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摘　要　　作为战略性关键金属矿产资源，钨、锡、铌、钽、锂、铍、铷、铯、锆、铪、稀土等稀有金属，在国民经济与国家安全方面

 本文受国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＡ０７０２６００）、国家自然科学基金项目（４２１７３０３４）和岩石圈演化国家重点实验室自主项目（ＳＫＬ
Ｚ２０２３０４）联合资助．
第一作者简介：杨岳衡，男，１９７０年生，博士，正高级工程师，从事激光微区原位等离子质谱同位素地质年代学方法研究，Ｅｍａｉｌ：

ｙａｎｇｙｕｅｈｅｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



有着重要的研究意义。稀有金属矿石矿物微区同位素定年与示踪，是开展稀有金属矿床成矿作用研究的最直接手段，具有整

体分析无可比拟的优点。近年来，钨锡铌钽锆铪稀土等稀有金属矿物微区 ＵＰｂ定年与 ＳｒＮｄＨｆ同位素示踪发展迅速，而锂
铍铷铯等稀有金属矿物微区ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ定年正蓬勃发展。本文综述了黑钨矿、白钨矿、锡石、铌钽矿（铌钽氧化物类矿物的
简称）、独居石、磷钇矿、氟碳铈矿等稀有金属矿物微区ＵＰｂ定年与ＳｒＮｄＨｆ同位素示踪技术主要进展，展望了锂云母、铁锂
云母、铯沸石、钾长石（天河石）等微区ＲｂＳｒ定年与磷钇矿、磷灰石、褐帘石、独居石、黑钨矿、白钨矿等微区ＳｍＮｄ和ＬｕＨｆ定
年的广阔前景，获得如下认识：（１）低铀矿物ＵＰｂ定年，除了采用高灵敏度磁式等离子质谱外，元素成像技术能很好地揭示微
量元素之间相关性，进而快速锁定高Ｕ／Ｐｂ区域，提高低铀矿物ＵＰｂ定年成功率；（２）铌钽矿锡石激光微区Ｈｆ同位素能够直
接示踪花岗岩伟晶岩稀有金属成岩成矿物质源区，但这方面工作仍需进一步加强；（３）碰撞／反应池等离子质谱的出现，使高
Ｒｂ／Ｓｒ、Ｓｍ／Ｎｄ或高Ｌｕ／Ｈｆ比矿物的同位素定年成为现实，是未来稀有金属激光微区同位素年代学发展的新方向；（４）实验方
法研发与标准物质研制相辅相成、相互促进，仍是当前迫切需要解决的关键技术难题。随着战略性关键金属日渐成为国内外

成矿作用研究的热点，钨锡铌钽锂铍铷铯锆铪稀土等稀有金属矿物微区同位素定年与示踪方法研究，必将为我国新一轮稀有

金属矿床学研究做出应有的学术贡献。

关键词　　稀有金属；微区分析；同位素定年与示踪；ＵＰｂ／ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ年代学
中图法分类号　　Ｐ５９７；Ｐ６１８６

　　稀有金属包括钨、锡、铌、钽、锂、铍、铷、铯、锆、铪、稀土
等，是重要的战略性资源。无论从政治还是经济角度，稀有

金属都是国际社会关注的焦点与热点。因此，稀有金属矿产

资源研究具有重要的战略意义。我国是稀有金属消费大国，

也是资源大国。锂铍铷铯铌钽是我国的稀缺资源，钨锡稀土

是我国的优势资源。作为大国博弈的利器，稀缺资源与优势

资源的研究意义同等重要（翟明国等，２０１９；许志琴等，
２０２１）。成矿年代学是矿床学研究的最基本内容，也是矿床
学研究的难点，在研究矿床成因、刻画精细成矿过程和研究

矿床的分布规律中发挥了重要作用。相比于其他热液蚀变

矿物、岩浆热液成因副矿物以及矿物流体包裹体等间接定
年手段，矿石矿物的年龄更能有效地代表成矿及矿化时间

（蒋少涌等，２０２１）。
稀有金属矿物通常产出于高分异的花岗岩、伟晶岩、碱

性岩和碳酸岩中，这些岩石中的锆石多具有极高的铀含量

（超过１００００×１０－６），放射性损伤严重，从而使常规使用的
锆石ＵＰｂ年代学方法难以获得可靠的成岩成矿年龄（吴福
元等，２０２３）。但是，黑钨矿、白钨矿、锡石、铌钽矿（铌钽氧
化物类矿物）等常与花岗岩伟晶岩共生或伴生，氟碳铈矿与
独居石作为主要稀土矿物常产于碳酸岩或碱性岩中，它们都

是ＵＰｂ定年的理想矿物（Ｃｈｅｅｔａｌ，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１９，２０２０，２０２１，２０２２ａ，２０２３ｂ）。而富集锂铍铷铯的锂云
母、铁锂云母、绿柱石、钾长石（天河石）和铯沸石等也常见于

高分异的花岗伟晶岩中，它们较高的 Ｒｂ含量使其成为 Ｒｂ
Ｓｒ定年的理想对象（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。随着分析技术的
发展，矿物微区同位素定年方法已经在地球科学中有着广泛

的应用，成为探讨地球演化历史和各类地质过程的重要手

段。与传统的微量或单颗粒同位素稀释法（ＩＤ）方法相比，微
区同位素定年技术（离子探针、激光探针等），不仅能够揭示

常规整体分析所掩盖的精细空间变化信息，同时避免了冗长

而繁琐的化学处理过程，从而全面推动了同位素定年的快速

发展（吴福元等，２００７）。

虽然钨锡铌钽锆铪稀土等稀有金属矿物微区ＵＰｂ年代
学技术发展迅速，且这些方法的成功研发极大地促进了稀有

金属矿床的成矿年代学研究，并取得了大量研究成果（蒋少

涌等，２０２０，２０２１；毛景文等，２０２０；王汝成等，２０２０，
２０２１）。但较相对成熟的锆石等矿物ＵＰｂ同位素定年而言，
稀有金属矿物同位素定年与示踪还存在不同程度的方法学

问题。本文综述了黑钨矿、白钨矿、锡石、铌钽矿、氟碳铈矿

等稀有金属矿物微区ＵＰｂ定年与ＳｒＮｄＨｆ同位素示踪方法
进展，展望了锂云母、铁锂云母、绿柱石、天河石、铯沸石等矿

物微区ＲｂＳｒ同位素定年与磷钇矿、磷灰石、褐帘石、独居
石、黑钨矿、白钨矿等微区ＬｕＨｆ同位素定年的广阔前景（表
１）。锆石微区ＵＰｂ定年与 Ｈｆ同位素测定方法已经非常成
熟并应用广泛（吴福元等，２００７；王浩等，２０２２），本文不再
赘述。

１　黑钨矿微区ＵＰｂ定年

尽管２０世纪８０年代初，人们就发现黑钨矿中含有一定
量的铀，具有ＵＰｂ定年的潜力（ＳｗａｒｔａｎｄＭｏｏｒｅ，１９８２），但
是黑钨矿ＵＰｂ年代学工作一直进展缓慢。Ｆｒｅｉｅｔａｌ（１９９８）
对津巴布韦ＲＡＮ矿床中的黑钨矿开展了ＵＰｂ定年研究，尽
管该黑钨矿样品的Ｕ含量较高（１２９×１０－６），但由于该样品
普通铅含量过高，且样品可能受到元古代热液活动的影响，

研究未能获得可靠的年龄数据。真正率先成功获得有意义

的黑钨矿ＵＰｂ年龄的是德国地学研究中心ＲｏｌｆＬＲｏｍｅｒ团
队，他们对美国科罗拉多 ＳｗｅｅｔＨｏｍｅＭｉｎｅ黑钨矿，开展了
ＩＤＴＩＭＳ工作，获得黑钨矿２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ２５７±０３Ｍａ
（ＲｏｍｅｒａｎｄＬüｄｅｒｓ，２００６）；随后，他们对德国 ＣｌａｒａＭｉｎｅ
（Ｐｆａｆｆｅｔａｌ，２００９）、法国中央地块（Ｈａｒｌａｕｘｅｔａｌ，２０１８ａ，
ｂ）以及我国广西五通（ＬｅｃｕｍｂｅｒｒｉＳａｎｃｈｅｚｅｔａｌ，２０１４）和江
西荡坪（Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ，２０２０）产出的黑钨矿进行了ＵＰｂ定年
工作，直接限定了钨矿的成矿时代。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０２０）对相

４２０１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（４） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



表１　常见稀有金属矿物及同位素定年体系和示踪技术
Ｔａｂｌｅ１　 Ｉｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｒａｒｅ
ｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓ

元素 定年 示踪 备注

钨（Ｗ） 黑钨矿ＵＰｂ、ＬｕＨｆ
白钨矿ＵＰｂ、ＬｕＨｆ 白钨矿ＳｒＮｄ同位素

锡（Ｓｎ） 锡石ＵＰｂ 锡石Ｈｆ同位素
铌钽

（Ｎｂ／Ｔａ） 铌钽矿ＵＰｂ 铌钽矿Ｈｆ同位素

锆铪

（Ｚｒ／Ｈｆ） 锆石ＵＰｂ 锆石Ｈｆ同位素

锂（Ｌｉ） 锂云母ＲｂＳｒ
铁锂云母ＲｂＳｒ

Ｌｉ
同位

素
铍（Ｂｅ） 绿柱石ＲｂＳｒ

铷（Ｒｂ）

黑云母ＲｂＳｒ
白云母ＲｂＳｒ
金云母ＲｂＳｒ
天河石ＲｂＳｒ

Ｌｉ
同位

素

铯（Ｃｓ） 铯沸石ＲｂＳｒ

稀土

（ＲＥＥ）

独居石ＵＴｈＰｂ、ＬｕＨｆ
氟碳铈矿ＵＴｈＰｂ、ＬａＢａ
磷灰石ＵＰｂ、ＬｕＨｆ
褐帘石ＵＰｂ、ＬｕＨｆ
钙钛矿ＵＰｂ

磷钇矿ＵＰｂ、ＳｍＮｄ、ＬｕＨｆ
石榴石ＵＰｂ、ＳｍＮｄ、ＬｕＨｆ

独居石Ｎｄ同位素
氟碳铈矿ＳｒＮｄ同位素
磷灰石ＳｒＮｄＨｆ同位素
褐帘石ＳｒＮｄ同位素
钙钛矿ＳｒＮｄ同位素
磷钇矿ＮｄＨｆ同位素
石榴石ＮｄＨｆ同位素

对低普通铅黑钨矿展开了ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ定年，并试图研发黑
钨矿微区ＵＰｂ标准物质，也获得成功。

黑钨矿微区 ＵＰｂ定年方面，Ｌｕｏｅｔａｌ（２０１８，２０１９）采
用锆石外部标准水蒸气辅助法对来自法国中央地块 ＬＢ和
ＭＴＭ两地的黑钨矿样品进行了实验，获得与 ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ
年龄一致的结果，并将该方法应用于我国瑶岗仙和漂塘黑钨

矿成矿时代研究（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；罗涛等，２０２１）。Ｔａｎｇｅｔ
ａｌ（２０２０）进一步研究发现，ＭＴＭ黑钨矿颗粒间 Ｕ含量非常
不均一，普通铅变化大，不适合作为微区ＵＰｂ定年主要标准
物质。该作者提出使用 ＮＩＳＴ与 ＭＴＭ分别校正实际样品
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ和２３８Ｕ／２０６Ｐｂ比，然后构建ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ图解获
得下交点年龄，并以西华山、漂塘、朗村、沙麦和白干湖等黑

钨矿为实例进行了方法检验。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０２０）基于研发的
低普通铅黑钨矿微区标准物质，建立了 ＬＡＩＣＰＭＳ的 ＵＰｂ
方法，理论计算了黑钨矿ＵＰｂ体系封闭温度，表明大多数地
质环境中黑钨矿能有效保持封闭，是理想 ＵＰｂ定年对象。
同时，他们还探讨了黑钨矿、钨铁矿和钨锰矿之间的基体效

应。表２和图１汇总了已有黑钨矿 ＵＰｂ年龄的参考标准物
质，ＹＧＸ２１１３（瑶岗仙）和Ｓｅｗａ是适合黑钨矿微区ＵＰｂ定年
的主要标准物质，其他则适合作为监控标准物质。

２　白钨矿微区ＵＰｂ定年与ＳｒＮｄ同位素
测定

　　白钨矿具有相对较低Ｕ／Ｐｂ比及较高普通铅，其ＵＰｂ年

图１　ＹＧＸ２１１３和Ｓｅｗａ黑钨矿激光ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ１　ＩｎｓｉｔｕＵＰｂａｇｅｏｆＹＧＸ２１１３ａｎｄＳｅｗａｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ
ｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

龄极少报道。Ｗｉｎｔｚｅｒｅｔａｌ（２０１６，２０２２）对美国著名 Ｙｅｌｌｏｗ
Ｐｉｎｅ锑金钨矿进行了白钨矿 ＵＰｂ定年，得出了两组有差别
的年龄。ＩＤＴＩＭＳ给出的较老白钨矿 ＵＰｂ年龄为５７５２±
０２２Ｍａ和５６６２±０１６Ｍａ，与 ＹｅｌｌｏｗＰｉｎｅ和 ＨａｎｇａｒＦｌａｔｓ中
的 ａｄｕｌａｒｉａ的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄 （５６９±１２Ｍａ～５６３８±
０５４Ｍａ）一致。与辉锑矿共生的白钨矿年龄则相对年轻
（４７４±１１Ｍａ），但该结果与邻近 ＴｈｕｎｄｅｒＭｏｕｎｔａｉｎ的浅热
液金银矿床中的ａｄｕｌａｒｉａ的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄（４６００±０４０Ｍａ）
一致。因此，这项研究表明，钨矿化主要发生在～５７Ｍａ，而锑
矿化发生～４７Ｍａ，首次为 ＹｅｌｌｏｗＰｉｎｅ锑和钨矿化提供了年
龄制约。这是首次成功报道的白钨矿 ＵＰｂ年龄，且由于该
样品Ｕ含量较高，普通铅低，作者认为该样品可以作为白钨
矿激光原位ＵＰｂ定年的主要参考标准物质（表２）。

法国比利牛斯山脉萨拉乌矿床存在两类与花岗闪长岩

侵入体密切相关的钨矿化，两种矿化的白钨矿和磷灰石在稀

土元素含量上存在显著差异，表明它们源自不同的流体

（Ｐｏｉｔｒｅｎａｕｄｅｔａｌ，２０２０）。锆石、磷灰石和细粒白钨矿 ＵＰｂ
年龄表明，岩浆锆石和磷灰石形成于２９５±２Ｍａ，是在花岗闪
长岩侵入体侵位和冷却过程中形成的。粗粒白钨矿的年龄

为２８４±１１Ｍａ，虽不太精确，但与热液磷灰石的年龄一致

５２０１杨岳衡等：稀有金属矿物微区同位素定年与示踪



表２　黑钨矿和白钨矿微区ＵＰｂ定年参考标准物质
Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｗｏｌｆｒａｍｔｉｅａｎｄｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｏｒｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

标样名
铀含量 ＵＰｂ年龄
（×１０－６） （Ｍａ）

方法
ｆ２０６
（％）

参考文献

Ｓｅｗａ
７～１２ ７８９１±９５ ＩＤＴＩＭＳ

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０
１０～３５ ７８８６±２７ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜７

ＭＴＭ
６～６８ ３３４４±１７ ＩＤＴＩＭＳ Ｈａｒｌａｕｘｅｔａｌ，２０１８ａ
１５～４５ ３１６５±５３ ＬＡＩＣＰＭＳ ＞２０ Ｃａｒｒｅｔａｌ，２０２１

ＹＧＸ２１１３
２０～３８ １６０９±０７ ＩＤＴＩＭＳ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０
５～５０ １６０５±０４ ＬＡＩＣＰＭＳ

ＹＧＸ２１０７ １６～２１ １６０１±１１ ＩＤＴＩＭＳ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０
ＮＭ １２～１３６ １４２３±１３ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２０

ＳＨＭ
６～３０ ２５７±０１ ＩＤＴＩＭＳ ＲｏｍｅｒａｎｄＬüｄｅｒｓ，２００６
１５～９０ ２５６±０６ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜３ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０

ＹｅｌｌｏｗＰｉｎｅ

５７５２±０２２ ＩＤＴＩＭＳ

Ｗｉｎｔｚｅｒｅｔａｌ，２０２２５７５３±０２５ ＩＤＴＩＭＳ
３～３２ ５６４±２６ ＬＡＩＣＰＭＳ １～１７
８～２７ ５７８±０８ ＬＡＩＣＰＭＳ １～３ 本文

ＳｃｈＩＧＧ ７～２５ ５１３±３７ ＬＡＩＣＰＭＳ ４３～４９ 本文

ＷＸ２７ ３４～２２６ １４１３±３３ ＬＡＩＣＰＭＳ ２～４０ Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２２

ＺＳＳｃｈ１
２２～１０４ ２２７１±３６ ＬＡＩＣＰＭＳ ２～４６ Ｌｉｅｔａｌ，２０２３
７～１８４ ２２７０±２２ ＬＡＩＣＰＭＳ ０～３４ Ｗｕｅｔａｌ，２０２３

注：为白钨矿，其他为黑钨矿

图２　ＹｅｌｌｏｗＰｉｎｅ和ＳｃｈＩＧＧ白钨矿激光ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ２　ＩｎｓｉｔｕＵＰｂａｇｅｏｆＹｅｌｌｏｗＰｉｎｅａｎｄＳｃｈＩＧＧｓｃｈｅｅｌｉｔｅｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

（２８９±２Ｍａ）。Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０２２）采用黑钨矿为外标，进行了
白钨矿激光ＵＰｂ定年，显示白钨矿和黑钨矿之间的基体效
应并不明显。作者还比较了联合校正法（即 ＮＩＳＴ６１２校
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ，而黑钨矿ＹＧＸ校２３８Ｕ／２０６Ｐｂ）和黑钨矿标准校正
法，发现两种方法获得的白钨矿年龄一致。将该方法应用于

沃溪、白干湖、香炉山、阳储岭和罗维等矿床（时代为 ９２～
４３０Ｍａ），所获得的白钨矿ＵＰｂ年龄与前人报道的其他矿物
ＵＰｂ年龄一致。他们还发现，沃溪白钨矿ＷＸ２７具有相对高
Ｕ（～７１×１０－６）、低 Ｐｂ（～０３×１０－６）特征，适合做白钨矿
微区ＵＰｂ定年监控标准物质（表２）。Ｌｉｅｔａｌ（２０２３）利用
内部标准（ＺＳＳｃｈ１，２２８±２Ｍａ，表２）测定荞麦山和柿竹园白

