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摘要  高 Lu/Hf 比的石榴石可以用于构筑高精度的 Lu-Hf 等时线, 因而石榴石 Lu-Hf 法被广泛地

应用于各类岩石的定年研究中. 特别是在造山带研究中, 石榴石 Lu-Hf 法揭示了许多其他定年体

系所不能揭示的信息. 但是由于石榴石生长历史复杂, 影响石榴石 Lu-Hf 定年结果的因素多样, 

合理解释石榴石 Lu-Hf 年龄指示的地质意义成为石榴石 Lu-Hf 年代学研究的难点. 这些因素包括

石榴石成核和生长模式、包体、子体同位素不平衡、石榴石生长历史和人为因素等. 本文对这些

影响因素进行了总结, 并以大别造山带为例介绍了石榴石 Lu-Hf 年代学在碰撞造山带研究中的进

展. 对大别造山带东部高压和超高压陆壳属性的榴辉岩进行了 Lu-Hf 年代学的研究, 从一个新的

角度认识到华北和扬子在大别地区发生陆-陆碰撞的最晚时间约 240 Ma. 西大别洋壳属性的榴辉

约 260 Ma 的 Lu-Hf 年龄指示大别地区较大规模的洋壳俯冲应结束于约 260 Ma, 该区部分榴辉岩

很可能经历了两期高压变质事件. 桐柏地区陆壳属性的榴辉岩约 256 Ma 的 Lu-Hf 年龄表明华北

和扬子在桐柏地区发生陆-陆碰撞的时间早于大别地区. 
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Lu-Hf 定年已经被应用于各大类岩石的年代学

研究中 [1~6]. 石榴石是变质岩中很常见的主矿物. 由

于 Lu 的高亲石榴石性 , 绝大多数石榴石具有高

Lu/Hf 比可构筑高精度的 Lu-Hf 等时线[7], 同时石榴

石中往往包含有不同的矿物包裹体矿物组合 , 可以

用来指示石榴石的生长期次 [8,9]. 将石榴石不同生长

期次的年龄信息与石榴石中记录的寄主岩石温压演

化信息结合[10~12], 可有效反演造山带演化的 P-T-t 轨

迹, 确定岩石不同变质事件的年代和持续时间. 这使

得通过石榴石 Lu-Hf 年代学的手段研究多期造山成

为可能 [13]. 榴辉岩等高压变质岩中石榴石颗粒的大

小常常不足以采用微区取样的技术来进行单颗粒石

榴石微区定年 , 只能通过分选大量的石榴石碎片来

进行测试[14]. 由于不满足严格意义上的同源、同时和

封闭的等时线要求, 获得的石榴石 Lu-Hf 年龄实际上

是混合年龄 . 但结合岩石学和年代学的证据往往能

赋予这些混合年龄以合理和明确的地质解释 . 大别

造山带石榴石 Lu-Hf 年代学的研究尚处在起步阶段, 

但已经为造山带的演化提供了许多新的年代学数据, 

并对诸如洋壳到陆壳俯冲的转换时间 , 高压和超高

压变质时间以及退变质时间等的解读提供了其他定

年体系不能提供的重要信息 . 我们回顾了近些年来

Lu-Hf 年代学在大别造山带取得的研究进展并揭示

出石榴石 Lu-Hf 年代学在造山带研究中的巨大潜力. 

1  石榴石 Lu-Hf 等时线 

放射性同位素定年的等时线法必须满足同源、同

时和封闭这 3 个基本条件. 不满足这些前提的回归拟

合线都不是严格意义上的等时线. 然而, 当相对于这

些条件的偏差是可以忽略或者偏差本身具有明确地

质意义的情况下, 虽无法确定严格意义上的等时线, 

但获得的混合年龄依然能提供有益的地质信息[13~15]. 
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1.1  同源性 

同源性的条件即要求测试的石榴石 , 共生矿物

和全岩之间初始子体同位素平衡 , 但是地质过程中

都或多或少存在初始子体同位素不一致的情况 [16]. 

