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金红石微区原位 U-Pb 同位素定年研究是一个

新的测年研究领域和趋势，无论是金红石 SIMS 还
是 LA-（MC）-ICPMS U-Pb 同位素直接测年，方法

简便快速，但对同类矿物标样的要求十分严格而苛

刻。为解决标样缺乏的问题，亟需研制金红石微区

原位 U-Pb 同位素定年的标准物质。 
通过进行高精度的金红石 ID-TIMS U-Pb 同位

素测定（周红英等，2008），可以对微区原位 LA-
（MC）-ICPMS U-Pb 同位素测定结果进行有效的

检验。ID-TIMS 定年技术，是研制和确定相应的矿

物测年标样，进行同位素分馏校正，消除不同矿物

引起的基体效应的重要手段。 
制约一个金红石样品是否可成为 U-Pb 同位素

定年标准物质的关键因素包括：①金红石晶体的完

善程度——晶体裂隙少、内部结构均匀、包裹体少

及受后期地质事件影响轻；②金红石 U 含量和放射

成因 Pb 含量适当；③金红石 U-Pb 同位素年龄的均

一性，这是至关重要的。本文介绍山西代县、安徽

大别山的 2 个金红石 U-Pb 同位素定年标准物质。 

1  山西代县洪塘矿区金红石 

金红石样品 12DX01-2 为红黄色、半透明、半

自形或它形粒状，粒径多为 300-600 μm，最大为 1.0 
mm 左右。 

对金红石样品 12DX01-2 采用 LA-MC-ICPMS
进行了 U-Pb 同位素测定，结果显示该样品的 U-Pb
同位素年龄基本均一，获得了 206Pb/238U 表面年龄

加权平均值：1761±28 Ma（95%置信度，MSWD=3.2，
n=28，1σ）。采用 ID-TIMS 获得 207Pb/206Pb 表面年

龄加权平均值： 1806±2 Ma （ 95% 置信度，

MSWD=2.3，n=6，1σ）；不一致线的上交点年龄：

1808±7 Ma（MSWD=0.20，n=6，1σ），6 个数据点

的 206Pb/204Pb 在 567-1405 区间（周红英等，2013），
U 含量在 3.0-5.3 μg/g，Pb 含量在 1.0-7.8 μg/g。 

另外，同时对采自山西代县金红石矿带的羊延

寺矿区的一个样品 TJR-1 进行了对比研究。金红石

样品 TJR-1 呈深玫瑰红色、半透明、半自形或它形

粒状，粒径 300-600 μm。TJR-1 的 LA-MC-ICPMS 
238U-206Pb 等时线年龄：1772±23 Ma（MSWD=0.95，
n=26，1σ）。 

Shi Guanghai 等（2012）获得的山西代县洪塘

矿区金红石 SIMS U-Pb 测年的 207Pb/206Pb 表面年

龄加权平均值为 1780±10 Ma（ 95%置信度，

MSWD=1.06，n=30，2σ），谐和线年龄为 1777±10 Ma
（95%置信度，MSWD=0.31，n=30，2σ）。 

2  安徽大别山五庙金红石 

安徽大别山五庙榴辉岩中金红石样品 13DB05
为红黄色、半透明、半自形或它形粒状，粒径多为

200-600 μm。 
对金红石样品 13DB05 采用 LA-MC-ICPMS 进

行了 U-Pb 同位素测定，结果显示该样品的 U-Pb 同

位素年龄基本均一，获得了 206Pb/238U 表面年龄加

权平均值：206.1±1.7 Ma（95%置信度，MSWD=3.8，
n=48，1σ）。采用 ID-TIMS 获得 206Pb/238U 表面年

龄加权平均值： 212.3±1.5 Ma（ 95%置信度，

MSWD=5.8，n=4，1σ），4 个数据点的 206Pb/204Pb
在 63.32-84.69 区间，U 含量在～5.0 μg/g，Pb 含量

在～0.3 μg/g。 

3  比对验证 

3.1 利用锡石工作标样 AY-4 作为外标，不同实验

室测定的结果比对 

在对金红石样品进行 LA-MC-ICPMS U-Pb 同
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位素测定时使用和金红石矿物同族的锡石（SnO2）

工作标样 AY-4（天津地质矿产研究所同位素实验室

研制，U 含量~30 μg/g，158.2±0.4 Ma，ID-TIMS，
李惠民等，2009；Yuan et al.，2011）作为外标，利

用 LA-MC-ICPMS 测定 AY-4 的 U-Pb 同位素年龄是

159.6±2.2 Ma（95%置信度，MSWD=4.5，n=17，1σ）。
金红石和锡石均为氧化物型含铀矿物，它们同为四

方晶系，成分单一，并且都属于金红石族矿物，尽

管化学成分不同，但是在研究过程中发现金红石和

锡石之间似乎存在着一定的相关性，两种矿物之间

的基体效应不明显（崔玉荣等，2015，待刊），究

竟能否用相同年龄段的金红石标样和锡石标样互

相替代还需要进行深入系统的研究。 
在中国科学院地质与地球物理研究所获得了

金红石样品 12DX01-2、13DB05 的 LA-MC-ICPMS 
U-Pb 同位素测年结果：206Pb/238U 表面年龄加权平

均值分别是：1761±13 Ma（95%置信度，MSWD=4.4，
n=40，1σ）；208.4±2.4 Ma（95%置信度，MSWD=4.0，
n=40，1σ），与前述的作者所在实验室的测定结果

