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Abstract Due to the chemical inertness and the distinct isotopic composition in different reservoirs，noble gas isotopes are playing
important role in tracing ore-forming fluid origin，evolution and the process of crust-mantle interaction. Besides，as 4He and 40Ar has
the effect of time accumulation，they are often used for dating. In this paper，we briefly reviews the modification of noble gas isotopes
in fluid inclusions by post-entrapment processes and matters needing attention in the selection of samples and analytical methods，the
progress of the noble gas in tracing ore-forming fluid origin，40K-40 Ar and 40Ar-39 Ar dating，as well as ( U-Th ) /He dating. We
conclude that noble gas isotopes in fluid inclusions can be modified by addition of cosmogenic 3He，in situ produced 4He and He loss.
Analysis methods should be selected according to the purpose. Noble gas isotopes can be used to trace the origin and evolution of ore-
forming fluid，and crust-mantle interaction of different types of deposits. In addition，noble gas isotopes combined with halogens can be
used to indicate the origin and evolution of ore-forming fluids and salinity，as well as the mechanism of mineral precipitation. 3He /heat
ratio can be used to trace the heat source and its transport mode of fluid. The 40Ar / 39 Ar progressive crushing and stepwise heating
techniques can be used to directly determine the mineralization ages of hydrothermal sulfide deposits. 40K-40Ar and /or 40Ar-39Ar dating
of supergene K-bearing minerals and ( U-Th) /He dating of iron oxides can be used to determine the chronology of deposits and related
oxidation zone. Based on the different close temperature of minerals，40K-40Ar and /or 40Ar-39Ar dating of K-bearing minerals and ( U-
Th) /He dating of zircon，apatite and iron oxides provide a large amount of meaningful information for history of uplift and exhumation
after deposit formation，and paleoclimate evolution.
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摘 要 稀有气体因其化学惰性以及在不同来源地质体中的同位素组成差异很大，在研究成矿流体来源、演化和壳-幔相互
作用过程中具有非常重要的意义。另外，由于4He、40 Ar是放射成因子体同位素，具有年代积累效应，因此，它们常被用于同位
素测年。本文简要回顾了流体包裹体中稀有气体同位素的后生影响和样品、分析方法选择注意事项，以及近年来稀有气体同
位素在成矿流体示踪，40K-40Ar、40Ar-39Ar定年及( U-Th) /He定年方面的研究进展。已有研究证实流体包裹体中的稀有气体可
能受后期扩散丢失、后生叠加和同位素分馏的影响，要根据目的选择不同的分析方法;稀有气体同位素可以示踪不同类型矿
床的流体来源、演化及壳-幔相互作用、稀有气体同位素与卤素联合运用可以用来指示流体和盐度来源、演化过程以及矿物沉
淀机制等，3He /热的研究可以追溯流体的热源及其运移方式;流体包裹体40 Ar-39 Ar 可以用于矿床直接定年，表生含钾矿物的
40K-40Ar、40Ar-39Ar定年以及锆石、磷灰石和铁氧化物( U-Th) /He定年可为矿床及氧化带的形成时间、矿床形成后的抬升、剥露
历史、古气候演化等重大地质问题讨论提供大量有意义的信息。
关键词 稀有气体;流体示踪; 3He /热; 40Ar-39Ar定年; ( U-Th) /He定年
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稀有气体( 主要包括 He、Ne、Ar、Kr和 Xe) 因其在地球中
含量稀少和化学性质不活泼，在太阳系起源、行星演化、地球
形成、地幔演化及其动力学、矿床成因、流体来源及演化等方
面被广泛应用。目前，稀有气体同位素在矿床学中的应用主
要集中在成矿流体的示踪和年代学两个方面。由于人们对
大气、地壳、上、下地幔等不同来源物质的 He、Ar同位素组成
有了较为清晰的认识，因此，在矿床学研究中，作为灵敏示踪

剂的稀有气体同位素大多用于判别成矿流体的来源，特别是

幔源物质的贡献大小及壳幔相互作用与成矿的关系( Hu et
al.，1998a，c，2012; 胡瑞忠等，1999; Burnard et al.，1999;
Burnard and Polya，2004; Kendrick et al.，2001a; Manning
and Hofstra，2017; Xie et al.，2016; Desanois et al.，2018;

图 1 He在石英流体包裹体中的扩散丢失( 据胡瑞忠等，1999)
Fig． 1 Diffusion loss of He in quartz fluid inclusion ( after Hu et al.，1999)

Wu et al.，2018a) ，用于揭示矿床在成矿各阶段( 期) 中的物
质和流体源区差异，以及追踪和揭示成矿流体的演化、反演
成矿过程( Irwin and Ｒoedder，1995; Kendrick et al.，2011a，
b; Ｒichard et al.，2014) 。另外，由于4He、40Ar具有年代积累
效应，因此，它们常被用于同位素测年。尤其是近年来人们
对矿床形成后的改造-保存过程的关注，低温热年代学比如
裂变径迹、( U-Th) /He、含钾矿物 K-Ar、40 Ar-39Ar等定年方法
被用于厘定表生矿物年龄、探讨矿床的隆升、剥蚀速率和剥
蚀量等，揭示矿床的保存条件及预测隐伏矿床( Vasconcelos
et al.，1992，1994a; Vasconcelos and Conroy，2003; Ｒeiners et
al.，2003; Harris et al.，2008; 许英霞等，2008; 何为等，
2009; Chen and Li，2014; Bonnet et al.，2016; Yang et al.，
2016; 喻顺等，2016; Ershova et al.，2018) 。为进一步推动
稀有气体同位素研究工作在我国的发展，本文回顾了近年来

稀有气体同位素在矿床成矿流体示踪和年代学研究方面取

得的重要进展，供感兴趣的专家、学者参考和借鉴。

1 样品选择及注意事项

保存在矿物中的原生流体包裹体的成分近似于矿床形

成时的成矿流体的组成，因而，通过对矿物原生包裹体稀有

气体同位素组成的研究，可以进行流体来源的示踪。但是，
从矿物形成到被开采出来，样品经历了一系列的地质作用。
因此，样品流体包裹体中的稀有气体除了来自当时的成矿流

体外，还可能受后期扩散丢失、后生叠加和同位素分馏的影
响( Stuart et al.，1994a) 。

1. 1 扩散丢失的影响

稀有气体在矿物中扩散丢失的量与寄主矿物扩散系数

的大小成正比。研究表明，硫酸盐和硫化物对稀有气体具有
较好的保存能力 ( Trull et al.，1991; Jean-Baptiste and
Fouquet，1996) 。尤其是硫化物中的黄铁矿具有很低的 He
扩散系数( Jean-Baptiste and Fouquet，1996 ) ，即使是最容易
扩散的 He，在封闭后的 100Ma时间内，也不会发生明显的扩
散丢失( Stuart et al.，1994a) ，而且即使有稀有气体的扩散，
其扩散所产生的同位素分馏效应极小且基本可以忽略不计

( 胡瑞忠等，1999; Ballentine and Burnard，2002; Hu et al.，
2004) 。而石英等透明矿物虽然对于 Ar 具有很好的保存能
力( Trull et al.，1991; 胡瑞忠等，1999) ，但流体包裹体中的
He则很容易发生扩散丢失( Turner et al.，1993; Stuart et
al.，1994a; 胡瑞忠等，1999) ，如图 1 所示，与硫化物相比，
石英中 He、Ar 组成具有明显的 He 丢失趋势，但3He /4He 比
值基本没受影响( 胡瑞忠等，1999) 。因此，石英等透明矿物
中流体包裹体的浓度不能代表其捕获时的浓度。但是，He
扩散所产生的同位素分馏效应极小且基本可以忽略不计，对

应用 He同位素比值讨论成矿流体来源和演化不会产生根本
影响。另外，Kendrick et al. ( 2005) 的研究发现硫酸钡和方
铅矿有时具有漏 He 特征。因此，在做流体包裹体中稀有气
体同位素分析时，应避免选择对稀有气体保存能力不好的

