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摘要：金红石的微量元素分析在俯冲带地质作用示踪、榴辉岩原岩判别以及形成温度估算等的研究中具有重要指示作用,
其 U-Pb同位素和 Hf同位素分析则对于确定高级变质岩的冷却时代以及探讨物质来源和壳幔作用过程具有重要意义.初
步研究显示,苏鲁超高压变质地体及大陆科学钻探岩心中不同产状、不同类型的榴辉岩中的金红石具有不同的微量元素特
征,对榴辉岩原岩及金红石形成温度具有很好的指示作用；3个金红石样品的Pb同位素组成在逐步淋溶分析的某个中间
阶段和最后阶段均出现有相似规律的2次突变,其余阶段则相对平稳,有可能反映了金红石在其生长过程中构造环境背景
的变化.进一步对金红石进行详细系统的矿物地球化学分析,有望在苏鲁地体大陆深俯冲—折返过程的地球动力学及榴辉
岩型金红石矿床的研究中获得一些新的认识.
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Abstract：Thestudyofrutileʾsmineralgeochemistrycanprovideimportantinformationfortheinvestigationofpetrologyand
thegeodynamicsofasubductionzone.Rutile-bearingeclogite(eclogitic-rutiledeposit)inSuluUHPM terraneandthe
>5000mdeepCCSDmainholeprovideagoodopportunityforthegeochemicalinvestigationofrutile.Preliminaryresearch
hasshownthateclogitesofdifferentoccurrencesanddifferenttypesinSuluUHPMterraneandCCSDmainholehavediffer-
enttraceelementcontents,whichindicatethattraceelementsinrutilecanserveasapracticaltoolforprovenancetracingof
eclogiteandforestimationofrutilemineralizationtemperature.Pbisotopecompositionof3rutilesamplesshowedtwoab-
ruptchangesduringstep-leachinganalysis,whichmaybeareflectionoftectonicconditionvariationduringthegrowthhisto-
ryofrutile,andhavepotentialuseintracingtheprocessofcontinentalsubduction-exhumation.Furtherdetailedstudieson
thegeochemistryofrutileareneededtoprovidenewknowledgeonthegeodynamicsofthesubduction-exhumationofSulu
terrane,andontheeclogiticrutiledeposit.
Keywords：rutile；traceelements；isotope；UHPMrocks；eclogiticrutileore.

　　金红石是一种在许多岩性(如高级变质岩、岩浆
岩、沉积岩及热液矿床)中都很常见的副矿物.对变
质岩、尤其是俯冲带变质岩中的金红石矿物的研究,

可以为我们提供非常丰富而且重要的信息：(1)金红
石具有的超高压及极高压指示意义的结构多型

(α-PbO2型 TiO2、萤石结构 TiO2、斜锆石型结构
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TiO2)使得金红石在大陆深俯冲深度示踪及超高压
变质岩的折返动力学的研究中具有重要意义(宋衍
茹和金振民,2002)；(2)含硅金红石的发现也为俯冲
带变质岩是否经历超高压变质提供了一种新的证据

(Yangetal.,2003)；(3)金红石矿物中可以容纳高
达百分含量级的一些高价态/高场强元素(HFSE)
如V、Cr、Fe、Al、Nb、Sn、Sb、Ta、Zr、W(Zacketal.,
2002；Zacketal.,2004b),而高场强元素,特别是
Nb、Ta和Nb/Ta比值在俯冲带地质作用及壳—幔
相互作用的研究中具有重要的指示意义(Green,
1995)；(4)金红石中适量的 U、Pb含量及其约为
450℃的U-Pb体系封闭温度,使得金红石的U-Pb年
龄可以精确限定变质岩的变质或冷却年龄(Lietal.,
2003)；金红石中微量的 Hf含量也为我们提供了对金
红石进行Hf同位素测定并用于探讨物质来源及壳幔
相互作用的可能(Mathieuetal.,2005).

在以上几项研究中,前两项虽然也具有重要意
义,但在实际工作中要寻找金红石的超高压或极高
压结构多型以及含硅金红石有一定的难度,在某种
程度上是“可遇不可求”的.因此,本文将主要对近年
来国外在俯冲带变质岩中金红石矿物的微量元素和

同位素地球化学研究进展作一个简单的综述,重点对
金红石的矿物地球化学研究在苏鲁超高压变质岩和

榴辉岩型金红石矿床研究中的指示意义进行探讨.

