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裂变径迹年龄多成分分离

技术及其在沉积盆地物源分析中的应用①
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摘要在沉积岩样品的单颗粒裂变径迹年龄测试中，常常出现同一个样品的径迹年龄可能由多个不同年龄组分构

成的情况。当样品的年龄未能通过z2检验时，就必须对样品的年龄进行进一步的多成分分析。本文介绍的最大似

然估计方法就是一种有效的年龄成分分离技术。应用这一技术，我们对苏北盆地J9G井的3个岩心样品(IsGl、

JSG2、J9G3)的144个碑灰石单颗粒矿物年龄进行了多戚分分离，表明上述三个样品实际上是由年龄值分别为70 Ma

和167 Ma左右的两个成分组成的。这两组年龄的存在表明沉积时存在两个不同的物源区，两组径迹年龄反映的则

是磷灰石碎屑颗粒在物源区最后一次达到完全退火温度(大于120‘C)的时间。
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1前言

裂变径迹分析技术在80年代的一个重大突破是

“F年龄校正方法n】及外探测器方法的引入，它们一方

面使得分析者可以对同一个样品的各个磷灰石或锆石

矿物进行单颗粒矿物的定年，另一方面使得这一技术

在测量精度上与其它同位素测年方法处于相同的水平

上。但是，单颗粒年龄测试方法带来的一个问题是同

一样品的不同颗粒可能出现不同的年龄值，亦即在统

计学上一个样品的年龄可能属于不同的组分。有许多

因素可以导致一个样品中多个年龄组分的存在，如矿

物颗粒之间具有不同的化学成分，外探测器(自云母

片)与矿物之间的接触不够紧密，矿物的包裹体或晶格

位错，等等。此外，有时实测颗粒的径迹密度较低，相

应的单颗粒年龄存在较大的误差范围。对沉积岩来

说，如果沉积后样品未经完全退火，则其单颗粒年龄实

际上还有可能是各物源区母岩组分的混合。针对上述

情况，GalbraithC2]提出了用z2检验来判断颗粒年龄是

否服从泊松分布，亦即所有颗粒是否属于同一组分。

如果样品的年龄未能通过z2检验(即P(Z2)<5％)，

则表明数据质量较差，被测矿物颗粒来自不同的物源

区．或者具有不同的化学成分或化学动力学行为。在

这种情况下，需对样品进行进一步的分析(多成分分

离、矿物内部成分及结构特征的分析，等等)。

图1用放射图示来表示裂变径迹年龄的基本原理

麒粒——左侧O点的连线与右悄太圆弧的交点印为该颗粒的年龄。

x轴表示年龄糟度(向右增加)，Y轴表示所有单颗粒年龄的标准方差。

左图表示单—年龄组分，右田捌表示样品的年龄由多十组分混合而成。

Hg．1 Illustration of the radio plot used 5口the amlysis

0f fission track age data

在其它同位素年代学方法中，同一样品的

SHRIMP离子微探针锆石年龄亦存在多个年龄成分

的现象。Sambridge等【3J曾成功地用混合模拟的方法

来对锫石年龄成分进行了分离。我们认为这一技术同

样可以应用于裂变径迹年龄组分的分离。
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2估计年龄成分的数学原理

假设：

n：样品中测定的颗粒数(单颗粒年龄数)

啦：样品中第i个颗粒的裂变径迹年龄(i=1，2，

⋯⋯。n)

文：样品中第i个颗粒的裂变径迹年龄的标准方

差(f=1，2，⋯⋯”)

m：样品的年龄成分数

岛：样品各成分的裂变径迹年龄(j=1，2，⋯⋯，

优)

啊：样品n个测定年龄中属于j成分的比例

(j=l，2，⋯⋯m)

则善q21
虽然样品的年龄成分数m是未知的，计算中我们

将其视为一个固定的常数，实际模拟时我们取不同的

m值对各成分的年龄值及其比侧进行分别计算，从中

选取最佳者。通常&的分布服从高斯分布。在求取

最佳的年龄组分及其比例时，对于每一个实测年龄值

啦，它属于各个未知年龄组分的比例的似然估计函数

为：

f(aldl)=互嘶(々) (2)

