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摘　要　　ＬｕＨｆ是近几年来发展极为迅速的一门同位素定年和地球化学示踪技术。本文对这一同位素体系的发展历史、岩
石学应用和存在的问题进行了全面的评述，对目前常见的样品溶解、质谱测定和激光剥蚀技术进行了全面介绍。虽然 ＬｕＨｆ
同位素的发展历史可划分为ＴＩＭＳ、ｈｏｔＳＩＭＳ、ＭＣＩＣＰＭＳ三个阶段，但ＭＣＩＣＰＭＳ仪器的出现，使Ｈｆ同位素发展速度明显加快。
在介绍了ＬｕＨｆ同位素的基本地球化学行为和基本原理之后，本文对这一同位素体系在岩石学上的应用作了全面的介绍，内
容包括含石榴石和磷灰石岩石的同位素定年、早期大陆地壳形成与演化、不同端元地幔的性质及成因、岩浆作用过程的 Ｈｆ同
位素鉴别、区域地球动力学演化、变质作用过程中的 Ｈｆ同位素变化等。最后对 Ｌｕ的衰变常数、测定标准（ＪＭＣ４７５溶液和固
体锆石／斜锆石标准）的Ｈｆ同位素组成及Ｈｆ同位素的封闭温度等问题进行了讨论。

１００００５６９／２００７／０２３（０２）０１８５２０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家自然科学基金项目（４０３２５００６，４０４２１２０２）资助成果。
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关键词　　锆石；全岩；ＬｕＨｆ同位素；岩石学
中图法分类号　　Ｐ５９７．３

　　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）。为了促进国内在这一新兴
领域的研究，本文拟对上述进展作一系统介绍。

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
０．９３?；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?。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。

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体系相似的同位素定年工具。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

表１　Ｌｕ、Ｈｆ元素的同位素组成
Ｔａｂｌｅ１　ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

元素 同位素 丰度（％）

Ｌｕ
１７５Ｌｕ ９７．４１６

１７６Ｌｕ ２．５８４

Ｈｆ

１７４Ｈｆ ０．１６２
１７６Ｈｆ ５．２０６
１７７Ｈｆ １８．６０６
１７８Ｈｆ ２７．２９７
１７９Ｈｆ １３．６２９
１８０Ｈｆ ３５．１００

１７６ →Ｌｕ １７６Ｈｆ

代人们才领会到 ＬｕＨｆ体系在地质学上可能的应用前景
（ＢｏｕｄｉｎａｎｄＤｅｕｔｓｃｈ，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 Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｒａ）：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
ａｎｄＴａｔｓｕｍｏｔｏ，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（Ｐａｔｃｈｅｔｔａｎｄ
Ｔａｔｓｕｍｏｔｏ，１９８０ｂ，１９８０ｃ；ＰｅｔｔｉｎｇｉｌｌａｎｄＰａｔｃｈｅｔｔ，１９８０；
Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，１９８１，１９８４；Ｐａｔｃｈｅｔｔ，１９８３；Ｓｔｉｌｌｅｅｔａｌ．，
１９８３，１９８６；Ｕｎｒｕｈｅｔａｌ．，１９８４；ＷｈｉｔｅａｎｄＰａｔｃｈｅｔｔ，１９８４；
Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９８６）。虽然在１９８０年以后，实验技术有某种
程度的改进（Ｇｒｕａｕｅｔａｌ．，１９８８；ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＨａｒｔ，１９９１；
ＣｏｒｆｕａｎｄＮｏｂｌｅ，１９９２；ＣｏｒｆｕａｎｄＳｔｏｔｔ，１９９３；Ｂａｒｏｖｉｃｈｅｔａｌ．，
１９９５），但ＴＩＭＳ的Ｈｆ电离效率很低，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 Ｓａｌｔｅｒｓｅｒａ）：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；ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＺｉｎｄｌｅｒ，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５０ｎｇ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 （ＴｈｉｒｌｗａｌｌａｎｄＷａｌｄｅｒ，１９９５；Ｈａｌｌｉｄａｙ，１９９８；Ａｌｂａｒèｄｅ
ｅｔａｌ．，２００４）。该仪器的最主要特点是它的等离子体源具有
达到８０００℃的温度，可以使以前采用ＴＩＭＳ方法在２０００℃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 Ｐｌａｓｍａ５４型 ＭＣＩＣＰＭＳ出现以来
（Ｗａｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｈａｌｌｉｄａｙｅｔａｌ．，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、ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ、ＶＧＡｘｉｏｍ和 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ等
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（Ａｌｂｒｅａｄｅｅｔａｌ．，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。

图１　１９８０年以来发表的 Ｈｆ同位素地球化学文献 （作
者统计资料，不包含会议摘要）

Ｆｉｇ１　ＰｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｓｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｃｅ１９８０（ａｂｓｔｒａｃｔｓ
ａｒｅｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ）

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，ＰａｔｃｈｅｔｔａｎｄＴａｔｓｕｍｏｔｏ（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）及杨岳衡等（２００６ｂ）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１ｍｏｌ／Ｌ盐酸介质中，当 Ｈｆ＞
０．１ｍｏｌ／Ｌ时，Ｌｕ可以不溶的氟络合物形式沉淀出来。因此，

ＬｕＨｆ混合稀释剂的配制工作需十分仔细，配制好的稀释剂
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（ｂｏｍｂ）中溶解。溶样采用３∶１∶０．５的ＨＦ，
ＨＮＯ３和ＨＣｌＯ４混合酸，溶样在１００～１２０℃ 温度下历时约２４
～４８ｈ。或者，我们可以通过碱溶来达到样品的彻底溶解（李
献华等，２００５；Ｃｏｎｎｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００６）。

（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（ＰａｔｃｈｅｔｔａｎｄＴａｔｓｕｍｏｔｏ，１９８０ａ；Ｓａｌｔｅｒｓ，１９９４）。作
为目前常用的 ＭＣＩＣＰＭＳ仪器，所采用的方法是（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ
Ｔｏｆｔｅｔａｌ．，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
（ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓ）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６ｍｏｌ／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℃的温度下用ＨＣｌＯ４驱赶 ＨＦ时，Ｃｒ
３＋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
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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（Ｄａｖｉｄｅｔａｌ．，１９９９；ＹａｎｇａｎｄＰｉｎ，１９９９；Ｂｌｉｃｈｅｒｔ
Ｔｏｆｔ，２００１；ＬｅＦｅｖｒｅａｎｄＰｉｎ，２００１；Ｍｕｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００１；
Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ．，２００３ｂ；Ｕｌｆｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００３；Ｃｏｎｎｅｌｌｙｅｔａｌ．，
２００６），并出现了一次分离技术。特别是特效提取色谱树脂
的研发和应用，极大地提高了 ＬｕＨｆ化学分离的质量和效率
（Ｍｕｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００１；ＬｅＦèｖｒｅａｎｄＰｉｎ，２００１；Ｕｌｆｂｅｃｋ
ｅｔａｌ．，２００３；李献华等，２００５；杨岳衡等，２００６）。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（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，２０００；Ｋｌｅｉｎｈａｎｎｓ
ｅｔａｌ．，２００２；ＮｅｂｅｌＪａｃｏｂｓｅｎｅｔａｌ．，２００５；李献华等，本专
辑）。

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 ＭｉｃｒｏｍａｓｓＩｓｏｐｒｏｂｅ，而后者包括
ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ、ＶＧＡｘｉｏｍ和 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ。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）。

ＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ由德国ＦｉｎｎｉｇａｎＭａｔ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％。在该实验室的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
精确的位置调节。

我们采用 ２００ｐｐｍ的 ＪＭＣ４７５Ｈｆ标准溶液检验了
ＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ仪器的稳定性和分析数据的重现性。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 ＮｅｐｔｕｎｅＭＣ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２展出的是
本实验室近两年来对国际 Ｈｆ同位素测试标样 ＪＭＣ４７５标准
溶液的跟踪测试结果。我们同时还对本实验室的内部标准

图２　两年来Ｈｆ同位素标准溶液ＪＭＣ４７５测定结果
Ｆｉｇ．２　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆＪＭＣ４７５ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｙｅａｒｓ

!

