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Lu-Hf 동위원소시스템의 지질학적 활용
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요 약: Lu-Hf 시스템은 다중검출기부착 유도결합플라즈마 질량분석기의 발달과 함께 최근 들어 지질학에 폭

넓게 활용되고 있는 동위원소시스템이다. 본 연구는 Lu-Hf 동위원소시스템의 기본 원리를 소개하고, 지질연

대측정 도구로서 또 암석 성인 연구의 지시자로서의 Lu-Hf 시스템이 활용되고 있는 사례를 소개하며 향후

연구 방향을 제안한다. 나아가서는 우리나라 고철질 내지는 초고철질 암석시료에 활용한 사례를 바탕으로 Hf

동위원소를 통해 본 한반도 맨틀의 생성과 진화과정에 대해 논의한다.

핵심어: Lu-Hf 동위원소시스템, 지질연대측정, 암석성인, 맨틀진화

Abstract: The Lu-Hf isotope system, coupled with the advent of multiple collector inductively coupled

plasma source mass spectrometry, is now widely utilized as a tracer for geological processes. The paper

presents a comprehensive review on the principles of the Lu-Hf isotopes, and its current and potential

applications to both geochronology and petrogenesis. Finally, based on the Lu-Hf isotopic data from

Korean mafic and ultramafic rocks, its has been discussed evolution of the mantle beneath the Korean

Peninsula.

Keyword: Lu-Hf isotope system, Geochronology, Petrogenesis, Mantle evolution

서 론

Hf은 이온화 포텐셜(658.5 kJ/mol)이 높아서 열이

온화질량분석기를 활용할 경우 1 µg 이상에 달하는

원소분리가 필요하여 정밀 분석이 용이하지 않다. 다

중검출기부착 유도결합플라즈마 질량분석기(MC-ICP-

MS)의 플라즈마 소스는 Hf의 이온화 효율을 증대시

켜 100 ng 정도의 원소로도 ±0.5 엡실론 단위의 정

밀도로 분석 가능하게 한다(Münker et al., 2001).

MC-ICP-MS의 발달은 위 시스템의 활용을 가속시켰

고 최근 다양한 지질학적 주제를 Lu-Hf 동위원소시

스템의 관점에서 바라보는 연구 결과들이 나오고 있

다(e.g., Blichert-Toft et al., 1999; Amelin et al.,
2000; Scherer et al., 2000; Choi et al., 2006). 

본 연구는 Lu-Hf 동위원소시스템의 기본 원리를

소개하고, 붕괴상수 결정을 비롯한 시스템의 변천사

와 다양한 지질학적 활용사례를 변성암과 맨틀암석에

서 지질시계로서의 역할과 화성암 성인 연구에의 활

용 등을 중심으로 소개한다. 특히 Sm-Nd 동위원소시

스템과 교차 활용하여 섭입대에서의 물질재순환 과정

을 이해하고자 한 시도와 함께, 지구 맨틀 다이나믹

스(dynamics)와 진화과정을 다룬 연구 결과들을 소개

하며, 향후 연구 방향을 모색한다.

Lu-Hf 동위원소시스템의 기본 원리

원자번호 71번인 Lu은 중희토류(heavy rare earth

element) 원소로서 두 개의 동위원소(175Lu 97.4%,
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176Lu 2.6%)로 구성되어 있다. 이 중에서 176Lu은 방

사성 원소로 β −붕괴하여 원자번호 72번인 안정원소
176Hf이 된다. 붕괴수식은 아래와 같다. 

[eq. 1]

Lu은 대개 3가의 양이온으로, Hf은 4가의 양이온으

로 존재한다. Lu3+의 이온반경은 약 0.93Å이며, Hf4+

의 이온반경은 약 0.81Å이다. Hf은 희토류 원소가

아니며, 지구화학적으로 Zr처럼 고장력원소(high field

strength element)에 해당한다. Hf4+의 이온반경은

Zr4+의 이온반경(0.80Å)과 유사하여 Hf은 Zr을 치환

하여 저어콘 내지는 바델라이트와 같은 광물에 농집

한다.
176Hf/177Hf의 비로 표현되는 176Hf의 함량은 암석내

지 광물의 176Lu/177Hf 원자비에 따라 시간과 함께 증

가하며 아래의 수식으로 표현된다. 

