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摘 要 电子自旋共振（ESR）是一种对断层物质、燧石、火山灰和沉积物（水系、风成、冰

川）定年的重要方法，它广为接受的测年范围为第四纪。对断层泥和沉积物样品，石英 ESR信

号的不完全归零往往使 ESR 年龄偏老，多重 ESR 中心法和颗粒大小“平顶判据”是判断信号归

零特征的两种有效方法。为将 ESR 测年范围拓展至前第四纪，通常采用石英氧空位在加热转

化后极大增强的 E􀆳心作为测年信号，但由于石英氧空位形成转化机理不明确，加热后增强的

ESR 信号与地质年龄的相关性有待进一步验证。近期研究表明石英 ESR 的封闭温度为 49 ℃～

82 ℃，可在比磷灰石（U⁃Th）/He 更低的温度区间内研究地球近地表的构造演化过程。释光技

术热年代学研究发展迅速，与之测年原理接近的 ESR 在低温热年代学领域展现了良好的应用

前景，它与释光及磷灰石（U⁃Th）/He 可相互比对、共同提高地球近地表构造和地形演化问题

的分析精度。
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前苏联物理学家 Zavoisky（1945）首次在实验室里成功地观测到电子自旋共振（electron
spin resonance，ESR）现象。在理论物理领域取得突破后，Zeller et al.（1967）首次提出 ESR
可比照热释光技术用于定年的设想，Ikeya（1975）对日本著名的第四纪溶洞（Akiyoshi）内

的碳酸盐进行测年并获得成功。自此，ESR进入地质学家的视野，而且在断层物质、燧

石、火山灰和沉积物（水系、风成、冰川）定年上广泛应用（Toyoda，2015；Toyoda et al.，
2015）。20世纪八九十年代是 ESR在地学领域应用研究的高潮期，国内外涌现出大量的研

究成果（Garrison et al.，1981；Ikeya et al.，1982；尹功明等，1999）。但是 2000年以后特

别是近年来，ESR的地质测年研究逐渐陷入低潮。全球从事 ESR地质测年的实验室从鼎

盛时的 50个左右减少至 10个以内，研究成果大量减少。本文拟从构造地质学的角度出发，

综述 ESR在第四纪范围内测年的优势与问题，及前人将 ESR拓展至前第四纪测年时的进

展和困境，剖析近几十年来 ESR研究起伏的影响因素，并提出了 ESR在构造地质领域的

发展方向，为构造地质、石油地质研究者提供借鉴。

* 国家自然科学基金项目（编号：41602161）和国家科技重大专项（编号：2011ZX05005）资助。
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1 电子自旋共振测年的基本原理

