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摘 要： （U-Th）/He 同 位 素 定 年 以 其 低 温 敏 感 性（70 ℃）为 造 山 带 隆 升 ‒ 剥 蚀 速 率 的 时 空 格 架 构 建 、油 气 成 藏 时 间 约

束 、沉 积 盆 地 埋 藏 历 史 恢 复 、矿 床 剥 蚀 保 存 研 究 及 古 地 形 地 貌 重 塑 等 提 供 了 精 确 的 时 间 ‒ 温 度 演 变 模 型 ，应 用 前 景 广

阔 . 理 解 矿 物 封 闭 温 度 、内 部 结 构 、4He 扩 散 机 制 、铀 ‒钍 分 带 效 应 等 是（U-Th）/He 数 据 解 释 的 核 心 所 在 . 本 文 详 尽 论 述

了（U-Th）/He 技 术 研 究 ，包 括 测 年 适 宜 对 象 及 在 不 同 地 质 领 域 的 应 用 、测 试 方 法 的 发 展 及 标 准 矿 物 结 果 、着 重 归 纳 了

造 成 年 龄 偏 差 的 因 素 ，并 简 述 了 主 要 矿 物 的 辐 射 损 伤 机 制 . 研 究 表 明 ，我 国（U-Th）/He 定 年 技 术 从 非 稀 释 剂 法 测 定 发

展 至 单 颗 粒 激 光 熔 融 技 术 ，再 延 续 到 准 分 子 激 光 剥 蚀 系 统 RESOlution 下 的 原 位 微 区 双 定 年 技 术 ，FCT 锆 石 、Durango
磷 灰 石 及 蓬 莱 锆 石 的 测 定 结 果 与 国 际 标 定 年 龄 在 误 差 范 围 内 一 致 ，并 自 主 开 发 了 MK-1 磷 灰 石 标 样 ，目 前 该 技 术 已 相

对 成 熟 . 能 有 效 保 存 4He 的 多 数 铀 ‒钍 副 矿 物 均 可 成 为 适 宜 定 年 对 象 ，本 文 总 结 了 有 效 规 避 矿 物 包 裹 体 、矿 物 粒 径 、α 粒

子 射 出 及 植 入 效 应 、成 分 环 带 等 影 响 因 素 的 策 略 ，可 为 国 内 学 者 在（U-Th）/He 数 据 解 释 中 提 供 帮 助 和 参 考 .
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Abstract: (U-Th)/He isotopic dating with its low-temperature sensitivity (70 ℃), provides an accurate time-temperature evolution 
model for the construction of temporal-spatial framework of uplift and denudation rates in orogenic belts, temporal constraints on 
hydrocarbon formation, recovery of burial history in sedimentary basins, the study of denudation and preservation of mineral 
deposits, and reconstruction of paleotopography and geomorphology, with promising applications. Understanding mineral closure 
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temperatures, internal structure, 4He diffusion mechanisms, and uranium-thorium zoning effects are keys to interpreting (U-Th)/
He data. A detailed discussion of (U-Th)/He technical studies is presented, including the appropriate target minerals and different 
geological applications for dating, the development of test methods and standard references, a focus on the factors that contribute 
to age bias, and a brief description of the radiation damage mechanisms for the major minerals. Research has shown that China’s 
(U-Th)/He dating technology has advanced significantly, progressing from the non-dilution method to the single-particle laser 
fusion technique, and subsequently to the in-situ micro-area dual dating method using the RESOlution excimer laser ablation 
system. Measurement results from FCT zircon, Durango apatite, and Penglai zircon align closely with international calibration 
ages, falling within the expected margin of error. Moreover, an MK-1 apatite standard sample has been developed independently, 
indicating the maturity of the technology. Most of the uranium-thorium bearing minerals that have effectively preserved 4He can be 
suitable objects for dating. A summary of strategies to effectively avoid the effects of mineral inclusions, mineral grain size,            
α-particle ejection and implantation effects, and compositional ring-banding can help Chinese scholars interpret (U-Th)/He data.
Key words: (U⁃Th)/He; influencing factors; apatite; zircon; geochemistry; isotopes.

0 引言  

稀有气体元素（或称惰性气体，包括氦（He）、氖

（Ne）、氩（Ar）、氪（Kr）、氙（Xe）、氡（Rn）六个元素），

以化学性质稳定、地球中含量稀少为特征 . 其中，氡

半衰期极短（3.82 d）（Porcelli and Turekian， 2003），

氪 和 氙 无 论 在 太 阳 系 中 还 是 地 球 上 其 丰 度 都 极 稀

少 ，难 以 准 确 测 定 ，均 未 能 在 地 球 科 学 研 究 中 发 挥

作 用 . 近 年 来 随 着 质 谱 测 试 精 度 的 提 高 ，稀 有 气 体

研 究 进 入 鼎 盛 时 期 . 例 如 ，利 用 地 下 水 中 Ne、Ar、
Kr、Xe 的浓度可获取古气候演变相关信息（Peeters 
et al.， 2003），洋 壳 中 He、Ne 同 位 素 可 用 于 地 幔 中

惰 性 气 体 再 循 环 的 研 究（Moreira et al.， 2003）. 其

中 4He 具 有 年 代 积 累 效 应 被 用 于（U⁃Th⁃Sm）/He、
4He/3He 及（U⁃Th）/Ne 同位素定年研究 . 相较之下，

（U⁃Th）/He 方法对低温热事件的高度敏感性（可低

至 70 ℃），促成其在典型造山带、热液矿床、沉积盆

地 隆 升 ‒ 剥 露 速 率 厘 定 中 被 广 泛 应 用（McInnes et 
al.， 2005；Wang et al.， 2016； 袁万明，2016；郑德文

等，2016；冯乾乾等，2018；杨莉等，2018，2021；Pang 
et al.， 2019； Li et al.， 2021； 郭超等，2022；林旭等，

2022；吴立群等，2022）. 近年来，该方法在限定火山

喷发时代（Schmitt et al.， 2013）、约束河流下切速率

（Adams et al.， 2009； Liu et al.， 2018）、厘定活动构

造 时 限（Tian et al.， 2012； Tao et al.， 2019； Yu et 
al.， 2019； Wang et al.， 2022）等地质事件格架构建

中优势显著，甚至可在古老天体行星冲击事件的研

究 中 发 挥 作 用（Min et al.， 2003， 2004），彰 显 出 有

别 于 其 他 放 射 性 同 位 素 定 年 技 术 难 以 替 代 的 应 用

前景 . 就目前发表的成果来看，（U⁃Th）/He 年龄跨

度 很 大 ，从 几 千 年（锆 石（U ⁃ Th）/He 14~12 ka； 

Schmitt et al.， 2014）到 4.55 Ga（Acapulco 陨石），为

认 识 地 球 浅 表 地 质 过 程 提 供 了 新 的 途 径 . 技 术 上 ，
4He 扩 散 机 制 研 究 日 趋 成 熟 ，从 原 子 上 升 到 晶 胞 尺

度研究（Djimbi et al.， 2015），利用拉曼光谱、透射电

子显微镜和原子微探针技术，可以精准识别矿物的

辐 射 损 伤 积 累 ‒退 火 机 制 ，为 数 据 的 合 理 解 释 奠 定

了 基 础 . 连 续 升 温 加 热 方 式（Idleman et al.， 2018； 
McDannell et al.， 2018a）可 有 效 识 别 磷 灰 石 中 4He
异常扩散 ，对 4He 释气造成的数据分散提供参考依

据；纳米微结构层次的观察结合氧化物热年代学分

析（Moser et al.， 2017）可 以 实 现 对 深 部 热 液 系 统 、

断 层 形 成 时 代 和 矿 床 保 存 的 直 接 定 年 . 然 而 ，对 年

龄 结 果 的 正 确 判 读 一 直 是 制 约（U⁃Th）/He 推 广 的

重 要 因 素 ，对 定 年 原 理 、扩 散 机 制 及 测 试 方 法 的 准

确 理 解 ，更 有 助 于 提 供 合 理 的 解 释 . 该 方 法 的 应 用

是 基 于 衰 变 体 系 中 所 有 子 体 同 位 素 处 于 长 期 平 衡

状态以及矿物晶体不存在原始 4He 的前提 . 此假设

限 于 理 想 状 态 ，即 大 气 氦 浓 度 极 低（~5×10-6），多

数矿物中不会存在大气来源的 4He. 对于富稀土、贫

U、Th 的 磷 酸 盐 矿 物 ，上 述 假 设 只 在 约 350 ka 的 结

晶 期 内 成 立 . 在 年 轻 火 山 岩 中 ，不 得 不 考 虑 放 射 性

衰变稳态平衡的影响，尤其是结晶年龄小于 1 Ma 的

样品，需采取 238U 系非平衡年龄方程进行校正（Far⁃
ley， 2002；Zheng et al.， 2006）. 年 龄 计 算 中 需 考

虑 147Sm 含 量 ，如 在 大 多 数 矿 物 中 147Sm 对 4He 的 贡

献通常小于 U 和 Th（不到总 4He 积累量的 1%），可

忽 略 不 计 . 但 磁 铁 矿 和 石 榴 石 中 ，147Sm 浓 度 可 观

（1×10-6~3×10-6）（Blackburn et al.， 2008），此

时 147Sm 对 4He 的 贡 献 须 考 虑 在 内 . 矿 物 粒 径 、颗 粒

完整程度以及包裹体的影响会造成年龄值的偏差 .α
粒 子 的 射 出 和 植 入 效 应 、成 分 环 带 和 辐 射 损 伤 效
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应 等 因 素 亦 会 对 年 龄 准 确 度 产 生 影 响 . 基 于

此 ，本 文 拟 分 析 目 前 不 同 矿 物 进 行（U⁃Th）/He
测 试 的 适 宜 性 ，探 讨 该 技 术 分 析 的 研 究 进 展 ，

归 纳 目 前 研 究 中 提 及 的 对（U ⁃Th）/He 年 龄 结

果 的 干 扰 因 素 ，以 期 有 效 提 高 定 年 的 成 功 率 ，

为 广 大 地 学 研 究 者 提 供 借 鉴 和 参 考 .

1 (U⁃Th)/He 测年矿物  

理论上，富含铀的矿物均可用于（U⁃Th）/He 测

年 ，实 际 上 ，在 地 表 甚 至 上 地 壳 热 流 条 件 下 仍 能 有

效保存 4He 的矿物更适宜于定年 . 扩散机制的深入

研究和测试技术的完善，使磷灰石和锆石更易获得

理 想 的 定 年 结 果 ，榍 石 次 之 . 这 些 矿 物 是 目 前（U ⁃
Th）/He 定 年 中 最 广 泛 使 用 的 矿 物（Yu et al.， 
2020）. 独居石中 Th 和 U 含量（质量分数）分别高达

15%、2%，晶体内 4He 积累快速 . 其晶体结构比磷灰

石 致 密 ，4He 扩 散 速 率 低 ，适 用 于（U ⁃Th）/He 定 年

（Parrish， 1990）. 不过，其封闭温度对于化学成分依

赖性很强（Boyce and Hodges， 2005），相对富集轻稀

土 元 素 的 独 居 石 4He 扩 散 速 度 更 快（Cherniak and 
Watson， 2011）.Th 含 量 较 高 的 独 居 石 由 于 晶 格 的

成 对 取 代 效 应 会 减 缓 4He 扩 散 速 度（Peterman et 
al.， 2014），导致即便同一样品不同颗粒得到的封闭

温 度 值 变 化 较 大（ 如 206~286 ℃ ；Boyce and      
Hodges， 2005）. 对其冷却年龄的解释不得不考虑复

杂 化 学 分 带 的 影 响（Flowers et al.， 2023a）. 磷 钇 矿

内放射性核素浓度远高于磷灰石、榍石及锆石，4He
的 快 速 积 累 为 活 跃 构 造 带 内 相 对 年 轻 的 冷 却 事 件

提 供 了 精 细 厘 定 的 可 能 性 . 然 而 ，磷 钇 矿 难 以 获 取

且 晶 体 尺 寸 普 遍 较 小 ，致 使 其 应 用 受 限（Anderson 
et al.， 2019）. 金 红 石 是 蓝 片 岩 、榴 辉 岩 和 麻 粒 岩 等

