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摘要：Pb、Sr、Nd、Hf 同位素都是放射性成因的重稳定同位素，地质过程中不发生同位素分馏，因而其同位素组成只与来源有关而

与过程无关。这些同位素组成是成岩（成矿）物质来源及其构造环境判别的重要标志，特别是在研究壳幔分离与壳幔相互作用中

起着不可替代的作用。由于这些参数的计算涉及相对复杂的公式推导，许多地质工作者并未系统学习过同位素地球化学理论，在

对公式与参数的理解上难免会出现偏差，导致数据处理错误。本文对铅 - 锶 - 钕 - 铪同位素的相关参数以及这些参数的计算公式

作一全面的介绍，在此基础上，作者应用 Excel VBA 设计了一套计算机程序。该程序界面友好、使用方便、结果可靠。

关键词：铅同位素；锶同位素；钕同位素；铪同位素；参数计算；计算程序

中图分类号： P736.4+4     文献标识码：A         文章编号：2097-0013（2021）02-0233-13

Lu Y F and Li W X. Calculation and Program Design for Pb-Sr-Nd-Hf Isotopic Parameters. South 
China Geology, 2021, 37(2):233-245.

Abstract: Pb, Sr, Nd and Hf isotopes are heavy stable isotopes of radioactive origin, and occurs no isotopic 

fractionation in geological process, so their isotopic compositions are only related to the source. Therefore, 

these isotopic compositions are important indicators of material source and tectonic setting, especially in the 

study of crust-mantle separation and interaction. Some geologists have not systematically studied the theory of 

isotopic geochemistry, and the calculation of the parameters of those isotopic compositions involves the rela-

tively complex formula derivation, which inevitably leads to errors in data processing in the understanding of 

formulas and parameters. This paper introduced the related parameters of Pb, Sr, Nd and Hf isotopes, and the 

calculation formulas of these parameters. On this basis, a set of computer program is designed by using Excel 

VBA which is user-friendly, convenient, reliable.
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1 前言

Pb、Sr、Nd、Hf 同位素都是重稳定同位素，地质

过程中不发生同位素分馏，因而其同位素组成只与

来源有关而与过程无关。同时，这些稳定同位素也

都是放射性成因同位素，其同位素组成与所处地质

环境地球化学特征（如 U/Pb 比、Sm/Nd 比和 Lu/Hf
比等）及地质演化历史有关。由于不同区域、不同构

造环境的岩石 / 矿物地球化学特征及演化历史不

同，因此这些同位素组成就成了物质来源与构造环

境判别的重要标志，在研究壳幔分离与壳幔相互作

用中起着不可替代的作用，倍受广大地学工作者的

重视，使之成为当前地球科学的热点之一，相关成

果与研究论文不胜枚举。

随着 TIMS、LA-MC-ICP-MS、离子探针技术的

发展与普及，当前同位素分析测试技术已经有了很

大的提高。但是，同位素实验室给出的结果 ( 同位

素比值 ) 所反映的地质信息非常有限，更多的信息

( 参数 ) 需要通过数据处理来提取。因此，同位素数

据的精度不仅仅取决于实验室的测试精度，同时也

取决于数据处理是否正确。不正确的处理方法当然

得不到正确的结果，而用这些不准确、甚至错误的

数据来讨论地质作用，就很难保证研究结果的正确

性。然而，当前我国地学期刊中的同位素数据处理

水平参差不齐，存在不少错误，如个别论文中同位

素初始比值比测试值还要高、锶同位素初始比值

( 校正值 ) 甚至低于 BABI 值等。当然，这些显而易

见的错误是极少数的，更为普遍的是那些难以识别

的隐性错误 ( 虽与正确的结果有一定的差异，但不

经过验算不易察觉 )。究其原因，是目前国内还缺少

一个统一的数据处理软件，各位专家多在按自己的

理解、用自己的方法处理数据。由于同位素数据处

理涉及相对复杂的公式推导，而该学科的成熟与普

及时间并不长，许多科学家并未系统学习过同位素

地球化学的理论，因而在理解上难免会出现偏差，

导致数据处理错误。为此，本文对铅 - 锶 - 钕 - 铪同

位素的相关参数以及这些参数的计算公式作一个

全面的介绍，在此基础上，给出笔者设计的计算机

程序，希望能给国内学者提供一个统一的数据处理

平台。

2 计算原理

2.1 铅 (Pb) 同位素参数

2.1.1 铅同位素组成与增长方程

自然界中铅有 8 种同位素，其中 4 种是放射性

同位素，4 种是稳定同位素。4 种放射性铅同位素

是 210Pb、211Pb、212Pb 和 214Pb，它们分别是 238U、235U、
232Th 三个衰变系列的中间产物，即铀系中的 210Pb
和 214Pb，锕系中的 211Pb 和钍系中的 212Pb。除 210Pb
的半衰期较长 (T1/2=22.3a) 外，其他几个放射性同

位素半衰期都很短。这些放射性铅同位素的丰度都

很低，相对于稳定的铅同位素可以忽略不计。

铅 的 四 种 稳 定 同 位 素 是 204Pb、206Pb、207Pb、
208Pb，其中204Pb是非放射成因同位素，自形成至今，

其同位素丰度保持不变。206Pb、207Pb、208Pb 分别是
238U、235U 和 232Th 衰变系列的最终产物，丰度随年

龄和 U、Th、Pb 的含量变化而变化。
238
92U

206
82Pb* +8α+6β-+Q               (1)

