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Lu-Hf同位素体系及其岩石学应用 
 

近半个世纪以来，同位素地质学在岩石学领域得到了广泛的应用，所获得的年代学与地球化学数据为

确定岩石的形成时间、演化及其地球动力学背景提供了重要参数。可以说，现代岩石学在很大程度上已

经离不开同位素地质学的研究。在上一世纪 60-80 年代 Sr、Nd、Pb 等同位素地质理论蓬勃发展并逐渐

成熟的形势下，Re-Os、Lu-Hf 等新的同位素体系也在快速发展。但和 Re-Os 同位素体系相比，Lu-Hf

同位素体系的发展由于受技术上的限制而显得较慢（Patchett, 1983）。近年来，多接收等离子体质谱

（MC-ICP-MS）技术的出现使得 Lu-Hf同位素体系的发展步伐大大加快，所获得的资料为解决与岩石成

因有关的一系列重要地质问题提供了新的途径（Blichert-Toft, 2001）。本文拟对上述进展作一系统介绍，

但由于受作者知识积累和学术水平的限制，本文的介绍可能有挂一漏万和不对之处，敬请读者指正。 

 

1. Lu-Hf同位素体系概述及发展简史 

Lu是最重的稀土元素，其化合价为+3，离子半径为0.93Å；Hf是与Ti、Zr相同的高场强元素，化合

价为+4，离子半径为0.71 Å。从相容性角度来看，Lu为弱-中等不相容元素，而Hf为中等不相容元素。

在自然界中，Lu有两个同位素，175Lu 和176Lu；Hf有6个同位素，174Hf, 176Hf, 177Hf, 178Hf, 179Hf与180Hf。

它们各自的同位素丰度如表1所示。 

 

表 1  Lu、Hf元素的同位素组成 

元素 同位素 丰度(%) 

175Lu 97.416  

Lu 176Lu 2.584 
174Hf 0.162 
176Hf 5.206 
177Hf 18.606 
178Hf 27.297 
179Hf 13.629 

 

 

 

Hf 

180Hf 35.100 
176Lu       176Hf 

`  

 

在上述 Hf 同位素中，部分 176Hf 可由 176Lu 衰变而来，这样用稳定的 177Hf 同位素标准化可获得样

品的 176Lu/177Hf与 176Hf/177Hf比值，从而使 Lu-Hf体系成为与通常 Rb-Sr和 Sm-Nd体系相同的同位素定
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年工具。同时，其 176Hf/177Hf比值通过时间校正后，可对岩石的成因提供重要信息。 

虽然早在 1922年人类就分离出了 Hf元素，但直到 70年代人们才领会到 Lu-Hf体系在地质学上可

能的应用前景（Boudin and Deutsch, 1970），并在 80年代才开始其真正意义上的地质应用研究。根据目

前的资料总结，Lu-Hf同位素体系的发展大致可分为以下三个阶段： 

（1）TIMS阶段（又称 Patchett era）：1980年，人类第一次成功地研发出了 Lu、Hf的化学分离方法，

并用 TIMS（热电离质谱）获得了一定精度（0.01-0.03%）的测定数据（Patchett and Tatsumoto, 1980a）。

运用这一方法获得的数据，对若干体系的定年和地质作用过程开展了研究（Patchett and Tatsumoto, 1980b, 

1980c; Pettingill and Patchett, 1980; Patchett et al., 1981, 1984; Patchett, 1983; Stille et al., 1983, 1986; Unruh 

et al., 1984; White and Patchett, 1984; White et al., 1986）。虽然在 1980年以后，实验技术有某种程度的改

进（Gruau et al., 1988; Salters and Hart, 1991; Corfu and Noble, 1992; Corfu and Stott, 1993; Barovich et al., 

1995），但 TIMS方法难以对 Hf实现有效的电离，从而使得实验过程中样品量较大（µg级 Hf含量）。

而这又使高质量的纯化（特别是 Zr、Hf的分离）难以进行，并限制了低 Hf含量样品的分析。在这一阶

段，锆石由于具有较高的 Hf含量成为研究的重点。但总体来讲，所获得的部分数据质量并不令人满意，

从而使得对某些问题的讨论不能定论和深入。 

（2）Hot-SIMS阶段（又称 Salters era）：Hf同位素发展历史上的第二个重要阶段是以使用 hot-SIMS（离

子质谱）为标志的（Salters, 1994; Salters and Zindler, 1995）。该方法是采用离子束对脱离灯丝的 Hf进

行轰击，其电离效率比 TIMS 高几个数量级，样品用量较 TIMS 明显减少。大约 50 ng 的 Hf样品, 就

可实现高精度的 176Hf/177Hf比值测定。但这一方法的化学分离程序更加复杂，Zr、Hf的有效分离仍困扰

着 Hf同位素的发展。 

（3）MC-ICP-MS阶段：在经历差不多 10年的 TIMS和 5年的 hot-SIMS阶段以后，Hf同位素的发展出

现了重大变化，这一变化来自于 MC-ICP-MS（多接收等离子体质谱）技术的发展 （Halliday, 1998; 

Albarede et al., 2004）。该仪器的最主要特点是它的等离子体源具有达到 8000oC的温度，可以使以前采

用 TIMS 方法在 2000oC 左右不能电离的 Hf 元素基本完全电离。该方法的另一优点是使样品用量降至

10ng 及其以下，且测试数据的精度显著提高。同时，该方法对样品制备的要求大大降低而不需要 Zr、

Hf的完全分离，完成单个样品测试仅需 20分钟左右，远远短于 TIMS和 hot-SIMS所需要的小时级的测

量时间。 

自从 90年代中期 Plasma 54型MC-ICP-MS出现以来 (Walder et al., 1993; Halliday et al., 1998)，目

前已有多种类型的MC-ICP-MS仪器进入商业化市场，如Micromass Isoprobe、Nu Instrument、VG Axiom

和 Finnigan Neptune等 (Albreade et al., 2004)，从而使MC-ICP-MS成为现今 Hf同位素测定的常规仪器。

在这种背景下，Hf 同位素方面的研究成果大量涌现。据不完全统计，近 10 年来有关 Hf 同位素方面的

国际杂志文章急剧上升（图 1），这些成果使得我们对以前很难触及问题的讨论变得现实。 
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图 1  1980年以来国际杂志发表的 Hf同位素地球化学文献大致情况 (未包含会议摘要) 

 

 

2. Lu-Hf同位素的化学分离与质谱测定 

尽管早在30年前，人们就已认识到Lu-Hf同位素体系的存在及其可能的地质应用价值。但Lu、Hf化

学处理上的困难及Hf元素高的电离温度阻碍了该方法的快速发展。直到1980年，Patchett and Tatsumoto 

(1980a) 在Lu-Hf 同位素的分离和纯化实验技术方面实现了突破后，Lu-Hf 同位素方法才开始在真正意

义上进入了地质应用领域。这一时期的Lu-Hf 同位素方法在样品的化学制备方面应用了Hf 元素三次离

子交换技术, 而在Lu、Hf同位素的质谱测定技术上采用三带灯丝。进入90年代以后，上述化学分离和质

谱测定技术又得到了极大改进。这一方面的进展情况可参见凌文黎和程建萍（1998）的综述文章。 

 

2.1 Lu-Hf化学分离 

(1) 样品溶解 溶样的关键在于使样品与稀释剂的同位素达到完全平衡。由于元素性质的差异, Lu

易溶于HCl 而难溶于HF 中; Hf则相反, 易溶于HF 中, 而难溶于HCl 中。由于溶样过程中加入了Lu-Hf 

混合稀释剂〔相对单一稀释剂可减少Lu、Hf 比值的测定误差〕，Lu、Hf 元素在同一酸介质中的矛盾

行为可引起稀释剂潜在的不稳定性。实验表明（Blichert-Toft, 2001）, 在1 mo l/L 盐酸介质中, 当Hf > 0.1 

mo l/L 时, Lu可以不溶的氟络合物形式沉淀出来。因此，L u-Hf 混合稀释剂的配制工作需十分仔细, 配
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制好的稀释剂要经常进行浓度标定, 以检查Lu在溶液中的稳定性。样品溶解中的另一个问题是，要达到

样品与稀释剂的完全平衡，必须使样品彻底溶解。由于岩石中的Hf主要赋存在锆石、磷灰石等副矿物中，

因此目前多采用将样品置于带金属外套的Teflon 溶样弹(bom b) 中溶解。溶样采用3:1:0.5的HF, HNO3和

HClO4混合酸, 溶样在100～120°C 温度下历时约24～48 h。 

(2) Lu-Hf 分离 由于目前所采用的测试仪器不同，所采用的化学分离方法存在一定的差异。在早

期的TIMS和hot-SIMS测试阶段，Lu-Hf分离采用三次，甚至四次离子交换树脂技术（Patchett and Tatsumoto, 

1980a; Salters, 1994）。作为目前常用的MC-ICP-MS仪器，所采用的方法是（Blichert-Toft et al., 1997）：

在溶好、蒸干的样品中加入浓HF, 盖封并置于电热板上过夜, 最大限度地使Hf进入溶液相, 而稀土元素

进入固相氟盐中。氟盐经离心分出, 用HF重复提取3次。这一过程可使90%以上Hf进入溶液相, 部分基质

元素(matrix elements) 和微量元素(如Ti、Zr、Nb、Mo、Ta 等) 也进入溶液相。全部稀土元素和大部分

基质元素进入氟盐相。这一步骤使REE与Hf 基本分离, 减少了质谱测定过程中同量异位素176Lu 和176Yb

对176Hf的干扰。 

离心分出的含Hf溶液经蒸干后加入1:1的HF, HCl混合稀酸后, 移入阴离子交换树脂(AG12X8, 200～

400目) 柱进行离子交换。样品基质元素和微量残存REE 随淋洗液带出, Hf、Zr、Ti (及Cr4+、Nb、Mo、

Ta和W等) 以氟络合物形式留在柱上, 直到用6 mo l/L的盐酸解吸。该纯化步骤的重要性在于使可能抑制

Hf电离的高含量易电离元素和大质量数基质元素从含Hf溶液分出。元素Zr和Ti等对Hf的电离并不产生抑

制作用, 但大量Ti的存在会对Hf在分析管道中的运移产生严重影响, 导致Hf同位素比值产生系统偏差: 

