
Jour. Petrol. Soc. Korea Vol. 23, No. 3, p. 239~247, 2014

http://dx.doi.org/10.7854/JPSK.2014.23.3.239

239

논 평

(U-Th)/He 연령측정법의 원리와 응용

민경원*

플로리다대학교

 (U-Th)/He Dating: Principles and Applications

Kyoung-Won Min*

Department of Geological Sciences, University of Florida, Gainesville, FL 32611, USA

요 약: (U-Th)/He 연령측정법은 자연상에 존재하는 238U, 235U 및 232Th이 붕괴할 때 알파 입자(4He 원자)가

형성되는 현상을 이용한 연령측정법이다. 모 동위원소인 238U, 235U 및 232Th과 붕괴산물인 4He의 양을 측정하

여 (U-Th)/He 연령을 구할 수 있다. 이렇게 형성된 4He 원자는 대부분의 지질학적 시료내에서 비교적 저온

에서도 빠르게 확산되는데, 이는 4He가 불활성 기체이고 다른 원소에 비해 작기 때문이다. 따라서 방사성 붕

괴에 의한 4He의 형성(ingrowth)과 확산에 의한 4He의 방출(diffusive loss)이 지질학적 시간동안 어떻게 진행

되었느냐에 따라 현재 남아있는 4He의 양이 결정된다. 예를 들어, 인회석내에서의 He 확산은 다른 광물에 비

해 빨라서, 비교적 저온인 80oC에서도 He이 빠르게 인회석 밖으로 방출되는 것으로 알려져 있다. 자연상의

온도조건이 약 40oC 이하로 떨어졌을 때 비로소 인회석내 He 확산이 충분히 느려져서 대부분의 He이 인회

석내에 보존된다. 따라서 (U-Th)/He 연령은 시료가 80-40oC를 통과한 시기를 지시한다. 자연상에서 이러한 온

도범위에 해당하는 깊이를 “부분 보존대”(partial retention zone)의라 한다. 전통적으로 흔히 쓰이는 폐쇄온도

(closure temperature)는 보통의 입자크기와 냉각속도에서, 인회석 경우 약 60-70oC, 저어콘 및 티탄석의 경우

약 200oC로 알려져 있다. 특히 인회석의 He 폐쇄온도는 다른 열역사 측정법에 비해 다소 낮기 때문에 비교

적 최근의 열역사 또는 천부에서의 지각융기 현상을 기술하는데 매우 유용하게 쓰일 수 있다.

핵심어: (U-Th)/He 연령측정법, 인회석, 저어콘, 티탄석, 부분 보존대, 저온 열역사, 지각융기 현상

Abstract: The (U-Th)/He dating utilizes the production of alpha particles (4He atoms) during natural

radioactive decays of 238U, 235U and 232Th. (U-Th)/He age can be determined from the abundances of the

parent nuclides 238U, 235U and 232Th and the radiogenic 4He. Because helium is one of the noble gases

(non-reactive) with a relatively small radius, it diffuses rapidly in many geological materials, even at low

temperatures. Therefore, ingrowth of 4He during radioactive decay competes with diffusive loss at elevated

temperatures during the geologic time scale, determining the amount of 4He existing today in natural

samples. For example, He diffusion in apatite is known to be very rapid compared to that in most other

minerals, causing a significant diffusive loss at ~80oC or higher. At ~40oC, He diffusion in apatite becomes

slow enough to preserve most 4He in the sample. Thus, an apatite’s (U-Th)/He age represents the timing

when the sample passed through the temperature range of 80-40oC. The crustal depth corresponding to this

temperature range is called a “partial retention zone.” Normal closure temperatures for a typical grain size

and cooling rate are ~60-70oC for apatite and ~200oC for zircon and titanite. Because the apatite He

closure temperature is lower than that of most other thermochronometers, it can provide critical constraints

on relatively recent or shallow-crustal exhumation histories.

