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原位 U － Th /He 同 位 素 定 年 技 术 研 究 进 展 及 其 低 温 矿 床 学
应用前景

付山岭，赵成海
( 中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550081)

摘要: 应用传统单颗粒方法对目标矿物进行定年具有较高要求( 如 U、Th 等母体同位素均匀分布) ，需要耗

时的酸溶过程，同时还需进行 α粒子射出效应校正。原位 U － Th /He 同位素定年技术是近年发展起来的一

种定年技术，其主要原理是采用激光加热目标矿物，并通过与激光系统连接的稀有气体质谱( Alphachron) 和

电感耦合等离子体质谱( ICP － MS) 分别完成4He和 U、Th 等母体同位素分析，将4He和 U、Th 分析结果代入年

龄公式计算即可获得目标矿物的 U － Th /He 年龄。本文阐述了原位 U － Th /He 同位素定年技术的主要原

理、实验测试流程、适用矿物等，重点对原位 U － Th /He 同位素定年的技术难点和低温矿床学应用前景进行

了分析。相对于传统单颗粒方法，原位测试方法解决了两个关键问题:①无需进行 α 粒子射出效应的校正，

提高了定年结果的可靠性和准确度;②能完成母体同位素分布不均匀样品的测试，扩展了 U － Th /He 同位素

定年的应用范围。尽管原位 U － Th /He 同位素定年技术在侧向加热效应、剥蚀坑体积测定以及标准矿物等

方面尚存在一些亟待解决的问题，但已在硅酸盐、磷酸盐、钛铁氧化物等矿物的年代学研究方面展示了良好

的应用前景。随着原位 U － Th /He 同位素定年技术的发展和进步，尤其是硫化物的 U － Th /He 同位素定年

的发展，将为解决低温矿床的年代学问题提供一种新的思路。
关键词: 原位 U － Th /He 定年; 单颗粒 U － Th /He 定年; 原位分析; 低温矿床定年
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U － Th /He 同位素定年技术在二十世纪初已引

起科学家的关注，其基本原理是通过测定矿物中由

U、Th 等锕系元素放射性衰变积累的4He来测定矿物

的年龄。然而，由于早期对 He 同位素在不同矿物

内的扩散行为及保存能力了解有限，常难以合理解

释矿物保存过程中4He“泄漏”对定年结果的影响而

导致该技术一度遭到弃用［1 － 2］。近年来，随着对 He
同位素在矿物内扩散行为研究的深入以及测试技术

的进步，U － Th /He 同位素定年技术取得了显著进

展，且 在 地 质 体 定 年［3 － 5］、区 域 /盆 地 热 史 演

化［6 － 10］、构造隆升剥蚀［11 － 15］、沉积物源追踪［16 － 19］、
非金属矿床和金属矿床定年［20 － 22］等研究领域获得

了广泛的应用。目前 U － Th /He 同位素定年多采用

的仍是传统单颗粒方法，具体测试过程可参阅文献

［7，23 － 26］。然而，该方法具有测试过程复杂、周

期长、成本高、精度低等技术局限性，制约了其进一

步的应用。
传统 单 颗 粒 方 法 需 要 克 服 两 个 关 键 问 题:

①α粒子射出效应校正。为准确获得相关参数( 如

体积、表面积等) ，对目标矿物提出了更高的要求

( 如自形程度、透明、无裂隙和包体等) ，增大了实验

测试的难度和测试误差; ②目标矿物内 U、Th 等母

体同位素是均匀分布的，这也是 α 粒子射出效应校

正的基本前提。然而，现实是多数自然矿物内 U、Th
的分布是不均一的，这种不均一分布常导致 α 粒子

射出效应校正过度或者不足，进而使定年结果的可
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靠性存疑。原位 U － Th /He 同位素测试技术是近年

