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热年代学方法、技术手段及其在矿床地质中的研究进展
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摘要:同位素地质年代学是一门传统的定年学科,广泛应用于地质各个领域研究中.随着同位素地质年代学理论创新与技术进

步,现在逐步发展成为地质热年代学,即将地质年代数据赋予相应封闭温度属性,使之不仅揭示地质事件年龄,而且反映该事

件发生的温度条件.不同定年方法以及测试样品的不同,其对应的封闭温度不同,从而可以揭示地质体在更大温度或年龄范围

的形成演化过程,定量研究矿区或矿体的隆升与剥露,评价矿床形成后的保存与变化状况,提高找矿预测效果.主要总结和论

述诸如40Ar-39Ar、裂变径迹和(U-Th)/He等中-低温热年代学技术方法及其在矿床地质中的应用研究状况,分析热年代学技

术与应用发展趋势,以期为成矿作用研究提供新的应用技术手段.
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ResearchAdvancesofThermochronologyinMineralDeposits

YangLi,YuanWanming*,WangKe
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Abstract:Isotopicgeochronology,atraditionalsubjecttoobtainabsoluteisotopicagesbasedonradioactivedecaytheory,has
beenwidelyusedtodategeologicaltimeinvariousfields.Withtheoreticalinnovationandtechnicaldevelopments,theisotopic

geochronologygraduallydevelopsintothethermochronologythatisofclosuretemperaturefeatureandcouldnotonlydategeo-
logicalevent,butalsoascertainbothtemperatureandthermalhistoryofeconomicgeologicalevent.Sincevariousmethodshave
differentclosuretemperatures,severalthermochronologytechniquescouldbesyntheticallyappliedtorecoverwholegeological
evolutionhistoryinawiderangeoftemperatureand/orage.Thethermochronologymethodsareespeciallyusedtorevealmin-
eralizationagesandepochs,ratesofexhumation-erosionoforedepositororedistrict,andoredepositpreservationpotential,

providingevidencesfordeeporeprospectingandmineralizingpotentialityevaluation.Thispapersummarizesthemiddle-low
temperaturethermochronologymethodsthathavebeenutilizedinmineralization,suchas40Ar/39Ar,fissiontrackand(U-Th)/

Hetechniques,andthenpresentsresearchdevelopments.Itisexpectedthatthisworkshouldprovidenewresearchcontents
andhelpfultechnicalmethodsfororedepositfield.
Keywords:geologicalthermochronology;measuretechnique;datingmethod;oredeposits.

  同位素地质年代学依据放射性同位素衰变定律

进行精确的地质计算,为地球形成以来各个主要地

质事件和演化阶段确定了科学时标.所测年龄通常

以100万年(Ma)来表示.同位素地质年代学是地质

学、核物理学和放射化学相互结合、逐渐发展而成.
它的完善与电子计算机技术、超微超纯分析技术特

别是质谱分析技术密切相关,这些高技术的进步大

大提高了同位素测量的灵敏度和分辨率.同位素热
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年代学(isotopethermochronology)赋予 U-Pb、Rb-
Sr、Sm-Nd、40Ar/39Ar、K-Ar等同位素测年方法的

温度特性,是在同位素年代学基础上引入封闭温度

理论后得以扩展的结果,它不仅能够确定地质体时

代,而且可以研究地质热历史、地质体冷却与隆升、
剥蚀与埋藏,从而广泛应用于地貌演化、断层活动、
岩浆作用和盆山耦合等相关地质过程研究,解决地

质体长期演化过程中的关键问题,尤其是在研究构

造热历史和地质体快速抬升方面已取得显著成效,
诸如构造体制转换研究(Stockli,2005;Avdeevand
Niemi,2011;Duvalletal.,2013)、高原隆升与山体

剥蚀(Spotila,2005;Flowersetal.,2009)等.随着理

论发展完善和测试技术进步,热年代学在地形地貌

演 化 (Shusteretal.,2011;Enkelmannetal.,

2014)、沉 积 盆 地 埋 藏 历 史 (Qiuetal.,2009;

Bargnesietal.,2013)、沉积物源分析(Stocketal.,

2006)、天 体 研 究 (Trieloffetal.,2003;Kleine
etal.,2008)和深部壳幔作用研究(Lorencaketal.,

2004)等方面具有不可替代作用.
地质体的隆升与剥露是影响矿床保存与变化的

关键因素,虽然可以从不同角度刻划隆升作用和剥

蚀过程,解决相关问题,但以往研究手段多注重定性

地质描述,而对剥露过程和剥蚀程度的定量研究不

够.借助热年代学技术开展隆升与剥蚀研究,能够定

量提供地质体时间与温度间的演化历史和不同时段

的剥露程度,从而有效地制约不同矿带矿区隆升剥

露特征和揭示矿床的保存变化状态.
He扩散机制的深化,钾长石多重扩散域概念的

提出,各种模拟程序的运用,诸如 HeFTy 立足于

MonteCarlo法,QTQt采用贝叶斯定律可对磷灰石、
锆石裂变径迹(fissontrack,FT)及(U-Th)/He和镜

质体反射率数据进行正演和反演等,均为热年代学提

供强有力理论支撑,使得低温热年代学快速发展,成
为地学领域的新型研究手段,被应用于构造演化、山
体隆升和盆山耦合等方面.某些矿物的热年代学封闭

温度体系与热液成矿作用的温度区间一致,所以有学

者认为对于矿床地质相关问题的研究同样可以运用

热年 代 学 手 段 进 行 解 决(袁 万 明 等,1999,2000;

Chakurianetal.,2003),尤其是中-低温热年代学封

闭温度与热液成矿作用相适应,在揭示矿床形成和持

续时间、矿床隆升与剥露时间以及矿床保存潜力等方

面,具有重要指导意义(袁万明,2016).裂变径迹热年

代学和(U-Th)/He热年代学属于新兴技术方法,在
矿床隆升与剥露研究中可行性好(Yuanetal.,2009b;