由于高级变质岩全岩具有较低的 176Lu/177Hf 比值以

及 176Lu 较长的半衰期, 并且在石榴石结晶期间基质

中极度亏损 Lu, 结晶石榴石与全岩间一般满足子体

同位素平衡的条件 . 石榴石在不同的成核和生长阶

段可能继承了不同的反应物的子体同位素特征 , 导

致其相对全岩初始等时线斜率或正或负 , 从而影响

等时线年龄的准确性 . 对于含有残留的具有显著古

老核的石榴石定年 , 残留成分势必会增大全岩的

Lu/Hf 比值, 一般会降低等时线表观年龄 [5,13]. 而与

石榴石共生的矿物 , 可能继承于不同反应矿物的子

体同位素特征 , 没有通过扩散或重结晶达到子体同

位素平衡 , 拟合的年龄不对应真实的矿物生长结晶

年龄 [16]. 但由于典型造山带变质岩中石榴石往往具

有较大的 176Lu/177Hf 比, 初始子体同位素不一致的影

响会随时间而变得可以忽略 . 变质岩石榴石中常见

大量的固相包体, 例如单斜辉石、角闪石、绿泥石、

云母、锆石、磷灰石、金红石和榍石等. 这些常见包

体矿物中, 富集 Lu 元素的磷灰石和含大量 Hf 的锆石

和金红石包体对石榴石 Lu-Hf 定年不容忽视, 其他常

见矿物包体往往具有与石榴石一致或者近似的初始

子体同位素比值 , 所以少量的这些包体的混染对同

源性的影响较少[5]. 继承性的富 Hf 的包体, 如锆石

和金红石 , 则会显著降低全岩或者石榴石的子体同

位素比值, 进而影响年龄[7]. 由于双目显微镜下的大

多数金红石和石榴石的颜色差异显著 , 仔细地分选

矿物可以把绝大部分的金红石剔除 . 但由于大多数

锆石包体的无色性和透明的性质 , 难以将包体全部

挑除 , 只能通过选择性溶解的办法来减少和避免锆

石的影响[14]. 

1.2  同时性 

变质岩中不同粒径的石榴石往往包含不同的年

龄信息[6,13,17], 后成核的石榴石相比先成核的石榴石

年龄势必更小. 常规石榴石 Lu-Hf 定年是通过分选大

量的石榴石碎片进行测试 , 得到的拟合线是一条混

合等时线, 严格意义上来讲，该拟合线不满足同时性

的条件, 但该拟合线具有统计意义, 其指示的年龄依

然反映了石榴石结晶生长的某一阶段的年龄 . 所以

对石榴石进行粒径统计分析 , 获得石榴石成核和生

长的信息 , 就可以指示出混合等时线年龄代表的石

榴石粒径范围 , 从而正确解读年龄对应的石榴石生

长阶段 [18]. 对于单颗石榴石 , 由于石榴石不同部位

可能源于不同的矿物化学反应 , 不同部位不满足等

时 线 同 时 性 的 条 件 . 由 于 石 榴 石 的 体 积 效

应[14,19~21](图 1)造成石榴石的核部和边部的贡献量的

差异 , 以及石榴石不同样式的生长环带 , 石榴石

Lu-Hf 定年给出的实际上是混合年龄 [5,13,14,22]. 对于

高级变质岩, 石榴石生长主要受到两种模式控制: 界

面控制和扩散控制 . 不同的生长模式会导致石榴石

具有不同的元素分带特征 , 叠加反应矿物的影响共

同决定了石榴石成分环带的最终样式 [11]. 一般情况

下, 界面控制下生长的石榴石, 其累积的 Lu 含量偏

向于核部, 其 Lu-Hf 混合年龄更倾向于进变质时间, 

而扩散控制下生长的石榴石, 其累积 Lu 含量偏向于

石榴石幔部, 甚至边部, 其 Lu-Hf 混合年龄偏向后期

石榴石生长的时间 . 所以溶液法获得的测试点反映

了不同比例核部和边部石榴石的混合 , 对应在回归

线上为不同的年龄和不同 Lu/Hf 比石榴石的混合. 对

于快速连续生长的石榴石 , 石榴石不同部位基本上

满足同时同源性的条件 , 能给出高精度的等时线年

龄. 但是, 如果石榴石经历了冗长的生长, 石榴石不

同部位年龄差异较大, 这就不满足同时性的条件, 只

能获得精度较差的混合年龄 , 但该年龄仍可能指示

了整个石榴石生长历程的一个时间点 [23]. 对于幕式

生长的石榴石 , 回归拟合线的年龄则是几个阶段的

混合时间，没有明确的地质意义. 值得注意的是, 在

Lu-Hf 样品准备过程中, 总是人为地剔除含包体石榴

石碎片, 倾向性地选择了某一阶段生长的无/少包体

的石榴石, 测试的样品仍可能满足了同源和同时性, 

可能得到高精度的有明确地质意义的等时线年

龄[6,14,24,25]. 

