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富铀矿物 U-Pb微区原位定年分析研究进展
——基于 CiteSpace的知识图谱可视化分析
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摘要: 富铀矿物 U-Pb体系微区原位定年技术在地球系统科学和自然资源综合地质调查中具有广泛的应用。为全面梳理其研究

进展，探讨研究热点和发展趋势，本文利用 CiteSpace对 Web of Science核心数据库（WOS）和维普数据库（VIP）中 1991—2024年

期间共 20 469篇相关文献进行可视化分析，得到了相关知识图谱。结果表明，U-Pb微区原位定年分析领域的发展可大致分为

3个阶段：起步阶段（1991—2001年）、快速发展阶段（2002—2018年）、稳定发展阶段（2019年—），主要取决于测试仪器、定年矿

物拓展和数据处理软件三方面的进步。基于上述图谱分析，对 U-Pb微区原位定年分析方法及其应用研究进展进行了总结，指出

该领域前沿热点为不同矿物 U-Pb定年的方法研发与应用拓展，下一步研究方向主要有以下几点：（1）应用飞秒激光和缩小一次

离子束等技术以提高测试仪器的灵敏度、分析精度和空间分辨率；（2）研发高效的 U-Pb预扫描技术并深入研究 U和 Pb在矿物

中的赋存状态，完善低 U矿物的微区原位分析方法；（3）研制不同组成不同年龄的标准物质，或建立非基体匹配方法，解决某些定

年矿物标准样品稀缺的问题；（4）建立新矿物的 U-Pb微区原位分析方法，尤其是沉积岩和矿床中的矿物，进一步拓展其应用领

域；（5）研发基于 AI的智能数据处理软件，避免数据处理过程中的主观影响。
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Abstract: The  in-situ  U-Pb  dating  of  uranium-rich  minerals  has  extensive  applications  in  geoscience  and
integrated  geological  surveys  of  natural  resources.  To  comprehensively  review  its  research  progress  and
explore the research hotspots and development trends, this study utilized CiteSpace to conduct a visualization
analysis  of  20,469  related  articles  from the  Web  of  Science  Core  Collection  (WOS)  and  the  VIP  Database
from 1991 to 2024, generating relevant knowledge graphs. The results indicate that the development of in-situ
U-Pb dating can be broadly divided into three stages: the initial stage (1991—2001), the rapid development
stage  (2002—2018),  and  the  stable  development  stage  (2019—present).  This  progress  has  primarily  been
driven by advancements in three key areas: analytical instruments, the expansion of dating minerals, and data
processing software. Based on the above visualization analysis, this paper summarizes the research progress in
in-situ U-Pb dating methods and their applications. It highlights that the current research frontier focuses on
the method development and application expansion of U-Pb dating utilization for various minerals. The future
research directions include the following: (1) Applying femtosecond laser and reducing the primary ion beam
size to enhance the sensitivity, accuracy and spatial resolution of instruments; (2) Developing efficient U-Pb
pre-scanning techniques and further investigating the occurrence states of U and Pb in minerals to improve in-
situ  dating  methods  of  low  U  minerals;  (3)  Developing  reference  materials  with  diverse  compositions  and
ages,  or  establishing  non-matrix-matched  methods  to  address  the  scarcity  of  reference  materials  for  certain
dating  minerals;  (4)  Establishing  in-situ  U-Pb  dating  methods  for  new  minerals,  especially  those  in
sedimentary  rocks  and  ore  deposits,  and  expanding  their  application  fields  further;  (5)  Building  AI-based
intelligent data processing software to eliminate subjective influences in data processing.
Key  words:  U-Pb; in-situ dating; uranium-rich minerals; research progress; CiteSpace

U-Pb体系同位素定年法是解决地球科学时

空问题最常用的年代学手段之一，在岩石学、矿床

学、大地构造学和古生物地层学等诸多分支学科

中都有应用（Li  Q  et  al.,  2014；应元灿等 ,  2024；
Ferreira et al., 2025；Khan et al., 2025）。随着测试

仪器空间分辨率和分析精度的逐步提高、富铀矿

物 U-Pb定年分析方法的不断研发和国内外同位

素地球化学实验室的相继建立，U-Pb微区原位分

析方法取得了长足发展，不仅推动了岩石成因、成

矿机制和地壳演化等传统地质问题的深入研究，

而且为探索地外天体奠定了坚实基础（Bhanot et
al., 2024；Huang L Y et al., 2024）。

然而，因地质学研究具有大范围大样本和长

周期的特性，研究者多局限于某一地区或某一研

究方向，已有文献多专注于解决单一地质问题

（Liu F L et al., 2004；Wu F Y et al., 2005；Zhao G C
et al., 2010），或主要围绕 U-Pb微区原位分析领域

内某一定年矿物（Chew and Spikings, 2021）、某一

仪器（Lin J et al., 2023）、某一应用方向（Smye et
al., 2018）进行综述，未从宏观角度系统总结该领

域的研究现状、前沿热点和发展趋势。

知识图谱可显示学科知识的发展进程与结构

关系，是文献研究的一种新方式。绘制知识图谱

的 软 件 主 要 包 括 CiteSpace、 VOSviewer和 R-

Bibliometrix，其中 CiteSpace不仅可以对研究机

构、作者和关键词进行可视化分析 ，还能对

WOS样本中的参考文献进行被引分析，已成功运

用于矿床地质、海洋地质、岩溶地质和地质灾害

等多个地学领域（郭永丽等 ,  2020；刘娅楠等 ,

2021；贺炬翔等, 2023；张铎等, 2024）。

因此，本文利用 CiteSpace对 Web of Science

核心数据库和维普数据库 1991—2024年期间 U-

Pb微区原位定年分析的相关文献进行可视化分

析，并绘制知识图谱，分析该领域的研究现状，探

究其前沿热点和未来发展趋势，以期为该领域后

续研究提供参考。 

1 文献样本与可视化分析
 

1.1 文献样本

用于知识图谱可视化分析的英文文献数据样

本选自 Web of Science 核心数据库，中文文献数
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据样本选自维普数据库，文献发表时间为 1991—
2024年，经搜索和除重处理，共获得 20 469篇文

献样本，具体统计情况见表 1。 

1.2 可视化分析

CiteSpace是一款基于 Java应用程序，以不同

节点（机构、作者、关键词和参考文献等）识别文

献并将计算结果可视化的文献计量学软件，有助

于研究者快速了解研究领域现状、前沿热点和发

展趋势，是目前绘制知识图谱的主流软件之一（陈

悦等, 2009）。将除重后的文本导入软件 CiteSpace

5.7.R5，设置时间区间与切片宽度，选择不同节点

进行统计分析，即可得到对应知识图谱。这些图

谱具有以下基本特征：（1）节点和对应标签的大小

表征样本中该节点出现的频次，即节点与对应标

签越大，出现频次越高；（2）节点的紫色外圈表征

给定样本中该节点与其他节点的关联程度，即节

点紫色外圈越亮，影响力越大；（3）节点的颜色变

化指示该节点在某段时间内相关文献的连续变

化，常呈现年轮状；（4）两个节点之间连线的颜色

指示两者同时出现的记录的平均年份。
 
 