陈文等,2011).磷灰石(U-Th)/He和裂变径迹定年以

其低封闭温度(分别为55~80℃和90~120℃)、良好

的互补性(部分保留带PRZ(heliumpartialretention
zone)和部分退火带PAZ(partialannealingzones)部分

重合)和彼此测年结果可交叉校正等特点,能有效约

束矿床成矿期后抬升和剥露历史,限定低温热液活动

的时限和跨度(EhlersandFarley,2003).锆石以副矿

物形式广泛存在于各类岩石中,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其性质和

结构基本不受影响,是地质年代学和热年代学的理想

定年矿物.锆石(U-Th)/He数据亦广泛应用于成矿系

统的热演化研究,矿床及其围岩中锆石和磷灰石等矿

物的(U-Th)/He和FT测年,可以获取矿床矿化、围
岩蚀变以及后期遭受改造的年龄信息.由此可见,热
年代学在矿床地质研究中应用广泛,前景可观.不过,
目前国内外相关研究依然较少,研究程度较低.所以,
本文拟就矿床中-低温热年代学相关研究的方法和

应用,进行总结论述,以期促进深入研究与应用.

1 热年代学发展史

各种岩石普遍含有放射性同位素.在地质事件

中,以一定状态存在于地质体(岩石或矿物)的某种

放射性同位素,其母体在矿物或岩石形成过程中随

时间而不断衰变,所产生的稳定子体同位素便在矿

物或岩石中不断积累.如果该岩石和矿物自形成或

被改造后一直保持封闭状态,那么岩石和矿物就像

天然时钟一样,按照放射性衰变定律,随着时间的推

移,母体衰减、子体积累,从而记录所经历的时间,这
便是同位素地质年代学测年基本原理.
1906年英国著名物理学家Rutherford首次提

出利用岩石及矿物中U、Th衰变产生4He原理可以

对矿物年龄进行计算,进而用于测定地质年代.作为

地质学分支之一,同位素年代学依据放射性同位素

衰变规律,确定地质体形成与地质事件发生时代,以
研究地球和行星物质的形成历史和演化规律(陈文

等,2011).同位素地质年代学(isotopicgeochronolo-
gy)实现了从以往古生物演化法、岩性对比法和地

层层序法等定性描述到矿物定量分析的变革.立足

放射性元素衰变机理,同位素地质年代学涵盖诸多

常规测年方法,如 U-Pb法、Sm-Nd法、Ar-Ar法、

Rb-Sr法、Re-Os法和(U-Th)/He法等.这些属于测

量母体、子体含量及同位素组成的方法学;此外还有

一些不需测定母体、子体含量的测年方法,例如裂变
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径迹法,其基于238U 自发裂变产生的辐射损伤效

应,通过测量矿物裂变径迹累积量而定年.
学者们又发现,同一地质体不同矿物年龄或者

同一矿物不同定年方法,年龄数据有不一致现象.20
世纪70年代初,Dodson(1973)提出了封闭温度理

论,引入了冷却年龄概念,即矿物温度上升到足以使

其同位素体系封闭以来的时间,得到的矿物年龄即

为冷却年龄(或表观年龄).封闭温度概念的引入,对
不同方法间年龄差异作出合理解释,从而成为根据

不同矿物同位素测年技术反演地质体冷却历史与演

化过程的理论基础.
同位素地质年代学的前提之一,是岩石及矿物等

地质体内同位素体系自形成后处于封闭体系,没有母

体与子体的加入或丢失.当然,对于地质体这是理想

情况,实际上诸多放射性同位素系统受到干扰,如构

造活动破坏、变质作用、盐类的溶解沉淀反应、云母的

变形再结晶过程和扩散导致的子体同位素丢失等,都
会造成矿物中子体同位素丢失,甚至有的同位素体系

重置温度很高,所以从本质上说,所有放射性同位素

测年方法都属于热年代学范畴(Harrison,2005).
20世纪80年代初,BergerandYork(1981)首

次使用了“热年代学”(thermochronology)一词.此
后,Harrison(2005)运用钾长石阶段加热实验进行

矿物中 Ar扩散行为研究,提出多重扩散域模型

(multiplediffusiondomainmode,MDD),相比其他

热年代学手段提供单一的演化历史来说,由钾长

石40Ar/39Ar法进行的氩多重扩散域理论(MDD)模
拟,其时间-温度模型在某种意义上来说是热年代

学的“法宝”,它可提供持续的热历史,进而使热年代

学研究得到广泛应用.该模型是对Dodson(1973)封
闭温度模型的扩展,是同位素地质年代学研究中的

一次飞跃,它把时间与温度联系起来,衍生出此后系

列热年代学相关研究,即利用同一地质体中不同矿

物(分别对应不同的同位素体系),或者不同高程的

同种矿物年龄结果及其所对应的封闭温度,可得到

该地质体的热演化史(Loveraetal.,1989,1991;

