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摘 要： 铌 钽 铁 矿 具 有 高 封 闭 温 度 、高 铀 含 量 及 低 普 通 铅 特 征 ，是 开 展 U-Pb 定 年 的 理 想 矿 物 ，其 同 位 素 年 代 学 能 为 稀 有

金 属 花 岗 岩 及 花 岗 伟 晶 岩 成 因 机 制 研 究 提 供 关 键 约 束 . 铌 钽 铁 矿 U-Pb 定 年 方 法 主 要 包 括 同 位 素 稀 释 ‒ 热 电 离 质 谱 法

（ID-TIMS）、激 光 剥 蚀 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法（LA-ICP-MS）及 二 次 离 子 质 谱 法（SIMS）. 系 统 梳 理 了 三 种 定 年 方 法 的

基 本 原 理 、发 展 脉 络 、技 术 优 势 及 现 存 问 题 ，并 重 点 总 结 了 近 年 来 该 方 法 在 稀 有 金 属 矿 床 成 矿 时 代 厘 定 、成 矿 过 程 解 析 等

领 域 的 应 用 进 展 . 由 于 铌 钽 铁 矿 端 元 成 分 复 杂 多 变 ，且 常 用 的 微 区 原 位 测 年 方 法（LA-ICP-MS/SIMS）普 遍 存 在 基 体 效 应

的 影 响 ，实 现 多 期 次 成 矿 事 件 中 铌 钽 铁 矿 U-Pb 年 龄 的 高 精 度 、高 准 确 度 测 定 仍 是 当 前 技 术 难 点 及 未 来 研 究 重 点 .
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Abstract: Columbite-tantalite, characterized by high closure temperature, high uranium content, and low common lead, is an 
ideal mineral for U-Pb dating. Its isotopic chronology provides critical constraints on the genetic mechanisms of rare-metal granites 
and pegmatites. The main U-Pb dating methods for columbite-tantalite include isotope dilution-thermal ionization mass 
spectrometry (ID-TIMS), laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS), and secondary ion mass 
spectrometry (SIMS). This paper systematically reviews the basic principles, development history, technical advantages, and 
existing challenges of these three dating techniques, with a focus on summarizing recent application advancements in constraining 
ore-forming epochs and deciphering metallogenic processes of rare-metal deposits. The study reveals that it remains the current 
technical bottleneck and future research priority to achieve high-precision and accurate U-Pb age determinations for columbite-

tantalite across polyphase mineralization events due to the complex and variable end-member compositions of columbite-tantalite 
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and the pervasive matrix effects inherent in commonly used in-situ dating methods (LA-ICP-MS/SIMS). Future studies should 
focus on developing mineral compositional reference materials and optimizing analytical protocols to overcome these limitations.
Key words: columbite-tantalite; U-Pb dating; matrix effect; reference materials; LA-ICP-MS; ID-TIMS; high precision;            
rare⁃metal; geochronology.

0 引言  

铌（Nb）、钽（Ta）具 有 熔 点 高 、延 展 性 好 、耐

磨 损 性 强 、抗 腐 蚀 性 强 和 超 导 性 等 优 点 ，已 广 泛

应 用 于 新 能 源 、航 空 航 天 、医 疗 器 械 、电 子 信 息 等

高 新 科 技 领 域 ，是 不 可 替 代 的 稀 有 金 属 材 料 ，被

誉 为“ 工 业 味 精 ”. 近 些 年 ，随 着 高 新 技 术 发 展 ，对

Nb、Ta 的 需 求 也 急 剧 加 大 ，美 国 、欧 洲 、澳 大 利 亚

等 发 达 国 家 均 将 Nb、Ta 列 为 战 略 性 关 键 矿 产 资

源 . 在 中 国 ，Nb、Ta 属 于 紧 缺 战 略 性 矿 产 ，对 外 依

存 度 高 达 90%（王 登 红 ， 2019；翟 明 国 等 ， 2019）.
Nb、Ta 均 位 于 化 学 元 素 周 期 表 第 VB 族 ，属 于

同 族 元 素 ，它 们 在 物 理 、化 学 以 及 矿 物 学 性 质 等 方

面都有许多相似之处，常以共伴生矿物存在于自然

界 中（谭 东 波 等 ，2018）. 其 中 ，铌 钽 铁 矿（columbite⁃
tantalite，简 称 Coltan）是 获 取 战 略 金 属 Nb 和 Ta 的

重要矿物，主要分布在花岗岩型、花岗伟晶岩型、碱

性岩型和碳酸岩型铌钽矿床中（李建康等， 2019；王

汝成等， 2020）. 铌钽铁矿是一种复杂的氧化物型矿

物，常以粒状、束状、放射状、自行柱状、板状集合体

形式存在，其化学组成为（Fe，Mn）（Nb，Ta）2O6，其中

Fe 和 Mn 以及 Nb 和 Ta 分别皆为完全类质同象，可

以互相替换形成不同端元铌钽铁矿 . 按照端元成分

Fe 和 Mn、Nb 和 Ta 原子数的二等分法可以分为 4 个

亚种矿物：铌铁矿（（Fe1~0.5Mn0~0.5）（Nb2~1Ta0~1）O6）、

铌 锰 矿（（Fe0~0.5Mn1~0.5）（Nb2~1Ta0~1）O6）、钽 铁 矿

（（Fe1~0.5Mn0~0.5）（Nb0~1Ta2~1）O6）、钽 锰 矿（（Fe0~0.5

Mn1~0.5）（Nb0~1Ta2~1）O6）（Cerny and Ercit， 1985）. 此

外，还常有 Ti、Sn、W、Y、U、Zr 等离子混入 .
铌 钽 铁 矿 是 稀 有 金 属 花 岗 岩 和 花 岗 伟 晶 岩 矿

床 中 的 重 要 矿 物 ，其 矿 物 特 征 和 主 要 端 元 成 分

Nb、Ta、Fe、Mn 的 组 成 变 化 ，能 够 有 效 反 演 矿 床

岩 浆 热 液 的 演 化 过 程（熊 欣 等 ， 2021；Ryznar et 
al.，2023；蒋 少 涌 等 ，2024）. 在 稀 有 金 属 花 岗 岩 和

