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(U-Th)/He热年代学方法研究进展及其应用
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摘要：(U-Th)/He热年代学方法基于矿物中U、Th、Sm发生衰变产生和累积的4He进行定年。由于低的封闭温度和

对近地表地质过程的敏感性，因此在定量揭示地壳浅部所经历冷却及剥露事件的时间-空间-温度特征方面具有不

可替代的优势。本文简要回顾了(U-Th)/He定年原理并对不同测试方法的优缺点进行评述，在此基础上总结探讨了

(U-Th)/He热年代学在辐射损伤影响机制、退火动力学以及4He扩散模型方面取得的进展以及存在的不足，并对如

何完善这些不足进行未来展望。此外本文还综述了(U-Th)/He热年代学方法在约束成矿时代、造山带剥露历史研

究、矿床保存性评价方面的应用实例以及部分局限性。
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Abstract: The (U-Th)/He thermochronology is a dating method based on the accumulated 4He which was produced by the
decay of parent isotopes including 238U, 235U, 232Th, and 147Sm. It has an irreplaceable advantage in quantitatively revealing
the time-space-temperature characteristics of cooling and exhumation events occurred in the shallow level of crust, due to
its low closure temperature and good sensitivity to near-surface geological processes. In this paper, we have briefly
reviewed the principle of the (U-Th)/He thermochronology, and also reviewed the advantages and disadvantages of
different analytical methods of the (U-Th)/He thermochronology. On this basis, we have summarized and discussed
advances and shortcomings of (U-Th)/He thermochronology in terms of the mechanism of radiation damage on the
diffusion behavior of 4He, annealing kinetics and the 4He diffusion model, and have prospected how to improve these
shortcomings in the future. In addition, we have also reviewed the application examples and some limitations of the (U-Th)/
He thermochronology method in the constraint of metallogenic epoch, exhumation history of the orogenic belt, and
preservation evaluation of ore deposits.
Keywords：(U-Th)/He thermochronology; radiation damage; annealing kinetics; 4He diffusion model; geological
application

(U-Th)/He定年体系是低温热年代学的重要组成部分，该体系利用母体核素衰变产生α粒子的原

理对矿物进行定年。α粒子的保存和丢失与矿物在不同时间所经历的温度（范围）密切相关，因此

(U-Th)/He年龄本质上是矿物热历史（t-T）的综合表现。由于封闭温度较低（表1），(U-Th)/He热年
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代学可以定量揭示地壳浅部冷却及剥露事件的时间-空间-温度特征，广泛应用于矿床学、地貌学以

及大陆动力学等领域的研究，包括地表景观演化[1-5]、沉积物源示踪[6-8]、矿床的保存潜力评价[9-15]、

断层活动[16-21]、山体隆升/剥露[22-27]等。但矿物中4He的扩散行为不仅取决于温度，还受到辐射损伤

影响。辐射损伤可通过捕获和阻塞机制改变4He的扩散活化能，其中捕获机制占主导作用并因此提

高或降低矿物4He的封闭温度。量化辐射损伤累积和退火的净效应对4He扩散行为的影响并建立4He
扩散动力学模型是(U-Th)/He热年代学领域中最重要的进展里程碑之一。为了进一步促进(U-Th)/He
热年代学研究在我国的发展，本文在简要介绍基本原理、测试方法的基础上，系统总结了(U-Th)/
He热年代学研究在辐射损伤影响机制、退火动力学和4He扩散模型方面取得的进展，并就存在的不

足进行探讨展望，最后还介绍了部分(U-Th)/He热年代学方法应用的实例以及局限性，供研究同行

参考。

1 基本原理

1.1 α衰变与年龄计算

磷灰石、锆石等含有较高的铀、钍放射性元素，是(U-Th)/He定年的主要矿物。矿物中的4He由
母体核素238U、235U、232Th、147Sm发生α衰变产生。由于147Sm衰变产生的4He含量较低，在计算中通

常忽略。得到年龄方程[28]：

表 1 常用(U-Th)/He定年体系的封闭温度

Table 1. Closure temperatures for commonly used (U-Th)/He dating systems

矿物 封闭温度/℃ 参考文献

磷灰石(AHe)

75 [40]

75±5 [39]

80～90 [41]

60～75 [42]

62 [32]

锆石(ZHe)

181 [43]

175～193 [44]

200～230 [45]

140～220 [34]

80 [46]

萤石(FHe)
46±14～169±9 [47]

90±10 [48]

赤铁矿(HmHe) 25～250 [49]

磁铁矿(MgHe) 250 [50]