1.3  封闭性 

对封闭温度的解读是诠释放射性同位素年龄代

表矿物生长/结晶年龄或冷却年龄的重要前提. 一般

认为, 石榴石 Lu-Hf 体系封闭温度不低于 Sm-Nd 体

系的封闭温度 [7], 具有较高的封闭温度(>630℃[26]; 

>790℃[ 2 5 ] ;  ~1000℃[ 4 ] ) .  高封闭温度使得石榴石

Lu-Hf 定年应用于高级变质岩的研究具有广阔的前

景. 由于影响石榴石 Lu-Hf 体系封闭温度的影响因素 
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图 1  石榴石的体积效应(a)和大别榴辉岩 Lu-Hf 年龄((b)~(f)) 
(a)引自文献[14]; (b)~(f)引自文献[19~21]. 朱家冲榴辉岩 Lu 主要集中在石榴石的核部, 石榴石 Lu-Hf 年龄反映了进变质年龄; 黄镇榴辉岩虽然

大颗粒石榴石 Lu 累积含量更偏向于核部, 但小石榴石累积 Lu含量偏向于边部, 由于歧视性挑矿效应, 得到的石榴石 Lu-Hf反映了石榴石边部

生长年龄. 石马榴辉岩石榴石累积 Lu 含量偏向于边部, 定年结果更接近石榴石边部生长年龄. 全岩’, 代表溶样弹消解方式; 其余为普通 PFA

溶样方式, 详细流程参见文献[14] 

较多, 这为估算研究实例中石榴石 Lu-Hf 封闭温度带

来重重困难 , 研究中只能通过测定石榴石中元素的

环带信息来判断石榴石遭受扩散改造的程度 [14,27,28]. 

石榴石在后期退变质过程中可能经历各种改造 , 部

分或者完全重置石榴石 Lu-Hf 体系. 流体作用下石榴

石的重结晶过程, 会重置 Lu-Hf 体系, 得到的年龄反
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映了石榴石重结晶年龄 [18,29]. 而后期的热扰动可能

部分或者完全重置石榴石 Lu-Hf 体系, 对这类样品进

行 Lu-Hf 定年得到的混合年龄地质意义不明确 [30]. 

退变质过程中 , 石榴石可能在高温或者流体作用下

发生溶蚀过程, 由于 Lu 元素的高亲石榴石性质, 被

溶蚀的石榴石边部 Lu 会被重吸收出现边部陡然升高

的 Lu 元素特征, 而 Hf 元素含量基本不变, 进而升高

整个石榴石 Lu/Hf 比, 最终得到小于石榴石结晶时间

的表观等时线年龄[31]. 

所以在进行石榴石 Lu-Hf 定年前首先要对样品

进行构造背景分析 , 岩矿观察和寄主岩石的变质演

化历程的恢复. 在明确了定年的目的之后, 对样品中

石榴石进行详细的显微构造观察 , 包裹体和成分分

带测定, 在充分考虑那些可能影响同源、同时和封闭

这 3 个基本条件的各种因素的基础上, 选择合适的矿

物分离手段和化学分析流程来进行 Lu-Hf 定年测定. 

同时结合其他同位素体系, 如 Sm-Nd 和锆石 U-Pb, 

方能正确解读 Lu-Hf 年龄代表的地质意义. 图 2 以变

质榴辉岩为例示意性地介绍了进入化学流程前的石

榴石 Lu-Hf 定年各个步骤及注意事项. 

2  大别地区洋壳和陆壳的俯冲与折返时限 

2.1  洋壳俯冲到陆壳俯冲转换时限 

Cheng 等人[19~21]对西大别造山带浒湾剪切带中

出露的熊店洋壳榴辉岩进行了研究, 得到石榴石-绿

辉石-全岩 Lu-Hf 等时线年龄为 260~270 Ma. 该样品

中保留有进变质环带, 说明扩散重置影响很小. 大颗

粒的石榴石明显分为富包体的核部和无包体的边部, 

暗示石榴石的两期生长 . 小颗粒石榴石成分与大颗

粒的石榴石边部成分一致 , 石榴石核部与幔部的绿

辉石包体存在 , 说明大颗粒的石榴石边部和小颗粒

的石榴石生长并非处于进变质阶段 . 由于歧视性的

挑矿过程选择了没有包体的石榴石边部和小颗粒 

 

 

图 2  变质榴辉岩 Lu-Hf 定年化学流程前期处理策略示意图 
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的石榴石, 加上几何效应的影响, 该年龄最合理的解

释应是其代表了石榴石后期生长的时代 , 约束了榴

辉岩相变质时间的下限(图 1). 该样品中锆石 U-Pb 定

年给出一组约 315 Ma 年龄, 对应的锆石含有与基质

石榴石核部成分类似的石榴石包体 , 该年龄应为洋

壳进变质年龄, 说明该地区的洋壳俯冲开始于约 315 

Ma 之前. 结合其他学者获得的石炭纪锆石 U-Pb 年

龄[32~34], 表明陆壳深俯冲开始时间不早于约 260 Ma. 