耐熔元素Ti易于在进样锥上发生沉积, 形成电障(electrical shield) 而影响Hf的通过, 此外, 离子流中的Ti

会对Hf 产生基体效应。Cr对Hf 的影响与Ti 相似, 但只有在高Cr样品(如球粒陨石和科马提岩) 其影响

才明显。溶样过程在约200～400°C的温度下用HClO4驱赶HF时, Cr3+ 氧化成Cr6+ (CrO3) 形式而与Hf性质

相似, 故存留在阴离子交换柱上, 并最终与Hf 一起从交换柱上淋洗下来。Ti 和Cr与Hf 的分离用阳离子

交换技术实现(AG50W-X8树脂, 200～400目) , 交换介质为HCl-H2O2-HF 的混合酸。元素Zr, 甚至于高Zr 

样品, 对Hf 的电离和运移均不会产生影响, Zr既无Hf的同量异位素, 也不会形成同质量的化合分子而干

扰Hf的同位素测定。故无需实现Hf与Zr的分离, 而这种分离对于TIMS和hot-SIMS 是至关重要的。含稀

土元素的氟盐用浓HF:HNO3:HClO4混合酸(或仅用HClO4) 重溶, 蒸干后用HNO3提取。加入HClO4在于破

坏氟盐, 使REE完全溶解出来。样液载入阳离子交换柱(AG50W-X12树脂, 200～400目) , 分别用稀

HNO3:C2H2O4混合酸和稀HNO3二次淋洗, 使REE纯化, 再用浓HNO3溶解吸收大部HREE, 直接用于

MC-ICP-MS进行Lu质谱分析。 

相对TIMS和hot-SIMS而言，MC-ICP-MS 化学流程的优越性在于：Hf 的纯化只需二步, 而TIMS 和

hot-SIMS分别用三步和四步；Lu的纯化也只需一步，Lu与Yb的分离并无需要。近年来，随着研究对象

的不同，化学分离方法不断有新的改进（David et al., 1999; Yang and Pin, 1999; Blichert-Toft, 2001; Le 

Fevre and Pin, 2001; Munker et al., 2001; Bizzarro et al., 2003b; Ulfbeck et al., 2003），并出现了一次分离技
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术。同时，随着研究的需要，人们目前还在上述基础上开发出Lu-Hf与Sm-Nd、U-Pb、REE 同时分批分

离的化学方法，以同时就一套样品提供尽可能多的信息（Amelin et al., 2000; Kleinhanns et al., 2002）。 

 

2.2 Hf同位素测定 

由于目前Hf同位素的测试多以MC-ICP-MS为常规武器，我们在此拟不对TIMS和hot-SIMS的测定情

况作一介绍。就目前市场上的MC-ICP-MS仪器而言，存在单聚焦和双聚焦两种类型。前者主要是

Micromass Isoprobe，而后者包括Nu Instrument、VG Axiom和Finnigan Neptune。这里，我们仅介绍安装

在中国科学院地质与地球物理研究所的Finnigan Neptune仪器及Hf测试的简单情况（徐平等，2004），该

仪器的基本结构如图2所示。 

 
 

图2 Neptune MC-ICP-MS仪器的基本组成与结构 

 

Neptune MC-ICP-MS由德国Finnigan Mat公司制造，是由TRITON（TIMS）和 ELEMENT2 (ICP-MS)

两部分组成（图2）。在离子的光学通路上采用双聚焦（能量聚焦和质量聚焦）设计，并采用动态变焦（zoom）

专利可以将质量色散扩大至17%。在本实验室的Neptune仪器上配有9个法拉第杯接收器和一个离子计数

器接收器。除了中心杯和离子计数器外，其余8个法拉第杯配置在中心杯的两侧，并以马达驱动进行精
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确的位置调节。 

我们采用 200ppm的 JMC475 Hf标准溶液检验了 Neptune MC－ICP－MS仪器的稳定性和分析数据

的重

表 2 Hf同位素比值测定（溶液进样和激光剥蚀进样）采用的接收器配置表及进样系统参数 

L4 H4 

现性。标准溶液 Hf 测定的仪器参数和接收器的杯结构见表 2。测试采用静态的信号采集模式，运

用 Neptune MC－ICP－MS的虚拟放大器的技术，在每个探测器同时采集完一个 block后，运用软件自

动轮流更换其后的放大器电路，在采集九个 block后，各放大器电路与原探测器恢复一致。该技术可有

效地消除因各法拉第杯接收器后的放大器的增益不同所造成的同位素比值的误差，提高同位素比值测定

的精度。图 3展出的是本实验室近一年来对国际 Hf同位素测试标样 JMC475标准溶液的跟踪测试结果，

在该图中我们还报道了本实验室的内部标准―购自 Johnson Matthey Company的 Alfa Aesar公司的 Hf 

（样品号：14374，简称 JMC14374）标准的同位素结果（图 3）。 

 

L3 L2 L1 C H1 H2 H3 
173 175 176 177 178 179 180172Yb Yb Lu (Hf+Yb+Lu) Hf Hf Hf Hf 182W 

 
氩气流量 溶液进样 激光进样 
冷却气体 15 L/min 15 L/min 

  
 化器(50 µL/min) 

率 
 

 3  
V 

0.6 mV/ppm (32 µm坑径) 
9组×10次) 27 s (0.131 s×200 组） 

辅助气体 0.6 L/min 0.6 L/min 
载气 1.15 L/min 1.20 L/min
雾化器类型 Menhard雾
RF 功 1200 W 
RF 反射功率 3 W 
分析器真空 ×10－6 Pa
提取电压 1600 
Hf 灵敏度 30 V/ppm 
取样时间 15 min (

 

 
图 3 Hf同位素标准溶液测定结果 
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一年来的 JMC475的 176Hf/177Hf比值采用 179 f/177Hf=0.7325的指数归一的测定结果平均为

0.28 S 该

其

f

位

量低、分析精

度高

. 锆石 Hf同位素激光测定技术 

U-Pb 同位素定年的重要对象。随着近年来同位素年代学

向微

4

l., ; ss

H

2160±0.000027（n=14, 2 .D.）。 测定值与文献报道的值在误差范围内完全一致（Nowell et al., 1998）。

JMC14374近4个月的测定结果平均为0.282183±0.000016 (n=64, 2 S.D.)，比JMC 475 的176Hf/177Hf比值稍

高。其中前6次测量值使用了Neptune 虚拟放大器功能，采用9组×10个比值方法测定， 中每个比值的

积分时间为8秒。在每次测量之前进行0.5 mass 的baseline测量作为样品测量的背景在随后的样品测量后

进行自动在线校正，每次测完样品溶液之后采用2％HNO3＋1％HF溶液进行清洗2分钟，检测180Hf的信

号至低于40微伏后进行下一次样品的测量，总的测量时间约为15分钟，获得的176Hf/177H 比值为

0.282183±0.000017 (n=6, 2 S.D)。但上述方式需时较长，不适合锆石的激光原位Hf同位素测定。为探索

适合锆石原位测定的方式，我们在后58次测量中未使用Neptune 虚拟放大器的情况下，并采用0.131秒的

积分时间获得200 组数据，总的测量时间约为1分钟。该情形下单次测量的精度明显低于前6次测量的数

据，但58次测量获得的176Hf/177Hf比值的精度为0.282183±0.000030 (n=58, 2 S.D)。上述实验表明，两种不

同实验方法获得的Hf同 素组成极为一致，即所获得数据的质量基本与积分模式无关。 

MC-ICP-MS仪器的出现，使Hf同位素的快速准确测定成为可能。同时，该仪器分析用

、化学流程短和仪器分析省时等特点。可以相信，MC-ICP-MS将是未来相当长一段时间内Lu-Hf同

位素测定的主要仪器。 

 

3

锆石是各类成因岩石中常见的副矿物，是

区高精度方向发展，锆石的离子探针（如 SHRIMP）与激光探针 (LA-ICPMS) 等成为目前 U-Pb同

位素定年的重要方法。另一方面，锆石的理想晶体化学式为 ZrSiO ，大多数锆石中含有 0.5%～2%的 Hf，

因而也是进行 Hf同位素测定的理想矿物。锆石中由于 Lu/Hf比值很低（176Lu/177Hf比值通常小于 0.002），

因而由 176Lu衰变生成的 176Hf极少。因此，锆石的 176Hf/177Hf比值可以代表该锆石形成时的 176Hf/177Hf

比值，从而为讨论其成因提供重要信息（Patchett et a 1981  Knudsen et al., 2001; Kinny and Ma , 2003）。 

 尽管我们可以将整粒锆石溶解，然后将其中的 Hf分离出来，并用 TIMS或 hot-SIMS方法进行测定

来获得它的 Hf同位素组成。但这两种方法存在样品溶解的工作量大以及得不到锆石内部 Hf同位素组成

空间变化信息的缺点。锆石的原位（in-situ）Hf同位素测定还可以采用二次离子质谱技术（SIMS）进行。

但现有的研究表明，采用 SIMS技术测定所得到的 Hf同位素（如 176Hf/177Hf比值）的精度比 TIMS技术

获得的精度约低一个数量级（Kinny et al., 1991）。另外，SIMS技术使用费用和仪器购置的极为昂贵也阻

碍了此技术的普遍运用。近几年来，随着多接受电感耦合等离子质谱技术（MC-ICP-MS）的出现，使人

们可以在单颗粒锆石上进行激光剥蚀原位取样（in-situ）、剥蚀出的气溶胶通过载气（Ar或 He）载入高
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分辨多接受电感耦合等离子体质谱进行同位素比值的精确测定（LA-MC-ICP-MS）(Thirlwall and Walder, 

1995; Machadao and Simonetti, 2001; Griffin et al., 2000, 2002)。运用此方法获得的 Hf同位素的测定精度

不仅可以与 TIMS技术测定的数据精度相当，而且对样品的制备要求大大降低，测试速度大大加快。通

过与锆石的背散射电子图象（BSE）或锆石的阴极发光图象（CL）结合，还可获得锆石的 Hf 同位素组

成的空间变化信息。特别是配合微区的 U-Pb年龄测定和微量元素分析，锆石的微区 Hf同位素数据可对

该锆石的成因演化提供重要的制约参数。 

下面仅介绍在中国科学院地质与地球物理研究所新引进的Neptune多接受电感耦合等离子体质谱仪

和 Geolas 193nm准分子激光取样系统（LA－MC－ICP－MS）上锆石微区 Hf同位素的测定情况。详细

细节可参见徐平等（2004）文章。 

 