花 岗 伟 晶 岩 中 ，首 选 的 定 年 矿 物 锆 石 常 因 U 含 量

太 高 ，容 易 出 现 蜕 晶 质 化 和 热 液 蚀 变 现 象 ，甚 至 重

结 晶 形 成 曲 晶 石 ，造 成 年 龄 结 果 出 现 较 大 偏 差

（Dickin， 1995；Rayner et al.，2005）. 铌 钽 铁 矿 具 有

高 封 闭 温 度 、富 U 和 低 普 通 Pb 特 征 ，是 U⁃Pb 定 年

的 理 想 矿 物（Romer and Wright， 1992；Romer and 
Smeds， 1994；Smith et al.，2004；Che et al.，2015；

Melcher et al.，2015）. 相 较 于 采 用 锆 石 或 者 岩 体 进

行 间 接 测 年 的 方 法 ，铌 钽 铁 矿 年 代 学 研 究 能 够 更

加 直 接 和 准 确 地 限 定 稀 有 金 属 铌 钽 矿 床 的 成 矿 年

龄（Baumgartner et al.，2006；Deng et al.，2013；毛

禹 杰 等 ， 2021）. 李 杭 等（2020）对 吐 格 曼 稀 有 金 属

花 岗 伟 晶 岩 中 的 铌 钽 铁 矿 、锡 石 以 及 锆 石 进 行 了

U⁃Pb 测 年 研 究 ，铌 钽 铁 矿 、锡 石 测 年 结 果 在 误 差

范 围 内 一 致 ，而 锆 石 的 测 年 结 果 年 轻 近 10 Ma. 这

是 由 于 锆 石 中 铀 含 量 较 高（几 千 到 上 万 ppm）发 生

了 蜕 晶 化 作 用 ，此 时 测 定 的 锆 石 年 龄 代 表 的 是 经

流 体 交 代 甚 至 发 生 重 结 晶 导 致 U⁃Pb 同 位 素 体 系

重 置 的 时 间 ，不 再 代 表 伟 晶 岩 的 初 始 结 晶 年 龄

（杨 红 等 ， 2017）. 准 确 测 定 成 矿 年 龄 可 以 初 步 判

断 附 近 岩 体 是 否 与 成 矿 有 关 ，从 而 为 矿 床 成 因

研 究 和 指 导 找 矿 工 作 提 供 理 论 依 据（王 倩 等 ， 
2019 ；Ryznar et al.，2023）. 我 国 华 南 分 布 有 大 量

的 稀 有 金 属 矿 床 ，而 稀 有 金 属 矿 物 以 铌 钽 矿 为

主 ，通 过 铌 钽 矿 物 U⁃Pb 定 年 ，有 助 于 建 立 华 南

稀 有 金 属 成 矿 时 代 框 架（诸 泽 颖 ，2018）. 因 此 ，

开 展 铌 钽 铁 矿 U⁃Pb 年 代 学 研 究 具 有 重 要 意 义 .
当 前 ，铌 钽 铁 矿 U⁃Pb 定 年 方 法 主 要 包 括 同 位

素 稀 释 ‒ 热 电 离 质 谱 法（ID ⁃ TIMS）（Romer and 
Wright， 1992）、激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法

（LA⁃ICP⁃MS）（Smith et al.，2004；Che et al.，2015）

以 及 二 次 离 子 质 谱 法（SIMS）（Legros et al.，2019）.
其中，ID⁃TIMS U⁃Pb 定年方法通过化学溶解、同位

素 稀 释 剂 添 加 和 离 子 交 换 色 谱 纯 化 等 化 学 前 处 理

流 程 ，在 高 精 度 热 电 离 质 谱 仪 上 实 现 U⁃Pb 同 位 素

比 值 的 精 准 测 量 .LA⁃ICP⁃MS 和 SIMS U⁃Pb 定 年

方法属于微区原位测年方法，LA⁃ICP⁃MS 利用激光

剥蚀实现矿物微区分析 ，SIMS 则通过离子束轰击

获 取 样 品 表 面 信 息 . 本 文 将 对 铌 钽 铁 矿 U⁃Pb 定 年

方 法 进 行 全 面 综 述 ，总 结 各 方 法 的 特 征 及 优 缺 点 ，

并展望铌钽铁矿 U⁃Pb 年代学未来研究的重点方向 .
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1 铌钽铁矿 U⁃Pb 定年方法  

1.1　ID⁃TIMS U⁃Pb 定年　

ID⁃TIMS U⁃Pb 定 年 是 测 定 铌 钽 铁 矿 U⁃Pb 年

龄 的 经 典 方 法 . 该 方 法 基 本 原 理 较 为 简 单 ，主 要

是 通 过 测 定 未 知 样 品 溶 液 添 加 稀 释 剂 前 后 U 、Pb
同 位 素 比 值 的 变 化 ，来 计 算 原 样 品 溶 液 的 238U 、
206Pb 等 同 位 素 含 量 ，从 而 得 到 U⁃Pb 年 龄（涂 家 润

等 ，2024）. 其 实 验 流 程 可 简 要 描 述 如 下 ：首 先 在

高 温 高 压 条 件 下 采 用 强 酸 对 铌 钽 铁 矿 进 行 彻 底

溶 解 ，随 后 利 用 离 子 交 换 柱 进 行 一 系 列 化 学 处 理

分 离 出 U 和 Pb 元 素 ，确 保 目 标 元 素 纯 度 达 到 质

谱 分 析 要 求 ；接 着 将 分 离 纯 化 后 的 样 品 与 磷 酸 ‒
硅 胶 发 射 剂 混 合 后 加 载 到 金 属 铼 灯 丝 上 ，在 热 电