石炭纪和二叠纪两期高压变质年龄说明该地区的洋

壳要么持续俯冲了约 50 Ma 或者经历了两次高压变

质事件. 由于持续俯冲要求极其慢速(0.1 mm/a)的俯

冲 , 这与普遍的观点不一致 [35]. 熊店以东的学河地

区同时出露有陆壳和洋壳属性的榴辉岩 , 最近的研

究表明这些榴辉岩记录了石炭纪 [34]和二叠纪的变质

事件. 因此, 我们倾向于认为该地区存在仅经历了石

炭纪高压变质的榴辉岩 , 一部分石炭纪高压变质岩

可能卷入了二叠纪的深俯冲而再次遭受高压变质. 

2.2  陆壳俯冲时限 

对东大别造山带朱家冲和石马榴辉岩进行石榴

石 Lu-Hf 定年研究[14](图 1), 得到 Lu-Hf 等时线年龄

分别为 240.0±5.0 Ma (石榴石-单斜辉石-蓝晶石-全岩

4 点等时线)和 230.8±5.0 Ma (石榴石-全岩 5 点等时

线), 以及对应的石榴石 Sm-Nd年龄 222.5±5.0 Ma (石

榴石-单斜辉石-蓝晶石-全岩 5 点等时线)和 223.2±2.1 

Ma (石榴石-单斜辉石-全岩 6 点等时线). 朱家冲榴辉

岩中石榴石保存有良好的主量元素和微量元素环带, 

其 Lu-Hf 年龄应反映了石榴石生长早期的时间, 暗示

大陆俯冲开始于 240 Ma 之前. 由于朱家冲榴辉岩具

有低于 Lu-Hf 和 Sm-Nd 封闭温度的峰期变质温度, 

以及高于 80%的 Lu 都集中于石榴石核部 (图 1(a)), 

因此该 Lu-Hf 年龄与 Sm-Nd 年龄间的 17.5 Ma 的差

别是石榴石生长时间跨度的最小估计 . 石马榴辉岩

中石榴石成分环带非常弱 , 与其较高的峰期变质温

度一致；其 Lu-Hf 和 Sm-Nd 年龄应代表了冷却年龄, 

Sm-Nd 和 Lu-Hf 年龄的差异很可能反映了两种体系

的封闭温度差异 , 表明俯冲陆壳的初始抬升时间应

早于约 230 Ma. 大别西部的桐柏造山带是衔接秦岭

和大别的纽带地区 . 桐柏陆壳性质的榴辉岩给出的

石榴石-全岩 Lu-Hf 年龄为 256.4±2.6, 252.3±3.4 和

246.9±3.2 Ma[24]. 鉴于石榴石从核部到边部都有绿辉

石包裹体及其中保存完好的进变质环带 , 这些年龄

被解释为高压榴辉岩相的时间 , 说明桐柏地区的扬

子板块和华北板块的碰撞时间不晚于约 256 Ma. 

2.3  退变质时限 

Schmidt等人[27]对东大别山造山带及中国大陆科

学钻探钻孔榴辉岩石榴石-单斜辉石进行了 Lu-Hf 定

年, 5 个样品给出非常一致的年龄, 平均 223.0±0.9 

Ma, 与同一样品的石榴石-单斜辉石-全岩 Sm-Nd 年

龄(221.4±1.5 Ma)一致. 这些样品中石榴石中保存了

典型的 Lu 进变质环带, 作者提出这些石榴石可能是

在超高压环境下流体作用下短时间生长的 . 进一步

对钻孔区榴辉岩进行的定年给出一致的石榴石-单斜

辉石 Lu-Hf 等时线年龄, 平均为 216.9±1.2 Ma[28]. 研

究样品的石榴石主量元素环带已经完全均一化 , 但

仍保存着良好的稀土元素的进变质环带 , 该年龄被

解释为反映了石榴石在超高压变质过程中某一阶段

的重结晶年龄. Brouwer等人[36]认为苏鲁-大别造山带

(超)高压变质反应在 250~230 Ma, 认为 Schmidt 等

人[24,25]获得的约 220 Ma 的年龄记录的是流体作用下

的石榴石的重结晶时间而不是(超)高压环境下的石

榴石生长时间 , 该年龄应该代表陆壳折返阶段的冷

却年龄. 

我们研究东大别造山带朱家冲附近的榴辉岩时, 

发现一些样品同时含有普通和岛礁状的石榴石[18,37]. 