Harrisonetal.,1993).HarrisonandClarke(1979)、

Harrisonetal.(1985)则致力于将Ar-Ar年代学方

法不断完善并将其运用于热年代学的相关研究中.
与此同时,科学家们综合裂变径迹年龄和裂变径迹

长度分布,来反演地质体的热演化历史,并提出部分

退火带(PAZ)的概念.随着同位素技术的发展与方

法创新,可用于同位素测年的矿物种类不断增加,测
年精度大幅提高,目前同位素地质年代学已经发展

到较高水平.
地质年代学与热年代学虽然有差异,但热年代

学是在地质年代学的基础上结合相关新兴理论而发

展完善所形成的.矿物形成时间及其相关时间-温

度演化历史,都是热年代学需要解决的核心问题.热
年代学除关注地质体形成时代外,还重视不同地质

作用引发热事件以及造成地质体保存变化等关键问

题.利用热年代学手段确定地质体热演化历史之后,
结合实际地质背景与数值模拟结果,能够解释包括

矿体在内的地质体构造折返和埋藏剥露等过程.经
过长期发展,目前同位素热年代学已经形成较为完

整的理论体系,并拥有 U-Pb、40Ar/39Ar、FT(裂变

径迹)和(U-Th)/He等测年技术作为重要支柱手

段,广泛应用于造山带隆升冷却-剥露、沉积盆地热

演化历史、矿床剥蚀-保存变化研究中.热年代学的

发展,对构造地质、岩浆活动、成矿作用和盆山耦合

等,具有巨大推动作用,对矿体等地质体的诸多演变

过程提供了定量化约束.
地质热年代学比地质年代学含义更加广泛,尤其

是低温热年代学技术的出现,使得地质年代学运用于

近地表地质过程研究,并随着矿物退火动力学和正、
反演方法研究的深入,FT技术亦成为低温热历史演

化的分析工具(Yuanetal.,2007,2009a,2009b).
在扩散理论基础上发展起来的4He/3He热年

代学,采用质子照射磷灰石使其内部生成均匀分布

的3He,应用数学方法确定矿物颗粒中4He空间分

布,由此限制样品所经历热历史,目前主要用于限制

冰川侵蚀或河流下切时间、速率、反演冷却历史等

(ShusterandFarley,2004).利用加速器质谱直接探

测原子 个 数 的 原 子 阱 痕 量 分 析 方 法(atomtrap
traceanalysis,ATTA),可有效实现地下水寿命测

定,特别是对于5~100Ma水、冰样品的测年效果

显著.河流沉积物中宇宙成因10Be含量的测定,能反

映较长时间(103~107a)和较大空间尺度上侵蚀

作用大小和过程,已成为目前解决河流侵蚀速率的

有效方法(Lupkeretal.,2012).

2 热年代学主要技术手段

U-Pb法由于封闭温度较高而通常不能用于

中-低温(600℃以下)热过程研究,在高温区间岩

体易发生原地冷却,与构造隆升冷却过程难以区分,
所以,U-Pb法一般不应用于构造热历史恢复(王非

等,2014).在此主要讨论中-低温氩-氩年代学和
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低温裂变径迹与(U-Th)/He技术.
2.1 氩-氩中-低温热年代学

40Ar/39Ar法是在传统 K-Ar定年方法基础上

发展而来.自然界中K有39K、40K、41K三种同位素,
同位 素 丰 度 分 别 为39K=93.2581%,40 K=
0.01167%,41K=6.7302%.除40K为放射性同位素

外,其他两种同位素均为稳定同位素.40K具有双重

衰变,其衰变方程如下:
40K→40Ca+β-+υ+Q , (1)
40K+e-→40Ar+υ+Q . (2)

其中,β- 为40K→40Ca发生放出电子的β- 衰变过

程;Q 为在40K分支衰变中释放的能量,υ为反电子

中微子;e-表示电子.
在衰变过程中,有89.5%的40K通过方程(1)衰

变成40Ca,有10.5%的40K通过方程(2)衰变成40Ar,
总的衰变常数λ=5.543×10-10a.K-Ar定年方法和
40Ar/39Ar定年方法都以40K→40Ar这一放射性衰变

分支为基础.在核反应堆中用快中子照射含钾矿物,
使得39K捕获一个中子的同时释放一个质子蜕变为
39Ar.

39K+n→39Ar+P , (3)
其中,n 代表中子,P 代表质子.

年龄计算公式如公式(4):