235
92U

207
82Pb* +7α+4β-+Q              (2)

232
90U

208
82Pb* +6α+4β-+Q              (3)

相应的 206Pb、207Pb、208Pb 的增长方程为：
206Pb
204Pb s

=
206Pb
204Pb i

+
238U

204Pb s
(eλ238 t-1)              (4)

207Pb
204Pb s

=
207Pb
204Pb i

+
235U

204Pb s
(eλ235 t-1)              (5)

208Pb
204Pb s

=
208Pb
204Pb i

+
232Th
204Pb s

(eλ232 t-1)              (6)

式中下标 S 代表样品的测定值（可以省略），

i 代表初始值，λ238 代表 238U 的衰变常数，余类推，t
代表矿物 ( 岩石 ) 的形成年龄，下同。

2.1.2 铅同位素主要参数

2.1.2.1 μ 值和 υ 值

定义式为 :μ=238U/204Pb，υ=235U/204Pb
由 (4) 式可知，在一个 μ 值一定的体系中，从

地球形成演化到现在铅的同位素组成应为：
206Pb
204Pb =a0+μ(eλ238 T-1)               (7)

式中 a0 为地球形成时的 206Pb/204Pb 比值，下文

中的 b0 和 c0 则分别代表地球形成时的 207Pb/204Pb
和 208Pb/204Pb 比值，T 为地球的形成年龄。如果从 t
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时刻开始演化到现在，则有：
206Pb
204Pb =

206Pb
204Pb t

+μ(eλ238 t-1)               (8)

由于铅同位素研究的是普通铅，即是 t 时刻的

铅同位素组成，即从地球形成演化到 t时刻的铅 (并
不是从地球形成演化到现在积累的铅 )，所以有：

206Pb
204Pb =a0+μ(eλ238 T-1)-μ(eλ238 t-1)

=a0+μ(eλ238 T-eλ238 t)                (9)

μ=
(206Pb/204Pb)t-a0

eλ238 T-eλ238 t

对于普通铅 ( 不含 U 的矿物、岩石，或虽含 U
但与铅相比可以忽略不记 ) 来说：

(206Pb/204Pb)t=(206Pb/204Pb)S，因此：

μ=
(206Pb/204Pb)S-a0

eλ238 T-eλ238 t                           (10)

类似公式（9），我们可以得到：
207Pb
204Pb t

=b0+υ(eλ235T-1)-υ(eλ235 t-1)

=b0+υ(eλ235T-eλ235 t)                (11)

υ=
(207Pb/204Pb)S-b0

eλ235 T-eλ235 t                                      (12)

因 238U/235U=137.88，因此 υ=μ/137.88, υ 不具有

独立性，完全可以用 μ 来代替，现在已很少使用。

2.1.2.2 ω 值

ω 的定义式为：ω=232Th/204Pb

类似于公式 (9)，我们可以得到
208Pb
204Pb t

=c0+ω(eλ232T-1)-ω(eλ232 t-1)

=c0+ω(eλ232T-eλ232 t)              (13)

ω=
(208Pb/204Pb)S-c0

eλ232 T-eλ232 t                           (14)

2.1.2.3 Th/U 比值

首先，应该知道，同位素比值是摩尔分数比，而

Th/U 比值是质量分数比，因此计算过程中要特别

注意将 U、Th 的摩尔分数转换成质量分数 w(U) 和
w(Th)。

由于 U 主要由 235U、238U 两个同位素构成，且
238U/235U=137.88，其原子量为 238.03，由此可得：

w(U)=238U×(138.88/137.88)×238.03×1000

Th 虽然有 6 种天然放射性同位素：232Th、228Th、

230Th、234Th、227Th 和 231Th。除 232Th 外，其余 5 种为
238U、235U 和 232Th 三个衰变系列的中间产物。由于

这些放射性同位素的丰度值非常低，半衰期又十分

短，因此一般将 232Th 的丰度值作为 100％。

w(Th)=232Th×232.038×1000

Th
U =

137.88
138.88

∙
232Th
238U

∙ 232.038
238.03

=
137.88
138.88

∙
232Th/204Pb
238U/204Pb

∙ 232.038
238.03

=0.9678∙ω/μ              (15)

2.1.2.4 单阶段模式年龄 (tCDT)
模式年龄作为成岩 - 成矿年龄来使用已经不

被认可，但仍不失为一个重要的铅同位素参数，如

华南的铅锌矿床，成因不同其模式年龄也不同 [1]。

因此，模式年龄特别是单阶段模式年龄仍是学者们

常用的参数之一。

单阶段模式年龄是从地球形成时的原始铅开

始，按一定的 μ 值进行演化到脱离该 U-Pb 体系 ( 不
再接受放射性铅的积累 ) 的年龄。地球原始铅取自

Canyon Diablo 铁陨石中的陨硫铁 ( 参数参见表1)，
因此本文用 tCDT 表示单阶段模式年龄，以便与两阶

段模式年龄相区别。

联立公式 (9) 和 (11)，得
(207Pb/204Pb)S-b0

(206Pb/204Pb)S-a0
=

235U
238U

∙
eλ235 T-eλ235 tCDT

eλ238 T-eλ238 tCDT

=
1

137.88
∙

eλ235 T-eλ235 tCDT

eλ238 T-eλ238 tCDT              (16)