因只有含有未成对电子的晶格结构才能被 ESR 探测并产生 ESR 信号，即晶格结构

的顺磁性，ESR 测年根据样品在地质埋藏时由环境辐射引发的顺磁性晶格缺陷的累积

数量来推导样品的形成年代。由于埋藏环境的辐射率相对恒定，所以环境辐射的累积

产物（顺磁性晶格缺陷）具有时间指示性。由晶格缺陷捕获的这种可由 ESR 谱仪探测

的未成对电子的数量取决于如下因素：累积剂量 DE、辐射强度（剂量率 D）和时间

（年龄 A）。假设剂量率恒定，A = DE/D。DE可通过两种方法确定：附加剂量法和再生法

（图 1）。在附加剂量法中，样品被已知剂量的 γ射线辐照，测定表征 ESR 信号强度与实

验室剂量关系的剂量响应曲线，将这些数据点用合适的数学模型拟合并外推至 ESR 强

度为 0，DE 值可通过拟合曲线与 X 轴的交点给出（Fukuchi et al.， 1986；尹功明等，

2013）（图 1a）。在再生法中，样品通过加热或光照使 ESR 信号重置为零，将这些已归

零样品进行人工辐照建立剂量响应曲线。自然样品的 ESR 信号强度在剂量响应曲线上

的投影即 DE值（图 1b）。再生法确定的 DE值误差更小，并遵从样品在自然界经历的同样

的剂量响应，且不需要 ESR 信号强度与剂量响应之间明确的数学模型，缺点在于热重

置后信号的敏感性可能发生变化（Grün et al.，1999）。

剂量率（或年剂量）的测量方法可分为直接测量法、间接测量法和就地测量法 3种。

直接测量法通过在现场埋设“空白”剂量片一段时间（半年或更长），然后测定剂量片所

吸收的剂量再换算成原地年剂量值（王维达等，1997），这种方式耗费的时间长，大多

数实验室不采用。间接测量法需测定样品和周围环境的放射性元素含量（主要是 U、Th
和 K，其他元素的贡献经常可忽略），通过放射性元素的贡献率并考虑样品的含水量、

宇宙射线贡献、样品均匀度等因素转化而来（Nambi and Aitken， 1986；Adamiec and
Aitken， 1998），求取方法与热释光、光释光等测年方法几乎无异（Aitken， 1998；
Guérin et al.，2011），为目前各实验室主要采用。近年来，便携式 γ谱仪的应用为直接

在野外就地测量周围环境的辐射剂量率提供了可能（王同利等，2008）。

图 1 累积剂量的两种求取方法（据 Grün et al.，1999）
a. 附加剂量法：自然样品接受不同的剂量辐照后外推至与横轴交点得到累积剂量 DE；b. 再生法：将样品

信号重置为 0后再进行辐照，自然样品的信号强度在剂量响应曲线上的投影产生累积剂量 DE

Fig. 1 Two methods to obtain the total dose DE（after Grün et al.，1999）
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2 石英 ESR的地质测年范围争议

目前国内外及不同应用领域对 ESR 定年的测年上限存在较大争议。多数学者认可

的测年范围局限于第四纪（Voinchet et al.，2010；尹功明等，2013），如在 Elsevier期刊

数据库用“ESR”或“ESR dating”关键词检索，95%以上的论文均与第四纪相关。近年

来，出于构造地质、石油地质的应用需求，国内外学者不懈努力，拓展了 ESR 的测年

范围（Garrison et al.，1981；Grün，1989a；Odom and Rink，1989；Toyoda，2005），给

出了 10 Ma以上的测年结果，在前第四纪范围内发表论文数十篇（表 1），但是，由于数

据极少且以国内发表为主，前第四纪 ESR测年数据认可程度不高。

测年范围争议的焦点在于，用于 ESR 测年的测试对象不同。就 ESR 中最常用的测

年矿物石英而言，在石英中，与由 Al、Ge、Ti原子替换 Si原子形成的替位晶格缺陷和

由硅氧四面体失去一个氧原子后形成的空位晶格缺陷（氧空位）对应，受环境辐射后晶

格缺陷捕捉一个自由电子形成的顺磁中心称为 Al心、Ge 心、Ti心和 E􀆳心（Zeller et al.，
1967；Odom and Rink，1989）（Al心、Ti心和 E􀆳心的波谱图见图 2）。第四纪的测年研究

以 Al心、Ge心、Ti心和 E􀆳心为对象，它们无需人工处理可以直接被 ESR 探测到；而前

第四纪测年需要对石英进行加热预处理，使不具顺磁性的空位晶格缺陷（氧空位）转化

为顺磁性的 E􀆳心。

3 ESR在第四纪内测年的研究现状与存在问题

3. 1 ESR测年局限于第四纪的原因

多数学者认为 ESR 定年的上限在 2 Ma 左右（Ikeya，1988；Odom and Rink，1989；
Toyoda et al.， 1992；Blackwell， 2016）（表 1）。日本著名 ESR 专家 Toyoda（2015）认为

Rink et al.（2007）获取的澳大利亚湖相沉积物 2.5 Ma 的 ESR 年龄是令人鼓舞的非凡的测

年成果，并认为这是获取过的最大的 ESR 年龄值。利用石英的 E􀆳心、Al心、Ti心和 Ge
心求取的 ESR 年龄被限制在第四纪的原因在于，它们依附的晶格缺陷捕获未成对电子