t=1/λln[J(40Ar*/39Ar)+1], (4)
其中J 为照射参数,λ 为衰变常数,40Ar* 为放射性

成因40Ar,39Ar为经快中子照射后由39K转变而成.
此后40Ar/39Ar法发展了阶段升温法以及激光显微

探针技术,尤其是阶段升温40Ar/39Ar法获取的多阶

段表面年龄、坪年龄、正反等时线年龄等,给出了大

量年代学信息,使得40Ar/39Ar定年方法逐步成为应

用最广泛的同位素测年方法之一.
过去几十年间,随着分析测试技术不断进步和

完善,加之在成矿作用过程中常伴生有大量含钾矿

物产生,为测定成矿事件时限提供了可能,也使得
40Ar/39Ar法成为矿床年代学研究的主要技术手段

之一.由于40Ar/39Ar法测年矿物广泛,这些矿物的

封闭温度差异较大,从600~140℃,能有效地记录

从地表几公里到十几公里的热信息.因此,40Ar/39Ar
法热年代学成为研究矿床保存、抬升和剥露历史的

重要工具(陈文等,2011).
白云母40Ar/39Ar法通常可用以确认矿床热液

活动时限,Sneeetal.(1988)对海西期什凯拉钨锡

多金属矿床进行白云母40Ar/39Ar测年分析,识别出

3个主要成矿阶段,即氧化物-硅酸盐阶段、硫化物

阶段 和 云 英 岩 化 阶 段.他 们 认 为 高 精 度 白 云 母
40Ar/39Ar年龄谱不仅可以研究矿物氩扩散控制机

制,还能约束矿床矿化时限、矿化持续时间以及矿化

期次等问题.40Ar/39Ar法能有效揭示矿床演化过程

中时间-温度关系,成为矿床热年代学研究的重要

支撑技术(Sneeetal.,1988).变质岩、过铝质火成

岩、伟晶岩中白云母含量较高,高压变质环境下还可

形成多硅白云母,白云母的封闭温度介于270~
325℃(Sneeetal.,1988).Chesleyetal.(1993)对英

国科努比亚包岩体及相关矿床进行热年代学研究表

明,白云母40Ar/39Ar年代学是造山型金矿年代学研

究比较可靠的方式.前人曾利用成矿围岩白云母
40Ar/39Ar年龄来限定围岩冷却历史,阐明阿拉斯加

造山型 金 矿 成 矿 作 用 过 程(Milleretal.,1994,

1995).白云母40Ar/39Ar年龄也可用于前寒武或早

古生代金矿热历史研究(Onstottetal.,1989).
黑云母是进行40Ar/39Ar年代学研究最普遍的

矿物,在保证黑云母纯度情况下,可以获得比较理想

的年龄结果.在矿床相关研究中(尤其是蚀变阶段研

究中),黑云母不如白云母更具实际意义,但在热历

史演化研究中黑云母和金云母都是比较理想的矿

物.角闪石在火成岩和变质岩中广泛分布,角闪石中

放射成因氩含量较高,其封闭温度在550℃以上

(HarrisonandMcDougall,1981).变质岩中角闪石

可用于研究变质过程结束后的冷却过程,如果角闪

石形 成 温 度 低 于 其 封 闭 温 度,则 这 种 角 闪 石 的
40Ar/39Ar年龄代表其变质时代.矽卡岩和火山岩中

角闪石年龄可以代表火山活动时间和接触变质作用

发生时间(Chesleyetal.,1993).目前矿床年代学

中,角闪石主要用来界定发生矿化前围岩的冷却过

程,以此来限定矿化作用时限.
伊利石含硅较多含钾较少,粒度细,一般<2μm.

沉积岩中的伊利石,一般是由于低级变质作用形成.对
低温热液矿床来说,伊利石可能是进行40Ar/39Ar年代

学研究首选的矿物(Halliday,1978).低温钾长石、透长

石、冰长石都是目前氩-氩年代学研究常用的碱性长

石;钾长石的封闭温度不像其他矿物是一个基本确定

值,而是一个连续的温度区间,约350~150℃(Lovera
etal.,1989;McDougallandHarrison,1999).钾长石氩-
氩年代学对于研究浅部地壳冷却-隆升过程极为有

效,此外低温钾长石也可用于岩浆系统的冷却过程研

究(Geissmanetal.,1992).相比于角闪石、黑云母等含

水矿物,钾长石不含水,在高温中结构稳定,逐步释气

过程可以反演Ar同位素分布特征.因此,钾长石可以
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用于反演热历史,并追溯其地质体构造演化过程研究

(王非等,2014).透长石属于中酸性火山岩常见高温钾

长石,透长石快速冷却结晶而成,不易蚀变,K含量高,
晶体结构稳定,K和Ar分布均一性好,是进行氩-氩

年代学研究的理想样品,常用作标准物质.冰长石形成

于浅成低温热液矿床中,目前研究表明冰长石可以成

功用于成矿年龄的限定(Groffetal.,1997),在某些情

况下还可以用于沿着断层面流体流动和钾交代作用的

时间界定.BrooksandSnee(1996)用冰长石和透长石对

内华达州火山岩进行测定,结果与沿着低角度拆离断

层表面流动流体界定的年龄一致.
除了上述矿物外,矿床中40Ar/39Ar法的适用性

不断扩大,表生明矾石族矿物(含钾硫酸盐矿物)亦
是较好的测试矿物.明矾石广泛分布于硫化物矿床

和斑岩型铜矿氧化带中.Vasconcelosetal.(1994)
应用激光40Ar/39Ar法测定美国西部和西非不同风

化剖面中表生明矾石和黄钾铁矾年龄,证实明矾石

和黄钾铁矾都是40Ar/39Ar直接测定年龄的理想对

象.其他矿物如碱硬锰矿和伊利石都可以用来解决

矿床学研究的相关问题.Landisetal.(2005)估算的

明矾石封闭温度为200~210℃,锰氧化物常在表生

和热液环境中形成,所以可以用来测定风化过程或

风 化 矿 床 的 年 龄,笔 者 总 结 整 理 的 不 同 矿 物
40Ar/39Ar封闭温度列于表1.

综上所述,40Ar/39Ar年代学在矿床学研究中彰

显出巨大潜力,该方法不仅可以直接提供关于矿床

形成时代的信息,也可以用来限定矿化作用时间及

其温度特征.年龄谱可以有效地揭示成矿作用发生

前后矿物的Ar分布特征.由于年龄谱中能够解读出

矿物是否受到矿化作用的影响,所以即使是那些遭

受强烈围岩蚀变的矿物,其40Ar/39Ar定年结果仍然

可以提供关于成矿过程的相关信息.绝大部分构造

作用发生于中上地壳,涉及温度在~500℃以内,故

40Ar/39Ar法已经成为研究矿床热演化历史的重要

手段和支撑技术.
2.2 裂变径迹和(U-Th)/He低温热年代学

低温热年代学(low-temperaturethermochronolo-
gy)作为热年代学研究的重要分支和前沿领域,目前

主要涉及的方法包括裂变径迹法(FT)和(U-Th)/He
法.与其他同位素定年方法相比,FT和(U-Th)/He定

年体系最大优点是对低温热事件的敏感性,其低封闭

温度可给出地质事件最后阶段的热历史信息.不同学

者对不同矿物FT和(U-Th)/He体系封闭温度进行

了测定,绝大多数温度低于300℃,尤其是磷灰石

(U-Th)/He的封闭温度低至70℃,它能提供地质体

冷却最晚期的热演化信息.结合锆石U-Pb、40Ar/39Ar
以及裂变径迹年龄,可以获得地质体从形成、蚀变、抬
升到最后剥露较为完整的热历史信息,定量确定地质

事件的发生时间、冷却幅度、隆升速率等特征,揭示近

地表地质、流体事件时间与温度的定量约束,这是研

究上地壳和近地表地质过程的有效工具(表2).磷灰

石裂变径迹法和(U-Th)/He法的联合使用,为地质

体演化历史提供了较为精确的时间制约,也是以往热

年代学研究范围的延伸(Warnocketal.,1997;House
etal.,2002).