由 上 式 可 以 看 出，只 要 测 得 206Pb/204Pb 和
207Pb/204Pb 值，就可以算出模式年龄 tCDT。式 (16) 是
一个超越方程，手工是无法获得其解的，但用计算

机计算已不再是难题。

2.1.2.5 两阶段模式年龄 (tSK)
Stacey 和 Kraners[2] 提出了 Pb 同位素两阶段

演化模式。他们认为第一阶段从 45.7 亿年开始至

37 亿年，在 37 亿年时地球发生分异事件，从 37 亿

年至现在为第二阶段。

类似于单阶段模式年龄，我们可以获得两阶段

模式年龄 (tSK) 的计算公式如下：

(207Pb/204Pb)S-b1

(206Pb/204Pb)S-a1
=

235U
238U

∙
eλ235 T1-eλ235 tSK

eλ238 T1-eλ238 tSK
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=
1

137.88
∙

eλ235 T1-eλ235 tSK

eλ238 T1-eλ238 tSK
             (17)

该公式与单阶段模式年龄公式基本一致，所

不同的是起始时间和初始比值不同，相关参数详

见表 1。

2.1.2.6  △α、△β、△γ

△α，△β，△γ 分 别 代 表 206Pb/204Pb 和
207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 相对于同时代地幔的相对

偏差，是研究铅的来源和构造环境的重要参数 [3]，

其计算公式如下：

△α=
(206Pb/204Pb)S

(206Pb/204Pb)M
-1 ×1000            (18)

△β=
(207Pb/204Pb)S

(207Pb/204Pb)M
-1 ×1000            (19)

△γ=
(208Pb/204Pb)S

(208Pb/204Pb)M
-1 ×1000            (20)

式中右下角标，S 为普通铅的测定结果，M 为

同时期地幔铅。某一时间 (t) 地幔值可根据现代地

幔值 ( 参见表 1)，按公式 (4)~(6) 进行计算。关于年

龄 t，计算时优先使用给定的年龄值，如果缺少年龄

值，则以单阶段模式年龄值代之，如果单阶段模式

年龄值 <0，则取 t=0Ma，其中以给定年龄的计算结

果最为可靠。如果缺少样品的形成年龄，也可大致

估计一个年龄值，如已知样品采自燕山早期花岗

岩体，可估计年龄 160 Ma，可能比使用模式年龄

更可靠。

2.1.2.7  V1、V2

铅 同 位 素 组 成 的 一 大 特 点 就 是 同 时 有
206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 三组同位素比值，

转换成相对于同时代地幔铅的千分差为△α、△β

和△γ。在普通的直角坐标图中，一次只能使用两

个变量。朱炳泉等 [3]、常向阳等 [4,5] 通过拓扑分析，

将 △α-△β-△γ 三维坐标图中的点投影到下列

回归平面中：

△γ=a+b∙△α+c∙△β

在该回归平面中 △α，△β 的投影点的坐标

变换为：

△ αp=
(1+c2)△α+b(△γ-c∙△β-a)

1+b2+c2

△ βp=
(1+b2)△β+c(△γ-b∙△α-a)

1+b2+c2

△γp=a+b∙△αp+c∙△βp

将△值回归平面强制通过 0 点 ( 即地幔源的

点 )，可得 a=0, b=2.0367, c=-6.143

在该回归平面中进一步建立通过源点的新二

维直角坐标系 (V1，V2)，则新坐标值为 [5]：

V1=
b△γp+△αp

√ 1+b2                  (21)

V2=
√ 1+b2+c2

√ 1+b2 △βp                           (22)

将常数 a、b、c 的数值代入到公式 (19) 和 (20)

中，可得如下近似计算式：

V1≈0.441△αp+0.898△γp             (23)

V2≈2.8862△βp              (24)

2.1.2.8初始比值 (206Pb/204Pb)i、(206Pb/204Pb)i、(206Pb/204Pb)i

初始比值，也称校正值，是扣除矿物 ( 岩石 )

形成后放射性成因铅后的铅同位素比值。由公式

(4)~(6) 可得：
206Pb
204Pb i

=
206Pb
204Pb s

-
238U

204Pb (eλ238 t-1)                    (25)

207Pb
204Pb i

=
207Pb
204Pb s

-
235U

204Pb (eλ235 t-1)                    (26)

208Pb
204Pb i

=
208Pb
204Pb s

-
232Th
204Pb (eλ232 t-1)                    (27)

由上式可以看出，计算初始值关键是要求得
238U，235U，232Th 和 204Pb 的值。计算步骤如下：

① n(204Pb) 值 ( 简作 204Pb，下同 ) 的计算

铅的四个同位素之间遵循下列关系

p(204Pb)+ p(206Pb)+ p(207Pb)+ p(208Pb)=1        (28)

式中 p(204Pb)，p(206Pb)，p(207Pb)，p(208Pb) 分别代

表 204Pb，206Pb，207Pb，208Pb 在总铅中所占的比例 ( 摩

尔分数 )，由公式 (19) 可得：

p(204Pb) =1/(206Pb/204Pb+207Pb/204Pb+208Pb/204Pb+1)
总铅的摩尔数：n(Pb)=w(Pb)/207.2×1000
204Pb= n(Pb)×p(204Pb)
② 235U、238U 的计算

n(U)= w(U)/238 .03×1000；238U= n(U)× 
(137.88/138.88)；235U= n(U)×(1/138.88)