Keywords: (U-Th)/He dating, apatite, zircon, titanite, partial retention zone, low-T thermal history,

exhumation history
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(U-Th)/He 연령측정법의 원리

1905년 Rutherford에 의해 알파 입자(4He 원자)가

발견된 후, 모원소인 U-Th과 방사성 붕괴의 산물인

알파 입자의 양을 측정하여 연령을 추정하는 방법이

지질학에 도입되었다. 238U, 235U 및 232Th는 일련의

방사성 붕괴를 통해 안정동위원소인 206Pb, 207Pb 및
208Pb으로 변하는데, 이러한 과정에서 각 동위원소 1

원자는 8개, 7개, 6개의 알파 입자를 산출한다. 대부

분의 4He는 U과 Th으로부터 형성된다. 147Sm도 알파

붕괴에 의해 4He를 형성하지만, 대부분의 지질학적

시료의 Sm의 함량이 작고, 하나의 147Sm 원자가 단

1개의 4He 원자만을 형성하며, 이 붕괴의 반감기가

비교적 길기 때문에 147Sm 효과는 대부분의 지질학적

시료에서 미미하다. 그러나 시료 내에 U-Th 함량이

작은 경우(예, 인회석), 혹은 Sm 함량이 많은 경우

이를 측정하여 연령계산시 반영하여야 보다 정확한

연령을 구할 수 있다. 또한 운석시료의 경우, 주로

인산염이 (U-Th)/He 연령측정에 사용되는데, 그 U-

Th 함량이 작고 연령이 매우 높은 경우 Sm 효과를

무시할 수 없다. 연령 공식은 다음과 같다.

4He = 8 × 238U[exp(t × λ
238
) − 1] + 7 × 235U[exp(t

×λ
235
) − 1] + 6 × 232Th[exp(t × λ

232
) − 1] + 147Sm[exp(t ×

λ
147
) − 1]

4He, 235U, 235U, 232Th, 147Sm: 각 동위원소의 수(혹

은 몰(mole) 수), t: 연령, λ238, λ235, λ232, λ147: 붕괴상수.

이 연령공식은 연령(t)에 대하여 표현되지 않기 때

문에 iteration이나 수치적 방법을 사용하여 연령을 구

하는 것이 일반적이다. 200Ma 보다 젊은 연령의 근

사치는 다음의 공식으로 보다 쉽게 구해질 수 있다

(McDowell et al., 2005).

4He[atoms/g] = (3.26 × 106 U[ppm] + 7.70 × 105 Th

[ppm] + 4.02 × 103 Sm[ppm]) × t[Yr]

알파 붕괴에 의해 형성된 4He는 붕괴 당시의 강한

에너지로 인해 원래 모원자의 위치에서 이동하게 되

는데, 이러한 현상을 되튀김(recoil) 현상이라 한다.

알파 입자는 딸원자에 비해 매우 가볍고, 결정 내에

결합되어 있지 않기 때문에 모원자의 위치로부터 보

다 멀리 이동하게 된다. 이러한 되튀김 이동거리(recoil

distance)는 U, Th 붕괴 과정의 각 단계에 의해 형성

된 알파 입자에 대해 모두 다르고, 또한 매질에 의해

서도 영향을 받게 된다. 주 대상광물인 인회석 및 저

어콘내에서 4He 입자의 되튀김 이동거리는 대략

20 µm 정도인 것으로 알려져 있다(Farley et al.,

1996). 따라서 대상광물의 주변부(margin)에서 형성된

알파 입자의 일부는 대상광물 외부로 방출되며, 이러

한 효과를 보정하여야 정확한 (U-Th)/He 연령을 구

할 수 있다. 흔히 쓰는 보정방법은 대상광물의 모양

및 크기로부터 알파입자의 손실양을 추정하는 방법이

다(Farley et al., 1996). 또 다른 방법은 대상광물의

주변부 약 20 µm이상을 물리적으로 제거하는 방법이

다(Min et al., 2006; Blackburn et al., 2007). 이

두 방법은 대상 광물내에 모원자가 균일하게 분포하

고 있다는 가정이 필요하다. 만일 실제 시료가 이러

한 가정에서 벗어날 때 어떠한 결과를 초래하는지에

대한 연구(Hourigan et al., 2005; Boyce and Hodges,

2005; Ault and Flowers, 2012), 그리고 시료내에

U-Th의 분포를 정량적으로 측정하는 연구(Farley et

al., 2011) 등이 보다 정확한 연령측정을 위해 이루어

지고 있다.

(U-Th)/He 방법은 측정가능 연령이 비교적 넓다.

