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本文最初发表于第五届国际创造论会议论文集，第 

175-195 页（2003 年），经匹兹堡创造科学协会许可

在此转载。 

介绍 

地球上相当一部分放射性元素，特别是铀和钍，似乎

存在于上地壳的花岗岩中。铀和钍往往聚集在花岗岩

中一些特殊的矿物内部，例如锆石（硅酸锆，ZrSiO₄ ）。

锆石硬度高、密度大、熔点高，通常形成微观的、短

粗的棱柱状晶体，末端呈双锥状（图 1），颜色通常

为灰褐色、黄褐色或红褐色。在锆石结晶过程中，冷

却岩浆中的铀和钍原子会取代锆石晶格结构中高达 4%

的正常锆原子。随着岩浆冷却凝固，这些放射性锆石

晶体常常会嵌入到更大的晶体（例如云母）中。 

锆石中的铀和钍原子核衰变时会产生氦。例如，铀-238

（
<sup>238</sup>

 U）在衰变过程中会经过多种中间元素，

最终衰变为铅-206（ <sup> 
206</sup>

 Pb），并释放出

八个α 粒子。每个α 粒子都是一个氦-4 原子核

（<sup> 
4</sup>

 He），由两个质子和两个中子组成。

每个被爆炸性地抛出的<sup> 
4
 </sup>He 原子核最
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终都会停止运动，要么留在锆石内部，要么进入周围

的物质中。在那里，它会迅速获得两个电子，变成一

个中性的氦原子。 

 

图 1.杰梅兹花岗闪长岩中的锆石。照片由 RV Gentry 

拍摄。 

氦是一种轻质、运动速度快的原子，它不与其他原子

形成化学键。氦原子能在固体中快速扩散，这意味着

氦原子会在晶格原子间的空隙中穿梭，并尽可能地彼

此远离。正因如此，氦原子也能迅速通过微小的孔洞

和裂缝泄漏，使其成为实验室真空系统泄漏检测的理

想材料。由于氦的扩散和泄漏速度如此之快，相信地

球存在数十亿年的人们曾认为，在地球据称 45 亿年的

历史中产生的氦，大部分早已从地壳逸散到地球大气

层中。 

但氦气并不在地球大气层中！非专业人士听到这话，

通常会认为：（A）氦气像气球一样上升到了大气层顶



部；（B）大部分氦气随后从大气层顶部泄漏到了太空。

然而，假设（A）是错误的，因为不受约束的氦气会像

其他气体一样，从上到下扩散到整个大气层。 

根据假设 (B)，简单的气体动力学理论认为，中性氦

原子向太空的泄漏量太小，不足以解释氦的缺失。1957 

年，一位信奉神创论的化学家梅尔文·库克在著名的

《自然》杂志上指出了这个问题。 <sup> 1 </sup> 

1990 年，一位信奉神创论的大气科学家拉里·瓦迪曼

计算得出，即使考虑到这种缓慢的泄漏，地球大气层

中的氦含量也只有地球数十亿年历史应有氦含量的约 

0.04%。<sup> 2 </sup> 

直到 20 世纪 70 年代，均变论者（见下一节）一直没

有一个令人满意的答案。然而，近几十年来，他们一

直在努力寻找答案。卫星数据
<sup> 

3,4 </sup>显示，

氦（以及其他气体）的离子（带电原子）在地球大气

层的大部分区域沿着磁力线来回运动。一些空间等离

子体物理学家推测，来自太阳的粒子风暴会频繁地将

氦离子从磁力线中吹向太空，“以平衡（假定的）地

壳气体逸出”<sup> 5</sup> 。该理论非常复杂，

目前还没有该领域的神创论专家对其进行过审查，以

确定其是否站得住脚。 

对于均变论者而言，氦气快速泄漏到太空至关重要，

但对于神创论者而言，氦气缓慢泄漏则并非必要。如
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果泄漏速度确实缓慢，这将加强我们在此的论证。但

快速泄漏并不会削弱我们的论证。下一节将提供一个

更为简单的解释，说明大气中氦气的缺失：大部分放

射性氦（核衰变产生的氦）并未进入地球大气层。它

仍然存在于地壳和地幔中——其中大部分仍然存在于

锆石中。本文论证，氦气没有足够的时间（不到 14000

年）从锆石中逸出，更不用说从地壳中逸出了。 

锆石中仍然含有氦。 

20 世纪 70 年代，洛斯阿拉莫斯国家实验室的地球科

学家开始在芬顿山钻取岩芯样本。芬顿山位于新墨西

哥州洛斯阿拉莫斯附近杰梅兹山脉的瓦列斯火山口以

西，是一个潜在的地热能源开采点（图 2）。在 GT-2

钻孔中，他们采集了前寒武纪花岗岩基底岩的样本，

我们将其称为杰梅兹花岗闪长岩。通过多种方法测定

锆石中的铀、钍和铅同位素，其放射性同位素年龄约

为 15 亿年。<sup> 6 </sup> 样本深度从近地表到

4.3 公里不等，温度范围从 20°C 到 313°C。洛斯阿

拉莫斯团队将部分岩芯样本送往橡树岭国家实验室进

行同位素分析。 

大部分锆石都存在于黑云母中，黑云母是一种常见的

花岗岩类黑色云母。在橡树岭国家实验室，一位信奉

创造论的物理学家罗伯特·根特里（Robert Gentry）

将样品碾碎（但并未破坏硬度更高的锆石颗粒），提
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取出高密度残渣（因为锆石的密度为 4.7 克/立方厘米
）
，

并通过显微镜观察分离出锆石，选取长度约为 50-75

微米的晶体。锆石的质量通常在微克级。随后，橡树

岭团队将锆石在质谱仪中加热至 1000 摄氏度，并测量

释放出的氦气量。1982 年，他们将数据发表在《地球

物理研究快报》（Geophysical Research Letters）

上。表 1 详细列出了他们的研究结果。 

第一列列出了所分析的样品。第二列和第三列分别显

示了每个样品的原位深度和温度。第四列显示了每微

克锆石在实验室中释放的氦气体积（标准温度和压力

下）。 

 

图 2.新墨西哥州芬顿山的钻井平台。照片由洛斯阿

拉莫斯国家实验室提供。 
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第五列是观测到的氦含量 Q（晶体中氦原子的总数）

与计算出的锆石在没有扩散的情况下本应积累和保留

的氦含量 Q₀的比值。洛斯阿拉莫斯团队在同一钻孔和同

一花岗闪长岩中，测量了 2.9 公里深处锆石中的放射

性铅含量⁹，橡树岭团队用离子探针证实了这些数据¹

⁰ 。由于各种衰变链平均每产生一个铅原子就会产生 

7.7 个氦原子，Gentry 及其同事能够根据锆石中的铅

含量计算出 Q₀ 。在此过程中，他们补偿了从锆石边缘

附近发射到周围物质中的 α  粒子的估计损失。 

橡树岭国家实验室团队估计，计算 Q₀时的不确定性可能会将

Q / Q₀比值的精度限制在 ±30% 以内。表格第六列显

示了由此产生的比值估计误差。 

样品 1 至 6 取自花岗闪长岩，而样品 0 则取自完全

不同的岩层单元地表露头中的较大锆石。由于缺乏该

岩层的 U/Th/Pb 信息，因此无法估算 Q₀值。由于缺少

比值，我们无法将样品 0 用于计算。 

样品 5 和 6 的氦含量相同。Gentry 及其同事注意到，

与其它样品相比，这两个样品中氦的释放持续时间更

短，表明这些锆石内部氦的分布存在差异。在第 6 节

中，我们将展示样品 5 的氦含量与较冷样品的趋势基

本一致。但我们也考虑到其误差可能远大于较冷样品。 
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根据下一节所述的热行为，我们通常会预期温度更高