1　金红石的微量元素地球化学
金红石作为俯冲带变质岩中容纳和控制 HFSE

特别是Nb、Ta元素配分的重要矿物,及其被认为是
俯冲板片脱水及熔融过程中 HFSE的最主要储库,
并可由此解释普遍存在的岛弧火山岩Nb负异常现
象,因此一直以来受到了许多地质学家的重视
(Zacketal.,2002).Nb、Ta及其他高场强元素被
广泛应用于作为地质过程和地球模式的指示剂,研
究Nb/Ta比值变化的起源以及Nb/Ta比值在壳—
幔体系演化中的指示性具有重要的地球动力学意义

(Green,1995).为了解HFSE在深俯冲过程中的行
为及俯冲带变质岩中金红石对 HFSE容纳和控制
的程度,国外已有一些研究者在实验岩石学上做了
许多工作,包括测定Nb、Ta、Zr、Hf、U、Th等元素
在金红石/熔浆 Drutile/melt(Jenneretal.,1993；Foley
etal.,2000；Green,2000)及金红石/流体 Drutile/fluid
(Brenan etal.,1994；Stalder etal.,1998；

Green,2000)之间的微量元素分配系数.实验结果
显示,Nb、Ta的 Drutile/melt在100～500之间,Zr、Hf
的 Drutile/melt约为5(Foleyetal.,2000)；Nb、Ta、Zr
和 Hf的 Drutile/fluid值都大于100(900℃和1.0Gpa条
件下,Brenanetal.,1994).

Rudnicketal.(2000)为寻找隐藏的超球粒陨
石Nb/Ta值的存储库以平衡大陆地壳和亏损地幔
的低球粒陨石Nb/Ta值,对取自大陆地壳岩石和地
幔捕虏体榴辉岩中的金红石采用电子探针和

LA-ICPMS方法进行了主量元素和微量元素分析,
结果显示,金红石虽然只是榴辉岩中的副矿物,但它
基本上控制了全岩的Nb、Ta元素含量,用金红石的
Nb/Ta比值就可代表榴辉岩全岩的 Nb/Ta比值.
Kalfounetal.(2002)对东南西伯利亚玄武岩中受
交代的地幔橄榄岩捕虏体中的金红石、钛铈钙矿等
富Ti氧化物、单斜辉石及全岩进行了高场强元素分
析(电子探针和ICPMS方法),质量平衡计算表明
钛氧化物控制了95%以上的全岩 Nb和 Ta含量,
多个金红石的平均Nb/Ta比值与全岩的Nb/Ta比
值非常接近,全岩的 Nb/Ta比值可以通过对富
Nb、Ta金红石的分析来制约.Zacketal.(2002)对
阿尔卑斯中部 Trescolmen的榴辉岩(俯冲洋壳成
因)及其围岩石榴石云母片岩中的金红石进行微量
元素分析(电子探针和LAM-ICPMS方法)及质量
平衡计算表明,榴辉岩中的金红石可控制>90%的全
岩Ti、Nb、Ta和 W 元素含量及5%～45%的 V、Cr、
Mo和Sn元素含量,且大多数金红石显示出在同一颗
粒或同一薄片的不同颗粒之间成分的均一性.

以上这些实验研究和实际测定结果都表明,金
红石矿物在俯冲板片脱水及熔融过程中是 HFSE
尤其是Nb、Ta的主要储存库,而且是俯冲带变质岩
中控制和配分这些元素的主要矿物,金红石的存在
和含量将直接影响俯冲带变质岩的Nb/Ta比值及
其他 HFSE的特征.