[eq. 2]

여기서 i는 초기 값, λ는 붕괴상수 그리고 t는 경과

시간을 의미한다.

176Lu의 붕괴상수

Lu-Hf 동위원소시스템의 지질학적 활용을 위해서는

정확한 붕괴상수 값 측정이 매우 중요하다. 지금까지

보고된 176Lu의 붕괴상수는 1.86~1.98×10-11 yr-1로 다

양하다. 현재까지 소개된 값들을 정리하면 다음과 같

다. 

Patchett and Tatsumoto (1980)는 45.5억년된 유크

라이트(eucrite) 운석들을 이용하여 Lu-Hf 전암 등시

선을 그리고 이를 이용하여 176Lu의 붕괴상수(λ) 측정

을 시도하였다. Tatsumoto et al. (1981)은 앞선 10

개의 운석 자료에 세 개의 석질운석을 추가하여 이로

부터 반감기 35.7±1.2 Byr (λ=1.94×10-11 yr-1)을 얻었

다. 보다 최근에 Bizzarro et al. (2003)은 운석시료

를 보통 콘드라이트와 탄소질콘드라이트를 포함하는

것으로 확대하여 Lu-Hf 전암 등시선을 그린 후 이로

부터 1.98×10-11 yr-1의 붕괴상수를 얻었다. 

반면에 Nir-El and Lavi (1998)는 LuO3 용액의

붕괴율을 물리적으로 측정함으로써 176Lu의 반감기를

37.3±0.1 Byr (λ=1.86±0.005×10-11 yr-1)로 보고하였다.

Scherer et al. (2001)은 U-Pb 법에 의하여 정밀 연

대가 알려진 원생대 지질시료들을 대상으로 Lu-Hf 등

시선을 그리고 이로부터 반감기를 측정하여 위 계수

값에 일치하는 붕괴상수(λ=1.865×10-11yr-1)를 얻었다.

Söderlund et al. (2004) 역시 원생대 지질시료에 대

한 U-Pb 법과 Lu-Hf 법의 교차 활용으로 1.867±

0.008×10-11 yr-1의 붕괴상수를 보고하였다. 

운석과 지구암석을 대상으로 한 176Lu 붕괴상수 값

측정 결과의 차이는 최근에 Amelin (2005)에 의한

연구로 풀어졌다. Amelin (2005)은 보통 콘드라이트

에서 인산염 광물들을 분리한 후 이를 대상으로 U-

Pb 법과 Lu-Hf 법을 동시 활용하여 1.864±0.016×

10-11 yr-1의 붕괴상수를 얻음으로 176Lu의 붕괴상수가

위 값에 준함을 입증하였다. 인산염광물은 운석전암

에 비해 Lu/Hf비가 매우커서 고해상도의 붕괴상수 결

정에 큰 역할을 하였다. 결과적으로 기존 연구 결과

를 활용할 경우 사용된 붕괴상수 값을 확인할 필요가

있다.

Lu-Hf 동위원소시스템의 
변성암에서의 활용

석류석은 Lu/Hf 비가 높아서 Lu-Hf 법을 이용하여

변성연대를 측정함에 매우 적합한 광물이다. 석류석

은 역시 높은 Sm/Nd 비를 가지고 있어 Sm-Nd 법

을 이용하여 변성연대측정에 활용할 수 있으나(e.g.,

Scherer et al., 2000), 변성 석류석의 Lu/Hf 비는

Sm/Nd 비 보다 더 큰 변화 폭을 가지고 있다는 장

점이 있다. 아울러 176Lu의 반감기(37.3 Byr)는 147Sm

의 반감기(106 Byr)의 약 1/3에 불과해 보다 젊은

암석의 연대측정 내지는 보다 정밀도 높은 연대측정

에 유리하다.

Scherer et al. (2000)는 Sm-Nd 법과 Lu-Hf 법을

교차 활용함으로서 석류석내 Lu-Hf 폐쇄온도 측정을

시도하였다. 특정원소의 폐쇄온도는 확산계수, 유효

확산 반경 및 냉각률 등에 의하여 결정된다(Scherer

et al., 2000). 즉 폐쇄온도는 석류석의 화학성분, 크

기 및 냉각사(cooling history)에 상당히 의존적이다.