(U-Th)/He同位素体系中,He扩散行为是影响

矿物同位素体系是否能够准确记录年龄的重要因素,

He扩散行为研究是合理利用(U-Th)/He技术的关

键.FT退火动力学过程研究表明,矿物退火动力学过

程主要受控于温度、时间、矿物成分(如磷灰石Cl含

量)以及径迹与晶体轴之间的夹角等因素影响.FT退

火模型和地质环境的有机结合,是检验矿物退火模型

是否很好模拟低温(特别是<60℃)条件下热过程的

关键.激光剥蚀ICPMS法的发展,裂变径迹长度测量

标准化推广和电气石裂变径迹研究的深化,将为裂变

径迹研究拓宽新的领域(高绍凯等,2005).

表1 不同矿物40Ar/39Ar封闭温度

Table1 Closuretemperaturesofdifferentmineralsfor40Ar/39Armethod

矿物 封闭温度及其出处

角闪石 580~480℃(HarrisonandMcDougall,1981);500±50℃(Reddyetal.,1997)

白云母 325~270℃(Sneeetal.,1988);380℃(Robbins,1972)

黑云母 340~280℃(McDougallandHarrison,1999);348℃(GroveandHarrison,1996)

长石 150~350℃(McDougallandHarrison,1999)

钾长石 223℃(Foland,1994)

1981
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表2 不同矿物的(U-Th)/He体系封闭温度

Table2 Thedifferentmineralclosuretemperaturesfor(U-Th)/Hesystems

矿物 封闭温度区间 参考文献出处

105±30℃ Wolfetal.,1998
~80~120°(1℃/Ma) Warnocketal.,1997
~95~135℃(10℃/Ma)

70℃ Braun,2002
65~75℃ Farley,2000
55~80℃ Flowersetal.,2009

磷灰石 80~90℃ Crowleyetal.,2002
62℃ Flowersetal.,2009
70℃ Farley,2000;ReinersandFarley,1999,2001

60~75℃ EhlersandFarley,2003
75℃ Wolfetal.,1996
75±5℃ Wolfetal.,1998
183℃ Reinersetal.,2004

140~220℃ Guenthneretal.,2013
200~230℃ Reinersetal.,2002
181℃ WolfandStockli,2010

锆石 180℃ Reinersetal.,2002,2003
160~210℃ Reinersetal.,2002
200℃ Farley,2000;ReinersandFarley,2001
190℃ EhlersandFarley,2003

175~195 ℃ Tagamietal.,2003

榍石
191~218℃ ReinersandFarley,1999
200℃ Farley,2000

磁铁矿 ~250℃ Blackburnetal.,2007
独居石 206±24℃,230±4℃,286±13℃ Boyceetal.,2005

           注:采用(U-Th)/He方法.

表3 不同矿物的FT体系封闭温度

Table3 ThedifferentmineralclosuretemperaturesforFTsystems

矿物 封闭温度区间 参考文献出处

~250℃ TagamiandShimada,1996
205±18℃ Bernet,2009
235~245℃ Brandon,1992
~240℃ Yamadaetal.,1995

锆石 210±20℃ ZaunandWagner,1985
~220~235℃ Liuetal.,2000
215~240℃ Garveretal.,1998
240±20℃ Brandonetal.,1998
240±50℃ Hurford,1986
~115℃ BattandBraun,1999

110±10℃ Gleadowetal.,1983
磷灰石 ~110~135℃ Liuetal.,2000

100~120℃ Garveretal.,1998
125℃ Gleadowetal.,1983

81~200℃ Ketchametal.,2003
榍石 265~310℃ CoyleandWagner,1998

           注:采用FT方法.

3 热年代学在矿床地质中的应用

应用锆石与磷灰石FT和(U-Th)/He等低温

热年代学技术约束岩石或矿床隆升剥露历史的理论

与方法,已得到普遍认同和应用.由于低温热年代学

对温度的敏感性,在揭示成矿构造活动、成矿时代与
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持续时间、矿床隆升剥露和矿床保存潜力等方面,具
有重要应用前景.
3.1 成矿构造背景研究