3.1 193nm激光器简介 

中国科学院地质与地球物理研究所新引进的Neptune多接收电感耦合等离子体质谱仪配有 193nm激

光取样系统（LA－MC－ICP－MS）。该 Geolas 193nm准分子激光取样系统，采用德国 Lamda Physik公

司制造的 193nm准分子激光发生器产生 193nm的深紫外激光，经过 Geolas公司设计制造的激光匀化光

路将能量均匀的高能激光聚焦于样品的表面。样品观察和样品池的驱动系统及操作软件是 Cetac公司设

计制造的 ESX200。激光的脉冲宽度为 15ns，激光匀化器的透镜矩阵为 18×18, 激光束斑的大小分为 3、

6、16、32、63、94、127微米 7个档。激光的最大实际输出功率经过实测可达 35J/cm2。 

 

3.2 同质异位素的干扰校正 
176Hf有两个同质异位素 176Lu和 176Yb，在进行 176Hf/177Hf比值测定时，必须对这两个同质异位素进

行精确的扣除。对 Yb和 Lu的干扰进行扣除通常采用如下方程（Chu et al., 2002）： 
176Hf = 176m-[175Lum×(176Lu/175Lu)t(M176/M175)β(Lu)+172Ybm×(176Yb/172Yb)t(M176/M172)β(Yb)] 

由于锆石的 176Lu/177Hf 比值通常小于 0.002，因此锆石的 176Hf 的干扰主要来自 176Yb。我们利用

JMC14374标准溶液并按 Yb/Hf =0.005、0.01、0.02、0.05、0.3的配比进行 Yb干扰及其校正实验。采用

DeBievre and Taylor (1993) 的推荐值 176Yb/172Yb＝0.5799，并假定 Yb的质量歧视（Mass bias）因子与

Hf的质量歧视因子相等。结果表明, 随着 Yb/Hf比值的增加，176Hf/177Hf比值与标准值 (0.282183) 的差

向正值趋大（图 4实心圆走势）。采用 176Yb/172Yb＝0.5865 (Griffin et al., 2000)，并假定 Yb与 Hf的质量

歧视因子相等，对 Yb干扰进行校正后的 176Hf/177Hf比值与标准值的差向负值趋大（图 4实心三角形走

势）。这暗示 1）目前推荐的 176Yb/172Yb经验值可能不适合本仪器对 Yb的干扰进行精确的校正；2）Yb

和 Hf的质量歧视因子可能不相等。 
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图 4不同 176Yb/172Yb比值及 Yb-Hf歧视关系对 176Hf/177Hf的干扰校正 

 

 
图 5 试验测定的 Yb和 Hf的质量歧视关系 

 

最新的 TIMS测定已经证实 176Yb/172Yb=0.5886（Chu et al., 2002）。而为了获得 Yb与 Hf的质量歧

视关系，将 Yb与 JMC14374标准 Hf溶液按 Yb/Hf＝0.3、0.6、0.8、1混合进行的 173Yb/172Yb和 179Hf/177Hf

的指数定律质量歧视因子的实验表明，50 次测量获得的平均βYb=0.8725×βHf（见图 5），该测定结果与

 9



Nu MC－ICP－MS 的测定结果非常一致。采用最新的 TIMS 测定值 176Yb/172Yb = 0.5886 和βYb = 

0.8725×βHf 对 Yb/Hf =0.005、0.01、0.02、0.05、0.3的配比实验数据重新进行校正（图 4空心圆走势），

其结果与未加 Yb的标准溶液 JMC14374的测定值极为接近。因此，我们在后续的测定中将采用这一校

正方案。 

 

3.3锆石微区 Hf同位素测定 

将仪器标定后，我们开始进行锆石的 Hf同位素测定。193 nm准分子激光取样系统的仪器参数见表

2，接收器的杯结构和溶液方法相同（表 2）。由于激光对锆石的剥蚀速率较快，通常在进行锆石的激光

原位取样分析时，只能允许 1分钟左右的信号采集时间。因此，我们在进行激光原位取样时采用静态测

定模式，不使用 Neptune的虚拟放大器功能。干扰校正取 175Lu/176Lu=0.02655、172Yb/176Yb＝0.5886、βYb 

＝ 0.8725×βHf。 

对国际标准锆石 91500，采用 Ar为载气，在 32微米束斑直径、15 J/cm2能量密度、10Hz激光频率

下线扫描的 180Hf的信号强度为 3V。采用不同束斑直径、原位（in situ）和线扫描（line scan）两种方法

对其Hf同位素组成进行了测定。在原位测定情形下，32微米时11次测定的 176Hf/177Hf数值为0.282338±17

（2σ）（图 6a），63 微米时 10 次测定的 176Hf/177Hf数值为 0.282331±10（2σ）（图 6b），而在 94 微米时

10次测定的 176Hf/177Hf数值为 0.282321±6（2σ）（图 6c）。由于信号强度的限制，我们未进行 16微米的

原位 Hf 同位素的测定。但上述三种情形下获得的 176Hf/177Hf 比值随束斑直径的增大略有降低，但在误

差范围内基本一致；且随着束斑直径的增大，所获得的信号强度越高，176Hf/177Hf 比值的精度也越来越

高。 

在线扫描模式下，16微米的 11次测定的 176Hf/177Hf数值为 0.282306±25（2σ）（图 6d）；而在 32微

米直径下，10次测定的 176Hf/177Hf数值为0.282321±9（2σ）（图6e）； 63微米直径下，13次测定的 176Hf/177Hf

数值为 0.282315±4（2σ）（图 6f）。同原位情况类似，束斑直径的增大使获得的信号强度逐渐增大，由此

而获得的 176Hf/177Hf同位素数据的精度也逐渐增高（图 6）。 

 91500标准锆石的 Hf同位素比值和 Lu/Hf比值以前曾用 TIMS和激光剥蚀技术进行过测试，但报道

的结果相互之间不很一致。本文中，我们采用新发表的 Yb丰度比值和试验测定的 Yb和 Hf的质量歧视

关系对同质异位素进行干扰校正后，激光剥蚀分析的 65次测定的平均 176Hf/177Hf比值为 0.282321±3 (2σ)

或 0.282321±24 (2 S.D.)。其中 31次原位分析的平均值为 0.282325±5 (2σ)，34次线扫描分析的平均值为

0.282316±4 (2σ)。两种取样模式所测定的 Hf 同位素比值在测定的误差范围内与最新报道的结果完全一

致。但考虑激光原位剥蚀时 Yb 和 Hf 元素之间可能存在的微小分馏，我们认为线扫描模式下获得的

0.282316±4 (2σ)可能更真实地反映了 91500的 Hf同位素组成（图 7）。 
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图 6 不同模式条件下标准锆石（91500）Hf同位素测试结果 

 

因此，采用我们的 Neptune多接受电感耦合等离子体质谱和 Geolas 193nm ArF准分子激光剥蚀系统

可以对锆石的 Hf 同位素比值和 176Lu/177Hf 比值进行精确的测定。无论是在原位或者扫描模式下，均可

准确地实现锆石的微区 Hf 同位素测定；且随激光束斑直径的增大，所获数据的精度明显提高。但相比

而言，线扫描剥蚀模式可以获得更可信的测定结果。同时，采用新发表的 Yb同位素丰度比值对同质异

位素的干扰进行校正，可以获得比经验推导获得的 176Yb/172Yb比值进行干扰校正更加一致的 Hf同位素

比值和更好的数据准确度。在进行同质异位素的干扰校正时，Yb和 Hf的质量歧视程度是不同的。我们

的 Neptune MC-ICPMS 测得的 Yb和 Hf的质量歧视系数之间存在βYb ＝ 0.8725×βHf 的关系。 
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图 7   91500标准锆石的 Hf同位素激光测定结果 

 

但是值得指出的是，与离子探针的近表面分析不同，激光微区测定基本上是一种破坏性的分析技术

（消耗样品）。一个合理的工作程序是，先用离子探针进行锆石的 U-Pb年龄测定和 O同位素分析，然

后再在原分析点上测定 Hf 同位素组成。当然，对于颗粒较大而均匀的锆石而言，上述问题并不存在。

但从另外一个角度来看，激光所具有的一定剥蚀深度可使我们能够讨论矿物内部的同位素组成变化

（Woodhead et al., 2004），这也相当于目前离子探针中的所谓深度剖面。 

以上是锆石激光微区的 Hf 同位素测定情况，实际上，除锆石（包括曲晶石）外，我们现在还可以

对斜锆石、异性石、金红石等多种矿物进行激光原位测定，其测定方法与锆石基本相同。 

 

4. Lu-Hf同位素定年 

和 Rb-Sr、Sm-Nd 体系相同，Lu-Hf 体系也可用于地质体的同位素定年。通过获得一组样品的
176Lu/177Hf 和 176Hf/177Hf 同位素比值，我们可以构筑一条等时线。该等时线的斜率与形成年龄有关，而

等时线的截距代表了地质体形成时的初始 Hf同位素组成。该等时线的公式为： 

(176Hf/177Hf)t = (176Hf/177Hf)initial + (176Lu/177Hf)t×(eλt-1) 
和其它等时线的原理相同，Lu-Hf体系也必须满足同源、同时和封闭这三个条件。但对全岩（岩浆

岩）体系而言，目前积累的资料还难以说明这些岩石是否具有足够大的 Lu/Hf比值范围，以构筑精度较

高的等时线（Patchett and Tatsumoto, 1981b; Scherer et al., 1997）。因此，目前较多的研究青睐于 Lu/Hf

比值较高的矿物来构筑矿物等时线。在这方面，含石榴石和磷灰石的岩石是目前 Lu-Hf等时线定年中最
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常见的对象。 

 

实例 1：全岩体系的 Lu-Hf等时线 

对大多数全岩体系而言，满足同源、同时形成的一套岩石多具有狭窄的 Lu/Hf比值变化范围，这就

决定了难以就该岩石体系构筑高精度的 Lu-Hf 等时线。但从 1980 年以来，仍有一定数量的全岩等时线

发表。 

第一条 Lu-Hf全岩等时线是 Patchett and Tatsumoto (1980b) 发表的无球粒陨石的结果，原作者运用

该等时线的斜率来反算 176Lu的衰变常数。Pettingill and Patchett (1981) 发表了西格陵兰 Amitsoq片麻岩

的全岩 Lu-Hf等时线，所获得的年龄为 3.55±0.22 Ga。且样品中锆石的分析点位于该等时线的起始端，

暗示其形成年龄的可靠性，该全岩等时线该年龄与锆石 U-Pb 年龄的一致性也表明了这一点。但可惜的

是，由于所研究岩石的 Lu/Hf比值变化有限，导致其 Lu-Hf全岩等时线年龄的误差较大。 

另一个值得介绍的全岩 Lu-Hf等时线是 Barfod et al. (2002a) 对我国华南陡山坨组地层进行的工作，

他们所获得的年龄是 584±26 Ma，与由 Pb-Pb法获得的 599.3±4.2 Ma年龄在误差范围内一致。尽管该等

时线年龄的精度还不能令人满意，但它无疑证明了在同类地层岩石中未来进行进一步探索的可能性。 

 