牙形石(CHe)
60～70 [51]

50～90 [52]

榍石(THe)
191～218 [53]

150～210 [54]

独居石(MHe)
286±13, 230±4, 206±24 [55]

291～262 [56]

尖晶石(SHe) 180～600 [57]
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n(4He)=8×n(238U)(eλ238t–1)+7×n(235U)(eλ235t–1) + 6×n(232Th)(eλ232t–1)
式中n(4He)、n(238U)、n(235U)、n(232Th)是现今矿物中母子体的原子数，λ238、λ235、λ232分别是母

体核素的衰变常数，值分别为1.551×10–10 a–1，9.849×10-10 a–1，4.948×10–11 a–1。通过测试矿物中的

4He和母体核素含量根据年龄方程迭代计算矿物的4He年龄。此外，用户可采用软件HelioPlot[29]和

IsoplotR[30]对4He年龄进行直接计算并绘制U-Th-He含量的三元和对数可视化图。

1.2 封闭温度

矿物(U-Th)/He体系从开放行为转变为封闭行为的温度即“封闭温度”。Dodson[31]将封闭温度

(Tc)严格定义为矿物表观年龄所对应的温度。封闭温度受控于辐射损伤 [32-34]、冷却速率 [35]、扩散

域 [ 36 ]等动力学参数。对于以单一速率冷却的矿物，封闭温度可根据冷却速率、扩散动力学参数

(Ea，D0/a2)等计算得到[37,38]。常用(U-Th)/He定年体系的封闭温度见表1。在实际地质过程中矿物往

往经历了复杂的热历史，矿物系统从开放转变为封闭并不是瞬时的，而是存在4He被部分保留在矿

物中的温度区间，Wolf等[39]将该温度区间定义为4He的部分保留带（He Partial Retention Zone），对

应10%～90%的放射性成因4He能够保存在晶体中。部分保留带这一概念更加现实地描述了矿物中

4He的累积过程，体现了(U-Th)/He年龄是矿物低温热历史的综合表现。

1.3 α粒子射出校正

U-Th系列衰变产生的α粒子具有约4～8 MeV的初始动能，导致了α粒子的长停止距离效应。停

止距离的长短取决于α粒子的初始动能和晶体

密度 [58]。在锆石和磷灰石中α粒子的平均停止

距离分别约为18 μm和22 μm。每个α粒子可以

沿任意方向发射，这意味着位于晶体边缘一个

停止距离以内的U、Th核素具有一定的概率将

其产生的部分4He原子射出晶体（图1），导致

测试的(U-Th)/He年龄偏年轻。因此，需要对

测试年龄进行校正。研究者提出了3种α射出校

正公式：

t校正=t测试/FT （1）[58]

n(4He)校正= n(4He)测试/ FT （2）[59]

n(4He)校正=8FT238n(238U)(eλ238t˗1)+7FT235

n(235U)(eλ235t–1)+6FT232n(232Th) (eλ232t–1)（3）[60]

式中FT为晶体中4He的保存比例。可见，

准确计算校正参数FT是获得准确(U-Th)/He年
龄的前提。最早由Farley等 [ 5 8 ]推导了“均匀

球”模型的校正参数FT，此后，多项研究对该

工作进行改进和拓展，相继提出了“元素环

带”校正模型 [ 2 8 , 6 1 ]和“等比表面积”校正模

型[62]，揭示了矿物比表面积和母体同位素空间

分布对校正参数FT的影响。在此基础上，Ketc-

圆的半径代表α粒子的停止距离；点弧线的长度代表α粒子射出的相对概

率；虚线表示4He保留的范围(据文献[63]修改)

