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摘 要：锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年方法是一项结合锆石激光原位微区（U-Th）/He和U-Pb定年技术的前沿方法，该方法能

够实现同时在锆石矿物微区上获得（U-Th）/He和U-Pb两种同位素体系年龄数据。U-Th-Pb-He双定年技术不仅显著提高了（U-Th）/He

定年的分析效率，而且使得（U-Th）/He和U-Pb两种年龄数据更为紧密地耦合起来，从而揭示矿物及其赋存岩石地层丰富的热演化历

史，增强了这两种同位素年代学体系年龄数据解释的有效性与可靠性。本文系统梳理了锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年方法的

发展历程与现状，收集了已发表的相关标准样品与自然样品数据，并尝试分析已有测试数据中可能存在的技术难点与挑战。目前，

U-Th-Pb-He双定年方法及其技术流程已能提供一定精准度与空间分辨率的同位素和年龄数据，尽管仍然存在着一些技术困难，包括
4He含量的精准测量、U-Th微区不均一和含U-Th显微包裹体对U-Th同位素含量定量分析的影响等，已有相应的解决方法。国内外相

关实验室针对U-Th-Pb-He双定年方法的上述技术问题正在持续开展深入的理论与实验研究，相关进展有望促进锆石U-Th-Pb-He双定

年分析数据精准度、可靠性与可解释性，为地球科学相关领域的研究提供更为准确可靠的技术支撑。
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A review on the zircon laser in-situ microanalytical U-Th-Pb-He double dating
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Abstract: The zircon laser in-situ microanalytical U-Th-Pb-He double dating method is an innovative frontier method combined

with zircon laser in-situ (U-Th)/He and U-Pb dating techniques. It can be used to simultaneously obtain the in-situ dating data of

both the (U-Th)/He and U-Pb two isotopic systems from microanalytical spots of zircons. This technique not only obviously

improves the (U-Th)/He dating analytical efficiency, but also offers a better coupling of two chronological datasets of the (U-Th)/He

and U-Pb isotopic systems. Thus, more plenty thermal evolution histories of minerals and their hosting rocks and strata can be

revealed, the efficiency and reliability of interpretations for dating data of these two isotopic systems can be enhanced. In this paper,

the development process and current status of the zircon laser in-situ microanalytical U-Th-Pb-He double dating method have been

systematically reviewed, the published results of both standards and natural samples have been collected, and the possible associated

technical difficulties and challenges in the existed test data have been attemptly analyzed. It also conducts in-depth analysis and
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discussion on the current difficulties and challenges. Up to now, the isotopic dating data with a certain precision and spatial

resolution are capably provided by application of the zircon laser in-situ microanalytical U-Th-Pb-He double dating method and its

technical process. Although there are still some technical difficulties and challenges, including precise measurement of 4He content,

the influences of U-Th micro-heterogeneity and/or U-Th-bearing micro-inclusions of zircons on the quantitative analysis of contents

of U-Th isotopes, some relevant solutions are provided. The in-depth theoretical and experimental researches on the above-

mentioned technical difficulties of the zircon laser in-situ microanalytical U-Th-Pb-He double dating method are being actively and

continuously carried out by researchers in aboratories at home and abroad. It is expected that some relevant research progresses will

further improve the accuracy, reliability and interpretability of the zircon laser in-situ microanalytical U-Th-Pb-He double dating

data, and provide more accurate and reliable technical support for researches of earth sciences and related fields.

Key words：(U-Th)/He; U-Pb; double dating; zircon; laser in-situ microanalysis

0 引言

锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年分析方法，

即在同一颗锆石矿物颗粒上，同时在原位上获得（U-
Th）/He和U-Pb两种同位素体系的微区（20~100 μm）年

龄（Evans et al.，2015； Horne et al.，2016）。锆石U-Pb
年龄反映的是U-Pb同位素体系对~900 ℃高温地质过

程的响应（Mattinson，1978；Cherniak，1993；Burgess et
al.，2021；Wu et al.，2023），而锆石（U-Th）/He热年代

学对应的是160~200 ℃温度区间（Reiners et al.，2004；
Guenthner et al.，2013）的地质过程。这二者的结合是

探讨造山带（许长海等，2010；Wang et al.，2012；胡瑞

忠等，2014；Deng et al.，2016；Liu et al.，2017；Yang et
al.，2017；Tao et al.，2019）或岩体抬升剥露过程（李齐

等，2001；李海兵等，2008；袁万明等，2009；常健等，

2011；吕红华等，2013；杨莉等，2022）、沉积盆地成熟

度与热历史（郑德文等，2000；邱楠生等，2010；Shi et
al.，2011；Wu et al.，2016；Tao et al.，2017；孙敬博等，

2017；陶霓，2017）、物源分析（Xu et al.，2017；徐杰和

姜在兴，2019；Zawacki et al.，2022）、矿床剥蚀与保存

（周祖翼等，2003；McInnes et al.，2009；常远等，2010；
Danišík et al.，2013；Tao et al.，2023；胡儒权和武丽艳，

2024）、地形地貌演化（Shen et al.，2016；Monteiro et
al.，2018；刘静等，2018）以及新构造活动过程（陶亚玲

等，2020；王洋等，2022）等中上地壳地质作用与过程

的重要方法（Yan et al.，2009；Tang et al.，2014；Wu et
al.，2016）。

尽管已经有传统的方法来获得锆石（U-Th）/He年
龄即传统单颗粒全溶法（Reiners，2005；Evans et al.，
2005；黄勇等，2021）和U-Pb年龄，如热电离质谱

（TIMS法）、二次离子探针（SIMS法）、激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS法）等（徐夕生等，

2003；袁洪林等，2003；刘勇胜等，2004），但同时在微

区上获得（U-Th）/He和U-Pb年龄，不但能够显著提高

分析效率，更重要的是具有同源性的两种年龄数据可

将其分别对应的地质过程更为紧密地耦合在一起。这

种双定年方法允许我们更准确地重构冷却过程与热历

史，大大强化年龄数据地质解释的可靠性。近年来，国

内外学者开始了在锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双
定年方面的探索与尝试，初步建立了这一方法的理论