的样品 6 的氦含量远低于样品 5。然而，氦含量并未

降低，这表明可能存在某种额外的因素限制了氦从锆

石中的逸出。我们将在第 6 节中提出一种可能的解释。 

上述考虑表明，我们可以利用样本 1 至 5 进行普通

扩散的理论分析。我们将样本 6 作为特例处理。 

样品 1 至 3 的氦保留率分别为 58%、27% 和 17%。

这些高百分比证实锆石中确实发生了大量的核衰变。

其他证据也强烈支持过去曾发生过大量的核衰变。我

们强调这一点，是因为许多神创论者认为“古老”的

放射性同位素年龄仅仅是分析的人为误差，并不能真

正表明发生了大量的核衰变。但根据锆石中实际存在

的铅的测量值，按照今天的衰变速率，大约发生了相

当于 15 亿年的核衰变。支持这一结论的是，样品 1 

仍然保留了 58% 的 α  粒子（氦），这些 α  粒子是

在铀和钍衰变为铅的过程中释放出来的。 

表 1.杰梅兹花岗闪长岩中锆石的氦保留量。 

  
深度

（米） 

温度

（摄

氏度） 

他（10 –

9 cm 3 /µg） 
Q / Q 0 错误 

0 0 20 82 — — 

1 960 105 86 0.58 ±
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0.17 

2 2170 151 36 0.27 ±

0.08 

3 2900 197 28 0.17 ±

0.05 

4 3502 239 0.76 0.012 ±

0.004 

5 3930 277 约 0.2 约 0.001 — 

6 4310 313 约 0.2 约 0.001 — 

当然，正是均变论假设衰变率不变，才导致了通常的

结论：如此巨大的衰变需要 15 亿年。均变论是当今时

代的主流观点，认为“万物与起初一样”（彼得后书

3:4），否认上帝对自然界进行任何物理干预的可能性。

均变论者解读科学数据，以支持他们关于宇宙和生物

在数十亿年想象的时间尺度内演化的观点。我们认为，

他们的解读歪曲了我们周围的观测数据。正如圣经所

预言的（彼得后书 3:5-6 ），均变论者故意忽略了近

期创造和全球性灾难性洪水的“显而易见”的证据。

在本文中，我们将把他们关于数十亿年时间和完全自

然过程的假设纳入我们构建的均变论扩散模型中。 

回到氦的数据，请注意，随着温度升高，氦的保留率

降低。这与普通的扩散过程一致：锆石中高浓度的氦



向外扩散到周围矿物中浓度低得多的区域，并且在温

度更高的岩石中扩散速度更快。正如下一节所示，扩

散速率随温度升高而显著增加。 

在后面的章节中，我们将证明这些大量的保留与数千

年而不是数十亿年的扩散过程非常吻合。 

扩散原理 

 
图 3.氦原子在晶体中运动。 

如果读者对扩散不太熟悉，但想了解更多，我们推荐

一本非常清晰易懂的小册子——《晶体中的原子迁移》

（Atomic Migration in Crystals），该书专为非专

业人士编写。图 3（改编自该书）展示了原子如何在

其他原子构成的固体晶格中扩散。图 3(a)显示了一个

氦原子最初位于 A 点，周围环绕着一个晶格原子胞。

晶格原子排斥氦原子，使其倾向于被限制在晶格胞的

中心，在那里排斥力在各个方向上达到平衡。热量使
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晶格原子以其不同的共振频率振动。振动的原子不断

地撞击氦原子，从各个方向对其产生扰动。温度越高，

这种扰动就越剧烈。 

晶格原子会不时地撞击氦原子，使其到达位于两个晶

胞中间的“活化”位置 B。晶格原子必须赋予氦原子

足够的动能，才能克服晶胞间的排斥势垒，如图 3(b) 

所示。所需的动能 E 称为活化能。如果晶格原子赋予

氦原子的能量超过 E，它就不会停留在位置 B，而是会

继续移动到相邻晶胞中心的 C 位置。这样，氦原子就

从一个晶胞移动到了下一个晶胞。 

如果晶体某一部分最初氦原子浓度很高，这些随机运

动最终会使氦原子更均匀地扩散到晶体内部并逸出。

我们定义 C ( x , y , z , t ) 为 t 时刻

位置 ( x , y , z )处的氦原子浓度，即单位

体积内的氦原子数。许多教科书表明，当发生扩散

时， C 的时间变化率与氦原子分布边缘的“锐利度”

成正比，或者更数学地说，与 C 的拉普拉斯算子∇ ²

C 成正比：
 

 

公式 1a 

在哪里 



 

公式 1b 

方程 (1a) 被称为“扩散方程”，在物理学的许多分

支中频繁出现，例如用于描述固体中的热传导。研究

原子在材料中扩散的专家称之为“菲克第二扩散定律”。

因子 D，即扩散系数（或“扩散率”），单位为 cm² 
（
或 

m² 
）
每秒。（大多数扩散文献仍然使用厘米和卡路里，

而不是米和焦耳）。通常情况下，在高温下，扩散系

数与绝对温度 T（高于绝对零度的开尔文温度）呈指

数关系： 

 

公式 2 

其中 R 为通用气体常数，等于 1.986 卡/摩尔·开尔

文（8.314 焦耳/摩尔·开尔文）。常数 D₀与温度无关。

“固有”活化能 E₀通常在 10 至 100 千卡/摩尔（约 

40 至 400 千焦/摩尔）之间。第 10 节讨论了这些量

与地球科学中封闭温度概念的关系，并阐明了为什么该

概念与我们的结论无关。 



如果晶体中存在缺陷，例如晶格中的空位、杂质、位

错或晶界，那么扩散系数方程将包含一个与这些缺陷

相关的第二项： 

 

公式 3 

缺陷参数（D1和 E1 ）几乎总是小于固有参数（D0和E0 ）： 

 

公式 4 

 
图 4(a).典型的阿伦尼乌斯图。 



 
图 4(b)。缺陷增多会导致缺陷线向上滑动。 

图 4(a) 所示的典型阿伦尼乌斯图展示了方程 (3) 

中的扩散系数 D 如何依赖于绝对温度的倒数 1/ T。

由于该图采用对数坐标表示 D，线性坐标表示 1/ T，

因此方程 (3) 中的每一项在其占主导地位的温度范

围内都表现为一条直线。（如果用 T 代替 1/ T 作图，

则曲线将变为曲线。）斜率与活化能E₀和 E₁成正比。与纵轴的截距（即 

1/ T 为零时）即为参数 D₀和 D₁ 。 

本征线斜率陡峭，截距较大；而缺陷线斜率平缓，截

距较小。从图的右侧（低温区）开始，我们逐渐升高

温度，向左移动。当温度足够高时，我们会到达一个

区域，即“拐点”，在该区域内，方程 (3) 的两项大

致相等。在该区域的左侧（高温区），晶体的本征性

质主导扩散；在拐点的右侧（低温区），缺陷主导扩

散。由于缺陷在天然晶体中非常普遍，因此这种双斜

率特征是典型的。<sup> 14</sup> 
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图 5.俄罗斯锆石数据（蓝色、粉色和橙色符号和线

条）与内华达州锆石数据（绿色）的解释比较。纵坐

标为 D（而非 D / a 2
）。 

对于特定类型的矿物，拐点的位置可能差异很大。它

取决于D1值，而 D1值又取决于特定晶体中的缺陷数量。

缺陷越多，D1 值越高。如图 4(b)所示，如果我们增加

缺陷数量，缺陷线会在图中向上移动（斜率保持不变）。 

对于含有放射性同位素的锆石而言，缺陷的主要原因

是辐射损伤，因此高放射性（“非晶质”）锆石的 D 1

值较大，导致其缺陷线在图表上的位置比低放射性锆

石更高。 

早期锆石数据含糊不清 



1970 年，达吉斯坦（当时是苏联的一部分）的研究员

Sh. A. Magomedov 发表了乌拉尔山脉高度非晶质（辐

射损伤）锆石中放射性铅和氦的扩散数据。

<sup> 15</sup>这是我们在 1999 年进行广泛文献检

索时找到的唯一关于锆石中氦扩散的数据。 

马戈梅多夫主要关注铅的扩散，因此他没有将氦的数

据明确地列在表格中。相反，他用一张小图展示了这

些数据，以及铅的扩散系数和电导率σ 的数据。纵坐

标的标注含糊不清：“ln( D , σ )”。在科学文献

中，没有其他说明的“ln”通常表示自然对数（以 e

为底）。常用对数（以 10 为底）通常表示为“log”。

如果我们假设马戈梅多夫报告的是 ln e D，那么得到

的扩散系数会非常高，如图 5 顶部附近的三角形和虚

线所示。RATE 手册中也采用了这种解释。

<sup> 16 </sup>另一种解释是，马戈梅多夫报告的

是 ln e ( D / a<sup> 2</sup>
 )，其中 a 是他锆

石的有效半径，约为 75 µm。如图 5所示（中间附近

的圆圈和细实线），在我们感兴趣的温度范围内，这

种计算方法仍然能得出相当高的扩散率。 

基于这些假定的高扩散速率，我们在第一个理论模型

<sup>17</sup>中假设，与周围的矿物相比，锆石对氦

外流的阻碍可以忽略不计。但在 2001 年，我们收到一

篇论文<sup> 18</sup>的预印本，其中列出了内华达
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州几个地点锆石中新的氦扩散数据。图 5 以实线点的

