个 AHe 数

据（表 2）. 除了 LD03，整体上每个样品，不同颗粒的

AHe 年龄相近，说明实验结果较好 .但 LD03 样品的

3 个 AHe 年龄中，一个年龄（15.7±1.0）明显大于另

外两个相近的年龄（3.8±0.2， 4.7±0.3）. 整体上，4
个 样 品 AHe 的 年 龄 随 着 深 度 变 浅 ，年 龄 变 大 ，

15.7±1.0 Ma 年龄明显偏离这个趋势（图 3b），因此

在 分 析 中 不 考 虑 15.7±1.0 Ma 这 个 年 龄 . 对 于

AHe，辐射损伤的积累可能会影响磷灰石晶粒的 He
滞留性，从而影响封闭温度，这种效应可以表现为

图 2　龙门山南段前缘地区地质剖面图

Fig. 2　Geological map of the frontal area of the southern Longmenshan
剖面位置见图 1；剖面图据李智武等（2009）修改
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AHe 年龄与磷灰石颗粒的有效铀浓度（eU）之间的

相关性（Flowers，2009）. 表 2 相关数据表明，单颗粒

AHe 年龄与有效铀（eU）含量关系不明显，不同辐射

损伤程度的颗粒间氦滞留率无显著差异 .

4 讨论  

4.1　中新世以来龙门山南段前缘地区地层剥露

特征　

钻井样品所构成的年龄-深度（高程）剖面可

以 获 得 剥 露 速 率（Wang et al.，2012 ；Liu-Zeng 
et al.，2018）. 根据乐地 1 井 AHe 和 AFT 的年龄-
深 度 关 系 ，可 基 于 最 小 二 乘 法（Glotzbach et al.，
2011；Liu-Zeng et al.，2018）进行线性拟合（R2 分别

为 0.74 和 0.82），获得剥露速率（图 3）.

通过堆叠虚拟高程（Pseudo-elevation）-年龄

剖面的方法，可以将多种温度计（例如，AHe 和

AFT）纳入的高程 - 年龄关系（Reiners and Bran⁃
don，2006；Liu-Zeng et al.，2018）. 样品的虚拟高程

是指温度计（例如 AHe 和 AFT）封闭深度以上的高

度（Liu-Zeng et al.，2018）. 封闭深度可以通过温度

计的假设封闭温度、地热梯度以及地表温度进行计

算 .AFT 和 AHe 的封闭温度依次约为 110±20 ℃
（Laslett et al.，1987）和 60±20 ℃（Farley，2002）. 此
外，钻井附近地表温度为 20 ℃，地温梯度大约为

20 ℃/km（Li et al.，2012；Tian et al.，2018a）. 据此，

计算获得样品 AFT 和 AHe 年龄对应的虚拟高程

（表 1，表 2），并构建虚拟高程-年龄剖面（图 4）. 构
建的虚拟高程-年龄剖面（图 4），保持 AHe 和 AFT
的年龄-深度关系所拟合的线性关系不变（图 3）.

表 1　AFT测试结果

Table 1　AFT test results

样品

编号

LD01

LD02

LD03

LD04

LD05

LD06

LD07

井深

（m）

1 689

1 406

1 195

898

622

329

61

虚拟高

程（m）

3 311

3 594

3 805

4 102

4 378

4 671

4 939

地层

T3x
1

T3x
3

T3x
5

J2q

J2s
1

J2s
2

J2s
2

颗粒

数

25

39

22

30

26

40

35

径迹

条数

172

499

143

194

255

569

712

自发径迹

密度

(105 cm-2)

2.203

2.718

1.789

1.572

2.941

2.377

3.685

238U
（10-6±1σ）

36.27 ± 33.51

58.92±75.4

32.97 ± 35.76

23.22 ± 28.78

46.69 ± 68.42

27.37 ± 26.43

36.66 ± 44.14

Dpar （µm）

1.65±0.37

1.55±0.23

1.61±0.13

1.67±0.27

1.51±0.27

1.54±0.22

1.61±0.29

P(χ2)
（%）

0

72.10

6.00

7.00

0

0

0

合并年龄±
1σ（Ma）

12.0±1.8

11.7±1.6

10.7±2.2

13.1±1.5

12.1±2.5

17.1±1.6

20.9±2.1

中心年龄±
1σ（Ma）

13.1±1.5

12.9±1.1

12.3±1.4

15.3±1.5

14.7±1.9

18.5±1.3

21.5±1.8

平均封闭径迹长度

（µm±se）和统计条数

无

9.58±0.29（108）

无

12.70±0.25（55）

11.87±0.70（5）

12.13±0.51（5）

12.62±0.2（105）

注：虚拟高程（Pseudo-elevation）指样品在封闭深度之上的距离（e.g., Liu-Zeng et al.,2018）.