基础，提出了若干技术路线，并逐步对标准样品和自然

样品进行实验验证与应用，积累了一定数量的原始数

据。本文系统梳理锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双
定年方法的发展历程与主要进展，总结主流测试方法

和分析手段，讨论目前所面临的核心技术难点与挑战，

为系统了解锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年方

法的现状与可适用性提供重要参考。

1 LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb-He双定年基
本原理

锆石是一种在地壳中常见的矿物，它含有的铀

（U）、钍（Th）和钐（Sm）等元素具有放射性，能够自发

或人工诱发发生α衰变、裂变等过程（Parrish，1990；李
献华等，2013）。（U-Th）/He测年就是根据矿物中母体

同位素238U、235U、232Th、147Sm发生α衰变产生4He子
体同位素发展而来。其中，147Sm产生的4He含量远远

低于其他三种同位素，因此计算中通常不予考虑。

U、Th同位素 α 衰变方程如下：

U Pb 8 He 6238 206 4

U Pb 7 He 4235 207 4

Th Pb 6 He 4232 208 4

根据上述衰变方程，得到 4He年龄计算基本公

式为：

[ ( ) ]

)[ ( ) ] [ ( ) ]

t

t t

He =  8 × U exp  1  +

7 × ( U / 137.88 exp 1 + 6 × Th exp  1
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式中，4He、238U、235U、232Th为测量的现今含量；t指代

的是4He积累的时间即（U-Th）/He年龄；λ238、λ235、λ232
分别是238U、235U、232Th的衰变常数（λ238=1.551×
10–10 a–1，λ235=9.849×10–10 a–1， λ232=4.948×10–11 a–1；
Farley，2002）。

衰变过程中产生的α粒子（4He）具有4~8 MeV的

初始动能，使得α粒子在形成后能够在晶体内部运移一

段距离后才停止，这个距离称为α停止距离（Farley et
al.，1996）。α停止距离的长短不仅和初始动能有关，

而且与所在母体类型、晶体成分和密度等相关（Farley
et al.，1996）。238U、235U、232Th及147Sm的α停止距离

不同，分别为15.55 μm、18.05 μm、18.43 μm及4.76 μm
（Ketcham et al.，2011），具体数值还取决于周围基质的

成分。由于α停止距离会使矿物颗粒边部的α粒子溅射

离开晶体，导致测得的α粒子含量偏低、（U-Th）/He年
龄随之偏小，该现象称为α溅射效应。

锆石矿物U、Th含量还会受到其邻近矿物U、Th浓
度的影响。具体来说，如果锆石矿物晶体外围存在含

U、Th浓度较高（高于锆石）的物质，α粒子则会被植入

到锆石晶体内部，这就可能会造成（U-Th）/He年龄较

实际年龄偏大（Spiegel et al.，2009；Murray et al.，
2014）。在大多数情况下，锆石晶体的U、Th浓度通常

较基质更高，因此，外部基质α粒子植入对年龄的影响

仅在基质U、Th含量异常高的特殊情况下予以分析校

正。然而，α溅射效应是普遍存在的，直接导致（U-
Th）/He年龄偏低（Farley et al.，1996），因此需要采取

相应的措施或方法对偏差进行校正。曾有学者提出采

用机械手段去除晶体最外层20 μm的部分，但该方法

实施难度大，仅对宝石级样品进行过试验性操作（如

Sri Lanka锆石和Durango磷灰石等；Farley，2002），不
适用于晶体形态复杂、粒度仅数十微米（常见颗粒粒度

多不超过300 μm）的大部分自然样品。Fa r l e y等
（1996）提出另一种方式是对年龄进行FT校正。Farley
等（1996）通过研究α溅射效应对球状、桶状和立方体