高 温 高 压 变 质 岩 以 及 某 些 深 成 岩 中 的 典 型 含 铀 副

矿 物 ，其 封 闭 温 度 接 近 锆 石 ，可 为 区 域 性 火 成 岩 和

变质作用演化研究提供重要参考，尤其是金红石碎

屑热年代学可为沉积物物源分析、源岩年龄重建和

源区构造隆起时限约束提供关键证据（Robinson et 
al.， 2019）. 石榴石因离子孔隙率极低 ，使其成为硅

酸盐矿物中最具 4He 保存性的矿物 ，其封闭温度约

590~630 ℃ ，可 用 于 示 踪 大 陆 地 壳 流 体 和 测 年      
（Dunai and Roselieb， 1996），石 榴 石 斑 晶（U ⁃Th）/
He 定 年 为 年 轻 火 山 岩 喷 发 时 限 的 厘 定 提 供 了 除     
K ⁃ Ar、40Ar/39Ar 和 14C 等 方 法 以 外 的 有 力 补 充

（Aciego et al.， 2003）. 萤石铀含量高达 100 μg/g（Pi 

et al.， 2005），可直接用于测定萤石矿床年代，以弥

补 萤 石 裂 变 径 迹 与 晶 体 缺 陷 以 及 微 小 流 体 包 裹 体

难以有效区分的缺陷，突破了萤石 Sm⁃Nd 方法等时

线年龄精度不高、Sm/Nd 初始同位素比值存在非均

质 性 的 限 制（Groênlie et al.， 1990； Jellinek and 
Kerr， 1999）. 虽然橄榄石中 U 和 Th 浓度较低，但其

仍被成功应用于第四纪玄武岩年代测定中，其多重

来 源 4He 的 辨 析 是 获 取 有 效 地 质 年 龄 的 关 键 所 在

（Aciego et al.， 2010）. 赤铁矿、针铁矿及磁铁矿等铁

氧化物的（U⁃Th）/He 年龄可用于金属矿床（Fanale 
and Kulp， 1962）、镁 铁 质 火 山 岩（Blackburn et al.， 
2007）、超镁铁质和镁铁质岩石等变质作用（Cooper⁃
dock and Stockli， 2016；Schwartz et al.， 2020）、河谷

沉积型铁矿（Vasconcelos et al.， 2013）时代限定、风

化 速 率 估 算（Heim et al.， 2006； Monteiro et al.， 
2014）等，具有广阔应用前景 .Ault et al.（2015）尝试运

用断层带中赤铁矿（U⁃Th）/He 数据提供 105~106 a 时

间 尺 度 上 ，与 断 层 滑 移 相 关 的 岩 石 热 异 常 的 可 能

性 ，为 直 接 测 定 断 层 滑 动 时 代（Calzolari et al.， 
2018）和 解 释 地 震 活 动（Calzolari et al.， 2020）提 供

了新思路 . 然而，完全释放铁氧化物中的 4He 通常需

较 高 温 度 . 例 如 ，赤 铁 矿 完 全 释 放 4He 温 度 需 高 于    
1 000 ℃ ，而 加 热 至 950 ℃ 会 触 发 赤 铁 矿 铀 丢 失 效

应 ，导 致 年 龄 偏 高 . 因 此 对 铀 丢 失 效 应 的 量 化 是 未

来赤铁矿（U⁃Th）/He 年代学中亟待解决的问题（Hof⁃
mann et al.， 2020）. 在地表环境下，方解石及霰石等碳

酸盐矿物晶格中亦可有效保存 4He. 因此，断层裂隙中

充填的方解石 He 年龄可提供成矿及断层流体运移的

关 键 信 息（Cros et al.， 2014；Powell et al.， 2018）. 不

过，由于受富含包裹体及多重扩散域的影响，获取理想

结果并非易事 . 在实际定年中，优先选择直径>2 mm
的方解石碎片（等效于铀浓度>0.3×10-6）或许可以

奏效（Copeland et al.， 2007）. 寒武纪‒三叠纪地 层 中

普 遍 存 在 的 磷 酸 盐 微 体 化 石（如 牙 形 石）的 主 要 成

分是羟基磷灰石，牙形石    （U⁃Th）/He 年代学 可 填

补 海 相 碳 酸 盐 岩 及 页 岩 热 年 代 学 数 据 研 究 中 的 空

白 . 值 得 注 意 的 是 ，其 铀（U）、钍（Th）、稀 土 元 素

（REE）平 均 浓 度 及 微 观 结 构 均 会 对 年 龄 结 果 产

生 影 响（Tyrrell et al.， 2016）. Jourdan and Eroglu
（2017）利 用 4He 和 放 射 成 因 氩（40Ar*）在 陨 石 从

其 宿 主 行 星 到 地 球 的 过 程 中 会 遭 受 不 同 程 度

损 失 的 特 性 ，成 功 判 别 了 水 星 、金 星 中 的 陨

石 ，将 其 应 用 研 究 扩 展 到 了 天 体 研 究 领 域 .
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表 1　不同矿物(U⁃Th)/He 封闭温度总结

Table 1　Compilation of different minerals (U-Th)/He closure temperatures

矿物

磷灰石

氯磷灰石

锆石

独居石

磷钇矿

榍石

金红石

石榴石

萤石

磁铁矿

赤铁矿

方解石

牙形石

陨磷钙钠石

尖晶石

斜锆石

钙钛矿

橄榄石

单斜辉石

白云母

透长石

角闪石

普通辉石

霞石

无水钾镁矾

绿帘石

封闭温度（℃）

75（冷却速率为 10 °C /Ma）
80~90
88±5

72
62（粒径 60 μm）

69
18（冷却速率 0.3°C/Ma）

175~195（冷却速率 10 °C/Ma）
>200

144~216（冷却速率为 10℃/Ma）
206±24、230±4、286±13

224
262~291

35~75
115
190

220~190
100~180
220~235
180~200
155~159
200~300
590~630

60±5
200

169~46
~250±50
140~240
178~218

60~80
60~70（冷却速率为 10 °C/Ma）

50~90
60~67

94~112（冷却速率为 0.3~2.6 ℃/Ma）
200~300
450~500

>300
697
648
456
41
52

79~106
94

152
87
63

参考文献
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蔡长娥等，2020b

喻顺等，2019
Boyce and Hodges, 2005
Farley and Stockli, 2002

Peterman et al., 2014
Anderson et al., 2019

Farley and Stockli, 2002
Farley, 2007

Reiners and Farley, 1999
Stockli and Farley, 2004

Stockli et al., 2007
Crowhurst et al., 2002
Robinson et al., 2019

Seman et al., 2014
Dunai and Roselieb, 1996

Evans et al., 2005
Pi et al., 2005

Wolff et al., 2016
Blackburn et al., 2007
Evenson et al., 2014
Lippolt et al., 1993

Copeland et al., 2007
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Bidgoli et al., 2018
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Metcalf and Flowers, 2013
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综 上 ，不 同 来 源 的 多 种 副 矿 物 均 可 以 作

为（U⁃Th）/He 定 年 的 适 宜 对 象 ，其 有 效 封 闭

温 度 的 差 异 使 其 可 以 限 定 不 同 温 度 的 热 事

件 . 表 1 汇 总 了 目 前 已 发 表 的（U⁃Th）/He 体

系 中 不 同 矿 物 的 封 闭 温 度 .

2 (U⁃Th)/He 方法分析进展  

近 年 来 ，国 内 外 相 继 建 立（U⁃Th）/He 实 验 室 ，

各 个 实 验 室 测 试 流 程 存 在 差 异 . 发 展 初 期 ，人 们 采

取 真 空 电 阻 炉 加 热 法 加 热 提 取 4He，继 而 采 用 X 射

线 荧 光 光 谱 法（X⁃ray fluorescence，简 称 XRF）或 热

电 离 质 谱 法（thermal ionization mass spectrometry，

简 称 TIMS）进 行 U、Th 含 量 分 析 . 然 而 ，该 方 法 耗

时 长 、系 统 误 差 大 ，且 易 出 现 温 度 过 冲 效 应 ，不 利

于 4He 扩 散 研 究（Zeitler et al.， 1987）. 此 后 ，科 学 家

们开始尝试采用 Nd⁃YAG（Neodymium⁃doped Yttri⁃
um Aluminium garnet）或 CO2 激 光 器 加 热 封 存 有 单

颗 粒 矿 物 的 箔（ 铌 ）管（ 厚 0.025 mm，纯 度 达

99.99%）提 取 4He，再 利 用 等 离 子 质 谱（inductively 
coupled plasma mass spectrometer，简称 ICP⁃MS）同

位素稀释法完成 U、Th 含量测试，属目前使用最广

泛 的 技 术（杨 静 等 ，2014；Wang et al.， 2020； Zhang 
et al.， 2020； Yu et al.， 2022）. 尽 管 激 光 加 热 方 法

的 4He 本底值远低于真空炉方法，具备明显优越性，

但此种方式假设 U、Th 均匀分布，实际中矿物很难

达 到 此 标 准 . 激 光 原 位 微 区 技 术 则 能 避 免 上 述 缺

陷，即无需进行 α 粒子射出效应的校正，能够实现对

子 、母 体 同 位 素 分 布 不 均 匀 样 品 的 测 试 . 利 用 准 分

子激光器、紫外线激光和二极管激光等对抛光矿物

表面凹区进行烧蚀，通过精确测定剥蚀坑体积来获

取 4He、U、Th 和 Pb 含 量 . 这 种 方 法 具 有 精 度 高 、效

率 快 、免 校 正 ，可 同 时 获 取 U⁃Pb、（U⁃Th）/He 年 龄

和 微 量 元 素 含 量 诸 多 优 势 ，但 对 矿 物 粒 径 以 及 U、

Th 等母体同位素含量要求较高（粒径>100 μm，U、

Th 含量>1 μg/g），并不适用于年轻样品（<1 Ma）.
因此，目前该方法仅在独居石（Boyce et al.， 2006）、

磷 灰 石（van Soest et al.， 2008）及 锆 石（Tripathy ⁃
Lang et al.， 2013）等 少 数 富 U⁃Th 矿 物 中 取 得 理 想

结果 . 激光 剥 蚀 中 侧 向 加 热 效 应 会 增 加 4He 含 量 ，

使得 4He 测量值偏大 . 不规则形态剥蚀坑体积的精

确测定复杂，不同矿物激光剥蚀速率的差异性及缺

少 标 准 样 品 进 行 比 对 等 都 是 制 约 原 位 激 光 微 区   
（U⁃Th）/He 技术发展的因素（Foeken et al.， 2006）.

前 已 述 及 ，目 前 国 内 外（U⁃Th）/He 测 试 主

流 方 法 为 传 统 激 光 熔 融 技 术 ，对 标 准 物 质 有 较

大 依 赖 性 . 目 前 主 要 开 发 的 标 准 物 质 为 磷 灰 石

和 锆 石 ，其 他 矿 物 的 标 准 物 质 尚 在 研 制 中 ，当

前（U⁃Th）/He 方 法 使 用 的 标 样 分 述 如 下 ：

（1）蓬 莱 锆 石 ：蓬 莱 锆 石 是 2010 年 中 国 科 学

院 地 质 与 地 球 物 理 研 究 所 开 发 的 Ｕ ⁃Pb 定 年 、O 、

Hf 同 位 素 分 析 的 固 体 标 样 . 其 产 于 海 南 岛 北 部 碱

性 玄 武 岩 中 ，具 有 较 高 的 U 含 量 和 Th/U 比 值

（Li et al.， 2010），蓬 莱 锆 石 的 U⁃Pb 同 位 素 年 龄

如表 2 所示，不同学者获得的蓬莱锆石（U⁃Th）/He
年 龄 和 U⁃Pb 年 龄 结 果 一 致（Li et al.， 2017； Yu et 

al.， 2020）（图 1a），表 明 经 历 快 速 冷 却 的 蓬 莱 锆

石 具 备 锆 石（U⁃Th）/He 标 准 参 考 物 质 的 潜 力 .