表 1   文献样本统计表

Table 1   Statistical of Literature samples
 

数据库 Web of Science核心数据库（WOS） 维普数据库（VIP）
搜索项目 Topic 任意字段

搜索字段
字段1：U-Pb

字段2：LA-ICP-MS OR LA-MC-ICP-MS
OR SHRIMP OR Cameca OR in-situ OR EPMA

字段1："U-Pb" + "铀-铅"
字段2："LA-ICP-MS" + "LA-MC-ICP-MS" + "SHRIMP" +

"CAMECA" +"EPMA" + "in-situ analysis" + "微区原位分析"

限制条件
时间段1991—2024年

文章类型为Article和Review

时间段1991—2023年
文章类型为文献和综述
学科限定为天文地球

搜索结果 12 661条 8 507条（含英文版）

除重结果 12 614条 7 855条（剔除英文版）
 

U-Pb微区原位定年分析相关文献的时间跨

度较大（1991—2024年），庞大的数据量可较完整

地展示该领域主要研究方向的发展脉络和重要节

点，但也会掩盖近年来新的研究热点。同时，

CiteSpace的被引分析功能可快速锁定该领域发

展过程中的重要文献，尤其是一些较少以关键词

形式出现的基础理论或方法。因此，本文基于

1991—2024年期间的文献进行可视化分析和被

引分析，阐述该领域研究现状和推动发展的重要

进展，并以近 5年 (2020—2024年)文献为样本进

行前沿热点分析，探讨下一步研究方向。 

2 发文量与被引分析

按照 U-Pb微区原位分析领域年度发文量，将

Web of Science 核心数据库与维普数据库共 20 469

篇文献（表 1）绘制成发文量年度变化图（图 1）。

整体来看，中英文文献发文量均表现出由缓慢发

展到飞速增长的变化规律，拐点发生在 2002年。

不同的是，中文文献发文量在 2018年达到最大值

后持续下降 ，而英文文献发文量下降推迟至

2021年且下降趋势逐步减弱至稳定。由此，该领

域的发展可大致分为 3个阶段：起步阶段（1991—

2001年）、快速发展阶段（2002—2018年）、稳定

发展阶段（2019年—）。
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图 1   1991—2024年 U-Pb微区原位分析领域

发文量年度变化图

Fig. 1   Annual variation chart of publication volume in the field

of in-situ U-Pb dating from 1991 to 2024
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在上述 20 469篇文献中，被引数前十的文献

（表 2）包括分析技术和应用两方面，但大多与分

析测试技术有关，包括标准样品、方法改进、数据

处理软件，其中被引数最高的三篇文献均涉及数

据处理软件，表明分析测试技术进步大大推动了

地质应用的发展。
 
 

表 2   被引数前十的文献

Table 2   Top ten most cited references
 

被引数 作者 DOI 主要内容

332 Liu Y S et al.（2010a） 10.109 3/petrology/egp082 ICPData Cal
310 Vermeesch（2018） 10.101 6/j.gsf.2018.04.00 IsoplotR
272 Ludwig（2012） 10.126 91/JGG-5-3-3 Isoplot
182 Zhai M G and Santosh.（2011） 10.101 6/j.gr.2011.02.005 华北克拉通相关综述

174 Liu Y S et al.（2008） 10.101 6/j.chemgeo.2008.08.004 主微量元素分析（常与U-Pb分析共同使用）

159 Wu F Y et al.（2006） 10.101 6/j.chemgeo.2006.05.003 斜锆石U-Pb年代学与锆石标准Hf同位素

151 Black et al.（2003） 10.101 6/S0009-2 541（03）00165-7 锆石标样TEMORA 1

151 Liu Y S et al.（2010b） 10.100 7/s11434-010-3 052-4 锆石U-Pb定年方法改进

144 Zhao G C and Zhai M G （2013） 10.101 6/j.gr.2012.08.016 华北克拉通相关综述

136 Whitney and Evans（2010） 10.213 8/am.2010.3371
矿物名称缩写汇总（常用于岩矿鉴定等

U-Pb分析的前期准备工作）

注：被引数仅代表该文献在研究样本中的被引用次数，不代表实际被引用次数
 
 

3 U-Pb微区原位分析方法研究现状

关键词是表达论文内容特征的词汇，以关键

词为切入点可迅速了解领域内研究者的主要研究

方向和内容。因此，选择 g-index为样本标准（一

种综合考虑文献数量与样本百分比的常用方法），

设置 k=5，时间区间为 1991—2024年，切片宽度

为 1年，将 U-Pb微区原位分析领域内的主要关键

词绘制成关键词知识图谱（图 2）。如图 2所示，

锆石 U-Pb微区原位分析是该领域的主要研究内

容，涉及到的方法主要包括离子探针质谱法

（SIMS）和激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱法

（LA-ICP-MS）两种；其它富铀副矿物也具有一定

的频次，如独居石、磷灰石等。由此可见，测试仪

器和定年矿物是该领域发展的两个重要因素。此

外，被引数最高的三篇文献均与数据处理软件有

关，这也是促进该领域发展的重要成果。 

3.1 测试仪器

如图 2所示，SHRIMP和 LA-ICP-MS两个关

键词的出现频次较高，因此，绘制二者频次年度变

化图（图 3）。通过对比发现，SHRIMP最早于

1996年出现，并在 2002年后使用频次迅速增加，表

明 U-Pb微区原位分析领域早期的发展（图 1）主

要依托于 SHRIMP；LA-ICP-MS于 2005年出现，之

后的使用频次逐渐增多，2012年超过 SHRIMP，

并在 2018年前后逐渐稳定（图 3a）或下降（图 3b），

表明 U-Pb微区原位分析领域后期的发展（图 1）

主要依托于 LA-ICP-MS。整体来看，测试仪器的

发展趋势（图 3）与发文量曲线（图 1）几乎一致，表

明测试仪器是促进分析技术与应用发展的重要因

素之一。 

3.1.1 离子探针质谱仪

SHRIMP是离子探针质谱仪（Secondary Ion

Mass Spectrometry，即 SIMS）中的一种，其进行 U-

Pb同位素分析最早可追溯至上世纪八十年代，

Compston et al.（1984）使用 SHRIMP成功获得月

球角砾岩中锆石 U-Pb年龄，自此成为富铀矿物

U-Pb微区原位分析的主流仪器之一。之后，为了

提高准确度和空间分辨率先后设计出多种 SIMS，

其中 CAMECA  IMS与 CAMECA  NanoSIMS两

种型号仪器得到了同位素年代学研究者的更多关

注与使用。

SHRIMP的主要构成包括空心阴极双等离子

体源、圆柱形 85 mm静电场、静电四极透镜和一

个均匀 72.5 mm磁场，Compston et al.（1984）详细
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描述了该仪器的分析方法，目前仍满足 U-Pb年代

学测试需求。我国于 2002年引进了第一台

SHRIMP，安置在中国地质科学院北京离子探针

中心，大大促进了我国在该领域的发展（图 3b）。

值得注意的是，SHRIMP锆石 U-Pb定年法一度

是 U-Pb年代学中最重要的方法之一，SHRIMP也

相应成为 SIMS的代表性仪器（图 2）。但由于

SHRIMP实验成本较高以及新型 SIMS的出现，

如 CAMECA IMS与 CAMECA NanoSIMS，其使

用频次于 2015年之后有所下降（图 3）。

CAMECA IMS与 SHRIMP同属于大型二次

离子质谱仪，较大的磁场半径使其拥有较高的灵

敏度和分辨率（ Liu Y et al., 2011）。Liu Y S et al.