购自 ＪｏｈｎｓｏｎＭａｔｔｈｅｙＣｏｍｐａｎｙ的 ＡｌｆａＡｅｓａｒ公司的Ｈｆ（样
品号：１４３７４，简称 ＪＭＣ１４３７４）进行了多次 Ｈｆ同位素比值测
定（图３）。

近两年来的ＪＭＣ４７５的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值采用１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝
０．７３２５的指数归一的测定结果平均为０．２８２１５８±０．００００１６
（ｎ＝１４０，２ＳＤ）。该测定值与文献报道的值在误差范围内完
全一致（Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８）。ＪＭＣ１４３７４的测定结果平均为
０．２８２１８８±０．００００１７（ｎ＝１６７，２ＳＤ）（图 ３），比 ＪＭＣ４７５
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值稍高。该测量值使用了 Ｎｅｐｔｕｎｅ虚拟放大
器功能，采用９组 ×１０个比值方法测定，其中每个比值的积
分时间为８秒。在每次测量之前进行０．５ｍａｓｓ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。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，我们在后继测量中未使用 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，但总体获得的测量精度与前
述结果在误差范围内一致（图３），表明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，该仪器分析用量低、分析精度高、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Ｈｆ同位素激光测定技术

锆石是各类成因岩石中常见的副矿物，是 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区高精度
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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
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｕｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｉｄｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ

Ｌ４ Ｌ３ Ｌ２ Ｌ１ Ｃ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４
１７２Ｙｂ １７３Ｙｂ １７５Ｌｕ １７６（Ｈｆ＋Ｙｂ＋Ｌｕ） １７７Ｈｆ １７８Ｈｆ １７９Ｈｆ １８０Ｈｆ １８２Ｗ

氩气流量 溶液进样 激光进样

冷却气体 １５Ｌ／ｍｉｎ １５Ｌ／ｍｉｎ
辅助气体 ０．６Ｌ／ｍｉｎ ０．６Ｌ／ｍｉｎ
载气 １．１５Ｌ／ｍｉｎ １．２０Ｌ／ｍｉｎ
雾化器类型 Ｍｅｎｈａｒｄ雾化器（５０μＬ／ｍｉｎ）
ＲＦ功率 １２００Ｗ
ＲＦ反射功率 ３Ｗ
分析器真空 ３×１０－６Ｐａ
提取电压 １６００Ｖ
Ｈｆ灵敏度 ３０Ｖ／ｐｐｍ ０．６ｍＶ／ｐｐｍ（３２μｍ坑径）
取样时间 １５ｍｉｎ（９组×１０次） ２７ｓ（０．１３１ｓ×２００组）

图３　Ｈｆ同位素标准溶液ＪＭＣ１４３７４测定结果
Ｆｉｇ．３　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆＪＭＣ１４３７４ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

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 ＺｒＳｉＯ４，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（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，１９８１；
Ｋｎｕｄｓｅｎｅｔａｌ．，２００１；ＫｉｎｎｙａｎｄＭａｓｓ，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（Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，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ＩＣＰＭＳ）（ＴｈｉｒｌｗａｌｌａｎｄＷａｌｄｅｒ，
１９９５；ＭａｃｈａｄａｏａｎｄＳｉｍｏｎｅｔｔｉ，２００１；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，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准分子激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）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
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接收电感耦合等离子体质谱仪配有 １９３ｎｍ激光取样系统
（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）。该Ｇｅｏｌａｓ１９３ｎｍ准分子激光取样系统，采
用德国ＬａｍｄａＰｈｙｓｉｋ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（Ｃｈｕｅｔａｌ．，
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。但遗憾的是，由于目前对 Ｙｂ
的丰度值认识不一（ＤｅＢｉｅｖｒｅａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９９３；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
２０００；Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００２；Ｓｅｇａｌｅｔａｌ．，２００３；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，
２００４），导致不同研究者１７６Ｙｂ的校正方案不同。根据目前国
际上研究的情况，一共有四种方法获得 Ｙｂ的质量偏移系数
（βＹｂ）。（１）在Ｈｆ同位素标准溶液中加入适量的Ｙｂ溶液，通
过改变βＹｂ值来获得正确的溶液的 Ｈｆ同位素比值（Ｇｒｉｆｆｉｎ
ｅｔａｌ．，２０００，２００２）；（２）在激光剥蚀的同时加入 Ｙｂ溶液，
从而获得校正激光数据的 βＹｂ值（ＭａｃｈａｄｏａｎｄＳｉｍｏｎｅｔｔｉ，
２００１）；（３）在锆石激光剥蚀过程中直接测定 Ｙｂ的信号，从
而计算出βＹｂ值（Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００４）。但由于锆石中 Ｙｂ
含量较低，因而给出的βＹｂ值以及有此而计算出的Ｈｆ同位素

比值误差较大；（４）针对上述情况，ＩｉｚｕｋａａｎｄＨｉｒａｔａ（２００５）
提出采用激光剥蚀过程中βＹｂ的平均值来进行校正。

我们曾利用 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（徐
平等，２００４），获得βＹｂ＝０．８７２５×βＨｆ的经验关系，并在以前的
测定中一直采用这一校正方案。该方法虽然对低Ｙｂ含量的
锆石可获得满意的数据，但对高 Ｙｂ含量的锆石却存在一定
的问题。我们后来的多次测定发现，仪器的 βＹｂ数据在分析
过程中是变化的（图４），且溶液的βＹｂ值与锆石的βＹｂ值存在
明显的差别。因此，我们在最近的测定过程中已不采用这一

方案，取而代之的是直接采用锆石激光剥蚀过程中的 βＹｂ值
（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。实验对比分析发现，采用单个分析点
βＹｂ校正获得的数据较用平均βＹｂ所获得数据的误差稍大，但
多个分析点的加权平均值仍为一致 （图５）。为保证每个数

图４　βＹｂβＨｆ相关关系图解（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．４　ＭａｓｓｂｉａｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎβＨｆ（
１７７Ｈｆ／１７９Ｈｆ）ａｎｄ

βＹｂ（
１７２Ｙｂ／１７３Ｙｂ）ｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｚｉｒｃｏｎｓ（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，

２００６）

图５　９１５００在不同βＹｂ校正情形下的数据对比（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．５　１７６Ｈｆ／１７７ＨｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌβＹｂａｎｄｍｅａｎβＹｂｖａｌｕｅｓｆｏｒ９１５００ｄｕｒｉｎｇｉｎｓｉｔｕｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，

２００６）
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据点的精度，我们现在采用平均 βＹｂ来进行 Ｙｂ的干扰校正。

但在后面的介绍可以看出，激光测定锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值的
准确性主要取决于 Ｙｂ的同位素比值，而 βＹｂ值的选择对低
Ｙｂ／Ｈｆ比值的样品影响不大。

Ｙｂ校正过程中的另一个重要问题是 Ｙｂ同位素比值的
取选。仅就１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ比值而言，目前提出的值的变化范围
为０．５７９９～０．５８８７（图６）。我们的计算表明，采用不同的Ｙｂ
丰度对获得１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的准确比值有着非常重要的影响（图
７）。从我们对 ９１５００的分析结果来看，目前提出的１７６Ｙｂ／
１７２Ｙｂ＝０．５８８７可能比较适合我们获得可信的Ｈｆ同位素比值
（图７）。

图６　不同学者提出的１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ同位素比值对比（Ｗｕ
ＦＹｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂｒａｔｉｏｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６）

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。
１９３ｎｍ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＝０．５８８７、βＹｂ
采用锆石激光剥蚀点的平均值。

我们以前曾对国际标准锆石 ９１５００进行过测定（徐平
等，２００４）。采用Ａｒ为载气，在３２微米束斑直径、１５Ｊ／ｃｍ２能
量密度、１０Ｈｚ激光频率下线扫描的１８０Ｈｆ信号强度为 ３Ｖ。采
用不同束斑直径、原位（ｉｎｓｉｔｕ）和线扫描（ｌｉｎｅｓｃａｎ，ｒａｓｔｅｒ）
两种方法对其Ｈｆ同位素组成进行了测定，结果获得的值均
与推荐值一致，反映无论是原位还是线扫描，均可获得可信

的数据。但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。
因此，采用我们的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接受电感耦合等离子体质

谱和Ｇｅｏｌａｓ１９３ｎｍＡｒＦ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。但由于样品本身的局限性，我们在实验过程中基

本不采取扫描模式。在原位情形下，运用目前的校正方案，

我们甚至可以对高Ｙｂ含量的锆石进行准确的校正。图８所
示的是采自东北地区同一岩体的两件样品，两者锆石的 Ｙｂ／
Ｈｆ存在明显差别。采用以前的校正方案，高 Ｙｂ／Ｈｆ样品的
Ｈｆ同位素比值明显偏高。但若采用新的校正方案，所获得
的数据明显与低Ｙｂ／Ｈｆ样品的 Ｈｆ同位素数据一致，表明我
们现在的校正方案甚至有可能对高 Ｙｂ的锆石进行准确
测定。

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、Ｏ同位素分析和 Ｔｉ含量分析，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（Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，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进行激光原

位测定，其测定方法与锆石基本相同。国外学者还报道了对

金红石进行 Ｈｆ同位素比值的激光测定（Ｃｈｏｕｋｒｏｕｎｅｔａｌ．，
２００５），但我们的研究发现，该矿物有时较低的 Ｈｆ含量使得
高精度的数据分析难以实现。根据目前的情况来看（Ｂａｒｆｏｄ
ｅｔａｌ．，２００３），异性石也可能是一个潜在的能用于原位Ｈｆ同
位素分析的矿物。

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×（ｅλ

ｔ－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（ＰａｔｃｈｅｔｔａｎｄＴａｔｓｕｍｏｔｏ，
１９８１ｂ；Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，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等时线定年中最常见的对
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图７　不同Ｙｂ丰度对９１５００和ＴＥＭＯＲＡ标准锆石Ｈｆ同位素比值的影响（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．７　１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｒａｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ９１５００ａｎｄＴＥＭＯＲＡｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂｖａｌｕｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６）

图８　同一岩体内部不同样品锆石的Ｈｆ同位素测定结果（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６）
Ｆｉｇ．８　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌｕｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｂｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６）

２９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



图９　石榴石与磷灰石的Ｈｆ含量与Ｌｕ／Ｈｆ比值（据有关
资料综合，但仅含同位素稀释法数据）

Ｆｉｇ．９　ＨｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄＬｕ／Ｈｆｒａｔｉｏｓｏｆｇａｒｎｅｔｓａｎｄ
ａｐａｔｉｔｅｓ（Ｏｎｌｙｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉｌｕｔｉｏｎｄａｔａｉｎｃｌｕｄｅｄ）

象，且后者较高的Ｌｕ／Ｈｆ比值使构筑高质量等时线年龄的可
能性增大（图９）。其它矿物，像磷钇矿、硅铍钇矿和独居石
也有实际应用（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１）。

