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摘要：低温热年代学方法，是指部分退火/滞留带（封闭温度）低于 300 ℃ 的放射性测年方法，主要包括裂

变径迹和（U-Th）/He测年技术，可定量限定上地壳的矿物/岩石在地质过程中经历的温度历史，重建地质体的

热演化历史，在基础地质学、矿床学、石油地质学、地貌学以及行星学等方面已有广泛的应用。文章简要梳理

了两种测年方法的发展过程、原理、实验技术和基本数据组成，并探讨了影响这些测年方法准确性的因素，以

及低温热年代学新方法的研究进展。低温热年代学数据通常需要结合地质背景等限定，利用数值模拟对数据

加以解释，因此文章还简述了当前常用的热年代学数值模拟工具。这些方法的应用可让我们更为深入地理解

地质过程和地貌演化。
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地球科学研究中最为基础的内容之一就是探

究矿物、岩石等地质单元的时空格架，因此年代

学序列的构建对于研究其演化过程至关重要，而

放射性同位素测年在确定地质体的绝对年龄方面

具有广泛的应用。近年来，热年代学测试技术不

断发展，特别是低温热年代学方法，已被广泛应用

于构造地质学、岩石学、沉积学、地貌学、火山学、

行星学和矿床学等研究方向（Malusà and Fitzger-
ald, 2019；Reiners et al., 2018）。低温热年代学方法

主要指封闭温度（部分退火带）＜约 300 ℃ 的放射

性同位素测年体系，主要包括裂变径迹和（U-Th）/
He放射性测年方法（另如热释光等在此文中暂不

介绍），其主要测试对象为含放射性元素（如 U、

Th等）的矿物，常用矿物如锆石、磷灰石、榍石、

独居石、金红石、萤石以及铁氧化矿物（如赤铁矿

和磁铁矿）等（图 1）。特定低温热年代学数据可

以定量限定矿物/岩石在地质历史某一时间或者

某段时间所经历的温度，多种低温热年代学方法

结合可重建所在地质体从深部（大致为上地壳深

度）到近地表所经历的热演化历史。进而，结合其

他地质、地球物理等限定条件，可推演地质、地貌

演化过程（Reiners and Ehlers, 2005）。当前，常用

的低温热年代学方法，如锆石裂变径迹（ZFT）、锆

石（U-Th）/He（ZHe）、磷灰石裂变径迹（AFT）、磷

灰石（U-Th）/He（AHe），具体对应的部分退火/滞留

带分别为 180～300 ℃（ZFT）,  130～200 ℃（ZHe），
60～120 ℃（AFT）和 40～80 ℃（AHe）（Malusà  and
Fitzgerald, 2019；Reiners et al., 2018）。 

1　裂变径迹（Fission Track）
 

1.1　裂变径迹测年方法发展及原理

裂变是核衰变中的一种特别形式，是重核

（如238U）因其原子核本身包含的不稳定因素而自
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发发生裂变，也可因原子核遭受辐照或某种次粒

子轰击而发生诱发裂变（如235U）。发生核裂变时，

原子核会裂变成原子质量及原子数相近的两个子

体，并释放大量能量（约 200 MeV），其中大部分能

量转化为裂变子体的动能。由于两个裂变子体均

带有很强的正电，因此它们受相互排斥的库伦力

驱动向相反方向高速运动，最终裂变子体就会穿

过周围介质，而在其运动轨迹上产生 1条狭长的

晶格损伤痕迹。这条损伤痕迹叫裂变径迹（Fis-
sion track，  FT），其宽度一般为几十纳米  （Schnei-
der  and  Issler,  2019）（图 2（a）、 （b））。在 20世纪

30年代，前人提出了裂变理论模型。Flerov and
Petrjak（1940）首次报道自然界中 238U的自发裂变

行为，随后 Young（1958）首次发现热中子轰击下

U元素的裂变现象，而一年后 Silk and Barnes（1959）
首次通过透射电镜观察到235U诱发裂变的痕迹，

开启了利用各种电子显微镜观察裂变的研究热潮。

Price and Walker（1962）利用电子显微镜首次在云

母、锆石和磷灰石中观察到了由238U自发裂变产

生的径迹，并可利用化学试剂对其蚀刻，使其到达

微米尺度，进而可在光学显微镜下观察（图 2（c））。
在随后第二年，Price and Walker（1963）首次提出可

利用238U自发径迹进行放射性测年，并报道了加

拿大 Refrew的白云母裂变径迹年龄约为 350 Ma，
裂变径迹测年方法就此诞生。

根据核裂变原理，每个裂变母体（如238U）能且

仅能产生 1条径迹，径迹即可视为裂变“子体”。

故而，可通过实验统计单位面积内径迹分布密

度和裂变母体（238U）的含量，再利用放射性裂变

方程计算出裂变径迹的年龄。在上世纪六十至九

十年代，Charles Naeser、 Günther Wagner和 Andrew
Gleadow等人及其团队不断改进完善裂变径迹实

验方法和相关参数，并将其不断地应用到地质演

化研究中（Hurford，2019）。在 21世纪初，随着高

精度原位激光质谱仪的发展和应用，新的裂变径
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图1　常用低温热年代学方法及其封闭温度体系（Chew and Spikings, 2015; Jones et al., 2019; Malusà and Fitzgerald, 2019;
Reiners et al., 2018）

Fig. 1　Common  low-temperature  thermochronology  methods  and  their  closed  temperature  systems  (Chew  and  Spikings,  2015;
Jones et al., 2019; Malusà and Fitzgerald, 2019; Reiners et al., 2018)

 

10 μm

封闭径迹

半径迹

238
/235
U

(a) (b)

(c)

95Sr

141Xe

92Kr

138Ba

图2　裂变径迹（238U或 235U）形成模式图（a）、（b）和磷灰

石裂变径迹透射光显微照片（显示半径迹和封闭径

迹）（c）
Fig. 2　Schematic  formation  model  of  fission  tracks  (238U

or  235U)  (a),  (b)  and  apatite  fission  track  microscopic
photos  under  transmitted  light（showing  the  semi  and
confined tracks） (c)
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迹方法又得以发展（Hasebe et al., 2004）。当前裂

变径迹测试方法主要根据测定裂变母体（238U）含
量的方法不同而分为：外探测法（External Detector
Method, EDM）和激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

法（Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry, LA-ICP-MS）。

值得注意的是，在裂变径迹实验过程中，通常

将径迹分为两类：半径迹（semi-track）和封闭径迹

（confined track）。半径迹是指被抛光面截切的不

完整径迹；而封闭径迹则是指在晶体内部的完整

径迹，因其与半径迹或晶体裂隙相交，而被试剂蚀

刻显现出来的径迹（图 2（c））。晶体抛光面的半径

迹分布密度用以计算裂变径迹年龄；而封闭径迹

则用以裂变径迹长度统计，是恢复样品热历史的

重要数据（Gleadow et al., 2002）。 

1.2　外探测法（EDM）
裂变径迹 EDM方法的基本原理和实验方法

已有很多研究进行过详细描述（如 Gleadow et al.,
2002; Kohn et al., 2019; Tagami and O'Sullivan, 2005;
Wagner and van den Haute, 1992），这里只简要总结