图 2 石英典型的 ESR谱图

a. 石英在 77K下 Al心和 Ti心的 ESR谱峰（Grün et al.，1999），Al心和 Ti心都有 3个 g值。由于 27Al核素的影响，

Al心显示出 6条超精细分裂线。在 Ti心中仅在 gy处观察到超精细分裂，Ti心的 gx和 gz不存在超精细分裂；

b. 断层带碎屑石英在常温下的 ESR谱图，可观察到清晰的 E􀆳心谱峰

Fig. 2 The typical ESR spectra in quartz
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的能力有限，在较短的地质时间里便会达到饱和（Ikeya，1988；Odom and Rink，1989；
Toyoda et al.，1992），饱和后 ESR 测试的顺磁中心数量不随地质埋藏时间线性增长，

ESR 信号强度不具有时间指示性；而且，受 ESR 信号的热稳定性影响，信号的平均寿

命也制约了 ESR 的测年时限（Odom and Rink，1989；刁少波等，2004；Toyoda，2015）。

表 1 ESR测年数据列表

Table 1 The list of ESR dating data
类别

第四纪 ESR
测年数据（成

果丰硕，仅列

举近年来国

内外代表性

成果）

前第四纪

ESR测年数

据（成果有

限，列举国内

外大部分研

究成果）

应用对象

韩国 Eupchon断层

韩国西部 Jingwan断层

土耳其 Anatolian北断层

日本 Nojima断层

澳大利亚湖相沉积物

日本第四纪火山灰

河北沧州小山火山

岷江河流阶地沉积物

泥河湾盆地东谷坨剖面河湖相沉积物

土耳其 Antakya地堑的海岸阶地

希腊 Kos–Nisyros火山杂岩

天山破城子冰川

洛川黄土风成沉积物

英格兰 Bytham 河流沉积物

美国燧石

火成岩

认为可探测整个地球历史

辽河盆地古近系砂岩

塔里木库车河烧变岩

塔里木库车河砂岩

云南勐腊-兰坪断层石英脉

伏牛山韧性剪切带石英脉

贺兰山断层石英脉

雪峰山断层石英脉

3105地区铀钨矿石英脉

若尔盖地区断层石英脉

若尔盖及周边断层石英脉

大巴山断层石英脉

内蒙古萤石矿断层石英脉

江南隆起带断层石英脉

辽河凹陷古潜山裂缝充填石英

川西须家河组裂缝充填石英

川西裂缝充填方解石

ESR年龄

2000～500 ka
651～436 ka
2.54±0.58 Ma
1.56±0.22 Ma

2.5 Ma
900～30 ka
41.4±8.6 ka
423～64 ka

1171～1060 ka
1100～56 ka
121～45 ka

71.7～13.6 ka
385 ka

2.74～0.36 Ma
366～57 Ma

1400～0.1 Ma

42.4～24.7 Ma
3.26 Ma

158～23 Ma
129～11.2 Ma

372.9～218.0 Ma
133.6～11.9 Ma
202.3～60.6 Ma

107～61 Ma
208～2.0 Ma
167～36 Ma

243.7～66.7 Ma
157.3～126.6 Ma
195.8～3.4 Ma
400～40 Ma

63 Ma
43.7～41.8 Ma

数据出处

Lee and Yang，2007
Choi et al.，2015

Ulusoy，2004
Ulusoy，2004

Rink et al.，2007
Toyoda et al.，2006
尹功明等，2013
Liu et al.，2013b
Liu et al.，2013a
Blackwell，2016
Blackwell，2016

Zhao，2010
Yin et al.，2007
Blackwell，2016

Garrison et al.，1981
Odom and Rink，1989

Grün，1989a
业渝光等，1996
业渝光等，1998
业渝光等，1999
梁兴中等，1999
Ren et al.，2016
杨帆等，2014

杨坤光等，2006
高钧成等，1995
邓宾等，2011
邓宾等，2013

程万强等，2009
曹华文等，2013
朱清波等，2011
郑荣才，1998

张哨楠等，1995
刘树根等，2001
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因此，在利用石英 E􀆳心、Al心、Ti心、Ge心测年时它们的饱和特性和信号寿命成为将

该方法局限于第四纪的关键因素。

3. 2 ESR在第四纪内测年的优势与理论基础

与其他第四纪的测年方法（14C、热释光、光释光等）相比，ESR 方法的优势表现

在：1） ESR 的测年范围相对较长，可覆盖整个第四纪，而 14C 的测年范围为距今 3～
4万年，光释光、热释光的测年范围为距今 10～15万年；2） 常温 ESR 允许对同一件样