钨矿，并得到石榴石和磷灰石ＵＰｂ结果的支持；作者同时还
发现，氧逸度条件的变化可能是控制白钨矿Ｕ含量的主要因
素（Ｗｕｅｔａｌ，２０２３）。图２是我们实验室白钨矿激光微区
ＵＰｂ定年结果，ＹｅｌｌｏｗＰｉｎｅ由Ｗｉｎｔｚｅｒ提供，另一个是实验室
内部标准物质。

白钨矿通常贫Ｒｂ、富 Ｓｒ，富集一定量的稀土，具有较高
Ｓｍ／Ｎｄ，适合开展激光ＳｒＮｄ同位素测定，可以示踪钨成矿物
质源区。例如安徽高家?钨矿，它由中心斑岩型白钨矿向外

过渡为矽卡岩白钨矿和围岩地层中脉状白钨矿，其 Ｓｒ同位
素亦呈逐渐降低趋势，反映了地层围岩 Ｓｒ同位素的逐渐混
染过程（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１９）。Ｌｉｅｔａｌ（２０１８）建立了飞秒激光
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多接收等离子质谱白钨矿 Ｓｒ同位素测定方法，研发了白钨
矿Ｓｒ同位素微区标准物质（ＸＪＳＷ和ＨＴＰＷ），并开展了相关
应用研究（王忠强等，２０２０；Ｌｉｅｔａｌ，２０２１；王辉等，２０２１）。
由于标准物质的缺乏，部分实验室目前采用磷灰石（Ｋｏｚｌｉｋｅｔ
ａｌ，２０１６；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｃａｏｅｔａｌ，２０２０；Ｈａｎｅｔａｌ，
２０２０）或玄武岩玻璃（Ｓｃａｎｌａｎｅｔａｌ，２０１８）来监控实际样品
激光Ｓｒ同位素测试。

３　锡石微区ＵＰｂ定年与Ｈｆ同位素测定

２０世纪８０年代初，ＳｗａｒｔａｎｄＭｏｏｒｅ（１９８２）对英国西南
部著名钨锡矿Ｃｏｒｎｗａｌｌ中锡石研究表明，锡石富含铀，是 Ｕ
Ｐｂ定年的潜在对象。ＭａｒｉｎｉａｎｄＢｏｔｅｌｈｏ（１９８６）首次利用锡
石ＵＰｂ／ＰｂＰｂ体系实际测定了锡矿的形成时间，随后得到
学者关注。ＧｕｌｓｏｎａｎｄＪｏｎｅｓ（１９９２）首次成功利用 ＩＤＴＩＭＳ
获得南非Ｂｕｓｈｖｅｌｄ杂岩体中与花岗岩有关的Ｚａａｉｐｌａａｔｓ和东
南亚锡矿带印度尼西亚 ＢｅｌｉｔｕｎｇＩｓｌａｎｄ锡矿床的锡石 ＵＰｂ
年龄，为直接测定锡矿成矿时代提供了一种新途径。

ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ（１９９３）讨论了 Ｚａａｉｐｌａａｔｓ锡矿测年结果的
合理性，显示了锡石 ＵＰｂ年龄在锡矿直接定年的巨大潜力
与应用前景。但是，由于在 ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ实验过程中，锡石
很难完全溶解（ＧｕｌｓｏｎａｎｄＪｏｎｅｓ，１９９２），ＩＤＴＩＭＳ锡石 ＵＰｂ
方法并没有得到广泛的推广与应用，停滞了十余年之久。可

喜的是，我国学者也敏锐意识到锡石ＵＰｂ定年的重要意义。
刘玉平等（２００７）在国内首次利用 ＩＤＴＩＭＳ获得我国最大的
锡石硫化物矿床之一的都龙锡锌矿的锡石 ＵＰｂ年龄，该结
果与该地区隐伏花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄基本一致，表明锡
（铜）矿化主要与晚白垩世岩浆热液活动有关。Ｙｕａｎｅｔａｌ
（２００８）利用该技术获得我国湖南香花岭锡矿的锡石ＵＰｂ年
龄与云母ＡｒＡｒ年龄基本一致。张东亮等（２０１１）则从扩散
动力学角度对锡石 ＵＰｂ体系的封闭性进行研究，认为锡石
ＵＰｂ封闭温度比较高，在大多数地质条件下其同位素体系
容易保持封闭状态，这无疑为锡石 ＵＰｂ年龄直接代表锡矿
形成时代提供了理论支持。Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ（２０２１）发现了继
承锡石，为锡石ＵＰｂ体系封闭温度较高提供了现实依据。

ＩＤＴＩＭＳ锡石ＵＰｂ技术最大的困难是锡石很难完全溶
解，这是锡石ＩＤＴＩＭＳ应用广泛受限的根本原因。近年来，锡
石完全溶解技术取得了实质性的进展。如Ｃａｒｒｅｔａｌ（２０２０）
用ＨＢｒ能够完全溶解锡石，且实验本底非常低。运用该方法，
作者对澳洲锡石Ｙａｎｋｅｅ和我国广泛使用的锡石微区标准物
质ＡＹ４进行了测定。同样采用 ＨＢｒ溶解法，Ｔａｐｓｔｅｒａｎｄ
Ｂｒｉｇｈｔ（２０２０）对英国西南部 Ｃｏｒｎｗａｌｌ的 ＣｌｉｇｇａＨｅａｄ、俄罗斯
ＳＰＧ４和我国江西某地Ｊｉａｎ１进行了系统的锡石ＩＤＴＩＭＳＵ
Ｐｂ定年。ＲｉｚｖａｎｏｖａａｎｄＫｕｚｎｅｔｓｏｖ（２０２０）则用浓盐酸完全溶解
锡石，获得俄罗斯ＳＰＧＩＩ锡石ＵＰｂ年龄结果，该结果与英国
地质调查局的测试结果在误差范围内基本一致。Ｙａｎｇｅｔａｌ
（２０２２ａ）采用ＨＢｒ溶样技术，对普通铅含量较低的锡石样品进

行了ＩＤＴＩＭＳ分析，研发了４个新的锡石微区ＵＰｂ标准物质
（图３）。因此，锡石溶解问题目前已基本得到解决，为锡石微
区标准物质的ＵＰｂ年龄定值提供了便利条件。

相对 ＩＤＴＩＭＳ方法而言，微区 ＵＰｂ技术具有样品制备
简单、分析高效快速、较高空间分辨率等明显优势，同时也避

免了锡石难以完全溶解的难题。Ｙｕａｎｅｔａｌ（２０１１）首次利用
激光联机ＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ，获得我国湖南芙蓉矿田安源
锡矿的锡石ＵＰｂ等时线年龄，并且研发了首个锡石微区 Ｕ
Ｐｂ定年标准物质（ＡＹ４）。此后 ＡＹ４作为微区锡石唯一标
准物质得到广泛应用，使得我国诸多研究机构现在都能够进

行锡石激光ＵＰｂ定年（Ｌｉｅｔａｌ，２０２１；陈靖等，２０２１；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ，２０２２ａ）。与此同时，我国学者还对该锡石样品的封闭
温度、化学溶解、普通铅校正、钨氧化物干扰、ＡＹ４均匀性都
进行了深入研究（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００８，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１６；郝爽等，２０１６；涂家润等，２０１６，２０１９；
崔玉荣等，２０１７；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１８ａ，ｂ）。从这一点说，我国
相关研究机构在锡石微区ＵＰｂ定年方法研发及应用研究方
面，做出了实质性的贡献（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５，２０１７ａ，ｂ）。

国外微区锡石 ＵＰｂ定年工作差不多比国内晚了近１０
年。Ｃａｒｒｅｔａｌ（２０１７）利用离子探针评估了 ＳＨＲＩＭＰ仪器在
测试锡石ＵＰｂ过程中的晶轴效应，获得澳洲锡石 Ｙａｎｋｅｅ与
Ｅｕｒｉｏｗｉｅ的ＵＰｂ年龄，该结果与锡石产地其他矿物年龄基本
一致。同时，该作者也对锡石 Ｅｌｓｅｍｏｒｅ进行 Ｏ同位素分析，
显示了锡石微区氧同位素测定上的潜力。此外，在比较了锡

石（ＳＰＧ、Ｙａｎｋｅｅ、Ｊｉａｎ）激光微区 ＵＰｂ定年中分别采用锆石
９１５００、玻璃６１２和６１４作为校正标准对 ＵＰｂ定年结果的影
响后，他们建议采用基体匹配的标准物质（Ｃａｒｒｅｔａｌ，
２０２３）。Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ（２０１８）则报道了一种不需要已知年龄
锡石标准物质基体匹配校正的激光原位ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定
年方法，该方法使用ＮＩＳＴ６１２做外标，对低Ｔｈ含量锡石副标
进行分馏校正，获得该锡石的 ＰｂＰｂ年龄。假设该样品 Ｐｂ
Ｐｂ年龄与ＵＰｂ年龄一致，则可获得 ＵＰｂ年龄测试值与真
实值之间的分馏系数，利用该系数校正实际锡石样品的同位

素分馏，然后可采用ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ图解法获得ＵＰｂ年龄。
该方法对世界各地典型锡石产地的测定样品结果均与前人