如下：首先分选目标矿物（如磷灰石、锆石等），将

其嵌入树脂或特氟龙之中，进行制靶、抛光、蚀刻，

使裂变径迹扩大至在光学显微镜下可视，然后测

量统计相关参数，如半径迹密度（即蚀刻表面上单

位面积内的半径迹数量）。当前主要使用显微镜

目镜中的校准网格测量径迹条数，或者利用软件

（如 Autoscan  Trackwork）拍照后进行径迹统计

（图 3）。对于目标矿物，其铀（U）含量未知，并且

其自发裂变径迹密度将随时间逐渐增加。而要计

算裂变径迹年龄则需要测量矿物颗粒的铀含量。

EDM方法的铀浓度并非直接测量，而是通过核反

应堆的热中子辐照，使目标矿物中 235U原子发生

诱发裂变，进而形成新径迹。辐照的总中子通量

是特定的，诱发径迹的数量对应了目标矿物颗粒

的235U含量。由于诱发径迹与自发径迹分别

由235U和238U产生，而地球上天然矿物中的铀同位

素235U和 238U的同位素比值是相对稳定的，约为

137.88。因此，可根据诱发径迹密度和中子通量计

算目标矿物颗粒235U含量，进而计算出该矿物颗

粒的238U含量（图 3）。然后利用裂变径迹年龄方

程（1）计算得出该矿物的裂变径迹年龄。

t =
1
λ

ln
[
1+

Gλρdρs

ρi
ζ

]
， （1）

ζ其中， 为 Zeta校正参数，具体计算公式为：

ζ =
2ρi(e

λtstd −1)
λρdρs

， （2）

式中：t 为未知样品的年龄；G 为几何因子，通常取

值为 0.5（Gleadow  et  al.,  2009）； λ 为 裂 变 常 数

（8.45×10−17 yr−1）（Holden and Hoffman, 2000）；ρd 为

标准玻璃诱发径迹密度；ρs 为矿物颗粒自发径迹

密度；ρi 为矿物颗粒诱发径迹密度；tstd 为标样年龄

（如 Durango，Fish Canyon Tuff样品年龄；Gleadow
et al., 2009, 2015）。 

1.3　激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法 （LA-
ICP-MS）
上世纪九十年代末，高精度、原位激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱仪（此后简写为“激光质

谱仪”）的迅速发展，可实现快速便捷地原位测定

单颗粒238U的含量。Cox et al.（2000）、Svojtka and
Košler（2002）以及 Hasebe et al.（2004）先后建立了

磷灰石裂变径迹的 LA-ICP-MS的基本分析方法，

随后相关研究不断跟进，其测试细则不断被更新

完 善（Chew  and  Donelick,  2012;  Cogné  and  Gal-
lagher, 2021; Hasebe et al., 2013; Seiler et al., 2023）。
该方法首先采用与传统 EDM方法相似的制靶、

抛光、蚀刻流程，但不需要进行云母片覆盖以及

中子辐照流程，而是把统计完自发径迹的样品靶，

使用激光质谱仪直接测试目标矿物单颗粒的238U
含量即可；值得注意的是，在实验过程中需要保证

“统计径迹的矿物颗粒”与其238U含量一一对应。

一般需要对样品进行拍照，以便在激光质谱分析

时一一核对目标矿物颗粒（图 3）。如果采用裂变

径迹统计软件（如 Autoscan公司相关软件），可在

样品靶上置放 3个坐标点（如坐标铜片），对统计

径迹的矿物单颗粒进行相对坐标定位，然后把该

坐标文件导出到激光器的坐标系统，即可利用激

光连接的质谱仪进行相关矿物颗粒的原位238U含

量测定（Gleadow et al., 2015），这种方式相对更为

简便。在获取统计的矿物颗粒的自发径迹密度及

其对应的238U含量后，便可利用下面公式（3）计算

裂变径迹年龄。

t =
1
λ

ln
[
1+
λρs

U
ζICP

]
， （3）
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ζICP其中，  为校正参数，公式为：

ζICP =
M238

λNADR238ηqs
， （4）

NA

ηqs

式中：λ 为裂变常数（8.45×10−17 yr−1）；ρs 为矿物颗

粒自发径迹密度；U 为矿物颗粒的238U含量（μg/g），
一般需要内标校正，如磷灰石为43Ca或44Ca，锆石

为29Si； 是阿伏伽德罗常数 （6.022×1023）；M238

为238U的原子量；D 为矿物密度；R238 为自发径迹

平均径迹长度的一半，一般使用标样 Durango或

Fish Canyon Tuff平均径迹的一半（7.17 μm）； 为

径迹检测效率，一般为 0.9～1.0（Gleadow  et  al.,
2015）。

在使用激光质谱仪测定矿物颗粒的238U含量

时，通常采用标准玻璃（NIST SRM 610或 612）作
为外标来校正仪器漂移。同时，采用238U/43,44Ca（磷
灰石）或 238U/29Si（锆石）比率作为内标进行校正

（Chew and Donelick, 2012）。 

1.4　两种方法对比

从上述两种方法的介绍可以明显看出，传统

的 EDM方法需要将矿物样靶置于核反应堆中进

行热中子辐照，样品辐照后还需等待 1～3个月的

冷却期。同时，当前样品辐照还存在一定问题，国

内开放的核反应堆仅有北京和绵阳两地，且开放

时间不确定；其他稳定的核反应堆均在国外，这就

涉及到放射样品的邮寄问题，为该方法的实施带

来诸多不便。此外，EDM方法还需额外统计云母

的诱发径迹密度，制靶步骤也相对复杂；而激光质

谱仪方法，可在 1分钟内完成单颗粒矿物的238U测

定，相较于 EDM方法，其工作量减半不止，工作时

长更是大幅缩短（Kohn et al., 2024），突显出其安

全、省力、高效的优势。另外，LA-ICP-MS方法还

可以直接测定矿物的微量元素含量，比如影响磷

灰石退火的关键元素，例如卤族元素等。而 EDM
方法如要测定这些微量元素还需额外使用电子探

针（EPM）进行分析。因此，近年来多数裂变径迹

实验室（特别是新建实验室）都采用 LA-ICP-MS
方法分析。

在数据精准度方面，Seiler et al.（2023）报道了
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矿物颗粒
封闭径迹

自发径迹密度
封闭径迹
退火参数Dpar

标准玻璃
矿物颗粒和云母
封闭径迹

标准玻璃
径迹密度
封闭径迹
退火参数Dpar

图3　EDM和 LA-ICP-MS两种裂变径迹方法的实验流程图（修改自 Kohn et al., 2024）
Fig. 3　Schematic diagram of the experimental procedures for EDM and LA-ICP-MS fission track methods (modified from Kohn et

al., 2024)
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17个样品的两种方法年龄对比结果，其年龄测定