来才逐步发展起来的，因其有效克服了传统单颗粒

方法的上述局限而吸引了诸多科学家的关注，目前

已在理论基础、测试流程、年龄计算及其地质意义等

方面开展了许多有益的研究和探索［27 － 34］。值得注

意的是，由于 U － Th /He 同位素体系的封闭温度较

低( 可低至 45℃ ) ，对温度较为敏感，可被低温热事

件( 低温成矿作用) 改造而发生重置，进而记录低温

热事件发生的时间。随着 U － Th /He 同位素定年技

术的发展和成熟，其将为解决低温矿床的年代学提

供一种新的思路。然而，目前原位 U － Th/He 同位素

定年技术的研究整体上还处于探索和发展阶段，本文

就原位 U － Th/He 同位素定年技术的基本原理、实验

测试流程、关键技术难点及其在低温矿床学领域的应

用前景等进行介绍，以期为该技术在矿床学中的应用，

尤其是为低温矿床年代学研究提供一些启示。

1 U － Th /He 同位素定年技术基本原理
与 U － Pb 同位素定年体系相似，U － Th /He 同

位素定年体系的原理也是基于矿物颗粒中 U、Th 等

放射性元素发生 α衰变形成稳定4He同位素的衰变

规律，通过测定矿物内 4He、238 U 和232 Th 的含量，即

可获得相应矿物的 U － Th /He 年龄。根据放射性同

位素元素的衰变原理，其衰变方程如下［35］:
4He = 8* 238U［exp( λ238 t) － 1］

+ 7* ( 238U /137． 88) ［exp( λ235 t) － 1］
+ 6* 232Th［exp( λ232 t) － 1］

式中: 4He、238U 和232Th 是指测量的原子数; t 为子体

同位素 4He积累所需的时间; λ238、λ235 和 λ232 分别

为238U、235U 和232Th 的衰变常数。
由于 He 在 空 气 的 浓 度 极 低 ( 约 5 × 10 －6，

3He / 4He = 1． 4 × 10 －6 ) ，样品受大气中 He 污染的可

能性很小［36］; 而结晶程度高且晶体结构完好的矿物

则能够保存足够的4He，且 U、Th 等衰变过程中会有

6 ～ 8 次4He释放，可使4He较大程度地富集，为采用

U － Th /He 同位素体系进行定年奠定了基础。相对

于传统放射性同位素定年体系如 U － Pb、Ｒe － Os、
Ｒb － Sr 等封闭温度较高的体系，U － Th /He 同位素

体系对温度更为敏感，综合运用不同封闭温度的矿

物进行 U － Th /He 同位素定年，不仅能获得所测定

矿物的时间信息，同时能获得其所经历的温度信息

及其可能的形成深度。
传统单颗粒 U － Th /He 定年方法有一个基本假

设，即矿物内 U、Th 等母体同位素是均匀分布的。
而实际上，多数适于 U － Th /He 同位素定年的矿物

如锆石、磷灰石、榍石等，其内的 U、Th 等母体同位

素的分布是不均匀的［37 － 40］，这种不均匀分布可导致

定年结果的相对误差达 30% 左右［41］。α 粒子射出

效应是另一个必须考虑的因素，其对定年结果的准

确性具有较为显著的影响。由于 U、Th 等放射性元

素在衰变过程中产生的 α 粒子具有一定的初始动

能( MeV) ，其在矿物晶体内运行一定的距离后才停

止( 即停止距离，stopping distance) 并保留在晶体内，

停止距离一般为 14 ～ 34 μm，平均值约 20 μm［42］。
因此，晶体边部 20 μm 范围内产生的 α 粒子则可能

逸散出 去 ( α － ejection ) 而 导 致 晶 体 内 部 保 留 的

α粒子 比 实 际 产 生 的 少，即 α 粒 子 射 出 效 应

( α － ejection) 。Farley 等［42］ 提出了 α 粒子射出效

应校正模型，Ketcham 等［43］对该模型进行了改进。
然而由于母体同位素 U、Th 和子体同位素4He在矿

物颗粒内的分布状态复杂，在实际校正过程中常出

现校正过度或不足的情况［35，40，41，43 － 45］( 图 1) 。原位

U － Th /He 定年技术的发展，为解决上述问题提供

了更为可靠的选择［27，31］。

2 原位 U － Th /He 同位素定年流程的关键

步骤
自 Zeitler 等［47］成功采用磷灰石进行 U － Th /He

定年并成功校正其结果之后，U － Th /He 同位素定

年技 术 的 发 展 可 分 为 三 个 阶 段: 1987 ～ 2000 年，

采用马弗炉对矿物颗粒进行加热提取 4He，然后使

用 X 射 线 荧 光 光 谱 法 ( XＲF ) 或 热 电 离 质 谱 法

( TIMS) 进 行 U － Th 含 量 分 析［47 － 49］; 2000 ～ 2006
年，House 等［50］首次采用激光方法加热放置于 Pt 或

Nb 微型容器( micro － capsule) 内的矿物颗粒来提取
4He，然后进行酸溶，采用 ICP － MS 同位素稀释法完

成 U － Th 含量的测试，这也是目前使用最多的技

术; 2006 年 Boyce 等［27］对原位 U － Th /He 同位素定

年技术进行了开创性研究，并以独居石为研究对象

开展了实例研究，取得了较好的效果。随后不同学

者就原位 U － Th /He 同位素定年技术进行了进一步

研究，探索并逐步建立了相关实验测试流程［31 － 34］，

为原位 U － Th /He 定年技术的应用奠定了基础。相

对于传统单颗粒方法，原位测试技术具有两个优势:

①无需进行 α 粒子射出效应的校正，提高了定年结

果的可靠性和准确度; ②能完成母体同位素分布不

均匀 样 品 的 测 试。目 前 不 同 实 验 室 提 出 的 原 位
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矿物内 U － Th 四种可能的分布特征对 α粒子射出效应的校正影响:

( a) 均 匀 分 布，准 确 年 龄; ( b ) 边 部 富 集、核 部 均 匀，年 龄 偏 小;

( c) 边部亏损、核部均匀，年龄偏老; ( d) 分布复杂，年龄意义不定。

Four possible U-Th distributions on α-correction: ( a ) complete

homogeneity resulting an accurate age; ( b ) enriched rims and

homogenous core resulting in a“too young”age; ( c) depleted rim and

homogenous core resulting in a “too old” age， and ( d ) complex

distribution resulting a“uncertain”age．

图 1 矿物颗粒内 U － Th 分布特征及其对定年结果的影响

( 据文献［46］修改)

Fig． 1 Possible distributions of U-Th elements within mineral
grain and its effects on dating results ( Modified after
Ｒeference ［46］)

U － Th /He同位素定年的实验流程具有较大的相似

性，整体上可分以下几个步骤: 样品准备，He 气的提

取和测试，剥蚀坑体积的测定，U、Th、Sm、Pb 元素含

量的测定，年龄计算。以下针对这些步骤的主要问

题和技术难点进行阐述。
2． 1 样品准备

将挑选出的矿物颗粒与标准矿物贴于环氧树脂

靶上，然后抛光去掉矿物颗粒表面 20 ～ 30 μm，以消

除 α粒子射出效应的影响; 采用透反射显微镜、背

散射图像、阴极发光图像等技术手段获取矿物晶体

内部结构、U 和 Th 等母体同位素的分布特征，选择

无裂隙、无包体、U － Th 分布均一、远离矿物颗粒边

部( 20 μm) 的区域，为采用激光加热提取 4He做准

备。在此过程中，样品靶的基质至关重要。由于环

氧树脂在超高压环境下去气时，其内挥发分容易逸

散而影响 He 同位素分析。因此，Boyce 等［27］选择

第一步采用环氧树脂制靶，待抛光后再转移至自然

铟靶上，而 Vermeesch 等［32］则直接将矿物颗粒放置

在自然铟靶上。但在实际操作过程中，由于自然铟

较软，在抛光过程中矿物颗粒容易脱落导致无法有

效磨平和抛光。Evans 等［33］则建议采用聚四氟乙烯

制靶，这种材料容易抛光且去气过程中无挥发分逸

散，效果也更加理想。
2． 2 He 气的提取和测试

将样品靶放置在与稀有气体质谱仪连接的铜或

不锈钢的超高压真空瓶内，使用短波脉冲激光加热

选定的区域释放出 He 气; 释放出的 He 气经纯化后

进入稀有气体质谱仪，获得4He含量( 摩尔) 。加热

去气时，不同实验室采用的激光类型有所差异，主要

有 准 分 子 激 光、紫 外 线 激 光 和 二 极 管 激 光

等［27，31，33，51］。相对于马弗炉，采用激光加热去气的

效率更高，而且可选择指定区域加热且可在一个矿

物颗粒内多个位置进行加热，进而保证分析结果的

再现性。在 He 气的提取过程中，激光束斑的大小

可根据矿物颗粒大小、包体数量及大小、U 和 Th 含

量及分布特征等条件进行选择，束斑直径最小可为

2 μm，一般选择 30 ～ 55 μm，以保证可获得足够的
4He。
2． 3 剥蚀坑体积的测定

完成 He 气的提取和测试工作以后，为得到4He
的浓度，则需要精确测定激光去气时剥蚀坑的体积。
目前剥蚀坑体积的测定主要采用机械表面光度仪、
光学干涉显微镜、共焦激光显微镜和原子力显微镜

等，不同仪器的测试精度存在一定差异，且与剥蚀坑

深度有一定关系。Evans 等［33］研究认为，对于深度

小于 3 μm 的剥蚀坑来说，使用共焦激光显微镜较

为理想，其精度可达 1%左右; 而对于深度大于3 μm
的剥 蚀 坑，则 原 子 力 显 微 镜 更 为 适 合，其 精 度 为

2． 4%左右。精确测定剥蚀坑的体积对于获得准确

的 U － Th /He 年龄极为重要，本步骤的误差将直接

传递到定年结果的计算中，进而影响定年结果的准

确性。
2． 4 U、Th、Sm、Pb 元素含量的测定

完成剥蚀坑体积的测定后，在剥蚀坑的相同位

置进行 U、Th、Pb 含量测定，可采用 LA － ICP － MS
或 SIMS 等完成相关测试工作。但确定激光束斑大

小时，通常有两种选择: ①ＲU + Th ＞ ＲHe ( 式中: ＲHe—
去气时激光束斑直径; ＲU + Th—U、Th 测定时激光束

斑直径) ，U、Th、Sm 测定值代表了矿物颗粒内产生
4He的 U － Th 含 量 的 区 域 加 权 平 均 值 ( area －
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weighted) ，准确 度 更 高。但 该 方 法 有 一 个 基 本 前