离 质 谱 仪 上 通 过 梯 度 升 温 实 现 元 素 离 子 化 ，通 过

多 接 收 杯 检 测 器 分 别 采 集  U 和 Pb 同 位 素 信 号 ，

最 后 经 计 算 获 得 矿 物 的 U⁃Pb 同 位 素 组 成 及 年 龄 .
作为同位素稀释技术与质谱分析的有机结合，

ID⁃TIMS 具有独特优势：通过同位素比值获得待测

同 位 素 含 量 ，无 需 依 赖 标 准 矿 物 的 基 体 匹 配 校 正 ，

从根本上解决了标样短缺难题；化学清洗以及分离

流程可有效消除普通 Pb 污染，确保年龄数据的可靠

性；单次测定的精度可达±0.1%~0.5%，且可覆盖

中 新 生 代 至 太 古 代 的 全 地 质 时 间 尺 度 . 然 而 ，该 方

法 存 在 明 显 局 限 性 ：复 杂 的 化 学 前 处 理 流 程（包 括

消解、分离和纯化）通常需要一周以上时间，且对实

验 人 员 操 作 技 能 要 求 极 高 ；与 微 区 分 析 相 比 ，需 要

更多的样品来溶解，对于复杂矿物很可能只能获得

混 合 年 龄 . 这 些 技 术 瓶 颈 促 使 研 究 者 不 断 探 索 微

量化流程优化，以提升该方法的时效性和适用性 .
铌 钽 铁 矿 U⁃Pb 定 年 研 究 可 追 溯 到 20 世 纪 50

年 代 ，主 要 采 用 ID⁃TIMS 进 行 测 年 .Aldrich et al.
（1956）首 次 报 道 了 采 用 ID⁃TIMS 测 定 Brown Der⁃
by 伟 晶 岩 中 铌 钽 铁 矿 的 U⁃Pb 年 龄 ，由 于 方 法 的 流

程 本 底 高 和 样 品 用 量 大（50~100 mg），所 得 U⁃Pb
年 龄 并 不 谐 和 ，并 未 引 起 重 视 .30 多 年 后 ，Romer 
and Wright（1992）对 方 法 进 行 了 改 进 ，先 依 次 采 用

热 的（70~90 ℃）20% HF、7 mol/L HNO3、6 mol/
L HCl 进 行 溶 蚀 浸 泡 清 洗 ，除 去 长 石 、硫 化 物 等 包

裹 体 以 及 蜕 晶 质 部 分 的 U 和 Pb；然 后 采 用 40% 
HF 溶 解 样 品 ，接 着 通 过 离 子 交 换 柱 AG1×8 分 离

提 纯 U 元 素 和 Pb 元 素 ，再 采 用 磷 酸 ‒硅 胶 作 为 发

射 剂 与 样 品 混 合 后 加 载 到 金 属 铼 灯 丝 上 ，最 后 采

用 热 电 离 质 谱 对 同 位 素 比 值 进 行 测 定 . 后 续 铌 钽

铁 矿 ID⁃TIMS U⁃Pb 年 龄 测 定 基 本 使 用 该 化 学 前

处 理 流 程（Romer and Smeds， 1994， 1996， 1997；

Romer and Lehmann， 1995；Küster et al.，2009；  
Dewaele et al.，2011；Melcher et al.，2015；Glynn et 
al.，2017；Legros et al.，2019；Xiang et al.，2023）.

国 内 天 津 地 质 调 查 中 心 同 位 素 实 验 室 依 托 良

好的超净实验室环境和 30 多年的副矿物 ID⁃TIMS 
U⁃Pb 测年基础，对铌钽铁矿开展了 ID⁃TIMS U⁃Pb
测 年 工 作 ，也 初 步 建 立 了 铌 钽 铁 矿 ID⁃TIMS U⁃Pb
定 年 分 析 流 程 ，并 测 定 了 钽 锰 矿 的 ID⁃TIMS U⁃Pb
年 龄（何 晗 晗 等 ， 2020），且 为 铌 铁 矿 微 区 测 年 标

样 OXF 提 供 了 年 龄 定 值 结 果（Qing et al.，2024）.
1.2　LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb 定年　

LA⁃ICP⁃MS 由 联 用 的 激 光 剥 蚀（LA）进 样 系

统 和 电 感 耦 合 等 离 子 质 谱（ICP⁃MS）检 测 系 统 共

同 组 成 . 当 前 激 光 剥 蚀 进 样 系 统 主 要 为 193 nm 的

ArF 准 分 子 激 光 系 统 ，配 备 可 视 化 光 学 系 统 ，能 对

铌 钽 铁 矿 在 微 区 尺 度 下 进 行 原 位 剥 蚀 取 样 . 样 品

剥 蚀 产 生 的 气 溶 胶 颗 粒 通 过 载 气（He）传 输 至 质

谱 检 测 系 统 进 行 电 离 和 检 测 ，获 得 U、Pb 同 位 素

组 成 . 质 谱 检 测 系 统 有 四 级 杆 电 感 耦 合 等 离 子 体

质 谱（Q⁃ICP⁃MS）（罗 涛 等 ，2025）、扇 形 磁 场 电 感

耦 合 等 离 子 体 质 谱（SF ⁃ ICP ⁃ MS）（赵 令 浩 等 ，

2024）以 及 多 接 收 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱         
（MC ⁃ ICP ⁃ MS）（ 崔 玉 荣 等 ，2024；李 国 占 等 ，

2024）. 该 方 法 的 优 势 在 于 可 以 不 需 要 挑 选 矿 物 就

能 直 接 进 行 原位分析，操作相对简便，分析速度快，

经济高效，且空间分辨率也较高 . 三种质谱检测系统

中 ，Q ⁃ICP ⁃MS 应 用 更 为 广 泛 ，与 激 光 联 用 之 后 的     
LA⁃Q⁃ICP⁃MS 能同时提供微区原位的元素含量和同

位素比值信息（罗涛和胡兆初，2022；吴炳伟等，2024）.
Smith et al.（2004）首 次 报 道 了 铌 钽 铁 矿          

LA⁃MC⁃ICP⁃MS U⁃Pb 年龄测定方法，由于没有铌

钽 铁 矿 标 样 ，采 用 独 居 石 作 为 外 标 进 行 数 据 校 正 .
之后陆续有一些研究人员参照该方法的思路，以非

基 体 匹 配 标 样 进 行 U⁃Pb 分 馏 校 正 ，来 测 定 铌 钽 铁

矿 微 区 原 位 U⁃Pb 年 龄（Dill et al.，2007；Dewaele et 
al.，2011；Melleton et al.，2012）. 比 如 Deng et al.

