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摘要  金红石是高压-超高压变质岩石中标志性变质矿物之一, 通常被认为是峰期变质矿物

组合. 其主要成分除 TiO2 外, 因含有众多其他微量元素(如: Nb, Ta, Zr, Hf, Cr, V, W 和 U 等)

而成为主要研究对象. 通过对相应元素变化特征和年代学的研究, 可以反演包含金红石的主

岩所经历的地质过程. 作为超高压岩石演化历史的记录者之一, 因岩石经历的温压条件不同

和金红石 U-Pb 体系特征, 金红石的 U-Pb 定年体系可以分辨出其他方法没有记录的超高压岩

石演化阶段. 通过研发金红石微区U-Pb定年工作标准样品, 进而建立了离子探针微区金红石

U-Pb 定年方法, 并将其应用到我国西南天山和大别-苏鲁造山带高压-超高压榴辉岩演化研究

中, 为大陆碰撞造山带的形成和演化提供了制约.   
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陆壳岩石中柯石英和金刚石等超高压矿物的发

现, 证明陆壳可俯冲到地下上百公里并折返回地表, 

超高压变质岩的形成和折返机制是大陆动力学研究

的热点和前沿问题之一 [1]. 高压-超高压岩石见证了

俯冲-碰撞造山带的演化历程, 记录了构造演化历史. 

同位素年代学的任务就是对这些岩石的不同变质阶

段进行定年, 从岩石的热演化历史来反演构造过程. 

金红石是 TiO2 类质同相中最普遍、最稳定的矿物, 在

蓝片岩、榴辉岩和麻粒岩相岩石中通常作为标志性变

质矿物之一. 由于金红石一般具有较高的 U/Pb 比值, 

适于 U-Pb 体系定年, 且可根据金红石 Zr 含量计算温

度 , 因此可作为变质岩类演化历史研究的重要对象

之一[2~7]. 除主要成分 TiO2 外, 因含有众多其他微量

元素(如: Nb, Ta, Zr, Hf, Cr, V, W 和 U 等), 对其相应

元素变化特征 , 对包含金红石主岩所经历的地质过

程具有重要指示意义 . 金红石在年代学研究中的应

用已经有近 20 年的历史, 涉及多种分析方法, 但金

红石 U-Pb 体系封闭温度、定年方法的适用性、定年

结果解释依据等方面仍存在较多值得讨论的问题 . 

本文总结了金红石 U-Pb 体系特点及定年研究方法, 

结合近年来在超高压变质岩中金红石的定年工作 , 

着重介绍金红石离子探针微区 U-Pb 定年流程, 并以

2 个实例介绍金红石 U-Pb 定年的适用性.  

1  金红石 U-Pb 体系 

金红石主要成分为 TiO2, U4+和 U6+与 Ti 离子半

径相近, 因此可通过离子替换进入晶格. 但金红石 U

含量具有相当大的变化范围(0.01~400 ppm)(1 ppm=1 

g g1, 余同)[6], 且随岩性不同通常有系统差异, 长

英质麻粒岩中金红石 U 含量最高(平均~24 ppm), 而

基性榴辉岩中金红石 U 含量最低(平均~5 ppm). 以往

以样品全溶解方法认为金红石普通 Pb 较高, 但后来
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通过微区测试证明, 纯净的金红石普通 Pb 含量非常

低, 通常认为普通 Pb 高的原因主要是受矿物所含包

裹体的影响[3,4]. 因此金红石应是具有高 U/Pb 比值的

矿物, 适宜于 U-Pb 定年体系.  