品反复测定，而热释光法因高温改变了缺陷中心的性质和数量（李虎侯，1999），对样

品具有破坏性，一件样品只能测一个数据。

明确的计时零点是判定年龄物理意义、影响年龄精确度的基本前提。对于常用于

第四纪测年的石英 E􀆳心、Al 心、Ti 心、Ge 心等，不同的信号类型具有不同的归零机

制。如 E􀆳心对应力最为敏感，在应力作用下显著减小，这是利用断层泥石英 ESR 年龄

反 映 断 层 活 动 年 龄 的 理 论 基 础（Fukuchi et al.， 1986； 陈 以 健 等 ， 1989； Lee and
Schwarcz，1994；姚琪等，2008）。而 Al心和 Ti心因受热敏感，其热归零机制可测定火

山 矿 物 或 古 代 人 烧 烤 过 的 材 料 的 年 龄（Grün， 1989b； Woda et al.， 2001； Toyoda，
2015）。Ge 心和 Ti心在光照数小时后消退明显，多被用于风成沉积物的定年（Buhay et
al.， 1988；Lin， 2007）。冰川沉积物在冰川运动过程中既有曝光的机会，也会被研

磨，利用石英 Ge心可以测定冰川沉积物年龄（Zhao，2010）。近期研究发现，当沉积物

在河流中搬运时，石英颗粒在水中的翻转降低了 Al心和 Ti心的强度，在信号归零方面

可能比光照更有效（Liu and Grün，2011），这为利用 Al心和 Ti心测定水系沉积物的年龄

提供了可能。

3. 3 ESR在第四纪内测年存在的问题

Toyoda用不同测年方法对日本不同年龄的火山灰进行了系统定年，其中 5万年以内

年轻火山灰的 ESR 年龄与独立的年龄控制大体一致，而 5 万年以上的 ESR 年龄与其他

年龄比对时离散性很强（Toyoda et al.，2006；图 3），这表明 ESR 方法在确定更老样品的

累积剂量 DE时可能还存在问题。对断层泥样品，ESR 信号的不完全零化也增加了第四

纪范围内 ESR 年龄值的不确定性，这往往导致 ESR 年龄偏老。如 1995 年 Hyogo 地震中

形成的 Nojima 断层中的断层泥样品 E􀆳心信号并未归零（Fukuchi and Imai，1998）。为判

断断层泥 ESR 信号是否零化，不同学者提出了不同的判别依据，如多重 ESR 中心法

（Fukuchi，1988）和颗粒大小的“平顶判据”（Buhay et al.，1988），并在加利福尼亚州

San Andreas断层（Lee and Schwarcz，1994），韩国（Lee and Yang，2007）、土耳其和日本

（Ulusoy，2004）的断层带定年中得到应用。对断层泥、沉积物等部分样品而言，石英 E􀆳
心、Al心、Ti心、Ge心的不完全归零在一定程度上影响了石英 ESR 第四纪年龄的可靠

性，因此，在石英 ESR 的第四纪定年中深入研究样品 ESR 信号的零化特征是必要的，

只有完全归零的 ESR信号才能记录确切的地质年龄。

此外，在利用石英 E􀆳心的人工辐照前处理流程中，石英经人工辐照可能产生伪 E􀆳
心，它会使 E􀆳心信号强度被错误地放大并导致 ESR 年龄偏老，因此，不能将石英 E􀆳心
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用 人 工 辐 照 的 方 式 用 于 定 年（Toyoda and Schwarcz， 1997； Ulusoy， 2004； Toyoda，
2005，2015）。

4 石英氧空位 ESR定年技术的研究现状与存在问题

4. 1 ESR前第四纪定年的提出与研究历程

国内外学者在 ESR 的前第四纪测年上作出了不懈努力。美国密苏里大学教授

Garrison et al.（1981）利用 ESR 方法获取的经快中子辐照的燧石样品年龄在 300 Ma以上，

这是利用 ESR 方法获取大于 5 Ma年龄的首例，并得以在 Nature上发表。Odom and Rink
（1989）发现石英中天然的 E􀆳心与过氧自由基的 ESR 信号强度与石英的年龄之间存在明