实例 2：含石榴石变质岩的 Lu-Hf同位素定年 

石榴石是结晶岩中，特别是变质岩中一种非常常见的矿物。且该矿物的存在还可为岩石形成的温压

条件提供重要参数，因而是当前同位素定年的重要对象。目前，已有Sm-Nd和Pb-Pb法对该矿物进行年

代学研究的实例。但Lu-Hf法似乎具有比上述方法更优越的特点。 

 

 
图8 Alps榴辉岩Lu-Hf同位素定年结果（Duchene et al., 1997） 
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图9  Franciscan杂岩中含石榴石岩石的Lu-Hf与Sm-Nd同位素定年结果（Anckiewicz et al., 2004） 
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意大利西部阿尔卑斯造山带中柯石英榴辉岩是目前Lu-Hf法定年的典型代表。运用MC-ICP-MS技术，

Duchene et al. (1997) 对该地区的榴辉岩全岩样品及其主要造岩矿物（包括石榴石、多硅白云母和单斜辉

石）进行了Lu-Hf与Sm-Nd同位素定年研究。所获得的由下而上三个地质单元榴辉岩的Lu-Hf矿物内部等

时线年龄分别为32.8±1.2、49.1±1.2和69.2±2.7 Ma（图8）。这些年龄与每个单元内部运用锆石U-Pb、石

榴石Sm-Nd和多硅白云母Ar-Ar所获得的年龄一致，这不仅表明年龄的可信性，而且反映该地区上部的

超高压变质岩较其下部者较早折返，且这些岩石均经历了快速的折返过程。 

与上述情形不同的是，Anckiewicz et al. (2004) 对美洲西海岸Franciscan杂岩中三个地段含石榴石的

斜长角闪岩、蓝闪石片岩及榴辉岩等也进行了Lu-Hf和Sm-Nd测定（图9）。尽管大多数情况下，石榴石

的Sm-Nd体系未能给出有意义的年龄，但石榴石的Lu-Hf体系给出了高精度的年代学数据。根据这些数

据，作者认为，Franciscan杂岩俯冲发生的时代与上覆构造接触的蛇绿岩时代基本相同；俯冲发生的速

率较慢，且处于一种高热流的环境，可能代表了扩张脊的俯冲；同时，该套杂岩的折返速率也较慢。 

在上述两项研究中，研究者们都发现，石榴石中其它矿物包裹体的存在对Lu-Hf同位素体系并无太

大的影响，因为这些矿物包裹体的Lu/Hf比值大多远较石榴石小（锆石除外），而正是矿物包裹体的存

在使我们经常难以构筑高质量的Sm-Nd等时线。因此，就榴辉岩或含石榴石的岩石而言，其Lu-Hf 定年

对矿物纯度的要求远比Sm-Nd 法要低。同时，由于Lu 较 Sm 的衰变常数差不多高三倍，因而即使对

新生代岩石而言，我们仍可获得较高精度的Lu-Hf等时线。但是，如果石榴石中含有锆石等Lu/Hf 比较

高的矿物包裹体，则所构筑的Lu-Hf矿物等时线年龄有时可能是无意义的（Scherer et al., 2000; 

Blichert-Toft and Frei, 2001）。 

自从Duchene et al. (1997) 的文章发表以后，石榴石成为Lu-Hf同位素体系的重要研究对象，并发展

成为“Lu-Hf石榴石地质年代学（Lu-Hf garnet geochronology）”（Blichert-Toft, 2001），并有大量的研

究成果问世（Scherer et al., 1997, 2000; Blichert-Toft et al., 1999a; de Sigoyer et al., 2000; Philippot et al., 

2001, 2003; Vervoort and Frei, 2001; Blichert-Toft and Frei, 2001）。相信，在未来一段时间内，石榴石仍

将是Lu-Hf同位素地质年代学研究的重要内容。 

 

实例 3：含磷灰石岩石的 Lu-Hf同位素定年 

磷灰石是另一个 Lu/Hf 比值较高的矿物，由于该矿物不仅产于通常的岩浆岩和变质岩中，在沉积岩

中也经常出现，因而也是进行沉积作用定年的重要对象。 

Barfod et al. (2003) 对 Gardiner、Skaergaard和 Khibina三个侵入体岩石中的磷灰石、异性石、榍石

和全岩进行了 Lu-Hf同位素测定，所获得的等时线年龄分别为 53.53±0.53、60.18±0.45和 402.4±2.8 Ma

的年龄（图 10，采用的 176Lu衰变常数为 1.869×10-11）。同时，该作者还对矽卡岩中的变质成因磷灰石

和沉积岩中生物成因的磷灰石进行了测定，也获得了理想的结果（图 10），充分显示了磷灰石在 Lu-Hf

同位素定年上的巨大潜力。 
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图 10 磷灰石的 Lu-Hf同位素测定结果（Barford et al., 2003） 

 

从上述介绍可以看出，Lu-Hf可能是一种具有广阔应用前景的同位素定年体系。但由于目前积累的

资料太少，我们还难以对此作更全面的介绍。同时顺便指出，石榴石和磷灰石的 Lu-Hf体系均具有较高

的封闭温度。这一点将会为岩石形成、冷却、抬升等地质过程的研究提供重要参数。 

 

5. Hf同位素在岩石学与地球动力学研究中的应用 

5.1 Hf同位素示踪的基本原理与重要地球化学储源库的 Hf同位素组成 

Lu与 Hf均为难熔（highly refractory）的中等-强不相容性亲石元素，这一点与 Sm-Nd体系有很大
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的类似性。因此，Hf同位素示踪的基本原理与 Nd同位素相同。 

（1）Hf同位素研究中的有关公式 

εHf(0) = ((176Hf/177Hf)S/(176Hf/177Hf)CHUR,0-1)×10000 

εHf(t) = ((176Hf/177Hf)S-(176Lu/177Hf)S×(eλt-1))/((176Hf/177Hf)CHUR,0-(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt-1))-1)×10000 

THf1 = 1/λ×(1+((176Hf/177Hf)S-(176Hf/177Hf)DM)/((176Lu/177Hf)S-(176LU/177Hf)DM)) 

THf2 = THf1 - (THf1 - t)((fcc - fs)/(fcc - fDM)) 

fLu/Hf = (176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR-1 

其中，(176Lu/177Hf)S和
(176Hf/177Hf)S为样品测定值，(176Lu/177Hf)CHUR = 0.0332, (176Hf/177Hf)CHUR,0 = 

0.282772; (176Lu/177Hf)DM = 0.0384, (176Hf/177Hf)DM = 0.28325. fcc, fs, fDM 分别为大陆地壳、样品和亏损地

幔的 fLu/Hf。 t为样品形成时间，λ = 1.867×10-11 year-1。 

（2）Nd-Hf同位素的相关性与解耦 

上述 Sm-Nd、Lu-Hf体系的相似性导致 Nd与 Hf同位素间呈现正相关（图 11），并提出εHf (t) ≈ 2εNd(t)

的关系式。但上述两体系仍存在一定的差别：（1）在部分熔融过程中，Lu/Hf元素的比值变化范围要大

于 Sm/Nd的变化范围。同时，176Lu的半衰期（36Ga）要比 147Sm的半衰期（108Ga）差不多要短三倍，

从而出现在相同的时间内，Hf 同位素比值的变化要大于 Nd 同位素的变化（约两倍关系），这也使得

Lu-Hf体系还可适应于年轻体系的研究；（2）在风化作用过程中，不同产物的 Sm/Nd比值不会发生很大

的变化；但对 Lu-Hf体系，情况变得不同了。这是因为，Hf主要与 Zr结合而赋存在锆石中，在岩石风

化过程中，锆石主要在粗粒的碎屑沉积物中富集；而细粒的沉积物，如粘土，其锆石的含量很少。因此，

不同风化程度岩石的 Lu/Hf比值有很大的变化范围，这一现象又称“锆石效应”（zircon effect, Patchett et 

al., 1984）。但是，Vervoort et al. (1999) 对 100余个沉积岩样品的测定发现，所谓的锆石效应并不明显（图

12）。（3）尽管 Hf、Nd同位素存在一定的正相关性，但与 Sm-Nd 同位素体系中 Sm和 Nd 同属稀土元

素的特点不同的是，Lu属稀土元素，而 Hf属高场强元素，因而 Lu和 Hf的地球化学性质存在显著差异。

这样在岩石变质和岩浆作用过程中, 有可能εHf与εNd之间并不存在预想的关系，即 Nd-Hf同位素的解耦。

如在深部地壳岩浆和变质作用情况下，如果岩浆源区或变质过程中存在石榴石的话，Lu 将主要进入石

榴石中, 而 Hf则主要进入熔体相或其它矿物相，这样将出现下地壳岩石 176Hf/177Hf 相对 143Nd/144Nd 偏

高的现象（Patchett et al., 1981; Schmitz et al., 2004）。根据目前的研究，这种情况也同样出现在地幔岩

石中（Salters and Zindler, 1995; Bizimis et al., 2003a），这种差异为认识壳幔分异和地壳内部的演化提供

了重要手段。 

但是，学者们持续多年的大量研究发现（Vervoort et al., 1996, 2000; Vervoort and Patchett, 1996），

尽管局部地区存在Nd-Hf同位素解耦的实例，但下地壳麻粒岩Nd-Hf同位素间的线性关系仍非常清楚（图

13），表明在宏观尺度上，石榴石可能并未进入熔体相，或者在下部地壳中，石榴石并不是我们以前认

为的是一个经常出现的残留相矿物或者石榴石出现的时间较短而不足以产生放射性成因 Hf的积累。 
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图 11 不同时代地壳岩石的 Nd-Hf同位素相关图（Vervoort and Patchett, 1996） 

 

 