值基本一致（图 4（a）），这与前人的研究结果相吻

合（Hasebe et al., 2004）。本文利用 Seiler et al.（2023）
的数据，对相关样品中不同 U含量的单颗粒年龄

进行对比分析，发现当矿物颗粒 U含量＞5 μg/g
时，两种方法的单颗粒年龄结果较为接近；当 U含

量＜5 μg/g时，两者年龄偏差较为明显（图 4（b））。
通过对比不同实验室的长期数据（未发表数据），

当矿物颗粒的 U含量较低时（＜3～5 μg/g），LA-
ICP-MS方法计算出的年龄时常偏大。因此，在使

用 LA-ICP-MS方法对 U含量较低的（特别是磷灰

石）样品进行测定时，建议结合其他低温热年代学

方法或地质条件等约束条件，对其年龄测定结果

的准确性进行核验。

值得注意的是，EDM方法中矿物单颗粒裂变

径迹的统计面积和238U平均含量的统计面积（云

母的诱发径迹面积）是完全对应的；而 LA-ICP-
MS方法通常以单点范围（直径 30～60 μm光斑）

的238U含量代表自发径迹统计范围（近矿物颗粒

抛光面面积）的 238U平均含量。由于激光光斑范

围一般远小于自发径迹统计面积，若所选颗粒

的238U含量存在明显不均一性，将会导致单颗粒

裂变径迹年龄出现明显偏差。因此，采用 LA-ICP-
MS方法选择测年目标矿物颗粒时，除需满足常规

要求（抛光面平行矿物 c轴、颗粒表面洁净和假径

迹少等）外，还需确保其 238U含量相对均一，即矿

物颗粒抛光面附近的径迹分布较为均匀。特别是

在分析碎屑样品（未完全重置的样品）的裂变径迹

年龄时，应更关注矿物颗粒的统计偏差问题，以保

障测年结果的准确性。 

1.5　裂变径迹的退火作用
238U在特定矿物晶体中发生裂变产生自发裂

变径迹的初始长度是相对恒定的（蚀刻后为

16～17 μm）。自然界样品观测及实验研究表明，

随着温度的逐渐升高，其裂变径迹的长度会相应

缩短，这个过程被称为退火（Annealing）。通常情

况下，退火过程中径迹的长度会持续减小；矿物颗

粒内完整径迹的长度分布正是退火过程的直接反

映。例如，当两个样品的裂变径迹年龄相同，但其

封闭径迹的长度分布不同，那么这两个样品很可

能经历了不同的热历史过程（Gleadow et al., 2002）。
因此，封闭径迹长度是恢复样品热历史的关键

数据。

裂变径迹封闭温度是指在地质历史时间尺度

下，当达到特定温度时，裂变径迹无法持续累积保

存。随着温度逐渐增加，径迹逐渐减小并消失，径

迹开始消失时对应的温度为裂变径迹退火温度

的低温临界值。当所有径迹完全消失时，则对应

其高温临界值。介于低温临界和高温临界之间的

温度区间，被称为部分退火带（Partial  Annealing
Zone, PAZ），封闭温度便位于此区间内（周祖翼 ,
2014）。通常，对于常见的磷灰石矿物，在正常冷

却速率（0.1～100 ℃/Myr）条件下，较为广泛接受

的部分退火带内低温临界值为 60 ℃，高温临界值
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（a）.年龄为 10～1 200 Ma的 17个磷灰石样品两种裂变径迹方法的中心年龄（Central age）与池年龄（Pooled age）对比（线性拟合）；（b）.

不同 U含量单颗粒磷灰石的两种方法的裂变径迹年龄对比（幂指数拟合）

图4　EDM和 LA-ICP-MS两种裂变径迹方法的年龄对比图（数据引自 Seiler et al., 2023）
Fig. 4　A comparison of ages obtained by EDM and LA-ICP-MS fission track methods (data sourced from Seiler et al. ,2023)
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为 120～125 ℃（Gleadow et al., 2009）；锆石裂变径

迹的部分退火带温度为 180～300 ℃（Gleadow et
al., 2009）；其他矿物裂变径迹的部分退火带可参

见图 1。
影响裂变径迹退火过程的主要因素包括（下

面主要以磷灰石为例进行介绍）：

（1）矿物微量化学成分。以磷灰石为例，其中

的 Cl、F、OH、Sr、Mn、Fe、Si等元素或基团，特别

是 Cl元素含量，是控制磷灰石退火特性的最主要

因素。一般情况下，Cl含量越高，磷灰石的抗退火

能力越强，相应的退火温度也越高；但当 Cl含量

超过 4%时，Cl含量与退火温度又呈现负相关关

系（图 5（a））。值得注意的是，自然界中绝大部分磷

灰石的 Cl含量均＜4%。此外，Ketcham et al.（1999）
提出 rm 值作为退火指标，该值是一个涵盖多种微

量元素的综合退火参数。这些微量元素均需借助

质谱仪或电子探针等设备进行额外测定。Burtner
et al.（1994）和 Carlson et al.（1999）提出蚀刻表征参

数 Dpar值，该值定义为与抛光表面（平行矿物结

晶 c轴）相交的裂变径迹蚀刻坑的最大直径，也可

作为退火参数，通常 Dpar值越大，对应的退火温

度越高；其与 Cl等元素含量基本呈现正相关（图 5
（b））。由于 Dpar值可在统计径迹时直接测得，因

此在多数应用研究中被广泛用作退火参数。

（2）矿物晶体的各向异性。以磷灰石为例，其

裂变径迹与矿物晶体 c轴的夹角大小直接决定了

径迹的热稳定性差异：径迹与 c轴夹角越小时，径

迹抗退火能力越强，即退火速率越慢；反之，则退

火速率越快；即当封闭径迹与 c轴平行时，退火速

率最慢；当封闭径迹与 c轴垂直时，退火速率最快。

因此，在相同加热条件下，平行 c轴的径迹长度最

长，而垂直 c轴的径迹长度最短（图 6）。
（3）放射性损伤，主要指放射性粒子对晶格产

生的损伤。含 U、Th元素的矿物中，晶格损伤主

要源于裂变和 α粒子反冲，而后者是造成晶格损

伤的主因（Ketcham, 2019）。锆石中U、Th的含量通

常较磷灰石（磷灰石的U含量一般为几至几十 μg/g）
高 1～2个数量级，因此在当前研究中，锆石裂变

径迹的退火温度（或速率）受放射损伤的影响备受

关注；一般情况下，放射损伤越大，其退火温度越

低（Rahn et al., 2004）。通常，放射损伤程度主要通

过 α粒子剂量（U、Th含量×矿物结晶年龄）进行

量化。在实际研究中，可利用激光拉曼光谱或 X
射线衍射等技术对矿物的放射损伤程度展开检测

与分析。 

1.6　数据基本格式

根据上述裂变径迹的方法原理，通常裂变径

迹实验数据包括年龄数据和长度数据（此处特指

磷灰石裂变径迹）。裂变径迹年龄数据主要包括：

统计颗粒数（No.）、自发径迹条数（Ns）、自发径迹

密度（ρs）、诱发径迹条数（Ni）或者平均 238U含量

（μg/g）、池年龄 （Pooled  age）、中心年龄 （Central
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图5　磷灰石裂变径迹年龄与氯含量的关系图（a）（来自美国蒙大拿州 Stillwater Complex的磷灰石颗粒样本，数据引自

Kohn et al., 2002）和磷灰石颗粒氯含量与其 Dpar值的关系图（b）（数据引自 Donelick et al., 2005)
Fig. 5　Plot of AFT age against chlorine concentration for apatite grains in samples from the Stillwater Complex, Montana, USA(a)

(data  sourced  from  Kohn  et  al.,  2002)  and  plot  of  chlorine  concentration  against Dpar  value  for  apatite  grains  (b)(data
sourced from Donelick et al., 2005)
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age）、卡方 P(χ2)、离散度（Dispersion）以及退火参

数（例如 Cl、F等元素含量或 Dpar值等）（表 1）。
对于发生完全热重置的基岩（包括沉积年龄较老

的沉积岩）样品，其池年龄可代表裂变径迹表观 /
冷却年龄。关于需要统计多少个单颗粒年龄目前

尚未有明确定论，经验而论，至少要统计 15～20个

 

4 12 1680 20

4

12

16

8

0

20
(a) (b)

4 12 1680 20

4

12

16

8

0

20

垂
直
c轴
的
径
迹
长
度

/μ
m

平行c轴的径迹长度/μm

垂
直
c轴
的
径
迹
长
度

/μ
m

平行c轴的径迹长度/μm
(a) .加热 100 h, 75 ℃; (b) .加热 1 h, 351 ℃

图6　磷灰石封闭裂变径迹退火各向异性的极坐标图（修改自 Donelick et al., 1999)
Fig. 6　Polar plots showing annealing anisotropy of confined horizontal AFT lengths (modified from Donelick et al., 1999)