현재까지 보고된 의미 있는 연령 중 가장 젊은 연령

은 1885 ± 188년으로 이태리의 Mt. Vesuvius 화산암

내 석류석 반정 시료로부터 구한 것이다(Aciego et

al., 2003). 이렇게 젊은 시료는 방사성 4He 함량이

작아 많은 양의 시료가 필요하고(Aciego et al. (2003)

는 하나의 연령을 구하기 위해 수백 mg 이상의 시료

를 사용), U-Th 비평형(disequilibria) 보정이 필요하

며(Farley et al., 2002), 또한 U-Th 함량이 작은 시

료의 경우 우주선에 의해 생기는(cosmogenic) 4He의

보정이 필요하기 때문에, 계산된 연령의 오차가 크다.

위의 연령방정식은 방사성 붕괴의 영년 평형(secular

equilibrium)을 가정하였을 때에만 성립하기 때문에,

이러한 평형에 도달하지 못한 젊은(<~1Ma) 암석에

대해서는 비평형 보정이 필요하다. 가장 오래된 (U-Th)/

He 연령은 Acapulco 운석에서 구한 4.55 Ga이다(Min

et al., 2003). 우주공간에서 우주선에 오랜기간 노출된

운석의 경우, 역시 cosmogenic 4He의 보정이 필요하

다(Min et al., 2004, 2013; Min and Reiners, 2007).

시료의 선택, 준비 및 분석 과정

주 대상 암석은 인회석이나 저어콘을 함유한 암석
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들(화강암, 화강섬록암 등)이다. 이러한 암체가 관입

하여 주변암들과 열적 평형을 이룬 후, 구조지질학적

변형 없이 풍화되어 지각 표면에 노출된다면, 이 관

입암의 열역사가 곧 광역적 연구지역의 열역사를 대

표한다고 할 수 있다. 따라서 연구연령범위 이전에

관입하고, 관입후 구조지질학적 변형이 적은 암체를

선정하는 것이 광역 융기역사 연구에 중요하다.

(U-Th)/He 방법은 인회석, 석류석, 티탄석, 자철석,

모나자이트, 제노타임, 메릴라이트, 저어콘 등, U-Th

을 함유한 어떠한 시료에 대해서도 적용될 수 있으나

주 대상광물은 인회석과 저어콘이다. 대상입자의 크

기(폭)는 약 65 µm 이상이 되어야 알파 되튀김 현상

의 보정 오차를 줄일 수 있다. 또한 자형을 띠고 있

는 대상입자의 3차원적 형태는 비교적 쉽게 규제할

수 있기 때문에 불규칙한 형태의 시료보다 되튀김 현

상의 보정이 용이하다. 시료준비 과정에서 원래 입자

의 일부가 손실되었을 경우, 그 (U-Th)/He 연령의

해석시 주의를 요한다(Brown et al., 2013). 인회석은

U-Th 함량이 비교적 낮기 때문에, 인회석내 U-Th 함

량이 높은 포유물(예를 들면, 저어콘 또는 티탄석)이

존재할 경우 그 (U-Th)/He계가 포유물에 의해 큰 영

향을 받게 된다. 이는 K/Ar 또는 40Ar/39Ar 연령측정

시 각섬석(낮은 K 함량) 내 흑운모(높은 K 함량) 포

유물이 결정적 영향을 미치는 것과 같은 원리이다.

또한 U-Th 정량을 위한 인회석의 용해는 약산을 쓰

기 때문에, 만일 저어콘이나 티탄석과 같은 포유물이

존재할 경우, 이러한 포유물은 용해되지 않게 된다.

따라서 이러한 포유물은 상대적으로 많은 양의 4He를

형성하지만, U-Th 정량에서는 제외되기 때문에 구해

진 연령이 예상치 보다 높게 나오는 경우가 흔하다.

이러한 이유 등으로, 인회석 시료를 준비할 경우 포

유물이 없는 입자를 선정하는 것이 중요하다. 저어콘

의 경우 U-Th 함량이 높고, 용해시 여러 강산을 쓰

기 때문에 인회석 포유물이 있다 하더라도 큰 영향은

미치지 못한다.

선정된 시료의 형태학적 특징 및 크기를 측정한 후,

단입자 혹은 다입자 시료를 Pt 또는 Nb 튜브에 담아

진공상에서 가열하여 시료내 모든 He을 추출한다. 이

때 시료내의 다른 기체상들도 함께 추출되는데, 이들

을 제거하기 위해 극저온 트랩(cryogenic trap) 이나

게터(getter)를 흔히 이용한다. Fig. 1은 University

of Florida의 4He 분석 시스템을 도식적으로 보여준다.