地质热年代学在矿床成因方面的应用,涉及限

定矿化时间、矿床剥露速率以及预测矿床储量(Li
etal.,2014).结合其他地质年代学方法(图1),可获

取从早期岩浆侵位-热液蚀变及矿化作用-后期侵

蚀出露地表的完整热演化信息.据锆石 U/Pb测年

可以获取岩浆侵位的时限,角闪石40Ar/39Ar和辉钼

矿Re-Os以及黑云母K-Ar、锆石ZFT等年龄;可以

揭示矿化及热液蚀变起止时间,磷灰石、萤石、锆石、
榍石(U-Th)/He年龄和磷灰石FT年龄表征后矿

化阶段(例如侵蚀和剥露作用)开始时间.
成矿构造研究是热年代学的重要应用领域.郇

伟静等(2013)通过甘孜-理塘金矿带的磷灰石和锆

石裂变径迹数据厘定该金矿带成矿构造活动时间介

于82~140Ma,属于白垩纪成矿,与140Ma以来陆

内造山运动有关.通过热历史模拟识别出燕山期以

来金矿带经历过3次构造-岩浆活动事件,并对成

矿具有控制作用(郇伟静等,2013).新疆东天山地区

土屋-延东大型斑岩铜矿形成时代一度认为是海西

期,Yuanetal.(2007)选取锆石、磷灰石进行裂变径

迹分析,识别出289~276Ma、232~200Ma、165~
158Ma3期成矿事件,证明区内印支期和燕山期成

矿作用的存在,其中289~276Ma和232~200Ma
2期成矿作用亦代表早期挤压推覆剪切作用和晚期

右行走滑剪切变形作用.
Lietal.(2014)应用锆石 U-Pb、黑云母 Ar-Ar

及锆石和磷灰石(U-Th)/He构建新疆包古图斑岩

型铜矿床具有5个阶段冷却历史,不同冷却阶段主

要是受制于欧亚大陆-羌塘地块以及羌塘地块与拉

萨地块的碰撞拼合影响.锆石与磷灰石裂变径迹研

究表明,西藏甲马多金属矿区存在3阶段热演化历

史,以20~18Ma和5~4Ma为转折点,“两头”快
速冷却,中间段降温缓慢,而20~18Ma系冈底斯

逆冲 带 活 动 期,5~4Ma区 域 快 速 抬 升(Yuan
etal.,2001;Lietal.,2014).马士委(2017)亦获得

甲马矿床在18~13Ma期间发生快速冷却,认为矿

床成矿事件与冈底斯快速隆升相伴生.东昆仑五龙

沟金矿床成矿热历史主要经历升温和降温过程各2
次,多期次成矿作用相互叠加,使得整体成矿时间延

长,加大矿化强度(袁万明等,2000).
胶东地区新城金矿黄铁矿Rb-Sr和锆石裂变径

迹分析表明,96~75Ma及66~52Ma的两组年龄

图1 不同的同位素体系和地质过程之间的时间-温度关系

Fig.1 Schematicdiagramofthetime-temperaturerela-
tionshipbetweenvariouschronometersandgeolog-
icalprocesses

是由后期构造活动所引起退火作用造成,约束的是

成矿后区域构造活动时间,其中96~75Ma对应于

焦家 断 裂 带 在 晚 白 垩 世 正 断 层 活 动 时 间,66~
52Ma对应于焦家断裂带在始新世-渐新世右旋运

动时间(Wangetal.,2015).胶东作为中国最重要的

金矿集区,Dengetal.(2015)在焦家金矿获得磷灰

石裂变径迹年龄为55~21Ma,认为约55Ma时焦

家断裂带发生了右旋活动,大规模矿化作用与早白

垩纪正断层左旋运动有关.
3.2 成矿时代及期次研究

矿床成矿时代的确定和成矿期次的划分,是热年

代学在矿床地质上的重要应用.锆石U/Pb测年获取

岩浆侵位的时限,角闪石40Ar/39Ar、辉钼矿Re-Os、黑
云母K-Ar和锆石ZFT等年龄,可以揭示矿化及热液

蚀变起止时间.锆石矿物一般不属于热液矿物,但只

要其遭受热液成矿作用的改造,裂变径迹发生退火作

用,锆石FT年龄便可反映热液成矿作用时代.磷灰

石、萤石、锆石、榍石(U-Th)/He年龄和磷灰石FT年

龄表征矿化后阶段(例如侵蚀和剥露作用).综合矿区

封闭温度不同矿物进行裂变径迹分析,可揭示不同热

状态下的年龄,裂变径迹年龄反映的是热事件时代,
包括成矿时代.低温热年代学技术的发展为成矿时代

的确定带来新的契机和发展.以往成矿时代的确定是

在区域地质构造演化、成矿条件、控矿因素、矿床特征

等基础上,结合同位素年代学进行厘定.新兴中-低

温热年代学技术在矿床年代学研究中前景可观,在直

接定年、矿床后期改造时代、矿床揭顶时代等方面,都

3981



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

具有应用潜力(陈文等,2006).不过,国内(U-Th)/He
实验室发展还处于起步阶段,应用(U-Th)/He进行

矿床地质的研究亦少,目前主要是将FT技术用于成

矿时代及期次研究.
Sneeetal.(1988)选取葡萄牙什凯拉钨锡典型

矿床不同矿化阶段白云母定年研究,认为成矿作用

大约发生在300Ma.河北峪耳崖金矿经历多期次的

热液活动,成矿时代介于82~200Ma,其中115~
190Ma是主成矿期(汤云晖等,2003).新疆沙泉子

铜铁矿锆石FT年龄分析证实具有多期次性,存在

印支期和燕山期2期成矿作用(徐晓彤等,2010).拉
萨地块南缘热液金铜矿床磷灰石和锆石裂变径迹年

龄显示有30~40Ma,16~28Ma和11~14Ma3个

成矿期,第1期对应陆壳强烈挤压缩短时期,后2期

是区内快速抬升期(Yuanetal.,2002).新疆阿尔泰

克朗盆地多个中-低温热液矿床,锆石FT年龄介

于134~312Ma,磷灰石FT年龄介于30~130Ma,
年龄值涵盖了海西期、印支期、燕山期和喜山期,是
不同时期构造-岩浆-成矿热事件的综合反映,证
实区内曾发生燕山期成矿,甚至有喜山期成矿的可

能性(袁万明等,2007).东昆仑五龙沟金矿锆石裂变

径迹年龄同样揭示出成矿过程的多期性(Yuanet
al.,2013).

对有效保存 He同位素的磁铁矿、赤铁矿等金

属矿物直接定年以及含萤石、橄榄石、辉石等矿物的

非金属矿床定年,均可确定矿床成矿时代.同时,鉴
于成矿期后热事件扰动,可用以进行成矿期后隆升、
剥蚀、揭顶等地质事件研究.目前对于不同矿物 He
扩散方式研究较少,用于(U-Th)/He定年矿物以磷

灰石和锆石居多,然而这两种矿物的封闭温度较低,
不适宜成矿时代限定,但可以进行成矿后地质过程

研究.将不同封闭温度矿物或同位素体系联合应用,
能够获得矿床形成后较完整热演化过程.