状矿物晶体中He保存性的影响，指出待测矿物的最小

粒径须不小于80 μm，才能通过引入FT因子比较有效

地校正α溅射效应，获得比较准确的锆石（U-Th）/He校
正年龄：

F S R S R= 1 3 / 4 + / 16T
3

T T F= / T

式中，FT代表锆石中He的总保存率，S为α粒子的平均

停止距离，R为等效球半径。

U-Pb测年的基本原理同样是基于U同位素的α衰
变，但是与（U-Th）/He测年相比，U-Pb体系对应的母体

与子体同位素分别是238U、235U与206Pb、207Pb，是最早

用来测定地质年龄的放射性同位素测年方法之一

（Fryer et al.，1993；Rowley et al.，1997）：

ePb = U – 1t206 238 238

ePb = U – 1t207 235 235

式中，t为矿物的U-Pb年龄，λ是衰变常数。

LA-ICP-MS是由激光剥蚀系统和电感耦合等离

子体质谱仪联用的仪器系统（刘勇胜等，2013；李献华

等，2015）。自20世纪80年代开创激光和电感耦合等

离子体联用技术以来，该系统具有原位、实时、快速的

分析测试优势以及灵敏度高、空间分辨率高等优点，广

泛应用于地质、材料和环境等研究领域（Gray，1985；
Jackson and Günther，2003）。激光剥蚀进样系统（LA）

将固体样品直接导入电感耦合等离子体质谱仪（ICP-
MS）中，不仅避免了湿法消解样品的种种困难和缺点，

而且消除了水和酸所致的多原子粒子干扰，提高了进

样效率，增强了ICP-MS的实际检测能力及应用范围

（Corfu et al.，2003；侯振辉，2020；王森等，2022）。
LA-ICP-MS锆石U-Pb定年是利用激光（现多为准分子

激光）将锆石表面剥蚀（几微米至数十微米之间），剥蚀

的粒子通过载气被引入质谱仪进行含量分析，通过测

量锆石中U、Th、Pb各种同位素比值，计算获得锆石的

U-Pb年龄（王磊等，2015；张清清等，2020；曾礼传等，

2023）。
LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb-He双定年的基本原理

是使用激光剥蚀锆石颗粒，获得匹配的4He、204Pb、
206Pb、207Pb、235U、238U、232Th、230Th和147Sm等同位素

数据，获得（U-Th）/He与U-Pb年龄（图1）。不难看出，

锆石LA-ICP-MS U-Th-Pb-He双定年方法需要高精度

的稀有气体质谱仪、等离子体质谱仪及各自适用的激

光剥蚀系统，还需要考虑激光剥蚀点位的选择和同位

素含量计算方法，而这些方面也构成了目前U-Th-Pb-
He双定年方法研究关注的焦点与难点。

2 研究进展与现状

2.1 国外研究进展与现状

2.1.1 （U-Th）/He测年发展历程 （U-Th）/He同位

素定年技术的发展经历了3个阶段（付山岭和赵成海，

2017）：
①1987—2000年，通过采用马弗炉对矿物颗粒进

行加热，提取4He后，再使用X射线荧光光谱法（XRF）
或TIMS对U-Th含量进行分析（Zeitler et al.，1987；
Lippolt et al.，1994； Wolf et al.，1996；Tagami et al.，
2003）。该方法耗时长、系统误差大，且难以控制加热

速率，不利于4He的扩散研究；

②2000—2006年，House等（2000）首次采用激光
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方法加热放置于铂或铌囊内的磷灰石、榍石矿物和锆

石矿物（Reiners et al.，2004）颗粒来提取4He，经过酸

溶后采用同位素稀释法在ICP-MS上进行U-Th含量的

测试。该方法的测试对象是单颗粒矿物晶体，实验流

程具体为：（1）显微镜下观察锆石矿物颗粒、表征颗粒

特征（包括透明度、晶型、是否含有包裹体或裂缝、颗粒

长、宽、高测量等）；（2）将经过挑选的锆石单颗粒置入

微细高纯度铌金属管内，使用二极管激光器加热，提

取、测量4He含量；（3）将已抽取氦气的锆石颗粒溶解

（借助强酸、高压釜、烘箱等工具），使用同位素稀释法

在电感耦合等离子体质谱仪上测量U、Th含量（Evans
et al.，2005）；（4）计算（U-Th）/He初始年龄，并进行FT
校正以克服颗粒边缘的氦溅射过程造成（U-Th）/He原
始年龄数据较“真实值”偏小的问题（Farley，2002）。
传统全溶方法4He本底值远低于真空炉方法，具备明

显优越性，这也是目前广泛使用的技术，然而，这种方

法也具有明显的弊端，包括：（1）实验人员虽然耗费相

当长的时间在显微镜下观察矿物颗粒，但是肉眼在光

学显微镜下始终不能识别矿物晶体内部的显微包裹

体、成分环带，这种情况下使用单颗粒的子体、母体含

量计算（U-Th）/He年龄，难以确定年龄数据的真实性，

妨碍分析数据的地质意义。（2）传统全溶锆石（U-Th）/
He方法须借助强腐蚀性的氟化氢溶液溶融锆石颗粒，

对实验操作人员有潜在的安全隐患。传统方法的这些

弊端激发研究人员开发能够克服以上缺点的（U-Th）/
He定年方法。

③Boyce等（2006）开创了原位（U-Th）/He同位素

定年技术研究，取得了显著成果，并使用原位微区激光

剥蚀技术方法，在无U、Th分带的巴西宝石级独居石样

品（常用为电子探针分析标样）中较为准确地测量出
4He含量（表1）。该独居石样品的U、Th含量为多个电

子探针点分析数据的平均值，分别高达1516×10–6和
83243×10–6。该方法获得的（U-Th）/He年龄与传统方

法结果分别为（455.3±3.7） Ma（2σ）和（449.6±9.8） Ma
（2σ），在误差范围内是一致的。Boyce等（2009）接着

证明了上述方法同样适用于来自普通花岗岩样品的独

居石，并提出由于（U-Th）/He体系子体4He在晶体内存

在~20 μm的衰变反冲距离，其有效母体不是4He剥蚀

坑内的母体，而是4He剥蚀坑及其周围~20 μm范围内

的母体，因此应采用比子体剥蚀坑半径更大、深度更深

的母体剥蚀坑采集“有效母体含量”。“有效母体含量”

概念的提出，对于获得有意义的母体含量十分重要。

Vermeesch等（2012）应用激光剥蚀29Si信号的强

度来校正标准和未知样品之间的可变烧蚀深度，提出

了一种基于同位素比值测量与标样已知（U-Th）/He年
龄获得样品（U-Th）/He年龄的方法。该方法须将未知

样品与标样间隔分析，标样消耗量大，用于碎屑锆石激

光（U-Th）/He研究或大量样品的分析有一定难度。

Tripathy-Lang等（2013）针对电子探针测量锆石、

磷灰石等常见（U-Th）/He测年载体矿物（U、Th含量几

十到几百ppm）精度受限这一问题，使用SIMS获取了

Ladakh Range碎屑锆石微区U-Th含量（表1）。4He含

图1 锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年流程图（引自陶霓，2017；Wu et al.，2023）

Fig.1 A flow chart of the zircon laser in-situ microanalytical U-Th-Pb-He double dating method （after Tao，2017；Wu et al.，2023）
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量的测量没有沿用3He稀释剂法，而是采用测量外标

Durango磷灰石的4He来校正样品的4He含量。

Tian等（2017）介绍了一种新的Sri Lanka锆石参

考物质LGC-1，用于原位（U-Th）/He定年，这种锆石是

一种潜在的年龄参考材料，具有厘米大小的宝石质量

属性，已与世界各地的许多实验室共享（Hourigan et
al.，2005；Dunkl et al.，2024）。Tian等（2017）应用LA-
ICP-MS方法来测定U-Pb年龄，在科廷大学进行原位