（2010a）开发了一种氧驱技术，可使斜锆石二次

Pb+离子产率提高 7倍，自此成为该仪器的常规操

作步骤。该仪器的另一显著优势是能对剥蚀坑中

心产生的离子进行空间选择性采样，从而有效提

高空间分辨率（Schmitt et al., 2010）。与 SHRIMP
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图 2   1991—2024年关键词知识图谱

Fig. 2   Knowledge graph of keywords from 1991 to 2024

a. 英文文献；b. 中文文献
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相比，CAMECA IMS更关注小点分析，最高空间

分辨率达到 2 ~ 3 μm，同时保持 1％ ~ 2％的高精

度，已成功应用于月球纯橄岩样品中磷灰石 U-Pb
定年分析（ Liu Y et al., 2020；Bhanot et al., 2024）。

CAMECA NanoSIMS更倾向于高横向分辨

率的应用，其同轴设计极大地提高了空间分辨率，

氧离子束尺寸可缩小至 200 nm，铯离子束尺寸可

缩小至 50 nm （Yang W et al., 2015）。该仪器的优

势在于独特的图像分析模式，该模式下可同时获

得锆石中微量元素分布、U-Pb和 Pb-Pb年龄。

Hu S et al.（2016）基于 CAMECA NanoSIMS建立

了锆石 U-Pb图像定年法，可计算图像中选定区域

的 U-Pb年龄，克服了传统斑点模式分析中的 U-
Pb质量分馏效应。另外，Yang M et al.（2022）提
出采用16O2

−作为离子源能显著提高定年精度，尤

其是地外低 Pb样品，如 Hao J L et al.（2024）使用

该仪器对六个来自 CE-5玄武岩碎片的富 Zr矿物

颗粒成功进行了亚微米 Pb-Pb定年。

CAMECA IMS和 CAMECA NanoSIMS在仪

器灵敏度和空间分辨率两方面都具有较大优势，

目前多应用于地外样品检测，所以出现频次并不

高（图 2）。相比之下，LA-ICP-MS方法成本更低、

速度更快且年龄精度满足大部分研究需求，已成

为更常用的测试仪器（图 2、图 3）。 

3.1.2 激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱仪

相对于 SHRIMP，使用激光剥蚀-电感耦合等

离子体质谱仪（Laser Ablation Ion Coupled Plasma
Mass Spectrometry，即 LA-ICP-MS）进行 U-Pb同

位素分析相对较晚，Fryer et al.（1993）首次将其应

用于锆石，但在 2005年之后才得到迅速发展（图 3），
表明 LA-ICP-MS自 2005年之后逐步成熟，并成

为 U-Pb微区原位分析的主流仪器之一。该仪器

主要由激光剥蚀装置、电感耦合等离子体源和质

谱仪三部分组成，分别具有剥蚀取样、等离子体化

气溶胶颗粒和离子检测的功能。其仪器组成比较

灵活，改进仪器配置可有效提升仪器性能，如 LA-
MC-ICP-MS、 LA-HR-ICP-MS、 LA-SS-ICP-MS
等。尽管 LA-ICP-MS开发出了多种型号，但对

U-Pb微区原位分析而言，主要影响因素始终是分

馏效应、空间分辨率和灵敏度。

分馏效应主要由 U和 Pb在样品剥蚀气化、

气溶胶传输和 ICP源内电离等过程中的差异性引

起，可通过降低激光脉冲宽度、降低激光频率、添

加辅助气和浅层取样等方法降低其影响。当下主

流的 ArF准分子纳秒激光器脉冲宽度（10-30 ns）
较大，会产生明显热效应并导致较强的元素和同

位素分馏。相比之下，飞秒激光脉冲宽度仅为 100-
500 fs，热效应小（严爽等, 2023）。降低激光频率

可显著降低分馏程度，但会导致信号不稳定从而

降低分析精度，目前已研发出了挡板式、旋风式、

乌贼式、波式、线式等多种信号平滑装置来稳定

仪器信号（Hu Z C et al., 2012, 2015）。在激光剥蚀

之前加入水蒸汽也可有效降低分馏效应，这对以

NIST 610为外标的 U-Pb定年方法意义重大（Luo
T et al., 2018b）。此外，Corbett et al. （2020）尝试了

浅层（0.56±0.02 μm）取样，在单个样品位置施加
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多个 1 Hz脉冲，显著降低了元素和同位素分馏

程度。

提高 LA-ICP-MS分析空间分辨率的两种主

流方法是缩小激光尺寸和降低激光频率。其中，

高度聚集的激光会降低 U和 Pb的离子计数，从

而降低实测同位素比值精度。随着剥蚀坑深度的

增加，连续的激光脉冲会引入与时间相关的同位

素分异，因此降低激光频率一定程度上减弱了同

位素分馏，使该技术更受青睐（Iwano et al., 2021）。
Cottle et al.（2009）首次将 1 Hz激光应用于天然锆

石表面，结果表明该方法可减少样品破坏并提高

空间分辨率（35  μm）。 Iwano  et  al.（2021）使用

1 Hz飞秒激光实现了锆石微区原位定年，将空间

分辨率提升至 10 μm。

提高 LA-ICP-MS灵敏度主要通过改变载气

（如 He）和添加辅助气体（如 O2、N2、H2 和有机气

体）来实现（Lin J et al., 2023）。对于 U-Pb微区原

位分析而言，常用的辅助气为 H2 和 N2。与常用

的载气 Ar相比，He具有较强的导热性和较低的

粘度，这可能导致热能更快地从剥蚀点扩散出去，

从而更快地结束凝聚，减小气溶胶颗粒从而提高

灵敏度（Luo T et al., 2018a）。当 He为载气时，将

4 ~ 9 mL/min H2 混入载气中，可将U、Th、Pb等47种

元素的灵敏度提高 2 ~ 4倍（Guillong and Heinrich,
2007）。Hu  Z  C  et  al.（ 2008）将 5  ~  10  mL/min
N2 加入 LA-ICP-MS中，发现 U、Th、Pb等 65种