인회석은 광물내 He 확산이 빠르기 때문에 비교적

짧은 시간 동안의 가열로도 거의 모든 4He를 추출할

수 있는 반면, 저어콘이나 티탄석의 경우 보다 긴 가

열과정이 필요하다. 추출된 기체에 그 양을 알고 있

Fig. 1. Schematic diagram of He analysis system at University of Florida.
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는 3He(spike)를 섞은 후 사중극자(Quadrupole) 질량

분석기로 4He/3He 비율을 측정한다. 이러한 비율을

이용해서, 시료로부터 추출된 4He의 양을 계산한다.

가열실험이 끝난 시료는 U-Th-Sm spike와 혼합한

후 다양한 종류의 산을 이용해 녹인다. 인회석의 경

우 약한 질산(5% HNO
3
)으로도 비교적 저온에서

(~100-120oC) 쉽게 용해가 가능한 반면, 저어콘과 티

탄석의 경우 강한 질산, 불산(HF) 및 염산(HCl)등을

이용해 오븐내에서 고온으로(200-225oC) 수일간 용해

한다. 용해된 액의 동위원소비를 유도결합플라즈마 질

량분석기(ICP-MS)로 측정하여 U-Th-Sm 함량을 구할

수 있다. He 및 U-Th-Sm 정량은 기본적인 동위원소

희석 정량법(isotope dilution method)을 따른다. 

최근에는 레이져를 이용한 in-situ 연령측정법도 개

발중에 있다. 진공상태에서 excimer 혹은 UV 레이져

를 분사하여 고정된 시료의 일부를 분리한 후, 위에

서 설명한 불활성 기체 분석 방법을 통해 4He의 양

을 구한다. U-Th-Sm 정량을 위해서는, 4He 분석에

이용된 시료에 레이져를 분사하여 시료를 분리한 후,

ICP-MS를 이용하여 동위원소비를 측정하거나(LA-

ICP-MS; 저어콘의 경우), 혹은 전자현미경(EPMA),

이차 이온 질량분석기(SIMS) 등을 통해 분석할 수

있다(모나자이트, 제노타임의 경우) (Boyce et al.,

2006, 2009). 레이져를 이용할 경우 주의하여야 할

점은, 레이져 분사로 분리된 시료의 양을 정확하게

알아야 한다는 점이다. 이를 위해 레이저 분사후 시

료내에 패인 부분(ablation pit)의 부피를 측정하는 작

업이 필요하다(Boyce et al., 2006, 2009; Tripathy-

Lang et al., 2013). 또 다른 방법은 시료의 stoichio-

metry가 일정하다고 가정한 후 표준 시료와의 비교를

통해 레이져로 분리된 시료의 양을 추정하는 방법이

다(Vermeesch et al., 2012). 이 방법은 U-Th-He의

절대량을 측정하지 않고 상대적인 값만을 구하여 연

령을 계산하기 때문에, 레이저 분사후 시료내에 패인

부분의 부피를 측정하는 작업이 필요하지 않고, 따라

서 보다 손쉽게 연령을 구할 수 있다. 이러한 in-situ

방법은 전통적인 전입자 측정에 비해 손쉽게 연령을

구할 수 있고 시료의 특정부위의 연령을 구할 수 있

는 장점이 있으나, 구해진 연령의 정밀도(precision)가

떨어지는 단점이 있다. 또한, 이 방법은 인회석보다는

U-Th-Sm-He의 양이 많은 저어콘, 모나자이트, 제노

타임 등에 보다 효과적으로 쓰일 수 있다. 이러한 이

유로 위 방법은 많은 시료의 연령측정을 요하는 퇴적

쇄설 저어콘 연구에 주로 쓰인다(Tripathy-Lang et

al., 2013).