그러나 대체적으로 Sm-Nd의 폐쇄온도에 준하거나 이

보다 조금 높다는 결론이 Scherer et al. (2000)의

연구로부터 도출되었다. 구체적인 예를 들자면 백립

암상에서부터 약 10oC/m.y. 이하의 느린 냉각사를 가

지는 변성시료에서 석류석 내 Lu-Hf 폐쇄온도는 약
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540oC(직경 0.24 mm)에서부터 약 700oC(직경 4 cm)

범위까지 걸쳐있다. 

석류석의 Lu-Hf 동위원소비를 활용하여 변성연대

측정을 시도 할 경우, Hf 함량이 매우 높은 광물(예

를 들어, 저어콘)이 포유물로 존재하는지 또 존재한다

면 석류석과 평형상태인지 여부를 반드시 확인하여야

한다. 저어콘의 Hf 농도는 ~10,000 ppm에 달하는 반

면, 석류석의 Hf 농도는 수 ppm 규모이다(Scherer

et al., 2000; Choi et al., 2006). 아울러 저어콘 내

Hf 폐쇄온도는 매우 높다. 예를 들어 약 1oC/m.y.의

냉각사를 가지는 직경 200 µm 저어콘 내 Hf 폐쇄온

도는 약 1250oC에 달한다(Cherniak et al., 1995).

따라서 석류석 내 저어콘 포유물의 존재유무는 Hf 동

위원소 비를 활용하는 연구에서는 반드시 확인되어야

하는 사실이다. 반면에 석류석 내 모나자이트나 인회

석 포유물은 Sm-Nd 농도는 높은 반면 Lu-Hf 농도

는 낮아 Sm-Nd 시스템에는 큰 영향을 미치나 Lu-

Hf 시스템에 미치는 영향은 미미하다. 

저어콘의 Hf 동위원소비

저어콘 내 높은 Hf 함량에 비해 Lu 함량은 수십

ppm 정도이다. 결과적으로 저어콘 내 Lu/Hf 비는 매

우 낮아서 연대보정을 통한 176Hf/177Hf 초기비 계산

수치와 현재 측정값 사이의 편차가 매우 작은 편이다.

즉, 176Hf/177Hf 초기값 계산에서 연대측정의 정밀도가

기여하는 정도가 미약하다. 아울러 Hf은 저어콘의 주

격자 구조를 구성하는 원소이어서 풍화나 변성 등의

이차거동에 비교적 안정적이다. 특히 U-Pb 법을 활용

한 저어콘 연대측정 자료는 상당수의 암체에서 선행

된 바 있고, 또 고분해능 이차이온질량분석기

(SHRIMP)나 레이저삭박 유도결합플라즈마 질량분석

기(LA-ICP-MS)의 활용과 함께 단일 저어콘 결정에

대한 점분석이 가능하여지면서 화성기원 저어콘 내

Hf 동위원소비는 근원물질(예, 결핍맨틀, 시원적 맨틀,

하부대륙지각, 섭입기원물질 등) 추적이나 맨틀 진화

과정 연구에 활용되어 왔다(Patchett et al., 1981;
Amelin et al., 1999; Choi et al., 2006; Lee et

al., 2007; Cheong et al., 2013).

근원물질 추적의 기준이 되는 물질은 콘드라이트이

다. 현재까지 보고된 콘드라이트(CHUR, Chondritic

Uniform Reservoir)의 Lu-Hf 동위원소 기준값을 요

약하면 Table 1과 같다. 콘드라이트 기준값의 차이는

사용된 콘드라이트의 종류(탄소질 콘드라이트, 보통

콘드라이트 및 엔스터타이트 콘드라이트) 및 각 시료

의 변성/변질정도 차이, 전암시료의 대표성(즉, 균질

도)와 Lu-Hf 동위원소 데이터의 정밀도 등에 기인한

다. 

맨틀진화과정 연구의 쟁점은 결핍맨틀의 생성시기

와 진화방향으로 귀결된다. 결핍맨틀의 생성 시기는

지구탄생이후 수억년 이내의 사건으로 사료되지만, 해

상도는 176Lu의 붕괴상수 및 CHUR 값의 정밀도 등

에 상당히 좌우된다(Amelin et al., 2000; Bizzarro

et al., 2003). 일부의 연구(Vervoort and Blichert-

Toft, 1999; Choi et al., 2006)에 의하면 원생대부터

현재에 이르기까지의 결핍맨틀의 진화사에 비추어 보

았을 때 시생대초기 지구에는 상당히 결핍된 맨틀이

존재하였을 가능성이 제시되고 있다. 그러나 이 역시
176Lu의 붕괴상수 및 CHUR 값의 정밀도 등에 상당

히 좌우되므로 향후 재조명될 필요가 있다.