元素的灵敏度提高了 2 ~ 3倍。此外，飞秒激光剥

蚀产生的气溶胶颗粒小（0.1 ~ 0.2 μm），传输速率

更快，电离程度更高，也能提升仪器灵敏度（严爽

等, 2023）。
综上所述 ，SIMS和 LA-ICP-MS在仪器结

构、灵敏度和空间分辨率等多方面存在差异。相

比之下，SIMS年龄精度和空间分辨率更高，而

LA-ICP-MS分析时间更短、成本更低，在实际应

用中选择哪种仪器，则需综合考虑样品尺寸、U含

量和普通铅组成等多方面因素。

除上述两种质谱法之外，电子探针 X射线显

微分析仪 （Electron  Probe  X-ray  Micro-Analyzer，
EPMA）也被成功应用于高 U含量的铀矿和独居

石定年分析，但要求矿物结晶时没有普通铅且结

晶后 U-Pb体系保持封闭（唐傲等, 2017；Westin et
al., 2021）。相比于质谱法，EPMA法分析精度和灵

敏度低一个数量级，年龄不确定度通常在±（20 ~
50）Ma之间，因此，该方法不适合对小于 100 Ma
的岩石进行定年（Biju-Sekhar et al., 2003）。 

3.2 U-Pb定年矿物

定年矿物的拓展是促进 U-Pb微区原位分析

领域发展的另一重要因素。绘制 1991—2024年

间英文文献中富铀矿物频次年度变化图，如图 4
所示。显然，锆石是 U-Pb微区原位分析领域最主

要的分析矿物（图 4a），其发展趋势与文献数量

（图 1）、仪器频次（图 3a）几乎一致，尤其是 Liu Y
S et al.（2010b）报道了 U-Pb年龄与微量元素同时

测定的分析方法，大大促进了该领域的快速发展

（表 2），相关分析方法进展已有系统性总结（李献

华等, 2015）。然而，在 SiO2 不饱和或高 U岩浆岩

中，适宜定年的锆石较少，而且在变质岩、沉积岩

和热液成因岩石中，锆石 U-Pb年龄往往只能提供

有限的年代学约束。因此，拓展富铀副矿物的 U-
Pb微区原位分析方法成为一种趋势，如榍石（Sun
J F et al., 2012）、独居石（崔玉荣等, 2012）、磷灰

石（周红英等 ,  2012）和石榴子石（Gaspar  et  al.,
2008）等矿物的分析方法逐步建立并得到一定应

用 ，相关文献累计达数百篇 （Gaschnig,  2019；
Stifeeva et al., 2020；Du S J et al., 2024；梅清风等,
2024）（图 4a）。如图 4b所示，近几年，褐帘石、碳

酸盐矿物、锡石、金红石和白钨矿的相关分析方

法逐渐受到研究者的关注。相对于发展了十年以

上的分析方法，这几种新兴定年矿物的微区原位

分析方法尚存在一些困难和不足，因此，本文仅对

这几种新兴定年矿物分析方法进展进行评述。 

3.2.1 褐帘石

褐帘石 （CaREEAl2Fe2+Si3O12（OH））是火成

岩、变质岩和热液矿床中常见的副矿物。U、Th
等元素可以类质同象的形式进入褐帘石矿物晶

格，其 U-Pb体系封闭温度为 650±25 ℃，是 U-Pb
定年的理想矿物（Spear and Parrish, 1996）。

Gregory et al.（2007）最早建立了 SHRIMP和

LA-ICP-MS褐帘石 U-Pb微区原位分析方法，并

指出前者适用于粒度较小、同位素复杂或普通铅
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含量较高的样品，后者适用于火成岩或混合岩中

的样品。另外，多位学者指出褐帘石与锆石之间

并不存在显著的基体效应（Zhang H X et al., 2022；
Burnham et al., 2023），尽管如此，仍需开发基体匹

配的褐帘石标准样品以消除基体效应。

褐帘石 U-Pb微区原位分析方法仍存在普通

铅校正的难题 （Kim  et  al.,  2009；Liao  X  et  al.,
2020）。褐帘石中普通铅含量变化较大（5% ~ 90%
以上），其校正程序复杂，是限制褐帘石年代学发

展的主要因素（图 4b中使用较少且平均年份最

早）。如郭海浩等（2014）使用 232Th-206Pbc-208Pb/
206Pbc 等时线法、Tera-Wasserburg回归年龄分析

法以及204Pb、207Pb校正法才得到准确年龄。 

3.2.2 碳酸盐矿物

以方解石（CaCO3）为主的碳酸盐矿物是沉积

岩尤其是碳酸盐岩中常见的矿物，可出现在地表

各种环境中。Pb易替代 Ca或 Mg进入其晶格而

U难以进入，同时碳酸盐晶格在高温下难以保持

U-Pb体系的封闭性，可见碳酸盐并不是一种理想

的 U-Pb定年矿物（张亮亮等, 2022）。然而，由于

碳酸盐在浅层构造（Nuriel et al., 2019）、油气储藏

（邓宾等 ,  2023）和含碳酸盐地层（Alkmim et  al.,
2025）等中低温领域具有广阔的应用前景，仍有诸

多学者对碳酸盐矿物 U-Pb微区原位分析技术开

展深入研究。

自从 Li Q et al.（2014）首次使用 LA-MC-ICP-
MS成功获得菊石化石中的方解石胶结物 U-
Pb年龄以来，以碳酸盐为 U-Pb定年矿物的研究

相继展开，在此基础上不断改进其微区原位分析

方法。目前普遍认为，采用 Jet+X锥并添加 N2 可

有效提高仪器灵敏度，对低 U碳酸盐标准样品

（~0.03×10−6）也可取得与同位素稀释热电离质谱

法（ID-TIMS）一致的年龄（Wu S T et al., 2022；谢
博航等, 2023）。

然而，目前关于碳酸盐矿物的 U-Pb微区原位

分析技术尚不完善，特别是其具有低 U高 Pb且

分布不均的特征，给野外采样和室内选点工作造

成极大困扰。为了解决这一难题，有学者（张亮亮

等, 2022）总结了显微观察、LA-ICP-MS预扫描和

LA-ICP-MS Mapping成像等方法，其中结合网格

法的 Mapping成像技术有助于提高选点效率，降

低实验成本。此外，碳酸盐矿物在基体效应、束斑

大小、标准样品和 U-Pb分馏校正等方面也有文

献发表，但受限于碳酸盐矿物 U-Pb分析的低成功

率，进展有限（Guillong  et  al.,  2020；Elisha  et  al.,
2021；Lu X S et al., 2023）。 

3.2.3 锡石

锡石（SnO2）常见于砂矿或与花岗岩相关的矿

床中，也是伟晶岩中常见的副矿物。其晶体结构

允许 U以类质同象的形式替代 Sn，并具有较强的

抗蚀变能力和较高的 U-Pb封闭温度（860 ℃），很

早就受到了年代学研究者的关注（Gulson  and
Jones, 1992）。

Yuan S D et al.（2011）最早使用 LA-MC-ICP-
MS对锡石标准样品 AY-4进行 U-Pb微区原位分

析 ，获得了与同位素稀释热电离质谱法 （ ID-
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Fig. 4   Frequency annual variation chart of uranium-rich minerals in articles from WOS from 1991 to 2024
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22 华 南 地 质 2025年