在误差范围内基本一致。 
3.2 利用国外金红石工作标样 R10 作为外标，不同

实验室测定的结果比对 
在中国科学院地质与地球物理研究所使用的

国外金红石标样 R10，U 含量高达 30 μg/g 左右，

U-Pb 同位素年龄 1090±6 Ma（Luvizotto et al.，
2009），与它的 TIMS U-Pb 同位素年龄 1095 Ma 基
本一致（Luvizotto et al.，2009；Zack et al.，2011）。 

在中国科学院地质与地球物理研究所测定的

金红石标样 R10 数据是：206Pb/238U 表面年龄加权

平均值：1090±2 Ma（95%置信度，MSWD=1.8，
n=14，测定 12DX01-2 时）；1090±2 Ma（95%置信

度，MSWD=0.114，n=14，测定 13DB05 时）。在作

者所在的实验室对金红石标样 R10 测得的数据是：
206Pb/238U 表面年龄加权平均值：1090±15 Ma（95%
置信度，MSWD=3.0，n=9）。由于后者测定的数据

点比前者测定的相对少些，误差相比之稍大些，但

上述两个实验室所测定的金红石标样 R10 都与

Luvizotto 等（2009）和 Zack 等（2011）的结果在

误差范围内一致。 
在作者所在的实验室以金红石标样 R10 为标

样，对金红石样品 12DX01-2 、 13DB05 进行

LA-MC-ICPMS U-Pb 同位素测年，获得了 206Pb/238U

表面年龄加权平均值分别是：1776±9 Ma（95%置

信度，MSWD=0.90，n=22，1σ，LA-MC-ICPMS）；
209.4±2.7 Ma（95%置信度，MSWD=0.29，n=43，
1σ，LA-MC-ICPMS）。 

在中国科学院地质与地球物理研究所获得了

金红石样品 12DX01-2、13DB05 的 LA-MC-ICPMS 
U-Pb 同位素测年结果：206Pb/238U 表面年龄加权平

均值分别是：1774±3 Ma（95%置信度，MSWD=1.2，
n=32，1σ）；208.4±2.1 Ma（95%置信度，MSWD=3.9，
n=32，1σ）。Gao Xiaoying 等（2013）报道的安徽

南大别-苏鲁造山带青龙山超高压石英岩中金红石

U-Pb 同位素年龄是 205.2 ± 1.6 Ma （ LA-MC 
-ICPMS）。 

可见，通过微区原位 LA-MC-ICPMS 的比对检

测以及 ID-TIMS 分析，对上述 2 件可能的金红石标

样获得了在误差范围之内非常接近或基本一致

U-Pb 同位素测年结果。 

4  结论 

对山西代县、安徽大别山的金红石样品进行了

U-Pb 同位素 LA-MC-ICPMS 测年研究，获得非常重

要的数据资料。对金红石 12DX01-2、13DB05 两个

样品进行了 U-Pb 同位素年龄均一性检测，这两个

样品 U-Pb 同位素年龄均一、普通铅含量较低、U
含量适中，通过 ID-TIMS U-Pb 同位素测年进行了

最终定值，基本确定了金红石 U-Pb 同位素定年标

准物质 2 件：山西代县洪塘矿区的角闪辉石片麻岩

中金红石样品，标识为：12DX01-2，U 含量在 3.0-5.3 
μg/g，Pb 含量在 1.0-7.8 μg/g，呈红黄色、半透明、

半自形或它形粒状，粒径多为 300-600 μm，最大为

1.0 mm，207Pb/206Pb 表面年龄加权平均值：1806±2 
Ma（95%置信度，MSWD=2.3，n=6，1σ，ID-TIMS）；
安徽大别五庙榴辉岩中金红石样品，标识为：

13DB05，U 含量在～5.0 μg/g，Pb 含量在～0.3 μg/g，
呈红黄色、半透明、半自形或它形粒状，粒径多为

200-600 μm，206Pb/238U 表面年龄加权平均值：

212.3±1.5 Ma（95%置信度，MSWD=5.8，n=4，1σ，
ID-TIMS），上述每件皆为至少 20 g。 

二次离子质谱法（SIMS）可通过准确测定
204Pb，进行普通铅的校正，对低 U 含量样品可采取

加长积分时间方式，测定 U 含量为几个 μg/g 的金

红石等含铀矿物。因此，在今后的深入研究中，可

以利用 SIMS 法（Li Qiuli et al.，2011，2012；李秋
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立等，2013）对上述样品做进一步的分析测试研究。 
总之，上述山西代县 12DX01-2、安徽大别山

13DB05 金红石样品，有望成为金红石微区原位 
U-Pb 同位素年龄测定的标样。 
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