形式展示了部分数据（鱼峡谷凝灰岩样品 FCT-1）。

这些数据比我们对 Magomedov 图表的解释低了几个数

量级。如果我们重新解释 Magomedov 的标签，将其解

释为“log<sub> 10</sub> D ”，即 D 的常用对数，那

么俄罗斯的数据将与内华达州的数据一致。图 5 底部

附近展示了这种解释（方块和粗实线）。俄罗斯和内

华达州数据中高斜率“固有”部分之间的微小差异很

容易归因于不同地点成分的差异。俄罗斯数据中近乎

水平的部分可能是由于大量辐射损伤造成的“缺陷”

线（见上一节末尾）。 

新数据以及我们对旧数据的新解读表明，锆石对氦扩

散的阻碍作用不容忽视。本文中，我们修改了理论模

型以解释这一事实。正如我们将在后续章节中展示的，

我们对俄罗斯数据的新解读仍然比均变论模型高出五

个数量级。但它与创造论模型和时间尺度完全吻合。 

杰梅兹花岗闪长岩矿物数据 

对特定类型天然矿物中惰性气体扩散的测量结果，由

于成分差异，往往在不同地点之间存在显著差异。因

此，获取来自同一岩层单元（杰梅兹花岗闪长岩，

Gentry 的样品来源）的锆石和黑云母的氦扩散数据至

关重要。为此，RATE 项目于 2000 年委托开展了此类

实验研究。 



洛斯阿拉莫斯国家实验室慷慨地向我们提供了来自同

一钻孔 GT-2、深度相近（约 750 米）的花岗闪长岩岩

芯样品。创造研究所的地质实验室采用重液和磁选法

提取了黑云母。加拿大安大略省的 Activation 

Laboratories, Ltd.公司采用类似方法提取了锆石，

并选取其中三颗进行同位素分析。附录 A 列出了分析

结果，这些结果与洛斯阿拉莫斯国家实验室公布的同

一地点的铅-铅测年结果基本吻合。<sup> 19</sup>

我们保留了剩余的锆石（约 0.35 毫克）用于扩散测量。 

我们通过一家小型矿业公司 Zodiac Minerals and 

Manufacturing，委托加州理工学院（地质与行星科学

系）的 Kenneth A. Farley 测量杰梅兹矿区锆石和黑

云母的扩散系数。他是矿物氦扩散测量领域的知名专

家，在该领域发表过许多论文。正如我们所愿，Zodiac 

公司没有告知 Farley 他们与我们签订了合同，也没

有透露项目的目标或样品采集地点。我们鼓励他发表

测量结果，并表示如果他发表，我们将提供地质地点

信息。附录 B 和 C 详细列出了他的数据。 

图 6(a) 和 6(b) 分别是锆石和黑云母最相关数据的

阿伦尼乌斯图。锆石数据来自新墨西哥州的杰梅兹花

岗闪长岩、内华达州的鱼峡谷凝灰岩以及俄罗斯的乌

拉尔山脉（重新解释的 Magomedov 数据）。前两项研

究针对的是尺寸基本相同的晶体（平均长度约 60 µm，
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a ≈ 30 µm，见第 6 部分）。俄罗斯的研究针对的是

长度约 150 µm 的晶体。黑云母数据来自杰梅兹花岗

闪长岩。这些数据，以及我们从怀俄明州熊牙片麻岩

中获得的类似黑云母数据（见附录 B），是我们所知

的该矿物仅有的数据。为了与黑云母数据进行比较，

我们还纳入了已发表的白云母（另一种云母）数据。

<sup> 20</sup> 

值得注意的是，所有锆石数据在高温下都相当吻合。

在 390ºC（横坐标 = 1.5）处，俄罗斯的数据出现一

个拐点，随后向右偏离，在较低温度下呈现更为水平

的斜率。这表明存在大量缺陷（参见第 4 节），与 

Magomedov 报告的高辐射损伤相符。内华达州和新墨

西哥州的数据一直延伸到 300ºC（横坐标 = 1.745），

没有明显的拐点，这意味着这些数据位于曲线的固有

部分。使用最小二乘法将方程 (2) 拟合到新墨西哥州

（杰梅兹花岗闪长岩）锆石数据，得到以下扩散参数： 
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图 6(a)。锆石中观察到的扩散系数。纵坐标为 D（不

是 D / a 2
）。 

 

图 6(b)。两种云母中观察到的扩散系数。纵坐标为

D（不是 D / a 2
）。 

 

公式 5a 

然而，低于 450ºC 的数据斜率似乎略有下降。稍后我

们需要对低于该温度的数据进行拟合。440ºC 至 300

ºC 的最佳拟合参数如下： 

 

公式 5b 

由于新墨西哥州的锆石具有放射性，它们必然存在一

些缺陷，并且其拐点温度应该低于 300℃。我们最近



已要求法利获取 100℃至 300℃范围内的更多数据。但

截至 2003 年 2 月，我们尚未获得该温度范围内的可靠

数据。 

白云母和黑云母的数据相互吻合。在所关注的低温范

围内，新墨西哥州的黑云母的扩散系数略高于锆石。

这意味着黑云母虽然不可忽略，但对氦外流的阻碍作

用远不及锆石。 

新的创造模式 

我们需要一个理论框架来解释上一节的扩散数据。正

如我们在第四节末尾提到的，在我们最初的宇宙起源

模型中，我们错误地假设锆石对氦扩散的阻碍可以忽

略不计。在本节中，我们将构建一个新的宇宙起源模

型。 

与之前一样，宇宙起源模型始于一次短暂的加速核衰

变，在锆石内部均匀地产生高浓度的氦（类似于铀和钍

原子的分布），但在周围的黑云母中则不会。之后，

氦在一段时间 t 内从锆石扩散到黑云母中。与之前的

模型一样，我们选择 t = 6000 年。这段时间足够短，

以至于正常核衰变产生的额外氦量与初始氦量相比微

不足道。我们假设温度一直保持在今天的水平。我们

将在第 7 节中证明，这一假设对均变论者来说已经相

当宽松了。 



 
图 7.锆石-黑云母体系的球形近似。 

由于黑云母的扩散系数与锆石的扩散系数相差不大，

我们应该建立一个能够同时考虑两种材料的模型。锆

石中的扩散是各向同性的，氦气在三个方向上的扩散

速率基本相同。黑云母中的扩散则不是各向同性的，

因为大部分氦气沿着云母的解理面进行二维扩散。但

是，要考虑黑云母的各向异性相当困难，因此我们将

这项工作留给下一代分析人员。为了简化数学计算，

我们假设体系具有球对称性，即一个有效半径为 a 的

锆石球体位于一个外半径为b的球壳内，如图7所示。

那么，浓度 C 将仅取决于时间和距中心的距离 r 。 

让我们考虑一下应该给 a 和 b 赋什么值。马戈梅多夫

的锆石长度在 100 到 200 微米之间，平均长度约为

150 微米。他将这些晶体的有效半径设定为平均长度

的一半，即 75 微米。根特里选择的锆石长度在 50 到 

75 微米之间，平均长度我们四舍五入为 60 微米。这

个值的一半就是我们分析杰梅兹锆石的有效半径： 
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公式 6 

杰梅兹花岗闪长岩中的黑云母呈片状，平均厚度约为 

0.2 毫米，直径约为 2 毫米。由于解理面沿长轴方向，

且扩散主要沿解理面进行，因此直径是扩散的相关尺

寸。由此可得其外半径为： 

 