TIMS）一致的年龄。该方法具有分析速度快、空

间分辨率高和样品用量少等优点，已成为研究锡

成矿年代学的主流方法。Carr et al.（2017）最早使

用 SHRIMP对锡石进行微区原位分析，获得了与

ID-TIMS一致的年龄，随后 Nambaje et al.（2021）
通过关闭一次质量过滤器和增大离子束尺寸，实

现了低 U（<1×10−6）锡石的 U-Pb定年。

目前，制约锡石 U-Pb微区原位分析方法发展

的主要难题是普通铅校正和标准样品的缺乏。锡

石207Pb校正法多采用等时线法或 Tera-Wasserburg
图解法，具体取决于样品的数量、年龄、普通铅含

量及组成；部分学者根据锡石 Th/U较小（<0.01）
的特点，提出以208Pb为常数来校正普通铅，可获得

与 207Pb校正一致的年龄 （Neymark  et  al.,  2018；
Yang M et  al.,  2022）。锡石标准样品极少，AY-
4是唯一应用广泛的标准样品，建立非基体匹配

方法是应对标准样品稀少的有效手段，如锆石、

NIST玻璃和金红石（Yuan S D et al., 2011；Neymark
et al., 2018；陈靖等, 2021）。 

3.2.4 金红石

金红石（TiO2）是火成岩和变质岩中常见的副

矿物，也是沉积岩中最稳定的碎屑重矿物之一。

其矿物成分简单、结构稳定、不易受后期地质作

用的影响，U可以类质同象的形式替代 Ti，是 U-
Pb定年的理想矿物（Zack et al., 2004）。由于 U-
Pb体系封闭温度较低（420 ~ 380 ℃），其主要应用

于中低温热年代史研究（Zack et al., 2011）。
Storey et al.（2007）首先对榍石中的金红石包

裹体进行了 U-Pb微区原位分析，认为金红石可作

为一种有力的计时器。然而，金红石中较低的

U含量限制了其实际应用。因此，Xia X P et al.
（2013）使用 LA-MC-ICP-MS对金红石标样 R10
等开展了 U-Pb微区原位测试，实现了对低 U金

红石（~1×10−6）的高精度测试。另一方面，Li Q L
et al.（2011）最早建立了金红石 SIMS微区原位分

析方法，随后 Schmitt and Zack（2012）提出 O2
+离

子源结合氧驱技术可提高空间分辨率至 35 µm。

金红石 U-Pb微区原位分析方法对低 U高

Pb的样品仍存在一定难度。另外，小颗粒金红石

的微区原位分析存在空间分辨率不足的问题，如

应元灿等（2024）对庙垭 Nb-REE矿中的金红石样

品进行测试时发现多数剥蚀信号为混合信号，有

效信号仅 24个。 

3.2.5 白钨矿

白钨矿（CaWO4）是花岗岩中常见的钨酸盐矿

物，具有低 U高 Pb的特征，其 U-Pb封闭温度为

480-510 ℃，结晶后易受后期热液活动的影响，限

制了白钨矿 U-Pb定年技术的应用（Wintzer et al.,
2022）。

Wintzer et al.（2016）最早使用 LA-ICP-MS开

展白钨矿 U-Pb微区原位分析，该方法外标为

NIST玻璃，存在明显的基体效应。之后，Tang Y
W et al.（2022）发现白钨矿与黑钨矿之间没有明显

的基体效应，提出了两种以黑钨矿为外标的 U-
Pb同位素分馏校正方法。

白钨矿 U-Pb微区原位分析方法的主要难题

是标准样品的缺乏。现有研究表明，白钨矿与锆

石、NIST玻璃之间存在明显基体效应，急需开发

基体匹配的标准样品（杨明等, 2021；Tang Y W et
al., 2022）。 

3.2.6 其他矿物

除上述副矿物之外，磷钇矿（Liu Z C et  al.,
2011）和斜锆石（Li Q L et al., 2010b）也是常用的

U-Pb定年矿物，铌钽铁矿（Che X D et al., 2019）、
铀矿（Luo J C et al., 2015）、黑钨矿（Li W S et al.,
2021）和氟碳铈矿（赵芝等, 2024）常用于测定对应

矿床的成矿年龄。另外，石英（Liu E T et al., 2024）、
符山石（Stifeeva et al., 2024）、赤铁矿（Zhou H Y et
al., 2017）和钛磁铁矿（Tang Y W et al., 2024）等新

的 U-Pb定年矿物分析方法正在探索之中。

综上所述，这几种新兴定年矿物的 U-Pb微区

原位分析方法尚不成熟，其主要难题来自于以下

三方面：U含量低且分布不均、普通铅校正和标准

样品的缺乏。解决上述难题，不仅要开展大量实

验，还需开发高效的数据处理软件，这一点对普通

铅校正尤为重要。 

3.3 数据处理软件

质谱仪输出的原始数据是各分析核素的离子

流强度之比，需使用数据处理软件进行多项校正

并绘制出相关图解才能解读样品所记录的地质信
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息。数据处理软件根据其功能大致分为两类：一