表 2　蓬莱锆石同位素年龄统计

Table 2　Isotopic age of Penglai zircon reference materials

年龄（Ma）
4.393±0.041

4.36±0.12
4.2±0.12
4.3±0.2
4.1±0.2

4.2±0.1 2
PL1: 4.29±0.03
PL2: 3.95±0.05
PL1: 4.12±0.10
PL2 :3.07±0.25

4.06±0.35

研究方法

TIMS U-Pb
SIMS U-Pb

LA-ICP-MS U-Pb

LA-MC-ICP-MS U-Pb

(U-Th)/He

资料来源

Li et al., 2010

Chew et al., 2014
Crowley et al., 2014

Yu et al., 2010
Petrus and Kamber, 2012

Yu et al., 2020

Li et al., 2017
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（2）MK⁃1 磷 灰 石 ：采 自 缅 甸 Mogok 地 区 的

MK⁃1 磷 灰 石 是 2019 年 中 国 科 学 院 地 质 与 地 球

物 理 研 究 所 新 开 发 的 磷 灰 石 标 准 物 质 . 其 属 于

极 高 透 明 度 的 蓝 色 厘 米 级 巨 晶 宝 石 ，30 个 磷 灰

石 碎 片 分 别 采 用 原 位 方 法 和 传 统 方 法 进 行（U⁃
Th）/He 年 代 测 定 ，年 龄 为（18.0±0.2） Ma ，且

结 果 复 现 性 极 好（图 1b）（Wu et al. ， 2019）.
（3）FCT（Fish Canyon Tuff）锆 石 ：这 是 目 前

使 用 最 多 的 标 准 物 质 ，产 于 美 国 科 罗 拉 多 州 圣

胡 安 山 脉 的 渐 新 世 火 山 灰 层 中 ，其 核 幔 边 界 、环

带 结 构 复 杂 ，是 典 型 的 FCT 锆 石（ 长 度 <       
250 μ m ，宽 度 <150 μ m），可 见 明 显 铀 、钍 分 带 .
最 近 的 FCT 锆 石（U⁃Th）/He 定 年 结 果 陆 续 发 表 ，

如（28.3±0.4） Ma（Gleadow et al.， 2015）、（28.8±

3.1） Ma（王 英 等 ，2019）、（28.38±0.34） Ma（喻

顺 等 ，2019）、（28.18±0.51） Ma（ 孙 敬 博 等 ，

2017），其 年 龄 区 间 介 于 27.2~28.8 Ma（图 1c），

与 40Ar/ 39Ar 、U⁃Pb 等 方 法 年 龄 结 果 基 本 一 致 .
（4）Limberg t3 凝 灰 岩 ：该 样 品 来 自 德 国 莱

茵 河 上 游 地 堑 中 新 世 沉 积 岩 序 列 中 的 Limberg
火 山 岩 ，其 高 钾 富 铀 ，为 40Ar/39Ar 、FT（Fission 
Track）、（U⁃Th）/He 多 个 年 代 学 体 系 的 标 准 矿

物 . 其 磷 灰 石 FT 年 龄 为 16.8（ -1.2 ， +1.3） 
Ma ，榍 石（U⁃Th）/He 年 龄 为（16.5±1.0） Ma ，磷

灰 石（U ⁃ Th）/He 年 龄 为（16.7±1.0） Ma ，透 长

石 40Ar/39Ar 年 龄 为（16.3±0.4） Ma（图 1d）. 其 中

透 长 石 、磷 灰 石 及 榍 石 矿 物 粒 径 较 大 ，榍 石 和

磷 灰 石 亦 达 0.3~0.5 mm ，也 是 进 行（U ⁃Th）/

图 1　蓬莱锆石（a）、MK-1 磷灰石（b）、FCT 锆石（c）及 Limberg t3 凝灰岩（d）(U-Th)/He 年龄与 232Th/238U 比值的关系

Fig.1　(U-Th)/He age versus 232Th/238U ratio of PengLai zircons (a), MK-1 apatite (b), FCT zircons (c) and Limberg t3 tuff (d)
CAGS. Chinese Academy of Geological Sciences；CEA. China Earthquake Administration；IGGCAS. Institute of Geology and Geophysics，      
Chinese Academy of Sciences；CU. Curtin University
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He 定 年 的 理 想 标 准 矿 物（Kraml et al. ， 2006）.
（5）Durango 磷 灰 石 ：Durango 磷 灰 石 是 研 究 程

度 较 高 的 宝 石 级 标 准 物 质 ，其 K⁃Ar 年 龄 为（30.3±
0.4） Ma 和（30.9±0.4） Ma （Naeser and Fleischer， 
1975）. 单 晶 体 的 U、Th 分 布 均 匀 ，透 明 度 高 ，几 乎

不含包裹体，且易获得较大粒径的单颗粒 . 因此，无需

进 行 α 粒 子 射 出 效 应 校 正 ，其 40Ar/39Ar 年 龄 为

（31.44±0.18） Ma （McDowell et al.， 2005），（U ⁃
Th）/He 年 龄 为（31.02±1.01） Ma、（32.1±1.7） Ma

（House et al.， 2000）、（31.7±1.1） Ma（Wu et al.， 
2019）、（31.71±1.55） Ma（王 英 等 ，2017）、（32.8±
1.8） Ma（ Foeken et al. ， 2006）. Durango 磷 灰

石（ U⁃Th）/He 年 龄 介 于 31~33 Ma（ 图 2）.
此 外 ，Tian et al.（2017）提 出 的 斯 里 兰 卡

LGC⁃1 天 然 锆 石（（476.4±5.7） Ma）也 成 为 了 未

来（U⁃Th）/He 测 试 中 有 潜 力 的 标 准 物 质 .

3 (U⁃Th)/He 年龄影响因素  

3.1　矿物包裹体　

高 U、Th 矿物包裹体会产生过剩 4He，导致年龄

异 常 偏 大 ，在 热 液 磷 酸 盐 矿 物 中 尤 甚 .Lippolt et al.
（1994）指 出 ，由 于 热 液 磷 灰 石 封 闭 温 度 极 低 ，加 之

存在过剩 4He，极易导致年龄结果偏老 . 相比于热液

磷灰石，深成岩中的磷灰石可能更适合（U⁃Th）/He
定 年 ，理 想 矿 物 应 是 具 备 适 度 放 射 性 核 素（几 十 个

μg/g）且几乎不含包裹体（Lippolt et al.， 1994）. 在双

目 显 微 镜 下 选 择 不 含 包 裹 体 并 排 除 明 显 晶 型 缺 陷

的单颗粒尤为重要 . 然而，在实际测试中，无论是反

射光还是透射光下，都难以确保矿物完全不含包裹

体 ，尤 其 是 微 米 级 包 裹 体 ，需 借 助 电 子 显 微 镜 或 裂

变 径 迹 铀 质 不 均 一 图 像 才 能 加 以 识 别 . 因 此 ，测 年

中 将 不 可 避 免 的 产 生 大 量“ 无 母 体 4He”（Parentless 
4He），对 结 果 影 响 极 大 .Stockli and Farleg（2004）尝

试在 125 倍偏光镜下挑选榍石，但由于榍石本身透

明度较低且表面不平整，排查包裹体比磷灰石更难 .
在他们获得的 52 个单颗粒榍石（U⁃Th）/He 年龄中

（2~94 Ma），仍有 5 个年龄异常偏老（165、110、107、

372 及 1 800 Ma）. 包 裹 体 在 锆 石 、褐 帘 石 及 独 居 石

中 甚 为 普 遍 ，锆 石 U 、Th 含 量 高 至 5 000×10-6 ，

独 居 石 Th 含 量 包 裹 体 可 占 至 30%（Howie et 

al.， 1992）. 在 正 交 偏 光 镜 下 结 合 背 散 射 电 子 探

针 图 像 ，用 EDS 能 谱 识 别 包 裹 体 或 许 是 行 之 有

效 的 方 法 之 一 . 部 分 包 裹 体 中 4He 在 真 空 加 热 过

程 中 被 释 放 ，而 磷 灰 石 中 硅 酸 盐 包 裹 体 可 溶 解

于 HNO3 中 ，因 此 ，在 矿 物 本 身 U、Th 含 量 较 高 的

情 况 下 ，微 小 包 裹 体 对 结 果 的 影 响 并 非 很 大

（House et al.， 1997），这 一 结 论 也 得 到 了 Ver⁃
meesch et al. （2007）所 提 出 的 模 型 验 证（图 3）.

假设球状磷灰石晶体半径为 Ra，其包含半径为

R i 的球型包裹体 ，若包裹体比磷灰石颗粒小 10 倍 ，

即 R i=Ra/10，则其横截面积对应小 100 倍（A i=Aa/
100），包 裹 体 体 积 随 之 小 1 000 倍（V i=Va/1 000）.
换言之 ，当磷灰石中铀含量极低（1×10-6）时 ，包裹

体的铀浓度需要增加 1 000 倍（达 1 000×10-6）才能

产生等量的 4He，该结论亦适用于非球面几何体 . 比

图 3　磷 灰 石 包 裹 体 粒 径 变 化 对 矿 物 中 4He 贡 献 趋 势 (根 据

Vermeesch et al., 2007 修改)
Fig.3　Apatite inclusions effect on the contribution of 4He 

trendgram (after Vermeesch et al., 2007)

图 2　Durango 磷 灰 石 (U-Th)/He 年 龄 与  232Th/238U 比 值

的 关 系

Fig.2　(U-Th)/He age versus 232Th/238U ratio of Durango     
apatite
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如 ，铀 含 量 为 10×10-6 的 棱 柱 形 磷 灰 石 ，如 果 包

裹 体 长 宽 高 分 别 只 占 磷 灰 石 的 1% ，那 么 该 包 裹

体 体 积 仅 为 磷 灰 石 颗 粒 的 百 万 分 之 一 . 即 使 假

设 整 个 包 裹 体 都 是 纯 铀 质 的 极 端 情 况 ，其 4He 含

量 仅 增 加 10%. 通 常 情 况 下 ，粒 径 约 100 μ m 的 磷

灰 石 其 U 浓 度 约 为 10×10-6 ，锆 石 中 的 包 裹 体

U 、Th 浓 度 常 介 于 100×10-6~1 000×10-6（最 高

可 达 5 000×10-6）之 间 . 独 居 石 Th 含 量 略 高 ，因

此 ，除 非 矿 物 中 含 有 较 多 包 裹 体 ，否 则 亚 ‒微 米 级

的 包 裹 体 并 非 放 射 成 因 4He 的 主 要 来 源 ，粒 径 较

大 的 包 裹 体 才 是 影 响 定 年 结 果 的 主 要 因 素 .
3.2　矿物粒径　

首先，矿物中的子体同位素会随矿物扩散域边

界发生一定量丢失，Durango 磷灰石扩散实验表明，

不 同 粒 径 样 品 活 化 能 相 同 ，但 扩 散 系 数 不 同 ，因 此

粒 径 小 的 晶 体 更 容 易 通 过 扩 散 损 失 更 多 4He，导 致

年龄偏小 . 不同粒径的矿物颗粒其计时起始时间存

在差异，较大部分保留区驻留时间放大了这种差异 .
由于磷灰石的扩散域为晶粒本身，随着晶粒尺寸的

减 小 ，扩 散 系 数 随 之 增 大 ，导 致 不 同 尺 寸 颗 粒 的 封

闭温度也不同，例如，粒径 70~90 μm 的磷灰石封闭

温度约为 70 ℃（Farley， 2000），在实际测试中，应尽

量挑选粒径相似的颗粒，以提高年龄测定的准确性 .
其次，不同粒径的矿物对 4He 保存能力存在差异 . 磷

灰石和榍石矿物扩散域随晶体大小变化，这意味着

特定温度下，较大晶体会比较小晶体更易保留 4He，

产生偏老的年龄 . 晶体尺寸对于年龄的影响很大程

度上取决于地质体所经历的热历史，对于快速冷却

过程，He 年龄代表较窄温度范围内的冷却时间，此

时粒径大小可以忽略 . 在缓慢冷却过程中，4He 产生

缓慢，或者在部分保留区滞留时间较长 . 因此，年龄

一定程度上取决于因晶体尺寸变化引起的 4He 损失

比例 . 理论上，年龄亦会受扩散率微小变化的影响，

这 可 能 是 由 未 知 的 成 分 效 应 引 起 .Reiners and Far⁃
ley（2001）研究怀俄明州中北部 Bighorn 山脉磷灰石

样品时 ，揭示出 4He 年龄与晶体大小之间的正相关

关系 ，即（1）磷灰石 4He 保存能力受制于晶体大小 ，

晶体越大越易保存 4He，在 30~65 ℃温度区间内，粒

径 较 大 样 品（90 μm）与 较 小 样 品（30 μm）之 间 的 年

龄差异最大 .（2）矿物粒径差异引起的年龄偏差随温

度 的 增 加 而 增 大 . 实 际 上 ，构 造 活 动 频 繁 的 造 山 带

样 品 在 中 ‒低 温 等 温 带 附 近 滞 留 较 长 时 间 ，年 龄 易

受粒径影响，粒径大小与年龄的相关关系可用于研

究 地 表 岩 石 剥 蚀 速 率 、时 间 及 地 形 地 貌 演 化 等 .
3.3　α 粒子射出效应　

锕 系 元 素 238U、235U、232Th 衰 变 后 的 α 粒 子

（即 4He）具备 4~8 MeV 初始动能，并在相对于母核

位置运动一定距离后停止，该距离称为 α 停止距离

（α ⁃ stopping distance），介 于 11~34 μm（Farley et 
al.， 1996），是（U⁃Th）/He 定 年 中 影 响 年 龄 结 果 准