４．１　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 ＰａｔｃｈｅｔｔａｎｄＴａｔｓｕｍｏｔｏ
（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。ＰｅｔｔｉｎｇｉｌｌａｎｄＰａｔｃｈｅｔｔ（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±０．２２Ｇａ。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 Ｂａｒｆｏｄｅｔａｌ．
（２００２ａ）对我国华南陡山坨组地层进行的工作，他们所获得
的磷块岩的全岩 ＬｕＨｆ等时线年龄为５８４±２６Ｍａ，与由 Ｐｂ
Ｐｂ法获得的５９９．３±４．２Ｍａ年龄在误差范围内一致，表明陡
山坨组地层的沉积时代可能要比我们以前认为的年轻，这也

被近期的多项研究成果所证实。尽管该等时线年龄的精度

还不能令人满意，但它无疑证明了该方法在此类地层岩石中

进行定年的可能性。

４．２　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。但石榴石
较高的 Ｈｆ封闭温度和其中大多数包裹体矿物较低的 Ｈｆ含
量使ＬｕＨｆ法具有比上述方法更优越的特点。

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
ｅｔａｌ．（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±２．７Ｍａ。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。

榴辉岩ＬｕＨｆ同位素定年的第二个实例来自喜马拉雅
西北部ＴｓｏＭｏｒａｒｉ穹隆中榴辉岩及相关高压变质岩的研究
（ｄｅＳｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．，２０００）。该榴辉岩（Ｔｓ３４）中石榴石、绿辉
石和全岩构成一条５５±１２Ｍａ的 ＬｕＨｆ等时线，该样品较高
的Ｈｆ同位素初始比值暗示该榴辉岩的原岩可能为印度板块
北部边缘的板内火成岩，而高压变质泥质岩（Ｃｈ１５７ａ）的 Ｓｍ
Ｎｄ等时线年龄为５５±７Ｍａ，两者年龄相近，限定了印度与欧
亚板块碰撞作用发生的时间。

与上述情形类似的是，Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．（２００３ａ）对斜长角闪
岩中的石榴石也获得了理想的 ＬｕＨｆ等时线年龄。
Ａｎｃｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ．（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。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，如果石榴石中含有独居石、锆石等 Ｌｕ和 Ｈｆ含量比较高
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（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２０００；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＦｒｅｉ，
２００１）。在此情况下，Ｃｏｎｎｅｌｌｙ（２００６）提出的在溶样过程中
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剔除锆石的化学分离可能是解决这一问题的有效途径。另

一个应该考虑的问题是石榴石本身的成分不均一性和结晶

历史，如果该矿物具有较长时间的结晶历史，则所获得年龄

的意义取决于不同阶段石榴石的成分特征（Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，
２００３ｂ；Ｓｋｏｒａｅｔａｌ．，２００６）。

自从Ｄｕｃｈｅｎｅｅｔａｌ．（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Ｈｆｇａｒｎｅｔｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）”（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，
２００１），并有大量的研究成果问世（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，１９９７，
２０００；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９９ａ；ｄｅＳｉｇｏｙｅｒｅｔａｌ．，２０００；
Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔｅｔａｌ．，２００１；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＦｒｅｉ，２００１；Ｌａｐｅｎ
ｅｔａｌ．，２００３ｂ；Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２００６ａ）。可以
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。同时，相对 ＳｍＮｄ体系而言，石榴
石较高的ＬｕＨｆ封闭温度为变质作用 Ｐｔ轨迹的研究提供了
重要参数。但是，目前的研究发现，并不是所有的石榴石都

具有较高的Ｌｕ／Ｈｆ比（图９），有的石榴石无法给出高精度的
等时线年龄。

４．３　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。

岩浆岩，特别是是镁铁质岩浆岩由于经常缺乏锆石等适

合测年的矿物，成为年代学研究中的一个难点。尽管近几年

开展的斜锆石研究弥补了这一不足，但寻找新的研究方法显

然是 极 为 必 要 的。Ｂａｒｆｏｄｅｔａｌ．（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±２．８Ｍａ的年龄
（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，充分显示了磷灰石在

ＬｕＨｆ同位素定年上的巨大潜力。最近，Ｂａｒｆｏｄｅｔａｌ．（２００５）
又对变质的岩浆岩中的磷灰石及相关矿物也进行了定年，获

得了非常理想的结果，并根据这些年龄讨论了磷灰石的封闭

温度问题。ＬａｒｓｓｏｎａｎｄＳｏｄｅｒｌｕｎｄ（２００５）对瑞典南部含ＦｅＴｉ
矿化的镁铁质堆晶岩进行了测定，其磷灰石、斜长石和全岩

构成一条１２０４．３±１．８Ｍａ的ＬｕＨｆ等时线，这一年龄也与用
其它方法获得的年龄一致。

４．４　岩石圈地幔的ＬｕＨｆ同位素定年

岩石圈地幔的定年一直是固体地球科学研究的难点，一

方面是缺少常见的定年矿物，其二是地幔的温度高，通常的

同位素体系在地幔中不能封闭。此外，岩石圈地幔在形成后

大多经历过后期交代作用。因此，传统的ＳｒＮｄＰｂ等同位素
方法大多不能给出确切的岩石圈地幔形成时代。我们目前

大多采用ＲｅＯｓ法来对此年龄加以限定，但 Ｒｅ的活动性质
使获得年龄的解释复杂化。因此，近几年来，各国学者都在

努力探索ＬｕＨｆ法对岩石圈地幔进行定年的可行性。虽然
已有的尝试大多未能给出预定的年龄（Ｂｅｄｉｎｉｅｔａｌ．，２００４；
Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００４），但从理论上来说，ＬｕＨｆ同位素体系具
有较高的封闭温度，并有可能在岩石圈地幔形成后一直保持

封闭，从而可以给出可信的年龄。最近 Ｗｉｔｔｉｇｅｔａｌ．（２００６）
对法国中央地块地幔橄榄岩中的单斜辉石进行的 ＬｕＨｆ定
年，获得了非常理想的结果，为未来岩石圈地幔的定年开拓

了新的方向。

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。但必

须指出的是，对于含石榴石的变质岩，由于受不同矿物封闭

温度的影响，所构筑的ＬｕＨｆ等时线的地质解释是较为复杂
的。相比而言，利用火成岩中石榴石和磷灰石所获得的等时

线年龄解释起来要简单得多。

尽管目前发表的ＬｕＨｆ等时线较ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ等时线
要少得多，但随着 ＬｕＨｆ方法的不断成熟和研究内容的扩
展，ＬｕＨｆ等时线肯定将成为未来一种重要的定年方法。

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（ｈｉｇｈｌｙｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ）的中等强不相容性

亲石元素，这一点与 ＳｍＮｄ体系有很大的类似性。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×（ｅλ
ｔ－１））／

（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×

（ｅλｔ－１））－１）×１００００
ＴＨｆ１＝１／λ×ｌｎ［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＝１．８６７×１０－１１ｙｅａｒ－１。
（２）ＮｄＨｆ同位素的相关性与解耦
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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（ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＰａｔｃｈｅｔｔ，１９９６），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”（ｚｉｒｃｏｎｅｆｆｅｃｔ，
Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，１９８４）。但是，Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．（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１０）。（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线性关系，即存
在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
（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，１９８１；Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，２００４；图１１）。根据目
前的研究，这种情况也同样出现在地幔岩石中（Ｓａｌｔｅｒｓａｎｄ
Ｚｉｎｄｌｅｒ，１９９５；Ｂｉｚｉｍｉｓｅｔａｌ．，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。

图１０　地球岩石的 ＮｄＨｆ同位素相关图 （Ｖｅｒｖｏｏｒｔ
ｅｔａｌ．，１９９９）
Ｆｉｇ１０　 ＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｆｉｃａｎｄｆｅｌｓｉｃ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｇｎｅｏｕｓｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，
１９９９）

图１１　南非下地壳包体的 ＮｄＨｆ同位素解耦（Ｓｃｈｍｉｔｚ
ｅｔａｌ．，２００４）
Ｆｉｇ．１１　εＨｆｖｓ．εＮｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａｎｌｏｗｅｒ

ｃｒｕｓｔａｌｘｅｎｏｌｉｔｈｓ（Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，２００４）

图１２　下地壳麻粒岩的 ＮｄＨｆ同位素变异图（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ
ｅｔａｌ．，２０００）
Ｆｉｇ．１２　 ＨｆＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌ
ｄｅｒｉｖｅｄｇｒａｎｕｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，２０００）

但是，学者们持续多年的大量研究发现（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，
１９９６，２０００；ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＰａｔｃｈｅｔｔ，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１２），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。特别是
后者，它如果属实的话，含石榴石的下地壳岩石（麻粒岩、榴

辉岩）可能是短寿命的。

（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，对不同类型富
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表３　重要地球化学储源库的现今Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｅｖｏｉｒｓ

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ＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７

亏损地幔 ０．０３８４ ０．２８３２５ ０．１６ Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００

下地壳（镁铁质） ０．０２２ －０．３４ Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９

上地壳（长英质） ０．００９３ －０．７２ Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９

平均地壳 ０．０１５ －０．５５ Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２

图１３　重要地球化学储源库的Ｈｆ同位素组成及其变化
Ｆｉｇ．１３　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｅｖｏｉｒｓ

集地幔及地壳等的 Ｈｆ同位素组成目前还缺乏应有的研究。
但实际上就球粒陨石和亏损地幔而言，其 Ｈｆ同位素的组成
目前并未完全定论。如 ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ（１９９７）提
出的球粒陨石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ与１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值分别为０．０３３２±２
和０．２８２７７２±２９，根据１．９３×１０－１１／ｙｅａｒ的１７６Ｌｕ衰变常数计
算的其在４．５６Ｇａ时的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２７９７４２±２９。
但实际上，球粒陨石的 Ｈｆ同位素具有较大的变化范围，
Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．（２００４）进一步的工作也证明了这一点，并给出
其１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ与１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的平均值分别为 ０．０３４２和
０．２８２８４３，与目前常用的值存在一定的差别。目前常见地球
化学储库的Ｈｆ同位素特征及演化见图１３所示。

（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。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。
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。如郑建平等（２００４ａ）对汉诺坝新生
代玄武岩中条带状麻粒岩捕虏体中锆石的 Ｈｆ同位素进行测
定发现，其１．８Ｇａ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１．８Ｇａ锆石则落在２．５Ｇａ锆石的演化线上，应为
２．５Ｇａ锆石在１．８Ｇａ期间重结晶的产物。

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，锆石是一个在大多数岩石中都存在，且极抗风化

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，锆石具有较高的Ｈｆ含量和极低的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。再有，我们目
前可以对锆石进行多方位的工作，ＵＰｂ年龄、Ｏ同位素、Ｈｆ
同位素、微量元素以及Ｔｉ温度计等，这些在详细锆石内部结
构观察基础上获得的资料可以为锆石，进而为岩石的成因提

供重要信息，锆石本身已成为一门真正的学问（ｚｉｒｃｏｎｏｌｏｇｙ）。
（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１４所示。即我
们假设２．５Ｇａ时亏损地幔熔融形成玄武质下地壳岩石（地壳
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图１４　单阶段与两阶段Ｈｆ模式年龄计算示意图
Ｆｉｇ．１４　ＯｎｅａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄａｌａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图１５　锆石的Ｈｆ同位素比值与单阶段模式年龄的对应
关系

Ｆｉｇ．１５　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｍｏｄａｌａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｚｉｒｃｏｎ

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２．５Ｇａ。但对１．０Ｇａ形
成的花岗岩中的锆石而言，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
（２．５Ｇａ）。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。作

为一个简单的预测，图１５还给出了锆石Ｈｆ同位素组成与单
阶段模式年龄的查对图，供有关人员在测定数据时的参考。

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

由多种组分组成的，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。

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１４７Ｓｍ１４３Ｎｄ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，１４６Ｓｍ１４２Ｎｄ同位素的研究也证明
了这一点。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。
Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．（１９９６）对格陵兰地区太古宙早期岩石和

ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔ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，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，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
ｅｔａｌ．（１９９９，２０００）的研究所证实。

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
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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。但值得注意

的是，上述研究中的锆石多具有复杂的演化历史，其 Ｈｆ同位
素组成有可能是不同年代的混合物（Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅｅｔａｌ．，
１９９９）。因此，开展原位Ｈｆ同位素组成测定将是最终解决上
述问题的出路所在。

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，但残存下来的锆石仍会保存早期地

壳的性质。Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．（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，

ＳｔｅｖｅｎｓｏｎａｎｄＰａｔｃｈｅｔｔ（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。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，
３．０Ｇａ以前所形成的大陆地壳仅占地壳总质量的较少部分，
而２．５～３．０Ｇａ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和我国鞍山、冀东地区３．８Ｇａ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。但

Ｃａｒｏｅｔａｌ．（２００５）最近提出不同的认识，认为下地幔中钙钛
矿的分离结晶可能掩盖了上地幔理应具有的Ｌｕ／Ｈｆ变化，他
们认为，地球在形成初期就发生过显著的壳幔分异事件。与

上述观点类似，Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．（２００５）根据新获得的澳大利
亚ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区 ４．０１～４．３７Ｇａ锆石的 Ｈｆ同位素资料
（图１６），提出大陆地壳在４．４～４．５Ｇａ时就有显著的形成，
但形成后很快就被循环至地幔。看来，这一问题的解决还需

要更多古老锆石的 Ｈｆ同位素资料。但正如 Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．
（２００６）所评述的一样，老锆石经常由于受到后期变化而具有
复杂的内部结构，而这是溶液法所不能揭示的。虽然激光方

法可弥补这一缺陷，但激光测定过程中的校正及精度目前也

是存在的问题。

图１６　澳大利亚 ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区古老锆石 Ｈｆ同位素特
征（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）
Ｆｉｇ．１６　ＰｌｏｔｏｆεＨｆ（Ｔ）ｖｅｒｓｕｓａｇｅｆｏｒａｎｃｉｅｎｔｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ＪａｃｋＨｉｌｌｓｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）

就中国大陆而言，目前就其早期大陆地壳的形成时代问

题也取得显著进展。从９０年代初期在我国华北发现３．８Ｇａ
锆石开始，中国大陆最早期地壳的时代和成因问题一直是国

内外学者共同关注的重要问题。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００４ａ）最近
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４．０Ｇａ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。

图１７是目前我国主要地块古老岩石的 Ｈｆ同位素组成
情况。从该图可以看出，鞍山和冀东地区３８亿年锆石的 Ｈｆ
同位素组成与球粒陨石极为接近，反映这两个地区的古老锆

石来源于新生地壳物质，或者说，这两个地区存在更古老地

壳的可能性很小。相反，信阳地区的麻粒岩的 Ｈｆ同位素位
于上述两地区分布范围之下，表现为稍低的 Ｈｆ同位素比值，
表明该区可能存在约４０亿年左右的物质。华南地区的情况
与华北有所差别，早期地壳主要开始形成在３３亿年左右，但
也存在３８甚至 ４０亿年的迹象 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６ｃ）。相
反，阿尔金地区古老锆石的Ｈｆ同位素组成与华北极为接近，
反映该区可能存在着一定比例的大于３８亿年的古老地壳
物质。

在地壳增生速率方面，目前不同学者提出的地壳增生曲

线差别甚大。早期研究的主要依据的是 ＲｂＳｒ和 ＵＰｂ年
龄，但这大多反映的是岩石的形成时代，而并不是地壳的时

代。从前面锆石的Ｈｆ同位素基本原理可以看出，其Ｈｆ模式
年龄可很好地反映地壳的形成时代。根据这一原理，Ｉｉｚｕｋａ
ｅｔａｌ．（２００５）对北美主要河流中的沉积物进行了大量的锆石
ＵＰｂ和ＬｕＨｆ同位素测定，结果发现，ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ模式
年龄推算的地壳曲线明显不同。无独有偶，Ｋｅｍｐｅｔａｌ．
（２００５）对澳大利亚Ｌａｃｈｌａｎ构造带中的花岗岩也进行了详细
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图１７　我国主要地块古老地壳时代的Ｈｆ同位素制约
（资料来源：华北：Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００４），吴福元等（２００６）；华南：

于津海等（２００５ａ，２００６ａ，ｂ），Ｘｕｅｔａｌ．（２００５），ＺｈａｎｇＳＢｅｔａｌ．

（２００６ａ，ｃ），柳小明，未发表；阿尔金：吴福元（未发表））

Ｆｉｇ．１７　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｃｒｕｓｔａｌａｇｅｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｂｌｏｃｋｓ

的研究，得出与上述相近的认识。Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．（２００５）运用
碎屑锆石对前寒武纪所谓地壳增生的“寂静”期也进行了研

究，得出了与以前有所不同的认识。这些结果显示，我们以

前确定的地壳增生曲线可能需要重新认识和修正。这项工

作显然是将来Ｈｆ同位素研究的一个重要问题，因为它较Ｎｄ
同位素有明显的优越性 （ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ，２００６ａ）。

值得指出的是，河流或者沉积物中的碎屑锆石是目前

这一研究的主要对象．Ｋｅｍｐｅｔａｌ．（２００６）正是通过澳大利
亚Ｌａｃｈｌａｎ带中古生代沉积物中碎屑锆石的 ＨｆＯ同位素联
合研究，合理地区分出了不同源区的锆石类型，从而为精确

讨论地壳生长曲线提供了范例。传统上，我们大多以 ＫＡｒ、
ＲｂＳｒ和锆石ＵＰｂ年龄和 Ｎｄ同位素资料来讨论地壳的增
生，但这些资料中只有 Ｎｄ同位素模式年龄与地壳增生的年
龄含义相同。和Ｎｄ同位素模式年龄含义一样，Ｈｆ同位素模
式年龄也应该同样可以用来讨论地壳增生问题。但 Ｈｆ模式
年龄运用存在与Ｎｄ同位素相同的问题，即该模式年龄在很
多情形下是不同年龄地壳物质混合的结果。针对这一问题，

Ｋｅｍｐｅｔａｌ．（２００６）通过锆石 ＨｆＯ同位素的研究，提出低
δ１８Ｏ锆石可能是从地幔或新生地壳中结晶出来，它的模式年
龄可能更合理地代表了地壳增生的时代。尽管该类型锆石

可能会进行再循环，但低δ１８Ｏ值表明它基本未受到表层地壳
的混染而保留早期的增生信息。正如图１８所示，低 δ１８Ｏ锆
石的Ｈｆ模式年龄出现两个峰值（分别为１．９和３．３Ｇａ），应
代表地壳增生的时代。值得注意的是，该年龄的分布与 Ｕ
Ｐｂ年龄完全不同，也与沉积物 Ｎｄ同位素的结论不同。最
近，ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ（２００６ｂ）进一步讨论了该思路对
地壳增生研究的重要性。