对金红石 U-Pb 年龄的解释必须考虑的一个因素

是封闭温度. 通过与实际地质演化历史对比发现, 金

红石 U-Pb 年龄明显低于共生的榍石 U-Pb 年龄, 而与

角闪石 Ar-Ar、白云母 Rb-Sr 年龄大致相当, 因而认

为金红石封闭温度较低(400~500℃)[2~4,8]. 而通过金

红石 Pb 扩散实验研究, 却获得了金红石 Pb 扩散体系

的封闭温度大约在 600℃ [9], 该结果得到 Vry 和

Baker[10]研究工作的支持, 他们通过对一个经历缓慢

冷却的麻粒岩地体进行研究 , 由于麻粒岩峰期变质

温度 >700 ℃ , 变质锆石所给出的 U-Pb 年龄为

1596±4~1562±4 Ma, 白云母 Rb-Sr 等时线年龄为

1485±6 Ma (对应~550℃封闭温度), 而激光剥蚀金红

石原位 U-Pb 定年结果平均为 1544±8 Ma, 对应封闭

温度约 640℃[10]. 基于大颗粒金红石微区原位年龄从

核部到边部连续降低的观察和误差函数模型计算 , 

Kooijman等人[11]提出金红石并不具有单一的 Pb封闭

温度, 而是受有效扩散半径影响大, 从颗粒的核部到

边部表现出逐渐降低的封闭温度 . 我们对 Vry 和

Baker[10]工作中 KRN-6 金红石样品进行了离子探针

Pb-Pb 定年测试, 所测样品颗粒约 200~1000 μm, 获

得 Pb-Pb 年龄变化范围 1471±6~1584±16 Ma, 峰值

1533 Ma. 该结果的低值略低于白云母 Rb-Sr 年龄, 

而最高值对应于锆石 U-Pb 年龄范围, 显示缓慢冷却

岩石中金红石颗粒并不具有单一的封闭温度 . 对应

大颗粒金红石核部封闭温度可达 700℃以上, 而边部

封闭温度则明显偏低(<500℃). 这样 , 金红石 U-Pb

体系封闭温度特性为实现以单矿物单颗粒构造温度-

时间演化历史提供了可能 . 考虑到所用离子探针束

斑约 20~30 μm, 且年龄低值测试点距最边部尚有 30 

μm 以上的距离, 有理由推测直径 100 μm 以下金红石

颗粒 U-Pb 封闭温度约 500℃或更低, 这与 Li 等人[3]

对大别山南部超高压榴辉岩中金红石 U-Pb 年龄对应

的封闭温度估算值是一致的.  

2  金红石 U-Pb 年龄测试方法 

2.1  同位素稀释法+热电离质谱法(ID-TIMS) 

 该方法需将一定量的金红石颗粒与适宜的 U-Pb

稀释剂 [235U(-233U)-205Pb(-202Pb)]一起酸溶以达到平 

衡, 通过离子交换柱分离出纯净的 U 和 Pb, 然后以

热电离质谱测试获得高精度 U-Pb 元素和同位素比值

以计算年龄 [2,3]. 该方法优点在于精度最高 , 可达

0.1%以上 , 是精确定值必选方法 . 但由于溶解样品

量相对较大, 自然界样品通常具有高普通 Pb 包裹体, 

导致金红石通常具有较高的普通 Pb. 对经历了复杂

变质过程岩石中的金红石 , 由于其通常发育有退变

边, 致使该方法适用性受到较大影响.  

2.2  激光剥蚀电感耦合等离子体质谱方法
(LA-(MC)-ICPMS) 

 该方法可对金红石进行微区原位激光剥蚀 , 剥

蚀物质通过载气以气溶胶形式输送至高温矩管 , 以

等离子体离子化后经离子检测系统进行测试 , 通过

标准样品进行 Pb/U 分馏的校正. 该方法可以在偏光

显微镜观察下对样品进行微区原位测试, 方便、快速. 

由于激光剥蚀能量较大, 样品剥蚀深度较深, 对于较

低 U 含量样品不能靠长时间剥蚀积分, 因而测试精

度差. Zack 等人[8]给出 LA-ICP-MS 方法测试金红石

U 含量极限值为 5 ppm. 另外, 由于剥蚀量较大, 例

如 Vry 和 Baker[10]用约 200 μm 激光束斑测试一个封

闭温度从颗粒中心到边部变化范围大的样品 , 所获

得年龄具有不同封闭温度样品部分的平均年龄 , 因

而该方法的空间分辨率偏低.  

2.3  离子探针方法(SIMS) 

 该方法采用聚焦一次离子激发样品表层二次离

子 , 再经静电场和大半径磁场双聚焦后引入离子检

测系统测试 [4,12]. 离子探针测试采用束斑大小为

20~30 μm, 深度小于 1 μm. Li 等人[4]采用 Cameca 

IMS 1280离子探针微区测试发现, 以前通过 TIMS方

法 研 究 过 的 大 别 山 金 河 桥 榴 辉 岩 中 的 金 红 石
206Pb/204Pb 比值可达上千, 而样品用量较大的 TIMS

分析结果 206Pb/204Pb 比值小于 100[2], 说明金红石中

的普通 Pb 可能主要由其中的包裹体矿物所控制. 该

工作采用 3 个已知年龄的金红石样品为基础, 参考实

验室研发其他副矿物(锆石、斜锆石、钙钛矿、磷灰

石、独居石等)离子探针 U-Pb 定年方法经验[4,13~16], 

采用 Pb/U vs. UO2/U 幂函数关系式校正 Pb/U 分馏, 

研发了金红石离子探针 U-Pb 定年方法, 并自主研发

了两个金红石工作标样(DXK, U 含量~18 ppm, TIMS
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定年结果 1782.6±2.8 Ma; JDX, U 含量~15 ppm, TIMS