确度的重要因素之一 . 对于高 U⁃Th 矿物（如榍石、

锆石），α 停止距离较长会造成 α 粒子逃逸到其他矿

物晶体外部，造成 4He 丢失 . 矿物外紧邻其边缘的放

射 性 元 素 也 可 射 出 α 粒 子 ，弹 射 进 入 晶 体 内 部 ，形

成 过 剩 4He. 一 般 情 况 下 ，矿 物 晶 体 中 U、Th 含 量

远 高 于 周 围 介 质 ，因 此 对 其 年 龄 的 影 响 相 对 较 小 .
当 母 、子 体 同 位 素 分 布 不 均 时 ，α 粒 子 的 射 出

效 应 使 得 年 龄 难 以 解 释 . 停 止 距 离 大 小 主 要 取 决

于 衰 变 能 量 、矿 物 密 度 和 晶 体 组 分 . 例 如 ，238U 、
235U 、232Th 衰 变 的 α 粒 子 停 止 距 离 依 次 增 大 ，从 磷

灰 石（密 度 为 3.2 g/cm3）到 榍 石（密 度 为 3.6 g/
cm3）、再 到 锆 石（密 度 为 4.4 g/cm3），α 粒 子 平 均 停

止 距 离 随 之 变 小（Ketcham et al.， 2011）（表 3）.
表 3 中 同 一 矿 物 的 α 粒 子 停 止 距 离 略 有 不 同 .

Ketcham et al.（2011）认 为 ，停 止 距 离 是 能 量 的 非

线性函数，基于整个衰变体系中单粒子能量来计算

平均停止距离，结果比 Farley et al.（1996）获得结果

稍 小 约 1.5 μ m ，其 对 应 FT 值 相 差 1.0%~1.5%.
由于 α 粒子射出效应 ，所获得的年龄并非样品

实 际 年 龄 ，因 此 需 引 入 校 正 参 数 FT，表 示 晶 体 中 实

际 保 存 的 4He 量 和 理 论 上 保 存 的 4He 总 量（包 括 射

出的 4He）之间比值，目前已有多种年龄校正模型：

（1）Farley et al.（1996）提 出 直 接 对 原 始 年

龄 进 行 校 正 ：

tCorrected⁃Age=tMeasured⁃Age/FT ，                               （1）

其中，tMeasured⁃Age 为计算得到的 4He 年龄，tCorrected⁃Age 表 示

校 正 的 4He 年 龄 . 该 模 型 被 称 为 均 匀 球 模 型 或 等

比 表 面 积 模 型（晶 体 表 面 积 与 体 积 的 比 值），模

型 假 设 球 体 内 部 U 、Th 含 量 分 布 均 匀 且 无 外 界

α 粒 子 植 入 ，此 时 校 正 因 子 FT 为 ：

           FT = 1 - 3S
4R

+ S3

16R3  ， （2）

其 中 ，S 为 α 粒 子 的 停 止 距 离 ，R 为 均 匀 球 半 径 .
由 此 可 知 FT 值 主 要 取 决 于 半 径 R ，若 选 择 较 大

粒 径 矿 物 测 年 ，α 粒 子 射 出 效 应 的 影 响 会 减 少 .
对 于 均 匀 球 半 径 R 远 大 于 停 止 距 离 S 的

球 体 来 说 ，上 式 可 简 化 为 ：

3162



第  9 期 杨 莉等：（U⁃Th）/He 定年及影响因素研究进展

          FT = 1 -( S
4 ) β ， （3）

其 中 ，β 为 球 体 面 积 与 体 积 的 比 率（β =3/R）.
（2）上 述 的 校 正 模 型 相 对 比 较 简 单 ，但 在 实

际 测 试 中 ，矿 物 并 非 简 单 的 均 质 球 体 ，体 表 比 β
和 α 粒 子 停 止 距 离 控 制 着 矿 物 4He 的 保 存 .Farley

（2002）对 先 前 的 α 粒 子 射 出 效 应 校 正 模 型 进 行

拓 展 ，提 出 FT 取 U 、Th 校 正 因 子 的 加 权 平 均 ：

          FT = 1 + a1β + a2β 2 ， （4）

其 中 ，a1 和 a2 根 据 矿 物 不 同 几 何 形 态 ，通 过 模

特 蒙 特 卡 洛 模 拟 得 到 ，为 238U 和 232Th 衰 变 系 列

中 4He 保 留 在 晶 体 中 的 比 例 因 子 . 根 据 矿 物 形

态 不 同 ，其 取 值 也 不 同（表 4），如 下 所 示（Far⁃
ley ， 2002 ； Hourigan et al. ， 2005）：

235U 和 232Th 衰 变 能 量 近 似 ，可 使 用 同 一 校

正 参 数 . 然 而 ，238U 的 衰 变 能 量 低 于 232Th ，因 此

需 要 对 两 者 之 间 的 校 正 参 数 取 平 均 值 ：

FT Mean=aFT 238U +（1-a238）FT 232Th，                 （5）

其 中 ，238U 衰 变 生 成 的 4He 含 量 可 由 衰 变 方 程

得 到 ，在（U⁃Th）/He<200 Ma 的 前 提 下 ，a238 可

通 过 下 式 计 算 得 到 ：a238=［1.04+0.245（Th/
U）］-1（Wolf et al. ， 1998）.

（3）上 述 两 种 校 正 方 式 主 要 适 用 于 年 轻 样

品 ，对 于 较 老 样 品 ，衰 变 的 非 线 性 增 长 效 应 并

不 能 被 完 全 忽 略 . 为 此 ，Min et al.（2003）利 用

陨 石 样 品 对 测 量 得 到 的 4He 含 量 进 行 α 校 正 ：
4He Corrected=4He Measured/FT  ，                               （6）

然 后 将 校 正 后 的 4He 含 量 与 U 、Th 含 量 一 起

计 算 年 龄 .
（4）对 于 非 常 古 老 的 样 品 ，由 于 同 位 素 比

值 的 变 化 ，即 235U 相 对 于 238U 变 得 越 来 越 富 集 ，
238U 平 均 α 粒 子 停 止 距 离 缩 短 了 15%.Ketcham 
et al.（2011）提 出 可 分 别 计 算 238U 、232Th 和 235U
校 正 系 数 ，并 将 晶 形 拓 展 到 包 含 n 棱 柱 或 六 棱

柱（n 介 于 0~2）、菱 面 体 、三 斜 晶 系 等 多 种 形

态 ，分 别 对 应 不 同 校 正 公 式 ，此 处 不 再 赘 述 .
对母体同位素校正后的计算公式如下：
4He Measured=8FT238

238U（eλ238t-1）+7FT235
235U（eλ235t-

1） +6FT232
232Th （eλ232t-1） FT147

147Sm （eλ147t-1） ，                  
                                                                                 （7）

其 中 ，λ 为 各 同 位 素（ 238U 、235U 、232Th 、147Sm）

的 衰 变 常 数 ；t 为 样 品 积 累 时 间 ，通 常 指 样 品

形 成 到 目 前 的 时 间 .
不论采取何种校正方式均会引入误差，颗粒愈

表 4　矿物晶体不同几何形态 a1、a2 适用参数

Table 4　Factors a1 and a2 for calculating fraction of He      
retained in crystals from the 238U and 232Th decay     
series for different assumed crystal geometries

矿物

238U
232Th

锆石（四棱柱）

a1

‒4.31

‒5.00

a2

4.92

6.80

磷灰石（六棱柱）

a1

‒5.13

‒5.9

a2

6.78

8.99

锆石（四棱柱）

a1

‒4.28

‒4.87

a2

4.37

5.61

表 3　(U⁃Th)/He 测年主要矿物中各放射性元素产生 α 粒子的停止距离

Table 3　Mean stopping distances of α particles produced from the U、Th and Sm decay chains in several minerals used for          
(U-Th)/He dating

矿物

磷灰石

锆石

榍石

独居石

磷钇矿

金红石

磁铁矿

赤铁矿

针铁矿

重晶石

磷灰石

锆石

榍石

密度

(g/cm3)
3.20
4.65
3.53
5.26
4.75
4.25
5.18
5.26
4.28
4.50

--

--

--

平均停止距离（μm）
238U

18.81
15.55
17.46
16.18
15.20
15.30
13.97
13.59
15.54
18.14
19.68
16.97
18.12

235U
21.80
18.05
20.25
18.74
17.63
17.76
16.16
15.72
18.00
21.05
22.63
19.64
21.01

232Th
22.25
18.43
20.68
19.11
17.99
18.14
16.49
16.04
18.38
21.50
22.46
19.32
20.68

147Sm
5.93
4.76
5.47
4.98
4.68
4.77
4.51
4.39
4.95
5.54

--

--

--
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小 ，误 差 效 应 愈 显 著 ，如 粒 径 >75 μm 的 磷 灰 石 其

误 差 <10%（Ehlers and Farley， 2003）. 较 大 颗 粒

的 FT 值 在 0.8~0.9 的 恒 定 区 间 内 ，FT 值 随 矿 物 粒

径 减 小 而 降 低 ，FT 值 介 于 0.65~0.90 时 其 不 确 定

度 较 小（图 4）. 选 择 晶 形 完 整 、粒 径 较 大 的 矿 物 进

行 测 量 可 最 大 限 度 缩 小 该 误 差 . 长 α 停 止 距 离 导

致 磷 灰 石 晶 体 外 部 约 20 μm 的 4He 浓 度 显 著 耗 尽 ，

在 晶 体 表 面 附 近 产 生 浓 度 梯 度 效 应（图 5）.Farley 
et al. （1996）和 Ketcham et al. （2011）都 曾 提 出 α
粒 子 校 正 模 型 ，并 确 定 了 更 详 细 的 基 于 U⁃Th⁃Sm

分布 α 射出因子（FZAC）. 然而，无论是 FT 还是 FZAC 校

正均未考虑浓度梯度效应对 4He 扩散损失的影响 .
3.4　4He 植入效应　

（U⁃Th）/He 定年的基本假设之一是，矿物中没

有来自寄主岩石或基质的 4He 植入 . 该假设的成立

依 赖 于 相 邻 矿 物 的 等 效 铀 浓 度（equivalent Urani⁃
um，简称 eU），对于独居石、锆石、榍石等 eU 高的矿

物，该假设成立；但对于磷灰石或磁铁矿等 eU 低的

矿 物 ，则 该 假 设 不 成 立 . 原 因 是 ，寄 主 岩 石 、基 质 或

伴 生 矿 物 富 集 U、Th 时 ，由 于 α 粒 子 停 止 距 离 较

图 5　α 粒子射出和植入效应示意

Fig.5　Schematic diagram of α-particle ejection and implantation
图 a 以 磷 灰 石 晶 体 紧 邻 锆 石 晶 体 为 例 ，磷 灰 石 颗 粒 边 缘 为 高 U 、Th 成 分 区 ，Z-Z ’标 记 为 横 断 面 ；图 b 表 示 横 断 面 Z-Z ’处 磷 灰 石 内 4He
的 分 布 ；图 c 表 示 在 α 粒 子 射 出 效 应 及 周 围 锆 石 4He 植 入 作 用 下 的 磷 灰 石 晶 体 内 4He 重 新 分 布 情 况 ；据 Chew and Spikings（2015）修 改