显的正相关，提出石英的 Schottky⁃Frenkel缺陷可作为 10 万年到 1 400 Ma范围内的地质

年代计。随后，Grün（1989a）在 Nature上发表论文认为使用石英样品的 ESR 技术可以探

测整个地球的历史。日本学者 Toyoda 对 E􀆳心及氧空位在机理方面进行了持续而深入的

研究，不仅报道了氧空位与石英年龄在百万年级上的相关关系，还系统地研究了 E􀆳心与

氧空位的结构模型、成因转化过程、热稳定性等，提出了氧空位浓度的评价方法

（Toyoda and Ikeya，1991；Toyoda et al.，1992，2001，2005，2015；Toyoda and Hattori，
2000）。但 Toyoda仅停留在理论上，没有百万年级的测年报道。国内青岛海洋地质研究

所的业渝光教授和成都理工大学的梁兴中教授在石英的 ESR 前第四纪测年方面进行了

大量的应用研究（高钧成等，1995；梁兴中等，1998；业渝光和蒋炳南，1998；梁兴中

等，1999；业渝光等，1999，2000，2001）（表 1）。可见，用 ESR 方法研究前第四纪断

层和裂缝的形成年龄、碎屑岩的沉积年龄有一定发展前景。

图 3 日本火山灰样品的 ESR和热释光（TL）年龄与其他年龄的比对结果（Toyoda et al., 2006）
在样品年龄小于 5万年（50 ka）时，ESR和 TL年龄与参考年龄一致，然而当样品年龄老于 5万年时，

ESR年龄值很分散，表明在用 ESR方法获取样品的累积剂量 DE时存在一定问题

Fig. 3 Results of ESR and TL dating for Japanese tephra samples as a function of independent age controls
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4. 2 用氧空位确定前第四纪断层和裂缝的形成年龄、碎屑岩的沉积年龄

用 ESR 方法进行前第四纪定年的优势体现在用于测年的矿物（石英）广泛分布，且

易于采集，在前第四纪沉积地层的“哑层”定年和中生代以来的脆性断层和裂缝定年上

可发挥巨大优势。对于既缺乏生物化石、又缺少放射性同位素年龄的“哑层”，其地质

年代的确定存在许多困难。以沉积物中石英为样品，使用 ESR 技术测试石英中的氧空

位浓度，可确定“哑层”的地质年代（业渝光等，1997）。在浅层环境下，岩石以脆性变

形为主形成脆性破碎带，由于没有新的变质矿物生成和岩体侵入，同位素定年物质的

缺乏给确定脆性断层的活动时间带来困难（杨坤光等，2006）。对于裂缝形成的历史研

究，主要是通过裂缝及其充填物的形貌、矿物成分、物理化学响应（如包裹体均一温

度、声发射等） 划分期次（秦启荣等，2002；王时林等，2015），但无法回答确切的时

间。但是，脆性断层在活动过程中往往由于上下盘强烈研磨而形成断层泥（Surace et
al.，2011；Pleuger et al.，2012），或伴随热液活动形成同生石英脉，裂缝中也常见充填

的石英脉或石英晶簇，ESR 通过测定这些石英的年龄，为确定脆性断层和裂缝的形成

年龄提供一种可能途径。

4. 3 用氧空位进行前第四纪定年存在的问题与思考

ESR 在前第四纪测年中存在的问题也是显著的，由于一些机理还未理清，从而影

响了地质工作者对 ESR 前第四纪测年的信心。在前第四纪定年中石英氧空位被广泛使

用。在石英晶格中，当连接两个硅原子的桥接氧移位后，硅原子和硅原子直接相连便

形成了氧空位。此时的氧空位不含未成对电子，不具顺磁性，在捕获一个未成对电子

后便形成顺磁性的 E􀆳心。步进加热实验表明，除环境辐照外，特定条件下的热处理能

促进氧空位向 E􀆳心的转化（Feigl et al.，1974；Odom and Rink，1989；Toyoda，2015），

它们的结构模型和转化过程如图 4所示（Rink and Odom，1991；业渝光等，1997）。

氧空位拓展了 ESR 测年范围的根本原因在于，无论在沉积岩还是火成岩中，经热

处理后，由于氧空位向 E􀆳心转化，E􀆳心的信号强度均得到大幅增长（业渝光等，2000；
Toyoda，2015；图 5），导致前文所述的累积剂量 DE值变大，因而测年范围变长，同时