 
图 12 地球岩石的 Nd-Hf同位素相关图 (Vervoort et al., 1999) 
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图 13 下地壳麻粒岩的 Nd-Hf同位素变异图（Vervoort et al., 2000） 

 

 

（3）重要地球化学储源库的 Hf同位素组成 

在 Hf同位素示踪研究中，一些重要地球化学储源库的 Hf同位素组成是讨论问题的基础。表 3列出

了目前相对确定的球粒陨石和亏损地幔的 Hf同位素组成（图 14），但对不同类型富集地幔及地壳等的

Hf同位素组成目前还缺乏应有的研究（实际上，仅就球粒陨石而言，其 Hf同位素的组成目前并未完全

定论，Blichert-Toft and Albarede, 1997; Patchett et al., 2004）。 

 

表 3 重要地球化学储源库的现今 Hf同位素组成 

储源库名称 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf fLu/Hf 资料来源 

球粒陨石 0.0332±2 0.282772±29 0.00 Blichert-Toft and Albarade, 1997 

亏损地幔 0.0384 0.28325 0.16 Griffin et al., 2000 

下地壳（镁铁质） 0.022  -0.34 Amelin et al., 1999 

上地壳（长英质） 0.0093  -0.72 Vervoort and Patchett, 1996 
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（4）锆石 Hf同位素示踪的优越性 

在上述 Hf同位素示踪研究中，锆石是一个非常重要的矿物。该矿物在不同地质事件中 Hf同位素的

变化情况如图 14、15所示。由于该矿物具有较高的 Hf含量，但 Lu的含量又极低，从而导致其 176Lu/177Hf

具有非常低的比值。因此，锆石在形成后基本没有明显的放射性成因 Hf 的积累，所测定的 176Hf/177Hf

比值基本代表了其形成时体系的 Hf同位素组成（图 14，15）。如果某岩石中存在不同成因的锆石（如

通过同化混染作用、岩浆混合作用或者机械的混合等），则我们可以通过不同锆石的 Hf 同位素组成测

定来研究岩石的具体成因过程及不同组份的性质；同样，对于重结晶的锆石，如果体系在锆石结晶前后

未发生成分上的明显变化，其锆石的同位素组成符合单体系的线性演化规律。 

 

 
图 14  重要地球化学储源库的 HF同位素组成及其变化 
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图 15  不同地质事件下锆石的 Hf同位素组成变化（Amelin et al., 2000） 

 

 

 
图 16 锆石的 Hf同位素比值与单阶段模式年龄的对应关系 
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图 17展示的是汉诺坝新生代玄武岩中条带状麻粒岩捕虏体中锆石的 Hf同位素组成情况。其 1.8 Ga

左右的锆石有两种 Hf 同位素组成。一种基本位于亏损地幔演化线上，反映其新生地壳来源性质；而大

部分 1.8 Ga的锆石则落在 2.5Ga锆石的演化线上，应该为更古老（2.5 Ga）的锆石在 1.8 Ga期间重结晶

的产物。 

 
图 17 汉诺坝玄武岩中麻粒岩捕虏体锆石的 Hf同位素特征（郑建平等，2004a） 

 

运用锆石 Hf 同位素示踪地质演化具有一系列的优越性。首先，锆石是一个抗风化的矿物，即使是

最古老的地壳，在经历后期多次事件后仍有保存，从而为全面准确地认识特定地区地质事件序列提供了

可能；其二，锆石具有很高的 Hf 同位素体系封闭温度，甚至即使在麻粒岩相等高级变质条件下，锆石

仍可保持原始的 Hf 同位素组成；第三，锆石具有极低的 Lu/Hf 比值，因而由年代不确定性引起的
176Hf/177Hf 比值的误差较为有限；第四，和 Nd 同位素不同，一个岩石若由多种组份构成，则我们可以

通过获得多组锆石来认识它的演化，而对于该岩石，我们获得的 Nd同位素数据只有一个。 

 

（5）Hf同位素模式年龄的解释 

以上我们对 Hf同位素示踪的基本原理作了简单的介绍。尽管实际地质问题可能千差万别，但基本原

理是类似的。从这一角度来看，Hf同位素的岩石学应用对我们广大的地质-地球化学人员来说并不陌生。

但必须强调指出的是，就锆石的 Hf 同位素示踪而言，我们在大多数情况下还应该考虑其两阶段的模式

年龄，其基本原理如图 18所示。即我们假设 2.5 Ga时亏损地幔熔融形成玄武质下地壳岩石（地壳形成

事件，模式年龄的涵义），而该岩石在 1.0Ga时发生再熔融形成花岗岩（地壳物质再循环）。如果所形

成的花岗岩具有其源岩的 Lu/Hf 比值，它演化至现在的 Hf 同位素组成为 A 点。这样根据测定获得的
176Lu/177Hf和 176Hf/177Hf数据，我们可获得该岩石的 Hf模式年龄为 2.5 Ga。但对 1.0Ga形成的花岗岩中
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的锆石而言，它演化至现在的 Hf同位素组成为 B点；根据测定获得的 176Lu/177Hf和 176Hf/177Hf数据所

获得的 Hf模式年龄为 TDM1，该值明显小于其真正的模式年龄（2.5 Ga）。这时，我们只有使用两阶段

模式年龄（TDM2）方法才能获得其真正的壳幔分异作用的时代。很显然，如果锆石的年龄越年轻，所获

得的单阶段模式年龄与真正模式年龄的差值就越大。实际上，即使对全岩体系而言，1.0Ga 形成的花岗

岩也不可能具有与其源岩完全相同的 Lu/Hf比值，表明全岩系统的单阶段模式年龄也存在一定的不确切

性，但由于我们对早期阶段岩石的 Lu/Hf比值知之甚少，难以判断这种单阶段模式年龄与真正壳幔分异

作用时代的具体差别。 

 

 
图 18 单阶段与两阶段 Hf模式年龄计算示意图 

 

无论采用单阶段还是两阶段模式，我们都必须注意由于不同地区亏损地幔的不均一性而带来的 Hf

模式年龄的误差。同时，我们强调，Hf 的模式年龄决不等于其形成年龄。对于地幔来源的玄武质岩石

而言，如果 Hf模式年龄与其形成年龄相近，这表明该玄武质岩石来源于亏损地幔。如果 Hf模式年龄大

于其形成年龄，则表明其岩浆源区受到过地壳物质的混染或来自于富集性地幔。但若 Hf 模式年龄在误

差范围内小于其形成年龄，则大多数情况下应考虑数据的可靠性或者 Nd-Hf同位素的解耦。对花岗质岩

石而言，由于它主要来源于地壳岩石的部分熔融，所以其 Hf 模式年龄要远大于其形成年龄。但若 Hf

模式年龄与其形成年龄相近，则表明其地壳源区是新生的。比较复杂的是，如果岩石或其源区是有多种

组分组成的，或者锆石来源于多种组分混和而成的岩浆结晶的，则 Hf同位素模式年龄的意义难以讨论。 

 

 23

ibmuser
高亮

ibmuser
高亮

ibmuser
高亮

ibmuser
高亮

ibmuser
高亮

ibmuser
高亮

ibmuser
高亮

ibmuser
高亮

Administrator
高亮



5.2太古宙早期超亏损地幔问题的 Hf同位素研究 

在太古宙岩石的Sm-Nd 同位素研究中, 部分太古宙早期岩石具较高的εNd 值(约+ 4) ，对这一现象

起因的认识目前并不统一。部分研究者认为，这一现象可能指示在古太古代地幔就存在极度亏损；但部

分学者认为，古老太古宙岩石Sm-Nd 同位素体系的开放是造成这一现象出现的主要原因。由于Sm-Nd 同

位素体系本身难以对这一问题作出决定性的判断，人们便寻求Lu-Hf同位素体系来对这一问题进行研究。 

Vervoort et al. (1996) 对格陵兰地区太古宙早期岩石和 Vervoort and Blichert-Toft (1999) 的总结显

示，地球上3.8Ga左右的岩石具有较高的εNd(t)值（图19），似乎显示当时地球就已发生了极大规模的壳

幔分异作用, 并出现地幔的极度亏损。但高εNd(t)值的样品并没有显示高的εHf(t)值（图17），即同一时期

不同地质单元的古太古代岩石中的锆石具有十分相近的εHf(t)值。这表明由Nd同位素确定的极度亏损地

幔只是假象，是Sm-Nd同位素体系开放所造成的，并非表明当时地幔曾发生过高度的亏损或熔体抽取事

件，这一结论也被 Amelin et al. (1999, 2000) 的研究所证实（图20）。 

 
图19 年轻亏损地幔来源岩石的Nd、Hf同位素组成（Vervoort and Blichert-Toft, 1999） 
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图20  太古宙早期岩石的Hf同位素特征（Amelin et al., 1999） 

(a、b分别代表镁铁质和花岗质地壳的演化线) 

 

上述成果不仅成功地解决了太古宙早期是否存在极度亏损地幔的问题，更重要的是，该项研究显示

在经历过多次变质变形的太古宙地区，其岩石的 Lu-Hf同位素体系能基本保持封闭，即 Lu-Hf 同位素体

系的封闭温度要高于 Sm-Nd 同位素体系, 表明 Lu-Hf 同位素体系在对地球早期演化和经历多次变质的

造山带地区研究具有更大的潜力。 

 

5.3大陆地壳形成时间及增生速率的 Hf同位素研究 

大陆地壳的形成时间和增生速度是地球科学研究中的基本问题。一种观点认为现今的大陆地壳形成

于地球演化的早期(>4.0Ga)，其后新生陆壳量等于或小于由再循环进入地幔的陆壳消耗量，导致陆壳累

积增长曲线呈稳态变化或呈下降趋势。第二种观点认为陆壳在整个地质历史时期一直处于增长状态，太

古宙早期，陆壳增长速度较快，以后渐慢，仰或陆壳增长一直以稳定的速度进行。尽管 Nd同位素在此

领域进行了大量的工作，但上述争论并未得到解决。 

Lu-Hf 同位素体系为上述问题的讨论提供了另一种可能，这主要是由于 Lu-Hf体系具有高于 Sm-Nd 

体系的封闭温度。同时，对于太古宙早期的地壳而言，即使它在形成后可被再循环和被风化剥蚀，但残
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存下来的锆石仍会保存早期地壳的性质。Patchett et al. (1981) 通过工作发现，古老地块残存老锆石的可