矿物。

1. 2 原位放射成因和宇宙成因 He的影响
238U、235U和232 Th 的衰变会产生4He，K 的衰变可产生

612 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2019，35( 1)



40Ar。因此，寄主矿物或流体包裹体中的 U、Th、K 等放射性
元素的存在会对包裹体中稀有气体同位素的组成产生影响。
但一般情况下，除了钾和含钾矿物，铀和含铀矿物外，其他矿

物流体包裹体中 U、Th、K含量很低( Th在热液中几乎是不溶
的) ，且由于 α粒子停止距离的影响，放射成因4He 对于直径
小于 20μm的流体包裹体中4He 也不会产生影响( Stuart et
al.，1994a) ; 即便如此，放射成因4He和40Ar的影响也可根据
成矿年龄、流体包裹体中或全岩或围岩的 U、Th、K 含量，做
定量的模拟计算 ( Craig and Lupton，1976; Ballentine and
Burnard，2002) ，以评估捕获后放射性成因4He和40Ar累积的
影响。宇宙射线产生3He 主要受反应6Li ( n，α) 3H ( β) 3He
和重核裂变的控制( Kurz，1986) ，但一般只在地表范围( 约
1. 5m) 影响比较大( Kurz，1986; Stuart et al.，1995) 。因此，
采自地表 1. 5m 以下的样品中宇宙成因 He 的影响可忽略
不计。

1. 3 同位素分馏及其他因素的影响

研究表明，稀有气体同位素在包裹体捕获及提取过程中

都不会产生明显的同位素分馏( Podosek et al.，1981; Turner
and Wang，1992; Jean-Baptiste and Fouquet，1996) 。矿物形
成后，后期改造形成的次生包裹体中的稀有气体丰度和同位

素组成也会影响原始成矿流体的稀有气体同位素组成。研
究表明，用逐步压碎技术首先释放的是次生包裹体，最后释

放原生包裹体，中间为两者混合，但当样品粉末粒度小于

0. 5μm 时，继续破碎可能会释放出矿物晶格内的气体( Qiu
and Wijbrans，2008; Jiang et al.，2012; Bai et al.，2013，
2018) 。因此，在进行测试时，应选择晶形完好、未受后期改
造的矿物。另外，由于大气中 He 的含量极低，因此，不足以
对地壳流体中氦的丰度和同位素组成产生明显影响( Stuart
et al.，1994b) 。虽然严格的分析程序可以最大限度地减少
大气中 Ar在样品和破碎装置表面的吸附，但大气 Ar的影响
不能完全清除。

1. 4 分析方法的选择

固体样品中稀有气体的提取方式主要有三种: 压碎法、
加热熔融法和激光熔蚀法。压碎法是矿床学研究中获取矿
物包裹体中稀有气体的主要方式，一般不会释放矿物晶格中

的气体，可以将后期放射性成因稀有气体和大气的影响降至

最低( Stuart et al.，1995) ，且分阶段压碎可能会获取不同包
裹体群组的成分信息( Qiu and Wijbrans，2008; Jiang et al.，
2012; Bai et al.，2013，2018) 。而加热熔融法不仅释放包裹
体和岩矿石裂隙中的气体，而且晶格中的气体也会被释放出

来。分阶段加热熔融可以通过设定温度来获取前期捕获和
后期放射性成因的气体( Stuart et al.，1995; Pettke et al.，
1997) ，而要获得流体包裹体中卤素的成分又通常需要对矿
物采用阶段加热法( Kendrick et al.，2001b) ; 但是，对于硫化
物和硫酸盐通常不用加热法以免加热过程产生的 SO2 污染

系统。激光熔蚀法可以有针对性地精确释放所选微区的气
体。叶先仁等( 2003) 认为，在现有技术和应用中压碎法较高
效，但受到提取率不高的影响( ＜ 80% ) 需要进行多次压碎;
分段加热取样容易受到杂质气体的干扰，对样品纯净度要求

高; 激光熔蚀法每次提取的样品量很有限，要求纯化和测试

系统具有较高灵敏度，比较适合丰度较高的 Ar 同位素的
测量。

2 稀有气体同位素在成矿流体示踪中的应
用进展

由于稀有气体同位素在不同来源地质体的组成差异很

大，因此，稀有气体同位素特别是 He 和 Ar 同位素在研究成
矿流体来源、演化和壳-幔相互作用过程中具有非常重要的
意义。He、Ar同位素组成在大气降水、地幔和地壳中极不相
同，尤其是3He /4He 比值在地壳( 0. 01 ～ 0. 05Ｒa，O’Nions
and Oxburgh，1983) 和地幔( 6 ～ 9Ｒa，Gautheron and Moreira，
2002; Graham，2002) 具有高达近 1000 倍的差异，即使地壳
流体中有少量幔源氦的加入，氦同位素也很容易判别出来，

因此，稀有气体同位素被作为幔源组分最灵敏的示踪剂，在

研究成矿流体来源及壳-幔相互作用中发挥了重要作用。地
质流体的 He、Ar同位素、卤素组成不仅与流体源区相关，还
与所 经 历 的 地 质 演 化 过 程 有 关，因 此，地 质 流 体

的3He /4He、40Ar / 36 Ar、Br /Cl 和 I /Cl 比值可以用来指示流体
和盐度源区、水-岩反应的程度和温度、流体在含水岩层中滞
留的时间以及有机组分的参与等( Kendrick and Burnard，
2013) 。3He /热的研究可以追溯流体的热源及其运移方式等。

2. 1 示踪成矿流体来源及演化

稀有气体同位素地球化学研究中最令人瞩目的进展之

一，是示踪现代地热流体、天然气和成矿古流体的来源、运移
机制、演化历史等，特别是壳-幔相互作用与成矿的关系方面
起着越来越重要的作用。由于 He、Ar 同位素组成在地壳与
地幔中极不相同，因而是壳-幔相互作用过程极灵敏的示踪
剂。20 世纪末这一示踪手段引入到成矿古流体的研究中
( Simmons et al.，1987; Stuart and Turner，1992; Stuart et al.，
1995; Burnard et al.，1999; 胡瑞忠等，1999; Hu et al.，
1998a，c，2012) 。迄今为止已对多种矿床类型进行了稀有
气体同位素研究，包括洋中脊热液硫化物、斑岩矿床、岩浆热
液矿床、矽卡岩矿床、造山带型金矿、MVT 型 Pb-Zn 矿床等。
研究结果发现，除了金顶 Pb-Zn矿( Hu et al.，1998b; Tang et
al.，2017) 以外，其他沉积岩容矿的 Pb-Zn 矿床( Kendrick et
al.，2002，2005; Sánchez et al.，2010; Davidheiser-Kroll et
al.，2014) 和部分造山带或热液金矿( Pettk et al.，1997;
Graupner et al.，2006; Morelli et al.，2007 ) 具有 ＜ 0. 3Ｒa 但
高于地壳的3He /4He比值，其他类型矿床成矿流体中都具有
明显的幔源流体信息( 图 2，Wu et al.，2018a) 。
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图 2 不同类型矿床成矿流体3He /4He组成( 据 Wu et al.，2018)

Fig． 2 3He /4He ratio of different types of ore deposits ( after Wu et al.，2018)

2. 1. 1 洋中脊热液硫化物

自从 Turner and Stuart ( 1992) 对东太平洋 21°N 沉积硫
化物的 He、Ar及 Kr同位素组成进行了研究，得出与喷口流
体极其相似的同位素组成后，Turner 等就认为可以通过古代
洋底沉积物来代替喷口流体样品进行3He /4He及 He /热比值
的研究，这对解决洋中脊热液流体的来源、演化和热液通量
等问题有着重要的意义。后来 Stuart et al. ( 1994b) 分别对
中大西洋的 TAG ( 26°N) ，Snake Pit ( 23°N) 、东太平洋 21°N
和 Juan de Fuca 洋脊热水沉积物样品，Jean-Baptiste and
FouquET ( 1996) 对东太平洋 13°N 热水沉积物样品，Zeng et
al. ( 2001) 对大西洋中脊 TAG 热液区硫化物以及李小虎等
( 2014) 对西南印度洋中脊热液硫化物的 He、Ne、Ar 同位素
组成进行了研究，结果显示洋中脊热液体系样品包裹体中的