 

表1　裂变径迹发表数据基本组成
Table 1　Fair fission track data reporting

数据内容 说  明

样品号 分析样品的编号

样品基本信息 包括经纬度、高程、地区及岩性等

年龄数据

统计颗粒数（No.） 样品分析的单颗粒数量

自发径迹条数（Ns） 所有颗粒自发径迹（ 238U裂变产生的天然径迹）总条数

自发径迹密度（ρs） 样品颗粒统计面积内的平均径迹密度  （105 cm−2
）

诱发径迹条数（Ni） 限EDM方法：中子照射轰击 235U原子使其裂变而产生的径迹总条数

诱发径迹密度（ρi） 限EDM方法：样品颗粒统计面积内的平均径迹密度  （105 cm−2
）

平均 238U含量 限LA-ICP-MS方法：样品颗粒的 238U平均含量值及其误差（σ）

池年龄（Pooled age） 计算裂变径迹年龄及其误差

中心年龄（Central age） 计算裂变径迹年龄及其误差

P(χ2) 卡方检验是用来统计检验分析的颗粒属于同一年龄群体的一种方法，介于0～1

离散度（Dispersion） 评价单颗粒年龄离散程度，介于0～1，或者百分数

退火参数
（磷灰石）样品Dpar或Cl、F、OH含量（EPM或LA-ICP-MS测定）或多元素综合值 rm的
平均值

长度数据 主要针对磷灰石裂变径迹

平均径迹长度 统计的封闭径迹平均长度（μm）及其方差

径迹条数（n） 样品统计封闭径迹的条数

退火参数 如Dpar或Cl、F、OH含量（EPM或LA-ICP-MS测定）或多元素综合值 rm的平均值或范围
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单颗粒（Galbraith, 2005）。对于完全未重置的碎屑

样品，为了更准确地分析，应尽可能测试 100个以

上单颗粒年龄，通过统计其年龄峰值来判别物源

区，也可利用“lag-time”（滞留时间）投图半定量

解析源区剥蚀历史的变化过程。而对于部分退火

的样品，情况相对复杂，这类样品的年龄是源区冷

却年龄和后期热事件（如埋藏等）的混合结果。例

如，在分析样品的磷灰石裂变径迹年龄时，可结合其

长度数据，利用相关软件反演样品后期经历的热历史

（如盆地的埋藏-剥露历史）。对于裂变径迹的年

龄数据，一般可使用雷达图进行展示（图 7（a）），
当前主要使用的是由英国伦敦大学学院 Ver-
meesch教授开发的 RadialPlotter软件（Vermeesch,
2009； https://www.ucl.ac.uk/~ucfbpve/radialplotter）。

裂变径迹封闭径迹长度数据主要包括：原始

径迹长度、原始径迹与 c轴夹角和退火参数（如

Cl、F等含量或 Dpar等）（表 1）。按照统计要求，

每个样品原则上最好统计 100条以上封闭径迹的

长度。然而，对于裂变径迹年龄较小或者 U含量

较低的样品，通常很难统计到足够的封闭径迹条

数。在此情况下，可采用252Cf辐照源对样品进行

照射（照射时长通常为 1～10小时），相当于人工

产生更多的半径迹（即在矿物颗粒抛光面上“打

孔”），使蚀刻试剂尽可能多地进入晶体内部，

进而蚀刻出更多的封闭径迹（Donelick and Miller,
1991）。

值得注意的是，裂变径迹的年龄数据和长度

数据均需要统计其退火参数。这是因为一般情况

下，同一样品中用于统计年龄的矿物颗粒与统计

长度的矿物颗粒并不对应，需利用退火参数将具

有相同退火参数的用于统计年龄的矿物颗粒与用

于统计长度的矿物颗粒进行匹配。

裂变径迹的相关数据具体细节可见表 1。 

2　（U-Th）/He
 

2.1　（U-Th）/He 测年方法发展历史

（U-Th）/He热年代学方法虽然在最近二十年

续表 1

数据内容 说  明

单颗粒原始数据 建议均作为附件提供

年龄数据

自发径迹条数（Ns） 单颗粒自发径迹条数

统计面积（Area） 单颗粒统计径迹的面积

自发径迹密度（ρs） 单颗粒统计面积内的径迹密度  （105 cm−2
）

诱发径迹条数（Ni） 限EDM方法：单颗粒中子照射轰击 235U原子使其裂变而产生的径迹的条数

诱发径迹密度（ρi） 限EDM方法：单颗粒统计面积内的径迹密度  （105 cm−2
）

238U含量 限LA-ICP-MS方法：单颗粒的 238U含量及其误差（σ）

池年龄（Pooled age） 计算裂变径迹年龄及其误差

中心年龄（Central
age）

计算裂变径迹年龄及其误差

P(χ2) 卡方检验是用来统计检验分析的颗粒属于同一年龄群体的一种方法，介于0～1

离散度（Dispersion） 评价单颗粒年龄离散程度，介于0～1，或者百分数

退火参数 （磷灰石）单颗粒的Dpar或Cl、F、OH含量（EPM或LA-ICP-MS测定）或多元素综合值 rm

长度数据 主要针对磷灰石裂变径迹

单条径迹长度 测量每条封闭径迹的真实长度（μm）

与c轴夹角 测量的每条封闭径迹与该颗粒晶体c轴的夹角

退火参数
封闭径迹所在的单颗粒的Dpar或Cl、F、OH含量（EPM或LA-ICP-MS测定）或多元素综

合值 rm

注：由于锆石等矿物的裂变径迹退火机制尚未研究清楚，因此其裂变径迹一般仅给出年龄数据，对其封闭径迹长度暂不统计。
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得到前所未有的发展和应用，但其发展历史可追

溯至百年前。Ernest  Rutherford（Rutherford,  1906）
首次提出可利用放射性 U和子核4He进行放射性

测年，这也是最早提出的放射性测年方法。在二

十世纪的大部分时间里，地质年代学研究主要聚

焦于确定岩石的绝对形成年龄。然而，由于当时对

于4He的受热扩散原理认识不足，导致（U-Th）/He
测年结果很难与其他地质时代相对应。相比之下，

相继开发的 K-Ar、Rb-Sr和 U-Pb测年方法能够获

得更可靠的岩石年龄结果，这使得（U-Th）/He定

年方法的发展长期停滞不前（Zeitler,  2020）。自

20世纪 50—70年代，研究者陆续对锆石、珊瑚、

骨骼以及全岩火山岩开展研究，但研究结果仍不

尽人意（例如 ：Bender,  1973; Fanale  and  Schaeffer,
1965; Ferreira et al., 1975; Hurley, 1954）。

Dodson（1973）基于惰性气体热扩散原理提出

矿物“冷却”年龄的概念，为（U-Th）/He测年技

术的发展带来了新的契机。与此同时，Wagner and
Storzer （1972）提出裂变径迹退火模型，两者共同

推动了热年代学的诞生。随后，Zeitler et al.（1987）
首次提出磷灰石（U-Th）/He定年方法 ，并证实

了4He在磷灰石中的封闭温度＜100 ℃。20世纪

90年代初，Farley及其团队发表了一系列重要论

文，不仅确立了磷灰石（U-Th）/He测年的基本分

析技术和封闭温度（约 70 ℃），还解决了因“α粒

子射出”导致的 4He损失问题（Farley et al., 1996；

Wolf  et  al.,  1996）。在此之后 ，榍石 （Reiners  and
Farley, 1999）、锆石（Reiners et al., 2002）等矿物的