能性明显高于年轻的地质体。但即使在这些古老地块区，由 Hf 同位素制约的古老地壳再循环的比例仍

很小，表明地球早期地壳的规模不可能很大。进而，Stevenson and Patchett (1990) 通过对世界上主要克

拉通不同时代沉积砂岩中锆石的 Lu-Hf 同位素研究发现，其 Hf同位素模式年龄与其所处地层的沉积年

龄大致呈正相关（图 21）。根据不同 Hf 模式年龄锆石的分布频率，作者进而得出结论认为，3.0 Ga 以

前所形成的大陆地壳仅占地壳总质量的较少部分，而 2.5～3.0 Ga 是大陆地壳生长的重要时期。同时，

大陆地壳的增长具有呈幕式不断增生的特点。我们最近对澳大利亚 4.3Ga锆石的 Hf同位素测试也发现，

地壳早期大陆地壳的形成规模是极为有限的。 

 
图21  世界主要太古宙克拉通砂岩中锆石Hf 同位素模式年龄与沉积年龄关系图（Stevenson and Patchett, 1990） 

 

 

5.4 大洋玄武岩的 Hf同位素之谜及其变压熔融起源问题 

一般认为, 大洋中脊玄武岩(MORB) 岩浆的形成深度应不超过60 km , 系尖晶石二辉橄榄岩在减压

情形下1～25%的部分熔融作用的产物。然而，Salters and Hart (1989) 、 Salters (1996) 和 Salters and 

White (1998) 对MORB 的 Hf 同位素研究发现, 大部分MORB 具高的176Hf/177Hf 比值（图22）, 说明

MORB 岩浆应源于Lu/Hf 比长期高于球粒陨石的地幔源区。由于Lu、Hf的特殊地球化学性质，所形成

的岩浆具有与熔融地幔源区相同的Lu/Hf比值，且该比值并不受浅部结晶分异作用的影响。因此，这暗

示，MORB的Lu/Hf 实测值（应等于源区的Lu/Hf 比值）应大于球粒陨石的Lu/Hf 值。但实际测定情况

却与此相反（图22），这一矛盾的现象被称之为Hf 之谜 (Hf paradox)。 
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图22 大洋玄武岩的176Lu/177Hf-176Hf/177Hf变异图（Salters and Hart, 1989） 

 

根据已有的地幔岩中主要组成矿物在熔融或结晶过程中的Sm、Nd、Lu 和Hf 分配系数实验数据, 

Salters and Hart (1989) 进行了不同模型状态下的熔融方程模拟计算。结果表明：(1) 在简单的单阶段熔

融模型下, 除非产生极端小量(< 011% ) 的部分熔融，否则无水尖晶石二辉橄榄岩不能形成所观察到的

MORB 的Lu/Hf比值；(2) 在尖晶石稳定场条件下, 无论是采用批次平衡熔融或其它更为复杂的模型, 在

任何熔融程度下, 均无法产生同时符合所观察到的Sm/Nd 和Lu/Hf 特征的MORB；（3）若要形成所观

察到的MORB，研究源区中必须存在石榴石, 即岩浆源区为石榴石二辉橄榄岩。因此，MORB 岩浆应产

生于80～90 km 深的石榴石稳定范围内；（3）根据模型计算显示，MORB 在形成过程中存在由早期到

晚期, 熔融深度逐渐变浅的特点, 即由石榴石相进入尖晶石相的变压熔融。 

但是，在上述Salters等人数年的研究中，作者运用了多种假设，且引用的元素分配资料可能有误，

因而受到一些学者的质疑（Blundy et al., 1998）。Blichert-Toft et al. (1999c) 认为上述Hf之谜现象可用太

古宙早期地幔柱体制下地幔发生大规模熔融来解释，而Chauvel and Blichert-Toft (2001) 则认为上述现象

的产生不需要有石榴石的残留。因此。Hf同位素之谜现象尽管得到不少学者的注意，但问题还远未解决。 

 

5.5 地幔的 Hf同位素研究 

在最近的20余年间，地幔的Hf同位素研究受到了极大关（Albarede et al., 2000; Bennett, 2003），并

积累了大量的资料，从而对地幔的组成、形成与演化提出了大量新的认识。概括起来，这些认识包括如

下几个方面。 

（1）证明亏损地幔存在很大的不均一性 

随着大洋玄武岩(MORB) 和大洋岛弧玄武岩(OIB)数据的不断增多, 人们认识到亏损地幔端元的Hf 
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同位素组成存在显著的差别（Patchett and Tatsomoto, 1980c; Patchett et al., 1981; Salters and Zindler, 1995; 

Salters, 1996; Salters and White, 1998; Nowell et al., 1998; Bizimis et al., 2003a; Andres et al., 2004）, 同时还

发现, 相对洋岛玄武岩的而言, MORB 的Hf 同位素组成具有更大的变化范围 (图23)，从而从Hf同位素

的角度证明了亏损地幔不均一性的存在。但目前对这种不均一性产生的原因，目前仍无定论。 

 

 
图23 不同地幔端元的Nd-Hf同位素组成（Nowell et al., 1998; Dobosi et al., 2003） 

 

（2）HIMU 等富集地幔端元的成因得到进一步讨论 

目前厘定出的富集地幔端元主要有EMI、EMII、HIMU等，它们在在Nd-Hf 同位素变异图上, 基本

沿εHf = 2εNd 的直线分布, 形成所谓的“OIB 趋势”。但HIMU型地幔是个例外（图19），主要表现为在

给定的εNd 值情形下, 其εHf 值则要低得多。因此。HIMU型地幔不仅表现出高放射成因Pb 同位素的特

征，而且在Hf同位素组成上也存在特殊性。 

Ballentine et al. (1997) 通过西非喀麦隆火山链对HIMU型地幔的成因进行了深入研究。该火山链总

长度约1600 km, 按距大陆由近至远的顺序分别为 Principe (31 Ma)、Sao Tome (13 Ma) 和Pagalu (4.8 

Ma)。系统的Hf-Nd-Sr-Pb 同位素研究表明, 随着火山岛与大陆距离的增加, 喀麦隆火山弧HIMU源区OIB 

的87Sr/86Sr 比值增加，而206Pb/204Pb 比值降低, 且其176Hf/177Hf 比值基本保持不变, 这一现象显然难以用

再循环的俯冲洋壳来解释。因此。Bellentain et al. (1997) 认为，HIMU 源区应该位于下地幔, 是在某一

特定时期发生分异作用的结果。这一认识显然较前人认识要深刻得多。 

对EMI型地幔的成因，目前也有很多Hf同位素方面的研究成果 (Lassiter et al., 2003)。 

（3）原始地幔的存在性进一步遭到质疑 

在洋岛玄武岩中，部分岩石具有平坦的REE 分配型式, 加之具有较高的3He/4He 比值, 因而被认为
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是原始地幔存在的证据。Blichert-Tof t and Albreade (1997) 通过对25 个球粒陨石的Hf同位素研究, 确定

了球粒陨石质行星的参照定值, 并将这一数值作为硅酸盐岩地球BSE ( bulk silicate Earth) , 即原始地幔

的参照值。如果将这一数值(结合CHUR 的Nd 同位素定值) 与大洋各类玄武岩(MORB,OIB 和HIUM) 

的Nd-Hf 同位素组成进行对比就会发现，没有任何大洋玄武岩显示出来源于BSE 或原始地幔的迹象, 即

BSE 并不构成任何玄武岩类的端元点。因此，Nd-Hf 同位素并不支持有任何原始地幔保留下来的观点, 

而部分玄武岩样品中存在的高3He/4He 比值, 只说明了其源岩所经历的地质过程未曾达到过氦气的去气

压力范围, 而非“未去气”地幔。 

（4）岩石圈地幔的Hf同位素组成 

目前有关岩石圈地幔Hf同位素的研究相对较少（Beard and Johnson, 1993; Johson and Beard, 1993; 

Scherer et al., 1997; Graham et al., 2002; Griffin et al., 2000; Schmidberger et al., 2002; Spetsius et al., 2002; 

Pearson and Nowell, 2002, 2004; Nowell et al., 2004）。由于不同地区岩石圈地幔的时代和物质组成存在差

异，可以预见，岩石圈地幔的Hf同位素具有很大的变化范围（Pearson and Nowell, 2004）。 

图24是Griffin et al. (2000) 根据大量样品提出的克拉通岩石圈地幔的Hf同位素组成范围。数据统计

发现，克拉通岩石圈地幔具有较高的Hf/Nd（0.3~0.5）和低的Lu/Hf（≤0.15）比值，从而导致岩石圈地

幔现在具有较低的εHf值。 

 

 
图24 克拉通岩石圈地幔可能的Hf同位素组成（Griffin et al., 2000） 

 

Schmidberger et al. (2002) 对加拿大Somerset岛金伯利岩中橄榄岩的Hf同位素研究发现（图25），其

位于岩石圈上部的低温橄榄岩具有高的176Lu/177Hf（0.03~0.05）与176Hf/177Hf（0.28296~0.28419），而位
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于岩石圈深部的高温橄榄岩则显示相反的特征（176Lu/177Hf 与176Hf/177Hf 的比值分别为0.004~0.03 和 

0.28265~0.28333），反映两者为不同的成因。其中低温橄榄岩代表古老的岩石圈地幔，其形成于石榴石

稳定的温压区间内；而高温橄榄岩可能是新生的年轻岩石圈地幔。 

 

 
 

图25 加拿大Somerset 岛橄榄岩包体的Nd-Hf同位素组成 (Schmidberger et al., 2002) 

 

 
图26 金伯利岩与煌斑岩的Hf同位素组成（Pearson and Nowell, 2002） 
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在上述研究中，学者们普遍发现，部分金伯利岩（特别是I型金伯利岩）和大陆地幔来源的碱性岩

在Hf-Nd同位素变异图上位于地幔阵列的下端 (图24、26，Griffin et al., 2000; Janney et al., 2002; Nowell et 

al., 2004)；而地幔橄榄岩则位于上述阵列的上端(图27，Schmidberger et al., 2002; Pearson and Nowell, 2004; 

Nowell et al., 2004)。显然，它们的成因是不同的。对于前者，Griffin et al. (200)认为应是古老的岩石圈

地幔，而Nowell et al. (2004)则认为应是古老的俯冲洋壳，否则难以理解为何同为地幔橄榄岩，但两者的

Hf 同位素特点却截然不同。 

 

 
图 27 地幔橄榄岩及矿物的 Nd-Hf同位素组成（Nowell et al., 2004） 

 