（U-Th）/He 定年，方法大致遵循Evans等（2015）的方

案。这项研究为锆石（U-Th）/He定年方法提供了新的

标样物质支持。中国地震局地质研究所地震动力学国

家重点实验室对LGC-1分别成功开展了传统和激光原

位微区方法进行（U-Th）/He定年（Hao et al.，2023）。
Wu等（2023）对一种新的天然锆石标准矿物SA01

进行原位（U-Th）/He定年。这种天然锆石母核素如U、

Th、Sm分布均匀，表现为锆石阴极发光（CL）图像发光

程度较暗，没有分区，激光拉曼光谱同样显示单个矿物

碎片结构是均匀的。该研究在中国科学院地质与地球

物理研究所（U-Th）/He实验室的测试流程与Evans等
（2015）的方案相似。SA01锆石测试结果具有可重复

的传统与原位方法（U-Th）/He年龄、Th/U值，激光原位

微区分析得到的（U-Th）/He年龄和Th/U值与常规单颗

粒全溶得到的（U-Th）/He年龄、Th/U值一致，表明结构

和组成的均质性使其成为传统和激光原位微区（U-
Th）/He和U-Pb定年的良好标准物质。

激光原位微区（U-Th）/He测年作为一种独立的测

试技术，其方法在最近十年日趋成熟，已发展为热年代

学领域的技术创新点和关注焦点（Boyce et al.，2006，
2009；Vermeesch et al.，2012；Tripathy-Lang et al.，
2013；陶霓，2017）。激光原位微区（U-Th）/He定年测

试不再只单纯依赖对矿物的人工镜下观察，而是结合

阴极发光（CL）、扫描电镜图像对矿物颗粒内部结构和

成分的反映，选择原位微区分析的点位。对比传统方

法，激光原位微区（U-Th）/He定年技术有以下主要优

势：（1）能够在矿物颗粒内部选择微区测试位置，有更

高的空间分辨率；（2）大大降低了由于矿物颗粒内部结

构（如显微包裹体、成分环带等）的不可见、不可知造成

的数据无法评估和解释的可能；（3）传统方法中存在的

颗粒边缘的氦溅射效应可以通过选择距离矿物颗粒边

缘大于20 μm的激光微区分析点位来解决（Boyce et
al.，2006；Tripathy-Lang et al.，2013），因此无需再进

行矿物颗粒体积测量和与之相关的FT校正，提高了

（U-Th） /He年龄数据和原始同位素数据之间的相关

度；（4）提高了分析的效率和自动化程度；（5）无需实

验人员进行强腐蚀性溶解操作。

2.1.2 U-Th-Pb-He双定年发展历程 激光原位微区

（U-Th）/He定年技术的上述发展为开发U-Th-Pb-He双
定年方法提供了重要的标样积累和方法基础。目前，

已有澳大利亚科廷大学（Evans et al.，2015）、亚利桑那

州立大学实验室（Horne et al.，2016；Zawacki et al.，
2022）和德克萨斯大学奥斯汀分校UTChron实验室

（Malusà et al.，2022）等实验室成功将LA-ICP-MS锆石

U-Pb和（U-Th）/He定年测试结合起来，获得了同一颗

锆石颗粒上的U-Pb和（U-Th）/He年龄。

Evans等（2015）使用RESOlution激光剥蚀系统分

别联机专门用于分析氦含量的稀有气体质谱仪（Al-
phachronTM）和常规Agilent 7700s四极杆质谱仪，实现

用LA-ICP-MS直接原位测量Sri Lanka锆石标样的He
和U、Th、Sm、Pb的含量。RESOlution激光剥蚀系统配

备Compex 102准分子激光器，所发射的193 nm激光可

以在锆石颗粒表面产生较为规整的近平底剥蚀坑，同

时不明显熔融样靶上的其他物质，有助于更为准确地

测量剥蚀坑体积。AlphachronTM氦质谱仪加载3He稀
释剂和4He标准气体用于稀释和测量4He含量，无需外

标，准确度较高。Evans等（2015）仅测量4He剥蚀坑体

积而无需测U、Th的剥蚀孔体积便可得到（U-Th）/He
年龄，其关键在于（U-Th）/He体系母体含量通过LA-
ICP-MS数据获得。激光探针或短波脉冲式激光提取

氦气对周围介质的加热影响较小或可忽略不计，该实

验采用了较宽且较浅的4He激光剥蚀坑，对U、Th、Sm、

Pb进行更窄、更深的烧蚀，这种方法提高了氦坑体积

测量的准确性，这是准确确定年龄的关键因素。每增

加一次剥蚀坑体积测量都会增大整个测试的测量误差

和系统误差，所以应尽量简化测试步骤。该研究形成

了LA-ICP-MS原位微区U-Th-Pb-He双定年的方法雏

形：（1）矿物晶体样靶抛光并进行CL和扫描电镜拍照，

在远离颗粒边缘、包裹体和裂缝的区域选为分析点；

（2）使用193 nm准分子激光剥蚀系统和氦同位素质谱

仪组合测量4He；（3）确定剥蚀坑体积用于计算样品
4He含量时的单位换算（mole/μm3和mole）；（4）使用

LA-ICP-MS测量204Pb、206Pb、207Pb、235U、238U、
232Th、230Th、147Sm等同位素含量；（5）采用k-calibra-
tion参数校正法计算（U-Th）/He和U-Pb年龄。

Malusà等（2022）对阿尔卑斯山Gonfolite Group碎
屑锆石开展了双定年测试。具体做法是把未抛光的锆

石颗粒固定在一英寸的圆形环氧树脂上，进行锆石U-
Pb深度剖面测定，然后选择具有U-Pb定年消融坑的、

非火山/深成锆石颗粒进行He分析，其对应的U、Th和
Sm浓度则使用Thermo Fisher Element2单收集器 ICP-
MS进行同位素稀释来测定，最终通过计算得出U-Pb
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和（U-Th）/He的年龄。U-Pb和（U-Th）/He双重定年年