Nd-Hf 동위원소비로 본 지구맨틀

중앙해령현무암(MORB)과 해양도현무암(OIB)에 대

한 143Nd/144Nd-176Hf/177Hf 동위원소 상관도를 Fig. 1

에 나타내었다. 해양 현무암류의 176Hf/177Hf 비는
143Nd/144Nd 비와 전체적으로 양의 상관관계를 보인다.

이는 부분용융이나 마그마 분화과정동안 모원소인 Lu

과 Sm이 자원소인 Hf과 Nd에 비해 상대적으로 호

정성(compatible) 원소이기 때문인 것으로 사료된다
(Patchett and Tatsumoto, 1980; Patchett, 1983;

Johnson and Beard, 1993). 그러나 중앙해령현무암류

를 조금 자세히 보면 해양도현무암에 비해서 143Nd/
144Nd 대비 176Hf/177Hf 비의 변화 폭이 상당히 큰 편

이다. 

Lu-Hf 동위원소시스템은 Sm-Nd 동위원소시스템보

다 근원물질 내지는 용융잔류물의 광물조합에 보다

Table 1. Present-day 176Lu/177Hf and 176Hf/177Hf ratios
of the Chondritic Uniform Reservoir (CHUR)

(176Lu/177Hf)
CHUR

(176Hf/177Hf)
CHUR

References†

0.0334 0.28286 1

0.0332±0.0002 0.282772±0.000029 2

0.0342 0.282843 3

0.0336±0.0001 0.282785±0.000011 4

†
1. Tatsumoto et al. (1981); 2. Blichert-Toft and Albarède

(1997); 3. Patchett et al. (2004); 4. Bouvier et al. (2008)
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민감하다(Johnson et al., 1996; Vervoort and Patchett,

1996; Schmitz et al., 2004). 예를 들어 석류석의

경우 Lu-Hf간 분배계수 비(DLu/DHf)는 약 24인 반면

Sm-Nd간 분배계수 비(DSm/DNd)는 약 2.5이다(e.g.,

McKenzie and O'Nions, 1991). 따라서 석류석이 잔

류광물인 경우 잔류 맨틀의 Sm/Nd 분별 폭보다 Lu/

Hf 분별 폭이 상대적으로 커지게 되고 결국 잔류 맨

틀의 176Hf/177Hf 비는 143Nd/144Nd 비에 비해 시간과

함께 큰 폭으로 증가할 수 있다. Salters and Hart

(1991)는 중앙해령현무암에서 보이는 부분적인 Nd-Hf

동위원소비 간의 짝풀림(decoupling) 현상을 일부 시

료들이 석류석 안정영역에서 부분용융 되었기 때문인

것으로 해석하였다. 

태평양 중앙해령현무암과 인도양 중앙해령현무암의

Nd-Hf 동위원소 비를 비교하면 인도양 중앙해령현무

암쪽이 동일한 143Nd/144Nd 비 대비 다소 높은 176Hf/
177Hf 비를 가진다(Fig. 1). 이를 바탕으로 Pearce et

al. (1999)은 인도양과 태평양 중앙해령현무암류를 구

분하는 경험선을 제시하고(Fig. 1), Sr-Nd-Pb 동위원

소 비 뿐만아니라 Hf 동위원소 비를 이용하여서도 인

도양 연약권과 태평양 연약권 간의 구분이 가능함을

피력하였다. 향후 동아시아의 신생대 판내부 화산활

동의 근원맨틀 추적과 같은 연구에서 결핍맨틀의 단

성분을 고려할 때 위 차이를 주목할 필요가 있다. 