③ 232Th 的计算
232Th= w(Th)/232.038×1000
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由 上 述 三 步，我 们 就 可 以 求 得 样 品 的
235U/204Pb、238U/204Pb 和 232Th/204Pb，然后根据公式

(25)~(27) 求得各同位素比值的初始值。至于公式

(25)~(27) 中的 t，一定要用样品形成的年龄而不是

模式年龄。

2.2 锶 (Sr) 同位素参数

2.2.1 Sr 同位素组成及 87Sr 增长方程

自然界 Rb 有 85Rb 和 87Rb 两种同位素，分别

占 72.15% 和 27.85%。Sr 有 88Sr、87Sr、86Sr 和 84Sr 四
个同位素，其所占的比例分别为：82.56%，7.02%，

9.86% 和 0.56%；其中 87Sr 是放射性成因的，其由母

体同位素 87Rb 通过一个 β- 衰变而来：
87
37Rb 87

37Sr+β-+γ+Q
其对应的增长方程为：
87Sr
86Sr s

=
87Sr
86Sr i

+
87Rb
86Sr s

(eλ87 t-1)                       (29)

2.2.2 Sr 同位素组成的主要参数

2.2.2.1 初始比值 (87Sr/86Sr)i

由公式 (20) 可得：
87Sr
86Sr i

=
87Sr
86Sr s

-
87Rb
86Sr s

(eλ87 t-1)                       (30)

在样品没有测试
87Sr
86Sr s

比值的时候，需要通过

Rb、Sr 含量来进行换算，其中：

n(87Rb) = w(Rb)/85.4678×1000×0.2785
n(86Sr) = w(Sr)/87.62×1000×0.0986

87Rb
86Sr s

=
w(Rb)
w(Rb)×2.89567                               (31)

2.2.2.2 εSr

εSr（0）=
(87Sr/86Sr)s

(87Sr/86Sr)UR
-1 ×104                    (32)

εSr（t）=
(87Sr/86Sr)t

(87Sr/86Sr)UR.t
-1 ×104

=
(87Sr/86Sr)s-(87Rb/86Sr)s

(eλ87 t-1)

(87Sr/86Sr)UR-(87Rb/86Sr)UR
(eλ87 t-1) -1 ×104   (33)

下标 UR 代表均一地幔库。

2.2.2.3 fRb/Sr

该参数反映 Rb/Sr 比值相对于均一地库的富

集与亏损程度，计算公式如下：

fRb/Sr=
(87Rb/86Sr)s

(87Rb/86Sr)UR
-1                                     (34)

2.3 钕 (Nd) 同位素参数

2.3.1 Nd 的同位素组成及 143Nd 增长方程

自 然 界 Nd 有 142Nd、143Nd、144Nd、145Nd、146Nd、
148Nd 和 150Nd 七个同位素。其中 144Nd 具有天然 α

衰变，150Nd 有 β- 衰变，但是它们的半衰期都很长

(>1015 年 )，自地球形成以来衰减的量是当前测试

水平无法准确测出，且也是可以忽略不计。144Nd 的

相对丰度为 23.7938%。

自然界 Sm 有 144Sm、147Sm、148Sm、149Sm、150Sm、
152Sm 和 154Sm 七个同位素，其中 147Sm 的相对丰

度为 14.9957%。147Sm 因 α 衰变引起子体同位素
143Nd 增长。

147
62Sm 143

60Nd+α+Q
其对应的增长方程为

143Nd
144Nd S

=
143Nd
144Nd i

+
147Sm
144Nd S

(eλ147 t-1)              (35)

2.3.2 Nd 同位素主要参数 [6]

2.3.2.1 初始比值 (143Nd/144Nd)i

由公式 (32) 得：
143Nd
144Nd i

=
143Nd
144Nd s

-
147Sm
144Nd S

(eλ147 t-1)            (36)

在样品没有测试
147Sm
144Nd S

比值的时候，需要通

过 Sm、Nd 的含量来进行换算，其中：

∵ n(147Sm)=w(Sm)/150.36×1000×0.149957
     n(144Nd)=w(Nd)/144.24×1000×0.237938

∴
147Sm
144Nd S

=
w(Sm)
w(Nd)×0.60458                        (37)

2.3.2.2 模式年龄 TCHUR、TDM 和 T2DM

实 测 一 组 Sm-Nd 同 位 素 (143Nd/144Nd)S 和

(147Sm/144Nd)S, 当给定初始值后就可计算公式 (33)

中的年龄值，即模式年龄。如果以同时代 (t) 球粒陨

石地幔库 (CHUR) 的值作为样品的初始值，我们会

得到相对于球粒陨石地幔库的模式年龄，即 TCHUR；

如果采用同时代亏损地幔库 (DM) 的值作为样品

的初始值，我们就得到了亏损地幔模式年龄 TDM。

以下以 TCHUR 为例：
143Nd
144Nd S

=
143Nd
144Nd CHUR,t

+
147Sm
144Nd S

(eλ147 t-1)     (38)

其中：
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143Nd
144Nd CHUR,t

=
143Nd
144Nd CHUR

-
147Sm
144Nd CHUR

(eλ147 t-1)

   (39)
将 (27) 代入 (26) 得：

143Nd
144Nd S

=
143Nd
144Nd CHUR

-
147Sm
144Nd CHUR

(eλ147 t-1) 