（U-Th）/He测年方法相继建立。特别是进入 21世

纪后，更多新矿物（如赤铁矿）（ Farley and Flower,
2012）的（U-Th）/He 测年方法开始建立，相关测试

流程不断完善，影响年龄结果的因素不断被细化，

该技术已被广泛应用于地球科学的各个研究方向

（Flowers et al., 2023a, 2023b）。 

2.2　（U-Th）/He 原理

岩石中的磷灰石、锆石、榍石、金红石和独居

石等矿物，因含有较高含量的 U、Th等放射性元

素，成为（U-Th）/He定年技术的主要研究对象。

这些矿物中的放射性母体元素，如 238U、 235U、
232Th（以及少量的 147Sm），在发生 α和 β衰变时会

产生相应的子体元素，如206Pb、207Pb、208Pb。同时，

也会释放出4He和电子，表达式如下：
238U→ 206Pb+84He+6β−

235U→ 207Pb+74He+4β−

232Th→ 208Pb+64He+6β−

147Sm→ 143Nd+ 4He

。 （5）

通过测定4He的累积量，以及母体同位素238U、
235U、 232Th和 147Sm的含量，即可计算获得矿物的

（U-Th）/He年龄，计算公式如下：
4He =8238U

(
eλ238t −1

)
+7235U

(
eλ235t −1

)
+6232Th

(
eλ232t −1

)
+ 147Sm

(
eλ147t −1

)
，

（6）

式中：4He、238U、235U、232Th和147Sm代表测定矿物中
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对应核素的含量；t 表示子体4He积累的时间；λ238、
λ235、λ232 和 λ147 分别为238U、235U、232Th和147Sm的衰变

常数（其值分别为 1.55×10−10 y−1、9.85×10−10 y−1、4.95×
10−11  y−1 和 6.54×10−12  y−1）； 238U、 235U、 232Th、 147Sm
前的系数分别对应其在衰变过程中产生的4He的

原子数。

在自然界中，147Sm在矿物中的含量普遍较低，

由于其半衰期较长，147Sm衰变产生的4He对总累

积量的贡献率通常仅为 0.1%～10%，对年龄计算

结果的影响约在 1%～8%。因此，多数情况下测

量同位素母体含量时，可忽略147Sm含量的检测。

但当矿物中有效铀含量 [eU]（[eU]= U + 0.238·Th +
0.001 2·Sm）＜5 μg/g时，147Sm衰变产生的4He的贡

献率可能会＞5%，此时需将147Sm 含量纳入测定范

围（Reiners and Ehlers, 2005）。 

2.3　（U-Th）/He 实验方法

传统（U-Th）/He测年方法，即整颗粒溶样法，

要求测年矿物颗粒晶体尽量完好，无明显裂缝和

杂质；颗粒晶体半径（等表面积体积比的球体）最

好为 40～150 μm。同时，应选取不含包裹体的单

矿物颗粒，数量为 3～7颗。该方法的测试流程主

要分为两个步骤：

（1）首先是对颗粒中放射子核4He含量的测定。

将挑选的单矿物颗粒装入 Pt/Nb胶囊内，通过激

光加热法进行4He的提取，不同矿物的加热温度有

所差异，锆石的加热温度约为 1 300 ℃，磷灰石的

加热温度约为 1 000～900 ℃。加热操作一般需要

进行两次（锆石需要 3～4次），第一次加热可使

99%以上的4He气体释放出来，第二次加热则使释

放的4He含量接近本底水平。期间采用同位素稀

释法将释放出来的4He气体与稀释剂3He混合，随

后除去气体中的 H2、CO、CO2 和 H2O等，再利用

质谱仪测量4He与 3He的比值，进而计算出样品

中4He的含量（Flowers et al., 2023a）。当前商业化

单独用于测量4He的质谱仪主要来自 Alphachron
公司。不过，由于4He测量难度相对较低，一般小

型的四极杆质谱仪即可实现有效测定。基于此，

也有不少实验室自行组装实验装置。

（2）测定矿物中放射性母核 238U、 235U、 232Th
及147Sm的含量。首先，将加热后测完4He含量的

矿物颗粒（颗粒基本仍保持加热前的形态）取出，

使用酸试剂（如 HNO3、HF、HCl等）进行溶解。根

据测定矿物不同，具体溶样时间通常为 1～4天。

随后，向溶解后的溶液中加入校准的 229Th和 233U
溶液进行标定。使用另一台溶液进样的质谱仪

（如电感耦合等离子体质谱仪等）测量混合溶液

中238U/233U和 232Th/229Th值，进而得到待测矿物颗

粒中 U、Th和 Sm元素的含量。

基于上述两部分测量的结果可计算得到矿物

的初始（U-Th）/He年龄。通常利用均匀球校正模

型（Farley et  al.,  1996），对初始年龄进行 FT 校正

（Flowers et al., 2023b），方可得出最终年龄。 

2.4　（U-Th）/He 年龄影响因素

（U-Th）/He年龄测定结果主要受矿物晶体形

态、结构以及放射成因4He分布状态等因素影响。

具体而言，这些因素均可影响4He在晶体内的扩散

动力学过程，进而改变晶体对4He的保存能力。此

外，放射成因4He含量非温度影响的损增，也会对

（U-Th）/He年龄的准确性产生明显干扰。

（1）α粒子射出效应（α-ejection）。放射性衰变

生成的4He原子（α粒子）具有一定动能，可在晶格

中移动一定的距离。对于大多数矿物，α粒子的

平均停止距离为 14～22 μm（Flowers et al., 2023b；
Ketcham et al., 2011）。因此，晶体边部 U、Th等放

射性元素衰变产生的4He有很大概率射出晶体外，

造成天然的4He损失（图 8（a）），进而使年龄结果

偏小。在假设矿物中 U、Th等放射性元素分布均

一的前提下，Farley et al.（1996）提出了体积校正，

即 FT 校正，以补偿 α粒子射出效应导致的 4He损

失对年龄的影响。

（2）4He 植入效应。待测矿物（特别是[eU]含
量相对较低的矿物，如磷灰石）由于其寄主岩石基

质或邻近高 [eU]矿物的4He植入（图 8（b）），致使

待测矿物额外累积放射成因的 4He，从而影响

（U-Th）/He定年结果。这种额外 4He 植入对年龄

的影响程度，受待测矿物[eU]含量、颗粒大小、植

入剂量等因素的影响。因此，在（U-Th）/He测试

中，如出现单颗粒年龄异常（偏老）时，可考虑该因

素的影响。

（3）矿物冷却速率。根据 Dodson（1973）提出

的封闭温度计算方程（7）可知，冷却速率与矿物

He的有效封闭温度呈正相关，即冷却速率越高，

其（U-Th）/He封闭温度越高（图 9（a））。当矿物冷

却速率愈低时，意味着该矿物在特定温度（如部分
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滞留带）停滞时间愈长，进而惰性气体 He就有足