（2013）以 锆 石 标 样 91500 作 为 校 正 外 标 ，获 得 小 秦

岭 地 区 花 岗 伟 晶 岩 中 的 铌 锰 矿 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb
年 龄 . 然 而 ，采 用 非 基 体 匹 配 矿 物 标 样 进 行 外 标 校

正 ，通 常 难 以 消 除 基 体 效 应 的 影 响 ，所 得 年 龄 易 随
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仪 器 参 数 改 变 而 出 现 较 大 偏 差（刘 志 超 等 ， 2011）.
Che et al.（2015）指 出 ，铌 钽 铁 矿 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb
定 年 ，采 用 锆 石 91500 作 为 外 标 校 正 得 到 的 年 龄

比 ID⁃TIMS 测 定 的 参 考 年 龄 偏 小 10% 左 右 ，并 提

出 可 以 采 用 马 达 加 斯 加 伟 晶 岩 中 的 铌 钽 铁 矿 单 晶

标 样 Coltan139（Che et al.，2015），该 标 样 ID ⁃
TIMS U⁃Pb 定 值 年 龄 为（505.4±1.0） Ma（德 国 地

学 研 究 中 心 实 验 室）、（506.2±5.0） Ma（加 拿 大 多

伦 多 大 学 实 验 室）（Melcher et al.，2015）.Coltan139
标 样 的应用，掀起后续铌钽铁矿 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb
年代学研究的热潮，极大地促进了铌钽铁矿微区原

位 U⁃Pb 定年技术在花岗岩和伟晶岩年代学中的应

用研究（Xie et al.，2016；Tang et al.，2017；Yan et al.，
2018；Zhou et al.，2018；Che et al.，2019；Feng et al.，
2019， 2020；Fei et al.，2020；李 杭 等 ，2020；王 锦 荣

等，2020；王伟等，2020；Xiang et al.，2020；毛禹杰等，

2021；Zhao et al.，2021；白 洪 阳 等 ，2022；Liu et al.，
2022；王 核 等 ，2022；Yuan et al.，2022 ；李 乐 广 等 ，

2023 ；李 雪 姣 ，2023 ；孙 文 礼 等 ，2023 ；姚 玉 增 等 ，

2023 ；何 小 虎 等 ，2024）. 目 前 各 实 验 室 铌 钽 铁 矿

LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb 定 年 方 法 多 数 以 Coltan139 作

为 标 样 来 进 行 基 体 效 应 校 正 .
1.3　SIMS U⁃Pb 定年　

SIMS U⁃Pb 定 年 是 通 过 采 用 高 能 量 的 一 次 离

子束轰击样品表面，使样品表面的原子或分子被溅

射出来并电离成二次离子，然后对这些二次离子进

行 U、Pb 同位素分析，从而获得样品中 U、Pb 元素及

其 同 位 素 的 含 量 信 息 ，计 算 出 U ⁃Pb 年 龄 . 与 LA ⁃
ICP⁃MS 相比，SIMS U⁃Pb 定年的灵敏度更高、样品

用量更小，可以取表面很浅区域的样品便可以完成

分 析 . 然 而 ，由 于 仪 器 昂 贵 、费 用 较 高 ，在 铌 钽 铁 矿

U⁃Pb 测 年 中 应 用 极 少 ，直 到 2019 年 才 有 首 篇 报 道

的 文 章（Legros et al.，2019）.Legros et al.（2019）采

用 SIMS 对不同端元成分的铌钽铁矿（铌铁矿、钽铁

矿、钽锰矿、重钽铁矿）进行详细的 U⁃Pb 定年分析，

并 将 结 果 与 ID ⁃TIMS 测 定 值 进 行 对 比 ，发 现 由 于

Mn 和 Fe 相 对 原 子 质 量 相 近 ，其 Mn/（Mn+Fe）比

值对基体效应无显著影响，而 Nb、Ta 相对原子质量

差异大，Ta/（Nb+Ta）比值差异存在较为显著的基

体 效 应 ，并 建 立 了 206Pb/238USIMS 与 206Pb/238UID⁃TIMS 的

比 值 与  Ta/（Nb+Ta） 的 相 关 性 方 程 ，为 后 续 铌

钽 铁 矿 微 区 原 位 U⁃Pb 测 年 提 供 了 重 要 借 鉴 .

2 铌钽铁矿 U⁃Pb 定年存在问题  

2.1　ID⁃TIMS U⁃Pb 定年精度的问题　

当前已建立锆石 CA⁃ID⁃TIMS 高精度 U⁃Pb 定

年的标准方法，单次年龄测定精度可优于 0.1%，加

权 平 均 年 龄 精 度 可 达 0.05%（Mattinson， 2005；

Schaltegger et al.，2021）. 与锆石 CA⁃ID⁃TIMS 流程

类似，铌钽铁矿 ID⁃TIMS U⁃Pb 定年在样品溶解前

也 先 进 行 化 学 溶 蚀（CA）清 洗 ，选 择 性 地 除 去 蜕 晶

质 部 分 和 含 有 普 通 铅 的 长 石 、硫 化 物 等 包 裹 体

（Romer and Wright， 1992）. 不 同 的 是 ，锆 石 先 采 用

高温（900 ℃左右）退火进行放射性损伤愈合之后再

进 行 化 学 溶 蚀（CA）除 去 蜕 晶 质 化 的 影 响 ，而 铌 钽

铁 矿 化 学 溶 蚀 前 并 未 进 行 高 温 退 火 ，只 在 70 °C 条

件 下 依 次 用 20% HF、6 mol/L HCl 和 7 mol/L 
HNO3 浸 泡 洗 涤（Romer and Smeds，1996）.Smith et 
al.（2004）选取了伟晶岩中的 5 个铌钽铁矿样品（包

含 2 个铌铁矿、1 个铌锰矿、1 个钽铁矿、1 个钽锰矿）

进行 ID⁃TIMS U⁃Pb 测年，采用上述化学溶蚀流程

清洗样品，结果发现每个样品的 ID⁃TIMS U⁃Pb 年

龄数据呈散点分布且存在反向不谐和现象，并且大

部分年龄数据点位于谐和线上方（即 206Pb/238U 年龄

比 207Pb/206Pb 年 龄 大）. 这 是 由 于 富 U 区 域 易 发 生 α
衰 变 导 致 晶 格 损 伤 ，破 坏 了 U⁃Pb 体 系 封 闭 性 从 而

导 致 Pb 迁 移 入 贫 U 区 域 . 当 放 射 性 损 伤 持 续 或 者

发生重结晶作用时，采用当前的酸浸泡溶蚀流程来

清洗样品并不彻底，残留的包裹体或者蜕晶质区域

将 导 致 U ⁃ Pb 年 龄 出 现 不 谐 和 现 象（Smith et al.，
2004），降 低 了 ID ⁃TIMS U ⁃Pb 定 年 分 析 的 精 度 .
郝 媛 媛（2023）利 用 显 微 激 光 拉 曼 光 谱 证 实 了 铌 钽