提，就是矿物颗粒内 U、Th 等母体同位素是均匀分

布的。对于 U、Th 分布状态复杂( 如带状分布) 的样

品而言，则会导致获得误差较大甚至错误的结果;

②ＲU + Th ＜ ＲHe，对 U、Th 分布不均匀的样品而言，选

择更小的束斑，剥蚀更深，可有效降低 U、Th 不均匀

分布对定年结果的影响［33，52］。
2． 5 年龄计算

原位 U － Th /He 同位素定年的年龄计算主要有

两种方法。第一种方法为绝对年龄［27］，即将上述获

得 U、Th、He 的浓度值代入年龄方程可获得相关的

U － Th /He 年龄。其年龄方程为:

He /V =8* ( 137． 88 /138． 88) * ［exp( λ238 t) －1］
+ ( 7 /138． 88) ( ［exp( λ235 t) －1］* U
+6* ［exp( λ232 t) －1］* Th

式中: U 和 Th 计量单位为 mol·μm －3，He 为从剥蚀

坑释放出的 He( mol) ，V 为剥蚀坑体积( μm3 ) 。
Vermeesch 等［32］提出了另一种计算方法: 将获得

U、Th、He 浓度值和剥蚀坑体积相对于已知 U － Th /
He 年龄的标样进行标准化进而获得未知样品的年

龄。Evans 等［33］随后对该方法进行了改进，并提出了

标准系数( k) ，更适合于自然样品。其标准化公式为:

k = ( He /V ) / { 8 * ( 137． 88 /138． 88 ) * ［exp
( λ238 t) － 1］+ ( 7 /138． 88) * ［exp( λ235 t) －
1］* U +6* ［exp( λ232 t) － 1］* Th}

式中: k 为 未 知 变 量，可 以 通 过 测 定 一 系 列 已 知

U － Th /He年龄的标样获得，其他参数与前述相同。

3 原位 U － Th /He 同位素定年技术适用矿物
理论上，如果矿物颗粒内含有足够的放射性元

素，其在衰变过程中可产生相应数量的4He，那么相

应的矿物即可用于 U － Th /He 同位素定年。然而，

由于不同矿物内4He同位素扩散机制及保存能力的

认识存在不足，导致多数矿物的 U － Th /He 定年机

制尚不明确。随着对 He 同位素在不同矿物内扩散

行为及其封闭温度研究的深入，多种矿物已被证明

适于 U － Th /He 同位素定年。主要有: ①硅酸盐矿

物，如锆石［53］、榍石［54］、石榴子石［55］、褐帘石［3］等;

②磷酸盐矿物，如磷灰石［49，56］、磷钇矿［57 － 58］、独居

石［59］等;③含钙矿物，如萤石［20，60］、方解石［61 － 62］等;