对于断层石英脉，它很低的剂量率也相对拓宽了测年范围。也有学者提出，在对样品

热处理后，应以同位素年龄已知的火山岩石英为标样，在相同条件下测定标样和待测

样品的平衡铀当量含量（相当于本文所述的年剂量）、质量及氧空位浓度，再与火山岩

石英标样的同位素年龄作比对，可得到几十 Ma至 200 Ma的 ESR年龄（高钧成等，1995；
杨坤光等，2006）。该方法与传统的附加剂量法和再生法的最大区别在于，在需进行辐

照的传统方法中，只要顺磁中心尚未达到或临近饱和，顺磁中心的 ESR 信号强度均能

保持与人工辐照剂量较为严格的线性增长（图 1），满足 ESR 测年的基本前提。但是，热

处理增强的 E􀆳心信号强度（即目前认为的氧空位浓度）在不同地区、不同岩性中与年龄

的相关性差别较大。如通过测量氧空位浓度和地质年龄，发现在北美 12个不同地区火

成岩样品的相关系数仅为 0.48（Odom and Rink，1989；图 6a），日本 15个不同地区火成

岩样品在对数坐标下的相关系数为 0.92（图 6b），而在自然坐标下要低得多（Toyoda et
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al.， 1992； Toyoda and Hattori， 2000），辽河坳陷 9 个古近系砂岩样品中相关系数为

0.94（业渝光等，1996；图 6c）。业渝光教授（2015 年，私人通信）指出在他们的大量实

验数据中，某些地区的氧空位浓度与地质年龄有一定相关性，而在有些地区该相关性

很差。由此可见，由氧空位浓度来标定样品年龄并不是一个普遍适用的准则。而且笔

者的初步实验表明，火成岩中原始的 E􀆳心信号很弱，甚至难于与背景信号区分开，但

在热处理后却数倍增强。如果说环境辐射和热处理都是导致氧空位向 E􀆳心转化的原因，

为何在相对高放射性的火成岩环境辐射下，却没有足够的氧空位向 E􀆳心转化？因此，

图 5 石英中 E􀆳心、Al心和 Ti心在加热后 ESR信号强度的变化（Toyoda，2005）
石英中 Al心和 Ti心的信号强度随温度升高而下降，而 E􀆳心在 300 ℃左右信号强度达到最强后才开始下降

Fig. 5 Change of intensity of the ESR signals of the E􀆳，Al and Ti centers in quartz

图 4 氧空位和 E􀆳心的结构模型（Rink and Odom，1991）
a. 石英正常的晶格位置；b. 连接硅原子的桥接氧移位，形成氧空位；c.氧空位处捕获一个自由电子，形成 E􀆳心

Fig. 4 Structure model of oxygen vacancy and E􀆳 center
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对于石英在热处理后 E􀆳心极大增强这一现象，可能还存在诸多认识不清的物理机制。

如在高温加热过程中，氧空位在多大程度上转化为 E􀆳心？是否存在氧空位缺陷的联合

和扩大？是否有其他电子中心向 E􀆳心转化？氧空位是否随 γ射线辐照线性增长？这些基

本物理过程对利用热处理后增强的 E􀆳心获取前第四纪的可靠年龄至关重要。因此，氧

空位的形成转化机制及氧空位浓度随时间的变化机理是决定 ESR 前第四纪测年的核心

因素，有待深入研究。

5 ESR热年代学应用新领域

澳大利亚国立大学教授、国际释光与电子自旋共振测年委员会主席 Grün et al.
（1999）展示了一种利用 ESR 谱仪测试的石英顺磁中心评价地表冷却和剥蚀速率的新方