铁 矿 蜕 晶 质 化 与 其 U⁃Pb 年 龄 谐 和 度 呈 负 相 关 关

系 . 向 路（2020）采 用 ID⁃TIMS 测 定 元 宝 山 地 区 的

钨 铌 铁 矿 样 品 的 U⁃Pb 年 龄 ，所 得 结 果 靠 近 谐 和 线

呈 离 散 分 布 ，也 认 为 是 样 品 浸 泡 清 洗 不 彻 底 所 致 .
在铌钽铁矿 ID⁃TIMS U⁃Pb 测年技术中，针对

不 同 端 元 组 成 的 矿 物 采 用 统 一 化 学 前 处 理 流 程 的

合 理 性 值 得 深 入 探 讨 . 笔 者 团 队 研 究 发 现（何 晗 晗

等，2020；Qing et al.， 2024），由于端元矿物化学性质

的显著差异（如 Nb/Ta 比值变化导致晶格稳定性不

同），其酸溶行为表现出较强的差异：在相同实验条件

下（HF 体系，220 ℃封闭溶解），铌钽铁矿样品有的可

在 3 d 内可完全溶解，而有的溶解了 10 d 仍存在未溶

残渣 . 这种溶解动力学差异可能导致样品代表性偏
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差，进而影响同位素比值测定的准确性和精密度 .
此 外 ，离 子 交 换 分 离 纯 化 过 程 中 ，现 行 柱 色 谱

淋 洗 分 离 流 程 是 否 适 用 于 不 同 端 元 成 分 铌 钽 铁 矿

需要相应实验验证 . 由于 Nb/Ta 与 U/Pb 在强酸性

条件下的络合行为存在差异，不同 Nb/Ta 比值的矿

物可能需要调整淋洗液的酸浓度、用量或引入络合

剂以优化分离效率 . 这些参数的优化对于消除 Nb/
Ta 对 U⁃Pb 同位素比值的质谱干扰、提高纯化产物的

化学纯度至关重要 . 在未来研究中可根据需要，探索

建立端元成分‒溶解动力学‒分离效率的量化关系，

开发基于矿物成分的个性化前处理方案，以实现不

同端元铌钽铁矿 U⁃Pb 同位素的高效分离与纯化 .
2.2　微区原位 U⁃Pb 测年基体效应问题　

微区原位 U⁃Pb 测年基体效应的产生与样品本

身的成分复杂性密切相关 . 铌钽铁矿有 4 个端元成

分：Fe⁃Mn、Nb⁃Ta. 从相对原子质量上看，Fe（56）与

Mn（55）相 差 不 大 ，而 Nb（93）和 Ta（181）却 相 差 了

近一倍 .Legros et al.（2019）采用 SIMS 和 ID⁃TIMS
对端元成分不同的铌钽铁矿（含铌铁矿、钽铁矿、钽

锰 矿 、重 钽 铁 矿）进 行 U ⁃ Pb 定 年 分 析 ，结 果 表 明

Mn/（Fe+Mn）比 值 变 化 对 SIMS 基 体 效 应 影 响 不

大，而 Ta/（Ta+Nb）比值变化对 SIMS 基体效应影

响很大 . 比如对钽铁矿 CT3 进行 SIMS U⁃Pb 测年，

采用钽铁矿 CT1 为外标进行校正，所得年龄与 ID⁃
TIMS 定值年龄在误差范围内一致 ；而采用铌铁矿

Buranga 为外标进行校正，所得年龄与 ID⁃TIMS 定

值年龄相比偏差高达 17%，说明铌铁矿和钽铁矿存

在明显的基体效应，采用铌铁矿为标样来校正钽铁

矿 样 品 无 法 获 得 准 确 的 定 年 结 果 . 此 外 ，Legros et 

al.（2019）还 指 出 ，（206Pb/238U）SIMS/（206Pb/238U）ID⁃TIMS

比 值 会 随 着 端 元 成 分 Ta/（Nb+Ta）的 比 值 呈 现

线 性 变 化 ，即 便 以 铌 铁 矿 为 标 样 校 正 铌 铁 矿 样

品 ，如 果 Nb、Ta 含 量 差 异 较 大 也 会 导 致 年 龄 出 现

一 定 程 度 偏 差 . 因 此 ，当 铌 钽 铁 矿 样 品 与 标 样 的

Nb、Ta 端 元 成 分 不 同 时 ，SIMS U⁃Pb 定 年 存 在 明

显 的 基 体 效 应 ，极 大 地 影 响 测 年 结 果 的 准 确 度 .
而 对 于 采 用 LA ⁃ICP⁃MS 进 行 铌 钽 铁 矿 U ⁃Pb

定 年 分 析 ，是 否 端 元 成 分 不 同 时 也 存 在 基 体 效 应 ？

Yang et al.（2024）选 择 新 疆 东 天 山 造 山 带 镜 儿 泉      
Li ⁃ Be ⁃ Nb ⁃ Ta 矿 床 的 铌 钽 铁 矿 样 品 JEQ ⁃ 2，采 用      
LA⁃MC⁃ICP⁃MS 进行了相关研究 . 针对 JEQ⁃2 样品

的 同 一 晶 粒 不 同 区 域 进 行 测 定 ，以 铌 铁 矿 标 样

Coltan139 作为外标进行校正，出现了三期年龄，约

250 Ma（高 Nb# 区 域）、270 Ma（中 Nb# 区 域）和

290 Ma（低 Nb# 区 域）；而 以 钽 铁 矿 标 样 CT1 作

为 外 标 进 行 校 正 ，获 得 三 期 年 龄 值 约 为 210 Ma
（低 Ta# 区 域）、230 Ma（中 Ta# 区 域）和 250 Ma
（高 Ta# 区 域），如 图 1 所 示 ，图 中 Nb# 代 表 Nb/
（Nb+Ta）、Ta# 代 表 Ta/（Nb+Ta）. 然 而 ，具 有