够的时间在更低温度下缓慢扩散到晶体之外，即

其有效封闭温度相对更低，对应的（U-Th）/He年

龄更为年轻。

Tc =
Ea

Rln
(
AtD0/a2

)，t =
RT 2

Eaé
， （7）

é

式中：Tc 为封闭温度；t 为扩散持续时间；Ea 为活化

能；R为气体常数；A 为几何因子（球形：25；圆柱：

27；平板状 ： 8.7）；D0 为扩散常数 ； a 为扩散域

（颗粒大小）；T 为绝对温度； 为冷却速率。

（4）矿物晶体大小。矿物中 He扩散不仅取决

于温度，还取决于扩散域的大小，即矿物晶体大小。

当冷却速率相同时，同一样品不同半径的颗粒会

出现不同的年龄值，半径越大，封闭温度越高，年

龄越大（图 9（b））。以 Durango磷灰石标样为例，

其粒径为 50～150 μm。在较高冷却速率条件下，

其封闭温度相差约 5 ℃（Farley, 2000）；而在相对

较低的冷却速率时，其封闭温度相差可达 40 ℃
（Reiners and Farley, 2001）。

（5）矿物 U-Th含量均一性（成分环带、矿物

包裹体）。矿物结晶生长过程中，物源供给成分差

异性会导致晶体出现成分环带，如锆石等。如前

所述，需要对矿物颗粒外围约 20 μm厚度范围丢

失的4He进行 FT 校正，而 FT 校正是假设矿物颗粒

内部 U、Th含量分布均一，但矿物成分环带即母

体同位素含量不均一，就会造成年龄校正出现偏

差。当边缘 U、Th含量偏高时， 4He射出散失多，

对校正值的影响更大，导致校正年龄值会偏低；反
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之，则会偏高，相关影响年龄误差可以达到 30%
（Farley et al., 2011）。当前主流的（U-Th）/He测年

是采用整颗粒溶样法，无法测试颗粒内部成分分

带现象，因此常导致同一样品的单颗粒年龄较为

分散。此外，如果矿物内部含有包裹体，也可以造

成矿物 U、Th含量不均一，进而影响其（U-Th）/He
测年结果。

（6）辐射损伤。如前文所述，含 U、Th矿物的

晶格损伤主要源于产生的 α粒子的反冲作用，该

作用可打乱晶格状态，甚至使矿物向非晶态转变

（Ziegler, 2008）。对于（U-Th）/He测年体系，一定

程度的辐射损伤，可增强晶格捕获 α粒子的能力，

从而阻碍4He的扩散，提高其封闭温度，进而造成

其年龄偏大（Flowers et al., 2008；图 10）。但当辐

射损伤达到一定程度，晶体内部损伤可能相互贯

通形成空穴通道，进而有利于4He的扩散，迅速降

低其封闭温度，使其年龄明显偏小，这种现象常见

于锆石（U-Th）/He测年（图 10（b））。一般情况下，

磷灰石的（U-Th）/He年龄会随着辐射损伤积累而

增大（图 10（a））。通常情况，使用[eU]值或 α剂

量（Alpha Dose，α/g）来衡量放射损伤（图 10）。 Flo-
wers et al.（2008）和 Guenthner et al.（2013）分别针对

辐射损伤对磷灰石和锆石（U-Th）/He年龄的影响，

提出了磷灰石辐射损伤退火模型（Radiation Dam-
age  Accumulation  and  Annealing  Model,  RDAAM）
和锆石辐射损伤退火模型。

此外，矿物微量化学成分也对其（U-Th）/He
体系的封闭温度产生影响，如磷灰石的卤族元素

（尤其是 Cl）含量等（Gautheron et al.,  2013; Mbon-

go Djimbi et al., 2015）。再如矿物颗粒完整度等均

可对其年龄校正产生影响（Brown et al., 2013）。故

而，在具体实验过程中最好参考相关分析细则，考

虑相关影响因素，谨慎核查数据。 

2.5　数据基本格式

根据上述（U-Th）/He测年原理及其影响因素，

传统单颗粒溶样（U-Th）/He测年方法的实验数据

通常包括样品基本信息、颗粒释放的 4He体积量

或原子数、颗粒质量 （m）、FT 值、U和 Th以及

Sm的含量、[eU]值（[eU]= U + 0.238·Th + 0.001 2·
Sm）、未校正年龄、校正年龄、颗粒大小（长、宽）

或等表面积与体积比的球体半径（r）以及晶体的

完整度（表 2）。对于基岩（包括较老沉积年龄的

沉积岩）样品 ，通常测试 3～5粒 （有学者建议

5～7粒）单颗粒（Flowers et al., 2023a），然后计算

相关颗粒的加权平均年龄，代表其（U-Th）/He冷

却年龄。但是实际样品测年结果，常出现测试单

颗粒年龄较为分散的情况，那么需要结合上述影

响年龄的因素以及其他地质限定，对数据进行分

析并排除不合理数据。Vermeesch（2010）介绍了

一种“HelioPlot”投图方法，可进行（U-Th）/He相

关数据的计算和判别，该软件具体可在 https://www.
ucl.ac.uk/~ucfbpve/helioplot/下载。 

3　低温热年代学新方法进展
 

3.1　裂变径迹统计方法进展

裂变径迹测年方法最大的工作量是进行径迹

密度和长度统计。当前大多数实验室依旧采用人
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工统计，统计人员的熟练程度和实验态度，对于数

据误差有着巨大的影响。因此，对实验人员的培

训应有较高要求。最近十几年来，澳大利亚墨尔

本大学 Gleadow教授领衔的课题组一直致力于自

动统计方法的开发，该团队联合 Autoscan公司开

发了 Trackwork和 Fasttrack径迹统计软件，基于显

微镜拍照成像，利用径迹图像（多图层），结合径迹

光学特征，调节相关参数，可实现径迹密度的自动

统计（Gleadow et al., 2019）。该方法大大提高了径

迹的统计效率，当前已在相当多的实验室得到推

广使用，特别是国内外近年来新建的实验室大多

采用该套设备和软件。同时，由于该方法可以保

存图像以及相关统计数据，使得对比检验统计结

果更为可行和方便。但是对于径迹长度，当前依

旧尚未实现自动测量统计。

此外，最近随着人工智能技术（特别是图像识

别技术）的进步，有学者尝试开展基于深度学习的

径迹自动识别技术的研究（Li et al.,  2022; Ren et
al., 2023），但由于训练样本不足、径迹图像特征多

变等因素，相关研究依旧还处于初步阶段，距离推

广应用尚有距离，但是无疑是未来裂变径迹测年

方法的发展趋势。对裂变径迹测年方法各个实验

步骤的进一步标准化以及自动化，将是最终实现

裂变径迹测年自动化的前提。 

3.2　4He/3He 测年法

如前文所述，（U-Th）/He测年精度受诸多因

 

表2　（U-Th）/He 发表数据基本组成
Table 2　Fair (U-Th)/He reporting

数据内容 说  明

传统单颗粒溶样法

样品号 分析样品的编号

样品基本信息 包括经纬度、高程、地区及岩性等

年龄数据 包含所有测定的单颗粒数据

4He 单颗粒释放的 4He体积量（ncc, 标准温压下）或 4He分子数（nmol/g）

颗粒质量（m） 单颗粒矿物的质量（mg）

FT 值 α粒子射出效应校正（Farley et al.，1996）

U含量 单颗粒的U含量（μg/g）

Th含量 单颗粒的Th含量（μg/g）

Sm含量 单颗粒的Sm含量（μg/g，一般可忽略）

[eU] [eU] = U + 0.238·Th + 0.001 2·Sm （Flowers et al., 2023b）

未校正年龄 未经FT校正的年龄及其误差（可忽略），可为：1σ或2σ

校正年龄 经过FT校正的年龄及其误差，1σ或2σ

颗粒大小 单颗粒的长、宽等或等表面积与体积比的球体半径RSV

晶体形态 单颗粒晶体的完整度：2T.完整；1T.一端完整；0T.两端均不完整

4He/3He方法 同样需要上述传统方法的数据，外加下面数据

辐照信息 辐照实验室、条件等

分布加热温度 ℃

分布加热温度 ℃

加热时间 s、min、h

每步加热 3He释放量 单颗粒释放的 4He体积量（ncc, 标准温压下）或 4He分子数（nmol/g）

每步加热 4He释放量 单颗粒释放的 4He体积量（ncc, 标准温压下）或 4He分子数（nmol/g）

或者每步加热 4He/3He比值

气体累计积累量（ f） 分步加热He气体累计释放量（%）
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素影响，特别是矿物内部放射元素（U、Th、Sm）及
其衰变产物（4He）的分布状态，对 He扩散动力学