公式 7 

由于 b 比 a 大 32 倍以上，氦进入的黑云母盘状（而

非球状）体积是锆石体积的 1000 倍（约 32 平方倍）。

这一因素会影响我们为 r = b 选择的边界条件，以

及我们对样品 6（见第 2 节）的解释，具体如下。 

假设氦完全无法从黑云母中逸出。那么随着扩散的进

行，锆石中的 C 含量会降低，黑云母中的 C 含量会升

高，直到两种材料中的浓度相同。之后，C 含量将基

本保持不变，约为 0.001 C₀ 。锆石中剩余的Q / Q₀的比例

约为 0.001，这与 Gentry 在样品 6 中观察到的结果完

全一致。 

因此，对样品 6 的一种可能解释是，氦气向周围物质

（长石、石英）的扩散以及沿晶界的泄漏（在相对较



短的时间 t 内）速度足够慢，使得氦气从黑云母中的

逸出可以忽略不计。对于该样品，温度和扩散系数足

够高，使得氦气在短时间内能够均匀地扩散到锆石和

黑云母中。 

我们的测量结果
（见附录 B）表明，杰梅兹黑云母在 750 米深

度处的氦浓度很低，每微克仅约 0.32 × 10⁻⁹ 
cm³
（标

准状况下）。考虑到黑云母和锆石的密度差异（分别

为 3.2 g/cm³
和
4.7 g/cm³ 

）
，这几乎与样品 6 中单位

体积的氦含量完全相同。这表明样品 6 中锆石和黑云

母接近平衡状态，从而支持了我们的假设。 

在较低温度下，当氦保留率大于 0.001 时，黑云母中

的 C 值将低于锆石中的 C 值。在这种情况

下， r = b 处的边界不会显著影响氦从锆石中的

外流。我们假设这对于样品 5 也大致成立，但对于样

品 6 则不成立。为了简化对样品 1 至 5 的分析，我

们将假设通常的边界条件，即浓度 C ( r ) 在半径

r = b 处降至零： 

 

公式 8 

对于初始条件，我们假设锆石内部的浓度为常数 C 0，

外部的浓度为零： 



在 

 

公式 9a 

和 

 

公式 9b 

在时间零点之后， r = a 处的碳和氦流也必须连续。

我们需要求解径向形式的扩散方程 (1)，以满足上述

边界条件。1945 年，R.P. Bell 发表了针对热流中相

应问题的解。<sup>22</sup>他的解在数学上较为复杂，

允许两个区域具有不同的扩散系数。我们将通过使两

个区域的扩散系数相同来大大简化解。由于在所关注

的温度下，黑云母的扩散系数略高于锆石，因此我们

的解中氦流出速度会略慢（慢不超过 30%），相应的

时间也会比实际情况更长。但由于均变论者无论如何

都需要增加时间，因此他们不应反对这种近似。 

经过上述简化，贝尔方程简化为卡斯洛和耶格尔给出

的方程。<sup>23</sup>进行必要的简单修改，将热流

转化为原子扩散，<sup>24</sup>并考虑符号差异（注

意 a 和 b 的含义）后，我们得到以下解： 
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公式 10 

其中 D 为锆石的扩散系数。接下来，我们需要确定扩

散发生时间 t 后，锆石中保留的氦的比例 Q / Q 0。

首先，需要注意的是，Q ( t ) 和 Q 0分别是锆石

中 C ( r , t ) 和 C 0的体积分： 

 
公式 11a 

 
公式 11b 

根据公式 (11a) 的要求，对公式 (10) 进行体积积分，

然后除以公式 (11b)，即可得到经过时间 t 后锆石中

保留的氦的比例： 

 

公式 12 

其中，我们对函数 S n 的定义如下： 



 

公式 13 

为了求解方程（12），让我们用新变量 x 和新函数 F

（x）将其改写如下： 

 

公式 14 

在哪里 

 

公式 14b 

和 

 

公式 14c 

现在我们可以使用 Mathematica 25 等软件来求解方

程 (14a) 的根，即找到使 F ( x ) 能够给出特定
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保留率 Q / Q₀值的x 值。当后者和 b / a 较大时，

方程 (14b) 中的级数收敛速度较慢。对于我们取的

b / a 值 33.3，需要将 N 值增大到 300 才能获得

较高的精度。表 2 列出了得到的 x 值，以及使用 6000 

年时间t = 1.892 × 
10¹¹秒，通过方程 (14c) 计算得到这些值所需的D值。

D 的估计误差来源于 Q / Q₀的误差。 

总而言之，第五列显示了杰梅兹锆石在第二列列出的

温度下保持观测到的氦含量（第三列）6000 年所需的

锆石扩散系数。 

表 2.新创造模型。 

  

温度

（摄

氏度） 

Q / Q 0 x 
D（厘米
² /秒） 

错误 

（％） 

1 105 0.58±

0.17 

5.9973 

× 

10 
–4
 

3.2103 

× 

10 
–18

 

+122 -67 

2 151 0.27±

0.08 

2.4612 

× 

10 
–3
 

1.3175 

× 

10 
–17

 

+49 -30 

3 197 0.17±

0.05 

4.0982 

× 

10 
–3
 

2.1937 

× 

10 
–17

 

+39 -24 



4 239 0.012±

0.004 

3.3250 

× 

10 
–2
 

1.7798 

× 

10 
–16

 

+33 -18 

5 277 约 0.001 1.8190 

× 

10 
–1
 

9.7368 

× 

10 
–16

 

— — 

尽管假设和方程不同，但这个新模型与我们之前的生

成模型惊人地接近——样品 1 的误差在 0.5% 以内，

其他样品的误差在 0.05% 以内。这有力地表明，这两

个模型之间存在着潜在的（但并不明显的）物理等效

性，而微小的差异仅仅是由于计算中的数值误差造成

的。因此，我们之前发表的扩散系数预测值

<sup>26</sup>是有效的，但应该重新解释，使其适用

于锆石而非黑云母。 

我们将把数据不仅与这个新模型进行比较，还要与均

变论模型进行比较，我们将在下一节中描述这个模型。 

均变论模型 

在 RATE 书中，我们概述了一个简单的模型，该模型

适用于均变论观点，即岩石单元的历史可以追溯到数

十亿年前： 
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在地层形成过程中，以今天的温度持续了 15 

亿年，放射性衰变、氦产生和氦扩散一直处于

稳定低速率状态。 

我们假设温度恒定，这对于均变论者来说已经相当宽

容了。洛斯阿拉莫斯国家实验室的两位地球科学家构

建了一个理论模型，用于描述我们所关注的特定钻孔

（GT-2）的热历史。<sup> 28</sup>他们首先假设“背

景垂直地温梯度为 25℃/km”。这意味着，对于 1 至 6

号样本，初始条件的绝对温度比现在低 16%至 31%，处

于扩散的低斜率“缺陷”范围内。他们的模型随后假

设，上新世-更新世时期发生了一次火山活动，导致温

度在数百万年前开始升高。温度峰值出现在大约 60 万

年前，比现在的温度高出约 50 至 120℃，具体数值取

决于深度。峰值过后，温度将持续下降，直到 10 万年

前，然后稳定在今天的水平。 

后续研究
<sup> 

29,30 </sup>表明，近期曾出现过一次

热脉冲，且过去的温度更高，比现在高出 110℃至

190℃，而仅仅 24000 年前的温度就比现在高出这么多，

更早之前的温度则更高<sup> 31</sup> 。这使得样

本处于高斜率的“固有”扩散范围内。 

这种热脉冲的影响将是巨大的。在数百万年的时间里，

扩散系数将比现在的值高出两到三个数量级。在之前

的 15 亿年里，假设温度低于现在，扩散速率将处于“缺
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陷”线（图 4a）上，因此与今天的水平相差不大。因

此，长时间的低温并不能弥补数百万年高温期间的巨

大损失。这使得我们假设温度恒定在今天的数值这一

假设对均变论的解释非常有利。 

正如我们将看到的，在均变论时间尺度下，锆石的扩

散系数比测得的黑云母扩散系数慢约一百万倍。这意

味着在均变论模型中，黑云母对氦流的阻碍作用不大，

结果与裸锆石的情况相差无几。对于氦的持续产生，

锆石中的浓度 C 将相对快速地达到稳态水平（见第 10 

节），并在假定的 15 亿年的大部分时间内保持在该

水平。我们再次假设锆石为球形，半径为 a。Carslaw 

和 Jaeger<sup> 32</sup>给出了相应的热流解。换

算成原子扩散的符号，我们可以看出锆石中的稳态浓

度 C 如何取决于距中心的半径 r： 

 

公式 15 

表 3.均变论模型。 

  
温度（摄氏

度） 
Q / Q 0 

D（厘米² /

秒） 

错误 

（％） 

1 105 0.58±0.17 2.1871 × 

10 
–23
 

±30 
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2 151 0.27±0.08 4.6981 × 