龄数据提供了关于岩浆和剥露事件的时间约束，证明

了结合地层序列对热年代学年龄趋势进行分析的重要

性，为原位双定年方法应用于碎屑热年代学并进行正

确地质解释的应用范例。

激光原位剥蚀技术能够快速高效地同步测定多

种矿物单颗粒的微区U-Pb年龄和（U-Th）/He年龄。

Horne等（2016）系统描述了激光剥蚀双定年技术（La-
ser Ablation Double Dating，LADD）。LADD集成了激

光剥蚀气体源质谱（LA-GMS）和LA-ICP-MS，来确定

锆石形成U-Pb的时间和封闭温度较低（140~200 ℃）的

（U-Th） /He热年代学年龄。Horne等（2016）通过将

LADD技术应用于特征良好的Fish Canyon凝灰岩标准

锆石和钛矿晶体证明了其可行性。Zawacki等（2022）
应用LADD技术对碎屑锆石进行了（U-Th）/He和U-Pb
分析（图2）。该研究选取的锆石来自于No r t h e r n
Awash（NA）粉砂质粘土和West Turkana（WTK）细粒

到中粒砂质沉积，采用Frantz磁选和LST重液法分离出

锆石，对其进行打磨去除外部20~30 μm部分，接着在

矿物颗粒边缘位置选择激光点位并应用具有更好的检

测极限和更高精度的惰性气体质谱仪（相较于小型四

极杆质谱仪）上分析He。这种方法的分析流程较为简

化提高了碎屑矿物的U-Th-Pb-He双定年的效率，并减

少或消除传统（U-Th）/He分析中由于选择性挑选晶体

而造成的采样偏差。

综合以上，目前锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双
定年测试的实验流程归纳如下：首先，在双目显微镜下

对锆石矿物颗粒进行人工挑选，制靶并抛光，进行CL
和扫描电镜照相，利用照片详细观察锆石颗粒内部的

成分分布和包裹体结构，以作为测年时选择点位的依

据。其次，提取氦气时，将样靶载入激光器真空样品舱

内，并将激光器与分析测量4He的惰性气体质谱仪相

连接。使用激光斑束剥蚀抛光的锆石样品表面提取氦

气（斑束直径~20~50 μm，斑束直径应根据颗粒大小、

预期（U-Th）/He年龄和4He含量等因素进行调整）。斑

束位置应远离包裹体并且距离颗粒边缘大于20 μm。

使用冷的和热的Ti-Zr吸气装置对剥蚀产生的气体进

行净化处理，并向净化后的待测气体内加入3He。3He
与待测气体扩散进入质谱仪以进行3He/4He值测量。

依据同位素稀释法，每个剥蚀坑释放的4He含量可以

通过3He气体的含量、已知体积的4He气体标样的含量

计算得出。每个样品点测试后，测试一个空白点（与样

品点测试各项参数设置相同，但不触发激光剥蚀样

品）。每4个样品点测试后，测试一个已知体积的4He
气体标样。再次，通过显微扫描技术扫描4He剥蚀坑，

计算剥蚀坑体积。剥蚀坑体积测量完成后，将样品靶

载入有载气通过的准分子激光剥蚀系统，并将其与四

极杆质谱仪联机，测试U、Th、Sm、Pb等元素的多种同

位素（238U，235U，232Th，230Th，147Sm，204Pb，206Pb，
207Pb，208Pb等）的含量。分析点选择放置在先前的

图2 单晶激光消融双定年（LADD）技术路线图（引自Horne et al.，2016；Zawacki et al.，2022）

Fig.2 The laser ablation double dating （LADD） technological roadmap for single crystal

（after Horne et al.，2016；Zawacki et al.，2022）
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4He剥蚀坑中心，激光斑束半径为 4He剥蚀坑半径

+~20 μm。增大激光强度使剥蚀坑深度为4He剥蚀坑

深度+~20 μm。NST 610（29Si）作为主标样来计算元

素含量。分别使用以上步骤同时获得的He、U、Th、Sm
的同位素数据计算（U-Th）/He年龄，Pb、U、Th的同位

素数据计算U-Pb年龄。

部分研究尽管报道了一些“双定年”年龄数据，但

其锆石（U-Th）/He年龄仍旧应用传统方法（单颗粒全

溶）获得（Campbel l e t a l .，2005；Reiners，2005；
McInnes et al.，2009），因而尚不能视为真正的锆石激

光原位微区U-Th-Pb-He双定年数据。在我国，近年来

多家科研院所与高校陆续筹建（U-Th）/He年代学实验

室，包括中国地质科学院地质研究所、中国科学院地质

与地球物理研究所、中国地震局地质研究所、中国石化

无锡石油地质研究所、中国科学院地球化学研究所、中

国科学院地球环境研究所、中国地质大学（北京、武

汉）、应急管理部国家自然灾害防治研究院、浙江大学、

中山大学、西北大学和成都理工大学等。这些实验室

大多数配有先进的超真空激光剥蚀系统、氦质谱仪、四

极杆ICP-MS等分析仪器，其中中国科学院地质与地球

物理研究所的（U-Th）/He实验室已经成功建立了激光

原位（U-Th）/He定年方法，实现了SA01标准锆石的原

位（U-Th）/He定年（Wu et al.，2023）。
2.2 定年结果精确度和误差分析

为了更直观地比较激光原位微区方法与传统单

颗粒全溶法（U-Th）/He年龄结果（图3），本文对部分已

发表的锆石标准样品和自然样品的年龄数据（附表1）
进行了系统的收集和分析。

孙敬博等（2017）对来自伦敦大学学院地球科学

系实验室开发的Sri Lanka标准锆石进行了传统（U-
Th） /H e测年，年龄范围为（446 . 6±16）~（489 . 5±
18.6） Ma（图3），加权平均值为（479.0±8.0） Ma，与该