+
147Sm
144Nd S

(eλ147 t-1)

TCHUR=
1

λ147
ln

(143Nd/144Nd)CHUR-(143Nd/144Nd)S

(147Sm/144Nd)CHUR-(147Sm/144Nd)S
+1                (40)

同理，我们可以得到相对于亏损地幔 (DM) 的

模式年龄 :

TDM=
1

λ147
ln

(143Nd/144Nd)DM-(143Nd/144Nd)S

(147Sm/144Nd)DM-(147Sm/144Nd)S
+1

(41)

T2DM= 1
λ

ln

143Nd
144Nd S

-
143Nd
144Nd DM

-
147Sm
144Nd CC

-
147Sm
144Nd DM

(eλt-1)
147Sm
144Nd CC

-

147Sm
144Nd DM

+1                                                                            (42)

如果先计算出 TDM，则 T2DM 可按下式计算 [7]：

T2DM=TDM-(tDM-t)×
fCC -fSa

fCC -fDM
             (43)

式 中 ：f S a =
(147Sm/144Nd)S

(147Sm/144Nd)CHUR
- 1 ，f C C = 

(147Sm/144Nd)CC

(147Sm/144Nd)CHUR
-1,fDM=

(147Sm/144Nd)DM

(147Sm/144Nd)CHUR
-1, t 为部分

熔融发生的时间，即第二阶段开始的时间 [8-9]，通常

用岩体的侵位年龄来表示。

一般来说，对于太古代岩石，由于当时的壳幔

还没有充分分离，因此我们通常以球粒陨石地幔库

为参照；元古代以后，壳幔已经完全分离，此时的地

幔多为亏损地幔，因此常以亏损地幔为参照。需要

注意的是球粒陨石地幔库没有单阶段与两阶段之

分，是一个理想的均一、稳定的同位素体系。

2.3.2.3 εNd

εNd（0）=
(143Nd/144Nd)S

(143Nd/144Nd)CHUR
-1 ×104            (44)

εNd（t）=
(143Nd/144Nd)t

(143Nd/144Nd)CHUR,t
-1 ×104

=
(143Nd/144Nd)S-(147Sm/144Nd)S(eλ147 t-1)

(143Nd/144Nd)CHUR-(147Sm/144Nd)CHUR(eλ147 t-1)
-1

×104                                                              (45)
2.4 Hf 同位素参数

2.4.1 Hf 的同位素组成及 176Hf 增长方程

在自然界中 Hf 有 174Hf、176Hf、177Hf、178Hf、179Hf
与 180Hf 六个同位素，Lu 有 175Lu 和 176Lu 两个同位

素，其中 176Lu 通过一个 β- 衰变转变为 176Hf：
176
71Lu

β-

176
72Hf+β-+γ+Q

依据放射性衰变方程，可获得Lu-Hf年代学方程：
176Hf
177Hf S

=
176Hf
177Hf i

+
176Lu
177Hf S

(eλ176 t-1)             (46)

2.4.2 Hf 同位素主要参数 [10]

2.4.2.1 初始比值 (176Hf/176Lu)i

由式（45）得：
176Hf
177Hf i

=
176Hf
177Hf S

-
176Lu
177Hf S

(eλ176 t-1)             (47)

2.4.2.2 模式年龄 (TCHUR、TDM、TDMC)
Hf 同位素模式年龄的推导过程与 Nd 同位素

模式年龄是一致的，此处从略。

THf
CHUR=

1
λ176

ln
(176Hf/177Hf)S-(176Hf/177Hf)CHUR

(176Lu/177Hf)S-(176Lu/177Hf)CHUR
+1

  (48)

THf
DM=

1
λ176

ln
(176Hf/177Hf)S-(176Hf/177Hf)DM

(176Lu/177Hf)S-(176Lu/177Hf)DM
+1   

(49)

THf
DMC=THf

DM-(THf
DM-t)×

f Hf
CC-f Hf

S

f Hf
CC-f Hf

DM
                          (50) 

式中：f Hf
S  =

(176Lu/177Hf)S

(176Lu/177Hf)CHUR
-1，

f Hf
CC= 

(176Lu/177Hf)CC

(176Lu/177Hf)CHUR
-1,f Hf

DM=
(176Lu/177Hf)DM

(176Lu/177Hf)CHUR
-1,

( 注：上述各参数中，上标 Hf 是为了与 Nd 同

位素的相关参数相区别，单独使用时可不加上标。

THf
CHUR 在文献中很少见到，本文参照 Nd 的 TCHUR 计

算公式建立了 THf
CHUR 的计算公式，可用于壳幔还没
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有充分分离的太古代岩石的研究 )
2.4.2.3 εHf

εHf（0）=
(176Hf/177Hf )S

(176Hf/177Hf )CHUR
-1 ×104             (51)

εHf（t）=
(176Hf/177Hf )t

(176Hf/177Hf )CHUR,t
-1 ×104

=
(176Hf/177Hf )S-(176Lu/177Hf )S(eλ176 t-1)

(176Hf/177Hf )CHUR-(176Lu/177Hf )CHUR(eλ176 t-1)
-1 ×104 

                                                               (52)
2.5 同位素常数

上述许多公式中都使用了各种同位素的常数，

表 1 中汇总了 Pb-Sr-Nd-Hf 同位素的主要常数。

表 1   Pb-Sr-Nd-Hf 同位素的主要常数

Table 1   Main constants of Pb-Sr-Nd-Hf isotopes

同位素 参数 值 参数说明与资料来源

U-Th-Pb 同位

素体系

λ235 9.8485×10-10 a-1 235U 衰变常数，文献 [11,12]