10 
–23
 

±30 

3 197 0.17±0.05 7.4618 × 

10 
–23
 

±30 

4 239 0.012±

0.004 

1.0571 × 

10 
–21
 

±30 

5 277 约 0.001 1.2685 × 

10 
–20
 

— 

这里 Q₀是在时间 t 内产生的氦总量。也就是说，Q₀ / t

是氦的生成速率。和之前一样，D 是锆石的扩散系数，a

是有效半径。利用公式 (11a) 对公式 (15) 进行积分，

并除以 Q₀ ，即可得到稳态条件下锆石中氦的比例

Q / Q₀ ： 

 

公式 16 

表 3 给出了在 a = 30 µm 和 t = 15 亿年 = 4.73 

× 10 
16
秒时观察到的保留所需的锆石扩散系数。 

对于样本 6，该模型的推理与创造论模型相同，只是

氦在黑云母中完全密封超过十亿年的可能性较小。对



于其他样本，该模型与我们之前发表的“演化”模型

完全相同。<sup> 33</sup> 

数据与模型的比较 

 

图 8.锆石数据与形成模型非常吻合。纵坐标为 D（而

非 D / a 2
）。 

图 8 显示了来自杰梅兹花岗闪长岩的锆石数据以及

两种模型。锆石数据与创世模型完全吻合。如图 6(a) 

所示，这些新数据也与所有已发表的锆石数据相当一

致。截至本文撰写之时（2003 年 2 月），我们尚无

杰梅兹锆石在 300ºC 以下的可靠数据。但请注意，对

于样品 3、4 和 5，数据斜率与创世模型点相同，并

且数据几乎与点 5 相交。这使得我们可以使用公式 

(14c) 来粗略估计这三个点的 t 值： 
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公式 17 

使用 a / b = 0.03，从方程 5b 的最佳拟合实验

参数外推得到的 D / a 2
值，以及表 2 中的 x值和

误差，我们得到扩散发生的以下时间： 

上述误差不包括将锆石扩散系数数据拟合结果外推至

所需低温范围时产生的统计误差。若能获得低于 300

ºC 的实际数据，则可消除外推误差。 

表 4.扩散时间。 

  x 
D / b 2 (秒

–1) 

时间 t

（年） 
误差（年） 

3 4.0982 

× 

10 
–3
 

1.2672 × 

10 
–15

 

10389 +4050 –

2490 

4 3.3250 

× 

10 
–2
 

1.6738 × 

10 
–14

 

6392 +2110 -1150 

5 1.8190 

× 

10 
–1
 

1.2311 × 

10 
–13

 

4747 — — 



与此同时，考虑到误差估计，我们可以说表 4 中的数

据表明，地球年龄在 4000 至 14000 年之间。这远远低

于均变论所预测的 15 亿年年龄！ 

看起来，保留数据要求生成模型中的第 1 点和第 2 

点位于一条“缺陷”线上，这与俄罗斯辐射损伤锆石

的数据类似。这种相似性让我们有理由相信，低温锆

石数据一旦出炉，也会非常接近这些模型点。 

表 5.十亿年下限与观察到的保留时间。 

样

本 

T（摄

氏度） 

观测到的

D / a 2 (秒–1 ) 由

数据外推得出 

氦气滞留量

Q / Q 0 

15亿年后 
观察

到 

3 197 1.4080 × 10 
–12
 1.0007 

× 
10⁻⁶
 

0.170 

4 239 1.8597 × 10 
–11
 7.5764 

× 
10⁻⁸
 

0.012 

5 277 1.3679 × 10 
–10
 1.0368 

× 
10⁻⁸
 

0.001 

这些数据对均变论模型毫无希望。锆石数据不太可能

再沿着本征线向下延伸五个数量级。可以肯定的是（因

为所有天然锆石都存在缺陷），在某个较低温度下会



出现一个拐点，数据会水平向右偏离，形成一条坡度

平缓的缺陷线。但即便没有出现这种情况，本征线也

会远远高于均变论模型。 

我们还可以利用这些观测数据来估算，如果锆石的年

龄确实为 15 亿年，Gentry 应该测得的氦保留量是多

少。如果在此期间氦无法从黑云母中泄漏出来，那么

所有样品的氦保留量都应该约为 0.001，远低于样品 1

至4的氦保留量[参见第6节中公式(7)和(8)之间的部

分]。然而，我们知道氦可以通过周围的石英和长石扩

散。假设这些阻碍可以忽略不计，我们可以使用公式

(16)中的外推数据来获得氦保留量的下限。表 5 显示

了结果： 

总之，观测到的扩散速率非常高，如果锆石在观测到

的温度下存在了 15 亿年，那么 1 号至 5 号样品中氦的

含量将远低于我们的观测值。这强烈表明它们存在的

时间远没有那么长。 

堵上一些漏洞 

均变论者对这些数据的一种回应可能是：他们认为，

在更新世-上新世火山活动之前，杰梅兹花岗闪长岩的

温度足够低，使得扩散系数足够小，从而能够保留氦

气。我们在第 7 节讨论过这种可能性，但这里我们指

出，这样的温度究竟有多低。 



在获得可靠的杰梅兹花岗闪长岩锆石低温数据之前，

我们必须间接地利用现有数据进行推断。目前唯一已

发表的低温锆石数据，即俄罗斯 Magomedov 的数据

<sup> 34</sup>，显示出一条缺陷线（图 6a）。这

条线相当高，可能是因为 Magomedov 报告的高辐射损

伤导致这些锆石存在大量缺陷。但这条缺陷线的斜率

与生成模型和均变模型中保留数据点 1、2 和 3 的斜率

相似（图 8）。由于高温杰梅兹锆石数据与生成模型

吻合良好，因此有充分的理由假设低温数据也符合该

模型。在这种情况下，锆石缺陷线的参数将是： 

 

公式 18 

由于 E1 很小，缺陷线的斜率也很小。这些数值意味着，

为了使扩散系数足够低以满足均变论的要求，例如达

到 10⁻²³ cm²/s 的量级
，
花岗

闪
长岩中上新世之前的温

度必须约为-190°C，接近液氮的温度。我们所知的任

何均变论者都不会主张地球在数十亿年的时间里都处

于低温状态！当然，这些数值只是初步估计，杰梅兹

锆石的实际缺陷线可能需要的冷却程度要小一些。但

这表明，锆石需要极低的温度才能在均变论所描述的

漫长岁月中保持大量的氦。 
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第二种均变论的辩护理由可能是，黑云母或周围岩石

中的氦-4 浓度目前与锆石中的浓度大致相同。（这种

情况非常不寻常，因为氦
-4
的主要来源是锆石或其他一

些矿物（如榍石或磷灰石）中的铀或钍系放射性，而

不是黑云母。）这种情况意味着基本上没有发生氦向

锆石内部或外部的扩散。然而，我们的测量结果（附

录 B）表明，除了可能的样品 5 和 6 之外，黑云母中

的氦浓度[第 6 节，公式（7）和（8）之间]远低于锆

石中的浓度。扩散总是从浓度较高的区域流向浓度较

低的区域。因此，氦必定是从锆石扩散到周围的黑云

母中。此外，洛斯阿拉莫斯地热项目没有报告从钻孔

中涌出大量（具有商业价值的）氦气，这表明该地层

整体上并没有多少游离氦气。 

第三种均变论辩护可能是橡树岭团队犯了一个巨大的

错误，实际的氦含量比他们报告的要小几个数量级。

但正如附录 C 所述，我们的实验员肯尼斯·法利

（Kenneth Farley）在不知道应该检测到多少氦的情

况下，仅将温度加热到 500°C，就获得了每克锆石 540

纳摩尔氦的部分（非完全）释放量，或者用 Gentry 的

单位表示为 11 × 10⁻⁹ 
cm³
 / 

µg
。这与 Gentry 在表

2中的结果处于同一数量级，表2报告了加热到1000°

C 直至不再产生氦后释放的总（完全）量。因此，我

们的实验结果支持 Gentry 的数据。 



“闭合温度”对均变论者没有帮助 

一些均变论者试图利用地球科学中的封闭温度概念来

声称，低于该温度的锆石是永久封闭系统，不会通过

扩散损失大量氦。他们忽略了即使远低于该温度，锆

石也能重新打开并损失大量氦。本文解释了封闭温度

和重新打开的概念，并指出，在均变论的假设下，杰

梅兹花岗闪长岩中的锆石会在其形成早期就重新打开。 

考虑一颗在新生花岗岩中冷却的热锆石。如果冷却速

率恒定，那么马丁·多德森 (Martin Dodson) 关于封

闭温度的开创性文章<sup> 35 </sup>表明，扩散系

数 D（氦从锆石中扩散出来）随时间 τ  呈指数衰减，

τ  的时间常数由下式给出： 

 

