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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、２３８Ｕ和２３２Ｔｈ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＝８２３８Ｕ［ｅｘｐ（λ２３８ｔ）－１］
＋７（２３８Ｕ／１３７．８８）［ｅｘｐ（λ２３５ｔ）－１］
＋６２３２Ｔｈ［ｅｘｐ（λ２３２ｔ）－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，ｓｔｏｐｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ）并保留在晶体内，
停止距离一般为１４～３４μｍ，平均值约２０μｍ［４２］。
因此，晶体边部２０μｍ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。

ＦｏｕｒｐｏｓｓｉｂｌｅＵＴｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎ αｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ： （ａ） ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｒｅｓｕｌｔｉｎｇａｎ ａｃｃｕｒａｔｅａｇｅ； （ｂ） ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｒｉｍｓａｎｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｃｏｒｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａ“ｔｏｏｙｏｕｎｇ”ａｇｅ；（ｃ）ｄｅｐｌｅｔｅｄｒｉｍａｎｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｃｏｒｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａ“ｔｏｏｏｌｄ”ａｇｅ，ａｎｄ（ｄ）ｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇａ“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　ＰｏｓｓｉｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＵＴｈｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎｍｉｎｅｒａｌ
ｇｒａｉｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
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２０～３０μｍ，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（２０μｍ）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

２μｍ，一般选择３０～５５μｍ，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３μｍ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３μｍ
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－

—３—
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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（λ２３８ｔ）－１］
＋（７／１３８．８８）（［ｅｘｐ（λ２３５ｔ）－１］Ｕ
＋６［ｅｘｐ（λ２３２ｔ）－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
（λ２３８ｔ）－１］＋（７／１３８．８８）［ｅｘｐ（λ２３５ｔ）－
１］Ｕ＋６［ｅｘｐ（λ２３２ｔ）－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２０μｍ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 ７０μｍ；其次，对
Ｕ、Ｔｈ等母体同位素含量偏低（＜１μｇ／ｇ）的矿物或
年轻（＜１Ｍａ）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

（＞１００μｍ）；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７２ｈ）；同时，可以在单颗粒内对多点进行
—４—
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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
ａｆｆｅｃｔｉｎｇｚｏｎｅ，ＨＡＺ），其形态和大小被认为是激光剥
蚀脉冲宽度（ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ）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＝（ｋｔｉ）
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。

ｖａｎＳｏｅｓｔ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２．０×１０－７～７．０×１０－７ｍ２／ｓ，采用 ＵＰ１９３Ｘ准
分子激光，脉冲宽度小于５ｎｓ。在单次激光剥蚀深
度为１２４ｎｍ时，ＨＡＺ一般小于６３ｎｍ。每次脉冲的
间隔为０．２ｓ，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１００ｎｍ。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］。

ｖａｎＳｏｅｓｔ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 １２４ｎｍ，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１２４ｎｍ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（＞７μｍ），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。

ｖａｎＳｏｅｓｔ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
—５—
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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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｉｏｎｐｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｐｔｈ（ａａｎｄｂａｒｅｆｒｏｍ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［７５］；ｃａｎｄｄａｒｅｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［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　 ＣｌｏｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

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

—６—
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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－ｈｅａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）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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［８］　孙敬博，孙腾飞，陈文，等．新疆东天山红云滩地区构
造－热演化探讨：来自 Ａｒ－Ａｒ和（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ热年
代学的约束［Ｊ］．岩石学报，２０１５，３１（１２）：３７３２－
３７４２．
ＳｕｎＪＢ，ＳｕｎＴＦ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｔｅｃｔｏｎｏ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆＨｏｎｇｙｕｎｔａｎａｒｅａ，ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｆｒｏｍＡｒＡｒａｎｄ（ＵＴｈ）／Ｈｅｄａｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３１：３７３２－３７４２．

［９］　ＤａｉＪＧ，ＷａｎｇＣＳ，ＨｏｕｒｉｇａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｅｃｔｏｎｏ
ｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＲａｎｇｅ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ：ＩｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ（ＵＴｈ）／Ｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，５９９：
９７－１０６．

［１０］　ＷｏｌｆｆＲ，ＤｕｎｋｌＩ，ＬａｎｇｅＪＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｂｕｒｉａｌａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｅｎｔｓ：ＰｏｓｔＶａｒｉｓｃａｎｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｒｚｇｅｂｉｒｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，
２０１５，２７（４）：２９２－２９９．

［１１］　周祖翼，许长海，ＲｅｉｎｅｒｓＰＷ，等．大别山天堂寨地区
晚白垩世以来剥露历史的（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ和裂变径迹
分析证据［Ｊ］．科学通报，２００３，４８（６）：５９８－６０２．
ＺｈｏｕＺＹ，ＸｕＣＨ，ＲｅｉｎｅｒｓＰＷ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ
（ＵＴｈ）／Ｈｅ＆ ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ
ｈｉｓｔｏｒｙａｆｔｅｒＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｈｅＴｉａｎｔａｎｇｚｈａｉａｒｅａｏｆ
ｔｈｅＤａｂｉｅｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２００３，４８（６）：５９８－６０２．