式中五(ts)指年龄为岛的组分的误差分布函数，

在此后我们用厶来表示。

对于所有实测的颗粒来说，如果颗粒之间的年龄

是相互独立的，则有以下的完全似然函数

L=Ⅱ“口laI) (3)

现在的问题归结为寻找一些不同比例的年龄组分

(☆，啊)，使完全似然函数取得最大值。将(3)式两边

加对数：

lnL 2蚕lnf(n1A) (4)

上式代人(2)式：

11lL=杰h嚆嘶) (5)

(5)式加上(1)式就使上述最大似然估计可以用拉

格朗日乘数法求解。即要找L在附加条件善唧=1下
的可能极值点，可以先构成辅助函数

F=h L十^(妻砧一1) (6)

通过F对￡f，玎i，A分男Ⅱ求导，最后可得：

码=丢。善啦Si (7)

砉警=o (8)

(7)、(8)式中，s，=壹哦，厂口=誓
当年龄误差服从高斯分布时，

。

厶=去exp{_(Ⅱf一≈)2／28i{(9)
由(8)、(9)式可得：

铲幽旦 (10)o， ^ ⋯，
量嘶府；st

因此，对于每一年龄成分j(j=1，2，⋯⋯，m)，由

(7)和(10)式可求出勺和巧。方法如下：先给定卧勺
的初始值(”?，t?)，代入(7)、(10)式右侧，求得(”{，

≠j)，再代人(7)、(10)式右侧，求得(”}，￡})，⋯⋯，重复

这一过程，直至所得(才，碍)比(￡；～，时_1)小0．1％，

则(￡?，哼)即为j组分的年龄、比例的最大似然估计。

3应用实例

我们曾对苏北盆地JSG井进行了磷灰石的裂变

径迹分析。分析采用的§M值和标准样等见表1的注

释。在JSG井的3个岩心样品(JS01、JSG2、JSG3)中

共取得了144个磷灰石单颗粒矿物年龄(表1)。由表

1可知，所有3个样品的中值年龄均没有通过5％置信

水平上的z2检验。这意味着所有样品的年龄均不是

由单一年龄组分构成，而是数个不同年龄组分的叠加

结果。也就是说，分析所用的磷灰石有可能来自不同

的物源区。为了将每个混合碎屑年龄分解成若干-t-茸t

一年龄组分，我们采用了上述介绍的分离方法对所有

19酗

17＆6

16啦

l＆9

年龄缸。舳L_萄订亩吲矿—杀F≮。
年龄误差

图2 Js皆一3样品裂变径迹年龄的多成分分离结果。

左：年龄组分额率直方图；右：年龄组分放射罔

Fig 2 Age mmlxment anal．ysis result for m口ple JsG一3
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表1苏北盆地JSG井新生代沉积物磷灰石裂变径迹数据

Table 1 Almtlte n．q醯ou眦dam 0f the Cenozofi sedhnems蛔well JSG in Subei Barn

样品号 地层
高程

辐照号(颗粒数量) 霎鬻篡％／m／m
。 、7。

计径迹数量)

P 8×104 can一2

(统计径迹数量)

Pi×10‘∞一2
(统计径迹数量)

JSG-1 Ed2 —824 eth-114．6(12)

eth．114—7(16)

eth-114-8(33)

eth-114-3(30)

eth-114_4(3t)

62 0(280)

121．8(826)

198．8(1806)

226 1(2407)

213．4(1976)

一 生!!!：!!丝! !墅：!!!墅!! 塑．!!翼!1 397．红2815)