图1 α粒子的射出效应示意图

Fig. 1. Schematic diagram illustrating the emission effect of alpha
particles

Vol. 44 胡儒权，等. (U-Th)/He热年代学方法研究进展及其应用 275



ham等 [60]开发了FT值计算程序Qt_Ft，该程序仅能够对具有简单U-Th环带特征的自形矿物进行计

算，而对于U-Th空间分布复杂以及几何不规则的晶体则会产生较大的误差。

近年来，3D-He方法[63]、LA-ICP-MS深度分析[64]和高分辨率X射线显微断层扫描[65]技术的建立

与应用能够更好地了解晶体内U-Th的三维分布并实现对晶体比表面积精确测量，进一步提高了FT计

算的准确度。事实上，在比表面积的测量精度方面，3D-He方法并不及X射线显微断层扫描技术，

但由于整合了蒙特卡洛和布朗运动算法，3D-He方法具有能够模拟重建晶体三维空间内U-Th分布特

征的优势。相比之下，LA-ICP-MS深度分析仅能获得晶体一维U-Th分布特征。因此，在FT的计算

过程中应结合应用上述方法，从而实现对测试年龄的准确校正。

2 测试方法

2.1 单颗粒激光加热法

单颗粒激光加热法通过分析整个晶体的U、Th、4He含量获得年龄，是目前(U-Th)/He定年的主

流方法。由于不规则的几何形状导致无法精确地计算校正参数FT并显著增加年龄的不确定性，因此

该方法要求测试晶体具有高的自形程度。富U、Th的固相包裹体的存在是影响年龄结果的另一个重

要因素，特别是对于磷灰石。磷灰石中常见的富U、Th的固相包裹体是锆石和独居石，但磷灰石的

溶样过程难以将这些固相包裹体中的U、Th完全溶解，导致有过剩的4He并造成年龄偏老。相比之

下，锆石的溶解采用氢氟酸，晶体中的固相包裹体可以被完全溶解，因此选择含少量固相包裹体的

锆石是可以接受的。此外，流体包裹体也是“过剩4He”的一个重要来源[66]。总之，测试前应在高

倍光学显微镜下对待测晶体进行反复甄别，尽可能选择不含包裹体的纯净单晶颗粒。满足要求的磷

灰石或锆石颗粒被挑选出后需要进行几何尺寸测量以计算FT值并装入铌（或铂）金属管中转移到

4He同位素质谱仪的激光样品室，在真空条件下使用激光加热晶体释放4He，释放的4He经纯化与已

知含量的3He混合后，进入四极杆质谱仪测试4He的含量。铌（铂）金属管可以为晶体创建均匀加热

的环境，防止加热过程中U、Th挥发[67]。释气的样品进行化学溶解后与U、Th稀释剂混合在ICP-MS
上测试238U、232Th的含量。总体而言，单颗粒加热法定年采用稀释剂法分析U、Th、4He含量，测试

精度高，但存在以下缺点：1）仅挑选更适合计算出准确FT值的单颗粒导致对碎屑矿物的选择偏

差；2）该方法不能有效评估母体同位素的分布特征，这可能导致高估或低估FT参数而获得无地质

意义的年龄；3）实验成本高且对于相对大量数据的测试过程较为耗时。

2.2 激光原位剥蚀法

激光原位剥蚀(U-Th)/He定年法的应用并不广泛，目前主要针对典型锆石[68,69]、磷灰石[70,71]、独

居石[72]、榍石[69]矿物开展。首先将制作好的样品靶置入超高真空池中，使用激光对选定的矿物微区

进行剥蚀提取4He，He的测试同样采用3He稀释剂法，完成He的测试后，需要精确测量剥蚀坑的体

积（通常采用光学轮廓仪、共聚焦显微镜等）以计算4He的浓度。最后，采用LA-ICP-MS或SIMS在
相同位置[68,69]再次剥蚀进行U、Th含量的测定。

这种高空间分辨率的定年方法仅需对矿物微区进行激光剥蚀分析，其优点包括：1）允许用户

对远离晶体边界和包裹体的微区进行测试，无需校正α粒子的射出效应，可有效避免不规则晶形、

包裹体对定年结果的影响；2）可以同时获取原位微量元素和U-Pb年龄信息，实现U-Th-Pb-He双定

年，增强年龄数据解释的可靠性；3）测试效率高，耗材成本更低。

目前而言，原位(U-Th)/He定年法在技术层面临4He的测试精度低、难以精确测量剥蚀坑的体积
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的难题，尽管田云涛和Vermeesch[73]建立了4He/3He激光微区定年方法，避免了对剥蚀坑体积的测

量，但需要对样品进行质子辐照，过程繁琐；此外，缺少标样的问题也亟待解决。总之，原位剥蚀

(U-Th)/He定年法仍需要进一步发展完善。

2.3 4He/3He法

4He/3He法是由Shuster等[74,75]提出的一种基于磷灰石晶体中4He的空间分布约束低温热历史的技

术，即采用高能质子束辐照诱发散裂反应在晶体中产生均匀分布的3He原子，然后通过逐步加热脱

气实验获得4He/3He释放谱图，并结合磷灰石(U-Th)/He年龄和4He扩散参数模拟获取样品连续的热历

史[76-78]。该方法中，3He原子起到间接获取4He空间分布的作用。最近，Danišík等[79]建立了激光原位

4He面扫描技术，可以直接量化矿物中4He的空间分布，避免了复杂耗时的质子辐照和加热脱气

过程。

相比于(U-Th)/He定年，该方法对热历史具有更高的灵敏性，且具有应用单个样品就可获得区

域热历史信息的优势，但4He的空间分布不仅受控于样品的热历史还受到流体包裹体、U-Th的空间

分布、α粒子射出效应的影响，极易增加4He/3He法恢复热历史的不确定性。近年来，锆石4He/3He方
法的研究也取得长足进展，Brennan等[80]建立了基于LA-ICP-MS深度分析和比例-积分-微分（PID）
温度控制的锆石4He/3He方法，克服了U-Th分布不均一和加热脱气过程中不准确的温度控制因素对