此外,Zacketal.(2004a,2004b)的最新研究表
明,金红石中的Zr元素含量与其形成温度有良好的
线性关系,Zr元素含量可作为金红石形成的温度
计,这样就有可能通过对不同变质阶段生成的金红
石分别测量其Zr元素含量,计算其形成温度以反演
变质岩的变质演化 p-T-t轨迹；近年来的研究还发
现,金红石中的一些微量元素如Nb、Cr、W 的含量
与其原岩有继承和对应关系,具有原岩指示意义,可
用于判断其原岩类型,即金红石的矿物化学在沉积
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岩的物源区研究及变质岩的原岩判别中也具有重要

的示踪作用(Gftze,1996；Prestonetal.,1998；
Prestonetal.,2002；Zacketal.,2004b).

以上研究表明,对俯冲带变质岩中金红石矿物
的微量元素分析,不但可了解高场强元素在深俯冲
及折返过程中的行为,进而探讨深俯冲—折返过程
即板块会聚边界的壳—幔物质相互作用的信息,还
可以利用金红石的Zr元素含量温度计获得金红石
的成矿温度,利用Nb、Cr等元素的含量配分探讨其
原岩性质,等等.

2　金红石的同位素地球化学
金红石可以在许多高级变质岩中形成,其U-Pb

同位素测年常被用于确定高级变质岩的冷却时代以

构造其冷却曲线.对于古老高级变质岩中的金红石
U-Pb测年已有许多报道(Lietal.,2003).对时代
较年轻的超高压变质岩如榴辉岩中的金红石 U-Pb
测年目前还较少报道,其主要原因可能是这些金红
石中的 U、Pb含量一般都比较低,较难获得准确的
U-Pb年龄.李秋立等(2001)、Lietal.(2003)曾对
南大别超高压变质带内金河桥榴辉岩中的金红石进

行 U-Pb同位素分析,利用等时线法和依据绿辉石
Pb同位素组成扣除普通Pb法获得了一致的高精度
金红石 U-Pb年龄(218±1.2)Ma,并结合金红石及
其共生矿物对金红石—石英的氧同位素温度计分析
计算,精确限定了南大别超高压岩石在峰期变质之
后所经历的第一次快速冷却到470℃左右时的时
间.Franzetal.(2001)在对南大别高压低温带北缘
低温榴辉岩中石英脉的金红石进行 U-Pb测年时,
获得一个样 品 的206Pb/238U 表 观 年 龄 为 207～
221Ma；而Treloaretal.(2003)曾报道了Pakistan
Himalaya含柯石英榴辉岩中金红石(44.1±1.1)Ma
的U-Pb年龄,无论这个年龄被解释成金红石的生长
年龄还是冷却年龄,可以肯定,它对峰期变质作用持
续的时间起到了明确的限定.这个年龄可能也是目前
报道的最小的金红石U-Pb年龄.

金红石中通常含有微量的 Hf元素,这使得我
们有可能对金红石进行 Hf同位素的分析.近年来,
化学分离方法的极大改进和热二次电离质谱分析技

术(hot-SIMS),特别是多接收器双耦合等离子体质
谱仪(MC-ICP-MS)的应用使得Lu-Hf同位素方法
正在逐步变成常规方法(凌文黎和程建萍,1999).

Hf同位素组成在地壳、岩石圈地幔的不同端元及软
流圈之间变化很大,反映了这些具有不同Lu/Hf比
值的地球化学储库长期演化的结果.在熔浆从软流
圈中分异出来的过程中,Hf优先进入熔浆中,使得
残余相中具有相对较高的Lu/Hf比值,部分陆下岩
石圈地幔因此可能具有较高的Lu/Hf比值,不过,
若发生后期熔浆的交代作用,则可能由于 Hf的引
入而产生具有较低Lu/Hf比值的岩石圈地幔单元,
利用这种变化可以对影响岩石圈地幔的交代流体的

来源进行示踪,并探讨该岩石圈地幔单元的历史演
化(Mathieuetal.,2005).

目前对金红石矿物的 Hf同位素的研究还不
多,但是可以预见,作为超高压变质岩尤其是榴辉岩
中的一种重要的副矿物,金红石的 Hf同位素研究
将对深俯冲—折返过程中的物质来源及壳幔相互作
用的探讨有重要意义.