稀有气体是地幔和海水端元混合的产物，He 主要来自上地
幔，而 Juan de Fu-ca和西南印度洋中脊热液硫化物中有放射
成因 He的混入( Stuart et al.，1994b; 李小虎等，2014) 。

2. 1. 2 W-Sn矿床

华南是我国乃至全球重要的钨、锡成矿带，分布有一系
列大型、超大型的矿床，如江西的西华山钨矿、大吉山钨矿、
漂塘钨矿，广东的锯坂坑钨矿、瑶岭-梅子窝钨矿，湖南的芙
蓉锡矿、荷花坪锡多金属矿、瑶岗仙钨矿、柿竹园钨锡多金属
矿等。自 20 世纪 80 年代以来大量研究认为这些矿床大多
与燕山期的陆壳重熔型或 S 型花岗岩密切相关( 徐克勤等，

1984; 卢焕章，1986; Hua et al.，2003; 陈俊等，2008) ，即与
成矿作用密切相关的成矿流体来自壳源。然而，近年来的研
究发现这些矿床成矿流体中都有不同程度幔源流体参与( Li
et al.，2006，2007; 单强等，2014; Wang et al.，2010; Wu et
al.，2011; Hu et al.，2012; Zhai et al.，2012; 蔡明海等，
2012，2013; Wei et al.，2018) ，如图 3 所示。研究认为，华南
中生代( 约 150 ～ 160Ma) 大规模的W、Sn成矿作用是壳-幔相
互作用的结果。无独有偶，葡萄牙 Panasqueira W-Cu( Ag) -Sn

矿床同样也是与 S 型花岗岩有关，然而其成矿流体却具有
＞ 5Ｒa的3He /4He比值，显示成矿流体中 90%以上的 He来自
地幔( Burnard and Polya，2004) 。幔源流体如何参与到与 S

型花岗岩有关的 W、Sn 成矿作用过程? Hu et al. ( 2012 ) 认
为与成矿有关的幔源稀有气体来自岩浆，且该岩浆由幔源岩

浆底侵引起地壳物质重熔，从而使幔源 He 受到地壳放射成
因4He的影响，使得岩浆流体具有比地幔低的3He /4He值; 而
Burnard and Polya ( 2004) 认为与花岗岩相伴的热液矿床中存
在的幔源稀有气体并非来自花岗岩浆，而可能是受构造控制

直接来自地幔。

2. 1. 3 U矿床

华南是我国重要的铀矿资源产地，且铀矿石主要呈脉型

( 陈肇博，1985) 。以往研究认为这些铀矿成矿流体主要为
大气降水，且铀主要来自富 U 的地壳岩石，但成矿流体中气
体组分的来源及与成矿的关系尚不清楚。Hu et al. ( 2009)
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图 3 W 矿和斑岩矿床成矿流体的壳-幔混合特征( 据
Wei et al.，2018)
Fig． 3 The crust and mantle mixing characteristics of ore-
forming fluid in W deposits and porphyry deposits ( after Wei
et al.，2018)

图 4 相山铀矿床成矿流体的壳-幔混合特征( 据 Hu et
al.，2009)
Fig． 4 The crust and mantle mixing characteristics of ore-
forming fluid in Xiangshan U deposit ( after Hu et al.，
2009)

对华南相山铀矿成矿流体的 He、Ar和 C同位素进行了研究，
结果表明成矿流体是富3He 和 CO2 的幔源流体与不含 CO2

的大气水的混合( 图 4) 。这些流体很有可能是白垩纪伸展
和镁铁质岩墙侵入有关，地幔富 CO2 的流体活化酸性火山岩

围岩中的 U，导致 U矿沉淀。并结合其他十几个华南代表性
铀矿的 C同位素组成和流体包裹体特征提出了华南铀矿成
矿模型( Hu et al.，2008) ，认为铀成矿与白垩纪到第三纪的
地壳伸展与丰富的镁铁质岩脉的侵入和地幔源 CO2 的向上

迁移有关。在断层系统中，幔源 CO2 进入大气成因地下水形

成了富二氧化碳的热液流体。镁铁质岩浆侵入带来的热引
起富 CO2 流体在断层系统循环，并从富 U 的围岩中活化 U，

以 UO2 ( CO3 ) 2
2 －和 UO2 ( CO3 ) 3

4 － 的形式迁移。虽然温度、
压力、pH值和 Eh值的改变可能诱发了 U 的沉淀，但流体减

压和 CO2 沸腾导致碳酸铀酰络合物的分解却是很多矿床 U
沉淀的一个关键因素在。在该模型中，地壳的幕式伸展、地
幔岩浆作用和 CO2 的释放控制着 U的幕式成矿。

2. 1. 4 沉积岩容矿矿床

以沉积岩为容矿围岩的 Pb、Zn、Ag、Sb等矿床种类繁多，
储量巨大，是世界上 Pb、Zn、Ag、Sb等资源的主要来源。传统
的盆地卤水成因模型认为，成矿流体的3He /4He 比值应该具
有壳源特征。如我国规模最大的金顶 Pb-Zn 矿床，其成矿流
体主要为壳源流体通过水岩反应从盆地地层中获取 S和 Cl，
以及放射成因 He和 Ar，并从盆地底部幔源火成岩中浸取 Pb
和 Zn( Hu et al.，1998b; Tang et al.，2017) 。然而，更多的矿
床成矿流体中显示了地幔 He 的信息，如美国 South Pennine
MVT型矿床( Kendrick et al.，2002 ) ，Scandinavian Pb-Zn 矿
床( Kendrick et al.，2005) ，西班牙北部 Asturias MVT型 F-Ba
( Zn-Pb ) 矿 床 ( Sánchez et al.，2010 ) 和 Irish Pb-Zn 矿
( Davidheiser-Kroll et al.，2014 ) 。另外，对我国华南低温成
矿域中晴隆锑矿成矿流体的 He、Ar同位素研究，结果也显示
成矿流体中含有地幔流体，而含地幔 He的流体，很可能来自
右江盆地深部侏罗纪壳-幔混合成因的花岗岩浆，与华夏地
块侏罗纪与钨锡成矿有关的花岗岩形成机制类似( 陈娴等，

2016) 。

2. 1. 5 斑岩及其浅成热液矿床

斑岩-浅成低温热液成矿系统的研究发现，斑岩矿床及
其相关的高硫型、中硫型、低硫型浅成热液矿床成矿流体的
He、Ar 同位素组成都具有壳-幔混合的特征。Hu et al.
( 1998a，c，2004) 对马厂箐 Cu 矿和红河-金沙江断裂带的
Cu-Au 矿床、Kendrick et al. ( 2001a ) 对 6 个斑岩铜矿、
Camprubí et al. ( 2006) 对墨西哥 La Guitarra中-低硫型 Ag-Au
矿床以及 Desanois et al. ( 2018) 对阿根廷西北部的 Pirquitas
浅成热液 Sn-Ag-( Zn) 矿床的稀有气体同位素研究结果显示，
成矿流体均具有岩浆流体、地壳流体与大气降水混合特征。
Manning and Hofstra ( 2017) 对美国西南内达华州 Goldfield和
Tonopah浅成热液 Au-Ag矿床以及 Wu et al. ( 2018a) 对紫金
山高硫型 Cu-Au矿床稀有气体同位素研究结果显示，这些矿
床的成矿流体均具有很高的3He /4He 比值，分别为 0. 05 ～
35. 8Ｒa和 0. 41 ～ 5. 67Ｒa，均指示了幔源镁铁质岩浆对成矿
的重要贡献，与 Hattori andKeith ( 2001) 提出的镁铁质岩浆在
斑岩矿床的形成中起着重要作用的假设是一致的。