其他方法一致，验证了方法的可行性（Ｎｅｙｍａｒｋ，２０１８；
Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ，２０１８；ＭｏｓｃａｔｉａｎｄＮｅｙｍａｒｋ，２０２０）。表３汇
总了已有锡石ＵＰｂ年龄的参考标准物质，ＡＹ４、ＳＰＧ、Ｊｉａｎ１、
ＲＧ１１４、ＢＢ＃７、１９ＧＸ、ＴａｂｂａＴａｂｂａ和 ＳＩＬ１都适合作为微区
ＵＰｂ定年主要标准物质，其他适合作为监控标准物质。

与铌钽矿一样，锡石Ｈｆ含量也较高（１００×１０－６～６００×
１０－６），具有开展微区 Ｈｆ同位素测定的潜力，不失为直接示
踪锡矿成矿物质源区的有效手段。ＫｅｎｄａｌｌＬａｎｇｌｅｙｅｔａｌ
（２０２０）首次对锡石激光 Ｈｆ同位素进行了尝试，但是没有溶
液Ｈｆ同位素数据的支持与验证。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０２３ａ）首次建
立了激光锡石Ｈｆ同位素测定方法，并对锡石ＵＰｂ标准物质
（ＲｏｎｄＡ、ＲＧ１１４、ＢＢ＃７、１９ＭＰ和１９ＧＸ）进行了溶液与激光
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图３　ＰｉｔＡＢ、ＲＧ１１４、ＢＢ＃７和１９ＧＸ锡石激光ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ３　ＩｎｓｉｔｕＵＰｂａｇｅｏｆＰｉｔＡＢ，ＲＧ１１４，ＢＢ＃７ａｎｄ１９ＧＸｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｓｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

表３　锡石微区ＵＰｂ定年参考标准物质
Ｔａｂｌｅ３　ＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｃｓｓｉｔｅｒｉｔｅｆｏｒｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

标样名
铀含量 ＵＰｂ年龄
（×１０－６） （Ｍａ）

方法
ｆ２０６
（％）

参考文献

３０～３３ １５８２±０４ ＩＤＴＩＭＳ Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１１
～１０ １５１９±２２ ＩＤＴＩＭＳ Ｃａｒｒｅｔａｌ，２０２０

ＡＹ４ １５３６±０２ ＩＤＴＩＭＳ Ｇｏｏｄｅｙｅｔａｌ，２０２３
１０～７２ １５４３±０７ ＩＤＴＩＭＳ

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ
０～３５０ １５４５±１１ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜８
～２６ １５３９５±０９ ＩＤＴＩＭＳ ＲｉｚｖａｎｏｖａａｎｄＫｕｚｎｅｔｓｏｖ，２０２０

ＳＰＧ ５～２７ １５３６６±１０ ＩＤＴＩＭＳ ＴａｐｓｔｅｒａｎｄＢｒｉｇｈｔ，２０２０
０～１２０ １５４２７±１５ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ，２０１８

Ｙａｎｋｅｅ
２４２９±４８ ＳＩＭＳ ＜１８ Ｃａｒｒｅｔａｌ，２０１７

７～１２ ２４６５±０５ ＩＤＴＩＭＳ Ｃａｒｒｅｔａｌ，２０２０

Ｊｉａｎ１
４１～５３ １５６８±０４ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ，２０１８
１～１２ １５５０±０１ ＩＤＴＩＭＳ ＴａｐｓｔｅｒａｎｄＢｒｉｇｈｔ，２０２０

ＣｌｉｇｇａＨｅａｄ
（Ｃｏｒｎｗａｌｌ）

０～４ ２８７９±２６ ＬＡＩＣＰＭＳ ＞２０ ＭｏｓｃａｔｉａｎｄＮｅｙｍａｒｋ，２０２０
０５～９ ２８５１±０３ ＩＤＴＩＭＳ ＴａｐｓｔｅｒａｎｄＢｒｉｇｈｔ，２０２０

ＰｉｔＡＢ
２～２０ １８２７８±６３ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜１１ Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ，２０１８
～２ １８４０±１３ ＩＤＴＩＭＳ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ

ＲｏｎｄＡ
１４～４２ １０１２９±５４ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜１０ Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ，２０１８
～２ １０２２±５ ＩＤＴＩＭＳ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ
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续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

标样名
铀含量 ＵＰｂ年龄
（×１０－６） （Ｍａ）

方法
ｆ２０６
（％）

参考文献

ＲＧ１１４
１５～５５ １０１５±１２ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜３６

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ
～１５ １０２２±３ ＩＤＴＩＭＳ

ＢＢ＃７
１５～５５ ２６０２±１３ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜２

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ
７～２２ ２６２２±０８ ＩＤＴＩＭＳ

１９ＧＸ
８～１３ １００３±１５ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜４

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ
８～１３ １０００±０３ ＩＤＴＩＭＳ

ＭｔＦｒａｎｓｉｓｃｏ ０６～１４２ ２８３８±１１ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｄｅｎｈｏｌｍｅｔａｌ，２０２１
ＴａｂｂａＴａｂｂａ １８～６７ ２８３５±２０ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｄｅｎｈｏｌｍｅｔａｌ，２０２１

ＳＩＬ１
６００９±４７ ＩＤＴＩＭＳ

Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２２
５９９１±４４ ＬＡＩＣＰＭＳ

Ｈｆ同位素测定，为锡石 Ｈｆ同位素锡矿源区示踪研究提供了
新的工具。

４　铌钽矿微区ＵＰｂ定年与Ｈｆ同位素测定

铌钽矿（铌钽氧化物类矿物，包括铌铁矿族矿物（包括铌

铁矿、铌锰矿、钽锰矿和钽铁矿矿）和重钽铁矿两个矿物族的

矿物，本文简称铌钽矿），作为主要铌钽金属矿物，通常具有

较高Ｕ含量与低普通铅，是 ＵＰｂ定年的理想矿物。Ａｌｄｒｉｃｈ
ｅｔａｌ（１９５６）首次采用同位素稀释热电离质谱（ＩＤＴＩＭＳ）技
术对ＢｒｏｗｎＤｅｒｂｙ伟晶岩中铌钽矿进行ＵＰｂ定年，由于大量
富铀包裹体、交代环带及其复杂的重结晶结构，其ＵＰｂ年龄
不谐和，因此铌钽矿 ＵＰｂ定年三十余年没有显著进展。
ＲｏｍｅｒａｎｄＷｒｉｇｈｔ（１９９２）发展了酸化学淋滤法，尽可能去除
包裹体，提高了２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比，得到了近似谐和的ＵＰｂ年龄，
表明铌钽矿ＵＰｂ定年在过铝质花岗岩、伟晶岩、碱性岩和碳
酸岩侵入体中，是一种非常重要定年工具。自此，Ｒｏｍｅｒ及
合作者发表了一系列铌钽矿 ＩＤＴＩＭＳ定年工作成果（Ｒｏｍｅｒ
ａｎｄＳｍｅｄｓ，１９９４，１９９６，１９９７；ＲｏｍｅｒａｎｄＬｅｈｍａｎｎ，１９９５；
Ｒｏｍｅｒｅｔａｌ，１９９６）。

虽然ＩＤＴＩＭＳ能够给予高精度数据，但涉及繁琐的化学
处理过程，且仍无法完全消除富铀包裹体、蜕晶化对测年结

果的影响，其ＵＰｂ年龄通常不谐和（反向不谐和或铅丢失），
微区ＵＰｂ定年无疑是最理想的手段。Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２００４）首
次采用２６６纳米激光与 ＶＧ公司 ＡｘｉｏｍＭＣＩＣＰＭＳ联机，测
定已知铌钽矿 ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ年龄，获得了可靠的 ＰｂＰｂ年
龄，但其激光ＵＰｂ结果与ＩＤＴＩＭＳ一样不谐和。作者认为，
铌钽矿ＵＰｂ年龄受到后阶段的扰动重置或蜕晶化的影响不
容忽视。但是，由于没有微区铌钽矿标准物质，采用的独居

石标准物质也无法有效校正铌钽矿Ｕ／Ｐｂ分馏，其ＵＰｂ年龄
可靠性值得商榷。除了独居石之外，其他实验室则采用锆石

作为标准物质，开展了铌钽矿激光微区 ＵＰｂ定年诸多应用
研究（Ｄｉｌｌｅｔａｌ，２００７；Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｄｅｗａｅｌｅｅｔａｌ，

２０１１；Ｍｅｌｌｅｔｏｎｅｔａｌ，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。
Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ（２０１５）首次报道了来自马达加斯加

Ｃｏｌｔａｎ１３９的ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ年龄结果。Ｃｈｅｅｔａｌ（２０１５）详细
研究了激光微区ＵＰｂ定年中锆石与铌钽矿的基体效应，发
现铌钽铁锰主量元素变化对激光微区 ＵＰｂ定年影响不显
著，建议Ｃｏｌｔａｎ１３９作为铌钽矿微区 ＵＰｂ主要标准物质，此
后Ｃｏｌｔａｎ１３９一直作为主要的铌钽矿标准物质，广泛应用于
激光微区铌钽矿 ＵＰｂ定年，并取得了大量研究成果
（Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１７；Ｃｈｅｅｔａｌ，２０１９）。Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ
（２０１９）详细研究了铌钽矿主量元素变化对 ＳＩＭＳＵＰｂ定年
的影响。他们对９个已知ＩＤＴＩＭＳ的铌钽矿样品，进行了Ｕ
Ｐｂ定年，发现铌钽变化与２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄具有很好相关性，而
铁锰变化则不明显。最近，新的铌钽矿微区 ＵＰｂ标准物质
也不断推出（Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０２３），并对广泛使用的 Ｃｏｌｔａｎ１３９
标准进行了 ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ年龄的重新检验（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０２３ｂ）。表４和图４汇总了已有铌钽矿 ＵＰｂ年龄的参考标
准物质，Ｃｏｌｔａｎ１３９、ＣＴ１、ＣＴ３、Ｂｕｒａｎｇａ、ＳＮ３、Ｒｏｎｇｉ都适合作为
微区ＵＰｂ定年主要标准物质，而其他则可以作为监控标准
物质。