图 4　FT 校正系数与磷灰石宽度变化关系(修自 Farley, 2002；Ehlers and Farley, 2003)
Fig.4　Correspondence between α -particle correction factor and width of apatite crystal (after Farley, 2000 ；Ehlers and Far⁃

ley, 2003)
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长 ，外 部 环 境 中 的 4He 会 植 入 到 磷 灰 石 内 部 ，造

成 年 龄 值 偏 老 . 通 过 对 深 海 沉 积 物 中 的 碎 屑 磷

灰 石 研 究 ，前 人 发 现 磷 灰 石 中 4He 植 入 导 致 的

eU 浓 度 变 化 与 年 龄 之 间 呈 负 相 关 . 若 磨 蚀 掉 磷

灰 石 最 外 层 20 μ m 的 包 壳 ，此 时 的（U ⁃Th）/He
年 龄 值 等 于 沉 积 年 龄 ，这 符 合 矿 物 内 部 有 4He 植

入 的 假 设 ，能 减 少 4He 植 入 效 应 引 起 的 误 差（图

6）（Spiegel et al.， 2009 ； Flowers et al.， 2023b）.
对于快速冷却样品，只有高能 Th 衰变的 α 粒子

能 在 磷 灰 石 内 穿 透 20 μm 以 上 ，此 时 植 入 的 4He 大

部分保存在外部 . 对于在部分保留带长期滞留的缓

慢冷却样品 ，虽然磨蚀方法不能完全消除 4He 植入

效 应 ，但 仍 能 显 著 降 低 年 龄 分 散 性（Gautheron et 
al.， 2012）. 若 4He 植 入 效 应 显 著 ，会 导 致 晶 体 内 部

扩散明显增强 ，被磨蚀晶体中保存的过剩 4He 比例

更 高 ，从 而 带 来 年 龄 误 差 . 磷 灰 石 和 锆 石 的 共 生 模

拟研究表明，如果磷灰石只有单一的 4He 植入源，其

晶 体 中 过 剩 的 4He 比 例 可 达 60% 以 上 ；而 在 有 多

个 4He 植 入 源 的 情 况 下 ，4He 含 量 甚 至 可 以 高 达

250%~300%. 值得注意的是，磁铁矿往往伴生磷灰

石 ，其 U、Th、Sm 浓 度（低 至 10-9 级 别）显 著 低 于 周

围介质，极易受周围介质 α 粒子植入效应干扰 . 在磁

铁 矿（U⁃Th）/He 测 年 样 品 的 处 理 和 年 龄 校 正 中

应 充 分 考 虑 这 一 点（Min et al.， 2006）.U 、Th、Sm
浓 度 更 低 的 尖 晶 石（<100 ng/g），其 4He 植 入 效

应 也 不 可 忽 视（Cooperdock and Stockli ， 2016）.
除 毗 邻 矿 物 和 宿 主 基 质 外 ，尤 其 是 在 火 山 岩

中 ，磷 灰 石 晶 体 外 围 若 伴 生 eU 浓 度 极 高 的 铁 氧 化

物和黏土矿物时，4He 极易植入磷灰石内部 . 次生矿

物是否会从外部植入 4He 到磷灰石内部 ，主要取决

于磷灰石粒径的大小、毗邻矿物 eU 浓度、磷灰石外

部包壳的厚度及共生矿物的形成时间等诸多因素 .
这 些 因 素 导 致 磷 灰 石 的 He 年 龄 和 eU 浓 度 之 间 会

呈 现 不 同 相 关 性 . 对 于 缓 慢 冷 却 的 样 品 ，由 于 4He
植 入 效 应 产 生 的 年 龄 误 差 约 为 8%，如 遇 磷 灰 石 和

锆石共生时，误差会更大 . 颗粒尺寸、周边介质中 α
放 射 剂 量 及 锕 系 元 素 的 种 类 均 会 造 成 4He 植 入 效

应 . 例 如 ，在 富 锕 系 元 素 花 岗 岩 和 沉 积 岩 中 ，磷 灰

石 的 植 入 效 应 更 为 显 著 . 晶 质 铀 矿 的 次 生 矿 物 节

理、裂隙及晶洞等也会成为 α 粒子的来源 . 目前，通

过 单 晶 粒 多 次 分 析 、原 位 激 光 探 针 分 析 、4He/3He
阶 段 升 温 实 验 以 及 颗 粒 磨 蚀 裂 变 径 迹 分 析 ，都 可

进 行 植 入 效 应 相 关 研 究（Phillips et al.， 2007）.
3.5　成分环带　

矿 物 结 晶 生 长 中 元 素 供 给 不 均 匀 ，导 致 锆 石 、

石 榴 石 和 磷 灰 石 晶 体 中 常 出 现 U⁃Th 成 分 环 带 ，其

存在会带来以下问题：（1）影响 4He 浓度梯度和 4He
整 体 保 存 率 . 磷 灰 石 对 辐 射 损 伤 密 度 尤 为 敏 感 ，晶

体内部 U、Th 含量变化会导致 4He 扩散速率随之改

变（Shuster and Farley， 2009）；（2）多重辐射损伤效

应导致同位素非均匀扩散；（3）α 粒子校正参数不再

适 用（Farley et al.， 2011）.ICP⁃MS 激 光 剥 蚀 方 法 、

扫描电镜、电子探针、阴极发光成像、背散射技术及

拉曼光谱等技术均可检测到磷灰石成分环带（Joliv⁃
et et al.， 2003）. 若 样 品 已 进 行 径 迹 蚀 刻 ，还 可 通 过

表 面 径 迹 密 度 分 布 差 异 来 评 估 环 带 分 布 特 征

（Meesters and Dunai， 2002）. 然而，磷灰石环带对年

龄 离 散 度 的 影 响 较 小 ，大 多 数 情 况 下 不 予 考 虑

（Ault and Flowers， 2012）. 矿 物 内 部 母 体 同 位 素 变

化不可避免，即便是校正后年龄依旧存在一定误差 .
对存在典型环带的矿物，再沿用常规 α 粒子射出效

应模型校正会导致核部富集 U、Th 的样品年龄“过

图 6　磷灰石(U-Th)/He 年龄和等效 U 浓度关系

Fig.6　Apatite (U-Th)/He date-eU correlations for single-grain analyses
图 b 为磨蚀掉磷灰石最外层 20 μm 厚包壳，据 Spiegel et al. （2009）修改
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老”，而边部富集 U、Th 的样品年龄“过于年轻”. 对

锆石而言，分带效应是导致年龄结果离散的重要因

素，例如，Tardree 凝灰岩锆石自发裂变径迹密度表

明 ，多 数 样 品 核 部 密 度 高（即 U 含 量 高），而 边 缘 密

度低，强烈 U⁃Th 分带效应导致 α 校正因子过高，致

年 龄 偏 老 ，其 He 年 龄（（78.8±7.0） Ma）高 于 U⁃Pb
年 龄（（58.4±0.7） Ma）（Tagami et al.， 2003）.

锆石中 4He 均匀分布通常只会在如下几种情况

下 成 立 ：（1）U、Th 含 量 低 ；（2）缓 慢 冷 却 过 程 中 ，通

过 扩 散 损 失 4He；（3）粒 子 射 出 效 应 影 响 至 外 围        
~20 μm 区 域 ，上 述 情 况 均 会 导 致 实 验 初 始 阶 段 表

观 扩 散 系 数 异 常 低 ，随 后 逐 渐 消 失 . 对 于 不 同 粒 径

的榍石 ，甚至可清楚地观察到晶粒边缘的 4He 耗尽

效 应（Reiners and Farley， 1999）. 若 U、Th 含 量 高 ，

锆 石 初 始 阶 段 的 扩 散 系 数 随 之 升 高 ，导 致 边 缘

的 4He 含量增加（Reiners et al.， 2002）. 背散射、阴极

发 光 成 像 及 激 光 剥 蚀 技 术 证 实 ，Cornucopia ⁃       
Wallowas 锆 石 样 品 中 约 30% 的 晶 体 在 边 缘 1~       
3 μm 处 U、Th 含 量 高 出 1.5~2.0 倍 ，尤 其 在 晶 体 锥

尖部位 . 然而，局部高 U、Th 含量并不能解释其高扩

散率的变化，因为即便是 U、Th 含量十分均一的斯

里兰卡锆石晶体内部也会呈现显著的扩散率变化 .
一般来说，振荡环带或局部环带对于整个矿物

内部 4He 保存性而言可忽略不计，此时环带对年龄

准 确 度 影 响 较 小 . 真 正 对 其 年 龄 产 生 显 著 影 响 的

是核部与边缘的母体同位素比值 . 假定 U、Th 全部

富 集 在 核 部 至 边 缘 20 μm 以 上 区 域 ，此 时 FT 值 近

乎 一 致 ，而 若 母 体 同 位 素 全 部 集 中 于 矿 物 边 缘 时 ，

FT 值 取 决 于 矿 物 晶 形 和 尺 寸 ，约 在 0.4~0.5 之 间 .
当 U、Th 富 集 于 矿 物 核 部 ，矿 物 实 际 损 失 的 4He<
U、Th 均 一 分 布 时 的 4He 损 失 ，导 致 4He 整 体 保 存

性 被 低 估 ，FT 小 于 实 际 值 ，年 龄 偏 老 . 反 之 ，当 U、

Th 富 集 于 矿 物 边 缘 ，甚 至 集 中 于 1~2 µm 区 域 内

时 ，会 导 致 年 龄 偏 年 轻 ，误 差 最 大 可 达 25%. 此 时 ，

亏损带相当于一个 α 粒子的停止距离 . 若假设四方

晶 系 的 模 型 长 、宽 分 别 为 200 μm 和 100 μm，锥 高

为 50 μm，当 锆 石 U、Th 在 边 缘 富 集 形 成 宽 约 2~   
5 µm 环带时，误差最大高达 40%（图 7）. 此外，在不

考虑辐射损伤或特定热历史影响的情况下，对于较

小 颗 粒 ，母 体 同 位 素 分 带 效 应 的 影 响 更 为 显 著 .
假设不考虑浓度剖面及扩散影响，并且未进行

环带 FT 校正的情况下，Hourigan et al.（2005）研究了

晶 粒 半 径 分 别 为 45 μm（图 8a）、60 μm（图 8b）和     

75 μm（图 8c）球形晶体，在其边缘富集或亏损 U、Th
对年龄准确性的预测模型 . 显而易见， FT 的参数偏差

对年龄准确性的影响可达 20%~30%. 随着晶粒半径

的增加，由亏损引起的年龄偏差逐渐减少，而由富集

引起的年龄偏差则无明显变化 . 在天然锆石和磷灰石

中，由于多次生长和重溶作用，环带从核部到边缘普

遍发育 . 磷灰石的环带导致其核部和边缘的 U、Th 浓

度差异约 2~3 倍，而锆石中浓度差异可高达数量级 .
为 此 ，不 断 有 学 者 提 出 解 决 方 案 . 例 如 ，Hou⁃

rigan et al.（2005）提 出 U⁃Th 分 带 年 龄 校 正 模 型 ，

该 模 型 可 同 时 适 用 于 球 型 晶 体 和 双 锥 棱 柱 晶 体 .
Bargnesi et al.（2016）提 出 利 用 LA ⁃ICP⁃MS 技 术

构 建 母 体 同 位 素 分 布 剖 面 ，结 合 阴 极 发 光（catho⁃
do luminescence，简 称  CL）技 术 进 行 联 合 环 带 识

别 ，以 提 高 锆 石 He 年 龄 准 确 度 . Spiegel et al.
（2009）则 认 为 ，通 过 磨 蚀 掉 磷 灰 石 晶 体 最 外 层

20 μm 厚 的 包 壳 ，可 解 决 成 分 环 带 带 来 的 校 正 偏

差 . 近 年 来 ，激 光 微 区 剥 蚀 技 术 的 兴 起 不 仅 规 避

了 环 带 问 题 ，还 能 够 在 获 取 浓 度 剖 面 时 可 同 步 获

取 矿 物 内 部 的 微 量 元 素 信 息 ，尤 其 适 用 于 碎 屑 磷

灰 石 的（U⁃Th）/He 定 年（Pickering et al.， 2020）.
对 传 统 方 法 ，可 选 择 将 矿 物 抛 光 后 再 识 别 环 带 或