［１２］　ＱｉｕＮＳ，ＪｉａｎｇＧ，ＭｅｉＱＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｃｈｕＵｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＴａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ（ＵＴｈ）／Ｈｅａｇｅｓ，
ａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｎｄｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄａｔａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４１（６）：５５１－
５６３．

［１３］　ＷａｎｇＥ，ＫｉｒｂｙＥ，ＦｕｒｌｏｎｇＫＰ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｐｈａｓｅｇｒｏｗｔｈ
ｏｆｈｉｇｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５：６４０－６４５．

［１４］　ＹｕＳ，ＣｈｅｎＷ，ＥｖａｎｓＮＪ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｕｐｌｉｆｔ，
ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｋｕｑａ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ ａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ （ＵＴｈ）／Ｈｅ
ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，６３０：
１６６－１８２．

［１５］　ＳｏｂｃｚｙｋＡ，ＤａｎｉｓｉｋＭ，ＡｌｅｋｓａｎｄｒｏｗｓｋｉＰ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔ
ＶａｒｉｓｃａｎｃｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＷｅｓｔｅｒｎＳｕｄｅｔｅｓ
（ＮＥＢｏｈｅｍｉａｎＭａｓｓｉｆ，Ｐｏｌａｎｄ）ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙａｐａｔｉｔｅ
ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｎｄｚｉｒｃｏｎ（ＵＴｈ）／Ｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，６４９：４７－５７．

［１６］　ＥｈｌｅｒｓＴＡ，ＦａｒｌｅｙＫＡ．Ａｐａｔｉｔｅ（ＵＴｈ）／Ｈｅｔｈｅｒｍｏ
ｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ：Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎ
ｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，２０６（１－２）：１－１４．

［１７］　ＥｈｌｅｒｓＴＡ，ＦａｒｌｅｙＫＡ，ＲｕｓｍｏｒｅＭＥ．Ａｐａｔｉｔｅ（ＵＴｈ）／
Ｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｌａｒｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｇｌａｃｉａｌｅｒｏｓｉｏｎ，
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，３４（９）：
７６５－７６８．

［１８］　ＣａｍｐｂｅｌｌＩＨ，ＲｅｉｎｅｒｓＰＷ，ＡｌｌｅｎＣＭ，ｅｔａｌ．ＨｅＰｂ
ｄｏｕｂｌｅｄａｔｉｎｇｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｎｇｅｓａｎｄ
ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，２３７（３－４）：４０２－４３２．

［１９］　ＲａｈｌＪＭ，ＥｈｌｅｒｓＴＡ，ｖａｎｄｅｒＰｌｕｉｊｍＢＡ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｅｔｒｉｔａｌ
ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｓｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，２５６（１－２）：
１４７－１６１．

［２０］　ＰｉＴ，ＳｏｌｅＪ，ＴａｒａｎＹ．（ＵＴｈ）／Ｈｅｄａｔｉｎｇｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅ：
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＬａＡｚｕｌｆｌｕｏｒｓｐａｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＴａｘｃｏ
ｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，２００５，
３９（８）：９７６－９８２．

［２１］　ＣａｂｒａｌＡＲ，ＥｕｇｓｔｅｒＯ，ＢｒａｕｎｓＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｄａｔｉｎｇｏｆ
ｇｏｌｄｂｙｒａｄｉｏｇｅｎｉｃｈｅｌｉｕｍ：Ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｎｇｏｌｄ
ｆｒｏｍＤｉａｍａｎｔｉｎａ，ＭｉｎａｓＧｅｒａｉｓ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１３，４１（２）：１６３－１６６．

［２２］　ＷｏｌｆｆＲ，ＤｕｎｋｌＩ，ＫｅｍｐｅＵ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｇｅｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔ
ｔｈｅｒｍａｌｏｖｅｒｐｒｉｎｔｏｆｔｉｎａｎｄｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｆｌｕｏｒｉｔｅ（ＵＴｈ
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Ｓｍ）／Ｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，１１０（８）：２０２５－２０４０．

［２３］　保增宽，袁万明，王世成，等．磷灰石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定
年技术及应用简介［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２００５，２４
（２）：１２６－１３２．
ＢａｏＺＫ，ＹｕａｎＷＭ，ＷａｎｇＳＣ，ｅｔａｌ．Ａｐａｔｉｔｅ（ＵＴｈ）／
Ｈｅｄａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２００５，２４（２）：１２６－１３２．

［２４］　陈文，何学贤，张彦，等．金属矿床年龄测定新技
术———（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ同位素定年方法［Ｊ］．矿床地质，
２０１０，２９（增刊）：８２１－８２２．
ＣｈｅｎＷ，ＨｅＸ Ｘ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ ｄａｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔ—（ＵＴｈ）／Ｈｅ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１０，２９
（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：８２１－８２２．