以及 α粒子射出的 FT 校正均有较大影响。为解

决该问题，Shuster and Farley（2005）提出了磷灰石
4He/3He测年法。该方法主要利用高能（约 150 MeV）
质子束轰击样品，矿物内的主量元素（如 O、Si等）
在高能质子束轰击下可产生3He，这些3He均匀地

分布在整个晶体中；然后以分步加热方式，测定
4He/3He比值，进而可估算放射成因 4He在晶体内

的分布状态，再结合其（U-Th）/He年龄，即可揭示

该 样 品 独 特 且 连 续 的 热 历 史 信 息 。 磷 灰 石
4He/3He热年代学在许多不同的研究和地质应用

中提供了有意义和可靠的低温热历史约束（Flow-
ers and Farley, 2012; Schildgen et al., 2009）。随后，

锆石4He/3He热年代学也被开发和完善，其温度敏

感范围为 250～90 ℃（与样品年龄、颗粒大小和时

间 温 度（t-T）历 史 等 条 件 相 关 ）（Brennan  et  al.,
2020; Tripathy-Lang et al., 2015）。然而，该方法需

要高能质子源辐照，当前绝大部分数据均是产出

于加州大学伯克利分校的 Shuster教授领导的热

年代学实验室。最近，一些其他实验室也开展了

相关研究，如德国波茨坦大学 van der Beek教授也

建立了该实验方法，但距该方法的广泛推广仍需

时日。 

3.3　激光原位微区剥蚀法

微区测年以其独特优势，一直是各种测年技

术的重点发展方向之一。早在 2005年，澳大利亚

Curtin大学 Evans教授提出使用激光原位微区剥

蚀法测定（U-Th）/He年龄（Evans et al., 2005）。该

方法主要利用短波（如 193 nm）高能激光对矿物进

行剥蚀，连接惰性气体质谱仪测定该剥蚀坑内的
4He含量，随后再用激光器连接另一台四极杆质谱

仪对矿物中 U和 Th 含量进行原位测定。这还需

要使用共聚焦显微镜或扫描电镜对4He分析时产

生的剥蚀坑体积进行测定。Boyce et al.（2006）利
用电子探针和二次离子探针技术原位测定了（U-
Th）/He年龄。Vermeesch（2012）提出一个更为简

单的激光原位微区剥蚀（U-Th）/He测年法，通过

未知样与标样的对比，求得未知样的年龄。

总体而言，相较于传统单颗粒溶样法，激光微

区剥蚀技术可选择矿物颗粒的某一局部区域进行

测试，能在很大程度上减小因矿物成分不均一导

致的 FT 校正误差。从分析效率上看，激光微区测

试具有省时、省力、便捷、高效的优势。然而，当

前该方法的测试精度较低，单颗粒测试年龄误差

较大 (＞15 %)。因此，目前该方法主要针对高 U
含量、年龄偏老的锆石开展分析，而对低 U含量、

相对年轻的矿物测试误差较大（郑德文等, 2016）。
未来还有待对该方法进行进一步改进。 

3.4　单颗粒多测年法

近年来，随着相关仪器和技术的不断更新，低

温热年代学研究取得了显著进展。特别是原位分

析技术的应用，推动了单颗粒（如锆石、磷灰石）

双测年和三测年技术的不断发展与应用，如锆石、

磷灰石、榍石的 U-Pb和（U-Th）/He双测年（Evans
et al., 2015; Horne et al., 2019; Reiners et al., 2005; 吴
林,  2016）、U-Pb和 FT测年 （Chew  and  Donelick,
2012; Fedo et al., 2003），以及单颗粒三测年技术（U-
Pb、FT和（U-Th）/He）（Danišík et al., 2010; 郑德文

等, 2016）。单颗粒多测年方法的应用，可从单一

颗粒或少量样品中获得其“成岩-冷却-剥露到近

地表”整个过程的信息。特别是在盆地碎屑样品

研究中，该技术可用于精确限定其物源、物源区

的剥露历史、随后的沉积埋藏以及盆地自身的抬

升剥露过程，因而日益得到研究者的青睐（如 Li et
al., 2015; Malusà and Fitzgerald, 2019; Reiners et al.,
2005; Xiang et al., 2019; 黄海波等, 2023）。 

3.5　其他矿物低温热年代学测年法

当前低温热年代学方法的主流测年矿物主要

为分布较为广泛的锆石和磷灰石，但其他含 U、

Th矿物因具有独特的应用性，其相关热年代学方

法也不断得到开发、建立。例如，萤石、榍石、金

红石、赤铁矿、针铁矿、磁铁矿、黄铁矿等矿物的

（U-Th）/He方法，可以为相关矿床的成矿时代提

供很好的约束（陈玉柳等, 2024; 黄小文等, 2024）。
而对于裂变径迹方法，近年来独居石矿物日益受

到关注，其封闭温度约束为 45～25 ℃（Jones et al.,
2019），应是当前部分退火温度最低的方法之一，

在地貌演化以及古野火历史等方面均有较大的应

用潜力。 

4　数据分析和模拟方法

一般情况下，低温热年代学实验获取的数据
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仅反映矿物的表观冷却年龄。虽然可以基于高程

与年龄的关系估算地区的剥露速率，但地形扰动

引发的地温场变化往往会造成估计剥露速率出现

偏差（Braun et al., 2012；李广伟，2021）。因此，最

好利用数值软件进行热历史反演模拟，确定其矿

物所经历的热演化历史，进而根据其冷却或加热

速率变化，并结合相应的地质条件限定，来探讨其

代表的具体地质过程。目前，常用的热历史反演

工具包括二维软件 HeFTy（Ketcham et al., 2015）和
QTQt（Gallagher,  2012），以及三维的 Pecube模拟

（Braun et al., 2012）。其中，HeFTy是由美国德克

萨斯大学奥斯汀分校的 Ketcham教授开发的 Win-
dows系统软件，而 QTQt是由法国雷恩第一大学

的 Gallagher教授在 Mac和 Windows双平台开发

的热历史模拟软件（图 11）。两款软件在模拟边界

条件设定和热退火模型方面基本相似，但二者计

算模拟所使用的算法有所不同。HeFTy采用的是

随机蒙特卡罗算法，而 QTQt则是利用贝叶斯马尔

科夫链蒙特卡洛（MCMC）方法。两款软件均主要

针对单样品的热历史模拟，同时其最新版也均可

对连续高程剖面的多样品进行热历史模拟。两款

软件算法差异导致软件性能各有优劣：HeFTy 面
对大规模或高精度数据集时，可能会出现“崩溃”

（长时间运算不出结果）；QTQt 则不存在这个问题，

随着样本数量的增加，其搜索结果愈加集中于可

信区间内。但需注意，若缺乏其他地质约束条件，

QTQt也可能会出现非合理结果。关于两种方法

的详细比较，可参考 Vermeesch and Tian（2014）的
综述文章。

三维 Pecube模拟是基于有限元方法求解三

维热传导方程，探究地形演化和构造活动对地壳/
岩石圈温度场的影响（Braun et al.,  2012；图 12）。
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图11　基于低温热年代学数据利用 HeFTy（a）和 QTQt（b）软件的热历史反演结果（数据引自 Li et al., 2017，藏南白垩纪日