λ238 1.55125×10-10 a-1 238U 衰变常数，文献 [11,12]

λ232 4.94752×10-11 a-1 232Th 衰变常数 , 文献 [12]
238U/235U 137.88 文献 [13]

地球原始铅

a0 9.307 206Pb/204Pb，文献 [2,14]

b0 10.294 207Pb/204Pb，文献 [2,14]

c0 29.476 208Pb/204Pb，文献 [2,14]

T
4430Ma 地球形成年龄 *，适用于 U-Pb 体系 , [2]

4570Ma 地球形成年龄 *，适用于 Th-Pb 体系 , [2]

二阶段初始铅

a1 11.152 第二阶段开始时的 206Pb/204Pb, [2,14]

b1 12.998 第二阶段开始时的 207Pb/204Pb, [2,14]

c1 31.23 第二阶段开始时的 208Pb/204Pb, [2,14]

T1 3700Ma 第二阶段开始时间，文献 [2]

地球现代铅

an 18.549/18.700 现代 206Pb/204Pb，文献 [2]

bn 15.681/15.628 现代 207Pb/204Pb，文献 [2]

cn 38.373/38.630 现代 208Pb/204Pb，文献 [2]

Rb-Sr 同位素

体系

λ87 1.42×10-11 87Rb 衰变常数；文献 [11]

(87Rb/86Sr)UR 0.0827
均一地幔库，文献 [15]

(87Sr/86Sr)UR 0.7045

BABI 0.69897 地球初始值；文献 [16]

Sm-Nd 同位素

体系

λ147 6.53974×10-11 a-1 147Sm 衰变常数，文献 [17]

(147Sm/144Nd)CHUR 0.1967 文献 [18]

(143Nd/144Nd)CHUR 0.512638 文献 [18]

(147Sm/144Nd)DM 0.2136
亏损地幔库，文献 [8]

(143Nd/144Nd)DM 0.513151

(147Sm/144Nd)CC 0.118 上地壳值，文献 [19]

Lu-Hf 同位素

体系

λ176 1.867×10-11 a-1 176Lu 衰变常数，文献 [20]

(176Lu/177Hf)CHUR 0.0332
球粒陨石地幔库，文献 [10,21]

(176Hf/177Hf)CHUR 0.282772

(176Lu/177Hf)DM 0.0384
亏损地幔库，文献 [22]

(176Hf/177Hf)DM 0.28325

(176Lu/177Hf)CC 0.015 上地壳值，文献 [23,24]

* 目前趋向于使用统一地球形成时间为 4550 Ma，软件中设有选择窗口，便于用户选择 .
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3 程序设计

3.1 Pb-Sr-Nd-Hf 同位素参数计算程序简介

Pb-Sr-Nd-Hf 同位素参数计算是作者开发的

Geokit 软件中的一个组成部分 [25]。十多年来，在广

大用户的支持下，作者先后发布了多个 Geokit 升
级版本，当前版本命名为 GeokitPro。该版本的小号

以更新的日期命名，如一个完整的版本号 Geokit-
Pro20210328 代表 2021 年 3 月 28 日更新。有关同

位素参数计算，在 GeokitPro 中均集成在“地球化

学数据库”模块中。用户可以点击 Geokit 菜单中的

相关菜单项 ，就可以打开数据处理工作

薄，然后根据需要切换需要的工作表 ( 图 1)。详细

的使用方法请参阅随软件发布的的帮助文件。

  

图 1   地球化学数据库的工作薄的工作表标签

Fig. 1   The menu of Geochemical database  

进入到工作表后，用户可以在工作表中直接进

行相关数据库管理与数据处理工作。由于工作表有

很多快速输入功能，也可以使用复制 - 粘贴的功能，

因此录入数据较工作窗口方便得多，数据准备工作

可以在表格中进行，用户可以直接在相应的表格中

按要求输入相关数据 ( 少量的数据修改也可以在窗

口中进行 )。如果数据库中已有相关数据，可以直接

调入到工作表中，方法是点击相关工作表中第一行

左侧的图形 ( 按钮 )  ，弹出相应的工作窗口，在

窗口中先选择项目、再选择数据集，选择数据集后，

该数据集下的数据就会调入到工作表中。图 2 是

Sr-Nd 同位素工作窗口，铅同位素、铪同位素工作窗

口的结构与之类似。当在工作表中准备好数据后，

点击窗口或工作的按钮“参数计算”，即可完成当

前工作表中的相关参数的计算，并将计算结果显

示在工作表中。

图 2   Sr-Nd 同位素数据管理与参数计算窗口

Fig. 2   The window of data manage and parameter calculating for Sr-Nd isotopes
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3.2 计算实例与结果检验