类是分馏校正软件，主要包括 Glitter、ICPData Cal

和 lolite；另一类是绘图软件，主要包括 Isoplot和

IsoplotR（表 2）。近年来，新的软件也不断地被开

发出来，如 Iso-Compass、Buster和 Isoclock等（李艳

广等, 2015；Zhang W et al., 2020；Liu G Q et al., 2023）。

分馏校正软件采用的校正原理有所不同，

Glitter和 ICPData Cal采用的是均值法，Iolite采

用的是指数法，Buster采用的是截距法（李艳广等,

2015）。在实际应用中，要根据不同的元素同位素

分馏行为选择合适的校正软件。绘图软件 Isoplot

和 IsoplotR的区别在于，前者属于 Excel的插件，

对 Excel版本有特定要求；后者支持线上线下多

种模式，操作界面更简单且处于持续更新状态

（ Ludwig, 2012；Vermeesch, 2018）。

新开发的软件更关注传统 U-Pb数据之外的

处理功能。其中，Iso-Compass开发了处理大量

LA-MC-ICP-MS数据时灵活的公式编辑功能

（Zhang W et al., 2020）；Buster建立了适配斜锆石

的 U-Pb分馏校正程序（李艳广等, 2015）；Isoclock

专注于从标准样品中扣除普通铅，可同时扣除
206Pb、207Pb和208Pb中的普通铅，从而可以进行 U-

Pb和 Th-Pb年龄的计算（Liu G Q et al., 2023）。

综上所述，相关数据处理软件已日益成熟。

然而，软件操作过程仍存在较大的主观性，限制了

研究者对于已发表数据的深入研究及不同科研团

队之间的数据比对与交流合作。尽管 Horstwood

et al.（2016）提出了建立统一数据处理流程的建

议，但受限于实际应用中种类较多的 U-Pb定年矿

物和变化范围极大的 U-Pb数据而未能实现。近

年来，随着大数据与 AI技术的迅猛发展，特别是

AI与软件开发相结合，研发基于 AI的智能数据

处理软件或将成功解决上述难题。 

4 U-Pb微区原位分析应用研究现状

测试仪器、定年矿物和数据处理软件等研究

促进了 U-Pb微区原位分析方法的迅速发展，从而

有效推动了 U-Pb定年技术在地球系统科学和自

然资源综合地质调查中的应用。从应用角度看，

图 2中频次较高的关键词有 A type granite等岩

石 类 关 键 词 、 tectonic  evolution和 continental
crust等 地 壳 演 化 类 关 键 词 、mineralization和

deposit等矿床类关键词。由此可见，U-Pb微区原

位分析方法的应用主要集中于岩石学、地壳演化

和矿床学。 

4.1 岩石学

岩石学是地质学基础学科之一，尤其是岩浆

岩和变质岩涉及到地球动力学和前寒武纪地质等

传统科学问题，如被引频次（表 2）较高的 2篇文

献 （ Zhai  M  G  and  Santosh,  2011； Zhao  G  C  and
Zhai M G, 2013）都是关于岩石学方面的应用。因

此，绘制岩石学相关高频关键词频次年度变化图，

如图 5所示。显然，U-Pb微区原位分析技术主要

应用于以 volcanic rock和 granite为代表的中酸性

岩浆岩，较少应用于变质岩与沉积岩（图 5），且各

关键词发展趋势与发文量曲线（图 1）几乎一致，

表明 U-Pb定年技术在岩石学中的应用是促进该

领域取得快速发展的重要因素之一。 

4.1.1 岩浆岩

根据 SiO2 含量进行划分，硅酸质岩浆岩分为

超基性岩、基性岩、中性岩和酸性岩，其中锆石在

中酸性岩中广泛存在，已有大量文献发表（Zhai M
G  and  Santosh,  2011； Zhao  G  C  and  Zhai  M  G,
2013），在此不作赘述。如图 2所示，碳酸岩和伟

晶岩也具有较高频次。因此，这里主要介绍 U-
Pb微区原位分析方法在超基性岩、基性岩、碳酸

岩和伟晶岩四类岩浆岩中的应用。

超基性岩是指 SiO2 含量<45%的一类硅酸不

饱和火成岩，主要包括橄榄石辉石系列岩石和金

伯利岩两类，锆石含量较低。前者 U-Pb定年矿物

包括锆石（Chen W et al., 2024）、斜锆石（Wang Y
Y et al., 2020）和榍石（Li W T et al., 2024）；后者

U-Pb定年矿物包括钙钛矿（Lehmann et al., 2010）、
金红石和榍石（Agashev et al., 2016）。如 Schmitt
et al.（2019）以金刚石中的金红石包裹体为测试对

象，得到了与金伯利岩一致的年龄。然而，适合超

基性岩 U-Pb定年的矿物并不常见，常需要几十上

百公斤样品才能挑出足够的单矿物，成功率较低

且成本较高。
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基性岩是指 SiO2 含量在 45% ~ 53%之间的

一类火成岩，按产状分为侵入岩和喷出岩两类，锆

石含量也较低。侵入岩包括辉长岩、辉绿岩、斜

长岩和苏长岩 ，其 U-Pb定年矿物包括锆石

（ Akhtar  et  al.,  2024） 和 磷 灰 石 （ Amraei  et  al.,
2024）。喷出岩主要为玄武岩，其 U-Pb定年矿物

有斜锆石（Huang L Y et al., 2024）和榍石，如 Du S
J et al. （2024）对峨眉山大火成岩省中一类特殊的

含榍石的玄武岩进行了 U-Pb同位素分析，得到了

与前人一致的火山喷发年龄。

碳酸岩是指碳酸盐矿物含量>50％的一类岩

浆岩，由于其常与碱性岩共生形成杂岩体，两者的

年代学研究往往同时进行。碳酸岩碱性岩杂岩体

的 U-Pb定年矿物较多，包括锆石、榍石（McLeish
et al., 2020）、磷灰石（Khan et al., 2025）和斜锆石

（Rodionov et al., 2009）。此外，还有一类碱性岩与

硅酸岩有关，可通过锆石（万渝生等, 2004）、石榴

子石（Stifeeva et al., 2020）和黑钨矿（Dessouky et
al., 2024）来确定其成岩时代。

伟晶岩是由结晶粗大的矿物晶体组成的一类

岩浆岩，可形成多种含 U副矿物。由于高 U含量

下强烈的放射性衰变会破坏锆石 U-Pb体系的封

闭性，其它含 U副矿物，如铌钽矿物、独居石、锡

石和榍石等，更适合对伟晶岩开展年代学研究（蒋

少涌等, 2024）。如 Zhou M Z et al.（2023）结合伟

晶岩中独居石的 U-Pb年龄和微量元素数据，阐明

了伟晶岩与相邻花岗岩的成因联系。 

4.1.2 变质岩

富铀矿物 U-Pb微区原位分析不仅能获得变

质岩成岩年龄，其微量元素还可用来计算变质温

度，能有效揭示其成岩过程的 P-T-t轨迹。因此，

这里主要介绍定年矿物 U-Pb年代学与微量元素

温度计的组合应用。

锆石不仅是常用的 U-Pb定年矿物，其 Ti元
素含量还可用来计算结晶温度，如 Hiess  et  al.
（2008）使用锆石 Ti温度计得到西格陵兰岛南部

高压麻粒岩和变质英云闪长岩的结晶温度分别

为 679±11 ℃ 和 683±32 ℃。金红石和榍石中

Zr的元素含量也可用来计算结晶温度（Hayden
and Watson, 2007；Hayden et al., 2008）。另外，榍

石中 Ca和 Si是主要造岩元素，在变质过程中能

对环境组分的变化保留有效的记录，如 Moser et
al. （2022）报道了巴西东南部 Brasilia造山带 Pouso
Alegre杂岩中角闪岩相变质正长岩的原位榍石