除了ＵＰｂ定年外，铌钽矿 Ｈｆ含量较高（５０×１０－６～
２６５０×１０－６），具有开展微区 Ｈｆ同位素测定的潜力，从而为
直接示踪其铌钽矿成矿物质源区提供有效工具（李杨等，

２０１６；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。Ｍａｒｋｏｅｔａｌ（２０１４①）简要报道了
铌钽矿微钻取样的 ＬｕＨｆ同位素稀释法结果，其初始 Ｈｆ同
位素变化大，其后续工作未见发表。Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０２１）建立
了铌钽矿溶液与激光 Ｈｆ同位素测定方法，证明大量钽的存
在会严重影响铌钽矿溶液与激光 Ｈｆ同位素测定。为此该作
者建立了适合铌钽矿的两阶段化学流程：首先采用ＬＮ树脂，
实现铌钽铪与其他基体元素与干扰元素的分离；然后采用

ＡＧ１Ｘ８树脂，实现铌钽与铪的分离，从而实现了铌钽矿溶液

９２０１杨岳衡等：稀有金属矿物微区同位素定年与示踪

① ＭａｒｋｏＬ，ＧｅｒｄｅｓＡ，ＭｅｌｃｈｅｒＦａｎｄｖａｎＬｉｃｈｔｅｒｖｅｌｄｅＭ．２０１４．
Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｐａｒｔａｔｔｈｅ２１ｓｔＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１－５，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ



表４　铌钽矿、氟碳铈矿和磷钇矿微区 ＵＰｂ定年参考标准
物质

Ｔａｂｌｅ４　ＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅｇｒｏｕｐ
ｍｉｎｅｒａｌｓ（ＣＧＭ），ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅａｎｄｘｅｎｏｔｉｍｅｆｏｒｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

标样名
ＵＰｂ年龄
（Ｍａ）

方法
ｆ２０６
（％）

参考文献

Ｃｏｌｔａｎ１３９

５０６６±２４ ＩＤＴＩＭＳ
Ｍｅｌｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１５

５０５４±１０ ＩＤＴＩＭＳ
５０７９±１３ ＩＤＴＩＭＳ

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ
５０７９±１４ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜８

Ｃｏｌｔａｎ１７
～５０２ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｇｂｌｅｒｅｔａｌ，２０１１

５０２１±２９ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜１５ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ
ＣＴ１ ２０４６８±１１ ＩＤＴＩＭＳ Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ，２０１９
ＣＴ３ ２０５３２±１３ ＩＤＴＩＭＳ Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ，２０１９
ＣＴ４ ２０４４５±１６ ＩＤＴＩＭＳ Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ，２０１９
Ｂｕｒａｎｇａ ９０５２±２３ ＩＤＴＩＭＳ Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ，２０１９
Ｒｏｎｇｉ ９３１５±２５ ＩＤＴＩＭＳ Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ，２０１９
ＣＣ１７１６ ３２６３±０６ ＩＤＴＩＭＳ Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ，２０１９

３８７１±４０ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１７
ＮＰ２ ３８０３±２４ ＩＤＴＩＭＳ

Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ，２０１９
３７７５±３３ ＳＩＭＳ ＜８
３７６０±４０ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｅｔａｌ，２０１５

ＮＴ２ ３７２０±２３ ＩＤＴＩＭＳ
Ｌｅｇｒｏｓｅｔａｌ，２０１９

３７１３±３７ ＳＩＭＳ ＞２０
ＳＮ３ ４０４０±１３ ＩＤＴＩＭＳ Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０２３

ＨＮＤ
１３６２±０９ ＩＤＴＩＭＳ

Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０２３
１３５５±０８ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜３

ＲＬ２
１３５７±０３ ＩＤＴＩＭＳ

Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０２３
１３３３±３０ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜２

ＤＤＢ
２０２０±１０ ＩＤＴＩＭＳ

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ
２０２１±１０ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜５

ＺＫＷ
２０３０±１６ ＩＤＴＩＭＳ

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ
２０２６±１０ ＬＡＩＣＰＭＳ ＜２

Ｘｔｃ ２５７２±３３ ＩＤＴＩＭＳ Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２０００

Ｚ６４１３
９９３８±０７ ＩＤＴＩＭＳ ＳｔｅｒｎａｎｄＲａｙｎｅｒ，２００３
９９７９±０２ ＩＤＴＩＭＳ Ｓｃｈｏｅｎｅｅｔａｌ，２００６

ＭＧ１ ４０９１±１１ ＩＤＴＩＭＳ Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２００４
ＢＳ１ ５０８８±１４ ＩＤＴＩＭＳ Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２００４
ＸＮ０１ ５１３４±０５ ＩＤＴＩＭＳ Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ，２０１８
ＸＮ０２ ５１５４±０２ ＩＤＴＩＭＳ Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ，２０１８

Ｋ９＃
１１８±１ ＩＤＴＩＭＳ ＳａｌＮｉｋｏｖａｅｔａｌ，２０１０

１１６８０±０１３ ＩＤＴＩＭＳ Ｌｉｅｔａｌ，２０２０ａ
ＺＫ４００２８＃ ４０７８±３３ ＩＤＴＩＭＳ Ｑｕｅｔａｌ，２０１９

注：为磷钇矿，＃为氟碳铈矿，其他为铌钽矿

Ｈｆ同位素测定。针对铌钽矿激光 Ｈｆ同位素测定难题，他们
发现常规的１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ无法进行质量分馏校正，为此他们首
次提出１７８Ｈｆ／１７７Ｈｆ进行铌钽矿激光Ｈｆ同位素质量分馏校正，
并得到了溶液方法的验证与支持，解决了钽强峰拖尾干扰Ｈｆ
同位素测定的难题，为铌钽金属矿物 Ｈｆ同位素源区示踪开
辟了新途径。

图４　铌钽矿微区 ＵＰｂ定年参考标准物质的四方图与
ＵＴｈ含量关系图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｈｅＴｈａｎｄＵｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆｍｏｓｔＣＧＭｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

５　稀土矿物微区ＵＰｂ定年与ＳｒＮｄ同位素
测定

　　氟碳铈矿、独居石、磷钇矿、磷灰石和褐帘石等，作为主
要稀土矿物，是 ＵＰｂ定年的理想对象。其中独居石与磷钇
矿，大多具有非常低普通铅，其微区ＵＰｂ定年方法非常成熟
（Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２０００，２００４；ＳｔｅｒｎａｎｄＲａｙｎｅｒ，２００３；
Ｓｃｈｏｅｎｅｅｔａｌ，２００６；刘志超等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｌｉｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１８；Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔ
ａｌ，２０１８），这里不再赘述。氟碳铈矿族矿物属于氟碳酸盐

０３０１ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２４，４０（４） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图５　三重四级杆等离子质谱的干扰（８７Ｒｂ干扰８７Ｓｒ）消除原理

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（８７Ｒｂｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ８７Ｓｒ）ｉｎｔｒｉｐｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

类型，主要包括氟碳铈矿、氟菱钙铈矿、碳氟钙铈矿和氟碳钙

铈矿。氟碳铈矿通常具有较高的 Ｕ、Ｔｈ含量，适合 ＵＴｈＰｂ
定年（ＳａｌＮｉｋｏｖａｅｔａｌ，２０１０），也适合 ＬａＢａ定年（Ｎａｋａｉｅｔ
ａｌ，１９８８，１９８９）。ＳａｌＮｉｋｏｖａｅｔａｌ（２０１０）首次报道了氟碳
铈矿ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ定年工作，随后Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１４）建立了
氟碳铈矿激光 ＵＰｂ定年方法，发现 Ｋ９是低普通铅的理想
微区标准物质。利用建立的方法，Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１９）对我国
白云鄂博、冕宁德昌、微山，瑞典 Ｂａｓｔｎａｓ，美国 Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｐａｓｓ，俄罗斯图瓦共和国 Ｋａｒａｓｕｇ，马拉维 ＺｏｍｂａＭａｌｏｓａ和马
达加斯加等稀土矿产出的氟碳铈矿进行 ＵＴｈＰｂ定年和 Ｓｒ
Ｎｄ同位素测定，并探讨其成矿时代与物质源区。Ｌｉｎｇｅｔａｌ
（２０１６）则建立离子探针 ＴｈＰｂ定年方法，并应用冕宁德昌
稀土矿研究。Ｑｕｅｔａｌ（２０１９）对北秦岭太平镇稀土矿的氟
碳铈矿进行激光微区 ＵＰｂ定年与 ＩＤＴＩＭＳ测定，直接限定
了稀土矿的成矿时代（涂家润等，２０１７）。Ｌｉｅｔａｌ（２０２０ａ）
对微区标准物质Ｋ９进行了系统 ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ和 ＴｈＰｂ年
龄标定，进一步表征其微区定年标准物质的可靠性。