2. 1. 6 华北克拉通内部金矿

华北克拉通是我国最重要的金成矿省，也是世界上重要

的黄金产地之一，探明储量为 2500 吨 Au ( Yang et al.，
2003) ，主要分布在华北克拉通的东缘、南缘和北缘，包括辽
东-吉南、胶东、小秦岭-熊耳山、太行山中段、冀北-冀东和赤
峰-朝阳等数个金矿集区( Yang et al.，2003) 。虽然前人已做
过大量研究，但对其成因和构造背景尚存争议( Hart et al.，
2002; Mao et al.，2002; Yang et al.，2003; 翟明国等，2004;
Goldfarb et al.，2007; Chen et al.，2008; 蒋少勇等，2009) 。
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近年来随着人们对不同矿床稀有气体同位素的研究( 张连昌

等，2002; Mao et al.，2003; 王宝德等，2003; Zhang et al.，
2008; Li et al.，2012; Zhu et al.，2013; Tan et al.，2018 ) ，
发现这些矿床成矿流体中都有不同程度幔源流体参与，是伸

展背景下与岩石圈减薄、地幔物质上涌引起的壳-幔源长英
质和镁铁质岩浆有关( Zhang et al.，2008; Li et al.，2012;
Zhu et al.，2013; Tan et al.，2018) ; 认为华北克拉通早白垩
世金矿床不属于“造山型”，而是“克拉通破坏型”，与古西太
平洋板块俯冲、回转与后撤、在地幔过渡带的滞留引起的克
拉通破坏有关( Zhu et al.，2015) 。

2. 2 稀有气体同位素与卤素示踪成矿流体

卤素( Cl、Br、I) 与惰性气体一样为不相容元素，其比值
在不同储库中具有数量级的差异( Kendrick and Burnard，
2013) 。研究表明，沉积建造水中 Cl的含量最高，Br次之，而
且 Cl、Br、F 可能受同样的地质因素制约，而 I 的制约因素则
不同，I的富集与有机质有关( Worden，1996) 。Br /Cl和 I /Cl
的比值可以有效地区分原始岩浆水、海水和沉积建造水的成
分( Kendrick et al.，2001a) 。因此，同时测量卤素与惰性气
体不仅可以示踪流体来源，而且可以示踪流体盐度的来源和

有机组分的参与( Bhlke and Irwin，1992b; Graupner et al.，
2006; Kendrick et al.，2011b; Ｒichard et al.，2014) 。
目前已开展过稀有气体和卤素研究的矿床类型主要有

斑岩 Cu /Cu-Mo矿( Irwin and Ｒoedder，1995; Kendrick et al.，
2001a) 、密西西比河谷型矿床 ( Bhlke and Irwin，1992a;
Kendrick et al.，2002 ) 、Pb-Zn 矿 ( Kendrick et al.，2005，
2011b ) 、金矿 ( Graupner et al.，2006; Kendrick et al.，
2011a) 、Fe氧化物 Cu-Au矿( Kendrick et al.，2007) 、不整合
面型 U矿( Ｒichard et al.，2014) 等。研究表明大多数斑岩铜
矿床含有 Br /Cl和 I /Cl的变化范围都不大，与地幔金刚石流
体包裹体的比值一致，反映了斑岩铜矿中的盐度具有初生水

的来源( Irwin and Ｒoedder，1995; Kendrick et al.，2001a) ，
Silverbell矿床高的 I /Cl 比值表明沉积建造水的参与，而
Bingham Canyon矿床钾化带低36Ar含量，高 Cl /36Ar，低40 ArE /

Cl和高分异的84 Kr / 36 Ar，129 Xe /36 Ar 暗示流体发生了沸腾作
用，这得到了流体包裹体数据的证实 ( Kendrick et al.，
2001a) 。斑岩铜矿成矿流体是低盐度，与围岩进行水-岩反
应并获得放射成因40 Ar 和卤素的饱和空气大气降水与高盐
度、具有地幔流体和地壳流体混合特征的岩浆流体混合作用
的结果( Irwin and Ｒoedder，1995; Kendrick et al.，2001a) 。
大多数的 MVT矿床具有比海水高的 Br /Cl比值，其卤素和稀
有气体同位素组成表明，MVT矿床成矿流体具有海水蒸发与
沉积孔隙水混合的特征，而且不同阶段成矿流体变化具有系

统性 ( Bhlke and Irwin，1992a; Kendrick et al.，2002 ) 。
Kendrick et al. ( 2011b) 对澳大利亚 Lennard Shelf Zn-Pb矿床
的卤素和稀有气体同位素研究结果显示，与矿化有关的流体

包裹体的盐度和烃类含量不同，结合卤素和稀有气体同位素

数据显示成矿流体为三种流体的混合。此外，根据 Br /Cl，I /
Cl和40Ar / 36Ar比值的变化认为烃类和卤素分别来自沉积盆
地的不同部位，证实了卤素和惰性气体示踪体系的互补性。
Kendrick et al. ( 2011a) 对澳大利亚西部 St Ives 金矿研究表
明，稀有气体和卤素在富含 CH4 和 H2O-CO2 的流体包裹体

中组成不同，含 H2O-CO2 的流体包裹体具有高的 Br /Cl、I /Cl
值和低的放射成因稀有气体同位素，而富含 CH4 的流体包裹

体含有最高的40Ar / 36Ar和21 Ne /22 Ne 值。他们认为高的放射
性成因稀有气体同位素可能由古老的基底岩石生成。稀有
气体和卤素联合运用得出富含 CH4 和 H2O-CO2 的流体混合

引起的氧化还原反应是引起金成矿的主要原因。Ｒichard et
al. ( 2014) 对加拿大 Athabasca盆地的不整合面型 U 矿床的
研究表明，Br /Cl和 I /Cl 比值显示具有海水蒸发特征，低的
I /Cl比值表明成矿流体未经历与有机质相互作用的过程，
而40Ar / 36 Ar 为上地壳沉积建造水特征，结合84 Kr / 36 Ar 及
129Xe /36Ar组成，指出该矿床成矿流体主要为与沉积岩进行
了水-岩反应的大气降水，并获得了大量放射成因40 Ar。因此
认为成矿作用主要受蒸发和水-岩相互作用的控制。
总之，稀有气体同位素和卤素分析已被认为是示踪矿床

流体来源的有力工具，为成矿流体来源、演化、矿化过程提供
了新的约束，也为沉积、岩浆和变质等不同环境下矿床的形
成提供了重要新认识。这些技术有望为更多其它环境下的
地质过程研究提供新的视角。

2. 3 3He /热的应用
幔源岩浆会以恒定的比例同时传输 He 和热到洋壳

( Baker and Lupton，1990; Lupton et al.，1995; Jean-Baptiste
et al.，1998 ) ，因此，大洋中脊流体具有3He /热值为 0. 1 ×
10 －12 ～ 0. 2 × 10 －12 cm3 STP J －1 ( Baker and Lupton，1990;
Lupton et al.，1989) 。另外，3He /热记录了热如何从地幔运
输到地壳的重要信息( Baker and Lupton，1990) ，高3He /热值
倾向于对流传递，而低3He /热值倾向于传导传递( Baker and
Lupton，1990; Turner and Stuart，1992 ) 。因此，稀有气体同
位素及3He /热对研究成矿流体来源及热与物质传输方式具
有重要意义。

Turner and Stuart ( 1992) 首先对东太平洋隆 21°N 硫化
物流体包裹体中的稀有气体同位素和3He /热进行了研究，结
果显示，3He /热比值( 1. 5 × 10 －13 cm3 STP J －1 ) 与现代喷口流

体的3He /热比值( 1 × 10 －13 cm3STP J －1，Lupton et al.，1980)
基本一致。因此，认为流体包裹体中的3He /热比值可用于地
壳成矿古流体系统的研究。