图 3　乐地 1 井样品年龄（AFT 和 AHe）与样品深度的关系

Fig. 3　Relationship between sample age (AFT and AHe) and sample depth of Well Ledi 1
a. AFT 年龄与样品深度的关系；b. AHe年龄与样品深度的关系
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基于虚拟高程-年龄剖面（图 4），可估算龙门

山南段前缘地区中新世（约 21 Ma）以来浅部地层

（T3x1 及上覆地层）主要经历了 3 个阶段的剥露 . 在
约 21~12 Ma，剥露速率相对较慢，约为 130 m/Ma；
在 约 10~11 Ma 剥 露 速 率 明 显 较 快 ，约为 500~
700 m/Ma；在约 10~1 Ma，剥露速率相对较慢，约

为 172 m/Ma. 另外，LD01-LD04 样品 AFT 年龄相

近（表 1），也指示在约 10~13 Ma 间存在快速剥露事

件 . 此外，根据区域上已报道的加速剥露事件，晚中

新世约 10 Ma 的加速剥露事件大致分布在岷山-龙

门山中段-龙门山南段前缘地区（威远背斜）连线

以西的区域，具有明显的区域性（图 1）.

4.2　晚中新世龙门山南段及前缘地区盆山体系形

成动力学机制探讨　

前人提出了两种解释龙门山新生代隆升的端

元动力学模式，包括地壳缩短模式（Hubbard and 
Shaw，2009；Tian et al.，2018b）和 下 地 壳 流 模 式

（Clark et al.，2005a；Royden et al.，2008）. 对于龙门

山南段前缘（四川盆地西南部）而言，上地壳缩短模

式（图 5a），认为龙门山南段前缘地区浅部地壳的变

形，是由于青藏高原东缘的缩短经滑脱层向盆地传

递 导 致 的（Hubbard and Shaw，2009；Tian et al.，
2018a；Shao et al.，2019）（图 2）；从而可以推测龙门

山南段前缘地区浅部地壳变形所导致的快速剥露

会与龙门山南段的快速剥露密切相关，即两者具有

同步性 . 相反，对于下地壳流模式（图 5b），坚硬的四

川盆地下地壳，抑制下地壳流东向流动，迫使下地

壳流近垂直向上推挤龙门山（Clark et al.，2005a；
Royden et al.，2008），认为青藏高原东缘晚中新世

以来地壳缩短极少或没有向盆地传递，因此仅影响

龙 门 山 南 段 山 前 有 限 区 域（Hubbard and Shaw，

2009；Tian et al.，2018a）.
乐地 1 井高程剖面样品为上三叠统-侏罗系地

层的砂岩样品，因此均在中下三叠统浅层滑脱层

（Hubbard and Shaw， 2009）之上，样品 AFT 和 AHe
分析结果表明龙门山南段前缘地区在约 10~11 Ma
快速剥露（图 4）. 龙门山南段前缘地区，从双石断裂

向东至龙泉山构造带，发育数排平行排列或斜列的

表 2　AHe测试结果简表

Table 2　Brief table of AHe test results

样品编号

LD-01
LD-01
LD-03
LD-03
LD-03
LD-04
LD-04
LD-04
LD-07
LD-07
LD-07

井深（m）

1 689
1 689
1 195
1 195
1 195
898
898
898
61
61
61

虚拟高程

（m）

311
311
805
805
805

1 102
1 102
1 102
1 939
1 939
1 939

a平均

FT
0.71
0.72
0.70
0.72
0.76
0.81
0.73
0.72
0.78
0.74
0.75

U
(10-6)
12.5

5.3
13.7
21.1

6.3
22.1

2.6
4.8
4.7
3.7
8.6

Th
(10-6)
91.5
87.6
45.5
53.5
46.1
25.2
19.2
14.7
27.6
13.3
41.6

Sm
(10-6)