该 类 化 学 分 带 的 铌 钽 铁 矿 与 均 质 铌 钽 铁 矿 都

是 岩 浆 同 期 产 物 ，不 应 当 存 在 三 期 年 龄 . 在 铌

钽 铁 矿 晶 体 结 构 中 ，Nb 和 Ta 互 为 类 质 同 象 ，

Ta 含 量 低 时 ，其 Nb 含 量 则 高 ；Ta 含 量 高 时 ，其

Nb 含 量 则 低 . 因 此 ，采 用 Nb 含 量 高 的 铌 铁 矿

标 样 Coltan139 校 正 高 Nb 区 域 样 品 得 到 的 年 龄

约 为 250 Ma ，采 用 Ta 含 量 高 的 钽 铁 矿 标 样

CT1 校 正 同 一 样 品 的 高 Ta 区 域 也 获 得 年 龄 值

约 250 Ma. 这 说 明 ，对 该 铌 钽 铁 矿 同 一 晶 粒 样

图 1　铌钽铁矿 JEQ-2 LA-MC-ICP-MS U-Pb 定年结果

Fig.1　LA-MC-ICP-MS U-Pb dating results of columbite-tantalite JEQ-2
a. 采用铌铁矿标样 coltan139 作为校正外标；b. 采用钽铁矿标样 CT1 作为校正外标（数据来源于 Yang et al.，2024）
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品 进 行 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb 定 年 分 析 ，出 现 三 期

年 龄 是 样 品 和 校 正 标 样 之 间 的 Nb 、Ta 含 量 不

同 所 导 致 .Nb 、Ta 含 量 的 差 异 会 产 生 基 体 效

应 ，从 而 影 响 测 年 结 果 的 准 确 性 .
基 体 效 应 校 正 最 常 用 的 方 法 就 是 采 用 与 样

品 完 全 基 体 匹 配 的 标 样 进 行 校 正 . 对 于 端 元 成 分

复 杂 的 铌 钽 铁 矿 ，尤 其 是 具 有 多 种 成 因 、多 期 次

生 长 和 成 分 环 带 复 杂 的 样 品 ，同 一 晶 粒 中 也 存 在

Nb 和 Ta 含 量 差 异 大 的 区 域 . 如 果 只 是 简 单 采 取

单 一 或 者 有 限 的 几 个 标 样 进 行 校 正 ，可 能 无 法 精

准 地 对 各 个 区 域 、各 个 阶 段 产 生 的 基 体 效 应 进 行

有 效 补 偿 ，从 而 影 响 最 终 测 定 结 果 的 准 确 性 . 因

此 ，采 用 LA⁃ICP⁃MS 进 行 铌 钽 铁 矿 U⁃Pb 定 年 ，应

先 采 用 电 子 探 针 测 定 样 品 的 Nb、Ta、Fe、Mn 值 等

主 要 化 学 成 分 ，在 对 样 品 的 成 分 特 征 有 较 为 详 细

了 解 的 基 础 上 ，圈 定 待 测 年 的 区 域 ，并 选 择 匹 配

的 标 样（Nb 、Ta 成 分 接 近）来 进 行 基 体 效 应 校

正 ，才 能 确 保 获 得 更 为 准 确 可 靠 的 定 年 结 果 .

2.3　标样的缺乏和不稳定性　

铌 钽 铁 矿 微 区 原 位 U⁃Pb 年 代 学 研 究 中 ，采

用 基 体 匹 配 标 样 进 行 外 标 校 正 对 数 据 准 确 性 至

关 重 要 . 当 前 该 领 域 面 临 的 核 心 挑 战 包 括 ：① 各

LA⁃ICP⁃MS 实 验 室 中 铌 钽 铁 矿 标 样 仍 比 较 匮 乏 ，

有 的 标 样 仍 存 在 局 部 均 质 性 不 足 问 题 ；② 不 同 实

验 室 间 标 准 物 质 的 差 异 可 能 导 致 数 据 可 比 性 不

足 ；③ 铌 钽 铁 矿 复 杂 的 成 分 体 系（如 Ta/Nb 比 值

变 化）要 求 特 定 成 分 匹 配 的 标 准 物 质 ，而 高 Ta 端

元 标 准 物 质 在 LA⁃ICP⁃MS 实 验 室 中 尤 为 稀 缺 .
针对上述问题，研发新的微区原位测年标样和

建立标准化分析流程已成为提升铌钽铁矿 U⁃Pb 年

代学分析精度的核心任务（Yang et al.，2023）. 近年

来 ，Xiang et al.（2023）成 功 研 制 出 低 普 通 铅 铌 铁 矿

标准物质 SN3，其 ID⁃TIMS 测定的 206Pb/238U 加权平

均 年 龄 为（404.0±1.3）Ma（MSWD=2.2，n=7）；

Qing et al.（2024）进 一 步 开 发 了 铌 铁 矿 标 样 OXF，

通 过 ID⁃TIMS 获 得 的 U⁃Pb 谐 和 年 龄 为（262.85±
0.61）Ma（MSWD=0.15，n=6）. 上述新标样的研发

表 1　文献中报道的铌钽铁矿标样统计

Table 1　Statistics of the columbite-tantalite reference materials from references

标样

名称

Coltan139

Buranga

Rongi
OXF
ZKW
DDB
SN3
HND
RL2
NP2

CC1716
A-1

ISSIA2
CT1
CT3
CT4

主要元素平均含量（%）

FeO

14.14

10.63

14.14
10.79
5.88
7.86

17.35
11.30
10.40
10.50
15.40
2.87
6.46

14.57
14.35
14.80

MnO

6.45

0.83

6.45
10.16
12.67
11.40
2.53
8.27
6.91
6.54
6.11

14.30
9.72
0.84
0.94
0.62

Nb2O5

62.58

64.40

65.68
69.71
50.80
58.51
65.45
60.88
34.81
42.70
70.50
27.70
18.40
7.08
6.25
7.51

Ta2O5

12.67

11.59

10.96
8.12

29.95
20.74
10.38
18.53
47.18
38.10
6.50

54.60
63.30
74.72
75.46
75.10

比值

Mn#

0.47

0.48

0.32
0.49
0.69
0.60
0.13
0.43
0.40
0.38
0.28
0.83
0.60
0.06
0.06
0.04

Ta#

0.11

0.10

0.09
0.07
0.27
0.18
0.09
0.15
0.45
0.51
0.10
0.70
0.80
0.86
0.88
0.92

微量元素含量（10‒6）

U

1 350±227

80±15

81±23
479±332
205±168
515±130
585±249
357±139
486±343
257±67

268±427
215±309
503±552
199±12
308±16
176±8

Pb

103±15

12±4.1

16±13
20±14

6±5
16±3.3
36±17

7±3
10±7
15±3
26±6
12±9

137±350
72±5

112±7
65±4

普通

Pb

变化

变化

变化

低

变化

变化

低

变化

变化

高

变化

低

高

低

低

变化

产地

马达加斯

加

卢旺达

卢旺达

美国

中国四川

中国四川

中国山西

中国湖北

中国湖南

中国福建

法国

中国新疆

科特迪瓦

科特迪瓦

科特迪瓦

科特迪瓦

ID-TIMS
年龄(Ma)