Burnard et al. ( 1999) 研究发现中国云南哀牢山金成矿
带大坪金矿的3He /热比值( 0. 7 × 10 －12 ～ 37 × 10 －12 cm3 STP
J －1 ) 远远大于墨江金矿和镇沅金矿的3He /热比值( 0. 1 ×
10 －12 ～ 0. 8 × 10 －12 cm3 STP J －1 ) ，指出大坪金矿的形成与岩

浆流体的直接注人有关，而墨江金矿和镇沅金矿的形成可能

是岩浆流体与其他流体混合作用的结果。Burnard and Polay
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图 5 不同矿床成矿流体及喷口流体的3He /Q-4He /36 Ar
图

Fig． 5 3He /Q vs. 4He /36Ar from deposits and vent fluids

( 2004) 对葡萄牙中部的 Panasqueira W-Cu( Ag) -Sn矿床的研
究结果表明，成矿流体的3He /4He ( ＞ 5Ｒa) 和3He /热值非常
高( 1 × 10 －12 ～ 10 × 10 －12 cm3 STP J －1 ) ，由侵入体的逐渐冷却

为成矿系统提供热似乎不太可能，He和热可能都来自地幔，
而且 He和热是通过对流方式进入成矿流体。我国福建紫金
山 Cu-Au-Mo-Ag矿田成矿流体的也具有高的3He /热值( 0. 07
× 10 －12 ～ 8. 35 × 10 －12 cm3 STP J －1 ) ，与 Panasqueira W-Cu
( Ag) -Sn矿床值相近( 图 5) ，这种高的3He /4He 和3He /热值
暗示成矿流体的挥发分和热可能直接来自底侵的镁铁质岩

浆，而且挥发分和热以对流方式进入成矿系统( Wu et al.，
2018a) 。
以上研究3He /热值都是基于3He /36Ar值计算，而 Zeng et

al. ( 2015) 用3He /22 Ne 和4He /20 Ne 值计算了东太平洋隆、中
大西洋脊、中印度洋脊、西南印度洋脊、北斐济后弧形盆地的
硫化物矿床成矿流体的3He /热和4He /热值，结果表明，3He /
热值为 0. 22 × 10 －14 ～ 3. 44 × 10 －14 cm3 STP J －1，4He /热比值
为 0. 17 ×10 －9 ～ 3. 13 ×10 －9cm3 STP J －1，与东太平洋隆 13°N，
1 ～ 2°S 的3He /热( 0. 36 × 10 －14 ～ 3. 44 × 10 －14 cm3 STP J －1 )

和4He /热( 0. 32 × 10 －9 ～ 3. 13 × 10 －9 cm3 STP J －1 ) 值一致，并

根据全球高温热液喷气口 He和热流值推算大概 3%的大洋
热由洋底高温热液活动提供。

3He /热在矿床中的研究还处于起步阶段，已研究的矿床
类型和数量都有限，尚需开展更多的工作，以促进成岩、成矿
过程中热机制研究。

3 年代学研究

同位素测年是地质测年的主要手段，稀有气体同位素测

年为其重要分支，其放射性纪年被记录在 He、Ne、Ar、Kr、Xe
等同位素中。近年来，流体包裹体40 Ar-39 Ar、表生含钾矿物

的40K-40Ar、40Ar-39 Ar 定年和( U-Th) /He 热年代学在矿床年
代学研究中取得重要进展。高精度的40 Ar-39 Ar 计时技术的
建立，使流体包裹体40 Ar-39 Ar 定年成为可能; 由于激光加热
技术的发展，Ar-Ar法用于表生含钾矿物、年轻样品的直接定
年; 而基于不同矿物对 He 的不同封闭温度( U-Th) /He 测年
技术主要用于揭示矿床的隆升、剥露历史以及原生、次生赤
铁矿定年等。含钾矿物的40 K-40 Ar、40 Ar-39 Ar 定年以及( U-
Th) /He定年为矿床及氧化带的形成时间、构造隆升、古气候
演化等重大地质问题的讨论提供了大量有意义的信息。

3. 1 流体包裹体 Ar-Ar定年技术在矿床成矿年龄中的应用

近年来对金属矿床直接定年的方法取得了很大进展，然

而，对大多数矿床来说，要准确测定其成矿年龄还存在一定

的困难。对于许多金属矿床，由于难以找到既能够代表成矿
时代、同时又适合于常规同位素定年方法的测定对象，难以
对其进行直接定年。Ｒe-Os 和 La-Ce 法适用面很窄，只有少
数的特殊矿物可作为测定对象，Ｒb-Sr、Sm-Nd 和 Pb-Pb 等时
线法常因一组样品同位素组成相近而不能构成等时线( 邱华

宁等，1997) 。热液矿床中矿物通常含有较丰富的流体包裹
体，其中存在着一定量的钾，因此，流体包裹体40 Ar / 39 Ar测年
方法便应运而生了。

Kelley et al. ( 1986) 首先利用真空压碎技术对石英流体
包裹体40Ar-39Ar法定年进行了尝试，但因样品中含大量的过
剩40Ar，且放射成因40Ar比例太低而未获得满意的年龄数据。
Turner and Wang ( 1992) 采用40 Ar-39 Ar 真空击碎技术和阶段
加热技术分析了河北省蓟县中元古长城系大红峪组燧石

( JX04) 和山西省五台地区滹沱群东冶亚群纹山组燧石叠层
石( WT03) ，获得了有意义的年龄结果。Qiu ang Dai ( 1989 )
特别设计了全金属超高真空碎样装置，该装置与 MM-1200
质谱计的纯化系统直接相连，以真空破碎方法提取流体包裹

体，成功测定了滇西泸水钨锡矿床石英的年龄( 邱华宁等，

1994) 。其后又测定了滇西腾冲上芒岗金矿( Qiu，1996) 、东
川铜矿( 邱华宁等，1997，2000，2001，2002; Qiu et al.，
2002) 、大兴安岭北部砂宝斯金矿床( 刘军等，2013) 、柿竹园
多金属矿( 王敏等，2016) 等矿床的石英流体包裹体的年龄，
获得了与地质事实相吻合的成矿年龄数据。随后又开展了
石榴石( 邱华宁等，2004; Qiu and Wijbrans，2006，2008) 、闪
石( 邱华宁和 Wijbrans，2006; 邱华宁等，2009; Qiu et al.，
2010a; 胡荣国等，2013; Hu et al.，2015，2016) 、锡石( 白秀
娟等，2011，Bai et al.，2013; 王敏等，2015) 和黑钨矿( Bai
et al.，2013) 等矿物的流体包裹体40 Ar-39 Ar 定年，均获得很
好的实验结果，获得了与地质事实相吻合的成矿年龄数据。
由于硫化物经中子活化后具有高放射性、而且硫化物加

热熔化后会产生含硫的气体，对质谱系统有害及实验后样品

粉末难于处理等原因，使得对其流体包裹体40 Ar-39 Ar 定年研
究工作较少。直到 20 世纪 80 年代初，人们才开始对硫化
物40Ar / 39Ar定年的探索。首先，York et al. ( 1982) 对黄铁矿
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作了全熔40 Ar / 39 Ar 定年研究，指出尽管黄铁矿的钾含量很
低，但仍不失为硫化物矿床直接定年的合适对象。范才云等
( 1986) 采用阶段加热法做了黄铁矿的40 Ar-39 Ar 年代学的研
究，表明黄铁矿可以作为该方法的分析对象，并指出开展其

它硫化物的40Ar-39Ar定年研究具有重要的意义。后来，Smith
et al. ( 2001，2005) 及 Phillips and Miller ( 2006) 分别采用激
光探针技术对单颗粒的黄铁矿进行了40 Ar-39 Ar 定年研究，获
得了有意义的年龄数据，研究表明具有一定钾含量的硫化物

可能进行40Ar-39Ar定年，同时指出该方法是一种有效的直接
测定黄铁矿年龄的方法。随后，邱华宁的团队 ( Qiu and
Jiang，2007; Jiang et al.，2012; 蒋映德等，2007 ) 开展了闪
锌矿真空压碎和阶段加热40Ar-39Ar定年，获得一致的原生包
裹体年龄和闪锌矿中钾矿物微晶年龄，为硫化物矿床直接定