图１８　澳大利亚东南部碎屑和残留锆石ＵＰｂ年龄与Ｈｆ
模式年龄对比（Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００６）
阴影区为低δ１８Ｏ锆石的Ｈｆ模式年龄分布，圆圈和虚划线为冈瓦

纳大陆沉积物Ｎｄ同位素模式年龄变化情况

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆ
ｄｅｔｒｉｔａｌａｎｄｉｎｈｅｒｉｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓａｎｄＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ

ｗｉｔｈｌｏｗδ１８Ｏｖａｌｕｅｓ（Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００６）．

５．４　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
关注（Ａｌｂａｒèｄｅｅｔａｌ．，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
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的不断增多，人们认识到亏损地幔端元的Ｈｆ同位素组成存
在显著的差别 （ＰａｔｃｈｅｔｔａｎｄＴａｔｓｏｍｏｔｏ，１９８０ｃ；Ｐａｔｃｈｅｔｔ
ｅｔａｌ．，１９８１；ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＺｉｎｄｌｅｒ，１９９５；Ｓａｌｔｅｒｓ，１９９６；Ｓａｌｔｅｒｓ
ａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９８；Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８；Ｂｉｚｉｍｉｓｅｔａｌ．，２００３ａ；
Ａｎｄｒｅｓｅｔａｌ．，２００４；ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＳｔｒａｃｋｅ，２００４；Ａｇｒａｎｉｅｒ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｊａｎｎｙｅｔａｌ．，２００５；Ｄｅｂａｉｌｌｅｅｔａｌ．，２００６；
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｄｏｕｃｅｔｅｔａｌ．，２００６；Ｅｌｌａｍ，２００６；Ｎａｓｈ
ｅｔａｌ．，２００６），同时还发现，相对洋岛玄武岩而言，ＭＯＲＢ
的Ｈｆ同位素组成具有更大的变化范围 （图１９），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。最近，Ｇｒａｈａｍ
ｅｔａｌ．（２００６）通过工作发现，印度洋脊的 ＭＯＲＢ玄武岩的
Ｈｆ同位素组成具有双峰式现象．尽管目前对这一现象的成

因还存在解释上的不确定性，但这一数据表明 ＭＯＲＢ的源
区可能并不简单，它甚至还可能包含有很古老的岩石圈地

幔物质．
（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，
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。

Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ．（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

１６００ｋｍ，按距大陆由近至远的顺序分别为 Ｐｒｉｎｃｉｐｅ（３１Ｍａ）、

图１９　不同地幔端元的ＮｄＨｆ同位素组成（Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８；Ｄｏｂｏｓｉｅｔａｌ．，２００３）
Ｆｉｇ．１９　ＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ（Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８；Ｄｏｂｏｓｉｅｔａｌ．，２００３）

ＳａｏＴｏｍｅ（１３Ｍａ）和 Ｐａｇａｌｕ（４．８Ｍａ）。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，Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ．
（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 （Ｌａｓｓｉｔｅｒｅｔａｌ．，２００３）。该端元地幔由于具有较
低的铅同位素比值而被认为可能是岩石圈地幔，或者是再循

环的洋壳与大洋沉积物。但较高的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ同位素比值
已表明岩石圈地幔不可能是 ＥＭＩ型地幔起因的主要物质来
源（ＲｅｈｋａｍｐｅｒａｎｄＨｏｆｍａｎｎ，１９９７；Ｅｓｃｒｉｇｅｔａｌ．，２００４），但
对如何区分循环的洋壳与大洋沉积物仍无良策。Ｈａｎａｎ
ｅｔａｌ．（２００４）通过ＨｆＰｂ同位素的研究发现，印度洋 ＥＭＩ型
地幔的成因与上述两种物质均无关系，而是拆沉的大陆下地

壳混染的结果。如果这一认识是正确的话，拆沉作用导致的

壳幔物质循环将是未来地幔研究中非常值得注意的重要

问题。

（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，因而被认为是原始地幔存在
的证据。ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂｒｅａｄｅ（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（ｂｕｌｋｓｉｌｉｃａｔｅＥａｒｔｈ），
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）大洋玄武岩Ｈｆ同位素之谜及其研究
正如前面所述说的那样，ＭＯＲＢ具有较球粒陨石高的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（即正 εＨｆ值），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ＭＯＲＢ的起源深

００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



度大多不超过６０ｋｍ，系尖晶石二辉橄榄岩在无水减压情形
下１～２５％的部分熔融作用的产物。在这一压力条件下，地
幔熔融所产生的熔体应该具有与源区相同的Ｌｕ／Ｈｆ比值，且
该比值并不受浅部结晶分异作用的影响。这样，ＭＯＲＢ的
Ｌｕ／Ｈｆ实测值（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，这一矛盾的现象被
称之为Ｈｆ之谜 （Ｈｆｐａｒａｄｏｘ；ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＨａｒｔ，１９８９；Ｓａｌｔｅｒｓ，
１９９６；ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９８）。

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，ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＨａｒｔ
（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
（＜０．１％ ）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８０～９０ｋｍ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（Ｂｌｕｎｄｙｅｔａｌ．，１９９８）。ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．（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 ＣｈａｕｖｅｌａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔ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）岩石圈地幔的Ｈｆ同位素组成
目前有关岩石圈地幔 Ｈｆ同位素的研究有一定积累

（ＢｅａｒｄａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９３；ＪｏｈｓｏｎａｎｄＢｅａｒｄ，１９９３；Ｓｃｈｅｒｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９７；Ｇｒａｈａｍ ｅｔａｌ．，２００２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００；
Ｓｃｈｍｉｄｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｓｐｅｔｓｉｕｓｅｔａｌ．，２００２；Ｐｅａｒｓｏｎａｎｄ
Ｎｏｗｅｌｌ，２００２，２００４；Ａｕｌｂａｃｈｅｔａｌ．，２００４；Ｂｅｄｉｎｉｅｔａｌ．，
２００４；Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２００４；Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｃｈｏｕｋｒｏｕｎ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｉｏｎｏｖｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｊａｃｏｂｅｔａｌ．，２００５；
Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｐａｕｌｅｔａｌ．，２００５；Ｓｃｈｍｉｄｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，
２００５；Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２００６ｂ）。由于不同地区岩石圈地幔的时
代和物质组成存在差异，因而可以预见，岩石圈地幔的 Ｈｆ同
位素具有很大的变化范围（ＰｅａｒｓｏｎａｎｄＮｏｗｅｌｌ，２００４）。

图２０是Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（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。

然而，Ｓｃｈｍｉｄｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．（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２１），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，但由于没有受到后期的地幔交

代作用或ＬｕＨｆ同位素体系在后期过程中保持封闭，从而使
其Ｈｆ同位素比值明显较高；而高温橄榄岩可能是新生的年
轻岩石圈地幔，它的Ｈｆ同位素组成与现今大洋地幔类似。

图２０　克拉通岩石圈地幔可能的Ｈｆ同位素组成（Ｇｒｉｆｆｉｎ
ｅｔａｌ．，２０００）
Ｆｉｇ．２０　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｒｓｔｏｎｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍａｎｔｌｅ（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）

图２１　加拿大 Ｓｏｍｅｒｓｅｔ岛橄榄岩包体的 ＮｄＨｆ同位素
组成 （Ｓｃｈｍｉｄｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００２）
Ｆｉｇ．２１　 ＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｔｈｅＳｏｍｅｒｓｅｔＩｓｌａｎｄ，Ｃａｎａｄａ（Ｓｃｈｍｉｄｂｅｒｇｅｒ
ｅｔａｌ．，２００２）

在上述研究中，学者们还普遍发现，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

１０２吴福元等：ＬｕＨｆ同位素体系及其岩石学应用



变异图上位于地幔阵列的下端 （Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｎｎｅｙ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２００４）；而地幔橄榄岩及捕获晶
则大多位于上述阵列的上端，其 εＨｆ值甚至可达成千上万
（Ｓｃｈｍｉｄｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００２；ＰｅａｒｓｏｎａｎｄＮｏｗｅｌｌ，２００４；
Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２００４；Ｊａｃｏｂｅｔａｌ．，２００５）。显然，它们的成因
是不同的。对于前者，Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２０００）认为应是古老的
经历过交代作用的岩石圈地幔，而Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．（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。
对大洋岩石圈地幔的研究同样出现令人振奋的结果。

对夏威夷洋岛玄武岩中橄榄岩捕虏体的研究发现（Ｂｉｚｉｍｉｓ
ｅｔａｌ．，２００３ａ），该辉石岩具有较高的 Ｈｆ同位素比值（εＨｆ最
高达６５），明显不同于 ＭＯＲＢ岩石，表明其应为长期亏损的
地幔组分。尽管目前对这种地幔的成因还认识相当有限，但

大洋岩石圈也不是我们以前认为的那样年轻，其内部可能含

有古老的岩石圈物质，Ｂｉｚｉｍｉｓｅｔａｌ．（２００５）近期对石榴辉石
岩的研究也与上述认识一致。实际上，Ｏｓ同位素的研究已
经发现，大洋岩石圈地幔并不是我们想象的那样简单。