JSG-I 12．5 4．2 12．06土0．43(11) 1．42 106．6±9．8

19，0 0 12．38-+0．58(5) 1 29 162．6±19．3

12 16(16) 1 35 156．8±12．7 73．2±5 1

12．41 0．22(25) 1．04 130．0 10．0

10．30±0．34(20) 1 51 195．1土12 6

11．46(45) 1．62 177 8±4．64 72．3±3．0

10．56±0．33(22) 1．60 134 3士11．8

lD．舒土O．26(18) 1．12 甜．8±5．2

10．6(柏) 1．41 178，6±7．5 68．1±2．2

注释：(1)P s和Pi分别表示自发径述密度和诱发径述謇窿。P(f)是自由度为口(口为囊粒数量)时f的概事。所有样品在5％量信水平
上未能通过f检验。

kD=1．55125x10一”．年廿的计算采用CN5标准薮璃，r．oe=34l 6±10。样品均采用蘸大刺里ANSTO设施进行辐照。

(2)使用外探澍嚣分析方法，4x／2，t几何校正幕敷为O．5；

(3)裂变径述汁数和圈服径连长度的灏量在放大1100倍的显徽镜下进行。中值年特的计算采用I【x矗地质年代学委员会建议

的方法(HIⅡf∞也1990)。

(4)模拟计算时塔台使用两十辐照号样品的数据。

样品的单颗粒年龄进行了成分分离。在分离过程中，

我们不但可以求出样品各个年龄组分的年龄值，而且

可以算出各年龄组分所占的比例。并且可以将分离结

果以年龄组分频率直方图和放射图等形式进行表达

(图2)。对于比俪少于10％的组分，我们在最后统计

时一般予以忽略。

分离结果表明，所有样品均由具不同比例的两个

年龄组分构成(表1)，从三个样品的年龄成分来看，备

样品的年龄成分有较好的一致性，它们分别落人鹋～

73 Ma和156-178 Ma两个区问内。考虑到测试以及

统计的误差，可以认为上述三个样品实际上是由年龄

值分剐为70 Ma和167 Ma左右的两个成分组成的。

这两组年龄值均大于样品的地层年龄(始新统阜宁组，

55 Ma以来)，表明地层沉积后沉积物中磷灰石颗粒

的裂变径迹未曾经过完全退火。因此两个年龄组分的

存在表明沉积时存在两个不同的物源区，这一结果与

前人在该地区进行的的沉积物源分析H’的结果是一

致的。两组径迹年龄反映的则是磷灰石碎屑颗粒在物

源区最后一次达到完全退火温度(大于120‘C)的时

间。
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second cra妇。f溉heavy hydrocarbons如∞ed at the early stage，such 8s asphahene，NSO fractlon，and f1-

fllkanes with high carbon number，nlakes the remaining 13-alkm目markedly riched”C in carbon isotope．espe—

cisUy for the heavily weighed fraction．Significant出ffer∞ces(1 to 4‰)in the eathon isotopic conpositlons am

observed between the 11一alkanes in the residual oils or the expelled oils generated at this st雄霁and those formed at

the former stage．Since thermal maturation has effects on the carbon isotopic compc6itions of n-alkanes due to dif-

ferent generadon mechanisnls may occur at the different stages，therefore，to explain the significant difference

when taking the od／oil and oil／source corrdatlons，we also need consider thermal rnaturat{on 01妇t}m∞曹a越c
source．The oondusion of heterogeneity should not be made easily，In addition．the experimental r目dts show that

the hydrocathon expulsion has no considerable effect on the carbon isotopic composition of the liquid n-alkanes．

Key worl王s hydrocarbon gaaerati(m expulsion expelled all residual oll n-alkane GoⅡ}MS

Estimation of the Multi-component Fission Track Age Data and Its

Application in the Provenalic．e Study of Sedimentary Basins

ZHOU Zu—yil MAO Feng．耐LLAO Zong．tin91 GUO Tong-lou2
I(MOEIJ呐咖ofM-证e6e咖口．T嘲jI】I如呻，岛柚由i 200092)

2(c,“oo R曲岫圳嘶，J细唱_&哪ofn打咀叫B叫h’岵叫，YIm咖Ji嘲225261)

A o。D1nm problem in single grin fission track analysis by the external metllod is the detection of component

ages when a sample contains gretns with 9量，eral different 1XLle ages．Further analysis is required if the ages failed to

pass the Z2 test．This paper introduces the iTha】dInl／nl likelihood method for the estimatida of proportions and ages

d age components．The method is applied to three 00∞sanlpks from Subei basin．The 144 si|嘲e grab ages from

these samples failed tO pass the z2 test a11d oI】r analysis yidds two true age eompormnts for these grains(70 Ma and

167 Ma)．This result shows that there exist two different provenances for the sedimemts from Subei basin，which

is in Line with the previous sedimentological studies．

Key words fissicn track analysis muhi-comptment separation sedimentary k8．m provenance Subei basin