年提供了新的技术手段。

3. 2 表生环境中含 K矿物 K-Ar和激光40Ar / 39Ar定年
由于风化作用一般都在较为开放的体系中进行，同时在

风化剖面中很难获得适合常规定年方法的次生矿物，因此，

风化剖面的直接定年一直是该领域的科学难题之一。这主
要是，长期以来，风化壳测年的研究一般都基于风化壳与其

上、下地质体( 年龄已知) 的相对层序来间接确定( Bird，
1989) ，这在多数情况下不能给出准确的风化壳年龄。尽管
如此，各国科学家一直在寻找直接对风化剖面测年的方法，

较成功的有古地磁法、风化速率法和同位素法。近年来利用
放射性同位素定年的一个重要进展是含钾矿物 K-Ar 和激
光40Ar / 39Ar定年。
早在 20 世纪 60 年代，苏联学者 Chukhrov et al. ( 1969)

就利用表生过程中形成的明矾石族矿物进行了风化壳测年，

尝试解决风化壳及与其相关的年代学问题。但由于 K-Ar定
年方法本身的局限性，如所需样品量大、不能有效识别样品
中可能存在的过剩氩、原生矿物及多期矿物共存的现象，以
及风化产物中复杂的矿物组成及共生次序、矿物晶体细小等
原因，难以获得大量纯净的、完全不受原生矿物影响的定年
矿物，使得该方法研究没有取得实质性进展。直到 20 世纪
90 年代，Vasconcelos et al. ( 1992，1994a，b) 的研究小组开
始使用激光40Ar / 39Ar技术对明矾石和黄钾铁矾矿物进行定
年，才使得风化年代学研究获得突破性进展。激光熔样方法
引入40Ar / 39Ar定年，不仅减少了样品的用量，同时也降低了
系统的空白本底水平; 利用阶段加热法得到的年龄谱图，不

仅可以有效识别原生矿物的混染和多世代矿物的存在，还可

以检测样品中的过剩 /继承 Ar ( 杨静等，2013 ) 。激光40 Ar /
39Ar定年法一个很重要的应用就是可以对单个晶体进行
40Ar / 39Ar定年，这种单晶定年方法使风化壳中少量存在的明
矾石、黄钾铁矾和含钾锰矿物等含钾矿物定年成为可能
( Vasconcelos et al.， 1994a， b; Ｒuffet et al.， 1996;
Vasconcelos，1999) ，随之开启了表生年代学研究的新热潮。

Vasconcelos et al. ( 1994a ) 首 次 对美国内达华州

Goldfield矿表生明矾石和黄钾铁矾进行了40 Ar / 39 Ar 定年，表
明美国西部普遍深入的风化作用发生于晚中新世( 大约

10Ma) ，这个结果与 Ashley and Silberman ( 1976) 报道的表生
明矾石 K-Ar 年龄的研究结果一致。Vasconcelos and Conroy
( 2003) 将同一个黄钾铁矾样品的 3 个颗粒，分别进行了
40Ar / 39Ar年龄测定，结果得到非常一致的坪年龄( 分别为
0. 92 ± 0. 03Ma、0. 96 ± 0. 02Ma、0. 89 ± 0. 06Ma) 和反等时线
年龄( 0. 99 ± 0. 03Ma) 。他对明矾石样品进行了类似的研究
也得到了一致的坪年龄和反等时线年龄。这表明表生黄钾
铁矾和明矾石可以很好的保存 Ar，适合表生年龄定年。而
且，Vasconcelos and Conroy ( 2003) 对同一个黄钾铁矾样品中
细晶质颗粒( 粒径 ＜ 10μm) 和粗晶质颗粒( 粒径 ＞ 100μm) 分
别进行了年龄测定，得到了几乎相同的坪年龄，表明无论粒

度大小，黄钾铁矾都可以很好地保存 Ar，适合表生年龄定年。
Vasconcelos et al. ( 1992) 对巴西 Minas Gerais 地区一个风化
成因的隐钾锰矿进行了激光40Ar / 39Ar年代学研究，获得 9. 94
± 0. 05Ma和 5. 59 ± 0. 10Ma的年龄，认为这个年龄体现了风
化过程发生的时间，指示该区甚至整个南美大陆在晚中新世

时为温暖潮湿的气候。Vasconcelos et al. ( 1994b) 和 Ｒuffet et
al. ( 1996) 分别对巴西 Carajàs 地区风化壳中锰的氧化物进
行了激光40Ar / 39Ar定年，结果表明 K-Mn 氧化物可以很好的
保存 Ar，而且认为 K-Mn 氧化物的生长是一个连续的过程
( Ｒuffet et al.，1996 ) 而非幕式生长 ( Vasconcelos et al.，
1994b) 。De Putter et al. ( 2015) 对非洲刚果的 Kisenge 锰矿
次生富集产生的隐钾锰矿进行了40Ar / 39Ar定年，结果显示风
化年龄随着深度降低而变年轻，并推断这可能与东非地台的

抬升和随后东非大裂谷的形成有关。Bonnet et al. ( 2016) 对
印度半岛西部沿海的低地和东部高原的高地的含锰红土剖

面进行了钾锰氧化物的40 Ar / 39 Ar 定年，分别获得了 53 ～
50Ma、37 ～ 23Ma( 高地) 和 47 ～ 45Ma、24 ～ 19Ma、9Ma、2. 5Ma
( 低地) 不同的风化年龄，发现 53 ～ 45Ma 时高地和低地都出
现了红土风化，强烈的风化作用记录了气候变化和季风的影

响，同时记录了始新世之后低地和高地的不同侵蚀和风化历

史。对南美洲的 Atacama 沙漠和秘鲁地区不同矿床中的风
化矿物的 K-Ar和40Ar / 39Ar定年研究表明南美 Atacama 沙漠
地区大量明矾石族矿物的年龄主要集中在早中新世至中中

新世( 距今 9 ～ 24Ma) ，中中新世后明矾石族矿物生成逐渐减
少，这些结果表明 Atacama沙漠地区早中新世到中中新世的
干旱-半干旱气候逐渐被晚中新世极干旱气候所取代( Sillitoe
and McKee，1996; Mote et al.，2001; Bouzari and Clark，
2002; Quang et al.，2003，2005; Arancibia et al.，2006) 。
在国内，风化壳含钾矿物的 K-Ar 和40 Ar-39 Ar 定年研究

虽然才刚刚起步，但已经取得很好的研究成果。如许英霞等
( 2008) 和何为等( 2009) 分别尝试用 K-Ar法对氧化带中的绿
钾铁矾、高铁叶绿矾、绿钾铁矾和黄钾铁矾等含钾硫酸盐进
行了定年，获得东天山红山高硫型铜金矿床 60 ～ 3. 7Ma的表
生年龄。Li et al. ( 2002) 和李建威等( 2004) 对钾锰矿物激
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光40Ar-39Ar方法和意义进行了综述; 杨静等( 2013，2015 ) 分
别对明矾石组矿物和黄钾铁矾的激光40 Ar-39 Ar 定年方法及
样品采集、制备等进行了详细的介绍。Chen and Li ( 2014) 对
青藏高原东北缘祁连山地区白银矿田折腰山块状硫化物矿

床风化壳中两种产状的表生黄钾铁矾进行了40 Ar / 39 Ar 和 H-
O同位素地球化学研究，分别获得 41. 2 ± 0. 4Ma 与 37. 1 ±
0. 3Ma和 3. 3 ± 0. 1Ma与 3. 2 ± 0. 1Ma的40Ar / 39Ar年龄，对应
的 δD值分别为 156‰和 133‰，及 160‰和 158‰，表明白银
矿田折腰山矿床至少在始新世中期就已隆升到地表，并接受