增 加 单 个 样 品 的 测 试 量 . 然 而 ，由 于 环 带 变 化 不

规 律 ，上 述 方 法 效 果 甚 微 . 采 用 核 部 到 边 缘 激 光

剥 蚀 坑 中 深 度 剖 面 来 表 征 U⁃Th 特 征 ，再 将 深 度

剖 面 转 化 为 对 应 分 带 模 型 后 进 行 单 颗 粒 α 投 影 校

图 7　四方晶系模型的环带宽度变化与 4He 保留性相关关系

简化图(据 Hourigan et al., 2005)
Fig.7　Zoning-dependent bulk retentivity plots for tetragonal 

model crystals with rims (concentration step functions) 
of variable width and degree of enrichment or deple⁃
tion (after Hourigan et al., 2005)
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正 的 方 式 ，或 许 值 得 尝 试（Hourigan et al.， 2005）.
3.6　辐射损伤　

辐 射 损 伤（radiation damage），又 称 α 粒 子 反

冲 损 伤 ，指 矿 物 中 母 体 核 素 发 生 放 射 性 衰 变 时 释

放 的 能 量 通 过 晶 格 传 递 ，致 使 原 子 发 生 位 移 和 碰

撞 ，产 生 原 子 缺 失 、局 部 电 荷 不 平 衡 、晶 格 混 乱 及

矿 物 非 晶 质 蜕 变 等 一 系 列 损 伤 . 这 些 损 伤 可 表 现

为 围 绕 高 U ⁃Th 包 裹 体 的 多 色 晕 、α 粒 子 反 冲 径

迹 、移 动 裂 变 碎 片 产 生 径 迹 、由 在 亚 稳 态 高 能 缺

陷 位 置 捕 获 电 子 而 产 生 的 发 光 和 电 子 自 旋 特 征

等 . 随 着 时 间 的 推 移 ，辐 射 损 伤 会 发 生 退 火 效 应 ，

退 火 程 度 取 决 于 晶 体 初 始 辐 射 损 伤 密 度 、退 火 温

度 及 热 事 件 持 续 时 间 等 因 素（Ault et al.， 2015）.
3.6.1　 磷 灰 石 辐 射 损 伤　 磷 灰 石 退 火 动 力 学 研 究

表明，假设冷却速率为 10 ℃/Ma，粒径 70 μm 的磷灰

石封闭温度约 70 ℃，而辐射损伤效应会导致磷灰石

He 扩 散 参 数 及 其 封 闭 温 度 变 化（Farley， 2000）. 磷

灰 石 中 的 辐 射 损 伤 源 自 于 U⁃Th⁃Sm 衰 变 的 α 反 冲

损伤和 238U 自然裂变损伤，损伤密度取决于 U、Th、

Sm 浓 度 以 及 损 伤 ‒退 火 速 率 ，其 中 损 伤 ‒退 火 速 率

随晶体化学成分和热历史变化 .Shuster et al.（2006）

指出 ，磷灰石中 4He 扩散对晶体结构的辐射损伤分

数 十 分 敏 感 ，多 次 阶 段 升 温 实 验 亦 证 实 3He、4He 扩

散 率 与 磷 灰 石 中 4He 浓 度 呈 负 相 关 ，损 伤 区 域 4He
原子被捕获 . 损伤积累和退火效应造成其 4He 保存

性随时间变化，遭受辐射损伤的矿物产生的晶格缺

陷会阻止 4He 的扩散 ，从而提高矿物在相同环境下

对 4He 的 保 存 能 力 .Shuster et al.（2006）利 用［4He］
作 为 辐 射 损 伤 衡 量 指 标 ，在 Farley（2000）基 础 上 提

出 磷 灰 石 4He 扩 散 俘 获 模 型（trapping model）. 该 模

型 的 实 质 是 通 过 扩 散 作 用 在 晶 格 中 迁 移 的 原 子 会

遇到辐射损伤引起的空缺或无序区域，这个区域在

能量上有利于 4He 原子停留 .4He 原子从这些“陷阱”

迁移到晶格中需要额外的活化能 Et，图 9a 和 9b 分别

表示无放射损伤晶体和放射损伤晶体内 4He 原子从

某一位置被射出后运移一定距离 . 图 9c 表示 4He 原

子在辐射损伤效应积累晶体内 4He 原子从某一位置被

射出后的运移距离 . 图 9 示意了 3 种不同情况下的有

效活化能变化，在无辐射损伤情况下，4He 原子的初始

动能为其提供运动的能量；在放射损伤晶体内，4He

图 8　不同粒径矿物边缘富集/亏损 U、Th 的球形晶体对(U-Th)/He 年龄准确度的影响关系(据 Hourigan et al., 2005 修改)
Fig. 8　He age bias plots for spherical model crystals with rims (concentration step functions) of variable thickness and degree of 

enrichment or depletion (after Hourigan et al., 2005)
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初始动能 Ea 减去克服晶格缺陷的阻力 Et 后为 He 原

子提供能量；在辐射损伤积累的晶体内部，4He 原子

的 初 始 动 能 Ea 减 去 n 倍 克 服 晶 格 缺 陷 阻 力 能 量

Et 后 为 其 提 供 能 量 . 因 此 ，晶 格 缺 陷 成 为 阻 碍 4He
原 子 扩 散 运 移 的 障 碍 ，可 提 高 4He 的 保 存 能 力 .

等 效 铀 浓 度（eU=［U］＋0.235Th 或 eU=       
［U］+0.234×［Th］+0.0046×［Sm］）（Guenthner 
et al.， 2013）和［4He］（α 粒 子 浓 度）（Shuster et al.， 
2006）两 个 指 标 可 用 于 反 映 矿 物 的 辐 射 损 伤 程

度 ，eU 高 或［4He］高 的 晶 体 中 对 4He 保 存 性 更 高 .
实 际 上 ，eU 并 非 完 全 意 义 上 的 4He 含 量 ，它 只

是 作 为 经 历 相 同 热 历 史 晶 粒 之 间 对 比 辐 射 损 伤 的

衡量参数 . 对于任何给定热历史的地质体来说，eU
较 高 的 磷 灰 石 封 闭 温 度 较 高 ，（U ⁃Th）/He 也 会 较

老 . 因 此 ，磷 灰 石 He 丢 失 的 动 力 学 机 制 随 热 历 史

不 同 而 变 化 . 然 而 ，由 于 热 历 史 的 差 异 ，磷 灰 石 热

历 史 和 eU 之 间 关 系 亦 不 相 同（图 10）. 从 图 10 可

以 看 出 ，快 速 冷 却 样 品 中 ，eU 最 低 时 的 有 效 封 闭

温 度 为 57 ℃ ，eU 最 高 时 封 闭 温 度 为 65 ℃ ，其 值 均

小 于 Durango 磷 灰 石 封 闭 温 度（72 ℃）. 随 着 冷 却

速 率 降 低 ，不 同 eU 浓 度 磷 灰 石 封 闭 温 度 越 来 越 分

散 ，表 明 辐 射 损 伤 影 响 氦 扩 散 持 续 时 间 较 长 . 在 快

速 冷 却 条 件 下 ，磷 灰 石 通 过 部 分 保 留 带 速 度 极 快 ，

其 遭 受 辐 射 损 伤 效 应 比 Durango 磷 灰 石 少 ，因 此

其 有 效 封 闭 温 度 低 于 Durango 磷 灰 石 . 相 反 ，在 较

低 冷 却 速 率 时 ，随 着 辐 射 损 伤 积 累 和 扩 散 率 显 著

降 低 ，磷 灰 石 有 效 封 闭 温 度 高 于 Durango 磷 灰 石 .
图 10 显示了 Shuster et al.（2006）计算的 4He 部

分保留带与 Durango 磷灰石相似 . 在较低温度下辐

射损伤效应增强，其 4He 保存性接近甚至是超过 Du⁃
rango 磷 灰 石 . 相 反 ，在 较 高 温 度 下 ，低 辐 射 损 伤 磷

灰石对 4He 的保留性较低 . 在较低温度下，辐射损伤

效 应 增 强 ，因 此 其 4He 保 存 性 接 近 甚 至 是 超 过 Du⁃
rango 磷灰石（图 10a）. 对于 eU 含量居中的磷灰石，

将 4He 部分保留带定义为 10%~90% 之间，温 度 在

38~54 ° C 之 间 ，而 Durango 磷 灰 石 则 是 在 34~   
65 °C 之 间 ，eU 差 异 造 成 其 部 分 保 留 带 之 间 近

20 ℃ 的 差 异 ，（U⁃Th）/He 年 龄 随 之 变 化（图 10b）.
以 4He 浓度作为辐射损伤衡量指标并非理想选

择 ，因 为 辐 射 损 伤 累 积 可 随 时 间 推 移 发 生 退 火 ，而

蚀刻径迹也是辐射损伤的一种形式，二者都依赖于

时间和温度，但其动力学机制并不相同 .Shuster and 
Farley（2009）对 比 了 俘 获 模 型 中 4He 扩 散 率 预 测 值

与直接采用中子轰击造成的辐射损伤对 4He 扩散率

图 9　辐 射 损 伤 对 4He 扩 散 动 力 学 的 影 响 示 意 ( 据 Shuster     
et al., 2006)

Fig.9　Schematic model of the influence of radiation-damage 
traps on 4He diffusion (after Shuster et al., 2006)

r 为 穿 过 半 径 为 a 的 球 面 距 离 ，r/a=1 对 应 于 晶 体 表 面 位 置 ，Hef

表 示 未 损 伤 晶 体 内 射 出 的 He 原 子 ，Het 为 损 伤 位 置 上 被 俘 获 的

He 原 子 ，Ea 为 通 过 晶 体 内 完 全 没 有 辐 射 损 伤 区 域 的 体 扩 散 活 化

能 ，Et 是 氦 原 子 克 服 晶 格 缺 陷 阻 力 逃 离 未 损 伤 区 域 所 需 能 量

图 10　不同等效铀浓度对应的 Durango 磷灰石的封闭温度及(U-Th)/He 年龄变化(据 Shuster et al., 2006 修改)
Fig.10　Closure temperature (Tc) for Durango apatite and grains with varying eU concentrations (after Shuster et al., 2006)
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的 影 响 ，结 果 表 明 辐 射 损 伤 可 阻 滞 磷 灰 石

的 4He 扩 散 ，但 热 退 火 可 以 逆 转 该 过 程 . 自 然

和 人 为 损 伤 的 积 累 对 扩 散 系 数（即 封 闭 温 度）

具 等 效 影 响 ，通 过 加 热 实 现 辐 射 损 伤 退 火 可 消

除 损 伤 并 导 致 封 闭 温 度 降 低 ，即 磷 灰 石 4He 扩

散 动 力 学 将 随 时 间 和 温 度 发 生 变 化（图 11）.
天 然 矿 物 及 人 工 诱 导 辐 射 损 伤 的 矿 物 均 遵 循

相似的动力学参数，在核反应堆中暴露于 1~100 h
条件下的天然磷灰石，其辐照增加了活化能（Ea）和

扩散频率因子（Do/a2），使封闭温度升高（图 11a）. 辐

照矿物内 4He 产生和扩散损失近乎平衡 ，中子辐照

后 4He 浓 度（8.7 nmol/g）近 似 等 于 初 始 4He 浓 度

（8.2 nmol/g），即 在 等 效［4He］条 件 下 ，中 子 辐 照    
90 h 后样品的封闭温度相差约 15 ℃，表明辐射损伤

控制了 4He 保留率（图 11b）. 因为辐射损伤是 4He 扩

散率的控制参数，所以样品损伤程度的量化方法值

得 探 讨 .Shuster and Farley（2009）注 意 到 样 品 中 裂

变 径 迹 长 度 与（U⁃Th）/He 封 闭 温 度 之 间 呈 良 好 相

关 性 ，因 此 径 迹 长 度 或 可 代 表 与 退 火 相 关 的 时 间 ‒
温度综合效应，用来表征辐射损伤程度 . 然而，绝大

多数的晶格缺陷可能是由 α 衰变后重核反冲引起，

并 且 反 冲 径 迹 体 积 比 裂 变 径 迹 大 的 多 . 因 此 ，反 冲

径迹才是引发 4He 扩散率变化的主要因素 . 据此，裂

变径迹长度并非辐射损伤程度的理想表征，因为只

有 历 经 简 单 热 历 史 的 样 品 才 可 能 出 现 单 峰 径 迹 长

度，绝大多数情况下，径迹分布反映的是样品经历了

多 阶 段 径 迹 退 火 和 热 历 史 过 程 . 此 外 ，自 发 径 迹 仅

由 238U 生 成 ，而 α 损 伤 则 同 时 来 源 于 235U 和 232Th. 基

于 此 ，Flowers et al.（2009）引 入 有 效 裂 变 径 迹 密 度

（effective spntaneous fission⁃track density，简称 eρs，单

位 tracks/cm2）概 念 作 为 辐 射 损 伤 的 衡 量 指 标 .
辐 射 损 伤 使 得 磷 灰 石（U⁃Th）/He 数 据 解 释 更

加复杂，即使经历相同热历史条件，不同颗粒的 4He
损 失 程 度 亦 不 相 同 ，导 致 封 闭 温 度 存 在 差 异 . 多 种

模 型 的 提 出 为 辐 射 损 伤 的 评 估 和 量 化 提 供 了 可 行

的 方 法 . 辐 射 损 伤 累 积 与 退 火 模 型（radiation dam ⁃
age accumulation and annealing model， 简 称