④钛 铁 氧 化 物，如 金 红 石［63 － 64］、针 铁 矿［65］、赤 铁

矿［66］、磁铁矿［4］等;⑤自然元素金属矿物，如自然金

银［21，67 － 68］等。目前，应用最多的矿物是磷灰石，由

于其封闭温度，多用于区域 /盆地热史演化、构造隆

升剥蚀史、沉积物源追踪等涉及低温事件的研究领

域。如 邱 楠 生 等［6］ 和 Qiu 等［12］ 采 用 磷 灰 石

U － Th /He同位素定年结果对塔里木盆地构造 － 热

演化历史进行研究，很好揭示了沉积盆地的热历史，

为缺乏常规古温标的塔里木盆地下古生界碳酸盐岩

层系所经受热史的恢复提供了新的思路。此外，锆

石、独居石、金红石、磁铁矿等矿物因具较高的封闭

温度也越来越受到重视，在地质体定年、矿床形成过

程等研究领域取得较为成功的应用。尤其值得注意

的是，自然金属矿物的 U － Th /He 同位素定年正在

引起关注，如自然金 U － Th /He 定年［21，67 － 68］，其定

年结果对于约束金属矿床尤其是低温矿床的形成时

代具有重要意义。
然而，目前仅少数富 U － Th 的矿物开展了原位

U － Th /He 定 年 技 术 研 究，如 独 居 石［27 － 28］、
锆石［29 － 31，33］、磷灰石［29］和榍石［34］。其中，独居石和

锆石原位 U － Th /He 定年的实验流程较为成熟，并

开展过相关案例研究［28］。整体而言，目前多数研究

仍仅以典型标准矿物为研究对象展开，而针对未知

矿物的应用研究偏少，作者曾对湘中锡矿山锑矿床

强蚀变围岩内的锆石开展了原位 U － Th /He 同位素

定年研究，然而结果并不理想。究其原因，除了原位

U － Th /He定 年 技 术 自 身 原 因 之 外 ( 见 第 4 节 讨

论) ，该技术对目标矿物的要求也可能是导致其未

能获得普遍应用的原因。由于在测试过程中需避开

颗粒边部约 20 μm 范围内受 α 粒子射出效应影响

的部分，通常要求矿物颗粒的最小粒径不小于 100
μm，而实际上多数适用于 U － Th /He 同位素定年的

自然矿物粒径难以满足这一要求，如作者获得的锡

矿山锑矿床内的锆石粒径多小于 70 μm; 其次，对

U、Th 等母体同位素含量偏低( ＜ 1 μg /g) 的矿物或

年轻( ＜ 1 Ma) 的样品，常难以积累足够的由衰变过

程产生的4He，加上激光束斑大小的限制，导致在激

光剥蚀过程中释放的 4He过少而难以实现准确测

量，获得的年龄因范围过大而失去其地质意义。总

体来说，适于原位 U － Th /He 同位素定年的矿物需

要具备两个基本条件，即: 目标矿物粒径需足够大

( ＞ 100 μm) ; 具有较高的 U、Th 等母体同位素含量。

4 原位 U － Th /He 同位素定年技术难点
相对于传统单颗粒方法，原位测试技术具有明

显的优势［27，31 － 34］，主要表现在: ①效率更高。单位

时间内可分析更多的样品，无需耗时费力的溶解过

程( 超过 72 h) ; 同时，可以在单颗粒内对多点进行
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分析，增加了分析结果的可再现性; ②测试精度更

高。可有效避免包体、裂隙、U － Th 母体同位素分布

不均匀及富 U － Th 主岩等对定年结果的影响，使定

年精度更高;③无需进行 α 粒子射出效应校正。由

于α粒子射出效应校正需要精确测定矿物形态参

数，如矿物颗粒的体积 /表面积比值等，而这一过程

中往往存在较大误差，其误差又传递于年龄校正系

数( FT ) 计算使误差进一步增加，进而导致定年结果

误差较大;④对测定的对象要求降低。如无需选择

自形、透明、无裂隙的矿物颗粒，降低了样品制备的

难度;⑤能同时获得 U － Pb、U － Th /He 年龄和微量

元素含量。
但原位 U － Th /He 同位素定年技术仍存在一些

技术难点，主要表现于以下几个方面。
4． 1 侧向加热效应

激光剥蚀去气过程中，所释放的4He并非全部

来自剥蚀掉的部分，剥蚀坑周边部分也会在激光剥

蚀过程中释放一定量的4He，进而影响4He浓度的测

定。激光侧向加热影响的区域称为热影响区( heat
affecting zone，HAZ) ，其形态和大小被认为是激光剥

蚀脉冲宽度( laser pulse width) 的函数［69］。在激光剥

蚀去气过程中，侧向加热影响的深度( LD ) 则与目标矿

物的热扩散系数和激光脉冲宽度有关，其关系为:

LD = ( k* ti )
1 /2［70］

式中: k 为目标矿物的热扩散系数; ti 为激光脉冲

宽度。
van Soest 等［71］ 以 杜 兰 戈 氟 磷 灰 石 ( Durango

fluorapatite) 为例开展了相关研究，假设其热扩散系

数为 2． 0 × 10 －7 ～ 7． 0 × 10 －7 m2 /s，采用 UP193X 准

分子激光，脉冲宽度小于 5 ns。在单次激光剥蚀深

度为 124 nm 时，HAZ 一般小于 63 nm。每次脉冲的

间隔为 0． 2 s，这个时间间隔足以使上一次激光脉冲

产生的等离子体完全从剥蚀坑周边逸散，HAZ 重新

获得与周边物质的热平衡，因而多次脉冲并不会显

著增加 HAZ 的深度。因此，理论上每 50 次激光脉

冲剥蚀所产生的 HAZ 应小于 100 nm。这一结论也

与 Kelly 等［52］的实验研究结果基本一致。然而，目

前仅磷酸盐矿物热扩散系数的研究比较成熟［72 － 73］，

其 他 矿 物 如 锆 石、独 居 石、榍 石 等 适 于 原 位

U － Th /He同位素定年的矿物，其热扩散系数尚未开

展深入的研究，难以有效评估侧向加热效应对定年

结果的影响，进而限制了定年结果的准确度。
4． 2 剥蚀坑体积的精确测定

剥蚀坑体积的测定是影响原位 U － Th /He 定年

技术准确度的另一个关键因素。在测定剥蚀坑体积

时，通常假设剥蚀坑是一个规则的圆柱体，使用光学

干涉显微镜等设备进行剥蚀坑体积的测定。然而，

在实际测试过程中，剥蚀坑体积往往是不规则的，剥

蚀 深 度 与 形 态 之 间 存 在 一 种 演 化 关 系［74］。
van Soest等［71］对杜兰戈氟磷灰石的激光剥蚀坑体

积变化进行了系统研究，采用 UP193X 准分子激光，

单次 脉 冲 剥 蚀 深 度 为 124 nm，剥 蚀 理 论 体 积 为

Vtheor，光学测定体积为 Vmeas，实际有效体积为 Veff。
单次脉冲剥蚀深度为 124 nm 时，剥蚀坑形态较为规

则，具有光滑平直的坑壁和较为平整的坑底，此时

Vtheor≈Vmeas≈Veff ( 图 2a) ; 随着脉冲次数和深度的增

加，剥 蚀 坑 的 形 态 趋 于 复 杂， 相 应 的，

Vtheor ＜ Vmeas ＜ Veff ( 图 2b) 。因此，剥蚀深度越大，体

积测 定 误 差 就 越 大。Evans 等［33］ 在 进 行 原 位

U － Th /He定年过程中也发现，剥蚀深度较小时，剥

蚀坑形态较为规则( 图 2c) ，有利于精确测定其体

积; 而当剥蚀深度较大时( ＞ 7 μm) ，剥蚀坑形态变

得较为复杂( 图 2d) ，此时剥蚀坑体积的测定精度则

会明显降低。已有的研究表明，剥蚀坑形态的变化

可能与矿物表面的显微构造有关［75 － 76］，如微裂隙，

导致激光光束发散或聚集而在剥蚀过程出现剥蚀速

率不一致的现象，经多次脉冲剥蚀后形成不规则状

的剥蚀坑。
van Soest 等［71］试图通过建立经验公式来校正

剥蚀坑体积测定误差所导致的 4He浓度误差，其校

正公式为:

( 4Hecorr ) z =Φz*
4Hez

式 中: Φ = ( 4He /pulse ) expected / (
4He /pulse ) measured，

Φz为剥蚀深度为 z 时的 Φ 值，pulse 为脉冲剥蚀次

数，4Hecorr为校正后的4He浓度。
然而，该校正公式有一个基本前提，即4He在矿

物颗粒内是均匀分布的，而事实上多数矿物无法满

足上述条件。此外，Veff取决于目标矿物的光学和物

理学性质等，不同矿物之间的差异( 可达数量级) 也

增加了上述校正的难度。因此，如何精度测定剥蚀

坑体积也是制约原位 U － Th /He 定年技术应用的重

要因素之一。
4． 3 缺少标样

原 位 U － Th /He 定 年 技 术 能 同 时 完 成

U － Th /He和 U － Pb 年龄的测定，在这个过程中标

样与未知样品在同等的条件( 如激光类型、剥蚀次

数等) 进行分析，用来校正未知样品的定年结果。
标样需要满足以下基本条件:①年龄已知;②具有足
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( a) 和( b) 据文献［75］; ( c) 和( d) 据文献［33］。

图 2 剥蚀坑形态与剥蚀深度的关系示意图

Fig． 2 Schematic diagrams for evolution of ablation pit topology
with increasing depth ( a and b are from Ｒeference
［75］; c and d are from Ｒeference［33］)

够高U － Th 等母体同位素的含量和较为理想的分布

特征;③标样与未知矿物具有相同的激光剥蚀速率。
然而，很少有自然样品能完全满足上述条件。以条

件③为例，因为不同矿物的激光剥蚀速率差异较大，

如榍石和锆石的激光剥蚀速率可相差 2 ～ 3 个数量

级［34］，那么在相同剥蚀次数的条件下，不同矿物的

剥蚀深度不同，会导致其释放的 4He量和计算出的
4He浓度也存在明显差异; 此外，同种矿物受化学组

成、显微组构的不同等影响，激光剥蚀速率也存在明

显差异。因此，标样的选择对于原位 U － Th /He 同

位素定年技术至关重要，然而目前这方面的研究尚

未获得明显进展。

5 原位 U － Th /He 同位素定年技术在低温

矿床学研究领域的应用前景
5． 1 在低温矿床年代学研究中的适用性

由于不同矿物 He 的封闭温度存在明显差异

( 图 3) ，其相应的 U － Th /He 年龄的意义也有所不

同。如锆 石、萤 石、榍 石、独 居 石、金 红 石 等 矿 物

U － Th /He同位素体系的封闭温度相对较高，与低温

矿床的成矿温度大致相当，低温成矿事件可完全重

置上述矿物的 U － Th /He 同位素体系，其 U － Th /He
年龄往往记录的是成矿事件发生的年龄或相应成矿

体系冷却至相应矿物封闭温度时的年龄; 而磷灰石、
方解石等矿物 U － Th /He 同位素体系的封闭温度偏

低( 一般低于成矿温度) ，其 U － Th /He 年龄通常被

各矿物数据来源文献: 磷灰石［77］; 锆石［78］; 萤石［20，60，79］; 榍石［54］;