［２５］　蒋毅，常宏．磷灰石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ定年方法综述［Ｊ］．
岩石矿物学杂志，２０１２，３１（５）：７５７－７６６．
ＪｉａｎｇＹ，ＣｈａｎｇＨ．Ａｐａｔｉｔｅ（ＵＴｈ）／Ｈｅｄａｔｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１２，３１（５）：
７５７－７６６．

［２６］　ＥｖａｎｓＮＪ，ＢｙｒｎｅＪ，ＫｅｅｇａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｕｒａｎｉｕｍａｎｄｔｈｏｒｉｕｍ ｉｎｚｉｒｃｏｎ，ａｐａｔｉｔｅ，ａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｅ：
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｌａｓｅｒ（ＵＴｈ）／Ｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，６０（１２）：１１５９－
１１６５．

［２７］　ＢｏｙｃｅＪＷ，ＨｏｄｇｅｓＫＶ，ＯｌｓｚｅｗｓｋｉＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒ
ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ（ＵＴｈ）／Ｈｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，７０（１２）：３０３１－３０３９．

［２８］　ＢｏｙｃｅＪＷ，ＨｏｄｇｅｓＫＶ，ＫｉｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎ（ＵＴｈ）／Ｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ：Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ａ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ
ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ，ＮａｎｇａＰａｒｂａｔ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＧｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，１０（９）：１－１３．

［２９］　ｖａｎＳｏｅｓｔＭ Ｃ，ＭｏｎｔｅｌｅｏｎｅＢＤ，ＢｏｙｃｅＪＷ，ｅｔａｌ．
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ＨｅａｎｄＡｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＰａｎａｓｑｕｅｉｒａ
［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００４，６８（７）：
１６０７－１６１５．

［１０２］　ＪｅａｎＢａｐｔｉｓｔｅＰＨ，ＦｏｕｑｕｅｔＹ．Ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｕｍｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃ Ｒｉｓｅ ａｔ１３°Ｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９６，６０（１）：８７－９３．
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ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｎｓｉｔｕＵＴｈ／ＨｅＩｓｏｔｏｐｉｃＤａｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ

ＦＵＳｈａｎｌｉｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｅｎｇｈａｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

·ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

·ＴｈｅｉｎｓｉｔｕＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｓ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓａｎｄＦｅＴｉｏｘｉｄｅｓ．

·ＴｅｃｈｎｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

·ＴｈｅＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｌｆｉｄｅｓｗｉｌｌｂｅａｂｅｔｔｅｒｃｈｏｉｃｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｕｓｅｓｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒαｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔａｒｇｅｔ
ｍｉｎｅｒａｌｓ（ｅｕｈｅｄｒａｌ， ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ， ｎｏ ｃｒａｃｋｓ ｏｒ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）．ｉｎｓｉｔｕＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｉｓａｎｅｗｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈｕｓｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ４Ｈｅ
ｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄａｎａｌｙｚｅｓ
ｔｈｅ４ＨｅａｎｄＵ，Ｔｈａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｓｖｉａｔｈｅ
ＮｏｂｌｅＧａｓＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｕｍ（Ａｌｐｈａｃｈｒｏｎ）ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ
ｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ ＰｌａｓｍａＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）．ＴｈｅＵＴｈ／Ｈｅａｇｅｏｆｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙａｎａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ
ｕｓｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４Ｈｅ，Ｕ，ａｎｄＴｈｉｓｏｔｏｐｅｓ．
Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄａｔｉｎｇ，ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ， ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ ｔｈｉｓｐａｐｅｒ． Ｉｎ ｓｉｔｕ ＵＴｈ／Ｈｅｄａｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｓｏｌｖｅｄ ｔｗｏ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ： （１）Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
αｅｊｅｃｔｉｏｎｉｓｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ（２）Ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅｂｉａｓ
ｆｒｏｍｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｓ（Ｕ，Ｔｈ），ｅｎｌａｒｇｉｎｇｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇ．
ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｉｎｓｉｔｕＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｉｌｌｎｅｅｄｓｔｏａｄｄｒｅｓｓｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｃｏｌｌａｔｅｒａｌｈｅａｔｉｎｇ，
ｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｉｔｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｔｈａｓｓｈｏｗｎｉｔｓｅｌｆｔｏｂｅａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒ
ｓｉｌｉｃａｔｅｓ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓａｎｄＦｅＴｉｏｘｉｄｅｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｔｈｅＵＴｈ／Ｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｌｆｉｄｅｓ，ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｂｅｔｔｅｒｗａｙｔｏｄａｔｅ
ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｓｉｔｕＵＴｈ／Ｈｅｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎＵＴｈ／Ｈｅｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ
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第１期 付山岭，等；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 第３６卷