(U-Th)/He 연령측정법은 U-Th을 함유하고 있는 모

든 암석 및 광물에 적용될 수 있으나, 구해진 연령의

해석을 위해서는 각 시료내 He 확산의 특성이 잘 규

제되어야 한다. He 확산은 대상광물의 단계가열 실험

으로부터 구할 수 있다. 전통적인 방법은 자연상의

시료에 대한 단계가열 실험으로 4He의 확산계수를 구

하는 방법이다. 이 방법은 가장 보편적으로 쓰이는

방법이지만, 대부분의 광물 시료는, 지질학적 시간동

안 비교적 천천히 식었기 때문에 자연상에서 He 확

산이 진행되어, 광물 입자의 주변부에서 He 양이 감

소하는 경향을 보인다. 아울러 시료내의 초기 4He 분

포가 균일하지 않기 때문에 단계가열 결과의 해석이

복잡해질 수 있다. 또한 모원소인 U-Th-Sm을 많이

포함하지 않은 시료의 경우(예를 들면, 석영, 휘석 등),

이들의 붕괴로 형성된 4He 양도 작아서 단계가열 실

험에 많은 어려움이 따른다. 이러한 문제점을 극복하

기 위해 4He/3He 단계가열 방법이 고안되었는데, 이

는 시료를 양성자 빔에 노출시켜 핵반응을 통해 인위

적으로 3He 및 4He를 만든 후, 단계가열 실험을 통

해 3He 및 4He의 확산계수를 구하는 방법이다

(Shuster et al., 2003). 핵반응을 거친 시료내의 3He

는 비교적 균일하게 분포하며, 또한 그 양도 조절할

수 있어 단계가열 실험이 용이하다. 4He/3He 단계가

열 방법의 또다른 중요한 장점은 이를 통해 광물내
4He의 분포를 유추할 수 있으며, 따라서 시료의 저온

열역사를 유추하는데 결정적인 정보를 제공한다는 점

이다. 전통적인 전입자 (U-Th)/He 측정은 시료가 폐

쇄온도를 통과하였을 연령에 대한 정보를 제공하는

반면, 4He/3He 방법은 보다 연속적인 온도-시간의 변

화를 유추할 수 있다. 이는 마치 K/Ar 방법과 40Ar/
39Ar 방법의 차이점과 매우 유사하다.

He 확산 특성과 연령의 변화

인회석내 He 확산은 비교적 잘 알려져 있다.

Zeitler et al. (1987)이 듀랑고(Durango) 인회석에 대

해 진행한 단계가열 실험의 결과를 log(D/a2)−1/T 도표

에 도시하면, 그 결과가 직선상에 가깝게 분포하면서

Arrhenius 관계를 따른다(ln(Do/a
2)=2.80+0.16/-0.19 ln(/s),

Ea=161.1±33.9 kJ/mol) (D: 확산계수; D
o
: 빈도계수;

a: 확산 도메인의 반경 혹은 절반폭; T: 온도; Ea: 활
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성화 에너지). 이 연구 이후로 인회석내 He 확산 및

이의 열역사학적인(thermochronologic) 적용이 매우

활발히 진행되어 왔다. Wolf et al. (1996)은 듀랑고

를 포함한 4종류의 인회석에 대해 다단계 가열 실험

및 (U-Th)/He 연령측정을 실시하였다. 4개의 인회석

시료에 대하여 매우 유사한 He 확산 결과를 구하였

는데, 290oC이하의 다단계 실험 결과는 Arrhenius관

계를 지시하며, 이로부터 구한 Ea는 약 151 kJ/mol로

폐쇄온도는 약 75±7oC에 해당한다. 또한 (U-Th)/He

연령은 결정화 연령과 유사하거나 젊은데, 이러한 연

구결과는 (U-Th)/He계가 저온 열역사를 밝히는데 유

용하게 쓰일 수 있음을 지시한다. 이후 Wolf et al.

(1998)은 이러한 결과를 이용하여 어떻게 지질학적

시료의 열역사를 밝힐 수 있는가에 대한 보다 정량

적인 접근법을 제시하였다. Farley(2000)는 보다 자

세한 단계가열 실험으로부터 (1) 듀랑고 인회석의 입

자 자체가 He 확산 도메인이고, (2) 인회석내 He확

산은 결정축에 상관없이 균일하며, (3) 확산계수는

Ea=138±2 kJ/mol, ln(D
o
)=3.5±1.4 ln(cm2/s)임을 밝혔

다. 이는 입자반경 100 µm인 인회석이 10oC/Ma의

냉각속도로 식었을 경우 폐쇄온도가 약 68oC임을 의

미한다. 이후 Shuster et al. (2003)는 듀랑고 인회석

의 4He/3He 단계가열 실험을 통해 Ea=137−148 kJ/

mol, ln(D
o
/a2)=13.5−16 ln(s-1)의 값을 구하였다. 이는

이전에 구한 Farley (2000)의 결과와 매우 유사하다.

Acapulco 운석에서 추출한 인회석에 대한 4He 다단

계 확산실험으로 구한 확산계수는 Ea=185 kJ/mol,

ln(Do/a
2)=24.1 ln(s-1) (Min et al., 2003)인데, 이는

입자반경이 100 µm인 인회석이 10oC/Ma의 냉각속도

로 식었을 때, 폐쇄온도가 약 106oC임을 의미한다.

