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裂变径迹长度标准化研究进展

汤云晖袁万明王世成董金泉
(中国科学院高能物理研究所北京lo0049)

摘要本文叙述了裂变径迹热历史研究中裂变径迹长度测量标准化的必要性，总结了影响长度测量的各种因

素和解决方法，以及锆石的蚀刻程序及长度标准样品的提出，并进行了初步的实验研究。
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裂变径迹研究，是利用磷灰石、锆石等含238U

矿物的裂变径迹密度、长度及分布形态来反演地质

历史时期地质体热历史的一种分析方法。近年来，

磷灰石裂变径迹定年和热历史反演在构造运动、盆

地物源分析等方面取得了广泛的应用，锆石等其他

含弱呵矿物也逐渐受到重视。然而由于锆石不同颗

粒U含量的差异带来的蚀刻时间、蚀刻温度差异导

致了不同实验方法蚀刻出来的径迹宽度、长度存在

差别，而且锆石径迹较短，不同实验条件、不同的

实验着径迹长度测量存在较大差异，导致各个实验

室之间的测试数据无法对比。因此要求规范矿物裂

变径迹的蚀刻程序，统一裂变径迹的长度测量标准，

亦即裂变径迹长度测定的标准化提上了研究日程。

l早期的研究

裂变径迹的标准化研究始于l988年，裂变径迹

定年的刻度标准化方法为裂变径迹工作者们广泛接

受，使得不同实验室之间的年龄数据可以相互对

比【l捌；然而裂变径迹的长度标准化研究却迟迟没有

展开，虽然早在1992年，Philadelphia实验室就发

现实验室长度数据的变化比估计的大得多【3】。目前

的研究主要集中在磷灰石的水平约束径迹特征mj，

对锆石的径迹研究相对较少⋯21。总的说来，对裂

变径迹长度的标准化测量没有引起足够的重视113'14J。

用于热历史研究的裂变径迹可分为两种：1)表

面径迹，不完整，与抛光面相交、出露于表面，蚀

刻剂直接作用于径迹与表面开口处；2)约束径迹，

存在于晶体内，蚀刻剂通过与其相接的裂隙、表面

径迹注入进行蚀刻。热历史反演常用的径迹长度有

三种：表面径迹的投影长度、真实长度以及晶体内

的约束径迹的长度ll川。

最早使用的是表面径迹的长度。投影长度分布

呈三角形，含较高比例的短径迹，几乎没有相应于

全射程的径迹长度，偏离度较大。真实长度是通过

脚hagoras法则(勾股定理)将垂直分量添加于所测
的水平分量上得到的，形态倾向于呈长方形分布，

虽然可以弥补投影长度所带来的短径迹过多的问

题，但仍不能测到相应于全射程的长度。尽管如此，

wagnerll6。1驯和Grivetll9J认为，投影长度仍可用于热

历史分析，优点在于用于年龄计算的同时也能用于

热历史分析，长度分布的不同部分可分别用于相应

部分的年龄计算。

约束径迹长度是现在热历史研究普遍采用的类

型。这一方法最早由Lal【20J提出，测量值呈正态分

布，其长度平均值刚好对应于形态中心位置，能消

除以上两种测量方式所带来的误差。但是约束径迹

的数量很少，这一直是困扰裂变径迹工作者的一大

难题，直到Donelic0211和Ya【mada【2习采用利用252Cf

源辐照、重离子轰击法处理磷灰石、锆石，发现重

离子轰击可有效增加颗粒中约束径迹的数量，从而

推进了约束径迹长度测量的使用。

约束径迹的测量可最大限度地提供岩石所经历

的热历史信息，目前的长度测量普遍采用这一方式，

Greenf23】描述了具体测量过程。其中，水平约束径

迹(HCT)的测量，由于无需考虑垂直分量的测量，

能提供更高的测量精确度。

2研究内容

2．1 影响因素

众所周知，裂变径迹的长度受到多种因素的影

响。对于采用化学蚀刻以揭示径迹的存在、进而进

行研究的传统测量方式，误差是不可避免的，例如

样品的化学成分、实验条件等等‘24’9‘11】。在实验室的
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长度测量方面，裂变径迹长度的偏差主要源于以下