锆石4He/3He法应用的制约。

3 辐射损伤的影响机制及退火动力学

放射性元素U、Th、Sm衰变产生空位、间隙原子、非晶质轨迹等改变晶体结构的现象被称为

辐射损伤，α反冲核是辐射损伤的主要贡献源。矿物晶体中累积的辐射损伤通常采用α剂量表征，其

取决于有效铀的含量（eU；eU=U+0.235×Th+0.0046×Sm[81]）和累积时间。研究表明，辐射损伤可

以通过“捕获”和“阻塞”机制改变4He的扩散活化能进而影响4He的扩散行为。

3.1 捕获效应

辐射损伤对4He年龄的影响很早就被注意，

但众多研究均不能完全合理地解释辐射损伤对

4He扩散行为的影响机制，直到Shuster[82]等提出

“捕获模型”并认为矿物晶体中辐射损伤可以捕

获4He，提高矿物在相同条件下对4He的保存能

力，从而间接提高矿物4He的封闭温度。最近，

量子化学模拟计算进一步证实了该机制[33,83]。随

着α剂量提高，空位损伤数量增加以及拓扑结构

改变形成空位簇、大损伤区，辐射损伤捕获效率

增强，矿物4He封闭温度增加，但α剂量达到阈值

后，则表现为完全相反的情况，损伤区域会叠加

连通与晶体表面连接形成渗流通道为4He的快速

扩散提供路径导致4He的扩散系数急剧增加，封

闭温度也随之降低（图2）。由此可见，较低或较

图2 锆石4He封闭温度与α剂量的协同演化关系（据文献

[46]修改）

Fig. 2. Co-evolution of the zircon 4He closure temperature and
the dosage of α particles
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高的α剂量均会导致低的捕获效率，进而不利

于矿物晶体保留4He，例如，研究发现α剂量较

低的锆石的4He封闭温度仅80 ℃[46]，α剂量较

高的锆石的4He封闭温度可低于50 ℃[84]。目前

研究认为锆石、磷灰石和榍石α反冲核损伤的

阈值剂量分别约为2×1017～5×1017 α/g[33 ]、

6×1016 α/g[85]和5×1017 α/g[54]。因此，对于一组

经历了相同热历史并涉及部分4He丢失的锆石

或磷灰石或榍石晶体而言，若它们的α剂量低

于阈值，它们将显示He年龄与eU之间的正相

关；若它们的α剂量高于阈值，它们将呈现出

He年龄与eU之间的负相关。

3.2 通道阻塞

Guenthner等[34]在对不同α剂量的锆石进行

热扩散实验时，发现随着损伤剂量增加，4He
沿c轴扩散的活化能与正交方向的活化能接

近，但对这一现象并没有进行深入探究。实际上，这是辐射损伤对沿c轴通道阻塞的结果。Gauther-
on等[33]通过动力学蒙特卡罗法计算表明，当沿锆石c轴通道的阻塞程度超过1%，4He沿c轴的扩散系

数Dc将受到强烈的影响，特别是在低温下扩散行为的斜率发生显著变化，随着阻塞程度的提高，Dc

接近4He沿a/b轴的扩散系数Da/b（图3）。因此，通道阻塞机制可有效降低4He沿c轴扩散的各向异

性。值得注意的是，尽管阻塞机制同样能够对4He的扩散起阻碍作用，但并不是提高锆石中4He保存

率的主要机制[33]。

3.3 辐射损伤退火动力学

理解辐射损伤的退火行为是量化矿物中辐射损伤累积与退火净效应的关键。但由于这一方面工

作的缺乏使得人们错误地认为辐射损伤与裂变径迹的退火行为相同。早期的研究曾对锆石中辐射损

伤的退火行为进行了定性描述[86-89]。最近，Ginster等[90]通过对斯里兰卡锆石进行退火实验，建立了

低（<4.60×1017 α/g）、中等（4.60×1017～9.50×1017 α/g）、高α剂量（9.50×1017～2.20×1018 α/g）锆石

的辐射损伤退火模型（式(4)；式中φ代表部分退火程度），并且证实辐射损伤退火速率慢于裂变径

迹。值得注意的是，数值模拟研究也显示磷灰石中辐射损伤的退火速率慢于裂变径迹[85,91]。这进一

步说明，辐射损伤与裂变径迹的退火行为并不相同。

( )t T C C
t C

T C
( , ) = +

ln
1 (4)