3.2.1 铅同位素参数

⑴ 输入参数：必需参数 (206Pb/204Pb)S、(207Pb/204Pb)S、

(208Pb/204Pb)S（下标 S 代表样品测试值，以下省略）。

可选参数 ( 计算初始值时为必须 )：参考年龄 
(t/Ma)，U，Th，Pb 含量。

⑵ 输出参数：206Pb/207Pb、tCDT、tSK、μ、ω、Th/U、

V1、V2、△α、△β、△γ、(206Pb/204Pb)i、(207Pb/204Pb)i、 
(208Pb/204Pb)i。

此外，为保证数据的完整性，在数据库中需要

录入样品信息等相关数据（下同）。

不同的作者因研究目的不同，使用的参数也有

所不同。因此，这些参数通常不会出现在同一篇论

文中。以下我们选择了几篇论文中的数据，分别对

这些参数进行验证。

⑶ 计算实例

①模式年龄

模式年龄包括单阶段模式年龄 (tCDT) 和两阶段模

式年龄 (tSK)。由式（16）和式（17）可知，两个模式年龄

的公式是一样的，只是参数不同。我们利用 Stacey and 
Kramers[2] 原文中的前6组数据对本软件进行考核，可

以发现，所有计算结果均只在末位存在微小差异，这

种差异可能与计算过程中所采用不同的数据精度有

关，而不是由计算错误所引起。因此，可以认为本文的

计算结果与原作者的计算结果是一致的。本软件除

了 Stacey and Kramers[2] 的两阶段模型外，还设计

了用户自定义两阶段模型，用户只需要给出自己样

品的第二阶段起始时间和第二阶段的初始值即可。

表 2   两阶段模式年龄 (tSK) 计算实例

Table 2   An Example for two-stage model ages of lead isotopes

序号 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb tSK/Ma 原文结果

1 12.73 14.09 32.32 2746 2745

2 12.75 14.07 32.22 2654 2655

3 13.986 15.085 34.038 2925 2925

4 13.59 14.72 33.53 2806 2800

5 13.28 14.53 33.43 2861 2860

6 13.16 14.5 35.08 2969 2970

* 双线后为计算结果，下列各表相同 .

② V1、V2

由于 V1、V2 两个参数是在 △α、△β、△γ 三

个参数的基础上完成的，因此验证了 V1、V2 的正确

性也就自然验证了 △α、△β、△γ 三个参数的正

确性。Geokit 对 V1、V2 两参数的计算采用的是公式

(21) 和 (22)。表 3 中的计算实例数据取该参数建立

者的原文 [4-5]，由对比可以看出，本文的计算结果与

原文是一致的。

表 3   V1、V2 参数计算实例

Table 3   An Example for V1 and V2 of lead isotopes

样号 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb
V1 V2

△α* △β △γ
本文 原文 本文 原文

308-10 19.141 15.668 40.268 112.4 112.5 63.5 63.9 102.91 21.80 74.65

YL-90 20.475 15.856 40.846 160.2 160.2 126.1 126.3 179.77 34.06 90.08

8702-1 19.525 15.672 40.221 121.1 121.1 82.7 82.9 125.03 22.06 73.40

7903A-1 19.799 15.671 40.758 140.9 140.9 90.1 90.3 140.82 22.00 87.73

YL-74 20.050 15.708 40.544 142.1 142.2 105.5 105.7 155.28 24.41 82.02

PD2-2 20.023 15.701 40.734 146.0 146.1 101.9 102.1 153.73 23.96 87.09

* 注：原文未给出 △α、△β、△γ.



华  南  地  质242 2021 年

③ 初始值计算

由于大多数学者在研究铅同位素时多采用矿

石铅，不需要进行铅同位素校正，因此在铅同位素

研究中，初始值计算并不多。表 4 中的计算实例数

据为秦岭古 MORB 型岩石的铅同位素组成 [26]。作

者原文中有两组年龄值，一组是本文引用的MORB
形成年龄（1000 Ma），另一组是变质年龄 (350 Ma)。
从表 4 可以看出：用本软件的计算结果与原文给出

的结果都是一致的。

表 4   初始铅计算实例

Table 4   An Example for Initial ratios of lead isotopes

编号
U

(μg/g)

Th

(μg/g)

Pb

(μg/g)

t

(Ma)

206Pb
204Pb

207Pb
204Pb

208Pb
204Pb

206Pb
204Pb i

207Pb
204Pb i

208Pb
204Pb i

松树沟 1 0.4 0.845 7.9 1000 18.407 15.568 38.091 17.870 15.529 37.737

松树沟 2 0.2 0.937 4.8 1000 18.66 15.631 38.428 18.215 15.599 37.776

松树沟 3 0.4 0.454 4.6 1000 18.054 15.538 37.770 17.141 15.472 37.447

勉力 1 0.4 0.97 2.8 350 18.101 15.542 37.753 17.602 15.515 37.362

勉力 2 0.64 1.03 6.9 350 18.006 15.536 37.658 17.683 15.519 37.49

勉力 3 0.46 0.75 2.0 350 17.993 15.607 37.932 17.189 15.564 37.508

我们对高庚等 [27] 报道的安徽铜陵白芒山辉石

闪长岩体的铅同位素数据也进行了验算，结果也是

除个别数据在末位有 ±1 的差异外，绝大部分计算

结果是一致的。

3.2.2 Sr-Nd 同位素参数计算

⑴ 输入参数

必 要 参 数：87Rb/86Sr，87Sr/86Sr，147Sm/144Nd，
143Nd/144Nd，t。

选择参数：Rb、Sr、Sm、Nd，当缺失 87Rb/86Sr 时，

Rb、Sr 为必须参数，当缺失 147Sm/144Nd 时，Sm、Nd

为必须参数。

⑵ 输出参数

(87Sr/86Sr)i，εSr(0)，εSr(t)，f Rb/Sr ，(143Nd/144Nd)i，

TDM，T2DM，Tchur，εNd(0)，εNd(t)，fSm/Nd 。其中 Tchur 一般用

于壳幔还没有明显分离的太古代岩石。

⑶ 计算实例

表 5 和表 6 中的数据为拉萨地块西段中新世

查加寺钾质火山岩的 Sr-Nd 同位素组成 [28]，计算

时年龄采用 24 Ma。限于篇幅，本文只列出其中前 6

组数据（下列各例相同）。

表 5   Sr 同位素参数计算实例

Table 5  An Example for Sr isotope parameters

样号
Rb 

(μg/g)