定年结果 518±4 Ma), 为开展金红石离子探针定年研

究奠定了基础. 离子探针测试样品剥蚀量仅有 109 g 

数量级, 对低 U 含量样品可采取加长积分时间方式, 

可测试 1 ppm U 含量金红石样品. 另外, 由于金红石内部

较边部封闭温度高, 一些样品边部会经历明显 Pb 丢

失但内部却不受影响 , 如大别山石马超高压榴辉岩

中金红石样品以颗粒全溶解的 ID-TIMS 方法分析结

果表现出明显的放射成因 Pb 丢失现象, 而以 SIMS

方法分析核部则获得了合理的三叠纪冷却年龄(图 1).  

2.4  普通 Pb 校正 

 U-Pb定年计算需要进行普通Pb的扣除 . 由于

Th4+离子半径与Ti4+相差较大 , 金红石普遍贫Th, 

Th/U比值一般小于0.01, 因此一般认为208Pb基本没

有放射成因而采用208Pb普通Pb校正方法[8,12]. 然而由

于纯净金红石普通Pb含量很低 , 208Pb测量精度也较

差, 208Pb普通Pb校正法仅适合于206(普通206Pb量占总
206Pb比例)非常低的情况[4,15]. 对于U含量非常低的样

品 , 即使微量Th含量也导致Th/U比值较大 , 放射成

因208Pb虽少但不可忽视 , 此时207Pb普通Pb校正方法

更为适合 , 或者以未校正普通 Pb数据采用 Tera- 

Wasserburg图解拟合求解下交点方法获得年龄[4,15].  

3  应用实例 

3.1  西天山榴辉岩变质时代测定 

中国西部的西天山榴辉岩是典型的低温超高压

榴辉岩 , 其峰期变质温度压力约为 570~630℃ /2.7~ 

3.3 GPa[17,18]. 通常采用的峰期变质时代确定方法 , 

如石榴石 Sm-Nd 同位素体系定年, 由于变质温度低, 

其初始同位素大多未能达到平衡 , 导致分析所得年

龄结果误差较大[19,20]. 榴辉岩中过剩 Ar 的存在使得

西天山榴辉岩中 Ar-Ar 体系所得结果有超过 100 Ma

的年龄跨度 , 因此不能有效指示榴辉岩的峰期变质

时代[19~21]. 对于西天山榴辉岩中锆石 U-Pb 年龄, 同

样依据高压矿物包裹体和低 Th/U 特征指示的变质锆

石生长有两期, 一是~230 Ma[22,23], 二是~320 Ma[24]. 

由于对这些同位素定年结果解释的差别 , 就西天山

榴辉岩相变质时代来说长期存在争论.  

薄片下观察可见 , 西天山榴辉岩中金红石全部

或部分退变质为榍石 , 很难通过常规矿物分选方法

得到纯净的金红石样品用于 TIMS 分析, 因此微区原

位测试成为必选 . 我们采用 R10 金红石(1090 Ma, 

U=30 ppm)[25]为标样, 以金河桥榴辉岩中金红石为二

级监测标样, 测定了西天山 3 个榴辉岩中金红石的

U-Pb 年龄, 结果分别为 30812 Ma(TS193 榴辉岩)、

32014 Ma (ZS-3 榴辉岩)和 32010 Ma (07RU3, 榴

辉岩脉体中的金红石巨晶). 这 3 个样品年龄在误差

范围内一致 , 以 3 个样品所有测点加权平均得到

3187 Ma 的年龄(图 2). 由于西天山榴辉岩的峰期变

质温度不高, 将金红石 U-Pb 年龄解释为金红石生长

年龄更为合理, 因此 3187 Ma 指示了西天山榴辉岩

相变质的年龄[4].  

3.2  北大别榴辉岩金红石定年 

已发表的北大别榴辉岩同位素年代学工作主要

集中在锆石 U-Pb 年代学和少量石榴石 Sm-Nd 等时线 

 

 

图 1  大别山石马榴辉岩中金红石 U-Pb 体系测试结果 
(a) TIMS 方法, 明显的放射成因 Pb 丢失; (b) SIMS 方法, 金红石核部保留了三叠纪冷却年龄信息 
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图 2  西天山榴辉岩中金红石离子探针 U-Pb 定年结果 

定年[26,27]. 由于锆石和石榴石 Sm-Nd 体系的高封闭

温度 , 这两个体系只记录了俯冲和折返早期的高温

变质过程 . 我们根据金红石 U-Pb 体系封闭温度

(~500℃)较低、对热扰动比较敏感这一特点, 试图恢

复后期地质事件的记录 . 由于金红石封闭温度受颗

粒大小影响明显, 因此可以推测, 如果岩石经历缓慢

冷却过程, 则不同大小颗粒会出现年龄梯度; 如果岩

石经历高温热扰动后快速冷却 , 则不同大小颗粒会

给出一致的年龄.  