总之,同时考虑封闭温度与成矿温度,则锆石裂

变径迹(FT)年龄能够较好地揭示中-低温热液矿

床的成矿时代,磷灰石裂变径迹年龄可以反映低温

热液矿床低温段的时代,而(U-Th)/He分析是揭示

成矿后或近地表热事件的有效技术方法.
3.3 矿床隆升与剥蚀研究

同位素热年代学方法已被广泛应用于矿床隆

升-剥露的定量研究.近年来测试技术快速发展,同
位素理论日趋完善,众多学者开始关注低温热年代

学方法对成矿期次、矿化持续时间、矿床隆升剥蚀定

量研究的重要性(Yuan,2009b;袁万明,2016).

西藏甲马多金属矿区计算剥蚀量约为2.7km,区
内剥蚀速率远大于抬升速率,矿体可能已部分被剥蚀

(袁万明等,2000).冈底斯地块尼木地区磷灰石裂变径

迹分析显示,大于12~8Ma处于相对稳定阶段,对应

碰撞后伸展环境;8~4Ma的快速冷却对应区内主要隆

升期,该阶段为区内快速沉积和黄土高原风成土堆积

期,平均隆升速率为1.41mm/a,累计隆升量达5940m
(袁万明等,2008).孙非非等(2016)认为该区经历不同

构造隆升剥蚀作用,磷灰石裂变径迹年龄120~93Ma
和66~60Ma分别代表冈底斯地体和喜马拉雅地体先

后于早白垩世和晚白垩世时期向北俯冲并与北侧地块

碰撞-汇聚的过程,78Ma反映青藏高原及周缘新生代

重大隆升期,3个阶段隆升量分别为0.28km、1.40km
和1.00km,总隆升量为2.68km,是印度板块与欧亚板

块碰撞后整体强烈隆升的结果.Zhaoetal.(2015)对冈

底斯成矿带驱龙斑岩铜钼矿床进行U-Pb、Re-Os、
40Ar/39Ar、(U-Th)/He热年代学综合分析,构建矿区

岩体侵入时间-热液活动-隆升剥蚀较完整过程,估
计成矿花岗闪长岩形成深度在地表之下3.0~4.5km,
矿床形成深度约为3.0km,提出驱龙矿床在~13Ma发

生剥蚀,与藏南~15Ma构造隆升事件相对应,暗示驱

龙成矿事件与高原隆升相伴生.
3.4 矿床保存与变化研究

近几年热年代学研究开始关注矿床保存与变化

过程.矿床作为复杂地质系统的一部分,是各种有利

成矿条件耦合作用的结果,其形成后会经历不同形

式和不同程度变化(柳振江等,2010;冯云磊等,

2015a;袁万明,2016).矿床学研究不仅要重视矿床

起源与形成,而且应兼顾矿床形成后保存与变化.
Grovesetal.(2005)对浅成低温热液矿床、斑岩铜

矿和造山型金矿床之间的剥露速率差异进行分析,
强调剥露作用在矿床形成后对其保存的影响,认为

矿床在地质历史上的分布规律,很大程度上是由于

剥露作用,即埋藏、抬升和侵蚀共同作用结果(Wil-
kinsonandKesler,2007).矿床形成以后受到区域沉

降、地壳抬升、风化剥蚀、岩浆活动和区域变质作用

等因素影响,其中区域隆升剥蚀是最为关键的因素

之一(KeslerandWilkinson,2006).
冯云磊等(2015b)应用裂变径迹年代学方法,

获得吉林夹皮沟金矿立山矿区和下戏台矿区平均剥

露厚度均为4.1km,立山矿区与下戏台矿区金成矿

深度分别介于4.4~4.7km和2.8~4.6km,立山矿

区矿体尚未遭受大规模剥露,保存状态较为理想,深
部勘探潜力较大;下戏台矿体已有部分遭受剥蚀,但
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下部仍有保存,深部找矿远景预测仍较好.张宁

(2016)依据新城金矿床裂变径迹测年及热历史模

拟,将金矿床热历史演化过程划分为“快速降温-较

快降温-缓慢降温-较快降温”4个阶段,计算其自

120Ma来总剥蚀厚度约6117m,对比新城金矿床

6.51~8.28km 的成矿深度,认为深部找矿潜力较

大,剥蚀厚度大致等于最小成矿深度,矿床保存非常

好.马关宇等(2014)认为金川铜镍矿床含矿岩体自

形成后经历复杂热演化乃至破坏过程,即两次明显

增温改造和三次抬升冷却过程;磷灰石和锆石裂变

径迹分析表明,至少在晚白垩纪早期遭受快速抬升

冷却、剥蚀事件,这与中国范围内燕山构造事件完全

匹配,也与新生代以来因印度板块向欧亚大陆下俯

冲导致青藏高原及其周边地区发生快速地形地貌改

观一致,断裂东、西侧体现出抬升速率差异性,对找

矿预测具有借鉴意义.通过磷灰石裂变径迹热年代

学研究,得到胶东金矿距今110Ma以来岩体剥蚀

速率很小,金矿形成后区域热-构造运动趋于平静,
这对矿床的保存非常有利.成矿深度范围集中于4~
10km,玲珑花岗岩剥蚀量介于2.0~4.2km,远未达

到金矿最大成矿深度,深部找矿前景广阔.陈宣华等

(2012)对巴尔喀什成矿带西部典型石英脉-云英岩

型钼钨矿床成矿时代和剥露过程,进行热年代学研

究,提出晚白垩世该地区才开始剥露到2km,AFT
年龄反映巴尔喀什成矿带西部的整体隆升事件处在

我国新疆准噶尔盆地周缘构造抬升-剥露作用的时

限之内.
造山 带 矿 体 的 保 存 研 究 则 更 为 复 杂,Feng

etal.(2017)对东昆仑哈日扎-哈陇休玛矿区进行

锆石、磷灰石裂变径迹分析发现,早中生代区内经历

3期冷却阶段:(1)快速冷却阶段175~(100±10)