实验室的参考值（470±11） Ma（Tian et al.，2017）在误

差范围内一致。孙敬博等（2017）还应用传统方法测得

FCT锆石的（U-Th）/He年龄范围为（25.81±1）~（30.72±
0.9） Ma，加权平均值为（28.18±0.51） Ma，与参考值

（28.48±0.03） Ma（Schmitz and Bowring，2001）一致。

Tian等（2017）和Hao等（2023）都对LGC-1锆石进行了

传统方法定年，分别测得其（U-Th）/He年龄加权平均

值为（462.0±21.0） Ma（图3）和（484.1±9.6） Ma（图3），
在误差范围内一致，体现了传统方法测试数据具有较

高的准确度和可重现性。

根据Boyce等（2006）的数据，对于U和Th分布均

匀的宝石级独居石矿物，传统方法获得的3个平行样品

的年龄分别为（449±17） Ma（2σ，下同）、（450±17） Ma

和（450±18） Ma，平均年龄为（449.6±9.8） Ma，显示出

很高的精确度。然而，同一样品采用激光原位剥蚀法

获得的28个点位的年龄范围则更广，为（438.1±9.1）~
（480.2±10） Ma，平均年龄为（455.3±3.7） Ma（图3），各
点位的年龄分布较为分散，这表明激光原位剥蚀法的

（U-Th）/He年龄精度相对传统方法较差。尽管如此，

与传统方法的溶样过程和α粒子射出效应校正相比，对

于颗粒较大（>200 μm）、形状不规则且富含U、Th的锆

石、磷钇矿和独居石等矿物，激光原位剥蚀法依然是一

个可行的选择，特别是对于成分均匀的大颗粒锆石和

独居石，其测试准确性可能会高于成分不均匀、带有环

带的颗粒。Wu等（2023）应用传统方法和激光原位方

法分别测得SA01标准锆石年龄为（325±17.2）~（400.4
±21 Ma和（328±19.5~（390.1±21.2） Ma（图3），加权平

均值分别为（358.5±9.2） Ma与（363.7±13.6） Ma，在误

差范围内一致，激光原位方法的加权平均年龄误差相

对稍大。Tripathy-Lang等（2013）对另一种Sri Lanka
标准锆石也进行激光原位微区方法测年，其（U-Th）/
He年龄范围为（404±18.5）~（460±17） Ma（图3），与
Evans等（2015）的年龄范围一致，可见相比传统方法，

激光原位微区方法标准锆石年龄具有较大的离散度。

近年来也有一些研究将激光原位微区（U-Th）/He
方法拓展到自然样品。Tripathy-Lang等（2013）研究获

得印度喜马拉雅西北部Ladakh Range碎屑锆石自然样

品的传统和激光原位（U-Th）/He加权平均年龄分别为

（27±0.4） Ma（离散度为14%）与（29±0.9） Ma（离散度

为34%）（图3）。激光原位微区方法在锆石定年定中具

有一定的优势，并与传统方法的结果相吻合。然而，对

于特定样品和研究目的，选择合适的方法进行年龄测

定仍然需要综合考虑样品特征和研究需求。

本文对部分已发表的锆石标准样品与自然样品

U-Th-Pb-He双定年数据（附表1）进行了整理，对比分

析了这些定年技术的准确性和可靠性（图4）。
Evans等（2015）对Sri Lanka标准锆石和Ellendale

碎屑锆石自然样品进行激光原位微区U-Th-Pb-He双
定年，结果显示，Sri Lanka标准锆石的206Pb/238U年龄

范围为（536±7）~（582±9.5） Ma（1σ；下同）（图4），加权

平均值为（566±4.5） Ma，激光原位方法年龄波动较大，

范围为 （ 4 0 0±6 . 5 ）~ （ 4 6 3±8 ） Ma ，加权平均值为

（422±4.5） Ma。还采用传统方法测得的Sri Lanka标准

锆石13个全颗粒（U-Th-Sm）/He年龄非常一致，均为

（437±10） Ma（附表1）。Evans等（2015）获得了澳大利

亚西部E l l e n d a l e碎屑锆石自然样品 （ 1 7 . 1 ± 0 . 6 ）
~（34.6±1.0）5 Ma的原位（U-Th-Sm）/He年龄（图3），数
据离散（离散度高达155%），其206Pb/238U年龄范围为
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（368±5.5）~（2757±24） Ma，显示出较大的离散度（离

散度为54%）。

Zawacki等（2022）利用激光原位微区方法对东非

裂谷两个主要的裂谷盆地Northern Awash和West Tur-
kana开展了基于碎屑锆石激光原位微区U-Th-Pb-He
双定年技术的物源分析与裂谷发育过程研究（图4）。
该研究获得了Northern Awash盆地4个样品379粒和

West Turkana盆地1个样品109粒碎屑锆石（U-Th）/He
和U-Pb双定年年龄。Northern Awash盆地（U-Th）/He
和U -P b年龄范围分别为 （ 0 . 6 2 ± 0 . 0 2 ）~ （ 4 0 . 0 1 ±
0.86） Ma和（2.87±0.07）~（35.39±0.35） Ma。其中，
206Pb/238U年龄集中分布在7~8 Ma（峰值为7.75 Ma）、
<5 Ma（峰值为3.7 Ma）以及始新世晚期到中新世早

期。West Turkana盆地（U-Th）/He和U-Pb年龄范围分

数据来源：Tripathy-Lang等（2013）；Evans等（2015）；孙敬博等（2017）；Tian等（2017）；Malusà等（2022）；Zawacki等（2022）；
Hao等（2023）；Wu等（2023）

图3 部分已发表的锆石标准样品与自然样品激光原位微区与传统单颗粒全溶法 （U-Th）/He 年龄数据

Fig.3 Compilation of published （U-Th）/He dating data of zircons from standards and natural samples by using the laser in-situ

microanalytical and conventional crystal dissolution methods
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别为（0.11±0.05）~（196.9±4.2） Ma和（1.41±0.043）
~（2515.9±4.3） Ma，峰值为1.6 Ma。两个盆地锆石