섭입대에서의 물질재순환

섭입에 의한 물질재순환에 관한 연구에서 대개의

관심은 섭입되는 물질(예, 원양성 퇴적물, 해양지각,

화산쇄설성 퇴적물 등)의 변화과정이 탈수작용을 겪

는 범위에서 끝나는가 아니면 용융되는가에 초점이

주어진다. 일부의 경우를 제외하고는 대개 열수변성

작용을 받은 섭입하는 해양지각은 탈수작용을 겪는

반면, 퇴적물들은 용융할 수 있다고 사료된다(Turner
et al., 1996; Elliott et al., 1997; Hawkesworth et

al., 1997). Hf-Nd 동위원소시스템은 이와 같은 섭입

대에서의 물질재순환 과정에 관한 중요한 정보를 제

공할 수 있다. Hf은 대체적으로 함수유체(aqueous

fluid)에 의한 거동정도가 미약하다(Brenan et al.,
1994, 1995; Ayers et al., 1997; Stalder et al.,

1998). 그러나 Hf은 규산질 용융액(siliceous melt)에

는 가용적이다(Pearce et al., 1999). 반면에 Nd은

함수유체와 규산질 용융액 모두에 Hf보다 상대적으

로 가용한 원소이다. 결과적으로 Hf-Nd 동위원소 간

의 커플링 정도는 섭입대에서 함수유체와 규산질 용

융액 간의 기여도를 평가함에 있어서 중요한 정보를

제공할 수 있다. 

한편, Patchett et al. (1984)은 퇴적시스템에서도

Lu/Hf과 Sm/Nd 비 간의 분별이 발생할 수 있음을

보였다. 147Sm/144Nd-176Lu/177Hf 상관도(Fig. 2)에서,

해양퇴적물들의 147Sm/144Nd 비는 대략 0.10-0.14 사

이의 제한된 범위에서 유사하며 콘드라이트 기준값보

다 낮은 값을 가지는 반면, 176Lu/177Hf 비는 콘드라

이트 기준값을 전후하여 큰 변화 폭을 가지면서 다양

하다. 176Lu/177Hf 비는 퇴적물의 입도와 상관관계를

보이는데, 사암에서 셰일을 거쳐 적색이암이나 망간

단괴로 갈수록 증가한다(Fig. 2). Patchett et al.

(1984)는 이를 풍화에 강하며 상당량의 Hf을 함유하

는 저어콘에 의한 분별로 설명하였다. 즉, 대륙연변에

분포하는 저어콘을 함유하는 사질퇴적물은 매우 낮은

Lu/Hf 비를 가지며, 상대적으로 원양성 이암은 저어

콘의 조기 분별로 인하여 높은 Lu/Hf 비를 가지게

Fig. 1. 143Nd/144Nd vs. 176Hf/177Hf ratios for oceanic
basalts. Data sources: MORB (Salters, 1996; Salters
and White, 1998; Chauvel and Blichert-Toft 200);
Andres et al., 2004; Hanan et al., 2004; Blichert-Toft
et al., 2005), OIB (Patchett and Tatsumoto, 1980;
White and Hofmann, 1982; Stille et al., 1983, 1986;
Salters and Hart, 1991; Chauvel et al., 1992; Salters
and White, 1998; Eisele et al., 2002). The bulk Earth
(BE) compositions and the mantle array are from
Bouvier et al. (2008) and Blichert-Toft et al. (1999),
respectively. MORB = mid-ocean ridge basalt; OIB =
oceanic island basalt. The broken red line dividing the
Indian and Pacific MORBs is from Pearce et al.

(1999).
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된다는 것이다. 

동해확장과 관련하여 생성된 우리나라 제3기 분지

(포항분지와 양남분지)내 현무암류들의 Nd-Hf 동위원

소 상관도를 Fig. 3에 나타내었다. 비교를 위해서 우

리나라 신생대후기 판내부기원 현무암류와 서태평양

의 원양성 퇴적물의 동위원소비도 함께 도시하였다.

판내부기원 현무암류는 대체적으로 맨틀 배열선

(mantle array)을 따라서 도시된다. 제3기 분지 현무

암류의 경우, 포항분지 현무암류는 Nd-Hf 맨틀 배열

선을 따라 도시되는 반면, 양남분지 현무암류는 Nd-

Hf 동위원소간의 짝풀림을 보인다(Fig. 3). 원양성 퇴

적물의 Nd-Hf 동위원소 상관관계 역시 전술한 것처

럼 짝풀림이 특징적이다(Fig. 3). 미량원소의 지구화

학적 특징에 의하면 포항분지 현무암은 판내부 기원

이나, 양남분지 현무암은 섭입대 기원 화산활동의 특

징을 가진다(Choi et al., 2013). 위 결과와 함께

Choi et al. (2013)은 양남분지 현무암의 근원물질은

태평양판의 섭입과정에서 공급된 원양성 퇴적물의 용

융액에 의하여 변성교대작용(metasomatism)을 받은

맨틀 웨지(mantle wedge)이며, 동해가 확장되고 있는

동안에도 양남분지에는 태평양판의 섭입과 관련한 화

산활동이 지속되고 있었음을 주장하였다. 