v

0 1
1 2

1
3

1

Ginster等 [ 90 ]的辐射损伤退火模型包含3个退火程度区间：低退火程度区间（ low-φ）、过渡

（transition）以及高退火程度区间（high-φ），不同退火程度区间的动力学参数见表2，其中低程度

退火区间适用于低温和短时间加热，主要是相对容易退火的点缺陷的退火或杂质间隙原子（He）的

损失，而高程度退火区间适用于高温和持续加热，对应晶体残余外延生长的重结晶过程和孤立稳定

图3 1%～20% 阻塞程度下，锆石中4He沿c轴的扩散系数

（Dc）随开氏温度（T）的变化（据文献[33]）
Fig. 3. Variation of the diffusion coefficients (Dc values) of 4He
with Kelvin temperatures along the c-axis of zircon crystal for

values of obstructed pathways from 1% to 20%
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的点缺陷的退火。实际上，通过类比裂变径迹的退火行为，可以预见辐射损伤的退火是一个多元动

力学过程，因此还需要将更多影响辐射损伤退火行为的因素逐步纳入模型的建立。

4 4He扩散动力学模型

4He扩散动力学模型能够量化t-T路径中辐射损伤累积与退火的净效应对4He扩散行为的影响并

预测磷灰石和锆石中4He的保留程度，从而为通过4He年龄正演或反演样品的热历史提供数值基础。

4.1 磷灰石4He扩散动力学模型

RDAAM是目前磷灰石(U-Th)/He热年代学研究中最为常用的数值模型，该模型的两个版本分别

由Flowers等[32]和Gautheron等[92]建立。二者对辐射损伤净效应以及4He扩散过程的计算采用了不同

的数值方法，但实际上，都基于辐射损伤与裂变径迹退火行为相同的假设。然而，正如3.3节所述，

辐射损伤的退火速率慢于裂变径迹。两款模型均高估了辐射损伤的退火速率导致对4He保留性的错

误预测。Willett等[93]意识到这一缺陷，采用经验拟合的方法开发了α损伤退火模型ADAM。模型更

直接、独立地量化辐射损伤净效应对4He扩散行为的影响，不依赖上述假设，但局限性也很明显，

一是模型拟合的扩散参数Ea、ln(D0/a2)均通过氟磷灰石测定，对于氢氧或氯磷灰石模型并不适用；

二是模型实施需要将实验获得的Ea、ln(D0/a2)外推到地质时间尺度可能导致对辐射损伤净效应的错

误量化。总体而言，ADAM不仅没有很好弥补这一缺陷，反而为数值模拟过程引入了更多不确定

性。可喜的是，Fox和Shuster[91]提出降低RDAAM中参数rmr0（裂变径迹退火参数）值，该方法不仅

解决了高估辐射损伤退火速率的问题，而且允许研究者探索不同的辐射损伤退火速率对4He扩散行

为的影响，有利于在正演或反演过程中搜索最佳热史路径。

RDAAM的另一个缺陷是将所有矿物晶体中4He的扩散活化能（Ea）都视为一常数。但由于α剂
量和拓扑结构的差异，不同晶体中捕获能ΔEa以及Ea并不相同（Ea=Ea′+ΔEa；Ea′为

4He在正常间隙

点位迁移所需的能量）。针对这一问题，Gerin等[83]提出通过修改ΔEa来调整晶体活化能的方法。Re-
canati等[85]成功实践了该方法。总之，通过调节参数rmr0和ΔEa的方法可以很好地弥补上述两个重要

缺陷，提高数值模拟结果的准确性。未来如果能够建立磷灰石辐射损伤退火模型并且合并到

RDAAM中，不仅能够降低人为修改rmr0带入的主观性，无疑RDAAM的数值模拟能力将更加出色。

表 2 不同退火程度区间的动力学参数

Table 2. Kinetic parameters for different annealing degrees (φ)