三个方面：

(1)蚀刻程序，包括蚀刻温度、蚀刻剂种类和

浓度以及蚀刻时间等。磷灰石的径迹蚀刻程序基本

上已经统一。目前最普遍采用的是在20_-25℃的

5moI／LHN03中蚀刻20 s时间，也有人稍有偏差。

seward等【25】收集了不同实验室对同一产地磷灰石

(例如鱼谷凝灰岩(Fish canyon Tu回)的自发约束长

度测量结果，发现即使在相同的蚀刻条件下，仍不

能完全一致。

(2)分析者的个人因素。Hu响rdll3J报道了5个
有经验的裂变径迹工作者在同一实验室、同一显微

镜下观察同一样品(320℃退火lO h的磷灰石)的测

量结果，4人得到了不同宽度的双峰模式，平均长

度6．98—7．3l¨m；1人得到单峰模式，平均长度

9．33肛m。

(3)样品本身的原因。锆石由于u含量的明显

差异、伐损伤程度不同，导致了蚀刻时间的差异很

大。关于其蚀刻时间、蚀刻温度，至今仍无统一的

标准。Garver【26J在不同的温度下，对年龄标准样品

进行蚀刻实验，采用同样的KoH／NaoH蚀刻剂，

2lo_-230‘C温度下，Fish CanonTufr锆石为4__60h，

Buluk Tufr锆石为13—55h；提高温度，在约

220_-230，蚀刻时间缩短为2肛_30h和30一55 h，

仍然存在很大差异。而且由于锆石的晶体各向异性，

平行于c轴方向的径迹相对易于蚀刻，如要求不同

方向的径迹都能清楚地观察到，那么必然存在过蚀

刻现象。

2．2 解决方法

(1)校正公式

磷灰石是目前裂变径迹热年代学研究的主要方

法与手段。Barbarand【141总结了磷灰石的长度测量规

律，提出几点影响因素：1)工作程序误差。2)测

量误差。由于蚀刻程序不同而产生的径迹长度差别，

如蚀刻时间、蚀刻温度的差异以及磷灰石的成分产

生的过蚀刻现象，这些都可以通过校正公式来进行

纠正，如：

三=0．2830×Dpaf+15．6300

三=0．1382×wcI+16．2800

其中：三为约束径迹长度，D哪为约束径迹宽度，

w cl为Cl质量百分比。

(2)统一测量对象

重离子轰击产生的径迹约束径迹(TINT)与通过

天然裂隙产生的裂隙约束径迹(TINcLE)的平均长

度值、长度分布形态之间存在差异。TINcLE一般

较长、且高角度范围短径迹少，而且能有效地掩盖

退火各向异性；重离子轰击产生的TINT存在3％

的偏差，平均长度小于～14“m的径迹在辐照样品

上可观察到轻微的平移现象。这些在进行裂变径迹

反演模拟中都已经加以考虑。

(3)建立标准样品

由于设备、分析程序、样品粒度等原因产生的

系统偏差，以及由于个人技术的不同产生的人为偏

差，很难通过程序进行校正。针对这一问题，建议

采用长度标准样品进行实验人员培训。

磷灰石的长度标准样品是退火后磷灰石的诱发

径迹长度，其分布范围为14—18¨m，平均长度为
(16．3±0．9)“m，呈狭窄的高斯分布。由有经验的观

测者重复测量，误差为～3％(最高可达18％)，由不

同的观测者使用同样的设备观测同一样品，误差

为～5％(最高可达30％)。不同的人测量，误差主要

出现在短的径迹，可能一个人测长的多一些，另一

个人则短的较多。据统计，对于>14“m的径迹(水

平约束径迹)，不同的观测者的结果没有什么不同，

偏差仅0．07—0．10肛m；对于9一14}lm的径迹，不

同的观测者间出现了显著的差异，其偏差为

O．10__o．20“m；对于<9¨m的径迹，平均偏差

O．35¨m，甚至可大于1“m。

3实验与探讨

随着裂变径迹热历史研究的发展，锆石的退火模

式研究日益迫切。由于锆石的高u含量，蚀刻时间差

异明显，且锆石的径迹密集、细小，关于锆石的长度

测量的准确度及标准化问题，也日益重要起来。

(1)锆石蚀刻程序

Y抽adalll】总结了影响锆石长度测量的4个因
素，认为蚀刻温度对晶体的0L损伤的恢复可能带来

影响，建议采用较高的温度(248±1)℃和较短的时

间。Hasebe【1 2】则建议采用(225±2)℃的蚀刻温度。

至于蚀刻标准，由于退火与未退火样品间的差异，

建议采用不同的D一与c轴垂直的表面径迹，其表
面开口宽度)标准，未退火样品采用％=l岬、退
火样品用2“m。长时间蚀刻造成的径迹长度可以通

过径迹宽度得到校正，建议采用(1±0．5)¨m的径迹

宽度为标准。考虑到各向异性的影响，径迹长度随

着与c轴夹角从大到小而逐渐缩短，建议采用较高

的角度(60。以上)的径迹用于锆石的长度测量。

本文采用锆石进行实验，发现：蚀刻温度对于

径迹长度的影响最大，关键在于蚀刻速度与温度之

间呈指数关系，过高的温度容易导致蚀刻过程难以

控制，发生所有晶粒过蚀刻现象；温度过低、蚀刻   
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时间太长，又有可能导致a损伤的恢复。至于选取