金红石［63，80 － 82］; 独居石［59，83］; 方解石［61］; 赤铁矿［66］; 磁铁矿［4］。

图 3 不同矿物的 U － Th /He 同位素体系封闭温度

Fig． 3 Close temperatures of U-Th /He isotope system for
different minerals

认为是成矿后的改造( 如抬升剥蚀) 年龄。综合运

用不同封闭温度的矿物进行 U － Th /He 同位素定

年，不仅能够获得所测定矿物的时间信息，同时也可

获得其所经历的温度信息及其相应的形成深度，从

而对成矿过程及后期改造情况进行制约。目前，采

用不同封闭温度的矿物进行 U － Th /He 同位素定年

在制约斑岩型铜矿床的形成过程、矿化持续时间及

成矿后的剥蚀抬升速度和保存情况取得了较好的效

果［22，84 － 90］。相对于传统放射性同位素定年体系，

U － Th /He同位素体系对温度更为敏感，其封闭温度

更低，在低温成矿作用过程中可被重置进而记录低

温 成 矿 作 用 发 生 的 时 间; 其 次，前 述 适 用 于

U － Th /He矿物如锆石、磷灰石、独居石等在低温矿

床的蚀变围岩中十分常见，这些矿物的 U － Th /He
同位素体系受到成矿作用的影响而发生重置并记录

成矿的发生时间; 而萤石、方解石等矿物则是低温矿

床中常见的脉石，其 U － Th /He 同位素年龄能够对

低温成矿矿床的成矿时代进行有效约束。
5． 2 在低温矿床定年中的应用前景

低温矿床的年代学研究一直是矿床学领域的难

题，其原因在于低温矿床缺少适合传统放射性同位

素定年的矿物［91］。U － Th /He 同位素定年技术发展

和成熟为解决上述问题提供了一种新的思路。前人

已经采用 U － Th /He 同位素定年技术对低温矿床的

成矿过程、矿化时间及后期改造和保存情况进行了

研究［84，87，92］。然而，采用该技术对低温矿床直接定

年的研究仍然较少［20 － 21］，主要是由于对低温矿床的

主要矿石矿物( 以硫化物为主) 内的4He扩散行为和

保 存 能 力 研 究 不 够 深 入，难 以 明 确 相 关 矿 物
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U － Th /He年龄的地质意义。如早期科学家们曾尝

试采用自然金进行 U － Th /He 同位素定年［93 － 96］，但

是由于对4He 在自然金内的扩散机制和保存能力及

后期捕获4He ( 如 流 体 包 裹 体 的4He ) 所 导 致 的 过

量4He 等问题研究不足，因此自然金 U － Th /He 同

位素定年的理论基础、年龄意义等尚不清楚。近年

来，Shukolyukov 等［67，97］对自然金内 He 赋存状态、
保存能力及年龄意义进行了系统的研究，认为自然

金内4He主要赋存在矿物晶格内 ( 如点缺陷、空位

等) ，对 4He具 有 极 强 的 保 存 能 力，加 热 至 950 ～
1000℃时( 接近自然金的熔点) 才会大量释放 4He。
因此，自然金内4He含量即为其结晶沉淀后放射性