５．５　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（ＷｈｉｔｅａｎｄＰａｔｃｈｅｔｔ，１９８４；
Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００１；Ｂｏｒｇｅｔａｌ．，２００２；Ｔａｔｓｕｍｉａｎｄ
Ｈａｎｙｕ，２００３；Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉｃｈａｅｔａｌ．，２００４；
Ｂｕｅｔｔｎｅｒｅｔａｌ．，２００５；Ｍａｒｉｎｉｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｎｙｕｅｔａｌ．，
２００６；Ｐｏｌａｔａｎｄ Ｍｕｎｋｅｒ，２００４； Ｐｏｌｌｉａｎｄ ｅｔａｌ．，２００５；
ＴｏｌｌｓｔｒｕｐａｎｄＧｉｌｌ，２００５），岛弧岩浆岩在Ｔｈ／ＹｂＢａ／Ｌａ图解上
显示较大的成分变化范围，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（ＨａｎｙｕａｎｄＴａｔｓｕｍｉ，２００２；Ｍｕｎｋｅｒｅｔａｌ．，２００４），但
对沉积物的熔融问题仍存在争论（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９９；Ｂａｒｒｙ
ｅｔａｌ．，２００６）。

５．６　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（Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，１９８９；ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＢｅａｒｄ，
１９９３；ＢｅａｒｄａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９３，１９９７；Ｓｃｈａｒｅｒｅｔａｌ．，１９９７；
ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｒｎｄｔ，１９９９；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，
１９９９；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９９ａ，１９９９ｂ；Ｇａｓｐｅｒｉｎｉｅｔａｌ．，

２０００；Ｋｅｍｐｔｏｎｅｔａｌ．，２０００；ＣａｒｌｓｏｎａｎｄＮｏｗｅｌｌ，２００１；
Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００１；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＷｈｉｔｅ，２００１；Ａｎｄｒｅｓ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ．，２００２；Ｅｉｓｅｌｅｅｔａｌ．，２００２；
Ｊａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｔｔｉｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００２；Ｂｉｚｉｍｉｓｅｔａｌ．，
２００３ｂ；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，２００３；Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；
Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｄｏｕｃｅｔｅｔａｌ．，２００４；Ｉｎｇｌｅｅｔａｌ．，
２００４； ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．， ２００４； Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．， ２００４；
Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４，２００５，２００６；Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，２００６；
Ｍｅｒｌｅｅｔａｌ．，２００６；ＯｆｆｌｅｒａｎｄＳｈａｗ，２００６），也包括大量地壳
来源的花岗岩和火山岩等（ＣｏｒｆｕａｎｄＳｔｏｔｔ，１９９３；Ｊｏｈｎｓｏｎ
ｅｔａｌ．，１９９６；Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｈｅｏｅｔａｌ．，２００２；
Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｓａｍｓｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００４；ＡｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＧｒｉｆｆｉｎ，２００４；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，
２００２，２００４；Ｉｓｎａｒｄｅｔａｌ．，２００４；Ｐｅｙｔｃｈｅｖａｅｔａｌ．，２００４；
Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｌｐｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００５；
Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００６；Ｄｏｗｎｅｓｅｔａｌ．，
２００６；Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗｅｔａｌ．，２００６；ＧｅｒｄｅｓａｎｄＺｅｈ，２００６；Ｇｏｏｄｇｅ
ａｎｄＶｅｒｖｏｏｒｔ，２００６；ＷｕＲＸｅｔａｌ．，２００６），同时也包括对一
些月球样品和火星陨石的研究（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，１９９８；Ｂｌｉｃｈｅｒｔ
Ｔｏｆｔｅｔａｌ．，１９９９ｄ；Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。其研究的内容主
要涉及岩石的成因，但由于讨论的问题千变万化，我们在这

里难以对这些成果做全面的介绍。作为实例，我们介绍两个

方面的突出成果。

（１）岩浆混合作用的Ｈｆ同位素示踪
混合作用是岩浆岩，特别是花岗岩中一种经常见及的现

象，但对它的研究多以野外地质和岩相学研究为主要依据。

由于常用的地球化学方法，包括 ＳｒＮｄ同位素不能有效地揭
示端元组分的性质，致使部分研究者对岩浆混合作用的存在

性提出质疑。汪相等（２００３）对湖南强过铝的丫江桥岩体锆
石的Ｈｆ同位素研究发现，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，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１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ高比值锆石的分析数据，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，Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（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。

需要指出的是，上述岩石的锆石 Ｈｆ同位素比值变化范
围太小，是否真正体现了岩浆混合过程仍需要进一步资料的

验证，但Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００７）最近对辽东半岛古道岭岩体的工
作提供了这方面研究的成功范例。该岩体中发育有典型的

岩浆混合现象，锆石ＵＰｂ年龄显示，混合作用的长英质端元
（二长花岗岩）和镁铁质端元（闪长质包体）具有一致的结晶

２０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



图２２　辽东半岛古道岭岩体主岩与闪长质包体中锆石
的Ｈｆ同位素组成（ＹａｎｇＪＨｅｔａｌ．，２００７）
Ｆｉｇ．２２　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｅｓ
ａｎｄｄｉｏｒｉｔｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｉｎｔｈｅＧｕｄａｏｌｉｎｇｂａｔｈｏｌｉｔｈ（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００７）

年龄。Ｈｆ同位素测定显示（图 ２２），闪长质包体中锆石的
εＨｆ（ｔ）值集中在－２左右，其中含有 εＨｆ（ｔ）＝－２４左右的另
一种锆石。而二长花岗岩中锆石的 εＨｆ（ｔ）值集中在 －２２左
右，与闪长质包体中较低 εＨｆ（ｔ）值锆石特点一致。因此，该
混合作用的两个端元具有完全不同的 Ｈｆ同位素组成。其中
长英质端元锆石的Ｈｆ同位素与辽东地区大面积花岗岩锆石
的Ｈｆ同位素一致，反映应为古老地壳成因，而镁铁质端元可
能来自于软流圈或弱亏损的岩石圈地幔。在岩浆混合作用

发生时，由于锆石较早结晶，从而使得岩浆混合端元的 Ｈｆ同
位素特征得以保留。随着混合作用的进一步进行，两种岩浆

的ＳｒＮｄ同位素达到均一化，从而使得我们难以根据传统的
ＳｒＮｄ同位素来示踪岩浆混合作用。

（２）花岗岩成因的Ｈｆ同位素制约
这方面有大量的研究成果。作为实例，我们介绍澳大利

亚Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带的研究情况。通过锆石的 Ｈｆ和 Ｏ同位素
分析（图２３），ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ（２００６ａ）发现该带中 Ｉ
和Ｓ型花岗岩具有完全不同的 Ｈｆ同位素组成，但均位于壳
幔混合线上，反映源区混合的普遍性。更为重要的是，原作

者认为岩石中不同颗粒锆石的Ｈｆ同位素组成变化可能反映
了结晶过程中岩浆成分的变化（而并非实验误差）。如果这

图２３　澳大利亚Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带Ｉ和Ｓ型花岗岩的ＨｆＯ
同位素变异图（ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ，２００６ａ）
Ｆｉｇ．２３　ＨｆＯｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ
ｉｎｔｈｅＬａｃｈｌａｎｂｅｌｔ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ（ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ，
２００６ａ）

一认识得到肯定的话，我们以后将能获得花岗岩在岩浆结晶

过程中的成分变化，进而深入地认识它的成因。

最近几年开展的越来越多的 ＵＰｂ年龄资料显示，花岗
岩中经常含有多组年龄不同的锆石，反映花岗岩的多组分来

源特征，但这些组分的具体性质是全岩方法所无法揭示的，

而锆石Ｈｆ同位素在这一问题上的解决上具有明显的潜力，
因为不同来源的锆石其 Ｈｆ同位素组成可能不同。此外，由
于锆石效应，花岗岩全岩Ｎｄ同位素与锆石Ｈｆ同位素之间可
能出现脱耦，但锆石 Ｈｆ同位素组成仍保存了其原岩初生地
壳的特点 （ＷｕＲＸｅｔａｌ．，２００６）。

５．７　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（Ｂｏｄｅｔ
ａｎｄＳｃｈａｒｅｒ，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４；Ｖｅｅｖｅｒｓｅｔａｌ．，２００４，
２００６；Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，２００５；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２００５；Ａｕｇｕｓｔｓｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｐｒｙｔｕｌａｋｅｔａｌ．，２００６）。但
采用的都是通过 Ｈｆ同位素的基本原理来研究锆石的来源，
进而讨论其源区的演化和伴随的地质过程。如 Ｂｏｄｅｔａｎｄ
Ｓｃｈａｒｅｒ（２０００）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。这一实例又一次显示，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。基于同样的原理，Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００６ａ）

通过对北京西山地区古生代中生代沉积岩中碎屑锆石的研

究，为燕山地区构造演化研究提供了重要资料（图２４）。

３０２吴福元等：ＬｕＨｆ同位素体系及其岩石学应用



图２４　北京西山古生代中生代沉积岩碎屑锆石Ｈｆ同位素特征与演化（ＹａｎｇＪＨｅｔａｌ．，２００６ａ）
Ｆｉｇ．２４　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
（ＹａｎｇＪＨｅｔａｌ．，２００６ａ）

５．８　变质作用过程中的Ｈｆ同位素行为

对变质作用过程中Ｈｆ同位素行为的认识近年来获得了
长足进展（Ｐａｔｃｈｅｔｔ，１９８３；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９８７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００５；ＷｕＹＢｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）。如果岩石在
形成后一直保持封闭体系或其 ＬｕＨｆ同位素体系未受到破
坏，其Ｈｆ同位素体系基本不发生变化。但对于有新生变质
矿物形成的大多数变质岩石而言，其 Ｈｆ同位素体系会发生
明显的改变。然而，由于变质作用的复杂性，我们目前对不