505.4±1.0a

506.6±2.4b

507.9±1.3c

936±14a

905.2±3.2a

931.5±2.5a

262.85±0.61d

203.0±1.6c

202.0±1.0c

404.0±1.3c

136.2±0.9c

135.7±0.3c

380.3±2.4a

326.3±0.6a

198.3±1.4a

2 002±32a

2 046.8±1.1a

2 053.2±1.3a

2 044±1.6a

参考文献

Melcher et al., 2015
Melcher et al., 2015

Yang et al., 2023
Dewaele et al., 2011
Legros et al., 2019

Melcher et al., 2015
Qing et al., 2024
Yang et al., 2023
Yang et al., 2023
Xiang et al., 2023
Xiang et al., 2023
Xiang et al., 2023
Legros et al., 2019
Legros et al., 2019
Legros et al., 2019
Legros et al., 2019
Legros et al., 2019
Legros et al., 2019
Legros et al., 2019

注 ：（1）Mn#=Mn/（Fe+Mn），Ta#=Ta/（Nb+Ta）.（2）ID-TIMS U-Pb 年 龄 检 测 实 验 室 所 在 机 构 ，a 为 Bundesanstalt für Geowis⁃
senschaften und Rohstoffe（BGR），b 为 University of Toronto ，c 为 German Research Centre for Geosciences（GFZ），d 为 中 国 地 质 调 查 局 天 津

地 质 调 查 中 心（Tianjin Center， China Geological Survey）.
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进 一 步 丰 富 了 铌 钽 铁 矿 微 区 原 位 U⁃Pb 测 年 的 标

样 体 系 ，表 1 统 计 了 当 前 文 献 中 已 报 道 的 适 用 于

铌 钽 铁 矿 微 区 U⁃Pb 定 年 分 析 的 标 样 . 值 得 注 意 的

是 ，多 数 铌 钽 铁 矿 标 样 都 含 有 不 可 忽 略 且 可 变 的

普 通 铅 ，而 U、Pb 含 量 适 中 且 普 通 铅 极 低 的 理 想

标 样 仍 较 为 匮 乏 . 此 外 ，当 前 铌 钽 铁 矿 标 准 样 品 的

储 备 主 要 集 中 于 低 钽 端 元 区 域 ，而 高 钽 端 元 标 样

的 数 量 仍 显 匮 乏（图 2）. 未 来 研 究 中 ，应 着 重 加 强

高 钽 端 元 标 准 样 品 的 研 发 与 储 备 ，以 完 善 该 矿

物 体 系 的 微 区 原 位 U⁃Pb 定 年 分 析 的 测 试 基 准 .

3 铌 钽 铁 矿 U ⁃Pb 年 代 学 方 法 应

用 现 状  

铌 钽 铁 矿 因 其 高 U 含 量 和 较 高 封 闭 温 度 ，成

为 高 分 异 花 岗 伟 晶 岩 U⁃Pb 定 年 的 理 想 载 体 ，在 稀

有 金 属 成 矿 时 代 直 接 厘 定 中 发 挥 着 关 键 作 用 .    
Yuan et al.（2022）采 用 LA ⁃ICP⁃MS U ⁃Pb 定 年 方

法 ，对 东 秦 岭 南 阳 山 大 型 稀 有 金 属 伟 晶 岩 矿 床 中

的 铌 钽 矿 物 开 展 系 统 分 析 ，获 得 407 Ma 的 U⁃Pb
年 龄 ，为 该 区 域 稀 有 金 属 成 矿 事 件 提 供 了 精 确 的

时 间 坐 标 . 姚 玉 增 等（2023）通 过 LA⁃HR⁃ICP⁃MS
技 术 对 华 北 克 拉 通 北 缘 辽 宁 新 宾 李 家 堡 子 花 岗 伟

晶 岩 中 的 铌 钽 铁 矿 进 行 原 位 定 年 ，成 功 获 取

2.51~2.49 Ga 的 成 矿 年 龄 数 据 . 该 成 果 不 仅 确 立

了 中 国 已 知 最 古 老 的 铌 钽 矿 床 ，更 揭 示 了 华 北 克

拉 通 与 全 球 其 他 古 老 克 拉 通 类 似 ，具 备 早 前 寒 武

纪 大 规 模 铌 钽 成 矿 的 潜 质 . 郑 有 业 等（2024）针 对

喜马拉雅成矿带西段扎果普锂铌钽矿床，通过系统

选取低品位与高品位矿石中的铌钽铁矿单矿物，利

用 LA ⁃ ICP ⁃ MS 技 术 分 别 获 得（24.0±0.8）Ma 和

（23.8±0.5）Ma 的 高 精 度 年 龄 数 据 . 两 组 年 龄 在 误

差范围内完全一致，表明该矿床很可能经历了一期

锂 ‒ 铌 ‒ 钽 成 矿 作 用 ，成 矿 时 代 集 中 于 24~23 Ma.
铌 钽 铁 矿 U⁃Pb 年 代 学 数 据 结 合 其 矿 物 学 、地

球化学特征，能够深入揭示稀有金属成矿过程及相

关地质体的演化历史 . 在一些具有复杂内部结构的

铌 钽 铁 矿 中 ，不 同 部 位 的 U⁃Pb 年 龄 差 异 可 反 映 出

成矿过程中的多阶段演化 . 如孙文礼等（2023）在柴

北缘茶卡北山花岗伟晶岩型锂铍矿床中，通过对铌

钽铁矿内部结构、主量元素组成分析出两期铌钽铁

矿：早期是具有振荡环带和均一不分带等简单内部

结构的铌铁矿‒铌锰矿，属于岩浆成因；晚期是具有

交 代 镶 边 、交 代 蠕 虫 等 复 杂 内 部 结 构 的 铌 铁 矿 ‒钽

铁 矿 ，属 于 交 代 成 因 ，表 明 该 矿 床 经 历 了 岩 浆 结 晶

和 后 期 热 液 交 代 的 成 矿 过 程 . 以 Coltan139 为 校 正

标 样 ，采 用 LA ⁃ ICP ⁃ MS 对 两 期 铌 钽 铁 矿 进 行          
U ⁃ Pb 年 代 学 测 定 ，获 得 了（228.6±2.5）Ma 和