了长期的化学风化和矿床的次生富集，其中，晚始新世和晚

上新世的 2 次风化事件记录了白银地区干旱半干旱气候条
件下 2 次相对湿润的气候，年代学为该区硫化物矿床的化学
风化和次生富集提供了直接的年龄限定。Deng et al.
( 2014) 对云南巴夜锰矿风化剖面的钾锰氧化物进行了激
光40Ar / 39Ar定年，限定了风化作用的时间以及古气候和地貌
演化。Yang et al. ( 2016) 对吐哈盆地中红山、硫磺山、彩华
沟三个矿床风化剖面中的表生黄钾铁矾和斜钾铁矾进行了
40Ar / 39Ar定年，限定了其风化和表生富集作用发生的时间为
33. 3 ± 0. 5Ma 到 3. 3 ± 0. 4Ma，持续了 30Myr。Deng et al.
( 2016) 对贵州遵义锰矿的 22 个氧化锰颗粒进行了40 Ar / 39 Ar
定年，得到从 13. 1 ± 0. 3Ma到 0. 1 ± 0. 4Ma的年龄，而且具有
从上到下逐渐变年轻的趋势，并获得风化前锋拓展速率为

3. 3m /Myr，相应的化学剥蚀速率为 4. 6 ± 0. 2t /km2 /yr。
风化壳和矿床次生富集带的含钾矿物的 K-Ar 和激光

40Ar / 39Ar定年，不仅为查明大陆化学风化和矿床次生富集的
时间和过程提供了可能，而且为地貌演化、区域古气候古环
境的反演提供了新的思路和手段。

3. 3 (U-Th) /He热年代学

早在二十世纪初，随着放射性的发现，人们就意识到可

以用放射性成因 He 对矿物进行定年( Strutt，1908，1910 ) 。
在 1950 年代以前，( U-Th) /He 定年是最重要的定年方法
( Hurley and Goodman，1943) 。但是由于该方法所获得年龄
一般要比实际年龄偏轻，后来被 K-Ar 法( Wasserburg and
Hayden，1955) 、40 Ar-39 Ar 法( Merrihue and Turner，1966 ) 和
Ｒb-Sr、Sm-Nd法取代。近年来，随着分析手段和实验设备的
进一步提高，以及人们对矿物 He 封闭温度的研究和认识的
深入，( U-Th) /He方法又重新得到学术界的关注。
可用于( U-Th) /He 定年的矿物主要有锆石( Farley et

al.，2002; Ｒeiners et al.，2002; Dobson et al.，2008; Horne
et al.，2016) 、磷灰石( Wolf et al.，1996; Farley et al.，2002;
Flowers et al.，2009) 、石榴石( Aciego et al.，2003 ) 、橄榄石
( Aciego et al.，2007) 、榍石( Ｒeiners and Farley，1999; Stockli
and Farley，2004; Horne et al.，2016 ) 、磁铁矿( Blackburn et
al.，2007 ) 、针铁矿( Shuster et al.，2005; Monteiro et al.，
2014; Ｒiffel et al.，2015; Deng et al.，2017 ) 、赤铁矿
( Wernicke and Lippolt，1997a，b; Farley and Flowers，2012;

Daniík et al.，2013 ) 、萤石( Evans et al.，2005 ) 和自然金
( Shukolyukov et al.，2010) 等。不同矿物( U-Th) /He 体系的
封闭温度差别较大，如果矿物的封闭温度较高并接近矿物的

形成温度，则测得的年龄可代表矿物的形成年龄; 如果矿物

的封闭温度较低，则测定的年龄只代表达到同位素体系封闭

温度时的时间。因此，( U-Th) /He定年不仅可以用于地质体
定年、年轻火山岩的喷发年龄和年轻断层活动年龄研究，还
可以联合使用不同矿物和同位素测年方法用于造山带演化

重建，盆地热历史恢复、岩浆冷却历史、古地貌研究以及矿床
隆升剥蚀等方面的研究。近年来 U、Th含量较高的锆石和磷
灰石研究较多，成为( U-Th) /He定年技术常用的矿物。而风
化矿物赤铁矿、针铁矿和褐铁矿等铁氧化物( U-Th) /He年龄
代表了矿物开始沉淀至今的时间，是风化地质年代学研究的

重要手段，以下将着重对这两方面进行论述。

3. 3. 1 锆石、磷灰石( U-Th) /He定年

锆石以副矿物的形式广泛存在于各类岩石中，而且锆石

中富含放射性元素 U、Th，具有良好的抗风化能力，在岩浆作
用和变质作用等热动力过程中具有基本不受影响的耐久性，

使其成为用于地质年代学和热年代学研究的理想定年矿物。
研究表明，对于火山岩等快速冷却的样品，锆石( U-Th) /He
年龄值具有结晶年龄意义。磷灰石 He封闭温度是目前已知
定年体系中最低的，其可以反映其他方法难以涉及的低温范

围的热事件年龄，这使人们对于该方法产生了浓厚的兴趣。
研究表明磷灰石的 He 封闭温度为 75 ± 5℃ ( 图 6 ) ，He 的部
分保存区间为 85 ～ 40℃ ( Wolf et al.，1996) ，锆石的 He封闭
温度为 170 ～ 190℃，而遭受了辐射损伤的锆石的封闭温度则
较低为 140 ～ 160℃ ( Ｒeiners et al.，2002) 。自从 Zeitler et al.
( 1987) 对磷灰石进行( U-Th) /He 定年时发现磷灰 He 年龄
是通过较低温度时的冷却年龄，并指出( U-Th) /He定年有可
能作为一种低温温度计之后，这项研究引起了研究人员的极

大关注，从而为( U-Th) /He定年的快速发展奠定了基础。
目前国内外的研究均采用将( U-Th) /He 方法与裂变径

迹甚至 K/Ar，Ar /Ar、U-Pb等其它同位素定年方法结合起来
使用，以便利用不同矿物、不同测年方法封闭温度的不同( 图
6) ，综合起来对复杂热史轨迹进行恢复。Ｒeiners et al.
( 2003) 利用锆石、磷灰石( U-Th) /He 和磷灰石裂变径迹年
龄研究了中国东部大别山约 115Myr 的冷却、剥露历史。Qiu
et al. ( 2010b) 利用塔里木盆地钻井样品的磷灰石与锆石( U-
Th) /He年龄数据，结合磷灰石裂变径迹和有机质镜质体反
射率等古温标模拟了塔里木盆地不同井区古生代的热历史，

并计算了古生代不同时期的古地温梯度，为缺乏常规古温标

的塔里木盆地下古生界碳酸盐层系所经受热史的恢复提供

了新方法。许长海等( 2010) 在对大巴山弧形构造带形成与
两侧隆起关系的研究中，利用磷灰石裂变径迹和( U-Th) /He
低温热年代学方法分别分析了南大巴山弧形带的热历史，以

及汉南-米仓山隆起和黄陵隆起的热历史。Harris et al.
( 2008) 对阿根廷的 Bajo de la Alumbrera 斑岩 Cu-Au 矿床的
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图 6 不同矿物不同同位素定年体系的封闭温度
Fig． 6 Temperature range of thermochronometers

斑岩侵入体进行了 U-Pb 和40 Ar / 39 Ar 年代学和锆石、磷灰石
( U-Th) /He定年，揭示了多期岩浆活动和热事件的时间，及
其冷却历史。Li et al. ( 2014 ) 利用锆石 U-Pb，黑云母40 Ar /
39Ar和锆石、磷灰石( U-Th) /He方法研究了包古图斑岩铜矿
床的热-构造演化历史，认为大气降水的影响导致了( U-Th) /
He年龄偏老，并识别出五个阶段的冷却历史: 晚石炭-早二
叠世的快速冷却阶段( 320 ～ 290Ma) ，早二叠世-晚三叠世缓
慢冷却( 290 ～ 200Ma) ，早侏罗世到早白垩世的极缓慢冷却
阶段( 200 ～ 136Ma) ，早白垩世到晚白垩世( 136 ～ 100Ma) 的
快速冷却阶段以及晚白垩世以来的十分缓慢的冷却