岛礁状石榴石的“残留”核部与普通石榴石的退变质

边的成分和晶体取向一致说明这种岛礁构造是后期

退变质的产物 . 进一步对该岩石进行了年代学的工

作, 获得的石榴石-全岩 Lu-Hf 年龄约为 221 Ma. 由

于普通石榴石和岛礁状石榴石最边部成分 , 岛礁状

石榴石桥型部位和小石榴石成分一致 , 说明很可能

是同一时期成核生长的石榴石 , 结合石榴石正偏态

的粒度分布及体积效应, 得到的石榴石 Lu-Hf 年龄应

反映了该时期即流体作用下石榴石的生长时间 , 对

应榴辉岩折返初期流体作用下的石榴石重结晶时间. 

这与东大别黄镇榴辉岩记录的约 220 Ma 的石榴石

Lu-Hf 和 Sm-Nd 年龄一致[14,38]. 西大别造山带含榴花

岗片麻岩石榴石-全岩 Lu-Hf 年龄为 212.2±0.7 Ma[29]. 

样品的石榴石主要元素环带很微弱 , 仅在最边缘部

分呈 Mn 和 Ca 含量升高和 Fe 含量降低的趋势. 结合

其单边递减/增非中心对称微量元素分布特征以及包

体的缺乏 , 该石榴石应经历了溶蚀-重结晶过程 , 该

年龄被解释为石榴石重结晶时代 , 对应一期退变质
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作用流体活动. 因此, 大别造山带陆壳折返退变质过

程应早于 220 Ma. 

2.4  从洋壳俯冲到陆壳碰撞 

已有的大别造山带石榴石 Lu-Hf 年龄大部分被

解释为石榴石生长的年龄 , 而这些短时间内的石榴

石生长事件说明石榴石在整个俯冲造山过程中并非

连续生长, 而是幕式生长. 这些分散的年龄数据记录

了整个大别造山带从洋壳俯冲到陆壳碰撞折返约

100 Ma 的时间跨度(图 3).  

近几年来 , 越来越多的证据表明多期高压榴辉

岩相变质和 /或多期俯冲-折返在不同造山带都有记

录[13,39~43], 这与构造模拟预见的结果一致[42,43]. 大别

造山带洋壳俯冲可能经历了两期高压变质事件 . 这

与阿尔卑斯造山带 Trescolmen 榴辉岩石榴石中得到

古生代和新生代 Lu-Hf 年龄[13]类似. 研究表明浒湾

剪切带在石炭纪可能是一个独立的构造单元 , 经历

了一次俯冲折返运动 , 然后在二叠纪伴随洋壳再次

俯冲到华北板块下 . 但石炭纪的年龄记录只有来自

锆石 U-Pb 的证据, 没有石榴石 Lu-Hf 年龄证据. 可

能的原因是石炭纪的高压矿物组合在二叠纪变质过

程中完全被重置, 而锆石并没有显著的增生/重结晶. 

对这种年龄解耦的解释可以有两种模式 . 一种是俯

冲-增生模型: 洋壳经历了一次冗长的俯冲事件, 石

炭纪俯冲的洋壳在大陆弧下形成一个增生楔 , 部分

洋壳物质从俯冲洋壳上拆离并维持在原位 , 并被夹

带在随后俯冲的洋壳中在二叠纪再次发生高压变

质 [44]. 这种模式需要解释增生楔阶段的热平衡和锆

石不生长的问题 .  另一种是悠悠球型俯冲模式 [39 ] : 

石炭纪和二叠纪两个榴辉岩相高压变质年龄组指示 

 

图 3  大别造山带石榴石 Lu-Hf 年龄和 Sm-Nd 年龄统计 
数据来自文献[21]及其中文献 

了洋壳在石炭纪俯冲变质然后折返 , 随后再次在二

叠纪被卷入俯冲带 , 岩片发生第二次榴辉岩相的叠

加高压变质 . 这种模式需要解释叠加俯冲的动力学

机制的问题 . 大别造山带不同地区的陆壳榴辉岩指

示的峰期变质时间的石榴石 Lu-Hf 年龄不尽相同, 不

同地点的榴辉岩 Lu-Hf 年龄都被解释为石榴石生长

结晶的年龄从东向西变老, 这与锆石 U-Pb 年龄的趋

势一致 [44], 暗示扬子板块与华北板块的碰撞可能先

西后东或是由俯冲深度不同导致的时间差异. 

致谢 感谢审稿人提出细致的修改意见和建议. 谨以此文纪念叶凯老师. 
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