氟碳铈矿与独居石富集轻稀土，能够进行激光微区 Ｓｒ
Ｎｄ同位素测定，从而直接限定碳酸岩、碱性岩及稀土矿床的
物质源区。目前，轻稀土富集矿物（独居石、榍石、磷灰石、褐

帘石、氟碳铈矿、钙钛矿等）激光微区 ＳｒＮｄ同位素测定已经
成为一种成熟技术（ＦｏｓｔｅｒａｎｄＶａｎｃｅ，２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２００８，２００９，２０１４，２０１９，２０２２ｂ；Ｉｉｚｕｋａｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ，２０１２；侯可军等，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５，２０１８；Ｍａｅｔ
ａｌ，２０１９；Ｑｕｅｔａｌ，２０１９；Ａｌｔｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２０２２；Ｌａｎａｅｔ
ａｌ，２０２２；Ｐｒｏｋｏｐｙｅｖｅｔａｌ，２０２３），但是，对于重稀土富集矿
物（磷钇矿、硅铍钇矿等），目前仅有一篇文献报道（Ｎａｚａｒｉ
Ｄｅｈｋｏｒｄｉｅｔａｌ，２０１８）。该作者对澳大利亚北部的热液磷钇
矿，开展激光ＳｍＮｄ同位素测定，结合激光 ＵＰｂ年龄显示，
初始Ｎｄ同位素具有非常大的变化范围（－２８～－１２），由于
没有磷钇矿溶液ＳｍＮｄ同位素数据的检验，作者只是和全岩
初始Ｎｄ同位素进行比较（－１７～－１３），让人对磷钇矿激光
ＳｍＮｄ同位素测定的可靠性产生疑问，毕竟这些磷钇矿具有
相同的年龄，理论上，其初始 Ｎｄ同位素应该基本一致，不应
该有太大的变化。

６　云母与钾长石等矿物微区ＲｂＳｒ定年

近十年来，三重四级杆等离子质谱（ＩＣＰＭＳ／ＭＳ）的出

现，使得激光微区ＲｂＳｒ定年成为现实。安捷伦公司先后推
出了８８００（２０１２）、８９００（２０１６）ＩＣＰＭＳ／ＭＳ；热电公司则推出
了 ｉＣＡＰＴＱＩＣＰＭＳ／ＭＳ（２０１７）和 ＮｅｏｍａＭＣＩＣＰＭＳ／ＭＳ
（２０２１）；珀金埃尔默公司也推出 ＮｅｘＩＯＮ５０００ＩＣＰＭＳ／ＭＳ
（２０２０）。ＩＣＰＭＳ／ＭＳ与普通 ＩＣＰＭＳ的本质区别是，在碰撞
反应池前添加了一个具有预过滤功能的四级杆，其作用是保

证只有相同质量数的离子通过，而其他离子则无法通过四级

杆，也就保证了后面的离子反应可控，不引入新的干扰，然后

碰撞反应池中的气体发生离子碰撞／反应，实现同质异位素
的干扰分离（图 ５）。以 ＲｂＳｒ体系为例，Ｑ１只让

８７Ｒｂ＋和
８７Ｓｒ＋通过，在碰撞反应池中８７Ｓｒ＋与反应气（氧气／六氟化硫／
一氧化二氮／氟化甲烷）全部反应，８７Ｒｂ＋不反应，实时在线实
现８７Ｒｂ＋和８７Ｓｒ＋的干扰分离，而以前则需要通过繁琐的离子
交换等化学分离才能实现，这是激光微区 ＲｂＳｒ定年得以实
现的基本原理与条件（ＺａｃｋａｎｄＨｏｇｍａｌｍ，２０１６）。

目前已经有白云母、黑云母、金云母、钾长石、海绿石、伊

利石等激光微区ＲｂＳｒ定年及应用报道（Ｓｉｅｂｅｌｅｔａｌ，２００５；
Ｔｉｌｌｂｅｒｇｅｔａｌ，２０１７，２０２０；爦ｅｎｇüｎｅｔａｌ，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ，
２０２０ｂ；ＫｅｎｄａｌｌＬａｎｇｌｅｙｅｔａｌ，２０２０；Ｏｌｉｅｒｏｏｋｅｔａｌ，２０２０；
Ｌａｕｒｅｉｊｓｅｔａｌ，２０２１；Ｇｌｏｒｉｅｅｔａｌ，２０２２；Ｇｏｕｅｔａｌ，２０２２；
Ｇｙｏｍｌａｉｅｔａｌ，２０２２；Ｌｉｅｂｍａｎｎｅｔａｌ，２０２２；Ｌｉｈｔｅｒｅｔａｌ，
２０２２；Ｒｅｄａａｅｔａｌ，２０２２；Ｓｃｈｅｉｂｌｈｏｆｅｒｅｔａｌ，２０２２；Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｅｔａｌ，２０２２，２０２３；Ｓｕｂａｒｋａｈｅｔａｌ，２０２２；ＣｒｕｚＵｒｉｂｅｅｔａｌ，
２０２３；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２３；Ｌａｒｓｏｎｅｔａｌ，２０２３；Ｋｅｌｅｐｉｌｅｅｔ
ａｌ，２０２３；Ｋｈａｒｋｏｎｇｏｒｅｔａｌ，２０２３；Ｒｉｂｅｉｒｏｅｔａｌ，２０２３），这
些矿物多为主要造岩矿物或稀有金属矿石矿物，在稀有金属

产出的花岗岩伟晶岩也比较常见，无疑它们的激光微区Ｒｂ
Ｓｒ定年具有广阔的应用前景（王汝成等，２０１７，２０１９；吴福元
等，２０１７，２０２１，２０２３；秦克章等，２０２１；吴昌志等，２０２１；李
建康等，２０２３）。

Ｍｏｅｎｓｅｔａｌ（２００１）最早利用Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣＩＣＰＭＳ，反
应气为氟化甲烷，同时测定８７Ｒｂ／８６Ｓｒ与８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，尝试溶液全
岩ＲｂＳｒ定年，获得３５３±４０Ｍａ等时线年龄，尽管该结果与
ＩＤＴＩＭＳ相比有一定差距（３５３±２５Ｍａ），但仍显示出该技术
未来的巨大潜力（ＢｏｌｅａＦｅｒｎａｎｄｅｚｅｔａｌ，２０１６ａ，ｂ，２０１７，
２０２１）。ＺａｃｋａｎｄＨｏｇｍａｌｍ（２０１６）首次建立了８８００ＩＣＰＭＳ／
ＭＳ富Ｒｂ矿物的激光ＲｂＳｒ定年方法，系统比较三种反应气
（氧气／六氟化硫／一氧化二氮）与 Ｓｒ产物灵敏度，指出对于
高Ｒｂ低 Ｓｒ（如云母）矿物，需使用基体匹配的标准物质

１３０１杨岳衡等：稀有金属矿物微区同位素定年与示踪



图６　锂云母（ａ）与黑云母（ｂ）激光微区ＲｂＳｒ定年（据黄超等 ２０２３）
Ｆｉｇ６　ＩｎｓｉｔｕＲｂＳｒｄａｔｉｎｇｏｆｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｕｓｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳ／ＭＳ（ａｆｔｅｒＨｕａｎｇｅｔａｌ，２０２３）

（Ｈｏｇｍａｌｍｅｔａｌ，２０１７）。对于单点激光 ＲｂＳｒ模式年龄的
可行性，作者认为问题的关键是对初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的合理估
计。作者提出了一系列与地质相关的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ组成，如
地幔源岩浆岩为 ０７０３±０００３，演化岩浆岩为 ０７１５±
００１５，地壳岩石为 ０７３０±００３０。结果表明，样品的８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ反映了单点ＲｂＳｒ模式年龄的可靠性。如果地幔源岩浆
岩样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＞１，地壳岩石样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＞４５，则其
模式年龄基本不受初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的影响。最后，以粉末压片
ＭｉｃａＭｇ金云母为标准物质，对黑云母（ＭｏｕｎｔＤｒｏｍｅｄａｒｙ，Ｌａ
Ｐｏｓｔａ，ＭｃＣｌｕｒｅＭｏｕｎｔａｉｎ）、白云母（Ｈｇｓｂｏ）和 ＭｉｃａＦｅ粉末
压片进行了单点ＲｂＳｒ定年测试，建议这些样品可以作为激
光原位 ＲｂＳｒ定年监控参考标准物质（ＲｓｅｌａｎｄＺａｃｋ，
２０２２），并应用于土耳其西部阿克萨巴德金矿床的白云母、钾
长石与断层中的伊利石定年研究。

Ｊｅｇａｌｅｔａｌ（２０２２）采用ＩＤＴＩＭＳ对金云母、黑云母、钾长
石和海绿石四个粉末参考物质进行标定，给出了８７Ｒｂ／８７Ｓｒ
和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值与年龄参考值，为这些矿物后续激光原位
ＲｂＳｒ定年提供了基础数据。ＧｏｒｏｊｏｖｓｋｙａｎｄＡｌａｎｄ（２０２０）研
究了不同激光与质谱参数、外部标准物质对原位 ＲｂＳｒ定年
的影响，表明激光波长与频率对８７Ｒｂ／８６Ｓｒ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ准确度
有显著影响，优化仪器参数可以降低基体效应（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０２２）。Ｒｅｄａａｅｔａｌ（２０２１，２０２３）同样发现激光波长对 Ｒｂ
Ｓｒ分馏有显著影响，从而导致基体效应，金云母粉末压片标
准物质与天然云母矿物的剥蚀特征和分馏模式相比仍存在