同变质矿物的ＬｕＨｆ同位素行为知之甚少。相对而言，石榴
石和锆石分别含有高含量的 Ｌｕ和 Ｈｆ，它们是决定变质岩石
Ｈｆ同位素行为的重要矿物。

在变质作用过程中，锆石主要有三种成因方式，即残留

锆石、重结晶锆石和新增生的变晶锆石。对于重结晶锆石，

它主要来自于原有锆石的重新结晶，而由于锆石大多具有极

低的Ｌｕ含量和Ｌｕ／Ｈｆ比值，因此重结晶锆石的Ｈｆ同位素比

值与原有锆石的 Ｈｆ同位素组成基本相同。但须注意的是，
重结晶锆石由于重结晶程度的不等而造成不同程度的Ｐｂ铅

丢失，而由于 Ｈｆ同位素比值未发生变化，此时其 Ｈｆ同位素

模式年龄的运用应极为慎重。对于变晶锆石，其周围变质矿

物或／和流体显然对它的 Ｈｆ同位素组成有重要的影响。从
目前研究的情况来看，石榴石的溶解或重结晶对锆石的 Ｈｆ

同位素组成的影响至关重要 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＷｕＹＢ

ｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）。图２５展示的是大别地区

超高压变质榴辉岩和片麻岩原岩锆石（核）和变质增生锆石

（边）的Ｈｆ同位素情况，从该图可以看出，这些锆石增生边
Ｌｕ／Ｈｆ比相对较低，但１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值明显偏高，反映变晶锆

石的结晶是在石榴石存在的情况下进行的。同时，高的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值要求石榴石在变质锆石结晶时已存在一定的

时间。需要注意的是，在石榴石存在的变质作用条件下，新

生锆石的 Ｈｆ同位素比值相对于残留岩浆锆石明显增加

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＷｕＹＢｅｔａｌ．，２００６），它不能用来对原
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图２５　大别超高压变质岩锆石 Ｈｆ同位素组成（数据来
源：Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；陈道公等，２００７）
Ｆｉｇ．２５　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７）

岩进行示踪。

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
（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９８６；Ｇｏｄｆｒｅｙｅｔａｌ．，１９９７；Ａｌｂａｒèｄｅｅｔａｌ．，
１９９８；ＭｃＫｅｌｖｅｙ ａｎｄ Ｏｒｉａｎｓ， １９９８； Ｌｅｅ ｅｔａｌ．， １９９９；
Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０００；Ｄａｖｉｄｅｔａｌ．，２００１；Ｐｅｔｔｋｅｅｔａｌ．，
２００２；ｖａｎｄｅＦｌｉｅｒｄｔｅｔａｌ．，２００２，２００４ａ，２００４ｂ；Ｖｌａｓｔｅｌｉｃ
ｅｔａｌ．，２００５；ＢａｕａｎｄＫｏｓｃｈｉｎｓｋｙ，２００６）。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。

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
（Ｂｅｇｅｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１）。目前有三种方法对该常数进行确
定（图２６）：（ａ）物理学计数方法：运用该方法获得的１７６Ｌｕ衰

图２６　目前确定的１７６Ｌｕ衰变常数（Ａｂａｒｅｄｅｅｔａｌ．，
２００６）

Ｆｉｇ．２６　Ｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ１７６Ｌｕｄｅｔｅｒｍｉｎａｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ（Ａｂａｒｅｄｅｅｔａｌ．，２００６）

变常数大约有１０余个（参见Ｂｅｇｅｍａｎｎｅｔａｌ．（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：
ＰａｔｃｈｅｔｔａｎｄＴａｔｓｕｍｏｔｏ（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
ｅｔａｌ．，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Ｔｏｆｔｅｔａｌ．，
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ＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ（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 Ｓｇｕｉｇｎａｅｔａｌ．
（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 Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ．（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。Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．（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，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。
Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．（２００４）采用同样的方法对两个辉绿岩中的
不同矿物相也进行了分析，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
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常数应在１．８６～１．８７×１０－１１／ｙ之间。对于上述差别产生的
原因，目前我们还难以给出出合理的解释 （Ａｌｂａｒèｄｅｅｔａｌ．，
２００６），可能与陨石的非均一性和后期变化有关，对陨石中不
同的矿物相进行进一步的 ＬｕＨｆ分析可能是在未来解开上
述差异之谜的关键。最近，ＡｍｅｌｉｎａｎｄＤａｖｉｓ（２００５）对两颗
陨石中的磷酸盐矿物进行了 ＰｂＰｂ和 ＬｕＨｆ同位素测定，获
得的两个１７６Ｌｕ的衰变常数分别为１．８６４±０．０１６和１．８３２±
０．０２９×１０－１１／ｙ，与上述根据地球岩石所获得的值一致。因
此，我们建议以后采用 １．８６７×１０－１１／ｙ为１７６Ｌｕ的衰变常
数值。

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。

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２７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（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），另一个发表在 Ｎａｔｕｒｅ上
（Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ．，２００３ａ），足以说明此问题研究的重要性。

（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
ａｎｄＴａｔｓｕｍｏｔｏ（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。Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．（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；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６ａ）。除该标准
外，目前有较多学者开始测定常见岩石标样的 Ｈｆ同位素组
成（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，２００１；Ｈａｎｙｕｅｔａｌ．，２００５；Ｗｅｉｓｅｔａｌ．，
２００５；李献华等，２００５ａ），以检验化学分离和质谱测定的可
靠性。

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 （表４）。
现在广泛采用的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的比值（０．２８２２８４±３（１σ））是
Ｗｅｉｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．（１９９５）采用同位素稀释技术测定的。该

图２７　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（Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ．，２００３ａ）
Ｆｉｇ．２７　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｙＡｒｃｈｅａｎｚｉｒｃｏｎｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ１７６Ｌｕｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｓ（Ｂｉｚｚａｒｒｏ
ｅｔａｌ．，２００３ａ）

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。其后，不同实验
室的研究人员采用溶液法在 ＭＣ仪器上对该标准进行了大
量 测 定 （Ａｍｅｌｉｎ ｅｔａｌ．，２０００； Ｇｏｏｌａｅｒｔｓｅｔａｌ．，２００４；
Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００４；ＮｅｂｅｌＪａｃｏｂｓｅｎｅｔａｌ．，２００５；Ｄａｖｉｓ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６；祁昌实
等，２００５）。将所有获得的１１０次实验数据进行统计发现，获
得的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ平均值为 ０．２８２３０３±２１（２ＳＤ）。因此我们
建议，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，且该标准在 Ｈｆ同位素组成上存在一定的不
均一性（ＮｅｂｅｌＪａｃｏｂｓｅｎｅｔａｌ．，２００５；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００６），因
此寻找新的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
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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
Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．（２００４）、祁昌实等 （２００５）及 Ｗｕｅｔａｌ．
（２００６）用溶液法获得的比值极为接近（表４）。统计目前世
界上各实验室获得的２６个测试数据，获得的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ平均
值为 ０．２８２６９１±２２（２ＳＤ）。相对 ９１５００而言，ＴＥＭＯＲＡ的
Ｌｕ／Ｈｆ比值变化范围较大，可能更适合校正方法的建立。从
我们的测定情况来看（表４），澳大利亚 Ｃｕｒｔｉｎ科技大学离子
探针中心使用的ＣＺ３锆石是另一个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。最近，我们通过一系列的工作发现，明溪新生

代玄武岩中的锆石巨晶（ＦＭ０４１１）的Ｈｆ同位素极为均匀，且
Ｈｆ的含量较高，适合标准的要求，特别适用于校正方法的研
究。同时，我们还发现，南非 Ｐｈａｌａｂｏｒｗａ火成碳酸岩中的斜
锆石具有极低的Ｌｕ和 Ｙｂ含量，单个晶体的 Ｈｆ同位素组成
也极为均匀，是非常理想的进行仪器状态标定的固体标准

（图２８）。我们最近的研究还发现，ＳＬ１３、ＧＪ１、ＫＩＭ５等都是
Ｈｆ同位素激光测定的理想标准。

表４　ＵＰｂ定年常用标准锆石／斜锆石的Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎｓ／ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓｉｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

Ｓｔａｎｄａｒｄ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ Ｍｅｔｈｏｄ ＪＭＣ４７５ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

９１５００ ０．０００２９±１ ０．２８２２８４±６ ＴＩＭＳ ０．２８２１４２ Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．（１９９５）

９１５００ ０．０００３１±３ ０．２８２３２０±２８ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６３ Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．（２０００）

９１５００ ０．２８２３０２±８ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６１ Ｇｏｏｌａｅｒｔｓｅｔａｌ．（２００４）

９１５００ ０．０００３１ ０．２８２３０６±８ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．（２００４）

９１５００ ０．０００３３ ０．２８２３０５±１２ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＮｅｂｅｌＪａｃｏｂｓｅｎｅｔａｌ．（２００５）

９１５００ ０．２８２３１０±３４ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ 祁昌实等 （２００５）

９１５００ ０．２８２２９８±２０ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．（２００５）

９１５００ ０．０００２２±５ ０．２８２２８９±２０ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．（２００５）

９１５００ ０．２８２３００±２０ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

９１５００ ０．０００３０±５ ０．２８２２９７±４４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６１ Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２０００）

９１５００ ０．０００３１±３ ０．２８２２７０±１２３ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１５９ ＭａｃｈａｄｏａｎｄＳｉｍｏｎｅｔｔｉ（２００１）

９１５００ ０．０１１±４ ０．０００３３±６ ０．２８２２８５±３７ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６７ 李献华等 （２００３）