71.4
259.3
256.9
260.0
139.8
181.1

54.0
106.3

83.4
33.1

111.1

Th/U

7.34
16.40

3.32
2.54
7.32
1.14
7.26
3.03
5.94
3.59
4.85

b[eU]
(10-6)
34.0
25.9
24.4
33.7
17.1
28.0

7.1
8.3

11.2
6.8

18.4

校正年龄

±1σ (Ma)
1.1±0.1
1.2±0.1
3.8±0.2

15.7±1.0
4.7±0.3
7.9±0.5
6.1±0.4
5.2±0.3
6.7±0.4
9.6±0.6

11.1±0.7

颗粒长度

(μm)
147.6
128.8
125.4
207.1
160.3
285.1
239.9
179.2
219.0
205.1
186.0

颗粒半宽

度  (μm)
53.4
57.7
52.9
50.1
62.7
70.5
49.6
49.5
64.6
52.9
55.1

注：aFT 为 α 离子射出效应校正；b有效的铀浓度（U×10-6+0.235 Th×10-6）；虚拟高程（Pseudo-elevation）指样品在封闭深度之上的距离

（Liu-Zeng et al.,2018）.

图 4　乐地 1 井样品年龄（AFT 和 AHe）与虚拟高程关系

Fig. 4　Relationship between sample age (AFT and AHe) and 
pseudo-elevation of Well Ledi 1                                      
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断层相关褶皱，它们均以中下三叠统富膏盐岩层为

底部滑脱面（图 2），且相关褶皱走向与龙门山平行；

另外，龙门山中南段晚中新世剥露速率加快与地壳

构造缩短密切相关（Tian et al.，2013）；这说明龙门

山南段前缘地区的变形、隆升与龙门山南段的构造

变形密切相关 . 因此，一种合理的解释为龙门山南

段在该时期快速隆升或冲断，更多地壳缩短通过中

下三叠统浅层滑脱层向盆地传播，导致前缘地区发

生构造变形和快速剥露 .
此外，有学者认为四川盆地和青藏高原东缘普

遍在晚中新世（约 12~10 Ma）发生快速剥露，可能

是长江下游袭夺了四川盆地的水系促使四川盆地

水系侵蚀增强造成的（Yang et al.，2017）.但是，目前

研究所揭露的~10 Ma 的加速剥露事件主要位于四

川盆地西部，但四川盆地东部却未见约 10 Ma 这次

快速剥露事件，而普遍发生约 20~15 Ma 的加速剥

露事件（图 1），这与长江下游在约 10 Ma 袭夺四川

盆地的水系导致四川盆地普遍快速剥露的推断不

相符 . 因此，结合龙门山南段 8~12 Ma 的快速剥露

（Cook et al.，2013；Tian et al.，2013）与龙门山南段

前缘地区约 10~11 Ma 快速剥露同步，本文认为龙

门山南段前缘地区约 10~11 Ma 快速剥露事件主要

与龙门山南段的构造变形增强相关，即龙门山南段

晚中新世造山作用造成了龙门山南段前缘地区较

大范围的上地壳缩短变形和同步快速剥露，该认识

支持龙门山南段晚新生代上地壳缩短的构造演化

模型 .

5 结论  

基于对龙门山南段前缘地区乐地 1 井 7 个砂岩

样品的低温热年代学（AFT 和 AHe）分析，结合前人

的成果进行综合分析，主要获得以下两个认识：

（1）龙门山南段前缘地区中新世（约 21 Ma）以

来浅部地层主要经历了 3 个阶段的剥露 . 在约 21~
12 Ma（约 130 m/Ma）和约 10~1 Ma（约 172 m/Ma）
阶段，剥露速率相对较慢；约 10~11 Ma 为快速剥露

阶段（约 500~700 m/Ma）.
（2）四川盆地西南部上地壳的多套滑脱层为龙

门山南段构造变形向盆地传递提供了物质基础，本

次在龙门山南段前缘地区获得了与龙门山南段同

步发生的晚中新世快速剥露事件（约 10 Ma），进一

步证实龙门山南段晚新生代的构造变形主要为上

地壳构造缩短，并可以传递到盆地内较大范围，该

认识支持龙门山南段晚新生代上地壳缩短的构造

演化模型 .
致谢：审稿专家提出了宝贵的意见；成都理工

大学李智武教授和长安大学于强副教授提供了意

见；墨尔本大学的热年代学实验室提供的样品测试

服务 .
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