我们对出露于安徽百丈崖、麻岩岭、上官庄的榴

辉岩以及湖北罗田的榴辉岩和英山月明的石榴辉岩

进行了金红石 U-Pb 年代学研究, 对其中部分样品进

行了锆石 U-Pb 定年研究. 榴辉岩中锆石均给出了三

叠纪 U-Pb 年龄, 而榴辉岩中金红石 U-Pb 年龄如下: 

安徽百丈崖榴辉岩 BZY-1 为 128.1±1.8 Ma, 麻岩岭

榴辉岩 MYL-1 为 127.2±3.2 Ma, 上官庄榴辉岩

SGZ-1 为 127.8±2.6 Ma, 湖北罗田榴辉岩 LT-3 为

129.6±2.8 Ma, LT-4 为 129.4±3.3 Ma, 英山月明石榴

辉石岩为 126.9±1.1 Ma(图 3). 这些年龄在误差范围

内非常一致, 平均为 128±1 Ma. 金红石 U-Pb 年龄集

中在早白垩世, 而锆石 U-Pb 年龄集中在三叠纪, 两

者相差近 100 Myr. 对这个差别可以有两种解释, 一

是北大别榴辉岩在三叠纪的构造折返并未抬升到金

红石 Pb 扩散封闭温度以下的水平, 一直保持在高温

状态, 金红石 U-Pb 体系处于开放体系; 二是在早白

垩世受到大规模岩浆活动的影响, 导致金红石 U-Pb

时钟的重新启动.  

前人对大别-苏鲁造山带超高压变质岩的同位素 

年代学研究已经明确: (1) 华南陆块与华北陆块在三

叠纪碰撞引起超高压榴辉岩相变质事件 [1,28,29]; (2) 

大别造山带在早白垩世时期经历了强烈的岩浆作用

和混合岩化[30~32]; (3) 深俯冲华南陆壳岩石在晚三叠

世末期已经折返到地壳层位 [ 2 9 , 3 3 ] ,  早白垩世年龄  

 

 

图 3  北大别榴辉岩和石榴辉石岩中金红石离子探针 U-Pb 定年结果 



 
 
 

 

  2283 

进 展 

记录的是碰撞后地质事件 [31]. 北大别混合岩化发生

在128~145 Ma, 部分熔融温度为700~800℃[30,33], 在

这样高的温度下包裹在榴辉岩中的金红石U-Pb体系

受到影响是必然的 . 北大别榴辉岩不同样品中金红

石颗粒大小不一, 差别可达几个数量级(几十微米到

厘米级), 大颗粒金红石并不存在U-Pb年龄梯度, 大

小颗粒均记录了一致的U-Pb年龄 . 这些特点说明 , 

这些榴辉岩在早白垩世受到加热后没有引起锆石

U-Pb时钟的重新启动, 但是引起了金红石U-Pb时钟

的重新启动 . 在北大别榴辉岩受到高温加热后又经

历了一个快速冷却过程 , 使金红石U-Pb体系完全开

放然后快速冷却到500℃以下或更低 , 结果金红石

U-Pb体系得以近同时封闭 . 北大别片麻岩在早白垩

世时期受到了岩浆和构造作用的改造 [34~36], 镁铁质

和长英质岩浆岩的侵位年龄主要集中在125~130 Ma[31], 

这些与碰撞造山带构造垮塌和拆沉去根作用有关 , 

因此早白垩世加热事件可能对应于造山带加厚下地

壳的部分熔融. 

4  结论  

金红石是高压-超高压变质岩石中标志性变质矿

物之一. 通过对相应元素变化特征和年代学的研究, 

可以反演包含金红石的主岩所经历的地质过程 . 作

为高压-超高压岩石演化历史的记录者之一, 金红石

的 U-Pb 定年可以分辨出其他方法没有记录的超高压

岩石的演化阶段. 通过研发金红石微区 U-Pb 定年工

作标准样品, 进而建立了离子探针微区金红石 U-Pb

定年方法 , 为我们认识大陆深俯冲造山过程提供了

一个新的研究方法. 在我国西南天山和大别-苏鲁造

山带高压-超高压榴辉岩演化研究中, 金红石 U-Pb 定

年为大陆碰撞造山带的形成和演化提供了制约.  
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