喀则弧前盆地)
Fig. 11　Thermal history inversion results based on low-temperature thermochronological data using HeFTy (a) and QTQt (b) soft-

wares (data sourced from Li et al., 2017, samples collected from the Cretaceous forearc basin in Xigaze, South Tibet)
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比较图

图12　基于低温热年代学数据利用 Pecube反演的构造地貌演化模式图（数据引自 Cai et al., 2023)
Fig. 12　Inversion  modelling  of  tectonic  geomorphological  evolution  based  on  low-temperature  thermochronology  data  using

Pecube (data sourced from Cai et al., 2023)
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该模拟方法通过设置不同的构造或者地貌演化情

景，将其转化成基岩冷却历史，进而模拟低温热年

代学数据。该软件的设计是基于混合欧拉-拉格

朗日算法，在垂直方向进行高频率的插值，计算出

地壳三维地温场，目的是探究地形随着时间的改

变对低温热年代学数据集的影响。该模型可以反

演岩石矿物颗粒从地下深部至地表的时间-温度

变化历史，并可预测样品颗粒在不同温度体系下

的低温热年代学年龄（Braun et al., 2012）。最近十

几年来，随着 Pecube模型使用范围的扩大以及对

不同构造地貌问题的处理，研究人员又将贝叶斯

邻域算法耦合在模型中（Sambridge, 1999a，1999b），
其目的是通过不断的反演迭代，寻找最优解来评

估岩石剥露速率和地形演化历史（Braun  et  al.,
2012）。除此之外，也有不少学者开始利用人工智

能（AI）深度学习算法开展相关模拟，例如 Jiao et
al.（2024）利用信息神经网络（PINNs）方法代替有

限元方法来估算构造抬升过程中地壳的热演化和

地貌演化过程。

随着热年代学应用愈发广泛，相关数据不断

地积累，对区域大数据解析的需求显著增加，因此，

多种相关分析软件也相继开发。Fox et al.（2013）
编写了一种反演程序（GLIDE），可将热年代学数

据集转化为区域剥蚀速率。该方法基于高斯线性

算法，通过假设剥蚀速率与热年代学年龄存在线

性关系，将剥蚀速率参数化为时间和空间的变量，

那么“封闭等温线”的深度可描述为冷却年龄到

现今的剥蚀速率的积分。故此利用区域已有的热

年代学数据，可计算该区域剥蚀速率的时空变化。

尽管该方法非常实用，但是在实际计算时，并未考

虑空间分布的热年代学数据可能经历了差异性的

热历史（Schildgen et al., 2018）；此外，该算法计算

剥蚀速率更多依赖于先验值和地温假设。Tian et
al.（2024）利用热年代学数据-高程关系（AER）结合

现代地温梯度，基于Matlab平台开发新代码，部分

解决了地温梯度的问题，可利用区域基岩和碎屑

样品的低温热年代学数据对研究区开展热历史和

剥露历史反演，但该方法更多适用于存在高差的

小区域（流域）范围。随后，van der Beek等人开发

了 Age2exhume代码 （matlab和 python版本 ）（van
der Beek and Schildgen, 2023），该方法是基于垂直

剥蚀路径和稳定地形的假设，通过计算特定热年

代学系统的年龄来推导剥蚀速率。相比前几种算

法，Age2exhume可以快速分析多个热年代学系统

的庞大数据集，限定百万年时间尺度岩体剥蚀的

空间模式，从而为研究造山带地貌演变的动力机

制提供线索。

此外，Braun et al.（2018）开发了利用现代河沙

碎屑热年代学数据计算源区流域内的百万年尺度

相对侵蚀速率的方法；Gallagher and Parra（2020）也
报道了利用碎屑热年代学数据反演源区抬升-剥
蚀历史的方法。随着这些技术和方法的不断开发

和完善，它们将为低温热年代学数据的精准解释

提供更好的工具，并为其在基础地学和生产中的

应用创造有利条件。 

5　小结与展望

近年来，低温热年代学方法（包括裂变径迹和

（U-Th）/He测年等）得到了长足的发展，特别是原

位微区分析（如 LA-ICP-MS）和人工智能深度学习

算法等技术的应用，使其分析精度、分析效率不

断提高，这也是低温热年代学方法未来发展的主

要方向。以磷灰石裂变径迹方法为例，尽管其技

术体系已较为成熟，但当前实验室之间依旧存在

实验数据质量、流程等方面的差异，有待相关同

行专家协商制定统一的技术标准并推动行业遵循

（如 Kohn et al., 2024）。同时，由于我国低温热年

代学研究起步相对较晚，在新型实验室技术开发

方面明显落后于国外实验室，这需要科研人员共

同努力，更多投入到实验技术开发的研究中。目

前，国内相关实验技术的开发存在不少制约。例

如， 4He/3He测年法需要质子源辐照，虽然国内也

有相关大型加速器（如已建、在建的大型加速器

中心和若干肿瘤治疗中心），但是实验室需要与设

施管理方之间开展大量的协调工作，导致技术应

用效率受限。同时，由于最近几年国际地缘政治

环境复杂多变，（U-Th）/He测年以及铀系不平衡

测年等方法中测定 U、Th同位素所需的稀释剂基

本面临国际禁运，这为未来 5～10年相关实验室

的运行带来了挑战，这一问题亟需国内同行思考

和解决。

综上所述，低温热年代学方法应用日益广泛，

涵盖基础地质演化（如造山带演化、断裂活动、盆
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地演化等）、地貌演化、矿体剥露-保存、油气成藏-
储集过程等方面（详见后续文章）。随着各领域对

该方法的依赖程度不断提升，其应用需求将持续

增强，这将给低温热年代学的未来发展带来更多

的挑战和机遇。

致谢：感谢审稿人及《华东地质》主编、编

辑对本文提出的宝贵意见！
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Low-temperature thermochronology methodology and applications (Part 1)

LI Guangwei1，CAI Dongxu1，LI Xinwei1，YANG Yifan1，LI Xiaoya2，HE Zhijun1

（1. State Key Laboratory of Critical Material Cycles and Mineralization, School of Earth Sciences and
Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, Jiangsu, China；2. School of Geographic and

Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, Jiangsu, China）

Abstract：Low-temperature  thermochronology methods  refer  to  radiometric  dating  techniques  with  partial
annealing/retention zones (closure temperatures)  below 300 ℃.  These methods can quantitatively determine the
temperature  history  experienced  by  minerals/rocks  in  the  upper  crust  during  geological  process,  reconstruct  the
thermal evolution of geological bodies, hence have been widely applied in the fields of basic geology, ore geolo-
gy,  oil  and  gas  basins,  geomorphology,  and  planetary  science.  The  main  methods  include  fission  track  and
(U-Th)/He dating techniques.This  paper  briefly  reviews the development  process,  principles,  experimental  tech-
niques, and basic data composition of the two dating methods, and discusses the factors affecting the accuracy of
these  dating  methods  as  well  as  the  research  progress  of  the  new  low-temperature  thermochronology  methods.
Low-temperature thermochronology data usually need to be combined with geological constraints and interpreted
by numerical modeling, and in the final part of the article, we briefly describe the commonly used numerical simu-
lation tools in thermochronology. The application of these methods can deepen our understanding on geological
processes and geomorphic evolution.
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