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早在一百年前就有人注意到了矿物中He积累的时间效应并提出了氦同位素定年的可能性（Rutherford，

1905；Strutt，1908），但（U-Th）/He 同位素定年技术是在近 20 年来才真正取得技术突破并得到了广泛应

用。研究表明，对于快速冷却的样品，（U-Th）/He 年龄具有结晶年龄的意义（Warnock et al.，1997），对

更多的非快速冷却样品，其（U-Th）/He 年龄虽不具有结晶年龄的意义，但具有热年代学意义。目前，该

方法在构造隆升历史研究、古地形研究和区域热历史研究中应用最多，而在金属矿床年代学研究中的应用

还不多。本文简要介绍该方法技术原理和中国地质科学院地质研究所建立的磷灰石（U-Th）/He 同位素定

年实验流程，并探讨用该方法研究金属矿床成矿时代、后期改造时代和矿床揭顶时代的可行性。 

1  (U-Th)/He同位素定年技术原理简介 

（U-Th）/He 定年是基于矿物颗粒中 U、Th 放射性衰变产生 He 发展起来的。He 有两种同位素：3
He

和 4
He。4

He 原子核又称为 α粒子，是由 238
U、235

U 和 232
Th 通过一系列放射性衰变产生的。根据放射性同

位素的衰变原理，由 U、Th 衰变产生 4
He 子体同位素的基本方程为（Farley et al., 2002）： 
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这里 4
He、238

U 和 232
Th 指测量的原子数，ｔ为放射性衰变产生子体同位素 4

He 所积累的时间，λ238、λ235、

λ232是
238

U、235
U、232

Th 的衰变常数。通过测定矿物中 4
He、238

U 和 232
Th 的量，利用方程（1）就可以算

出矿物在 He 同位素体系封闭以后所经历的时间。 

2  实验流程 

2.1  U、Th 同位素含量稀释剂法测试流程 

化学处理是在超净室中进行的。用 0.5 mL 浓 HCl 在 80℃溶解磷灰石样品，加入 233
U 和 229

Th 稀释剂，

用 AG 1×8 阴离子交换柱提取 U 和 Th。将分离与纯化后的 U 和 Th 溶液在 110℃电热板上蒸干，并加数滴

浓 HNO3，转化为 HNO3体系供质谱测定用。质谱分析在 Nu Plasma HR 多接收器等离子体质谱仪上进行，

用 0.2 mol/L HNO3溶解，稀释到合适的 U 和 Th 浓度后上质谱测定 U 和 Th 的同位素含量。 

样品溶液通过 DSN-100 型膜去溶装置引入质谱仪。每组（block）数据采集 20 个数据点，每点的积分

时间为 20 秒，每组数据采集之前进行 20 秒的背景测定。 

2.2  
4
He 同位素含量测试流程 

4
He 同位素含量的测试是在中国地质科学院地质研究所氩-氩实验室的多接收稀有气体质谱仪 GV 

Helix MC 上进行的。测试前首先需调试 4
He 同位素的灵敏度和峰形，然后测量标准空气（0.1cc STP）中

4
He 同位素的峰高，最后测量样品中 4

He 同位素的峰高，通过标准空气中 4
He 同位素含量和峰高值为样品
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中 4
He 同位素含量赋值。 

磷灰石样品在钽坩埚中用石墨炉加热到 1 300℃熔样，采用超低温冷冻净化（-196℃）和锆-铝合金吸

气泵吸附净化的双重净化模式净化样品中释放出的气体。净化后的气体连通到质谱仪，用配有 10
12放大器

板的法拉第杯测量 4
He 同位素峰。质谱分析在计算机操控下进行，采集 20 组数据，回归到时间零点后得

出 4
He 峰高值。 

3  在金属矿床年代学研究中的应用 

由于氦同位素可以被保存在橄榄石、辉石、角闪石、石榴子石、锆石、榍石、磷灰石、褐帘石（Wolf 

et al.，1997）、磁铁矿（Fanale et al.，1962）和赤铁矿（Wernicke et al.，1994）等矿物中，用（U-Th）/He

技术可以对这些矿物进行年龄测定，从而为矿床（特别是金属矿床）年代学研究开辟了新的途径。 

3.1  金属矿床的直接定年 

金属矿床的年代学研究一直是困难的事情，原因是几乎所有的传统同位素定年手段都不能直接测定金

属矿物的年龄，金属矿床中也很难找到可供同位素定年分析用的替代矿物。由于大部分金属矿物都含有微

量的 U、Th，并且其衰变产物 He 可以被保持在矿物中，因此，用（U-Th）/He 同位素定年技术可以实现

对金属矿床的直接定年。 

3.2  金属矿床后期改造时代研究 

金属矿床在形成以后往往会受到后期地质事件的改造。相对于形成矿床的成矿事件，这种后期的改造

事件更多的是动力改造或低温作用。大多数的传统同位素体系由于封闭温度较高，而不能准确记录这些后

期改造信息。但（U-Th）/He 同位素体系由于封闭温度很低，很容易受到后期改造事件的扰动，从而能够

记录这些后期事件的时代。利用矿床中或同期遭受改造作用的围岩中的低封闭温度矿物进行（U-Th）/He

同位素定年分析，可以获取金属矿床遭受后期地质事件改造的年龄信息。 

3.3  金属矿床揭顶时代研究 

研究金属矿床揭顶时代对寻找隐伏矿床具有指导意义。由于（U-Th）/He 同位素体系具有对低温敏感

的特性，如，磷灰石的氦封闭温度仅为 45~90℃（相当于地下 1.5~3 km 深度处的地温），因此，磷灰石可

以用来确定金属矿床的揭顶时代。从金属矿床中选出磷灰石矿物，不论其是否和金属矿物同期生成，该磷

灰石的（U-Th）/He 年龄都可以视为金属矿床的揭顶年龄。 
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