α剂量/(α/g) φ C0 C1 C2 C3 γ

<4.60×1017

>0.6 0.3156 1.06×10–5 –30 0 0.3319

0.3～0.6 0 1.46×10–5 –11.4 3.72×10–4 0.6233

<0.3 –0.2886 1.32×10–5 –20.2 1×10–4 1.6396

4.60×1017～9.50×1017

>0.4 0.1675 1.27×10–5 –29.8 0 0.4539

0.3～0.4 0 1.64×10–5 –23.0 1.75×10–4 0.4922

<0.3 –0.1604 6.42×10–6 –10.0 5.60×10–4 2.4010

9.50×1017～2.20×1018

>0.5 –0.2153 1.75×10–5 –30.2 1.0×10–4 0.9165

0.4～0.5 0 1.84×10–5 –66.4 –8.46×10–4 0.3500

<0.4 –0.0963 6.66×10–6 0 8.39×10–4 1.9597
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4.2 锆石4He扩散动力学模型

Guenthner等[34]将锆石中4He的有效扩散系数描述为损伤区域与非损伤区域中4He扩散系数的加

权调和平均值，并建立了锆石4He扩散动力学模型ZRDAAM。这也是目前唯一可用于锆石4He年龄

模拟的数值模型。然而该模型最大的缺陷同样在于采用裂变径迹的退火速率来计算辐射损伤的净效

应。最近，Guenthner[94]将Ginster等[90]的锆石辐射损伤退火模型植入了ZRDAAM，弥补了这一缺

陷。值得注意的是，在正演或反演过程中需要将实验室建立的退火模型外推到地质时间尺度，可能

导致错误的模拟结果，例如，Jonckheere等[95]发现在实际地质过程中辐射损伤可以在相对较低的温

度（100～160 ℃）下发生退火，与Ginster等[90]的辐射损伤模型预测结果不一致。此外，ZRDAAM
基于辐射损伤均匀分布条件下的单一调和平均关系建立，没有充分考虑辐射损伤拓扑结构和能量学

对4He扩散行为的控制，以及锆石三维空间内辐射损伤分布不均对4He扩散行为的差异影响。总而言

之，还需针对上述方面对模型进行完善，对于辐射损伤分布显著不均一的样品，慎用该模型。

5 (U-Th)/He热年代学的应用

测试方法的进步和4He扩散动力学模型的建立极大促进了(U-Th)/He热年代学在地质学领域的应

用，诸如在约束成矿时代、造山带剥露历史研究以及矿床保存性评价等方面。

5.1 约束成矿时代

成矿时代的确定是建立矿床时空演化关系的关键要素之一。然而，对于低温热液金、锑矿床，

由于缺少适合传统放射性同位素定年的矿物，难以确定其成矿时代。但如果成矿热液事件温度足够

高、持续时间足够长则能够重置矿床围岩中已存在的锆石、磷灰石等矿物的(U-Th)/He体系。成矿

结束后，由于快速冷却作用，这些矿物的(U-Th)/He体系重新开始计时。若后期未遭受明显热扰

动，通过测定这些矿物的He年龄可以间接获得成矿年龄。例如，右江盆地卡林型金矿的成矿温度为

200～270 ℃，高于锆石(U-Th)/He体系的封闭温度160～200 ℃，Gao等[96]对该地区八渡、金牙等5
个金矿中围岩内的碎屑锆石开展 (U-Th ) /He定年，结果显示锆石 (U-Th ) /He年龄主要分布在

146～131 Ma，该年龄与热液金红石原位U-Pb年龄（141.7±5.8） Ma 和热液锡石原位U-Pb年龄

（143.5±1.4） Ma一致，且后期无热扰动，因此认为该年龄代表金矿的实际成矿年龄或成矿年龄下

限。基于相同的原理，湘中板溪锑矿的成矿温度达330 ℃，高于锆石(U-Th)/He的封闭温度，Li[97]等
测得湘中板溪锑矿床围岩中锆石的平均He年龄为（123.8±3.8） Ma，该年龄不仅与热液硫化物Rb-
Sr和Sm-Nd等时线确定的成矿年龄（130 Ma[98]）接近，而且在误差范围内与锡矿山锑矿床的成矿晚

阶段（(124.1±3.7) Ma[99]）以及半坡锑矿床的主成矿阶段年龄一致（(130.5±3.0) Ma[100]），据此提出

早白垩世（130～120 Ma）是华南锑矿的重要成矿时期。

此外，可以通过测定金属和非金属矿石矿物的(U-Th)/He年龄对矿床进行直接定年。Yakubo-
vich等对南乌拉尔UzelgaVMS矿床开展黄铁矿(U-Th)/He年代学研究获得年龄为（382±12） Ma[101]