公式 19 

其中 T 为绝对温度，dT / dt 为冷却速率，R 为气体

常数，E 0为“固有”区域的活化能（第 3 节）。 

在均变论的假设下，核衰变以近乎恒定的速率产生氦。

最初，当锆石温度极高时，氦会以与核衰变产生氦相

同的速率从晶体中扩散出去。但随着锆石冷却，它最

终会达到一个温度，低于该温度时，氦的损失速率将
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小于产生速率。这一点本质上就是多德森所说的“闭

合温度”。他证明，在冷却速率恒定的情况下，闭合

温度 T<sub> c </sub> 为 

 

公式 20 

其中 A 为无量纲常数（球体为 55），D₀为图 4 (a) 中

的“固有”截距，a 为晶体的有效半径，τ  为由公式 

(19) 给出的扩散时间常数。由于 τ  取决于冷却速率，

因此会对 T <sub>c</sub>产生一定影响，地球科学

家在确定封闭温度时通常会隐含一个常规的冷却速率。

在附录 C 中，Kenneth Farley 假设冷却速率为每百

万年 10℃，并发现 Jemez 花岗闪长岩锆石的封闭温

度为 128℃。 

该温度低于样品 2 至 5 的钻孔温度（表 1）。我们

的大多数样品温度都高于封闭温度，因此它们始终处

于开放状态，不断泄漏氦气。然而，即使它们达到了

封闭温度，下文的分析表明，它们也不会长时间保持

封闭状态。 

如图 9 所示，锆石冷却至闭合温度以下后，氦开始在

其内部积累。随后，随着温度逐渐稳定至与周围岩石



相同的温度，扩散系数 D 趋于恒定。（长期温度变化

的情况更难分析，但仍然会出现重新开启的现象。）

随着锆石中氦含量的增加，根据菲克扩散定律（第 3 

节），氦的损失速率也会增加。最终，即使远低于闭

合温度，氦的损失速率也会接近其生成速率，我们称

之为锆石的“重新开启”。此时，锆石中的氦含量将

稳定在一个稳态值，我们在公式 (16) 中将其记为 Q。

之后，锆石将再次以与核衰变产生氦的速度损失氦。 

让我们估算一下闭合区间，即锆石在重新开启之前保

持闭合状态的时间长度 t <sub>ci </sub>。正如我

们在公式 15 下方提到的，氦的生成率为

Q <sub>0</sub> / t，其中 t 是锆石的均变年龄，即 15 

亿年。假设氦的生成率呈线性增长（作为第一近似），

则生成率乘以 t<sub> ci </sub> 大致等于 Q 的稳

态值，也就是我们公式 (16) 右侧乘以 Q 

<sub> 0 </sub> 的值： 

 

公式 21 

解出 t_ci 即可得到近似闭包区间： 



 

公式 22 

如果闭合间隔相对于锆石的年龄而言很长，那么锆石

确实可以被视为一个封闭系统。但根据杰梅兹锆石的

均变论观点，情况是否如此呢？利用锆石的有效半径

30 µm 和测得的 D 值（图 8），代入公式（22），我们

可以得到t <sub>ci</sub>值在几十年到几千年之间，

具体数值取决于钻孔中样品的温度。这些时间与均变

论理论得出的 15 亿年的年龄相比非常短。 

因此，即使锆石在其早期历史中迅速冷却并达到封闭

温度，我们测得的扩散速率也表明它们会在不久后重

新打开。在所谓的漫长岁月中，锆石大部分时间都处

于开放状态。它们会损失与核衰变产生的氦量相当的

氦。因此，在这种情况下，封闭温度对均变论者没有

帮助，因为封闭期非常短暂。 

结论 

RATE 项目于 2000 年委托开展的实验已明确证实了我

们此前发表的宇宙起源模型（第 6 节略有更新）的数

值预测结果。<sup> 36</sup> 2000 年以来发表的

其他实验数据也与我们的数据相符。这些数据还明确

否定了均变论模型。数据和我们的分析表明，超过十
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亿年的核衰变发生在近期，即 4000 至 14000 年前。这

有力地支持了我们关于近期发生过高度加速核衰变事

件的假设。 

这些扩散数据的精度不足以揭示加速事件的细节。究

竟发生了一次、两次还是三次？它们是在创世周初期、

堕落之后，还是在洪水期间？洪水那一年是否只有 5

亿到 6 亿年的加速，其余的加速都发生在洪水之前？

我们无法从这项分析中得出结论。然而，这些锆石来

自前寒武纪岩层这一事实，为各种关于寒武纪下层地

层形成时间的创世论模型提供了一些线索。我们可以

说，“扩散时钟”要求在锆石凝固后的数千年内，发

生了大量的核衰变。无论圣经历史中前寒武纪岩石形

成于何时，这些数据都表明，在岩石凝固后不久，发

生了相当于“15 亿年”的核衰变。 

我们最重要的结果是：氦扩散使人们对均变论对核数

据的长期解释产生怀疑，并有力地支持了圣经中的年

轻世界。 
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附录 A：杰梅兹锆石的同位素分析 

这里我们总结了 Yakov Kapusta 博士（加拿大安大略

省 Activation Laboratories, Ltd.）关于他对洛斯

阿拉莫斯国家实验室岩芯样品 GT-2480 中的三个锆

石进行的同位素分析的报告，该岩芯样品取自 Jemez 

花岗闪长岩中深度为 750 米的 GT-2 钻孔。 

卡普斯塔博士使用重液和磁选法从岩芯样品中分离出

锆石。他从浓缩物中选取了三颗晶体进行分析。表 A1

列出了他的分析结果和记录。 

单接收器 Daly 分析采用 0.15%/amu±0.04%/amu（原

子质量单位）的质量分馏校正，动态 Faraday-Daly 分

析采用 0.12%/amu±0.04%的质量分馏校正。Pb 的总程

序空白小于 0.6 pg，U 小于 0.1 pg。空白同位素组成：

<sup> 
206
 </sup>Pb/ 

<sup>204
 </sup>Pb = 19.10±

0.1，
<sup>207</sup>

 Pb/ 
<sup>204

 </sup>Pb = 15.71±0.1，

<sup> 
208</sup>

 Pb/ 
<sup>204</sup>

 Pb = 38.65±0.1。年

龄计算基于 Steiger 和 Jäger 的衰变常数

<sup> 37</sup> 。普通铅校正采用 Stacey 和

Kramers 的模型<sup> 38</sup>以及样品的解释年龄

计算。
206Pb

 / 
238U

和
207Pb

 / 
238U

数据的谐和图的上截

https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/helium-diffusion-rates-support-accelerated-nuclear-decay/#fn_37
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距为 1439.3 Ma ± 1.8 Ma。（已发表的洛斯阿拉莫

斯国家实验室对不同深度（2900 米）锆石的放射性同

位素测年结果为 1500 ± 20 Ma 39） 

附录 B：黑云母中的扩散速率 

以下是肯尼斯·法利（Kenneth Farley）关于其对两

处地点黑云母中氦扩散测量的两份报告（括号内为我

们的注释）。据我们所知，这是目前仅有的黑云母中

氦扩散数据。第一个样品 BT-1B 取自黄石国家公园附

近的熊牙片麻岩（Beartooth Gneiss）。第二个样品

GT-2 取自杰梅兹花岗闪长岩（Jemez Granodiorite）

的 GT-2 钻孔，深度为 750 米。创造研究所（Institute 

for Creation Research）的地质实验室采用破碎、磁

选和重液密度分离的方法从两个岩石样品中提取了黑

云母。法利将两个样品筛分，得到直径在 75 至 100 微

米之间的薄片。取平均直径的一半，得到有效半径 44

微米，我们在图 6(b)中绘制了 GT-2 样品的扩散系数。

我们在图 6(b) 中绘制了白云母数据，使用了报告中

推荐的有效半径 40 130 微米。 

表 A1.三颗锆石的铀铅分析 

# 

质量

（µg

） 

浓度 比率 

U

（ppm

铅

（ppm

铅

(c) 

206 Pb 

/ 204

208 Pb 

/ 206

206 Pb 

/ 238

误

差

https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/helium-diffusion-rates-support-accelerated-nuclear-decay/#fn_39
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(a) ） ） (pg

) 

(b) 

 Pb 

(c) 

 Pb 

(d) 

 U 

(e) 

（2

σ %

） 

z

1 

0.8 612 106.