U-Pb年龄和微量元素数据，对该杂岩在新元古代

造山过程中的 P-T-t轨迹进行了约束。

此外，当变质岩中存在多种定年矿物时，根

据不同 U-Pb体系封闭温度的副矿物年龄之间

的逻辑关系能推断变质作用的温度。如梅清风

等（2024）对 Acasta片麻杂岩中的锆石、榍石和

磷灰石进行 U-Pb微区原位定年分析，证明了

Wopmay造山作用的峰期温度超过了磷灰石的

U-Pb封闭温度，接近或者超过榍石的 U-Pb封闭

温度。 

4.1.3 沉积岩

U-Pb微区原位分析方法在沉积岩中的应用

较少，主要是由于定年矿物的匮乏（图 4、5）。目

前通过 U-Pb定年矿物确定沉积岩年龄的方法包
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图 5   1991—2024年文献中岩石学高频关键词频次年度变化图

Fig. 5   Frequency annual variation chart of Petrology high-frequency keywords from 1991 to 2024

a. 英文文献；b. 中文文献.Volcanic rock-火山岩；A type granite-A型花岗岩；Petrogenesis-岩石成因；Metamorphism-变质作用
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括碎屑矿物定年和碳酸盐矿物定年，其中碎屑锆

石是限定沉积岩年龄最主要的定年矿物（图 2、4）。
另外，火山碎屑岩中的定年矿物多来自岩浆岩，在

此不作赘述。

碎屑矿物定年是获得碎屑沉积岩沉积年龄

的主要方法之一，如碎屑锆石、碎屑金红石和碎

屑磷灰石等（Gaschnig, 2019；Fairey , 2024）。例如，

Gaschnig et al.（2019）对美国新英格兰 Merrimack
河沙中的碎屑独居石和碎屑金红石进行了 U-Pb
原位分析，分别得到了泥盆纪和二叠纪的沉积年

龄。然而，碎屑矿物的年龄往往具有多解性，需结

合 Hf-O同位素和微量元素才能进行较好的解读，

并不是一种简单高效的办法。

碳酸盐矿物 U-Pb定年可约束碳酸盐岩沉积

过程，并能够指示其成岩后的重结晶作用。如 Li
Q et al.（2014）从英国 Toarcian最上层 Bifrons带
两种菊石的方解石胶结物中分别获得了 164.9±
5.3 Ma和 166.7±4.8 Ma的沉积年龄。然而，方解