（U-Th）/He年代反映了在裂谷环境中，地层低温同位

素体系被晚期基性火山活动和/或热液活动相关热过

程部分重置。尽管大多数锆石（U-Th）/He年龄明显小

于同一锆石的206Pb/238U年龄，值得注意的是，两个盆

地中都有部分锆石具有相同 /接近的 2 0 6Pb / 2 3 8U和

（U-Th）/He年龄，表明盆地源区岩浆锆石结晶时间与

喷发时间间隔短。该研究很好地反映了激光原位微区

U-Th-Pb-He双定年方法可以高效测定大量样品，尤其

是碎屑锆石样品，对于揭示沉积物源组成及其有关的

地质与热演化过程尤其独到的优势。

3 分析难点与解决路径

锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年方法的改

进在多个方面取得了显著成效。首先，通过该方法的

高空间分辨率和高精度分析，能够更准确地解析地质

事件和环境演化，从而揭示地球历史的更多细节。其

数据来源：Evans等（2015）；Malusà等（2022）；Zawacki等（2022）

图4 部分已发表的锆石标准样品与自然样品U-Th-Pb-He双定年数据

Fig.4 Compilation of published U-Th-Pb-He double dating data of zircons from standards and natural samples
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次，其快速测定和高效性使得能够处理大量样品，尤其

是碎屑样品，为研究人员提供了更全面地了解地质事件

机制和影响的机会。这些成效已经在地质年代学、矿床

学和沉积学等多个领域得到了应用，例如用于矿床成因

（McInnes et al.，2009），以及沉积物源的组成（Xu et al.，
2017；Zawacki et al.，2022；Dunkl et al.，2024）与环境演

化（Shen et al.，2016；Monteiro et al.，2018；刘静等，

2018）的关系。这些成效的实现主要得益于先进的仪器

设备和精密的实验流程，例如高分辨率的激光原位微区

分析仪器以及对数据处理和解释的不断优化。

在进行锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年的

过程中，存在着一些难点，研究人员通过不断探索和改

进，尝试提出了一些解决路径。锆石激光原位微区U-
T h - P b - H e双定年方法的难点主要有以下 3个方

面：①激光微区（U-Th）/He分析中，没有仪器可以精准

地同时测量子体同位素4He和母体同位素238U、232Th、
147Sm的含量，子体和母体的含量需要分别在两次激光

剥蚀中获得，尽管这两次激光剥蚀可以在同一位置进

行，但两次剥蚀的并不是完全相同的物质；②锆石内部

常见的U-Th环带结构和4He在晶体内部平均~20 μm的

衰变反冲距离对（U-Th）/He微区分析是有影响的。锆

石颗粒表层的U-Th环带/分带结构指示U-Th母体含量

的不均一。（U-Th）/He微区测年采用的激光斑束半径

可能跨越不止一个的U-Th成分带；③锆石晶体内部显

微包裹体对同位素微区分析结果的影响。锆石晶体内

如果存在高U、Th含量的包裹体，一方面，在（U-Th）/
He或U-Pb同位素分析中会释放出异常多的U、Th母
体，造成同位素年龄较真实值偏小。另一方面，高U、

Th含量包裹体衰变产生的4He会溅射进入邻近区域，

造成4He衰变反冲距离范围内的4He含量异常增高，导

致（U-Th）/He年龄较真实值偏大。

针对上述难点，在激光微区（U-Th）/He分析中，子

体同位素4He和母体同位素238U、232Th、147Sm的含量

不能精准地同时测量，这一难点目前可以通过提取母

体的激光斑束与提取子体时留下的激光剥蚀坑同心放

置来最大限度的加以克服（Tripathy-Lang et al .，
2013）。已有实验室采用同心激光斑束方法原位分析

锆石和磷灰石样品（U-Th） /He体系的子体和母体含

量，其结果与标样参考值在误差内是一致的，说明同心

斑束方法是可行的（Tripathy-Lang et al.，2013；Evans
et al.，2015；Horne et al.，2016）。提取氦并测量其同位

素含量的仪器是专用的一种惰性气体质谱仪——氦质

谱仪。氦质谱仪，与普通ICP-MS不同，具有高真空系

统，能够测量样品中氦同位素丰度，特别是测量低浓度

下的氦同位素，以进行地质年代学定年研究。在颗粒

成分均匀的情况下测定4He同位素含量时，剥蚀坑大

小的选择是决定4He含量是否能被准确测量的关键。

激光剥蚀较浅时，剥蚀坑体积近似圆柱体，但无法获得

足够测量的He；剥蚀坑较深时，剥蚀坑呈现不规则状，

剥蚀坑的体积也很难准确测量。剥蚀坑体积计算是制

约原位微区（U-Th） /He定年技术发展的关键因素之

一，需明确建立体积计算公式的技术方案。此外，激光

剥蚀过程中的热效应会导致剥蚀坑周边区域释放He
气从而影响4He的测定。因此，在实验过程中，应评估

侧向释放He对最终结果的影响程度，并建议将4He同
位素含量的测试误差控制在2%（2σ）以下，且尽可能追

求更低的误差。对于238U、232Th、206Pb等同位素来说，

如何保证未知样品和标准样品的剥蚀坑的直径和深度

相等是准确测定上述同位素含量的关键。建议在不同

类型的仪器上进行238U、232Th、206Pb等同位素含量测

试，以比较其测试结果的准确性，如可在四极杆ICP-
MS、多接收ICP-MS及SIMS上测定。在进行（U-Th）/
He微区分析时，主要有锆石内部常见的U-Th环带结构

和4He在晶体内部平均~20 μm的衰变反冲距离的影

响，解决这一难点，测量母体的激光斑束同心圆半径应

比测量4He子体的斑束同心圆半径大~20 μm（U、Th、
Sm衰变产生的He在锆石晶体内的平均衰变反冲距离

（Farley et al.，1996），同时增大激光强度使大斑束同时

比小斑束深~20 μm（Boyce et al.，2006；Tripathy-Lang
et al.，2013；Horne et al.，2016），这样母体激光斑束覆