( 100Ma) ; 不同的冷却阶段主要是受制于欧亚大陆-羌塘地块
以及羌塘地块与拉萨地块的碰撞拼合。喻顺等( 2016 ) 利用
磷灰石( U-Th) /He方法重建了中天山南缘科克苏河地区中-
新生代构造热演化及隆升剥蚀过程，表明中天山南缘隆升剥

蚀存在不均一性，分别在晚白垩世、早中新世、晚中新世发生
了快速隆升剥蚀事件。Ershova et al. ( 2018) 对俄罗斯 High
Arctic卡拉岩层的古地理进行了研究，( U-Th) /He 年龄显示
样品在沉积后没有被重置，暗示碎屑锆石携带着源区物质剥

露历史信息，利用锆石( U-Th) /He 和 U-Pb 年龄反演了源区
物质的剥露抬升历史。
利用矿床中常见的磷灰石、锆石矿物进行成矿后的剥蚀

历史的研究已经成为矿床学的重要研究内容。但是，数据解

释一定要与地质事实相结合，不然会得到错误的结论。如
Weisberg et al. ( 2018) 在对科罗拉多西部山区的麦克卢尔
山正长岩进行研究时就发现如果仅根据锆石、榍石和磷灰石
( U-Th) /He年龄数据，以及 U-Pb 和40 Ar / 39 Ar 年龄可得出岩
体经过简单的缓慢单调冷却历史，然而，此结果却与地质事

实不相符; 年龄数据与地质现象结合后得出岩体曾 3 次经过
不同程度的埋藏和剥蚀而到达地表。

3. 3. 2 铁氧化物的( U-Th) /He定年

赤铁矿、褐铁矿等形成于低温条件下，而且含有适量的
U-Th含量，几乎不存在继承 He，为赤铁矿和镜铁矿等含铁氧
化物( U-Th) /He定年提供了可能。此技术应用的关键是赤
铁矿等含铁矿物对 He 的封闭温度。Lippolt et al. ( 1993 ) 、
Bhr et al. ( 1994) 开展了一些不同粒度、不同冷却速率和不
同晶型的赤铁矿 He保存能力的实验，研究发现表生赤铁矿
( 10μm) 在 300Myr 内4He 的丢失不会超过 0. 9% ( Lippolt et
al.，1993) ，冷却速率为 10K /Myr 和 103K /Myr，粒度为 10 ～
500μm时的封闭温度分别是 200℃和 300℃，冷却速率为
10K /106 年时镜铁矿封闭温度为 219℃，葡萄状赤铁矿封闭
温度为 122℃，而且在地壳表面的热条件下针铁矿的 He 丢
失不可测量，而葡萄状赤铁矿的 He 丢失可以忽略不计( ＜
2% ) ( Bhr et al.，1994) 。Evenson et al. ( 2014) 研究了多晶
集合体赤铁矿和单个赤铁矿晶体中4He 的扩散行为，并结合
前人的实验数据，用动力学数据计算了大多数样品的封闭温

度为 140 ～ 240℃。Balout et al. ( 2017 ) 计算了赤铁矿中4He
的显微尺度三维扩散系数，结果显示赤铁矿粒度为 0. 1μm
和 10μm 时的封闭温度分别为 83℃和 154℃。最近，Farley
( 2018) 对不同粒度的单个赤铁矿晶体的 He扩散行为进行了
研究，结果显示赤铁矿可以很好的保存 He，即便一个 20nm
的赤铁矿晶体在 30℃下 1Myr时间里可以保存 99%的 He，在
100Myr里可以保存 90%的 He; 在一个冷却速率为 10℃ /Myr
的系统中，20nm 的赤铁矿封闭温度为约 70℃度，跟 100μm
磷灰石相当。可见，这种技术用于风化铁矿石定年的潜力是
显而易见的。

Fe的氧化物( U-Th) /He定年最早在 1908 年由 Strutt 报
道 ( Strutt，1908 ) 。后来 Fanale andKulp ( 1962 ) 给出了
Pennsylvania Cornwall 磁铁矿矿床 He 等时线年龄( 194 ±
4Ma) 与共生白云母的 K-Ar 年龄一致。近年来，Wernicke 和
Lippolt成功地用针铁矿、赤铁矿和褐铁矿( U-Th) /He方法给
出了欧洲一些矿脉年龄( Wernicke and Lippolt，1993，1994a，
b，1997a，b; Lippolt et al.，1995，1998) ，获得的年龄变化从
0. 8Ma到 180Ma。Ｒeiner et al. ( 2015) 对前寒武纪基底基岩
中次生赤铁矿进行( U-Th) /He定年获得老至 1. 6Ga的年龄，
表明在地质时间内 He可以保存。Wu et al. ( 2018b) 利用赤
铁矿( U-Th) /He方法测定了意大利 Elba岛热液铁矿床的成
矿年龄。另外，( U-Th ) /He 定年还用于研究美国 Grand
Canyon地区的热演化历史( Farley and Flowers，2012 ) 、三叠
纪古河道沉积的铁豆年龄( Daniík et al.，2013 ) 、断层活动
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年龄 ( Ault et al.，2015a，b; Garcia and Ｒeiners，2015;

McDermott et al.，2015; Ｒeiners et al.，2015) ，甚至试图用于

限定火星上水活动的时间( Kula and Baldwin，2012) 。此外，

( U-Th) /He和40Ar-39Ar 定年联合应用还可以对风化剖面和

相关的矿化提供强有力的风化年龄和冷却历史( Ｒiffel et

al.，2015) 。Deng et al. ( 2017) 以玉龙斑岩型铜矿床的铁帽

为研究对象，对上百米厚铁帽中的针铁矿开展了系统的( U-

Th) /He年代学研究。指出风化壳年代学不仅可以揭示矿床

次生氧化富集过程，而且可以作为一个重要的古气候指标。

由于针铁矿、赤铁矿和褐铁矿在风化壳中广泛存在，因此，

( U-Th) /He定年在风化壳年代学研究中具有广泛的应用前

景( Shuster et al.，2005; Heim et al.，2006) 。

国内( U-Th) /He定年技术方法刚刚起步，主要应用于磷

灰石和锆石的热年代学研究，很少用于铁氧化物定年分析。

但我们已经有了较好的理论基础和硬件条件。自 2007 年开

始，中国科学院广州地球化学研究所、中国地质科学院地质

研究所( 陈文和张彦，2010; 张彦等，2011; 张彦和陈文，

2011; 孙敬博等，2017) 、成都地质调查中心、中国石化无锡

石油地质研究所( 王杰和马亮帮，2014) 、中国科学院地质与

地球物理研究所( 吴林等，2016 ) 、中国地震局地质研究所
( 王英等，2017) 等单位也相继建立起( U-Th) /He 实验室并

逐步进行实验方法和流程的探索。这些硬件设施都为我国

开展锆石、磷灰石、榍石、铁氧化物等矿物的( U-Th) /He定年

提供了条件。

4 结语与展望

随着测试水平及分析手段的发展，人们对稀有气体同位

素的认识不断深入，而稀有气体同位素在矿床学研究中的应

用也取得了许多重要进展。不仅揭示了不同类型矿床成矿

流体的来源、演化过程、矿床沉淀机制，探讨了壳-幔相互作

用在不同类型矿床成矿过程中的作用，尤其是地幔物质、挥

发份与热在超大型矿床形成中的重要贡献，而且对矿床形成

时间、发生表生氧化、次生富集时间的厘定、以及矿床形成后

的抬升、剥露历史有了更深入的认识。然而由于稀有气体同

位素本身的局限性，需要与其他同位素示踪体系联合运用才

能更好地解决成矿流体来源、演化、成矿模式等方面的问题。

另外，只有更好的理解稀有气体在不同矿物、不同温度下的

扩散行为，才能更好地解释其年代学意义。随着人们对稀有

气体同位素在岩浆-流体演化过程中的行为以及不同矿物中

的扩散行为的深入认识，将大大促进稀有气体同位素在矿床

学中的应用。
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