石的多源性、易改造性和低 U特征限制了其实际

应用。此外，该方法的分析对象还包括鱼牙、化石

等生物材料（贺湘锋等, 2024），是获得深海粘土和

古生物相关地层年龄的重要载体。

综上所述，富铀矿物 U-Pb微区原位分析方法

已广泛应用于岩浆岩、沉积岩和变质岩。其中，定

年矿物的拓展，如斜锆石、榍石、方解石等，为研

究超基性岩、基性岩、碳酸岩、伟晶岩、变质岩、

碎屑岩和碳酸盐岩成岩过程提供了有力的年代学

工具；结合其 U-Pb年龄与微量元素信息，能有效

还原变质岩热年代史。 

4.2 地壳演化

从 evolution和 tectonic evolution等高影响力

关键词（图 2）可以看出，地壳演化是 U-Pb微区原

位定年技术应用的另一重要研究方向。因此，绘

制地壳演化相关高频关键词频次年度变化图，如

图 6所示。其中，evolution、 tectonic evolution和

continental  crust出现时间均较早 ，North  China
craton和 South China较晚；而中文文献中相关关

键词较少，且相关研究开展较晚（图 6）。其中，我

国学者多围绕华北克拉通开展地壳演化研究

（Zhai M G and Santosh, 2011；Zhao G C and Zhai

M G, 2013）。总体来看，这些关键词主要与构造

演化和克拉通有关，如被引频次较高的 2篇文献

（Zhai M G and Santosh, 2011；Zhao G C and Zhai M G,

2013）都是华北克拉通的相关应用（表 2）。另外，

年轻的地壳运动，如秦岭、特提斯洋、中亚造山带

等关键词在图 2b中也有一定频次。因此，这里主要

介绍近几年 U-Pb微区原位分析技术在构造演化、

克拉通演化和年轻的地壳运动三个方面的应用。

构造演化首先关注的是地壳生长，在相关研

究中，锆石是唯一被用来进行 U-Pb同位素分析的

矿物，而且往往还会进行 Lu-Hf微区原位分析。

结合 Tang M et al.（2021）提出的一种根据 Eu异常

分选变异性重构地壳厚度的方法和微量元素数

据，可从样品中同时获得 U-Pb年龄、地壳厚度和

物质来源信息（εHf），从而对地壳生长进行定量描

述。现有研究认为，地壳先后经历了新太古代早

期的主生长期和 2.5 ~ 2.4 Ga、2.2 ~ 2.0 Ga两次小

的生长期，随后地幔柱与板块运动主导了地壳演

化（Hu Y et al., 2023）。

图 2中频次较高的克拉通包括华北克拉通和

扬子克拉通（图 2、图 6）。华北克拉通演化研究的

重点是其形成过程，目前普遍认为：~1.95 Ga前鄂

尔多斯地块与阴山地块碰撞形成孔兹岩带，~1.9 Ga

前龙岗地块与南林地块碰撞形成胶辽冀带 ，

~1.85 Ga前东西地块碰撞形成跨华北造山带，自

此形成了华北克拉通的基本格局（Zhai M G and

Santosh, 2011；Zhao G C and Zhai M G, 2013），相

关学者对华北克拉通多处 A型花岗岩中的锆石

进行微区原位分析，得到了与前人一致的 U-Pb年

龄（Zou L et al., 2024；王金芳等, 2024）。另外，华

北克拉通与秦岭造山带、中亚造山带等年轻的地

壳运动存在紧密的联系，也是其演化研究中的重

要方向（Ying Y C et al., 2024）。同时，近期有学者

（邱啸飞等, 2024）利用锆石 U-Pb微区定年技术在

大别山木子店地区发现了一套距今约 3.6 ~ 3.9 Ga

的花岗片麻岩、斜长角闪岩组合。其中，3.9 Ga花

岗片麻岩是目前欧亚大陆已发现的最古老岩石，

结合其源区研究，为扬子克拉通的形成演化提供

了新的证据。
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在年轻的地壳活动中，独居石、榍石、金红石

和石榴子石等矿物也可提供有意义的地质年龄，

已成功应用于 Gondwana超大陆聚合（Ferreira et

al., 2025）、俯冲带（Zhang W X et al., 2025）和碰撞

造山带（Zhou K et al., 2024）等研究方向。 

4.3 矿床学

与其他学科不同，矿床学研究更复杂，其关键

词涉及岩石、构造、矿石、矿床类型等多个层面，

高频关键词仅 mineralization和 deposit，如图 7所

示。与图 5、6不同，矿床学关键词虽也表现出由

缓慢到迅速的发展趋势，但其拐点在 2015年，与

发文量曲线（图 1）和测试仪器发展趋势（图 3）均

不一致，推测与新兴定年矿物，特别是一些矿石矿

物（白钨矿、锡石等）的 U-Pb定年方法发展（平均

年份在 2020年前后）（图 4b）有关。

这些定年矿物可分为两类：一类是矿石矿物，

如白钨矿、黑钨矿和锡石，其 U-Pb年龄代表成矿

年龄；另一类是脉石矿物，如锆石、榍石、独居石、

金红石和磷灰石，能约束成矿时代并反映后期热

液活动事件。此外，对于岩体即矿体的矿床，其成

矿年龄与成岩年龄一致，在此不作赘述。

白钨矿、黑钨矿和锡石 U-Pb微区原位分析

方法主要应用于钨锡多金属矿床，已成功运用于

川口钨矿（Li W S et al., 2021）、朱溪钨矿（Zhao Q

Q et al., 2023）、南阳天钨矿（Zhao X Y et al., 2024）

和大义山藤山坳锡矿（Zhang Z Z et al., 2021）。铌

钽矿物（Che X D et al., 2019）、氟碳铈矿（赵芝等,

2024）和铀矿（Luo J C et al., 2015）的 U-Pb年龄分

别代表铌钽矿、稀土矿和铀矿成矿年龄。此外，金

红石等热液矿物可富集矿种元素至矿石品位，其

年龄也可代表成矿年龄（应元灿等, 2024）。

锆石、榍石、独居石、金红石和磷灰石作为脉

石矿物时，其 U-Pb年龄可约束成矿时代。同时，

这些矿物的微量元素信息可指示矿种元素的活

化、迁移、转化和沉淀机制，为还原成矿过程提供

地球化学证据。如 Zhang Y et al.（2023）选取泰山

群山草峪组 BIF型铁矿围岩中的碎屑锆石和花岗

岩中的岩浆锆石进行 U-Pb分析，限定其沉积年龄

在~2.50 Ga。然而，由于后期热液活动的扰动，定
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图 6   1991—2024年文献中地壳演化相关高频关键词频次年度变化图

Fig. 6   Frequency annual variation chart of high-frequency keywords related to crustal evolution from 1991 to 2024

a. 英文文献；b. 中文文献.Evolution-演化；Tectonic evolution-构造演化；North China craton-华北克拉通；

Continent crust-大陆地壳；South China-华南
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图 7   1991—2024年度文献中 mineralization和

deposit频次年度变化图

Fig. 7   Frequency annual variation chart of mineralization

and deposit from 1991 to 2024
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年矿物往往难以保持 U-Pb体系封闭，导致各矿物

的 U-Pb年龄不一致。

方解石和白云石是油气资源的定年矿物，结

合 U-Pb年龄和流体包裹体分析可约束成岩作用

和油气成藏时间（邓宾等, 2023）。另外，与之相关

的矿床还有砂岩型铀矿（Yang D G et al., 2024）和

汞矿（Ge X et al., 2024），矿石中方解石结核的 U-

Pb年龄可指示其成矿年龄。

综上所述，多种 U-Pb定年矿物同时使用，并

结合其他同位素体系（如 Lu-Hf）和微量元素数据

的研究方法已成为应用研究中的主流手段。然

而，在碎屑沉积岩和部分矿床的年代学研究中，仍

无法获得直接的成岩或成矿年龄。同时，由于后

期地质作用的干扰，不同定年矿物的 U-Pb年龄可

能会不一致。若要解决上述问题，不仅要开发新

的 U-Pb定年矿物，还要对定年矿物的成因和来源

进行精准约束。 

5 前沿热点分析

关键词突现是指短时间内关键词频次显著增

加的现象，通过关键词突现分析可以帮助研究者

迅速了解前沿热点。因此，以图 2为基础，保持默

认设置不变，绘制关键词突现知识图谱，如图 8所

示。按时间顺序排列，前 21位英文关键词在

2010年前后突现强度骤减，不再受到较大的关

注，新突现的关键词 fluid inclusion、trace element

composition和 LA-ICP-MS均出现于 2020年之

后；中文关键词的突现起始时间要晚，持续时间更

短，但新突现的关键词数量更多且主要出现于

2020年之后（图 8）。因此，为了更精准地把握前

沿热点，调整时间区间为 2020—2024，切片宽度

为 1年，提高 k值至 20，将 U-Pb微区原位分析领

域内的主要关键词绘制成近 5年关键词知识图谱

（图 9）。

与图 2相比，近 5年领域内相关文献明显更

关注 U-Pb定年矿物的拓展 ， apatite、monazite、

titanite和 garnet等关键词的出现，表明这些定年

矿物的微区原位分析方法已成功建立并取得了一

定成果（图 4、图 9）。同时，中文文献中也相应地

出现了锡石和石榴子石（图 9b）。从应用角度来

看，英文文献中 craton、block、region和 orogen等

区域性研究的关键词出现频率（节点相对大小）有

所上升（图 9a），与图 8b所展示的北山造山带、中

亚造山带等表现一致；中文文献中花岗岩、岩石

成因等基础性研究的关键词仍占有很大的比例

（图 9b）。另外，mineralization和 deposit等矿床类

关键词出现频率也有所上升（图 9a）。 

 

a b

图 8   1991—2024年文献中关键词突现知识图谱

Fig. 8   Burstness knowledge graph of keywords from 1991 to 2024

a. 英文文献；b. 中文文献

28 华 南 地 质 2025年



6 总结与展望

使用 CiteSpace对 1991—2024年间 U-Pb微

区原位分析领域内的中英文文献进行了被引分

析、可视化分析和前沿热点分析。结果表明，该领

域的发展主要取决于测试仪器、定年矿物拓展和

数据处理软件三方面的进步。近五年来，主要着

重于富铀副矿物 U-Pb微区原位分析方法的完善

及其拓展应用，如榍石、磷灰石等，弥补了岩石

学、地壳演化和矿床学等领域的部分年代学空白，

形成了 U-Pb定年矿物、Lu-Hf同位素和微量元素

数据等组合应用的趋势，并推动了 craton、block、

region和 orogen等相关的区域性研究。

结合该领域研究现状和发展趋势，本文提出

下一步主要研究方向：

（1）提高测试仪器的灵敏度、分析精度和空间

分辨率，应用飞秒激光和缩小一次离子束等技术

或将成为仪器分析改进的重要方向。

（2）研发高效的 U-Pb预扫描技术，并深入研

究 U和 Pb在定年矿物中的赋存状态，完善低 U
矿物的微区原位分析方法，结合网格法的Mapping

成像技术将有效提高富铀副矿物 U-Pb定年成

功率。

（3）研制不同组成、不同年龄的标准物质，或

建立非基体匹配方法，可能是解决某些定年矿物
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图 9   近 5年（2020—2024年）关键词知识图谱

Fig. 9   Knowledge graph of keywords from 2020 to 2024

a. 英文文献；b. 中文文献
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标准样品稀缺的有效手段。

（4）建立新矿物的 U-Pb微区原位分析方法，

尤其是碎屑沉积岩与矿床中的矿物，进一步拓展

其应用领域。

（5）研发基于 AI的智能数据处理软件，避免

数据处理过程中的主观影响。
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