盖了氦溅射效应可影响范围内的全部母体成分环带，

保证测量全部可能对剥蚀坑内的4He含量有贡献的母

体的含量。运用多种显微（三维）成像技术（阴极发光、

透射光和反射光等），能够一定程度削弱锆石晶体内部

的（U、Th含量异常）显微包裹体对同位素微区分析结

果的影响。在进行原位测试之前，需要确保所选择的

激光微区分析点位与任何识别到的包裹体的距离大于

20 μm（4He衰变反冲距离）。原子力显微镜是一种通

过检测探针和样品作用力来呈现样品表面形貌的高分

辨率技术，适用于微细平整样品表面的分析（刘延辉

等，2003；Yang et al.，2014），而共聚焦激光扫描显微镜

具有快速成像速度和大样品扫描范围的优势，适用于

处理大样品数量（White and Aoms，1987；Minsky，
1988）。通过整合这些显微技术，可以准确地刻画激光

剥蚀坑形态，降低相关物质含量测量误差，从而保证同

位素微区分析结果的准确性。此外，随着4He测试技

术的进步，当4He检测限足够低时，低U、Th含量的矿物

进行原位（U-Th）/He同位素定年也将成为可能，这也

是未来该领域重要的发展趋势之一（付山岭和赵成海，

2017）。样品靶制备的选材也是亟待解决的问题之
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一。传统上，锆石样品靶材质选用环氧树脂，但其挥发

分可能对提取He气产生影响，进而导致最终结果出现

偏差（Horne et al.，2016；Hao et al.，2023）。尽管还有

其他材料如聚四氟乙烯（Evans et al.，2015；Tian et al.，
2017）和铟（Boyce et al.，2006，2009；Vermeesch et al.，
2012；付山岭和赵成海，2017）被用来制备样品靶，但

每种材料都有其局限。其中，铟具有足够的延展性，可

以制作相对坚固的氦气分析支架，但其制备方法复杂

且繁琐；聚四氟乙烯可以在透射光下观察到包裹体，但

它对颗粒的吸附能力较低，难以固定小样品。一种新

型的锡合金材料因其硬度高、抛光性能好，以及在高真

空下具有较低的脱气率，被认为是一种有潜力的制靶

材料（Hao et al.，2023）。

4 结束语

锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年方法能够

同时获取锆石微区的（U-Th）/He和U-Pb年龄数据，极

大提高了分析效率，并增强了年代学数据解释的可靠

性和有效性。该方法实施流程关键步骤，包括锆石样

品的选择和制备、激光原位微区分析、同位素含量测量

和年龄计算。实验过程中存在的关键技术难点是精准

测量4He含量、U-Th微区不均一性以及锆石内部U-Th
含量异常显微包裹体对同位素含量分析的影响等。解

决这些难点不仅有赖于进一步改进分析技术和标定方

法，还需要加强对于样品中可能存在的地质复杂性的

理解。目前锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年方

法，最主流的分析仪器配置是（双样品池）激光剥蚀

+ICP-MS系统，该系统能够在锆石中准确地确定微区

的元素组成和同位素比值，更高效、更准确进行地质样

品分析。锆石激光原位微区U-Th-Pb-He双定年方法

已经并将继续应用于年龄测定、解析地质事件、理解地

质过程及其机制，为地质学及相关领域年代学研究提

供了更准确可靠的技术支持。

附表1见http://10.3724/j.issn.1007-2802.20240104
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·亮点速读·

大规模地幔不均一性是板块构造旋回的产物

地球地幔被环太平洋俯冲带分隔为非

洲和太平洋两大区域，在其深部地幔中都

存在着一个大的低剪切波速省（LLSVP），

而这种半球尺度的地幔结构与全球构造和

动力学演化之间是否存在动态联系尚不清

楚。为了阐明这个问题，来自科廷大学的

Doucet L.A和李正祥教授收集了来自洋中

脊浅层地幔来源的海相火成岩以及与地幔

柱相关的洋岛和大洋高原玄武岩样品的元

素和同位素地球化学数据，并通过机器学

习方法对相关数据进行了分类和梳理。

通过分析总长65000 km和3983个上地

幔来源的洋中脊玄武岩、洋岛玄武岩和大

洋大火成岩省样品数据，他们发现来自非

洲地幔域的玄武岩比太平洋地幔域的玄武

岩具有更高的87Sr/86Sr、177Hf/176Hf和232U/238U

以及低的143Nd/144Nd组成。他们通过机器学习

的卷积神经网络（CNN）、随机森林和二次判别分

析（QDA）算法检验发现，上述非洲和太平洋地幔

域在统计上同样呈现出显著差异，即来自太平洋

地幔域的玄武岩具有较均一的元素和同位素组

成特征，而来自非洲地幔域的玄武岩则具有更大

范围的组成变化。

他们注意到在同位素关系图中，非洲

地区与EM1端元间的趋势线与其和大陆上

地壳间的趋势线非常接近，而这一现象在

太平洋地区却不存在。相反，EM2端元倾

向不仅在太平洋地区较为明显，而且也出

现在非洲地区。据此，他们推测EM1可能

反映了约700 Ma以来罗德尼亚-潘基亚超

大陆旋回期间大陆上地壳物质的富集作

用，而EM2可能代表了与罗德尼亚-潘基亚

超大陆旋回相关的更古老俯冲的富集特

征。作者认为，这两个地幔域（包括其

LLSVP）与超大陆旋回和超海洋演化在地

球动力学和化学上的耦合关系可以用超大

陆旋回及其相关的超大洋演化来解释，表

明地幔结构和组成的性质是动态的，而不

是静止的。

（ 以 上 成 果 发 表 在 国 际 著 名 期 刊

Nature Geoscience上：Doucet L S, Li Z X.

2024. Large-scale mantle heterogeneity as a

legacy of plate tectonic supercycles. Nature

Geoscience, https://doi.org/10.1038/s41561-

024-01558-3）

（袁超 编译）
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