1 

13

.6 

241.2 0.633 0.102

828 

.50 

z

2 

1.0 218 59.6 1.

4 

2365.

1 

0.253 0.236

433 

.23 

z

3 

1.7 324 62.7 1.

7 

3503.

6 

0.218 0.172

059 

.11 

笔

记

： 

1. 样

本

重

量

是

通

过

使

用

视

比率 年龄 

207Pb / 23

5U (e) 

误

差

（2

σ %

） 

207 P

b 

/ 206

 Pb 

(e) 

误

差

（2

σ %

） 

206Pb /

 238U 

207Pb /

 235U 

207铅 

/ 20

6铅 

相

关

系

数 



频

监

视

器

估

算

的

，

误

差

在 

40

% 

以

内

。 

2. 分

析

中

的

总

普

通



铅 

3. 仅

对

峰

值

和

分

馏

进

行

校

正

后

的

测

量

比

率

。 

4. 放

射

性

铅



。 

5. 已

校

正

分

馏

、

加

标

、

空

白

和

初

始

普

通

铅

。 

# 

z1 1.2744 .5

6 

0.08

989 

.2

3 

631.0 834.4 142

3.2 

0.9

12 

z2 2.9535 .2 0.09 0. 1368. 1395. 143 0.8



6 060 12 1 7 8.2 87 

z3 2.1456 .1

3 

0.09

044 

0.

07 

1023.

4 

1163.

6 

143

4.9 

0.8

28 

 

黄道带黑云母 BT-1B 的氦扩散结果 

（熊牙片麻岩）2000 年 10 月 18 日 

肯尼斯·A·法利 

实验： 

将约 10 mg 粒径为 75 至 100 µm 的黑云母 BT-1B 样品

进行阶梯加热。温度阶梯范围为 50℃至 500℃，以 50℃

为增量，温度的估计不确定度小于 3℃。加热时间为 6

至 60 分钟，低温下加热时间更长；所有阶梯的加热时

间不确定度均小于 1%。经过十个阶梯加热后，将部分

脱气的黑云母熔融，以确定样品中氦的总量。采用同

位素稀释四极杆质谱法测定氦含量，估计精度为 2%。

假设氦分子呈球形，使用 Fechtig 和

Kalbitzer<sup> 41</sup>的方程计算氦扩散系数。 

数据—表 B1： 

（在后续的补充报告中，法利告诉我们，每微克黑云

母释放出的氦气总量约为 0.13 × 10 
–9
 cm 

3
（标

准状况下）。） 

https://answersingenesis.org/geology/radiometric-dating/helium-diffusion-rates-support-accelerated-nuclear-decay/#fn_41


解释： 

从该黑云母中释放的氦扩散呈现出非常明显的线性阿

伦尼乌斯曲线，与该矿物的热激活体积扩散完全吻合。

前两个数据点略低于阵列中心；这是矿物阶跃加热过

程中氦释放的常见特征，并被归因于氦浓度分布的“边

缘效应”。
<sup> 

42,43 </sup>忽略这两个数据点，基

于这些数据，无限温度下的活化能和扩散系数分别为 

25.7 kcal/mol 和 752。在 10ºC/Myr 的冷却速率下，

这些参数对应的封闭温度为 39ºC。 

（之后，法利添加了一个“建议”部分，其中讨论了

黑云母在高温下真空破裂的可能性、黑云母的相关有

效半径[可能是筛分薄片直径的一半]以及黑云母中氦

的来源[可能是分离前薄片中锆石中的铀和钍]。我们

认为这些问题目前都不够重要，无需详细研究，因为

这个样品并非来自我们当时感兴趣的地点。它只是碰

巧在 ICR 地质实验室里，因此非常适合进行初步试验，

以查找实验技术中可能存在的困难。） 

黄道带黑云母 GT2 氦扩散实验结果 

（杰梅兹花岗闪长岩）2001 年 3 月 24 日 

肯尼斯·A·法利 

实验： 
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将约 10 mg 粒径为 75 至 100 µm 的黑云母 GT2 样品进

行阶梯加热。温度阶梯范围为 50℃至 500℃，以 50℃

为增量，温度的估计不确定度小于 3℃。加热持续时

间为 7 至 132 分钟，低温下加热时间更长；所有阶梯

的加热时间不确定度均小于 1%。经过 11 个温度阶梯

加热后，将样品冷却至较低温度，然后再次进行 6 个

温度阶梯加热。完成 17 个阶梯加热后，将部分脱气的

黑云母熔融，以确定样品中氦的总量。氦的含量采用

同位素稀释四极杆质谱法测定，估计精度为 2%（由于

气体产率低，第 12 和 13 阶梯的测量结果不确定度较

大）。使用 Fechtig 和 Kalbitzer 44 的方程，假

设球形几何形状，计算 He 扩散系数。 

表 B2.黑云母样品 GT-2 中氦的扩散。 

步 
温度（摄

氏度） 

分

钟 
累积分数 ln e ( D / a 2 ) 

1 50 61 1.61E–

05 

-32.72 

2 50 60 2.79E–

05 

-32.01 

3 100 60 2.39E–

04 

-27.32 

4 150 61 1.91E– -23.18 
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03 

5 200 61 4.70E–

03 

-21.54 

6 250 31 6.81E–

03 

-20.59 

7 300 31 9.69E–

03 

-19.92 

8 350 16 1.35E–

02 

-18.63 

9 400 15 2.44E–

02 

-17.03 

10 450 9 4.90E–

02 

-15.05 

11 500 7 1.07E–

01 

-13.13 

12 225 132 1.07E–

01 

-22.12 

13 275 61 1.07E–

01 

-21.07 

14 325 61 1.07E–

01 

-19.70 



15 375 60 1.10E–

01 

-18.07 

16 425 55 1.24E–

01 

-16.15 

17 475 61 1.99E–

01 

-14.22 

融合 
8.00E–

01 

  