5.6 岛弧岩浆岩的 Hf同位素组成 

一般认为，岛弧或俯冲带地区岩浆作用以板片的脱水为诱因，由于高场强元素的特殊地球化学性质，

它们在流体作用过程中的活动性很小，因而对俯冲带岩浆作用的贡献也较小。但最近几年的工作发现

（White and Patchett, 1984; Woodhead et al., 2001; Thompson et al., 2004; Jicha et al., 2004），岛弧岩浆岩

在 Th/Yb-Ba/La图解上显示较大的成分变化范围（图 28），分别对应沉积物和流体加入。特别是 Th/Yb

比值低的被认为与流体活动有关的岩石，其 Hf 同位素组成明显有很大的变化，这表明在流体活动中有

Hf元素的加入。即在俯冲带中，高场强元素也是活泼的。这一结论也被其它岛弧地区岩石（包括 adakite）

Hf同位素的研究所证实（Hanyu and Tatsumi, 2002; Munker et al., 2004），但对沉积物的熔融问题仍存在

争论（Pearce et al., 1999）。 
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图 28 岛弧地区岩石的地球化学特征（Woodhead et al., 2001） 

 

5.7 岩浆作用过程的的 Hf同位素研究 

由于不同性质岩石及其源岩的 Hf 同位素组成可能存在一定的差别，这为研究岩浆作用过程中不同

组分的混入提供了重要工具。目前运用 Hf 同位素来讨论岩石成因有大量的文章，所涉及的岩石既包括

地幔来源的科马提岩、玄武岩、碳酸岩、金伯利岩（Johnson and Beard, 1993; Beard and Johnson, 1993, 1997; 

Scharer et al., 1997; Blichert-Toft and Arndt, 1999; Blichert-Toft and Albarede, 1999; Blichert-Toft et al., 

1999a, 1999b; Gasperini et al., 2000; Kempton et al., 2000; Carlson and Nowell, 2001; Belousova et al., 2001; 

Blichert-Toft and White, 2001; Andres et al., 2002; Bizzarro et al., 2002; Eisele et al., 2002; Janney et al., 2002; 

Mattielli et al., 2002; Bizimis et al., 2003b; Blichert-Toft et al., 2003; Schilling et al., 2003; Thompson et al., 

2003; Doucet et al., 2004; Ingle et al., 2004; Blichert-Toft et al., 2004; Nowell et al., 2004），也包括大量地壳

来源的花岗岩和火山岩等（Corfu and Stott, 1993; Johnson et al., 1996; Griffin et al., 2002; Schaltegger et al., 

2002; Samson et al., 2003; Thompson et al., 2004; Anderson and Griffin, 2004; Anderson et al., 2002, 2004; 

Isnard et al., 2004），同时也包括对一些月球样品和火星陨石的研究（Beard et al., 1998; Blichert-Toft et al., 

1999d）。作为实例，图 29 展示的是汪相等（2003）对湖南强过铝的丫江桥岩体锆石的 Hf 同位素研究

结果。该岩体岩石中绝大部分锆石的 176Hf/177Hf比值较低（0.282381~0.282591），其εHf(t)为负值，表明

该岩石主要来自于地壳岩石的部分熔融。但有趣的是，所研究的 16 颗锆石中存在三颗 176Hf/177Hf 比值

为 0.282670~0.282771 的锆石，其对应的εHf(t)为正值。结合锆石的形态学研究，原作者提出 176Hf/177Hf

比值高的锆石可能含有亏损地幔来源的物质。尽管作者未能提供更多及 176Hf/177Hf比值更高的锆石分析

数据，但这至少暗示我国华南地区大面积分布的过铝花岗岩在形成过程中可能存在有地幔的物质贡献。

与上述问题类似的是，Griffin et al. (2002) 在他的一篇长文中仔细讨论了我国华南平潭和桐庐杂岩的岩

浆混合问题。 
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图 29 湖南丫江桥岩体锆石的 Hf同位素组成（汪相等，2003） 

 

 

5.8 区域构造演化的 Hf同位素研究 

这方面的研究目前较多，难以进行全面的归纳（Griffin et al., 2004; Veevers et al., 2004）。但采用的

都是通过 Hf同位素的基本原理来研究岩石成因。进而讨论其地质演化。作为实例，图 30展示的是 Bodet 

and Scharer (2000) 通过对东南亚地区一些大型河流中河沙的锆石-斜锆石 U-Pb与 Hf同位素研究成果，

是目前进行大区域范围内同类研究的代表。锆石的 U-Pb 年龄基本限定了该区百余万平方公里面积的岩

浆事件的期次，而每一次岩浆活动所形成岩石的 Hf 同位素特征有所不同。这一实例研究显示，沉积成

因碎屑岩中锆石的 Hf同位素研究将为我们探讨其物质来源提供重要信息。 

以上我们对 Hf同位素在岩石学上的应用作了一些简单的介绍。从这些介绍可以看出，Hf同位素既

有其它同位素体系的特性，但也具有自身的特点，这决定了 Hf 同位素还具有其它同位素体系无法替代

的功能。限于篇幅，我们难以对所有 Hf 同位素已涉及或可能能发挥作用的领域作全面的分析。如最近

在古海洋学的研究中，利用 Fe-Mn或 Mn结核或海水的 Hf同位素组成变化对环境变化参数作出了新的

制约（White et al., 1986; Godfrey et al., 1997; Albarede et al., 1998; McKelvey and Orians, 1998; Lee et al., 

1999; Piotrowski et al., 2000; David et al., 2001; Pettke et al., 2002; van de Flierdt et al., 2002, 2004）。尽管上

述这些地质问题千变万化，但万变不离其宗，这宗就是 Hf 同位素的基本原理，掌握了这一基本原理，

我们就可以得心应手地运用 Hf同位素来解决所研究的问题。 
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图 30  东南亚地区河沙中锆石的 U-Pb年龄与 Hf同位素组成（Bodet and Scharer, 2000） 
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6. Lu-Hf同位素研究中的问题与展望 

虽然 Hf 同位素在近 20 余年，特别是最近 5-10 年间取得了巨大的进展，但也存在一些亟待解决的

基本问题。而只有在这些问题解决以后，Hf同位素才能象 Rb-Sr、Sm-Nd、U-Pb体系一样，对若干重要

的地质理论问题作出决定性的结论，并取得更广泛的应用。 

 

(1) 176Lu的衰变常数问题 

同其它同位素体系一样，176Lu 衰变常数的精确厘定是 Lu-Hf 同位素地质年代学和地球化学研究的

重要内容 (Begemann et al., 2001)。目前有三种方法对该常数进行确定：（a）物理学计数方法：运用该

方法获得的 176Lu衰变常数大约有 10余个（参见 Begemann et al. (2001) 综述），但由于不同研究者获得

的数值相差较大，学者们在实际工作过程中较少采用这些数值。（b）已知陨石样品求数法：Patchett and 

Tatsumoto (1980a) 对 10个玄武质无球粒陨石进行测定发现，这些样品均位于一条相关性较好的等时线

上。根据它们形成于 4.55Ga 的假设，获得 176Lu 的衰变常数为 (1.98±0.08)×10-11/y。随后，增加另外

三个样品重新厘定的 176Lu的衰变常数为 (1.94±0.07)×10-11/y（Tatsumoto et al., 1981）。在 1981-1997

年 Hf同位素文献中，人们一直采用这一数值进行 Hf同位素的计算。我们现在知道，上述这些无球粒陨

石并不是同时形成的（Blichert-Toft et al., 2002），且可能存在样品间的不均一性，因此上述常数显然存

在问题。Blichert-Toft and Albarede (1997) 随后对 25个球粒陨石又进行了 Lu-Hf同位素测定，并建议采

用 Sguigna et al. (1982) 用物理学方法获得的 1.93×10-11/y为 176Lu的衰变常数值。该常数值与以前的数

值差别不大，似乎暗示 176Lu的衰变常数问题已经解决。但 Bizzarro et al. (2003a) 又对更多的陨石样品

进行分析后提出 176Lu 的衰变常数应为 (1.983±0.033)×10-11/y。（c）已知地球岩石样品求数法：针对

陨石可能存在的不均一性、非同时性和样品量较小的缺点，人们开始利用地球上已知年龄的岩石样品来

反推 176Lu的衰变常数。Scherer et al. (2001) 选择了 4个样品，分别进行了硅铍钇矿、磷钇矿、磷灰石和

斜锆石的 U-Pb 与 Lu-Hf 分析（图 31），利用获得的 U-Pb 年龄而计算的 176Lu 的衰变常数为

(1.865±0.015)×10-11/y，该值较以前采用的值明显偏小。无独有偶，Soderlund et al. (2004) 采用同样的

方法对两个辉绿岩中的不同矿物相进行了分析（图 32），获得的 176Lu 的衰变常数为

(1.867±0.008)×10-11/y。因此，该作者推测 176Lu的衰变常数应在 1.86~1.87×10-11/y之间。尽管目前我

们对由陨石和地球样品获得的衰变常数值的差异难以作出合理的解释，考虑陨石样品的局限性，我们建

议以后采用 1.867×10-11/y为 176Lu的衰变常数值，而对陨石中不同的矿物相进行 Lu-Hf分析可能是在未

来解开上述差异之谜的关键。 

上述常数不仅仅是一个数值的简单变化。如果我们采用 1.867×10-11/y 的衰变常数，那么以前根据

(1.93~1.94)×10-11/y而计算的年龄将年轻约 4%。同时这一常数的变化将改变目前讨论的各主要地球化学

储源库（特别是球粒陨石）的组成及演化线，从而进一步影响根据上述演化而得到的各种参数值。 
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图 31 由地球岩石推算的 176Lu的衰变常数（Scherer et al., 2001） 
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图 32 由地球岩石推算的 176Lu的衰变常数（Soderlund et al., 2004） 
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 尽管采用不同的 176Lu的衰变常数对显生宙或较为年轻岩石的 Hf同位素组成影响不大，但对太古宙