Sr 

(μg/g)

87Rb/86Sr
87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)i εSr(0) εSr(t) f

Rb/Sr
测定值 计算值 *

GJ10-5-1 423.9 300 4.098 4.092 0.733725 0.73233 414.8 395.5 48.55

GJ10-5-2 395.1 302.7 3.789 3.780 0.733362 0.73207 409.7 391.8 44.82

GJ10-5-3 404.9 300.8 3.905 3.898 0.733459 0.73213 411.1 392.6 46.22

GJ10-5-4 409.8 303.4 3.918 3.911 0.733616 0.73228 413.3 394.7 46.38

GJ10-5-5 408 302 3.919 3.912 0.733514 0.73218 411.8 393.3 46.39

GJ10-5-6 384.4 298.3 3.737 3.731 0.733626 0.73235 413.4 395.7 44.19

注：分析数据取自文献 [22]；* 计算值是根据元素含量由式（29）计算所得 .
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表 6   Nd 同位素参数计算实例

Table 6   An Example for Nd isotope parameters

样号
Sm 

(ppm)

Nd 

(ppm)

147Sm/144Nd
143Nd/144Nd (143Nd/144Nd)i TDM T2DM ε

Nd
(0) ε

Nd
(t) f

Sm/Nd
测定值 计算值

GJ10-5-1 9.634 62.85 0.09271 0.09267 0.511988 0.511973 1464 1845 -12.7 -12.4 -0.53

GJ10-5-2 11.607 77.32 0.09081 0.09076 0.511986 0.511972 1444 1848 -12.7 -12.4 -0.54

GJ10-5-3 9.857 64.34 0.09267 0.09262 0.511990 0.511976 1461 1842 -12.6 -12.3 -0.53

GJ10-5-4 9.859 63.85 0.09349 0.09335 0.511982 0.511967 1481 1855 -12.8 -12.5 -0.52

GJ10-5-5 10.247 66.3 0.09349 0.09344 0.511982 0.511967 1481 1855 -12.8 -12.5 -0.52

GJ10-5-6 9.556 62.15 0.09301 0.09296 0.511983 0.511968 1474 1853 -12.8 -12.5 -0.53

另外，对田世洪等 [29] 所给青海玉树东莫扎抓

铅锌矿床 Sr-Nd 同位素数据进行验证，本文给出的

结果与原文也是一致的。

3.2.3 Hf 同位素参数计算

⑴ 输入参数

(176Lu/177Hf)S，(76Hf/177Hf)S，t。此外，样品信息及

元素含量不参与计算，不作为计算的输入参数，但

为保证数据的完整性，在数据库中需要录入相关信

息及数据。

⑵ 输出参数

(176Hf/177Hf)i，TDM，TDMC，TCHUR，εHf(0)，εHf(t)，fLu/Hf。

⑶ 计算实例

表 7 中的数据为西藏冈底斯东部察隅花岗岩

体 (CY1-01) 锆石部分 Hf 同位素数据 [30]。与原文数

据对比，除个别初始值、TDM、TDMC 在末位有 ±1 的

差异外，其它数值完全一致。

表 7   Hf 同位素参数计算实例

Table 7   An Example for Hf isotope parameters

编号 176Lu/177Hf 76Hf/177Hf t(Ma) (176Hf/177Hf)i ε
Hf

(0) ε
Hf

(t) TDM TDMC f
Lu/Hf

1 0.000870 0.282599 125 0.282597 -6.1 -3.5 921 1402 -0.97

2 0.000846 0.282613 129 0.282611 -5.6 -2.9 901 1368 -0.97

3 0.001516 0.282456 129 0.282452 -11.2 -8.5 1141 1724 -0.95

4 0.000812 0.282504 130 0.282502 -9.5 -6.7 1053 1613 -0.98

5 0.000714 0.282569 130 0.282567 -7.2 -4.4 959 1465 -0.98

6 0.000708 0.282533 132 0.282531 -8.5 -5.6 1009 1545 -0.98

以上计算实例及其与前人计算结果的对比表

明，本软件设计是合理的，计算结果是正确的。

4 结语

许多地质 - 地球化学研究的最终结论来源于

同位素地球化学数据的支持，因此同位素地球化学

数据处理的正确与否关系到这些结论的准确与正

确性，必须引起有关科学家及相关期刊编辑部的高

度重视。

本文系统地给出了 Pb-Sr-Nd-Hf 各同位素参

数的计算公式及其导出过程，在此基础上作者编写

了一个计算机软件，并将本软件的数据处理结果

与前人的数据处理结果进行了对比，结果证明程

序设计是合理的，计算结果是正确的。希望该软

件能成为国内学者处理相关数据的工具，避免再

出现数据处理错误。
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