法。石英顺磁中心具有相对低的热稳定性，对于 40 ℃/Ma～1 000 ℃/Ma的冷却速率，Ti

图 6 热处理 E􀆳心与岩石年龄（或累积剂量）的相关关系

a. 北美 12个不同地区火成岩样品在自然坐标下两者的拟合系数仅为 0.48（Odom and Rink，1989）；b. 日本 15个

不同地区火成岩样品在对数坐标下的拟合系数为 0.92（Toyoda and Hattori，2000）；c. 辽河盆地古近系砂岩热处

理 E􀆳心与沉积后累积剂量的相关关系（业渝光等，1997）
Fig. 6 The relationship between the intensity of heat treated E􀆳 center and geological age（or accumulated dose）
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心的有效封闭温度介于 55 ℃～82 ℃，Al心的有效封闭温度介于 49 ℃～64 ℃。通过对

取自于 Eldzhurtinskiy 花岗岩穹窿和巴克桑（Baksan）峡谷岩心的 ESR 分析，表明穹窿处

的冷却速率为 160 ℃/Ma～250 ℃/Ma，峡谷处的冷却速率为 570 ℃/Ma～600 ℃/Ma（图 7），

对应的剥蚀速率为 2.5 mm/a和 5.5 mm/a，并指出石英中顺磁中心的 ESR测量可以重建近

地表构造运动的动态模型（Grün et al.，1999）。

5. 1 释光技术的低温热年代学研究给 ESR热年代学的启示

近年来，释光的低温热年代学研究快速发展。De Sarkar et al.（2013）根据石英的光释

光（封闭温度为 30 ℃～35 ℃）、磷灰石裂变径迹（封闭温度为 120 °C）、黑云母的 40Ar⁃39Ar
（封闭温度为 350 ℃）热年代学研究了西喜马拉雅从万年至千年范围内在 3个不同时间阶

段的隆升—剥蚀历史。光释光热年代学结果表明在距今 21 ka时段，晚更新世和早全新

世的剥蚀速率分别为 2.5 mm/yr和 5.5 mm/yr，大于 1.8 Ma时 0.5 mm/yr的剥蚀速率。该研

究认为光释光热年代学可研究近期的地形演化，而磷灰石裂变径迹和 40Ar⁃39Ar可提供更

长期的剥蚀历史。Guralnik et al.（2015）研究了德国大陆深地钻孔中长石的光释光热年代

学，认为长石的红外释光可作为一个新的热年代计。从深度为 0.1～2.3 km（对应温度

为 10 ℃～70 ℃）12个钻孔样品中钠长石的光释光数据，认为过去 65 ka的古地温梯度为

（29±2）℃/km，表明深度—释光数据可用于重建浅地壳（＜0.3 Ma，40 ℃～70 ℃范围） 近

期的环境温度，或研究活动造山带的快速冷却历史（＜0.3 Ma，冷却速率＞200 ℃/Ma）。

龚革联等（2010）利用砂岩中石英矿物的热释光信号，以东营凹陷中央背斜带钻孔岩心

为例，发现钻孔中不同埋深位置的石英矿物，随地层埋深和埋藏温度增加，其自然热

释光曲线整体向高温方向移动，发光强度明显减小，表明石英的热释光信号可作为沉

积盆地热史分析中一种潜在的古温标。

释光测年与 ESR 的测年原理极为接近，它们的信号都源于矿物在地质环境中随时

图 7 用石英 Al心和 Ti心估算的冷却速率（Grün et al.，1999）
Al心的结果显示较大的分散性，而 Ti心结果分布在窄的相对合理的范围。这可能是由于

Ti心比 Al心的衰减更接近于一级动力学方程

Fig. 7 The estimation of cooling rates with Al and Ti center in quartz
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间增长正比于累积辐射能的自由电子。用微波和电磁场将该辐射能激发出来的测年技