９１５００ ０．２８２３２１±２４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ 徐平等 （２００４）

９１５００ ０．２８２２９３±２８ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．（２００４）

９１５００ ０．００７３±３４ ０．０００３０±１２ ０．２８２３２１±４６ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１５４ ＩｉｚｕｋａａｎｄＨｉｒａｔａ（２００５）

９１５００ ０．０００２９±６ ０．２８２３１５±２８ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．（２００５）

９１５００ ０．２８２３０２±１８ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ（２００６ａ）

９１５００ ０．２８２２９８±２６ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６３ ＧｅｒｄｅｓａｎｄＺｅｈ（２００６）

９１５００ ０．０１１５±５０ ０．０００３２±５ ０．２８２３０７±５８ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６１ Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２００６）

９１５００ ０．００７７±２５ ０．０００２９±３ ０．２８２３０７±３１ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＴＥＭＯＲＡ ０．００１０９ ０．２８２６８６±７ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．（２００４）

ＴＥＭＯＲＡ ０．２８２７０６±２０ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ 祁昌实等 （２００５）

ＴＥＭＯＲＡ ０．２８２６８５±１１ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＴＥＭＯＲＡ ０．２８２６８４±６６ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ 徐平等 （２００４）

ＴＥＭＯＲＡ ０．２８２６８０±２４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．（２００４）

ＴＥＭＯＲＡ ０．００１１±５ ０．２８２６８４±３６ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．（２００５）

ＴＥＭＯＲＡ ０．２８２６８７±２４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ（２００６ａ）

ＴＥＭＯＲＡ ０．０３２±１５ ０．００１１±３ ０．２８２６８０±３１ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＣＺ３ ０．２８１７３２±７ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＣＺ３ ０．２８１７０４±１７ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ 徐平等 （２００４）

ＣＺ３ ０．２８１６９７±１２ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｋｅｍｐｅｔａｌ．（２００６）

ＣＺ３ ０．０００９９±２６ ０．００００３４±２ ０．２８１７２９±２１ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

７０２吴福元等：ＬｕＨｆ同位素体系及其岩石学应用



Ｓｔａｎｄａｒｄ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ Ｍｅｔｈｏｄ ＪＭＣ４７５ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＣＮ９２１ ０．２８２１７２±１６ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＣＮ９２１ ０．２８２２００±１９ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ 徐平等 （２００４）

ＣＮ９２１ ０．０２０±１０ ０．０００８０±１２ ０．２８２１７７±１７ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＦＭ０４１１ ０．２８２９８４±１４ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＦＭ０４１１ ０．２８２９７７±２１ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ 丘志力等，（２００５）

ＦＭ０４１１ ０．２８２９６９±２８ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ 丘志力等，（２００５）

ＦＭ０４１１ ０．００５８±１３ ０．０００１７±２ ０．２８２９８３±１７ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

Ｐｈａｌａｂｏｒｗａ ０．０１４±１１ ０．０００４±３ ０．２８１２３４±１１ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＭｕｄＴａｎｋ ０．００００４２ ０．２８２５０７±６ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ（２００５）

ＭｕｄＴａｎｋ ０．２８２５０４±４４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ（２００５）

ＭｕｄＴａｎｋ ０．２８２５２３±４３ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２００６）

ＢＲ２６６ ０．２８１６３０±１０ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．（２００４）

ＢＲ２６６ ０．２８１６２１±３４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．（２００４）

ＦＣ１ ０．００１２６２ ０．２８２１８４±１６ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ（２００５）

ＦＣ１ ０．２８２１７２±４２ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ（２００５）

Ｍｏｎａｓｔｅｒｙ ０．０００００９ ０．２８２７３８±８ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ（２００５）

Ｍｏｎａｓｔｅｒｙ ０．２８２７３９±２６ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ（２００５）

ＱＧＮＧ ０．０００７３１ ０．２８１６１２±４ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ（２００５）

ＱＧＮＧ ０．２８１６１３±２４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｔ（２００５）

Ｐｈａｌａｂｏｒｗａｂａｄｌ． ０．２８１１０５±５４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ Ｈｏｒｎｅｔａｌ．（１９９９）

Ｐｈａｌａｂｏｒｗａｂａｄｌ．１ ０．２８１２２９±１１ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

Ｐｈａｌａｂｏｒｗａｂａｄｌ．１ ０．００００７８±３３ ０．０００００２７±８ ０．２８１２３８±１１ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

Ｐｈａｌａｂｏｒｗａｂａｄｌ．２ ０．２８１２０６±１９ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

Ｐｈａｌａｂｏｒｗａｂａｄｌ．２ ０．０００００４６７±１ ０．２８１１８４±１７ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６３ Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．（２００１）

Ｐｈａｌａｂｏｒｗａｂａｄｌ．２ ０．０００１０２±１２ ０．０００００３３±６ ０．２８１１９７±１９ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＳＫ１０２ｂａｄｌ． ０．２８２７３９±１３ ＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

ＳＫ１０２ｂａｄｌ． ０．００６３±１３ ０．０００２３±４ ０．２８２７３８±１３ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ０．２８２１６０ ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）

图２８　常见标准锆石／斜锆石的Ｈｆ同位素组成 （ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６ａ）
Ｆｉｇ．２８　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎｓ／ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓ（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６ａ）

８０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



　　（３）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
Ｐａｔｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．（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６５０～８００℃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。Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．（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。

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；Ｃｈｅｒｎｉａｋｅｔａｌ．，
１９９５，１９９７ａ，ｂ；ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，２０００，２００３）。如图２９
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Ｔｏｆｔｅｔａｌ．，
１９９９ａ；Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２０００；ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＦｒｅｉ，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（Ｂａｒｆｏｄｅｔａｌ．，２００２ｂ，２００５），其
ＬｕＨｆ体系的封闭温度要高于其 ＰｂＰｂ封闭温度，但其具体
的温度值与矿物粒度、流体等众多因素有关。就贫流体的岩

石而言，其 ＬｕＨｆ同位素体系的封闭温度大约在６７５±２５℃
（Ｂａｒｆｏｄｅｔａｌ．，２００５）。

７　我国ＬｕＨｆ同位素研究与进展简介

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

图２９　锆石中不同元素的扩散速率 （Ｃｈｅｒｎｉａｋｅｔａｌ．，
１９９７，ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，２０００）
Ｆｉｇ．２９　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎ
（Ｃｈｅｒｎｉａｋｅｔａｌ．，１９９７，ＣｈｅｒｎｉａｋａｎｄＷａｔｓｏｎ，２０００）

绍，但真正利用ＬｕＨｆ同位素资料来研究中国地质问题是从
最近几年才开始。南京大学和中国地质大学的学者运用澳

大利亚Ｍａｃｑｕａｒｉｅ大学的仪器对我国部分地区岩石中的锆石
进行过 Ｈｆ同位素测定，发表了大量文章（汪相等，２００３；
郑建平等，２００４ａ，ｂ，２００５；于津海等，２００５ａ，２００５ｂ，２００６；
Ｘｕｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ，２００６ａ，ｂ，ｃ，
ｄ，ｅ）。部分国外学者也利用其他实验室的条件开展了一定
的工作（Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２００６；Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００７）。但基于国内
仪器的Ｈｆ同位素测定与研究工作只是最近几年才开始展
开。中国科学院广州地球化学研究所的李献华等（２００３）运
用所引进的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），祁昌实等 （２００５）和 ＷｕＦＹｅｔａｌ．（２００６ａ）继
之对９１５００、ＣＺ３、ＴＥＭＯＲＡ、ＣＮ９２１等标准锆石也进行了一
定的工作，为我国开展激光 Ｈｆ同位素测定积累了经验。就
全岩化学分析而言，目前国内已有多家实验室建立了碱溶和

酸溶两种不同的化学分离方法（李献华等，２００５ａ；韩宝福
等，２００６；张磊等，２００６；杨岳衡等，２００６ａ），可基本满足当
前的测试需求。

在开展上述方法研究的同时，我国学者也及时开展了一

定的具体测试工作，获得了一批高质量的数据，并对若干重

要问题提出了新的认识（李献华等，２００５ｂ；胡芳芳等，
２００５；丘志力等，２００５；吴福元等，２００５；杨进辉等，２００５，
２００６；周长勇等，２００５；陈斌等，２００６；陈福坤等，２００６；程
瑞玉等，２００６；林广春等，２００６；罗震宇等，２００６；王孝磊等，
２００６；杨岳衡等，２００６ａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００６ａ，ｂ，２００７；

９０２吴福元等：ＬｕＨｆ同位素体系及其岩石学应用



Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００６；ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００６ｂ；ＷｕＲＸｅｔａｌ．，２００６；ＷｕＹＢ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｘｉａｅｔａｌ．，２００６；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＪＨ
ｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＳＢｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ，２００６ｃ；Ｚｈａｎｇ
ＳＨｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）。关于其具体的进展情
况，读者可参考已发表的文献。

８　结语

以上我们对ＬｕＨｆ同位素的分析方法、基本原理和研究
进展情况作了简单的介绍。从这一介绍可以看出，该同位素

体系在岩浆岩、沉积岩和变质岩中都具有极为广泛的应用前

景。如沉积岩中锆石 Ｈｆ同位素和 ＵＰｂ年龄的结合为物源
区的研究开辟了一条新途径，并可进而据此对地球动力学演

化提出新制约。就岩浆岩而言，Ｈｆ同位素将为鉴别岩浆源
区和具体的岩浆过程提供确定性的证据。因此可以相信，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
界获得更广泛的应用，为解决全球地球动力学及我国地质演

化中的关键问题提供新的重要资料。
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