与生物地层学方法估计的成矿年龄（389～380 Ma）一致。Bafti等[102]对伊朗马赞德兰萤石矿集区中

的萤石进行(U-Th)/He定年，年龄结果呈现在85～20 Ma范围内，其中晚白垩世年龄（(84.5±3.6)、
(78.8±4.4)和(72.3±3.5) Ma）与萤石Sm-Nd等时线年龄（(90±23) Ma）吻合代表萤石形成年龄。van
den Kerkhof等[103]对南非沃特伯格热液铂族矿床中的赤铁矿进行U-Pb和(U-Th)/He定年，结果显示赤

铁矿的形成年龄为1 Ga，同时指示矿床形成后未经历明显的热改造。因此，采用含U、Th矿石矿物

的(U-Th)/He定年方法对矿床进行直接定年的同时还能够揭示矿床形成后的热历史信息。
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5.2 造山带剥露历史研究

(U-Th)/He定年体系对地壳浅部的运动和冷却过程具有较高的灵敏度，通过数值模拟法、年龄-
高程法、年龄-封闭温度法以及矿物对法等[104]可以对造山带剥露作用的速率和时限予以有效约束。

这里仅介绍常用的数值模拟法和年龄-高程法。数值模拟方法基于4He扩散模型、4He/3He谱图和4He
年龄等参数以及地质边界条件反演样品的t-T路径，根据假设的古地温梯度可以计算样品在各时间步

长内的剥露速率。(U-Th)/He年龄-高程法是在稳态地温场的假设基础上，通过计算垂向剖面上不同

样品的4He年龄与高程关系的斜率获得岩体的剥露速率。采用裂变径迹和(U-Th)/He定年技术相结合

的策略，可以揭示更为详尽、可靠的山体剥露历史信息。

喻顺等[105]对中天山南缘科克苏河地区开展AHe年龄数值模拟研究，相对于前人对天山地区开

展的AFT年代学研究，揭示了中天山南缘最近的一期隆升剥露事件，起始时间为5 Ma，剥露速率为

0.47 mm/a，剥露量为2300 m，并得到天山两侧沉积盆地古地磁学、生长地层及地层不整合等研

究[106,107]的证实。Lin等[108]采用AFT和AHe热年代学研究了青海南山东部的剥露历史，AFT和AHe年
龄-高程关系显示青海南山东部在早-中侏罗世发生了缓慢的剥露，速率为15 m/Ma，而在早白垩世