术称为 ESR，以加热和光束照射将该辐射能以光的形式激发出来的测年技术称为热释

光和光释光（Li et al.，2008）。因此，释光技术在低温热年代学上的研究和应用预示了

ESR热年代学广阔的应用前景。

5. 2 ESR热年代学可与（U⁃Th）/He低温热年代学相互补充

Grün et al.（1999）开辟了用 ESR 进行低温热年代学研究的新领域，并展示了良好

的应用前景。在目前熟知的低温热年代学研究中，当冷却速率为 10 ℃/Ma 时，磷灰石

（U⁃Th）/He 封闭温度在 60 ℃～75 ℃之间小幅变化，这在放射性定年技术中被认为是最

低的封闭温度（Ehlers and Farley，2003）。由于磷灰石（U⁃Th）/He技术封闭温度低这一特

点，近年来引起了地貌学家和构造地质学家的广泛兴趣。因为只有在低于封闭温度时，

测量信号才能在矿物中聚集并产生对构造运动的响应。对于更年轻、更浅层次的构造

运动导致的冷却事件，只有与其匹配的温度系统对其更敏感，并能提供更高的精度。

石英 Al 心的封闭温度仅为 49 ℃～64 ℃，低于磷灰石（U⁃Th）/He 的 60 ℃～75 ℃封闭温

度，意味着石英 Al心的 ESR 研究为更浅区间、更新年龄的构造运动定量化研究提供了

一种可能的技术方法。

在基本原理上，电子自旋信号在随埋藏时间增加积累的同时，还存在随温度增加

逸散的过程，与（U⁃Th）/He定年体系中 He的积累和扩散过程极为类似，即 He的积累通

过 U、Th放射性元素的衰变产生，而 He的减少主要是通过受热影响的体积扩散（Zeitler
et al.，1987）。石英 ESR 与磷灰石（U⁃Th）/He 技术在封闭温度的接近性、基本原理的相

似性上为两者的对比研究提供了理论基础。因为，（U⁃Th）/He技术本身也存在 U、Th含

量的不均匀分布（由于包裹体或生长环带造成）、α 粒子的发射校正及不同的 He扩散模

型对分析精度影响的问题，它的发展和成熟也需要其他低温系统分析技术的约束和校

正（Ehlers and Farley，2003）。石英的 ESR 技术提供了这种可能，它与磷灰石（U⁃Th）/He
可相互比对、共同提高地球近地表构造和地形演化问题的分析精度。

6 总 结

（1） 经过 30多年的发展，石英的 ESR 信号已成为一种用于第四纪范围内测年的重

要手段，在活动构造、火山灰和沉积物（水系、风成、冰川）定年等方面已取得较好的

应用效果。为进一步提高 ESR 年龄的可靠性，对部分信号不完全归零样品，需要深入

的具有独立年龄控制的机理和应用研究。

（2） 由于 ESR 的测年对象（石英）广泛分布且易于采集，用 ESR 进行前第四纪的“哑

层”沉积物定年、裂缝定年及断层定年在石油地质及构造地质领域具有现实的应用需

求，但石英氧空位的形成转化机理、热处理后增强的 E􀆳心信号与地质年龄的关系需进

一步深入研究。

（3） 由于具有比磷灰石（U⁃Th）/He更低的封闭温度，ESR 展示了与释光技术同样良

好的低温热年代学应用前景，与释光和磷灰石（U⁃Th）/He相结合，在缺乏第四纪地层记
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录区对盆地进行后期构造改造和热年代学研究可作为 ESR的重要发展方向。
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Abstract

ESR has become an important method to fault gouge, flint, volcanic tephra and sediment
（aqueous, aeolian or glacial）dating. The accepted dating range of ESR is limited to Quaternary
era. For fault clay and sedimentary samples, the difficulty of ESR signals in quartz resetting to
zero makes ESR ages often older than other dating techniques. While the“multiple centers”
and“the grain size plateau”criterion are two effective ways to determine whether the ESR
signals have reset to zero. In order to extend ESR dating range to pre ⁃Quaternary, the
enormously enhanced intensity of E 􀆳 signal which was transformed from oxygen vacancies by
heating is often used. Since the formation and transformation mechanism of oxygen vacancies in
quartz is not clear, the correlation between the increasing ESR signals after heating and the
geological age needs to be validated. The closure temperature of quartz ESR is between 49 ℃～

82 ℃ , which is lower than apatite（U⁃Th）/He dating method. The quartz ESR can be used to
study the tectonic evolution process in lower temperature range. In recent years, luminescence
dating methods（including OSL and TL） develop quickly in thermochronology, which have
similar principles with ESR. The ESR applications in low temperature thermochronometry show
nice prospects. The corporation of ESR, luminescence and apatite（U⁃Th）/He dating can help
to correct each other and enhance the analysis accuracy of tectonic and topographic evolution
problems close to the earth surface.

Keywords ESR, Quaternary, Pre ⁃Quaternary, Oxygen vacancies, Low temperature
thermochronometry
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