3　对苏鲁超高压变质岩和榴辉岩型金
红石矿床研究的启示

苏鲁超高压变质带产出有富含金红石的榴辉

岩,在东海、新沂一带的榴辉岩体中已发现20多个
金红石矿体,形成了大型的榴辉岩型金红石矿床(黄
建平等,2002).超高压变质带地表出露的其他变质
岩也含有数量不等的金红石或其他钛矿物.对中国
大陆科学钻探(CCSD)所揭示的各种超高压变质岩
钻孔岩心、矿心的观察、编录也揭示出各种超高压变
质岩不同程度的金红石富集(钛矿化)现象(徐珏等,
2004).金红石在这里不仅是榴辉岩中最重要的副矿
物之一,而且是榴辉岩型金红石矿床的矿石矿物.那
么,在苏鲁超高压变质岩和榴辉岩型金红石矿床的研
究中,金红石的矿物地球化学能否对我们有所启示ꎿ

王汝成等(2005)曾利用电子探针对CCSD主孔
3类榴辉岩(金红石榴辉岩、多硅白云母榴辉岩和蓝
晶石榴辉岩)中的金红石主要进行了Nb、Cr、Zr等
微量元素的分析,发现3类榴辉岩具有不同的Nb、
Cr地球化学特征,很好地反映了其原岩性质并可用
于判别原岩类型；而利用金红石的Zr含量温度计则
可计算金红石的成矿温度.笔者等则对苏鲁地表露
头不同产状的几个榴辉岩(毛北榴辉岩、青龙山榴辉
岩、班庄榴辉岩)中的金红石进行了Nb、Cr、Zr、Fe、
V等微量元素的分析,结果发现不同产状的榴辉岩
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中金红石具有不同的 Nb、Cr、Fe、V 等微量元素特
征,同样可以很好地与其原岩性质相对应；而利用金
红石的Zr含量温度计计算的金红石成矿温度与王
汝成等(2005)的结果相近(Chenetal.,2005).最
近我们又分别对取自CCSD岩心的18个榴辉岩样
品和苏鲁地表不同产状的18个榴辉岩样品中的金
红石进行了微量元素分析,并对榴辉岩原岩性质和
金红石成矿温度进行了探讨(余金杰等,待发表资
料).虽然这些初步研究已经表明,金红石的微量元
素分析是研究榴辉岩原岩特征及其钛成矿作用的实

用方法之一(王汝成等,2005),但我们还缺少对金红
石的微量元素地球化学及其指示意义的详细系统的

研究工作,还有许多问题有待于进一步研究解决,比
如,除了对不同类型、不同产状榴辉岩及不同变质岩
岩石中的金红石(或其他钛矿物)的微量元素特征及
其指示意义的探讨外,不同赋存状态的金红石是否
分别代表了不同的变质演化阶段ꎿ 不同演化阶段的
金红石是否具有不同的微量元素特征ꎿ 而这些特征
在苏鲁超高压变质带的岩石学演化、HFSE在深俯
冲—折返过程中的地球化学行为、壳幔相互作用以
及榴辉岩型金红石矿床的研究中,又能提供哪些有
用的信息ꎿ 搞清这些问题,将使我们对超高压变质
岩中金红石的微量元素地球化学特征及其在苏鲁超

高压变质岩、金红石矿床以及大陆深俯冲—折返过
程的动力学研究中的指示意义取得一些新的认识.

我们在进行苏鲁地区金红石榴辉岩矿床的研究

中,曾挑选了3个榴辉岩中的金红石(D1、D5、D8)
进行 U-Pb同位素分析,遗憾的是,由于放射性成因
Pb的含量过低,未能获得准确的 U-Pb年龄,但是
在分析过程中,通过对单颗粒金红石样品分别进行
7～12步的逐步淋溶(stepleaching)获得了一系列
的Pb同位素组成数据.有意思的是,这些金红石的
Pb同位素组成并不落在一条生长线上(图1),而是
不同样品在逐步淋溶的某个中间阶段和最后阶段所

获得的206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb均出现
有相似规律的 2 次突变,其余阶段则相对平稳
(图2).Franzetal.(2001)在对南大别 HP/LT带
北缘低温榴辉岩中石英脉的金红石进行 U-Pb测年
时,其中1个样品是由一颗4cm长的单个金红石晶
体分成3个部分分别测量的,由这3个部分所给出
的Pb同位素组成也是因为变化太大而未能落在一
条生 长 线 上,但 是 从206Pb/204Pb—207Pb/204Pb、
206Pb/204Pb—208Pb/204Pb的模式图上判断并没有后