－早新生代发生了较为快速的剥露，与AFT和AHe年龄数值模拟的结果一致，并且区域上两期剥露

事件也具有广泛的可比性。Shorten和Fitzgerald[24]采用同样的方法揭示了中新世阿巴拉契亚造山带

卡茨基尔山的快速剥露过程，速率为34～75 m/Ma，地貌以及近海沉积学的研究[109,110]也佐证了阿巴

拉契亚造山带中新世发生隆升剥露，从而结束了对该地区中新世快速剥露事件真实性的长期争论。

事实上，上述恢复造山带的剥露历史的方法存在一些局限性。

对于数值模拟法：1）(U-Th)/He定年误差通常较大增加了模拟结果的不确定性；2）模拟依赖

于4He扩散模型，模型本身的缺陷导致模拟结果具有较大误差；3）计算剥露速率需要采用假设的古

地温梯度，可能获得不合理的结果。

对于年龄-高程法：1）(U-Th)/He的定年误差会传递给剥露速率；2）采样地形的起伏会影响地

温场的形态，可能导致错误的剥露速率。

这些局限对恢复造山带剥露历史的可信度带来挑战。

5.3 矿床的保存潜力评价

矿床形成后在构造抬升和地表侵蚀作用下逐渐向地表剥露，(U-Th)/He（或结合裂变径迹）热

年代学的数值模拟和年龄-高程法同样可以计算矿床的剥露速率和剥露量，为定量评价矿床的保存

潜力提供重要参数，应用时需要结合矿床形成深度、延深垂幅进行如下讨论：

1）剥露（蚀）量小于成矿深度时，表明深部具有较大找矿潜力。Sun等[11]对长江铀矿田进行

AFT/AHe、ZHe年龄数据的联合数值模拟，结果表明矿田形成（约75～60 Ma）至今经历了约50 ℃

的冷却，结合该地区新生代的地温梯度为（24±10）℃/km，估算矿田形成后剥露1.5～3.6 km，小

于根据H2O-CO2包裹体压力（80～140 MPa）和静岩压力梯度（25 MPa/km）计算的成矿深度

3.2～5.6 km，表明仍有大量铀矿体保存在深部。

2）剥露（蚀）量大于成矿深度时，需要考虑矿床垂直延伸幅度与剥露程度的关系。在西天山

卡特巴阿苏金矿区，Zhao等[111]对地表的二长花岗岩（容矿岩石）进行AHe和ZHe年龄数值模拟，结

果表明该矿床经历了显著的剥露作用，提取t-T路径中294～263 Ma、193～66 Ma对应的温度，假定

古地温梯度为25 ℃/km，地表温度为（20±10）℃，求出岩体的平均深度为6、1.8 km，根据AHe和
ZHe年龄-封闭温度法计算自193～66 Ma以来岩体的平均剥露速率为0.024 km/Ma，剥露厚度为
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2.6 km，表明卡特巴阿苏矿床出露地表后，容矿岩体的平均剥蚀厚度为0.8 km（图4），考虑到矿体

控制最大斜深达1085 m并且仍然向下延伸不尖灭，因此在深部找矿仍具有巨大潜力。

此外，对于矿集区内的两个矿床可以通过对比剥露量的大小来评价二者的保存潜力。如孙华山

等[112]测定了焦家和玲珑矿田的系列样品的ZHe年龄，结果显示玲珑矿田锆石(U-Th)/He年龄主要为

100～80 Ma，而焦家矿田锆石(U-Th)/He年龄主要为105～90 Ma。玲珑矿田ZHe年龄总体比焦家矿

田年轻15～10 Ma，根据ZHe年龄-封闭温度法计算自100 Ma来焦家矿田剥露速率为60 m/Ma，玲珑

矿田比焦家矿田多剥露了600～900 m，因此，焦家矿田深部应比玲珑矿田有更大的找矿潜力，钻孔

揭露佐证了该结论。综上所述，矿床的剥蚀消亡程度取决于剥露量、成矿深度、延深垂幅等要素。

目前对于各要素的确定还存在根本性的问题，难以对矿床的保存性和深部找矿潜力做出准确评价：

一是基于(U-Th)/He（或结合裂变径迹）年龄数据数值模拟和年龄-高程法计算剥露量面临5.2节所述

的局限；二是各种估算深度方法（静岩压力、静水压力等）的结果相差较大，难以获得符合地质实

际的成矿深度；三是主要矿床类型的矿化体系最大延伸幅度的理论依据和判断标志目前尚不清楚，

仍待研究。

6 研究展望

综上所述，(U-Th)/He热年代学研究在测试方法、辐射损伤退火行为以及4He扩散动力学模型等

方面取得了长足进展，促进了人们对低温地质过程的定量理解。然而目前存在的问题和局限性表明

以下两方面的研究还存在明显不足：

1）辐射损伤退火行为。过去由于缺乏辐射损伤退火行为的研究导致对4He扩散动力学的错误认

识，尽管Ginster等[90]的锆石扇形线性模型与实验退火数据很好地拟合，但与实际地质过程中锆石辐

射损伤的退火行为存在明显的不一致。因此，辐射损伤退火行为的研究是今后需深耕的方向，一是

对化学成分和α剂量不同的磷灰石开展实验退火研究，建立磷灰石辐射损伤退火模型，二是对锆石

辐射损伤退火模型进行优化。此外，开展实际地质条件下损伤退火过程的研究十分必要，通过对深

钻孔岩芯锆石、磷灰石样品进行拉曼（ν3(SiO4)）分析，可以为实验退火模型的建立和优化提供地

质事实依据。

2）4He扩散动力学模型。4He扩散动力学模型是重建热历史的数值基础，对于锆石4He扩散动力

学模型，今后需要进一步研究晶体三维空间内辐射损伤分布不均对4He扩散行为的差异影响，以及

辐射损伤网络拓扑结构和能量学对4He扩散行为的控制，并将这种控制关系参数化，植入到模型中

以提高数值模拟结果的质量。

图4 卡特巴阿苏金矿床的隆升剥露过程（据文献[111]）
Fig. 4. The uplift and exhumation processes of the Katebasu gold deposit
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完善辐射损伤理论研究的不足之处将助力研究者从(U-Th)/He年龄数据中挖掘出准确合理的热

史信息，改进原位测试方法是今后的重点工作方向，包括提高剥蚀坑体积测量的精确度、研发标样

等。目前，国内(U-Th)/He热年代学正迎来蓬勃发展期，中国科学院地球化学研究所、中国地质科

学院地质研究所、中国地震局地质研究所以及中国科学院地质与地球物理研究所等多个单位已成功

建立了(U-Th)/He定年实验室。这些实验设施为国内研究者探索解决上述问题提供有利条件。
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