待测的径迹，考虑到锆石的约束径迹本来就少，如

果限制c轴的角度，那会造成部分锆石(如年轻的锆

石和贫U锆石)缺乏足够的长度数据，而且在实际

生活中并非所有的晶体都具有可以确定c轴的完好

外形。大于600的径迹与全体径迹之间并非呈线性

关系，强行要求只测60。以上的径迹显然是毫无道

理的。

在实验的基础上，我们提出了锆石的蚀刻标准

程序：选取晶形完好的浅色锆石，按其c轴方向定

向放置，镶嵌于聚全氟乙丙烯塑料片中；将晶粒研

磨、抛光，露出内表面，在220一225℃温度下的

KOH-NaOH中进行蚀刻。以三k=l肛m为蚀刻标

准，测量要求％>1肛m和％<lpm的颗粒数量
大致相当；以水平约束径迹为测量对象，待测径迹

宽度要求D<1．O眦l。
(2)锆石长度标准

Hasebe【12】提出了以鱼谷锆石等快速冷却的标

准年龄样品及退火样品锆石作为长度参照标准。分

别采用‰～l岬(自发径迹)、一2pm(诱发径迹)
的蚀刻标准，由此得到与c轴成60L-90。的径迹的

平均长度，可以用作锆石径迹长度测量的参照标准。

标准年龄样品的自发径迹为三=(10．50±O．04)¨m、

s．D．=(O．76±0．03)pm，退火样品的诱发径迹为三

=(10．73±0．04)pm、S．D．=(0．63士0．03)“m，这样

可以有效的检验测量的个人准确程度。

本文采用海南火山锆石进行实验(图1)，发现：

蚀刻充分的样品具有最大可测径迹数目，过蚀刻对

最终径迹平均长度影响不大(表1)。建议蚀刻时可考

虑稍微过蚀刻一些，以避免蚀刻不完全的影响。
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图l不同蚀刻程度的径迹长度分布

时间依次为30、35、40、45 h，蚀刻程度依次为不完全蚀刻，完全蚀刻，稍微过蚀刻，过蚀刻
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表l 不同蚀刻时间下测量的锆石水平约束径迹长度

1．abIe l HCT length ofzircon under dif＆伸nt etching time

蚀刻时间 ． 径迹数目 径迹长度 备注

Etchingtime／h upar‘卜‘u‘1‰kn啪ber 1‰klengnl￡±S．D．／pm Notice

30 O．79 14 9．97±1．02 蚀刻不完全Incompletely e劬ed

35 O．96 12l lO．9l±O．84 蚀刻完全Completely E自ched

40 1．12 69 lO．93±O．93 过蚀刻over E劬cd
45 1．19 65 lO．94±O．88 过蚀刻0『、，er眦hed

秒=0。和秒=90。对应的径迹长度与平均径迹

径迹的各向异性对长度的影响不大(图2)，径迹 长度的差值仅O．1l pm，与仪器的测量精度(O．1 pm)

长度￡与c轴夹角目的关系可表示为： 相当，因此在测量过程中无需考虑专门选取与c轴

三=11．02一O．003目 (单位：¨m)。 成600__90。的径迹。
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4结束语

随着裂变径迹热历史研究的发展，裂变径迹长

度测量标准化日益变得重要起来。目前，磷灰石的

退火研究已有多种正演、反演程序提出并应用于实

际，并且充分考虑到了蚀刻程序、矿物成分、重离

子轰击各方面的影响。而在锆石方面的研究，还处

于起步阶段。由于锆石的高U含量带来a损伤及晶

体各向异性对长度的影响，造成了锆石退火模型的

难产。正是在锆石热历史反演研究的推动下，蚀刻

标准及长度标准样品的提出对于锆石退火模型的形

成与发展具有积极的作用。
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DeVelopment of standardization of fission·track length measurement

"闲G Yunhui Y1 7ANW撕ming WANG Shicheng DoNG Jinqu孤
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Abstract This paper describes problems of st柚dardi髓“on of l∞gm m既surem朗t in fission·舰ck tlle丌Ilochro．

nologic res∞11ch拥d various f．actors af‰ting len尽曲measumment．Etching stalI枷锄d re危r∞ce samples forl锄gtll
measurement ofzircon are pmpo辩d ba∞d on some experiments．
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