元素衰变过程所产生的量，其 U － Th /He 年龄代表

了自 然 金 的 沉 淀 年 龄。随 着 分 阶 段 加 热 技 术

( step － heating technique) 的发展和成熟，可以有效

排除富 U、Th 流体包裹体对自然金 U － Th /He 定年

的结果影响。Cabral 等［21］和 Yakubovich 等［68］采用

自然金U － Th /He同位素定年技术成功完成了金矿

床的年代学研究，表明自然金 U － Th /He 同位素定

年技术是一种解决低温成矿定年的有效手段。尤其

是金矿床，如卡林型金矿床，由于缺少适合传统放射

性同位素定年的矿物对其年代学研究带来了极大的

难度，而自然金 U － Th /He 同位素定年技术为解决

上述问题提供了一种新的思路。
事实上，多数金属矿物都含有一定量的 He，适

于 U － Th /He 同位素定年，如黄铁矿、毒砂等硫化物

和磁铁矿、赤铁矿和针铁矿等铁氧化物等，而这些矿

物则是低温热液矿床中较为常见的矿石矿物，如果

能直接测定这些矿物的沉淀年龄，则其沉淀年龄可

视为矿床的形成年龄。目前针铁矿、磁铁矿、赤铁矿

等 U － Th /He 同位素定年技术近年来取得了显著的

进展，并 已 在 较 多 的 相 关 研 究 中 进 行 了 成 功 应

用［65，98 － 100］。硫化物 U － Th /He 同位素定年研究则

鲜有报道，其可能的原因是低温热液矿床中的硫化

物往往具有多阶段成因的特征，且对4He在硫化物

的扩散机制、封闭温度等缺少足够的研究。已有研

究表明，热液成因的硫化物具有 4He很低的扩散系

数，能 很 好 地 保 存 4He［101 － 102］，为 采 用 硫 化 物

U － Th /He同位素体系进行定年提供了可能。因此，

随着对热液硫化物内4He同位素扩散机制、封闭温

度等研究的深入以及测试技术的进步，直接采用低

温矿床的内热液成因硫化物 U － Th /He 同位素定年

应是未来解决低温矿床成矿年代学极为重要的手段

之一。

6 存在问题和发展方向
近年来原位 U － Th /He 同位素定年技术在其理

论基础、实验流程及适用矿物等方面取得了较多进

展，但仍然存在较多问题，如侧向加热效应、剥蚀坑

体积的精确测定以及标准物质的选取等。其中前两

者属于纯技术问题，随着相关设备的改进和测试技

术的进步能得到较好的解决。如采用高频短波激光

进行4He提 取 时，侧 向 加 热 效 应 的 影 响 可 忽 略 不

计［52，71］; 当剥蚀深度较小时，剥蚀坑体积的测试误

差也将大幅降低［33，71］。标准物质的选取则是尚未

很好解决的问题，其主要的难点在于同时满足年龄

已知、具有足够高 U － Th 等母体同位素的含量和较

为理想的分布特征以及与未知矿物具有相同的激光

剥蚀速率等条件，且难以通过人工合成的方法获得。
目前，原位 U － Th /He 同位素定年技术的测试

对象主要是锆石、独居石等高 U、Th 含量的矿物，而

对于低 U、Th 含量的矿物尚未取得显著进展，其主

要原因是在激光剥蚀提取4He时，在激光束斑范围

内难以获得足够 4He，难以有效测定所释放的 4He
量，进而影响定年结果。随着4He测试技术的进步，

当4He检测限足够低时，采用低 U、Th 含量的矿物进

行原位 U － Th /He 同位素定年研究应是未来该领域

重要的发展趋势之一。金属矿物 U － Th /He 同位素

定年已显示出良好的应用前景，其 U － Th /He 年龄

能较好地代表相应金属矿物沉淀的年龄，进而制约

金属矿床的形成时代。因此，金属矿物尤其是对
4He具有较强保存能力的硫矿物，如黄铁矿，应是未

来开展原位 U － Th /He 同位素定年研究较为理想的

矿物之一，该技术的发展和应用对于制约低温矿床

年代学具有重要的意义。
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Progress of in situ U-Th /He Isotopic Dating Technique and Its Application
to Low Temperature Deposits

FU Shan-ling，ZHAO Cheng-hai
( State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，
Guiyang 550081，China)

Highlights:

·The principles and analytical processes of the in situ U-Th /He isotopic dating are presented．

·The in situ U-Th /He isotopic dating can be applied in silicates，phosphates and Fe-Ti oxides．

·Technical issues of the in situ U-Th /He isotopic dating are analyzed．

·The U-Th /He isotopic dating on hydrothermal sulfides will be a better choice for determination of the
low-temperature mineralization age．

Abstract: The traditional single-grain U-Th /He
isotopic dating method a uses time-consuming acid
dissolution， correction for α-ejection and more
requirements on target minerals ( euhedral，
transparent，no cracks or inclusions) ． In situ U-Th /
He isotopic dating is a newly developed dating
technique，which uses extracted 4He from target
mineral by laser ablation system and analyzes the
4He and U，Th and other parent isotopes via the
Noble Gas Mass Spectrum ( Alphachron ) coupled
with laser system and Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometry ( ICP-MS) ． The U-Th /He age of
the deposits can be acquired by an age calculation
formula using the analytical results of 4He，U，and
Th isotopes． The principles，analytical processes，
and minerals suitable for dating，technique difficulty
and application prospect in low-temperature mineral
deposits，are presented in this paper． In situ U-Th /
He dating technique solved two key problems
compared to traditional single-grain method: ( 1 )

Correction of α-ejection is unnecessary，improving
the reliability and accuracy of dating results，and
( 2) Overcoming the bias from heterogeneous distribution of parent isotopes ( U，Th) ，enlarging the range of U-Th /
He isotopic dating． Although the in situ U-Th /He isotopic dating technique still needs to address issues such as
collateral heating，precise measurement of pit volume and standard materials，it has shown itself to be a promising
prospect for silicates，phosphates and Fe-Ti oxides． With the improvement of the in situ U-Th /He isotopic dating
technique，particularly the U-Th /He isotopic dating of hydrothermal sulfides，this technique will provide a better
way to date low-temperature mineralization．
Key words: in situ U-Th /He dating technique; single-grain U-Th /He dating technique; in situ analytical
technique; chronology of low-temperature ore deposits
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