RDAAM）关注热历史相同但 eU 浓度不同样品的热

史恢复 . 该模型假设磷灰石的辐射损伤效应主要由

α 反冲损伤引起，不考虑磷灰石中 α 反冲及裂变引起

损 伤 退 火 速 率 的 不 同 . 然 而 ，在 裂 变 径 迹 对 退 火 的

抵抗力低于 α 反冲损伤的情况下，这一假设可能会

过度估计损伤退火速率，导致（U⁃Th）/He 年龄偏低

（Flowers et al.， 2009）. He 捕 获 模 型（He trapping 
model，简称 HeTM）是矿物内部不存在辐射损伤的

动力学预测模型 . 该模型假定 α 衰变诱发的晶格缺

陷体积分数与 α 粒子（4He）浓度成正比 . 在温度足够

低时，捕获模型认为辐射损伤开始积累 . 较之于 eU
低 的 磷 灰 石 ，那 些 eU 较 高 的 磷 灰 石 会 积 累 更 多 的

损伤缺陷，其封闭温度也更高 . 辐射损伤对 4He 扩散

影响较大，在典型磷灰石 eU 分布区间内，封闭温度

变化幅度可能相差几十摄氏度 . 因此，从 Durango 磷

灰石动力学预测得到的时间‒温度路径与由 4He 捕

获 模 型 产 生 的（U⁃Th）/He 年 龄 得 到 的 之 间 往 往 存

在 很 大 差 异 . 对 于 某 些 热 过 程 ，辐 射 损 伤 的 影 响 表

现 为（U ⁃ Th）/He 年 龄 与 eU 之 间 呈 正 相 关 关 系

（Shuster et al.， 2006； Flowers et al.， 2007）. 利用这

一 特 性 ，可 以 通 过 eU 浓 度 范 围 和 对 应 的 封 闭 温 度

图 11　人工辐照磷灰石和天然磷灰石扩散参数对比(据 Shuster and Farley, 2009)
Fig.11　Kinetic parameters of natural and artificially irradiated samples (after Shuster and Farley, 2009)
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范 围 获 取 热 历 史 . 这 种 方 法 与（U⁃Th）/He 数 据

中 的 年 龄 ‒ 粒 径 ‒ 尺 寸 相 关 性 关 系 以 及 裂 变 径 迹

方 法 中 F/Cl 与 年 龄 关 系 有 着 异 曲 同 工 之 处 . 前

人 对 科 罗 拉 多 高 原（Flowers et al.， 2007 ，2008）

及 加 拿 大 地 盾（Flowers et al.， 2009）样 本 的 研 究

亦 显 示 年 龄 和 eU 浓 度 之 间 的 密 切 相 关 性 . α 损

伤 退 火 模 型（Alpha⁃damage annealing model，简 称

ADAM）摆 脱 了 α 反 冲 损 伤 退 火 速 率 与 裂 变 径 迹

退 火 相 关 性 假 设 . 该 模 型 采 用 实 验 控 制 损 伤

退 火 和 4He 扩 散 动 力 学 数 据 ，校 准 经 验 关 系 来

量 化 退 火 效 应 ，在 α 反 冲 损 伤 退 火 和 4He 扩 散 率

之 间 提 供 更 直 接 的 关 联（Willett et al. ， 2017）.
3.6.2　 锆 石 辐 射 损 伤　 天 然 锆 石 氦 扩 散 率 受 晶 体

控 制 ，且 具 显 著 各 向 异 性 ，意 味 着 不 同 晶 体 形 态 的

锆 石 4He 封 闭 温 度 不 同（200~160 °C）（Anderson et 
al.， 2020）.U、Th 的衰变破坏了矿物晶格、增强了锆

石对化学变化的敏感性，并影响包括其他惰性气体

在 内 的 衰 变 产 物 的 保 留 率 . 锆 石 内 eU 浓 度 高 达 ~
100×10-6~10 000×10-6，损伤剂量可达 2×1018 α/g

（Nasdala et al.， 2004）. 晶体的自我修复需要更高的

退火温度 ，因此辐射损伤对 4He 扩散的影响效应在

锆 石 中 尤 为 显 著 . 封 闭 温 度 是 辐 射 损 伤 的 函 数 ，可

在 210~250 °C 范围内波动 . 初始辐射损伤的积累会

破坏锆石晶体平行于 c 轴方向的扩散路径 ，导致扩

散 系 数 降 低 ，从 而 封 闭 温 度 升 高 . 辐 射 损 伤 逐 渐 积

累 达 到 阀 值 时 ，晶 格 损 伤 部 位 开 始 连 接 ，扩 散 系 数

显著增大，封闭温度降低 . 基于这种特性，可通过 eU
与 年 龄 的 正 负 相 关 性 来 判 别 锆 石 辐 射 损 伤 程 度

（Guenthner et al.， 2013）. 锆石的辐射损伤积累会破

坏锆石有序的晶格结构，或导致矿物发生蜕晶作用 .
在体视显微镜平面偏光下，辐射损伤积累时间足够

长 的 锆 石 颗 粒（如 太 古 宙 和 元 古 代）会 显 示 出 蜕 晶

作 用 ，伴 随 中 ‒ 高 强 度 的 损 伤 剂 量（Ewing et al.， 
2003）. 由于辐射损伤显著改变锆石扩散性，辐射损

伤对 4He 扩散的影响随损伤增加而变化，存在两个不

同扩散行为阶段：起初锆石 4He 扩散系数降低，封闭温

度从 135 °C 增加至 190 °C. 随着辐射损伤接近约 5×
1017 α/g 的阈值，封 闭 温 度 下 降 ，此 后 锆 石 达 到 完 全

非晶化 . 当损伤程度<损伤阀值时，eU 与（U⁃Th）/
He 年 龄 正 相 关 ；相 反 ，损 伤 程 度 > 损 伤 阈 值 时 ，eU
与（U⁃Th）/He 年龄呈负相关 . 这些相关性有助于模

拟 岩 石 样 品 的 时 间 ‒温 度 历 史 ，从 而 阐 明 剥 露 和 埋

藏过程 . 假设锆石的损伤退火机制和锆石裂变径迹

退火类似，有效 α 剂量可将锆石辐射损伤区分为低

和 高 损 伤 类 型 . 当 α 剂 量 在 1016~1019 α/g 范 围 内 变

化 ，由于锆石中辐射损伤对 4He 扩散率和热敏感性

的影响比晶体各向异性大得多，在 1.2×1016~1.4×
1018 α/g 之间，c 轴平行方向上测得的频率因子 D0 降

低 约 4 个 数 量 级 ，导 致 4He 扩 散 率 急 剧 下 降（例 如 ，

在 140~220 °C 之间下降 3 个数量级）. 当 α 剂量在∼
2×1018 α/g 以上时，活化能降低约 2 倍，扩散率增加

约 9 个数量级 ，高达 8.2×1018 α/g. 当辐射损伤程度

高 时 ，在 更 大 损 伤 剂 量 下 ，4He 扩 散 率 会 急 剧 增 加 .
假 设 随 着 辐 射 损 伤 程 度 增 加 ，损 伤 区 域 相 互 连 接 ，

增大了扩散系数，当 α 剂量在 1016 至 1018 α/g 之间时，

锆石（U⁃Th）/He 封闭温从 140 °C 增至 220 °C，随后

在 此 剂 量 以 上 急 剧 下 降 . 因 此 ，辐 射 损 伤 对 于 锆 石

He 年龄的影响十分显著 . 即遭受严重辐射损伤的锆

石可能对温度更加敏感，因此其封闭温度可能低于

常 规 意 义 上 的 180~200 ℃ .Guenthner et al.（2013）

试图建立锆石辐射损伤积累退火模型（zircon radia⁃
tion damage accumulation and annealing model，简 称

ZRDAAM），旨 在 根 据 每 个 锆 石 晶 粒 测 量 的 U ⁃Th
含 量 计 算 氦 扩 散 率 作 为 温 度 ‒历 史 的 函 数 ，并 将 其

用于区域热历史研究中（Orme et al.， 2016）. 然而 ，

该模型对于高损伤剂量的锆石并不完全适用 .Pow⁃
ell et al. （2016）认 为 ZRDAAM 模 型 中 假 定 的 增 加

氦 扩 散 率 的 损 伤 阈 值 可 能 被 高 估 了 .Johnson et al.
（2017）指 出 ，辐 射 损 伤 程 度 高 的 锆 石 中 4He 保 留 率

要 比 采 用 ZRDAAM 预 测 的 高 . 高 辐 射 损 伤 锆 石

的 He 年 龄 可 用 于 限 定 50 ℃（低 于 磷 灰 石（U ⁃
Th）/He 封 闭 温 度）以 下 的 低 温 事 件 . 对 美 国 科 罗

拉 多 州 中 南 部 缓 慢 冷 却 正 长 岩 中 的 锆 石 进 行 辐 射

损 伤 和 封 闭 温 度 相 关 性 分 析 结 果 亦 证 实 ，

ZRDAAM 模 型 在 1×1018~4×1018 α/g 之 间 对 锆 石

He 封 闭 温 度 的 估 计 过 高（Anderson et al.， 2017）.
损 伤 积 累 和 损 伤 退 火 是 控 制 扩 散 的 两 个 对 立

过程，多年来，不同损伤研究模型侧重点有所不同，

如 直 接 模 型（direct impact model）侧 重 于 辐 射 损 伤

随时间的积累过程（Gibbons et al.， 1972）. 渗率模型

（percolation model）关 注 随 损 伤 程 度 增 加 损 伤 连 通

性的变化特性（Ketcham et al.， 2013），ZRDAAM 模

型侧重锆石中的 4He 损失研究 . 无论哪种模型，都应

该 在 锆 石（U⁃Th）/He 数 据 解 释 中 需 充 分 考 虑 辐 射

损伤积累效应以及退火随时间和温度变化的特性 .
尽管蚀刻径迹可作为锆石辐射损伤退火的指针，但
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辐 射 损 伤 退 火 比 蚀 刻 径 迹 需 更 高 温 度 和 更 长 的 持

续 时 间 . 当 裂 变 径 迹 完 全 退 火 时 ，辐 射 损 伤 仅 占 退

火 的 30%~50%. 使 用 裂 变 径 迹 退 火 会 导 致 对 4He
保留率的误判，低、中、高三种不同程度损伤锆石的

退 火 模 型 可 弥 补 这 一 缺 陷（Ginster et al.， 2019）.
Guenthner et al.（2013）联 合 Reiners et al.