差异，认为采用与目标矿物基体匹配的标准物质对进一步提

高年龄的准确性至关重要。黄超等（２０２３）基于 ｉＣＡＰＴＱ
ＩＣＰＭＳ／ＭＳ，提出将黑云母作为基体匹配的第二标准物质，
对云母样品进行两步法校正，校正标准玻璃与天然云母样品

间的基体效应，提高云母激光原位微区 ＲｂＳｒ等时线定年的
准确度。图６是西藏吉隆锂云母和北京房山岩体黑云母的
激光原位ＲｂＳｒ定年结果，显现了未来锂铍铷铯稀有金属矿
物微区ＲｂＳｒ定年的潜在价值与前景。热电公司则先后与

布里斯托大学、芝加哥大学和加州大学等机构合作，一直致

力于研发带碰撞反应池的多接收等离子质谱，经历了原型机

Ｐｒｏｔｅｕｓ、Ｖｉｅｎｎａ到商业产品ＮｅｏｍａＭＣＩＣＰＭＳ／ＭＳ，其质量预
过滤器也经历了从四级杆到磁铁的过程，并应用于地球和地

外样品原位 ＲｂＳｒ定年来检验仪器的性能（Ｂｅｖａｎｅｔａｌ，
２０２１；Ｃｒａｉｇｅｔａｌ，２０２１；Ｄａｕｐｈａｓｅｔａｌ，２０２２）。

７　磷灰石与磷钇矿等微区ＬｕＨｆ定年

与激光微区ＲｂＳｒ定年相比，激光微区 ＬｕＨｆ定年方法
则少有报道。ＺａｃｋａｎｄＨｏｇｍａｌｍ（２０１５）基于８８００首次报道
了磷钇矿激光微区 ＬｕＨｆ定年，指明了重稀土富集矿物（硅
铍钇矿、易解石、黑稀金矿等）的激光微区ＬｕＨｆ定年的广阔
前景。Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ（２０２１）基于８９００采用氨气与氦气预混
气首次报道了石榴石、磷灰石和磷钇矿的激光微区 ＬｕＨｆ定
年方法，作者发现不同矿物之间激光微区 ＬｕＨｆ定年的基体
效应非常明显。Ｗｕｅｔａｌ（２０２３）首次基于 ｉＣＡＰＴＱＩＣＰ
ＭＳ／ＭＳ，采用纯氨气，研发了石榴石、磷灰石和磷钇矿的激光
微区ＬｕＨｆ定年方法，指出采用同种矿物可以有效消除基体
效应，详细评估了Ｙｂ、Ｌｕ与氨气反应产率对不同年龄 Ｈｆ同
位素的影响，并比较了ＬｕＨｆ定年的等时线年龄与模式年龄
（图７）。激光微区ＬｕＨｆ定年有可能在含石榴石样品中获得
高空间分辨的ＬｕＨｆ年龄，而传统方法很难实现，这为多变
质历史的复杂地区的快速年龄普查提供了契机（Ｂｒｏｗｎｅｔ
ａｌ，２０２２；Ｔａｍｂｌｙｎｅｔａｌ，２０２２）。与磷灰石 ＵＰｂ体系相
比，其ＬｕＨｆ体系较高的封闭温度允许高温热历史重建，磷
灰石ＬｕＨｆ定年允许对低Ｕ和高Ｐｂ的样品进行定年。由于
磷灰石几乎没有普通铪，从而可以计算单点 ＬｕＨｆ模式年
龄，这为碎屑物源研究打开了新的窗口（Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅｅｔａｌ，
２０２２）。磷钇矿原位 ＬｕＨｆ定年为其 ＵＰｂ定年提供了另一
种手段，并且可能特别有利于稀土矿床的定年。
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图７　磷钇矿激光ＬｕＨｆ模式年龄与等时线年龄
Ｆｉｇ７　ＩｎｓｉｔｕＬｕＨｆｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎｌｏｇｙａｇｅｆｏｒｘｅｎｏｔｉｍｅｕｓｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳ／ＭＳ

图８　黑钨矿ＳＨＭ激光二维扫描图
Ｆｉｇ８　ＴｈｅｔｒａｃｅｅｌｍｅｎｔｍａｐｐｉｎｇｏｆＳＨＭｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｕｓｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳ

８　展望与结语

８１　低铀矿物微区ＵＰｂ定年与ＳｒＮｄＨｆ同位素测定
随着分析技术的快速发展，未被开发的适合 ＵＰｂ定年

矿物越来越少，而绝大多数低铀 ＵＰｂ定年对象都含有不同
程度普通铅，为了提高低铀矿物微区ＵＰｂ定年成功率，通常
需要高灵敏度的仪器，如扇形磁场 （ＳＦ）ＩＣＰＭＳ和多接收
（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ。目前也有报道采用四级杆（Ｑ）ＩＣＰＭＳ进行

低铀矿物ＵＰｂ定年，但往往需要较大的激光束斑，这使得空
间分辨率变差，因此高灵敏度的 ＥｌｅｍｅｎｔＸＲ或 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ
ＭＣＩＣＰＭＳ，比ＱＩＣＰＭＳ更适合低 Ｕ含量矿物激光微区 Ｕ
Ｐｂ定年（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２０，２０２２；Ｗｕｅｔａｌ，２０２０；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２０２０，２０２２ａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０２２；罗
涛和胡兆初，２０２２；吴石头等，２０２２；谢博航等，２０２３）。同
时，采用激光二维图形技术，是一种比较切实可行的办法，一

方面能够很直观揭示不同元素之间的相关性，如黑钨矿铀与

重稀土明显相关（图８），锡石钛锆铌钽铪相关性强（图９），另
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图９　锡石Ｋａｒｄ激光二维扫描图
Ｆｉｇ９　ＴｈｅｔｒａｃｅｅｌｍｅｎｔｍａｐｐｉｎｇｏｆＫａｒｄｃｓｓｉｔｅｒｉｔｅｕｓｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳ

一方面能够快速锁定高Ｕ／Ｐｂ区域，实现高铀区域的精准 Ｕ
Ｐｂ定年（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０，２０２１，２０２２ａ；杨明等，２０２１；杨
岳衡等，２０２１；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０２２；吴石头等，２０２２；杨明，
２０２２）。

针对普通铅校正的问题，由于低Ｕ矿物的标准物质也往
往含普通铅，这对校正方法提出了新的要求，低铀矿物激光

微区ＵＰｂ分馏校正，目前多采用与方解石激光ＵＰｂ分馏校
正类似方法来解决（吴石头等，２０２２）。激光ＵＰｂ定年的激
光剥蚀过程中，不同元素之间分馏较大（Ｕ／Ｐｂ，５％ ～１０％，
不同矿物之间差别较大），同一元素的同位素之间分馏较小

（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ，通常小于１％），因此，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ多采用标准玻
璃（ＮＩＳＴ或ＡＲＭ）校正，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ则采用已知ＩＤＴＩＭＳ年龄
的同种矿物校正，多家实验室也证明该方案的可行性

（Ｎｅｙｍａｒｋｅｔａｌ，２０１８；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２０，２０２２；吴石头等，
２０２２）。低铀实际样品微区 ＵＰｂ定年，构建 ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ
图解，直接获得下交点年龄是普遍采用的方案，适合绝大多

数铌钽矿、锡石、黑钨矿和白钨矿，而部分低普通铅锡石，也

可以采用２０８Ｐｂ校正，构筑谐和 ＵＰｂ年龄（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０２２ａ）。因此，无需低普通铅的矿物微区ＵＰｂ标准物质，只
需其均一的ＵＰｂ年龄，就可以进行激光微区ＵＰｂ定年的分
馏校正。

尽管铌钽矿微区 ＵＰｂ标准物质有了更多选择，鉴于铌
钽矿的主量变化太大，不同端元均一的微区铌钽矿 ＵＰｂ标
准物质仍然缺乏，已知 ＩＤＴＩＭＳ年龄的铌钽矿标准物质，仍
然局限在少数实验室（表４）。而氟碳铈矿、磷钇矿、黑钨矿、
白钨矿微区ＵＰｂ标准物质的种类与数量都亟需加强，特别

是白钨矿，目前只有一个白钨矿 ＩＤＴＩＭＳ年龄结果，而实验
室内部标准迫切需要进行 ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ标定。尽管有研究
表明，如氧逸度条件的变化可能是控制白钨矿Ｕ含量的主要
因素，如白钨矿铀与稀土等其他微量元素之间的关系等方

面，相关的工作研究和数据积累有待加强与检验（Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１９；Ｌｉｅｔａｌ，２０２３；Ｗｕｅｔａｌ，２０２３）。已有文献的铌
钽矿、锡石和黑钨矿的ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ年龄绝大多数在德国地
学研究中心 Ｒｏｍｅｒ教授实验室完成。国内基本具备这方面
的能力，已经有单颗粒锆石ＩＤＴＩＭＳＵＰｂ方法及应用研究报
道，亟待加强这方面工作（Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１６；储著银等，
２０１６；王伟等，２０２０）。