하지만 St. Severin 콘드라이트 운석에서 추출한 인회

석에 대한 4He/3He 방법으로 구한 확산계수는 Ea=

109.3±9.7 kJ/mol, ln(Do/a
2)=8.15±1.93 ln(s-1) (Min

et al., 2013)로 동일한 조건(입자반경=100 µm, 냉각

속도=10oC/Ma)에서의 폐쇄온도는 약 60oC로 듀랑고

인회석과 유사하다. van Soest et al. (2011)는 in-

situ 방법을 이용하여 듀랑고 인회석내 4He 분포를 연

구하였다. 이 연구에 따르면 He 확산은 인회석의 결

정축에 상관없이 동일하고, Arrhenius 관계를 따르며,

이로부터 계산된 확산계수는 Ea=142.2±5.0 (2σ) kJ/

mol, ln(Do)=4.50±0.94 (2σ) ln(cm
2/s)로 74oC의 폐

쇄온도에 해당한다(입자반경=50 µm, 냉각속도=10oC/

Ma).

최근에 인회석내 He 확산이 인회석의 방사선 손상

(radiation damage) 및 화학조성에 영향을 받는다는

연구결과가 발표되었다(Flowers and Kelly, 2011;

Gautheron et al., 2013). 몇몇 암체의 인회석에서

(U-Th)/He 연령이 핵분열 흔적(fission track) 연령보

다 높은 결과가 확인되었는데(예, Green et al.,

2006) 이는 기존에 알려진 He 확산 및 fission track

annealing 특성과 배치되는 결과이다. 즉, 인회석의

He 폐쇄온도는 약 60-80oC, fission track annealing

온도는 약 110oC로 알려져 있어 (U-Th)/He 연령이

fission track 연령보다 젊어야 함에도 불구하고 상반

된 결과가 일부 암체에 대해 확인된 것이다. 이러한

역전 관계(“inverted relationship”)는 천천히 식은 암

석에서 주로 발견되는데, 그 이유는 fission track

annealing 보다는 He 확산 특성의 변화에서 기인한다

는 사실이 일반적으로 받아들여지고 있다. 인회석내

He 확산 특성의 변화는 radiation damage와 밀접한

관계를 보이는 것으로 밝혀졌으며(Shuster et al.,

2006) 이러한 관계를 정량화하는 노력이 이루어졌다

(Radiation Damage Accumulation and Annealing

Model = “RDAAM”: Flowers et al. 2009). 일반적

으로 radiation damage가 많을수록 D
o
와 Ea가 증가

하여 인회석내 He 확산이 느려지며 높은 폐쇄온도를

가지게 되는 경향을 보인다. radiation damage의 정

도는 입자의 열역사와 U-Th 함량에 의해 결정된다.

해당암석이 지각 천부의 저온조건에서 장기간 체류하

였을 경우 많은 radiation damage가 보존되어 있을

가능성이 높다. 반대로, 해당암석이 최근에 고온에 노

출되었다면 radiation damage는 어닐링 작용을 거쳐

상대적으로 작은 양의 radiation damage 만이 남아있

을 것이다. 또한 높은 eU (“effective U” = [U] +

0.235 × [Th])를 가지고있는 인회석의 경우 낮은 eU

인회석에 비해 상대적으로 많은 radiation damage를

가지고 있을 것으로 기대할 수 있다. 퇴적암내의 인

회석 입자들은 다양한 정도의 radiation damage를 가

지고 있기 때문에, 그 He 확산 특성에 있어 큰 차이

를 보일 수 있으며 따라서 (U-Th)/He 연령이 넓은

범위에 걸쳐 분포할 가능성이 많다(Flowers and

Kelley, 2011). 이러한 연구결과는 듀랑고 인회석내

He 확산 특성이 다른 인회석에도 일반적으로 쓰이는

것에 대한 주의를 요한다. 단지 (U-Th)/He 연령의

분포를 설명하는 것에서 더 나아가, radiation

damage와 He 확산의 관계를 이용해, 다양한 종류의
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인회석이 동일암석에 존재할 경우 이들의 서로 다른

He 확산 특성과 (U-Th)/He 연령으로부터 해당 암석

의 열역사도 유추할 수 있다(Flowers and Farley,

2012). 이는 해당 암석내 인회석 입자들이 각기 다른

폐쇄온도를 가지고 있을 때, 특히 그 폐쇄온도의 차

이가 클 때 보다 효과적으로 열역사 유추가 가능하다.