早期的岩石来说，这种影响不能忽视。如图 33所示，如果对太古宙早期岩石采用 1.867×10-11/y的 176Lu

的衰变常数，则表明此时地幔并不出现明显的亏损，且似乎有富集，表明当时地壳形成规模不大，但已

有壳幔物质的交换。但若采用 1.983×10-11/y 的衰变常数值，则表明当时地球已存在明显亏损的地幔，

表明当时有大量地壳物质形成。同一套数据，计算参数不同，但结果却大相径庭。但这两个结果，一个

发表在 Science上（Scherer et al., 2001），另一个发表在 Nature上（Bizzarro et al., 2003a），足以说明此

问题研究的重要性。 

 
图 33 根据不同 176Lu衰变常数计算得到的太古宙早期岩石的 Hf同位素特征（Bizzarro et al., 2003a） 
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 (2) Hf同位素标准的定值问题 

无论是溶液还是固体激光测定，都需要有 Hf 同位素标准来对所获得数据的准确性作出评判，并对

获得的数据作适当的外部校正，但目前这方面的形势并不乐观。就溶液测试而言，目前广为采用的 Hf

同位素标准是 JMC475。Patchett and Tatsumoto (1980a) 报道的他们实验初期近一年的 176Hf/177Hf比值为

0.282195±15，但随后各家实验室对该标准的测定值变化较大。Nowell et al. (1998) 统计了国际上主要

实验室的测试数据发现，其获得的 176Hf/177Hf 比值集中分布在 0.282140~0.282180 之间，从而提出以

0.282160作为今后的标准值，这一结果也与我们最近获得的数据一致（李献华等，2003；徐平等，2004）。 

 

 
 

图 34 不同标准锆石的 Hf同位素组成（徐平等，2004） 

 

 

在锆石的激光测定方面，目前多采用 91500为标准物质，但对该锆石的 176Hf/177Hf比值也存在很大

分歧。现在广泛采用的 176Hf/177Hf 的比值(0.282284±3（1σ）是Weidenbeck et al. (1995) 采用同位素稀释

技术测定的]。该值是从 7次重复测定取得的结果中选取 6个测定结果进行平均得到的，但原作者舍弃了

0.282329 这一比其余分析结果略高的一组比值。如果将未参与计算的一个分析数据一同考虑，则
176Hf/177Hf 比值为 0.282290±14。Griffin et al. (2000) 采用激光剥蚀分析获得该锆石的 60 个数据的
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176Hf/177Hf平均值为 0.282294±44，Amelin et al. (2000) 采用溶液法在MC仪器上获得的结果为 176Hf/177Hf 

= 0.282320±28，李献华等（2003）报道的激光剥蚀分析测定数据为 0.282285±10，徐平等（2004）的报

道结果为 0.282314±6。最近，Goolaerts et al. (2004) 及Woodhead et al. (2004) 在MC仪器上采用溶液方

法获得的大量测定结果分别为 0.282302±8 和 0.282306±8。根据上述结果，我们提出，今后以 0.282305

作为 91500标准锆石的 176Hf/177Hf比值。 

尽管我们目前对 91500 的 Hf 同位素比值有了较为统一的认识，但该锆石的现存量显然难以满足未

来大量 Hf 同位素测试的需求，寻找新的 Hf 同位素标准锆石已提到议事日程上来。很显然，用于 U-Pb

定年的标准锆石由于量大、成分稳定而无疑是 Hf 同位素标准的理想选择。但到目前为止，大多数这些

标准锆石还未见 Hf 同位素组成的报道。徐平等（2004）曾报道 TEMORA 的 176Hf/177Hf 比值为

0.282684±14，该值与Woodhead et al. (2004) 最近用溶液法获得的比值（0.282686±7）极为接近。但相对

91500 而言，TEMORA 的 Lu/Hf 比值变化范围较大。从我们目前的工作来看（图 34），CZ3 是另一个

Hf同位素测定的理想标准，但该标准的现存量使得我们还必须去寻找新的 Hf同位素测定标准。 

 

 (3) 质谱测定过程中的校正问题 

就Hf同位素的溶液测试法而言，在不加入稀释剂情况下获得的数据大多不需要太多的校正（Halliday 

et al., 1998; Albarede et al., 2004; Thirlwall and Anczkiewicz, 2004）。但当加入稀释剂后，由于所测样品中

原有的同位素丰度关系发生变化，需要对获得的数据进行一定的校正，但对采用何种校正公式，目前并

无定论（Lapen et al., 2004; Albarede et al., 2004）。 

对锆石的激光微区测定来说，由于同质异位素 176Lu、176Yb 和 Gd 氧化物的干扰，需要在测定过程

中对数据作适当的校正。一般说来，锆石中较低的 Lu与 Gd的含量而导致的 176Hf/177Hf的校正幅度小于

仪器的测定误差，在数据校正过程中可忽略不计，但 176Yb的干扰则不可忽视。 
176Yb的准确校正需要准确的 Yb同位素丰度，特别是 176Yb/172Yb（或 176Yb/171Yb）的准确比值。但

目前在这方面的认识并未取得统一。DeBievre and Taylor (1993) 提出的 176Yb/172Yb 比值为 0.5799，

Blichert-Toft et al. (1997) 提出的 176Yb/172Yb比值为 0.5804，而 Griffin et al. (2000, 2002) 采用的数值为
176Yb/172Yb＝0.5865。最近，Chu et al. (2002) 和 Segall et a. (2003) 获得的该比值为分别为 0.5886 和

0.5861。由于锆石中 Yb的含量较高，上述比值的微小变化将对 176Hf/177Hf数值的大小产生重要影响。 

上述校正过程中的另一个重要问题是 Yb和 Hf的质量歧视（Mass bias）因子（βYb与βHf）是否相等。

目前大多数研究认同βYb = βHf（Griffin et al., 2000）。但 Chu et al. (2002) 在 Nu Instrument和 Isoprobe上

的研究分别获得βYb = 0.8590×βHf和βYb = 0.9365×βHf的关系，徐平等（2004）在 Neptune上的工作获得βYb 

= 0.8725×βHf的关系。结合最近Woodhead et al. (2004) 的工作，目前可以肯定βYb与βHf的值并不相等。

由于不同仪器的状况不尽相同，上述关系对不同的仪器各不相同，这就会为数据的准确校正和不同实验

室间的数据对比提出问题。 
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(4) 常见矿物 Lu-Hf体系的封闭温度 

目前这一方面的讨论还较为有限，我们关心的问题是，常见矿物的 Lu-Hf体系能在多高的温度条件

下保持封闭？首先是锆石问题。该矿物是一个极为稳定的矿物，在通常的物理化学条件下，它难以与周

围的矿物发生物质交换。目前有两种途径来研究该矿物的 Hf同位素封闭温度。其一是测定 U-Pb年龄谐

和性不等的锆石 Hf 同位素组成，以观察其在不同程度热扰动情况下 Hf 同位素特征的变化情况。如

Pattchett et al. (1983) 通过这方面的研究发现，U-Pb年龄谐和性不等的锆石的 Hf同位素基本不显示明显

的值的变化，这表明尽管锆石的 U-Pb体系发生了扰动，但 Hf同位素体系仍保持封闭。由于目前一般认

为锆石 U-Pb体系的封闭温度至少在 650-800oC以上，因此，学者们认为，即使在麻粒岩相变质条件下，

锆石仍能保持 Hf同位素的封闭平衡。但实际上，影响 U-Pb体系的因素有很多。有时，即使不是很高的

温度，但由于锆石本身的蜕晶化或流体作用的影响，也可使锆石发生 U-Pb体系的开放。Smith et al. (1987) 

已经发现，即使在角闪岩相变质条件下，结晶形成的新锆石的 Hf同位素组成与增生前的锆石有所不同，

反映了在变质作用过程中 Hf同位素的开放性质。 

 

 
图 35 锆石中不同元素的扩散速率 (Cherniak et al., 1997, Cherniak and Watson, 2000) 
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另一个办法是通过元素扩散速率的实验资料来计算矿物的 Hf 同位素封闭温度。但遗憾的是，到目

前为止，这方面的实验资料还相当有限（Fujimaki, 1986; Cherniak et al., 1995, 1997a, b; Cherniak and 

Watson, 2000, 2003）。如图 35所示，该图已反映锆石的 Hf同位素体系有很高的封闭温度，或至少高于

其 Pb同位素体系的封闭温度。这就是锆石为何能在高级变质情形下仍能保存其 Hf同位素组成的原因。

但由于封闭温度的计算涉及到多种参数的选择，因而对该温度的具体数值还存在一定的不确切性。 

对于石榴石 Lu-Hf同位素体系，目前有较多的讨论。但由于目前还没有石榴石 Lu、Hf扩散系数方

面的资料，因而对其封闭温度的讨论只能通过与石榴石 Sm-Nd 等时线年龄的对比来获得。大家比较一

致的意见是（Blichert-Toft et al., 1999a; Scherer et al., 2000; Blichert-Toft and Frei, 2001），石榴石的 Lu-Hf

体系具有很高的封闭温度，或至少与石榴石 Sm-Nd 同位素体系的封闭温度相当。就磷灰石来看，目前

讨论较少。初步结果显示（Barfod et al., 2002b），其 Lu-Hf体系的封闭温度要高于其 U-Pb封闭温度。 

 

 

结束语 

和国外如火如荼的形势相比，我国在 Hf 同位素研究方面进展一直缓慢。凌文黎和程建萍（1998，

1999）及程建萍和凌文黎（1999）曾对 Lu-Hf体系的基本情况作过较详细的介绍；汪相等（2003）、郑

建平等（2004a, 2004b）和 Zheng et al. (2004a, 2004b) 等运用澳大利亚Macquarie大学的仪器对我国部分

地区的岩石进行过研究。特别是Zheng et al. (2004a) 通过对信阳中生代火山岩中麻粒岩包体的研究发现，

其中的锆石具有近 4.0 Ga的 Hf同位素模式年龄，为在我国华北地区寻找更古老的地壳提供了宝贵的线

索。但基于国内仪器的 Hf 同位素测定与研究工作刚刚开始，中国科学院广州地球化学研究所的李献华

等（2003）运用我国引进的第一台MC-ICPMS仪器，对标准锆石 91500的 Hf同位素组成进行了测定；

中国科学院地质与地球物理研究所的徐平等（2004）继之对 91500、CZ3、TEMORA、CN92-1等标准锆

石也进行了一定的工作，为我国开展此方面的研究积累了经验。目前国内已有多家实验室具备了开展此

方面研究的条件，并正在着手化学分离方法的建立和激光微区的测定（李献华等，2004）。相信未来一

段时间内，Hf 同位素将在我国地质学界，特别是岩石学界获得广泛的应用，为解决全球地球动力学及

我国地质演化中的若干关键问题提供重要的资料。 
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