암석권맨틀에서의 
Lu-Hf 동위원소시스템의 활용

암석권맨틀의 생성시기를 측정하는 것은 맨틀 진화

사를 이해함에 있어 매우 중요한 정보를 제공한다.

예를 들어 북중국지괴(North China craton) 동쪽 블

록의 경우, 오르도비스기의 암석권은 약 200 km 두

께로 낮은 지각열류량(~40 mW/m2)을 가지며 현무암

질 액에 친화적인 원소가 상당히 결핍된 성분의 암석

권맨틀 이었으나, 신생대의 암석권은 상대적으로 고

온(~60-80 mW/m2)의 얇은 두께(~60-80 km)로 부화

된 성분의 암석권맨틀로 변화되었음이 알려져 있다
(Griffin et al., 1998; Menzies et al., 1993, 2007).

암석권맨틀의 성장과 변화 및 파괴과정은 연약권의

진화와 연동되어 있으므로 동아시아와 나아가서는 지

구 전체 맨틀의 본성을 이해함에 있어서 암석권맨틀

의 지구화학적 특성을 규명하고 정밀한 연대 측정을

하는 것은 매우 중요한 시사점을 제공한다. 

그러나 암석권맨틀은 대개 1,000oC 전후의 고온 상

태이며 지구화학적 개방계(open system)로 존재하는

Fig. 2. 176Lu/177Hf vs. 147Sm/144Nd ratios for various
types of sediments. After Patchett et al. (1984). CHUR
(Chondritic Uniform Reservoir) values from Bouvier et

al. (2008). 

Fig. 3. 143Nd/144Nd vs. 176Hf/177Hf ratios for Korean
basalts (Late Cenozoic intraplate basalts (Choi et al.,
2006), Tertiary Pohang Basin basalts (Choi et al.,
2013), Tertiary Yangnam Basin basalts (Choi et al.,
2013)). For comparison, Nd and Hf isotopic compositions
for western Pacific pelagic sediments (Godfrey et al.,
1997; Pearce et al., 1999; Vervoort et al., 1999) are
also shown. The bulk Earth (BE) compositions and
the mantle array are from Bouvier et al. (2008) and
Blichert-Toft et al. (1999), respectively. MORB=mid-
ocean ridge basalt. Data sources for MORB as in Fig. 1. 
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경우가 많아서 연대측정이 쉽지 않다(Choi and
Kwon, 2005; Choi and Mukasa, 2012). Rb-Sr,

Sm-Nd 및 U-Pb 동위원소 시스템의 경우, 모원소와

자원소 모두 액상친화적인 원소로 암석권맨틀에서의

이차 변성교대작용동안 쉽게 거동한다(Downes, 2001;
Wittig et al., 2007; Choi and Mukasa, 2012). Re-

Os 동위원소 시스템의 경우는 맨틀 암석내 Os 농도

가 변성교대작용을 일으키는 매체(예, 함수유체, 탄산

염질 유체 또는 규질 액체 등)보다 약 10-10,000배

정도로 높아서 이차 거동에 대하여 상대적으로 안정

한 편이다(Walker et al., 1989; Pearson et al.,

1995; Reisberg and Lorand, 1995). 그러나 Re과

Os 같은 백금족원소는 대개 맨틀 암석내 부구성광물

인 황화광물에 농집되어 있어 이들의 이차거동에 매

우 민감하므로 주의가 필요하다(Gao et al., 2002;

Lorand et al., 2013). 최근 연구 결과에 의하면 Lu-

Hf 동위원소시스템은 맨틀 내 변성교대작용 동안 쉽

게 거동하지 않으므로 Re-Os법과 교차 활용하면 비

교적 신뢰도 높은 범주의 연대측정이 가능하다고 알

려졌다(Pearson and Nowell, 2003; Lapen et al.,
2005; Wittig et al., 2007; Choi et al., 2010;