全部的 1.00000   

数据—表 B2： 

（在后来的补充报告中，法利告诉我们，每微克黑云

母释放出的氦气总量约为 0.32 × 10 
–

9
 cm 

3
 [标准状况下]。） 

解释： 

该样品中氦扩散呈现出一种相当奇特的模式，在中等

温度下出现了一条明显的曲线。我目前尚无法对此现

象做出明确的解释。由于黑云母 BT-1B 样品并未出现

这条曲线，因此我怀疑这并非真空击穿所致。为了验

证该现象是否可逆，我在 500℃ 温度阶跃后降低了温

度，并进行了更多步骤的实验。结果表明，该现象似

乎是可逆的，也就是说，在最高温度阶跃后，曲线再



次出现。但是，构成这条曲线的两个步骤（12、13）

的氦产率非常低，且不确定性很高。我们可能面临不

止一个氦源（例如，不同的颗粒尺寸或多种矿物？）。

（我们认为，黑云母薄片中可能仍然嵌有一些非常小

的含氦锆石，这可能是一个氦源。另一个氦源可能是

从不再附着于薄片的较大锆石中扩散出来的氦。）该

样品中的氦含量约为 BT-1B 的两倍。请注意，尽管 

GT2 中存在奇怪的曲率，但这两个黑云母样品总体上

具有相似的氦扩散率。 

（法利提到的相似性使我们认定黑云母的数据大致正

确。由于这些低于 300℃的数据也比我们的宇宙起源

模型高出一个数量级，我们推测锆石对氦流失的阻碍

作用可能比黑云母更大，因此我们将注意力转向了锆

石。结果证明我们的推测是正确的，这使得精确的黑

云母数据变得不那么重要了。） 

附录 C：锆石中的扩散速率 

以下是肯尼斯·法利（Kenneth Farley）的报告（括

号内为我们的注释），内容是他对雅科夫·卡普斯塔

（Yakov Kapusta）从洛斯阿拉莫斯国家实验室岩芯样

品 GT-2480（取自杰梅兹花岗闪长岩 GT-2 钻孔，深度

750 米）中提取的锆石中氦扩散的测量结果。附录 A

给出了卡普斯塔对其中三颗锆石的放射性同位素分析

结果。其余锆石未经大小分类，标记为样品 YK-511，



并已送交法利进行扩散分析。在图 8 中，我们假设有

效半径为 30 微米（或长度为 60 微米），并绘制了法

利在下文中总结的最可靠的数据点（编号 15-44）。

这些数据点仅涵盖到 300℃。我们希望在后续发表的

文章中报告类似的测量结果，温度范围可达 100℃。 

样品 YK-511 的报告 

（杰梅兹花岗闪长岩）2002 年 5 月 14 日，肯尼斯·A·法

利 

我们从Zodiac公司提供的大瓶中取出0.35毫克锆石，

进行阶梯加热。我们验证了分离得到的样品纯度很高，

且确实是锆石。阶梯加热过程共分为 45 个步骤，以便

更好地确定氦的释放行为。前 15 个步骤温度单调递增，

之后温度循环升降数次。 

结果： 

（参见下一页表 C1。）前 14 个步骤呈线性分布，对

应的活化能约为 46 kcal/mol，闭合温度约为 183ºC

（假设冷却速率为 10ºC/Myr）。然而，第 15 至 44 步

（如图 6(a)和图 8 所示）经历了从低温到高温再到低

温的循环，其斜率较缓，对应的活化能

E <sub>a</sub> = 34.5 kcal/mol，闭合温度

T<sub> c</sub> = 128ºC。这种从初始升温阶段到



实验主体阶段的斜率变化偶尔会被观察到，其原因可

能是： 

1. 锆石中氦浓度分布呈圆弧状，导致初始氦释放异常延

迟。换言之，氦浓度分布比用于估算扩散系数的计算

模型所假设的更为平缓。随着实验的进行，这种效应

逐渐消失，初始浓度分布的影响也随之减弱。这种圆

弧状分布可能是由于冷却缓慢或近期再加热造成的。 

2. 斜率的变化可能是由于锆石在加热实验过程中发生了

变化。例如，辐射损伤可能发生了退火。该样品的氦

产率非常高（540 nmol/g），因此很可能存在辐射损

伤。然而，锆石的含量仅略微处于辐射损伤退火的临

界范围内，因此这种假设的可能性较小。 

需要考虑地质历史和/或进行进一步实验，才能最终区

分这些可能性。 

表 C1.样品 YK-511 的扩散数据。 

步 

温

度

（

摄

氏

度） 

氦 4 

(nmol/g

) 

时间

（秒

） 

分数 
累积分

数 

D / a 2 

(秒–1) 

1 30 5.3370 3660 0.0012 0.0012 3.78E–11 



0 83 59 59 

2 30

0 

1.3167

32 

3660 0.0003

11 

0.0015

70 

2.10E–11 

3 30

0 

0.9359

63 

3660 0.0002

21 

0.0017

91 

1.77E–11 

4 32

5 

3.7197

75 

3660 0.0008

78 

0.0026

69 

9.34E–11 

5 35

0 

7.9100

44 

3660 0.0018

67 

0.0045

36 

3.21E–10 

6 37

5 

18.122

94 

3660 0.0042

78 

0.0088

15 

1.36E–09 

7 40

0 

36 3660 0.0084

98 

0.0173

13 

5.29E–09 

8 42

5 

73.100

49 

3660 0.0172

56 

0.0345

69 

2.13E–08 

9 45

0 

106.07

61 

3660 0.0250

40 

0.0596

09 

5.85E–08 

1

0 

46

0 

78.891

37 

1860 0.0186

23 

0.0782

32 

1.27E–07 

1

1 

47

0 

96.999

25 

1860 0.0228

97 

0.1011

30 

2.08E–07 



1

2 

48

0 

117.24

79 

1800 0.0276

77 

0.1288

07 

3.40E–07 

1

3 

49

0 

146.87

82 

1860 0.0346

71 

0.1634

79 

5.38E–07 

1

4 

50

0 

171.55

38 

1800 0.0404

96 

0.2039

76 

8.46E–07 

1

5 

45

3 

149.59

62 

7200 0.0353

13 

0.2392

90 

2.31E–07 

1

6 

44

5 

66.457

67 

7260 0.0156

87 

0.2549

78 

1.16E–07 

1

7 

40

0 

9.5898

14 

6840 0.0022

63 

0.2572

41 

1.86E–08 

1

8 

42

0 

10.647

11 

3600 0.0025

13 

0.2597

55 

3.98E–08 

1

9 

44

0 

23.193

66 

3660 0.0054

75 

0.2652

30 

8.69E–08 

2

0 

46

0 

52.303

5 

3660 0.0123

46 

0.2775

77 

2.05E–07 

2

1 

48

0 

102.70

62 

3660 0.0242

44 

0.3018

21 

4.38E–07 

2

2 

32

5 

0.3578

28 

3660 8.45E

–05 

0.3019

06 

1.61E–09 



2

3 

35

0 

0.7182

40 

3660 0.0001

70 

0.3020

75 

3.23E–09 

2

4 

37

5 

1.6908

89 

3660 0.0003

99 

0.3024

75 

7.62E–09 

2

5 

40

0 

4.2460

82 

3660 0.0010

02 

0.3034

77 

1.92E–08 

2

6 

42

5 

8 3660 0.0018

88 

0.3053

65 

3.64E–08 

2

7 

45

0 

21 3660 0.0049

57 

0.3103

23 

9.70E–08 

2

8 

46

0 

22.083

9 

1860 0.0052

13 

0.3155

36 

2.05E–07 

2

9 

47

0 

33 1800 0.0077

89 

0.3233

26 

3.26E–07 

3

0 

48

0 

45 1860 0.0106

22 

0.3339

48 

4.47E–07 

3

1 

49

0 

62.398

99 

1800 0.0147

29 

0.3486

78 

6.75E–07 

3

2 

50

0 

82.652

62 

1800 0.0195

10 

0.3681

89 

9.59E–07 

3

3 

47

5 

120.22

2 

7260 0.0283

79 

0.3965

69 

3.80E–07 



3

4 

44

5 

45 7260 0.0106

22 

0.4071

91 

1.53E–07 

3

5 

40

0 

5.8794

06 

7260 0.0013

87 

0.4085

79 

2.05E–08 

3

6 

30

0 

0.0759

83 

3660 1.79E

–05 

0.4085

97 

5.26E–10 

3

7 

32

0 

0.6850

76 

2166

0 

0.0001

62 

0.4087

59 

8.02E–10 

3

8 

34

0 

1.1221

11 

1806

0 

0.0002

65 

0.4090

24 

1.58E–09 

3

9 

36

0 

1.9864

25 

1446

0 

0.0004

69 

0.4094

93 

3.49E–09 

4

0 

38

0 

3.4137

68 

1086

0 

0.0008

06 

0.4102

99 

8.01E–09 

4

1 

40

0 

5.7523

65 

7260 0.0013

57 

0.4116

57 

2.03E–08 

4

2 

42

0 

6.1266

26 

3660 0.0014

46 

0.4131

03 

4.30E–08 

4

3 

44

0 

13.670

16 

3600 0.0032

26 

0.4163

30 

9.85E–08 

4

4 

46

0 

30.378

21 

3660 0.0071

71 

0.4235

01 

2.19E–07 



结论 

根据数据得出的最合理结论是，实验主体部分（步骤 

15-44）给出了封闭温度的最佳估计值，约为 130ºC。

虽然数据库规模不大，但这比我们之前在锆石中观测

到的温度略低。辐射损伤可能对这种富氦样品中氦的

释放动力学起着重要作用。 

读完这篇文章，你心里是否有一些触动？有没有

一些新的想法，或者值得你认真思考的问题？或许，

你也开始重新思考自己的信仰和人生的方向。 

如果你愿意，现在就可以向上帝祷告，打开心门，

成为祂的儿女。祷告不需要华丽的言辞，只要一颗真

诚的心。你可以这样祷告： 

天父上帝， 

今天我来到你面前，愿意立定心志，宣告我相信耶稣

基督是我的救主，是我生命的主。我愿意离开过去那

些不讨你喜悦的生活方式，求你赦免我的过犯。靠着

你的恩典，帮助我学习顺服你、爱人如己，活出你所

赐的新生命。求圣灵每天引导我、扶持我，使我一生

荣耀你的名。奉主耶稣基督的名祷告，阿们。 

如果你已经做了这个祷告，愿你知道，你并不孤

单。信仰的道路需要陪伴和成长。鼓励你在自己居住



的地方，寻找一间合适的教会，与弟兄姐妹一同聚会、

学习和成长。 

如果你有任何疑问，或在信仰上需要帮助，欢迎随时

写信与我们联系。我们愿意倾听，也愿意与你一同前

行。 

 