동일한 암석에서 추출한 인회석의 (U-Th)/He 연령

이 넓은 범위에 걸쳐 분포하는 현상을 입자의 형태와

원래 입자와의 관계에서 찾으려는 노력도 최근 이루

어지고 있다(Beucher et al., 2013; Brown et al.

2013). 천천히 식은 입자내의 He 함량은 입자의 중심

부에서 주변부로 갈수록 낮아지는 경향을 보이기 때

문에(입자 자체가 확산 도메인이라 가정했을 경우),

(U-Th)/He 연령측정에 쓰인 입자가 원래 입자의 어느

부분에 해당되느냐에 따라 그 (U-Th)/He 연령이 달

라지게 된다. 이러한 절개 효과(fragmentation)가 eU

효과, 입자크기 효과, U-Th zonation 효과 등과 합쳐

지면 이론적으로 2배 이상의 (U-Th)/He 연령 변화도

설명할 수 있다. 더 나아가, 모암의 열역사를 추정하

기 위해서는 동일한 암석에서 약 20-30개의 입자에

대한 연령을 측정하는 것이 권장되며, 이러한 입자가

모 입자의 다양한 부분을 대표할 때 보다 효과적으로

열역사를 추정할 수 있다(Brown et al. 2013). 따라

서 이러한 모델링을 위해서는 형태가 유사한 입자를

고르기 보다는, 매우 긴 입자 및 매우 짧은 입자등을

포함시키는 것이 유리하다(Beucher et al., 2013). 

저어콘에 대한 다단계 가열실험으로부터 얻은 확산

계수는 Do=0.46+0.87−0.30 cm2/s와 Ea=169+/−3.8 kJ/

mol이다(Reiners et al., 2002, 2004). 따라서 대부분

의 자연상의 저어콘(half-width=40-100 µm)이 10oC/

Ma의 속도로 식었을 경우 폐쇄온도는 175-193oC에

해당된다. 저어콘의 He 확산 역시 radiation damage

과 밀접한 관계가 있다고 알려져 있다. 이는 오래된

암석내에 존재하는 저어콘의 U 함량이 크게 변할 때,

이들의 (U-Th)/He 연령 역시 넓은 범위에 걸쳐 분포

한다는 사실로부터 확인할 수 있다. 최근의 연구에

의하면(Guenthner et al., 2013), alpha dose 값이

1.2×1016 alpha/g에서 1.4×1018 alpha/g로 증가함에

따라 저어콘의 c-축 방향으로의 Do값이 약 4 배 감

소하며, 따라서 He확산이 느려지고 폐쇄온도는 증가

하게 된다. 하지만 alpha dose값이 2×1018 alpha/g에

서 8.2×1018 alpha/g로 증가함에 따라 Ea 값은 약 4

배 감소하며, 따라서 He 확산이 빨라지고 폐쇄온도는

감소하게 된다. 이러한 관계를 이용하면, 연령-eU 관

계로부터 열역사 추정이 가능하다.

적용 예

House et al. (1998)는 시에라 네바다 지역의 지형

형성이 이루어진 시기를 규제하기 위해 ~200 km의

직선상에 해당하며, 비교적 유사한 고도에서 36개의

저반(batholith)시료를 채취하였다. 이 지역은 과거

80-85 Ma동안 6-8 km의 침식이 이루어 졌으며, 그

평균 침식속도는 0.10 mm/yr로 알려져 있다. House

et al. (1998)는 연령-고도의 관계(Age-Elevation

Relationship = “AER”)를 통해 75-65Ma 동안 270oC

에서 100oC로, 빠른 냉각을 겪었음을 밝혔다. 이 연

구의 보다 중요한 발견은 유사한 고도에서 채집한 시

료의 인회석 (U-Th)/He 연령(50-80Ma)이 고도와 반

대의 상관관계를 가진다는 사실이다. 만일 이 지역의

지형이 제3기 초기 이후에 형성되었다면, 이 연구에

사용된 인회석 연령은 대체로 일치하여야 한다. 따라

서 이 연구의 결과는 지형이 70-80Ma 이전에(아마

도 185Ma 이후) 형성되었을 가능성을 시사한다. 이

연구는 (U-Th)/He 연령의 분포로부터 고지형

(paleotopography)을 규제하는 좋은 예이다. 