Choi and Mukasa, 2012). 맨틀 단사휘석 내 Lu-Hf

폐쇄온도는 약 900oC로 추정된다(Choi et al., 2008;

Choi and Mukasa, 2012). Lu-Hf 및 Re-Os 동위원

소시스템을 활용한 연구결과에 의하면 우리나라 암석

권맨틀은 약 1.9±0.1 Ga에 생성된 것으로 사료된다

(Lee and Walker, 2005; Choi et al., 2010). 이 연

대는 우리나라 전역에서 보고되고 있는 약 1.8-2.1

Ga에 걸친 지각변동 시기(Sagong et al., 2003; Kim

et al., 2008)와 일치함으로 대륙지각과 암석권맨틀의

생성이 성인적으로 연계되어 있음을 알 수 있다.

제주도와 백령도의 신생대후기 현무암류에 포획되

어 온 암석권맨틀 기원 첨정석 페리도타이트에 대한

Nd-Hf 동위원소 상관도를 Fig. 4에 나타내었다. 첨정

석 페리도타이트의 광물조합(감람석-사방휘석-단사휘

석-첨정석±황화광물) 중에서 Nd과 Hf을 포함하고 있

는 주된 광물은 단사휘석이다. Fig. 4는 페리도타이트

에서 분리한 단사휘석에 대한 동위원소 측정 자료를

도시한 것이다. 비교를 위해서 맨틀 배열선과 해양

현무암류의 범주를 함께 도시하였다. 제주도 페리도

타이트 단사휘석의 경우 Nd-Hf 동위원소비는 전암지

구(Bulk Earth) 성분에서부터 중앙해령현무암을 넘어

그 보다 더 결핍된 즉, 높은 143Nd/144Nd와 176Hf/

177Hf 비에 이르기까지 다양한 범위에 걸쳐있으나 대

체적으로 맨틀 배열선을 따라서 도시된다. 반면에 백

령도의 경우는 Nd-Hf 동위원소간 짝풀림이 매우 크

다. Choi and Mukasa (2012)는 이와 같은 특징에

기초하여 Nd은 암석권맨틀에서의 이차 변성교대작용

동안 쉽게 거동하는 반면 Hf은 거동도가 낮다고 추

론하였다. 이와 같은 현상은 하와이 암석권맨틀에서

도 관찰된다(Bizimis et al., 2003). 일부의 암석권맨

틀에서 보이는 이와 같은 Nd-Hf 동위원소간 짝풀림

현상은 판내부 화산활동의 근원물질 추적에서 엽렬

(delamination)되어 연약권으로 공급된 암석권맨틀의

재활성 여부에 관한 중요한 시사점을 제공할 수 있다.

결 론

176Lu의 붕괴상수는 ~1.865×10-11 yr-1이다. 변성 석

류석 내 Lu-Hf 확산 폐쇄온도는 Sm-Nd의 것에 준

하거나 이보다 조금 높다. 화성기원 저어콘 내 Hf 동

위원소비는 근원물질 추적이나 맨틀 진화과정에 관한

정보를 제공한다. Nd-Hf 동위원소 상관도에서 인도양

과 태평양 연약권은 서로 구분된다. 지질시료들은

Nd-Hf 동위원소 상관도에서 대개 양의 상관관계를 보

이나 원양성 퇴적물 내지는 일부 암석권맨틀에서는

Fig. 4. 143Nd/144Nd vs. 176Hf/177Hf ratios for clinopyroxenes
separated from Korean spinel peridotite xenoliths (after
Choi and Mukasa, 2012). The bulk Earth (BE)
compositions and the mantle array are from Bouvier
et al. (2008) and Blichert-Toft et al. (1999), respectively.
MORB=mid-ocean ridge basalt; OIB = oceanic island
basalt. Data sources for MORB and OIB as in Fig. 1.



Lu-Hf 동위원소시스템의 지질학적 활용 235

Vol. 23, No. 3, 2014

Nd-Hf 동위원소간 짝풀림이 관찰된다. Lu-Hf 동위원

소시스템은 암석권맨틀의 생성시기를 측정하는 지질

시계 역할을 할 수 있다. 
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