图1　金红石的铅同位素组成图解
Fig.1 PlotofPbisotopecompositionofrutiles

期的Pb加入或Pb丢失发生,对此他们给出的解释
是该金红石晶体初始的 Pb同位素组成是不均一
的,意味着石英脉中的金红石在超高压变质岩抬升
过程的退变质流体中生长时,在其结晶生长过程中
流体中的Pb同位素组成是变化的.我们所分析的
样品———榴辉岩中的金红石可能是从深俯冲阶段开
始结晶生长的,其生长过程中不存在那么多的流体,
但其Pb同位素组成也同样要受到原岩及周围环境
的影响.由此向我们提出了一个重要的问题：金红石
的这种Pb同位素组成变化情况是否可能反映了金
红石在不同生长阶段放射性Pb同位素体系曾受到
某种明显的干扰,并进而可能反映了金红石在其生
长过程中构造环境背景的变化,即由下地壳到地幔
再回到上地壳的整个大陆深俯冲—折返过程(Wang
etal.,2005；Chenetal.,2005).

对单颗粒金红石进行Pb同位素组成的逐步淋
溶法分析,这可能是第一次,而利用所获得的Pb同
位素组成变化来示踪金红石结晶生长过程构造背景

变化的分析,也只是初步的探讨.如果可以证明这种
方法是可行的,则将对苏鲁超高压变质带的深俯
冲—折返过程提供重要的示踪证据.

大陆板块汇聚边界的壳幔作用是大陆动力学研

究的重要内容之一(许志琴,2004).Hf同位素是探
讨壳幔作用的良好指示剂,目前对 Hf同位素的研
究主要以锆石矿物为主,而金红石在超高压变质岩
中也是主要的 Hf元素赋存载体,尤其在苏鲁金红
石榴辉岩中,金红石的含量最高可占到榴辉岩体积
的10%(徐珏等,2004),因此,金红石的 Hf同位素
分析将对探讨苏鲁超高压变质岩尤其是金红石矿的

物质来源以及深俯冲—折返过程中的壳幔作用具有
重要意义.
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图2　金红石在逐步淋溶过程中铅同位素组成的变化
Fig.2 VariationofPbisotopecompositionofrutileduringstepleaching

4　结论
金红石是俯冲带变质岩尤其是榴辉岩中重要的

副矿物,实验研究和实际分析均已表明,金红石矿物
是俯冲带变质岩中容纳和控制高场强元素(HFSE)
的最主要矿物之一,金红石矿物微量元素地球化学
的研究对于探讨高场强元素在俯冲变质过程中的地

球化学行为、变质岩原岩判别以及金红石形成温度
等方面具有重要意义.而金红石的 U-Pb同位素年
龄可为高级变质岩的冷却年龄提供精确的制约,其
Hf同位素的研究则对于探讨壳幔作用演化具有重
要指示意义.

苏鲁地区地表广泛出露的和大陆科学钻探工程

主孔5000多m的超深钻所揭露的各种含金红石超
高压变质岩尤其是金红石榴辉岩矿床,为我们研究
金红石的矿物地球化学及其对苏鲁超高压变质岩和

榴辉岩型金红石矿床的指示意义提供了良好的机

会.初步研究已经显示,金红石的微量元素分析是研
究榴辉岩原岩特征及其钛成矿作用的实用方法之

一,金红石的Pb同位素组成有可能将对苏鲁超高
压变质带的深俯冲—折返过程提供重要的示踪证
据.进一步对金红石进行详细系统的微量元素和 U-
Pb、Hf同位素地球化学分析,有望在苏鲁超高压变
质岩的演化及深俯冲—折返过程中超高压变质岩的
演化、HFSE的地球化学行为及壳幔相互作用、榴辉
岩型金红石矿床的矿质来源、成矿时代、成矿温度及
成矿动力学等问题的探讨中获得一些新的认识.

致谢：杨经绥研究员认真审阅了全文并提出许
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