Stockli et al. (2000)는 실험실에서 짧은 시간 동

안의 다단계 가열실험에 의해 밝혀진 인회석의 He

확산 특성이, 지질학적 시간 동안의 융기에 직접 적용

될 수 있는지를 연구하였다. 이들은 White Mountain

의 단층면에서 구한 인회석 fission track 연령과(U-

Th)/He 연령이 단층대로부터의 거리에 따라 체계적으

로 변한다는 사실로부터, 인회석내 He의 부분보존대

(Apatite He partial retention zone = “AHe PRZ”)

가 약 40-80oC에, 인회석 fission track 부분 어닐링

대(Apatite FT Partial Annealing Zone = “AFT

PAZ”)가 약 60-110oC에 존재함을 밝혀냈다. 이는 실

험실에서 다단계 가열 실험을 통해 구한 He 확산 및

어닐링 특성과 잘 일치하며, 이는 짧은 시간 동안의

실험결과가 지질학적 시간 동안의 느린 냉각역사에도

적용될 수 있음을 설명하고 있다.

Reiners et al. (2003)는 북중국판과 남중국판의 충

돌에 의해 형성된 다비산 지역에 (U-Th)/He 연령측

정을 실시하여 비교적 넓은 지역의 저온 열역사를 추

정하였다. 이 지역은 삼첩기의 충돌로 형성된 초고압

(ultra-high pressure) 변성암이 빠른 속도로 융기되었
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다는 것이 U-Pb, 40Ar-39Ar 방법을 통해 알려져 있었

다. 하지만 이러한 조산운동후 백악기에는 침식에 의

해 비교적 천천히 융기한 것으로 알려져 있다.

Reiners et al. (2003)는 인회석, 저어콘 (U-Th)/He

연령을 구한 후, 기존의 인회석 fission track 자료와

함께 저온 융기역사를 추정하였다. 이러한 열역사학

적(thermochronologic) 자료와 지형학적(topographic)

관계를 이용하여, 다비산 산맥의 중심부는 주변부보

다는 빠른 융기를 겪었음을 추정하였다. 이러한 연령

-지형학적 관계는 이후 Braun and Robert (2005)에

의해 보다 정량적인 모델링이 이루어 졌다. 그들의

최적화 알고리듬에 따르면 산맥 중부의 경우 약

4 km의 침식을 약 0.07 km/Ma 침식 속도로 겪었는데,

약 1.6 km는 균일한 침식에 의해, 2 km는 relief 감

소에 의해, 0.4 km는 isostatic rebound와 연관이 있

음을 주장하였다. 이 연구의 또 다른 흥미로운 점은

모든 연령자료를 그 폐쇄온도 및 시료고도에 따라

pseudo-elevation을 계산하여, 기존에 흔히 쓰이던 동

일 동위원소계에 대한 연령-고도 관계를 여러 계에

확장하여 융기역사를 보다 쉽게 표기할 수 있는 방법

을 제안하였다는 점이다. 아울러 이러한 vertical

profile 자료를 잘 설명할 수 있는 몇 가지 가능한

열역사에 대해 forward 모델링을 적용하여 약 100Ma

까지는 빠른 침식을, 이후에는 비교적 단순한 침식이

이루어졌음을 주장하였다.

Shuster et al. (2005)는 4He/3He 방법을 이용하여

British Colombia의 Coast Mountain내 빙하침식의

시기와 속도를 규제하였다. 빙하 계곡 내벽의 서로

다른 고도에서 5개의 시료를 채취하여 4He/3He 방법

을 적용하여, 이들의 He확산이 Arrhenius관계를 따른

다는 사실을 밝히고, 이로부터 확산계수를 구하였다.

또한 계곡의 하부에서 채취한 시료의 다단계 가열실

험 결과를 설명하기 위해서는, 약 1.8 Ma에 급격한

냉각을 동반한 열역사가 필요하다는 사실을 밝혀내

었다. 계곡내의 고도가 증가할수록 급격한 냉각의 정

도가 체계적으로 줄어드는 열역사가 추정되었는데, 이

는 빙하가 침식을 야기할 때 우리가 기대할 수 있는

결과와 일치한다. 따라서, 4He/3He 방법이 지질학적

냉각속도의 변화를 잘 규제할 수 있음을 보여주었다.
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