（2004）的 锆 石 数 据 ，选 取 eU 值 在 50×10-6~           
5 000×10-6 之间，颗粒半径为 60 μm，热历史演化时

间为 600 Ma 至今，对常见的 6 种热历史对应的年龄‒
等效 U 浓度关系进行了模拟（图 12）：①缓慢单调冷

却；②早期发生冷却，期间发生过热加热事件；③发

生冷却后较长时间再次发生热加热事件；④发生冷

却以后在部分保留带停滞较长时间；⑤经历较长时

间加热时间后发生冷却；⑥冷却后长期处于低温环

境（图 12a）. 其中，⑤、⑥表现出较为平坦的年龄 ⁃eU
趋 势 ，是 多 数 锆 石 的 特 征 ，尤 其 是 经 历 长 的 路 径 时

间冷却停滞的路径⑥在高 eU 值下出现明显的负相

关关系；①、②、③、④热历史则显示，即便是同一样

品 ，也 会 产 生 或 正 或 负 的 相 关 性 ；经 过 部 分 保 留 带

并 缓 慢 冷 却 的 ① 显 示 在 相 对 短 的 时 间 内 的 正 相 关

关 系（161~210 Ma），较 长 时 间 内 同 时 发 生 损 伤 积

累 和 4He 扩 散 ，致 使 损 伤 和 扩 散 大 体 抵 消 . 但 当 eU
足 够 高 时 ，则 开 始 出 现 轻 微 负 相 关 关 系 ，而 短 暂 冷

却事件往往会造成显著的正、负相关性；②、③的共

同特征是都在冷却至 100 ℃的低温下之后再次经历

加热事件 . 尽管其锆石损伤程度存在差异，但是都在

eU 达到最高后出现负相关，这与⑥有着类似趋势，即

在部分保留带的锆石若其 eU 超过 3 500×10-6，其温

度已经很低，此时的矿物中不再保留 4He；不难看出，

由于锆石中 4He 扩散率与有效 α 剂量之间的关系在

临界剂量后发生变化，（U⁃Th）/He 年龄与 eU 浓度间

相 关 性 主 要 取 决 于 样 品 经 历 的 热 历 史（图 12b）.
3.6.3　榍石辐射损伤　榍 石 4He 扩 散 实 验 表 明 ，

其 4He 扩 散 遵 循 各 向 同 性（Cherniak and Wat⁃
son ， 2011），且 辐 射 损 伤 会 增 加 4He 扩 散 率 ，

即 4He 保 留 率 随 辐 射 损 伤 增 加 而 急 剧 下 降 . 辐

射 损 伤 退 火 效 应 在 高 损 伤 样 品 中 更 为 明 显

（Baughman et al. ， 2017 ；喻 顺 和 田 云 涛 ，2023）.
当 榍 石 α 剂 量 >50×1016 α/g 时 ，4He 保 留 性 持

续下降（图 13a）. 对于典型榍石的 eU 值（10×10-6~
200×10-6），需要 600~1 200 Ma 损伤积累时间来达

到损伤阈值 . 缓慢冷却的样品具备足够的积累时间

来达到损伤阀值，因此其年龄与 eU 值呈负相关 . 榍

石 的 eU 值 低 于 锆 石（500×10-6~2 000×10-6），在

相 同 漫 长 热 历 史 中 ，榍 石 更 难 以 突 破 损 伤 阈 值 ，因

此 在 t⁃T 演 化 路 径 中 ，榍 石 比 锆 石 更 易 进 入 高 温 阶

段 . 例如，榍石在较低的 α 剂量下变质程度比锆石高

（Ewing et al.， 2000）. 在 达 到 一 定 剂 量 阈 值 后 ，榍

石 4He 保存性急剧下降，这和锆石类似 . 在锆石和榍

石的封闭温度与 α 剂量对比图上，α 剂量较低时，两

者封闭温度在 150~210 °C 之间；而当损伤程度较高

时（即 α 剂量较高），其封闭温度迅速降低，榍石损伤

阀 值（∼ 50×1016 α/g）比 锆 石（∼ 150×1016 α/g）低 ，

这可能是由于在 α 反冲或径迹衰变过程中，榍石的

损伤域（带）比锆石大，这意味着在较低损伤水平下

即 可 达 到 渗 滤 阈 值 ，扩 散 率 随 之 增 大 . 在 238U、232Th
衰变链中，平均能量 95 keV. 榍石产生的 α 反冲停止

距 离 为 29 nm，锆 石 为 25 nm，榍 石 径 迹 长 度        
（19.6 µm）长 于 锆 石 径 迹 长 度（16.7 µm）（Jonck⁃
heere， 2003）. 尽管榍石和锆石损伤‒扩散模式有着

相似之处，但它们是否记录相同热历史则还需考虑

其 eU 值 . 在 损 伤 积 累 时 间 与 α 剂 量 变 化 图 上（图

图 12　常见热历史路径及对应的年龄‒等效 U 浓度预测关系  (据 Guenthner et al., 2013)
Fig.12　Model predictions of date-eU correlations for various thermal histories (after Guenthner et al., 2013)
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13b），当 榍 石 的 eU 值 分 别 取 10×10-6 100×10-6 及

200×10-6 时（红色虚线代表榍石 4He 保留率损伤阀

值线），4He 保留率下降的近似损伤阀值如图 13b 中

虚 线 所 示 . 因 此 ，若 在 600 Ma 之 后 榍 石 eU 值 为

100×10-6，由 于 损 伤 累 积 不 足 ，榍 石 封 闭 温 度 仍 维

持 在 150~200 ℃区 间 ；如 需 达 到 足 够 的 损 伤 ，需 要

近 1 200 Ma 损 伤 积 累 时 间 ，才 能 达 到 榍 石 剂 量 阀

值 ，使 得 其 4He 保 留 率 下 降 . 锆 石 亦 同 理 ，以 500×
10-6、1 000×10-6 及 2 000×10-6 的 eU 值为例（绿色

虚线为 锆 石 4He 保 留 率 损 伤 阀 值 线），当 锆 石 eU
值 为 1 000×10-6 时 ，经 过 600 Ma 损 伤 积 累 时 间

后 超 过 其 破 坏 阈 值 ，Tc 降 低 到 <150 ℃ ，如 前 所

述 ，同 一 岩 石 中 100×10-6 eU 值 的 榍 石 由 于 损

伤 积 累 较 少 ，其 封 闭 温 度 尚 高 于 150 ℃ ；图 13 结

果 表 明 ，在 损 伤 积 累 不 超 过 100 Ma 的 情 况 下 ，

榍 石 和 锆 石 年 龄 都 反 映 低 于 150~210 °C 封 闭

温 度 区 间 的 冷 却 事 件 . 而 对 于 更 漫 长 的 热 历 史

和 更 长 积 累 时 间 条 件 下 ，榍 石 的 4He 年 龄 有 可

能 记 录 更 高 温 度（150~210 ℃）下 的 冷 却 事 件 .
此 外 ，Cherniak and Watson（2011）报 道 的 金 红

石 4He 封 闭 温 度 约 150~225 ℃，并 证 实 金 红 石 的 扩

散和锆石类似，具备各向异性，扩散优先沿平行于 c
轴的通道发生 . 辐射损伤可增强金红石延展性，其具

体 损 伤 机 制 目 前 未 见 报 道（Robinson et al.， 2019）.
对辐 射 损 伤 积 累 机 制 的 认 识 是（U⁃Th）/He 技 术 应

用 中 数 据 解 释 的 关 键 ，X 射 线 衍 射 、红 外 和 拉 曼 光

谱 、原 位 透 射 电 子 显 微 镜 分 析 ，以 及 纳 米 压 痕 硬 度

分 析 都 是 研 究 矿 物 辐 射 损 伤 机 制 的 有 效 方 法 .
3.7　其他因素　

此外，制约（U⁃Th）/He 年龄准确度的因素还有

很 多 . 例 如 ，磷 灰 石 晶 体 化 学 成 分 或 晶 格 缺 陷 会 影

响 4He 在 磷 灰 石 中 的 扩 散 . 磷 灰 石（Ca5（PO4）3（F、

OH、Cl））可 发 生 多 种 类 质 同 象 替 换 ，其 Cl 可 取 代

Fe、Mn、Na、Sr 和 Mg 等 阳 离 子 ，而 Ca 亦 很 容 易 被

La、Ce 等 稀 土 元 素 所 取 代 . 这 些 替 换 可 能 引 起 4He
的迁移，导致封闭温度发生变化 . 此外，目前损伤扩

散模型多是基于氟磷灰石的假设研究，因此一旦化

学成分改变，对（U⁃Th）/He 体系就会产生影响 . 磷

灰石晶格中的微孔和应变位错可以捕获 4He 或改变

其 扩 散 途 径 ，导 致 较 高 封 闭 温 度（McDannell et al.， 
2018b）. 尽管此前 Wolf et al.（1996）对 Durango 磷灰

石的研究中指出，磷灰石中的 Cl 含量对 4He 的影响

可以忽略不计，但近年来的研究表明，如果 Cl 含量

高，会阻滞辐射损伤退火，使得损伤效应积累，捕获

更 多 的 4He，从 而 导 致 年 龄 偏 大（Gautheron et al.， 
2013）. 矿物挑选过程不可避免的外力可能导致矿物

破 碎 ，等 效 半 径 的 计 算 和 U 、Th 均 一 的 假 设 也 因

此 不 再 适 用 ，从 而 导 致 年 龄 偏 大 或 者 偏 小 .147Sm
衰 变 生 成 的 4He 约 为 0.1%~10% ，其 对 年 龄 的 影

响 在 1%~8% 之 间 ，当 eU<5 μg/g 时 ，生 成 的 4He
需 要 测 试 并 参 与 计 算（Fitzgerald et al. ， 2006）.

4 展望与小结  

磷 灰 石 、锆 石 、榍 石 等 副 矿 物 的 封 闭 温 度 已 确

定 ，其 辐 射 损 伤 机 制 研 究 也 已 成 熟 ，是（U⁃Th）/He
研究中最为常用的矿物 . 其他可有效保存 4He 的矿

物亦可应用于地球科学研究的不同领域，但仍存在

一些值得关注的问题：如晶体化学性质和辐射损伤

对 磷 钇 矿 4He 扩 散 的 影 响 机 制 研 究 ，以 及 适 宜 大

小 的 磷 钇 矿 的 获 取 ；榍 石 4He 丢 失 效 应 的 评 估 与

图 13　榍石、锆石封闭温度随 a 损伤剂量变化趋势图（a）；榍

石、锆石的损伤积累时间 (Ma)、a 剂量以及 eU 变化关

系图（b）（Baughman et al., 2017）

Fig.13　Tc (℃) versus estimated alpha dose (a×1016/g) for ti⁃
tanites and zircon (a); accumulation time (Ma) versus 
alpha dose (a×1016/g) for titanite and zircon of vari⁃
able eU (b) (modified from Baughman et al., 2017)
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量 化 ；萤 石 裂 变 径 迹 与 晶 体 缺 陷 及 微 小 包 裹 体 之

间 的 有 效 区 分 ；橄 榄 石 中 放 射 成 因 4He 的 浓 度 与

初 始 4He 的 区 分 ；高 温 提 取 4He 时 铁 氧 化 物 的 U
丢 失 问 题 等 ，均 是 未 来 研 究 中 值 得 深 入 探 讨 的 重

要 问 题 . 多 种 年 龄 校 正 模 型 的 引 进 大 大 提 高 了 年

龄 计 算 的 准 确 性 ，但 是 测 试 前 期 包 裹 体 和 矿 物 粒

径 的 影 响 不 可 忽 视 . α 粒 子 植 入 效 应 以 及 辐 射 损

伤 的 影 响 应 通 过 年 龄 与 eU 的 相 关 性 来 判 定 . 成

分 环 带 可 通 过 构 建 母 体 同 位 素 分 布 剖 面 、激 光 剥

蚀 坑 深 度 剖 面 及 磨 蚀 包 壳 转 化 成 不 同 校 正 模 型

来 降 低 年 龄 偏 差 .（U⁃Th）/He 测 年 技 术 的 发 展 不

仅 为 区 域 地 质 活 动 的 历 史 和 动 力 学 研 究 提 供 了 可

靠 依 据 ，还 在 岩 石 圈 、生 物 圈 、水 圈 和 大 气 圈 等 地

球 各 圈 层 相 互 作 用 的 研 究 中 展 现 了 广 阔 前 景 .
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