同时，碰撞反应池技术的出现，可能为强峰拖尾干扰的

消除，提供了新的思路，如铌钽矿 Ｔａ和黑钨矿 Ｗ对激光 Ｈｆ
同位素测定的难题。而针对以往 ＬＡＩＣＰＭＳ无法进行２０４Ｐｂ
校正的难题，由于氨气能够跟汞反应，准确实现２０４Ｐｂ测定，
有望 ＬＡＩＣＰＭＳ／ＭＳ和 ＳＩＭＳ一样，实验２０４Ｐｂ准确扣除
（ＧｉｌｂｅｒｔａｎｄＧｌｏｒｉｅ，２０２０；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

稀有金属矿物成矿物质源区示踪方面，铌钽矿、锡石激

光微区Ｈｆ同位素和白钨矿激光微区 ＳｒＮｄ同位素的应用研
究才刚刚开始（Ｌｉｅｔａｌ，２０１８；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｔａｎｇｅｔ
ａｌ，２０２１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３ａ），相对高 Ｈｆ含量铌钽矿／锡
石、高Ｓｒ／Ｎｄ含量白钨矿样品的地球化学特征也有待更多研
究工作与数据积累，才有可能揭示相关的规律，白钨矿微区

ＳｒＮｄ同位素标准物质研发也需要进一步加强。

８２　激光微区ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ定年

虽然目前激光微区ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ定年精度还低于传统溶
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图１０　微区ＵＰｂ定年 ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ与ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ定年反等时线图
Ｆｉｇ１０　ＰｌｏｔｏｆｉｎｓｉｔｕＵＰｂａｇｅｏｆＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇａｎｄＲｂＳｒ／ＬｕＨｆａｇｅｏｆｉｎｖｅｒｓｅａｇｅ

液法，但存在以下优势：（１）样品制备较简单，可以在探针片
上直接进行，这种对目标矿物的原位测定，保留了矿物之间

的原始岩相学关系，有利于数据的解读，也避免了耗时的矿

物分选、化学分离与质谱测试等诸多繁琐过程（Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔ
ａｌ，２０２１，２０２２）；（２）测试速度较快，实时在线获得测试结
果，测试成本相对较低，可以快速获得大量数据，为区域的筛

查提供快捷工具；（３）空间分辨率的显著提升（＜１００μｍ），可
以实现单点测定，能实现单颗粒矿物中的生长环带的精细研

究，能揭示更多常规溶液方法不能识别的期次，而且可以将

年龄信息与变质结构、温压条件联系起来（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，
２０２２；Ｔａｍｂｌｙｎｅｔａｌ，２０２２）；（４）可以同时获得 ＵＰｂ和／或
ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ年龄与同位素信息，不同同位素体系给出的年
龄差异与多元同位素信息可以更好地约束样品的形成过程

（Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅｅｔａｌ，２０２２；Ｇｌｏｒｉｅｅｔａｌ，２０２３）。这些最新发表
在国际学术杂志上的工作充分显示了这一技术的优越性，以

及在解决相关问题研究的巨大潜力，是未来微区分析地球化

学的前沿与热点（王浩等，２０２２）。
尽管目前激光微区ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ定年获得了很多不同于

前人的认识，显示了新兴技术的巨大潜力，但是仍处于起步

阶段，相关的方法技术尚不成熟，有三方面问题迫切需要

解决：

（１）实验方法　首先是反应气离子反应产率的定量化与
稳定性需要评估。理论上，只有Ｓｒ／Ｈｆ发生离子反应，而Ｒｂ／
Ｙｂ、Ｌｕ则不反应，实际情况可能并非如此，或者需要定量化。
其次，初始同位素比值对定年结果的影响需要评估，如Ｒｂ／Ｓｒ
或Ｌｕ／Ｈｆ比，对模式年龄与等时线年龄的影响，如何准确获
得母子体比（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ、１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）和放射性子体比（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）等。与激光 ＵＰｂ定年类似，在激光剥蚀过
程中，母子体之间分馏较大，而同种矿物组成的标准物质来

校正其分馏是最理想方案。在数据结果表述上，激光微区

ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ定年，与 ＵＰｂ定年类似，有等时线和反等时线

两种方式（图１０），尤其是反等时线法，更加适合同位素比值
线性变化的年龄均一的标准物质，通过初始同位素（２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ、８６Ｓｒ／８７Ｓｒ、１７７Ｈｆ／１７６Ｈｆ）固定上交点，其下交点（２３８Ｕ／
２０６Ｐｂ、８７Ｒｂ／８７Ｓｒ、１７６Ｌｕ／１７６Ｈｆ）就可以计算获得样品的年龄
（Ｐｏｐｏｖ，２０２２；Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２０２２）。

（２）标准物质　激光用户的快速增长以及激光的有损分
析，大大增加了标准物质的消耗与需求。同时，不同年龄范

围的多种标准物质，有助于数据质量的监控和保障。但无论

从矿物种类还是数量而言，同种矿物组成标准物质的严重缺

乏，是当前激光微区 ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ定年实际应用受限的主要
障碍与瓶颈。对于激光原位 ＲｂＳｒ定年而言，只有粉末压片
的黑云母和金云母标准物质（ＭｉｃａＭｇ和 ＭｉｃａＦｅ）在使用；
但是，粉末压片与天然矿物的剥蚀特征和分馏模式相比仍存

在差异，采用与目标矿物基体匹配的标准物质，对进一步提

高年龄的准确性至关重要（Ｒｅｄａａｅｔａｌ，２０２１，２０２３）。而锂
云母、铁锂云母、天河石、铯沸石等稀有金属矿物还没有相应

的标准物质，与已有的黑云母和金云母是否存在基体效应，

还需要系统的评估。对于激光微区 ＬｕＨｆ定年而言，除了磷
钇矿、磷灰石可以使用已有 ＵＰｂ标准物质外，石榴石、方解
石、萤石等没有相应标准物质，而其他潜在的激光微区ＬｕＨｆ
定年矿物（硅铍钇矿、易解石、黑稀金矿、独居石、褐帘石、黑

钨矿、白钨矿等）还未见报道。

（３）激光质谱　由于市场占有的原因，当前绝大数工作
都是基于８８００／８９００ＩＣＰＭＳ／ＭＳ开展，其他类型仪器（如热
电公司 ｉＣＡＰＴＱＩＣＰＭＳ／ＭＳ和珀金埃尔默公司 ＮｅｘＩＯＮ
５０００ＩＣＰＭＳ／ＭＳ）还极少有报道。纳秒与飞秒激光的剥蚀行
为，对ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ定年的影响，及其基体效应也亟需研究。
无论从仪器灵敏度还是同位素比值精度看，多接收磁式等离

子质谱都要优于四级杆等离子质谱，带碰撞反应池多接收等

离子质谱（热电公司 ＮｅｏｍａＭＣＩＣＰＭＳ／ＭＳ），其激光原位
ＲｂＳｒ或ＬｕＨｆ定年结果都会优于四级杆等离子质谱，有望
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实现高空间分辨率或高精度的年轻样品微区 ＲｂＳｒ或 ＬｕＨｆ
精细年代学研究，当然四级杆等离子质谱的优势则是经济、

便捷，适合快速的大面积扫描工作研究。此外，激光原位Ｒｂ
Ｓｒ或ＬｕＨｆ定年研究，对其他β衰变体系的激光微区ＲｅＯｓ／
ＫＣａ定年也有很好的启示与借鉴意义。

９　结语

以上我们对目前常见稀有金属矿物的ＵＰｂ定年体系和
可能的ＳｒＮｄＨｆ同位素示踪应用进行了总结。需要指出的
是，这些方法和技术并非现在独有。传统的云母ＲｂＳｒ、石榴
石ＳｍＮｄ和锆石ＵＰｂ定年等都能对稀有金属矿床的成因与
演化提供重要约束。但对稀有金属矿物直接进行同位素测

年和同位素示踪，无疑是了解矿床形成时代和成矿物质来源

的最直接手段。此外，近年来金属稳定同位素领域发展迅

速，并在稀有金属矿床成因研究中得到广泛应用（韦刚健等，

２０２２）。就上述稀有金属矿物而言，Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｂａ、Ｍｏ、
Ｚｒ、Ｓｎ、Ｓｉ、Ｂ、Ｌｉ、Ｋ、Ｒｂ等同位素体系的开发与应用，都是未来
值得重视的研究领域。

由于稀有金属成矿过程的复杂性，矿物分选并不是微区

测试分析的最佳方式，薄片直接测试是最理想的，因此测试

前详实的岩相学工作必不可少，也有利于后期数据的解读。

实验方法研发、标准物质研发是相辅相成、相互促进的，也是

当前迫切需要解决的关键技术难题。只有这样，激光微区Ｕ
Ｐｂ／ＲｂＳｒ／ＳｍＮｄ／ＬｕＨｆ定年和Ｓｒ／Ｎｄ／Ｈｆ同位素示踪才会像
成熟的锆石ＵＰｂ定年与 Ｈｆ同位素一样成为一种常规的手
段而广泛应用。总而言之，随着黑钨矿、白钨矿、锡石、铌钽

矿、氟碳铈矿、磷钇矿、锂云母、铁锂云母、铯沸石、钾长石（天

河石）等稀有金属矿物激光微区 ＵＰｂ／ＲｂＳｒ／ＬｕＨｆ年代学
方法的不断成熟和日趋完善，相关技术难题正在或即将得到

解决，显示该方法广泛的应用与推广前景。战略性稀有金属

已经成为国内外成矿作用研究新的热点与前沿，钨锡铌钽锂

铍铷铯稀土等稀有金属矿物微区成矿年代学方法，必将为我

国新一轮矿床学研究做出应有的学术贡献。
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