Ma,剥蚀厚度4.3±1.7km;(2)相对平稳冷却阶段

100~40Ma,剥蚀厚度0.5±0.2km;(3)40Ma至今

的快速冷却阶段,剥蚀厚度1.4km,成矿以来矿体

总共剥蚀量7.6±3.2km,表明哈日扎-哈陇休玛矿

区尚有部分矿体保存下来.刘文浩等(2012)利用磷

灰石裂变径迹法分别计算罗河铁矿、泥河铁矿、东山

铁矿的矿体形成深度均为1.7km左右,梅山铁矿成

矿深度为1.8km,并讨论了矿床剥蚀程度.
当前矿床剥蚀保存研究,已经实现定量化计算,

上述成果为笔者研究差异隆升和矿床的保存潜力等

提供了很好的借鉴,目前我国低温热年代学研究仍

以FT为主,对于完整认识矿床构造-热历史、矿床

剥蚀抬升过程有一定的局限性,随着FT分析技术

的完善和(U-Th)/He测年技术的快速发展,结合其

他中-高温热年代学方法,可得到更为详细和准确

的矿床剥露冷却历史,为矿床地质相关研究提供更

长时间尺度更低温度的约束.

4 展望与小结

矿床形成是一个极为复杂的过程,即使同一矿

床不同矿体之间亦随着构造活动而发生差异化隆升

和剥露,所以矿床研究应结合不同构造单元、不同高

程和不同矿区进行探讨.封闭温度受冷却速率、压
力、扩散模型、矿物成分等因素影响,其选取差异亦

导致结果不同.在同位素年代学测定中,样品采集与

分选、测年矿物时代估计、测年方法适应性和精度

等,都是获得高质量年龄结果重要因素,这些问题亦

是热年代学技术有效揭示成矿时代、成矿期次、演化

历史、成矿后矿床保存变化规律和隐伏矿床预测等

关键问题的前提和基础.矿床成矿过程中,各种伴生

矿物理论上都是矿床热年代学的研究对象.目前应

用极少的萤石(CaF2)矿物,具有较好研究前景.有学

者应用Sm/Nd法对萤石直接测年,但很少看到有

相关应用,主要限制在于Sm/Nd方法对于年轻样

品同位素测年精度不高,还会受到多种矿床Sm/Nd
比值和初始同位素异质性对年龄结果的干扰等.萤
石一般存在于矽卡岩和低温热液矿床中,其U含量

较高,相比于其他的矿物,萤石中的 U 含量高达

100μg/g(Pietal.,2005).在某些矿床中不易挑选

磷灰石等矿物的情况之下,萤石(CaF2)可以作为替

代样品,用来揭示热液矿床经历的时间-温度历史.
萤石的(U-Th)/He年代学研究尚处于初始阶

段.Evansetal.(2005)研究指出,萤石的(U-Th)/

He体系的封闭温度在90±10℃.内华达尤卡山地

区萤石样品的封闭温度已经测得介于80~100℃
(冷却速率:10℃/Ma;直径:200~300μm),可代表

最后一次热事件发生的时间,限定热液矿床的低温

热历史(Evansetal.,2005).挪威晚期热液脉中萤石

矿化已经被用来限定晚白垩纪/第三纪早期热液活

动(Grønlieetal.,1990).
铁氧化物(U-Th)/He结果近年来亦有报导,如

褐 铁 矿 和 热 液 赤 铁 矿 (WernickeandLippolt,

1993),Heimetal.(2006)将针铁矿(U-Th)/He技

术成功应用于河道型铁矿床(channelirondeposit,

CID)沉积机制研究中.榍石是另一种较为常见的含

U副矿物,与锆石类似,以高封闭温度(>700℃)作
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为U-Pb定年的主要矿物,为高温热事件提供重要

的信息.ReinersandFarley(1999)发现,榍石还可以

用于低温热年代学研究中,其(U-Th)/He部分保留

区间位于150~200℃,裂变径迹部分退火带介于

265~310℃ (CoyleandWagner,1998),与磷灰石

和锆石相比,可以揭示更深(5~10km)地壳演化过

程中的热事件信息.今后对这些矿物的深入研究,势
将有力扩展(U-Th)/He和裂变径迹测试矿物的范

围,为矿床学研究提供更为便利而丰富的研究手段.
地质样品中不同程度含有固体径迹,每条核径

迹对应一定的能量淀积,当样品受热退火时便能释

放出显著的热量,释放出的热量与所含固体径迹密

度密切相关.这样,通过热分析法测量地质样品中单

位质量放出退火热量(固体径迹沉积能量),便可得

出矿物单位质量的核径迹数,从而获得地质年代和

地质热历史.这种定年方法的优势在于不需反应堆

辐照,直接通过测量矿物中相应核径迹的热能而获

得年龄,虽然现在还远不够完善,但发展前景值得期

待.杨铜锁(2007)通过实验证实矿物中α 粒子核径

迹在退火时会放出显著的热量,并经测量地质样品

中α粒子径迹密度,间接得到4He同位素含量;继之

研究磷灰石样品中α粒子的径迹密度与其退火热量

的关系,通过测量其退火热量而得到磷灰石中α粒

子径迹密度(杨铜锁等,2009).张建祥和 杨 铜 锁

(2017)最近将热分析法应用于地质定年,成功地计

算了安徽马鞍山磷灰石的地质年代.
总之,地质年代学无论技术方法还是各种地质

应用,不仅已经取得举世瞩目的成就,而且新方法新

技术层出不穷,前景辉煌.本文重点对当今常用几种

年代学方法与应用作了分析探究,指出其具体优势

与存在的问题,并简要论述几种今后颇有前景发展

壮大的技术手段,以期进一步促进地质年代学的深

入发展.
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