（229.8±4.9）Ma 两 组 在 误 差 范 围 内 一 致 的 年 龄 结

果 ，并 未 获 得 明 显 期 次 的 区 分 ，也 有 可 能 是 受 到 了

铌钽铁矿微区测年的基体效应或者测定精度影响 .
李 雪 姣（2023）发 现 喜 马 拉 雅 东 部 拉 隆 岩 体 伟 晶 岩

图 2　文献中已报道的铌钽铁矿标样成分判别图解（据 Qing et al.，2024 修改）

Fig.2　Quadrilateral diagram of the reported columbite-tantalite reference materials (modified after Qing et al.，2024)
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中 存 在 两 期 铌 钽 铁 矿 —— 早 期 钽 含 量 较 低 的 铌 铁

矿和晚期交代结晶的富钽铌铁矿和钽铁矿，仅选择

了 早 期 钽 含 量 小 于 0.15 的 铌 铁 矿 进 行 U⁃Pb 测 年 ，

获 得 铌 铁 矿 的 形 成 年 龄 为（22.3±0.3）Ma，指 示 了

新喜马拉雅期（25~14 Ma）该淡色花岗岩体具有铌

钽 成 矿 潜 力 . 聂 潇 等（2023）从 宁 陕 地 区 绿 柱 石 ‒铌

铁矿型伟晶岩中鉴别出两期铌钽铁矿，仅对早期铌

钽 铁 矿 进 行 了 LA ⁃ ICP ⁃ MS U ⁃ Pb 测 年（（206.3±
1.5）Ma），认为该年龄代表伟晶岩的侵位时间；文中

并未报道晚期的铌钽铁矿年代学研究结果，而仅测

定了其内部包裹体晶质铀矿的 U⁃Pb 年龄为（199.2±
1.5）Ma，代 表 伟 晶 岩 流 体 结 晶 的 时 间 . 何 小 虎 等

（2024）在 研 究 滇 西 龙 陵 县 黄 草 坝 花 岗 伟 晶 岩 时 ，

发现铌钽铁矿的内部结构简单、环带不发育且无热

液 交 代 特 征 ，判 断 为 岩 浆 成 因 ，但 是 采 用 LA⁃ICP⁃
MS 分 析 得 到 三 组 U⁃Pb 年 龄（差 异 高 达 10 Ma）.

铌 钽 铁 矿 是 稀 有 金 属 花 岗 岩 和 花 岗 伟 晶 岩 矿

床的重要矿物，其矿物学特征与内部结构分带可有

效 示 踪 岩 体 的 结 晶 演 化 历 史 . 研 究 表 明 ，该 矿 物 的

形成过程与伟晶岩岩浆‒热液系统的多阶段演化密

切相关 .Kaeter et al.（2018）通过对稀有金属伟晶岩

中的铌钽铁矿进行详细的矿物学研究，认为铌钽铁

矿的形成经历了 3 个阶段——岩浆结晶和流体出溶

阶段、岩浆‒交代结晶阶段、晚期熔体结晶和热液沉

淀阶段，正好反映了伟晶岩岩浆‒热液演化 3 个阶段

特征 . 付建刚等（2023）在喜马拉雅成矿带嘎波锂矿

中也识别出 3 个期次的铌钽铁矿：岩浆末期成分相

对均一没有环带的铌铁矿、岩浆‒热液过渡期环带特

征明显的铌铁矿和岩浆‒热液晚期富 Ta、Mn 交代的

铌铁矿 . 在矿物学研究基础上，如何精准测定多期次

铌钽铁矿的 U⁃Pb 年龄，是精确厘定矿床成矿时代和

探讨铌钽成矿机制的迫切需求，也对当前铌钽铁矿

U⁃Pb 定 年 的 准 确 度 和 精 密 度 提 出 了 更 高 的 要 求 .

4 总结及展望  

铌 钽 铁 矿 作 为 稀 有 金 属 花 岗 岩 及 花 岗 伟 晶 岩

中 的 重 要 副 矿 物 ，其 矿 物 学 特 征 与 端 元 组 分（Nb、

Ta、Fe、Mn）的变化规律可有效示踪矿床岩浆‒热液

系 统 的 演 化 过 程 . 该 矿 物 具 有 较 高 封 闭 温 度 、高 铀

含量和极低普通铅的特征，是开展 U⁃Pb 定年分析的

理想对象，其年代学研究对揭示稀有金属花岗岩与花

岗伟晶岩的成因机制具有重要科学价值 . 针对多期次

矿化的复杂成矿系统，高精度测定不同世代铌钽铁矿

的 年 龄 已 成 为 厘 定 成 矿 事 件 时 序 的 关 键 手 段 .
近 年 来 ，铌 钽 铁 矿 U⁃Pb 定 年 技 术 在 方 法 学 研

究与应用拓展方面均取得重要突破，但受其复杂端

元组成的制约，现有定年技术仍面临若干关键问题

亟 待 解 决 . 具 体 包 括 ：（1）优 化 化 学 前 处 理 流 程 ，以

解决铌钽铁矿样品 ID⁃TIMS 定年过程中反向不谐

合 线 的 干 扰 问 题 ；（2）系 统 评 估 铌 钽 铁 矿 端 元 组 分

对 LA⁃ICP⁃MS 及 SIMS 微区原位 U⁃Pb 测年结果的

基 体 效 应 影 响 ；（3）构 建 基 于 端 元 组 分 差 异 的 基

体 效 应 校 正 模 型 以 提 升 铌 钽 铁 矿 测 年 精 准 度 .
上 述 技 术 难 题 的 攻 克 将 为 准 确 解 析 多 期 次 铌 钽

铁 矿 成 矿 事 件 的 时 空 分 布 规 律 提 供 技 术 支 撑 .
展 望 未 来 ，通 过 深 化 铌 钽 铁 矿 U⁃Pb 年 代 学 方

法研究、发展多技术联合定年体系及研制标准化微

区 测 年 标 样 ，将 进 一 步 提 升 该 矿 物 U⁃Pb 定 年 的 精

准度与可靠性，有助于推动稀有金属成矿理论创新

和为战略性矿产资源勘查提供重要的年代学依据 .
致谢：感谢匿名审稿专家提出宝贵意见！
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