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新疆东准噶尔花岗岩的全岩 Hf 同位素研究 
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摘 要：在综合对比已有 Hf 同位素分析方法的基础上，我们选用 Ln-Spec (100-150 目，H+)特效树脂和多接

收器电感耦合等离子体质谱（MC-ICPMS）对 4 件标准物质和 19 件岩石样品（新疆东准噶尔的花岗岩及其

包体 18 件、玄武岩 1 件）进行了全岩 Hf 同位素研究。所获得的国际标准物质 BCR-1、BHVO-2、W-2 的
176Hf/177Hf 比值与文献报道的结果在误差范围内一致，表明所采用的全岩 Hf 的化学分离和溶液的 Hf 同位素

质谱测定方法是可靠的。本文首次报道了中国花岗岩标样GRS-1的 176Hf/177Hf比值，结果为0.28254707 (2)。

依据新疆东准噶尔花岗岩及其包体样品的全岩 176Hf/177Hf 比值、全岩样品在等离子体质谱（ICP-MS）上测

定的 Lu、Hf 含量和岩石的形成年龄（300 Ma），得到这些样品的全岩 εHf(t)。它们与对应样品的锆石 εHf(t)在

误差范围内总体上的一致性表明，ICP-MS 测定的 Lu、Hf 含量可以用来计算年龄值约 300 Ma 的全岩初始

Hf 同位素组成。玄武岩样品 QS08-1 的全岩 εHf(t)与该蛇绿岩套斜长花岗岩的锆石 εHf(t)的高度吻合，为利用

全岩 176Hf/177Hf 比值和 ICP-MS 测定的全岩 Lu、Hf 含量，研究没有或难以选出锆石的较年轻岩石的 Hf 同位

素组成提供了很好的实例。 
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大量研究已证实，像传统的 Nd 同位素一样，

Hf 同位素也可以揭示岩石的物质来源，且由于
176Lu 衰变为 176Hf 的半衰期 37.2 Ga 明显短于
147Sm 衰变为 143Nd 的 106 Ga，在研究岩石的物质

来源时，Hf 同位素有比 Nd 同位素更高的分辨能

力。开展 Hf 同位素组成研究时，主要有 2 种获

取分析数据的方法。一是激光熔蚀系统（LA）与

多接收器电感耦合等离子体质谱（MC-ICPMS）

联机测定锆石、斜锆石的 Hf 同位素；二是利用

常规的化学处理方法将样品消解后分离纯化得

到 Hf 溶液，再通过溶液的 MC-ICPMS 测定，获

得研究需要的 Hf 同位素组成资料。对于没有或

者不能选出锆石的全岩样品，只能采用第二种方

法，以获得满足精度要求的 Hf 同位素数据。全

岩 Hf 同位素组成不仅是阐明岩石物质来源的重

要途径，最近的研究表明，它还能有效揭示硅酸

盐矿物的风化强度[1]、新鲜海水的来源和古海水

的组成[2-4]等。因此，准确有效的全岩 Hf 同位素

分析方法（包括样品的化学前处理和同位素比值

的质谱测定）是开展 Hf 同位素组成研究的关键

技术。本文介绍了我们在中国科学院地球化学研

究 所 环 境 地 球 化 学 国 家 重 点 实 验 室 的

MC-ICPMS 上开展全岩 Hf 同位素测定的方法，

以及新疆东准噶尔以花岗岩为主要样品的全岩

Hf 同位素研究的结果。 

1 花岗岩的地质背景 

新疆东准噶尔是巨型中亚造山带的一部分，

也是中亚兴蒙巨型构造成矿域的重要组成部分，

构造上位于西伯利亚板块与哈萨克斯坦－准噶

尔板块的结合部位，是一个构造背景复杂、岩浆

活动极其强烈的地区。该地区花岗岩大规模发

育，存在与金、铜成矿系列有关的钙碱性花岗岩

和与锡成矿系列有关的富碱花岗岩两类花岗岩
[5,6]。岩石类型主要包括斜长花岗岩、花岗闪长岩、

二长花岗岩、碱长花岗岩和碱性花岗岩等。其中，

以碱长花岗岩和碱性花岗岩组成的富碱花岗岩

类出露面积约 1100 km2，由大小不等的 9 个岩体

组成，如萨北、黄羊山等碱性花岗岩体，苏吉泉、
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贝勒库都克等碱长花岗岩体[6]。前人对东准噶尔

地区的花岗岩已开展了较为详细的地质学、岩石

学和地球化学研究，确定它们的同位素年龄约为

300 Ma，属于晚石炭世，是东准噶尔地区晚古生

代后碰撞阶段的岩浆作用产物[7-11]。 

2 全岩样品的化学前处理和 Hf 同位

素测定 

样品的具体情况及称样量见表 1。本次研究

的新疆东准噶尔地区的岩石样品 19 件（包括 18

件晚石炭世Ⅰ型和 A 型花岗岩及其包体、1 件卡

拉麦里蛇绿岩套中的玄武岩）和 4 件标准物质

GSR-1、BCR-1、BHVO-2、W-2。由于全岩样品

的 Hf 含量已知，因此在称量时按照 Hf 质量约 0.7 

μg 称取样品量，具体在 0.05～0.25 g 之间（表 1）。

称取已研磨至~200 目的样品粉末放入 Savillex（7 

mL）的 PFA 溶样罐中，然后加入 0.1 mL HClO4

将样品浸湿，再加入 2 mL HF，在 100 ℃恒温消

解一周。样品充分溶解后将溶液蒸干，加入 1 mL

的 6 mol/L HCl 再蒸干，如此反复 2 次，然后加

入 5 mL 的 3 mol/L HCl 并在电热板上用 80 ℃加

热 12 h 使样品完全溶解，最后离心准备上柱。 

Hf 的化学分离只需要通过一次 Ln-spec 

(100～150 目，H+)特效树脂交换即可完成，离子

交换流程按照 Yang 等[12]的方法进行。3 次条件实

验结果表明，采用上述流程样品 Hf 的回收率都

大于 90%，Hf 的全流程本底100 pg。 

样品溶液的 Hf 同位素测定是在中国科学院地

球化学研究所环境地球化学国家重点实验室的 Nu 

Plasma MC-ICPMS 上完成的。Hf 同位素分析时接

收器的安排如表 2。样品溶液采用膜去溶进样系统

（DeSolvating Nebulizer，型号DSN-100），该系统

    表 1 岩石样品和标准物质的岩性与称重 

Table 1. Lithologic character and weight of the studied rock samples and standard materials 

岩体名称 样品编号 岩性或产状 w(SiO2)/% 样品质量/g 

黄羊山岩体 HY9 碱性花岗岩 76.17 0.0600 

 HY32 碱性花岗岩 79.83 0.1501 

 HY08-4 暗色包体 62.39 0.1501 

 HY08-6 暗色包体 62.85 0.1496 

 HY32-1 浅色包体 74.04 0.1012 

萨北岩体 HY19 碱性花岗岩 76.98 0.0499 

 HY25 碱性花岗岩 78.32 0.0604 

贝勒库都克岩体 BL2 碱长花岗岩 76.44 0.1005 

 BL08-2 碱长花岗岩 75.58 0.1503 

干梁子岩体 GL08-2 碱长花岗岩 77.42 0.1005 

老鸦泉岩体 LY6 碱长花岗岩 75.52 0.1006 

 LY8 碱长花岗岩 76.50 0.1499 

喀拉萨依岩体 KLS1 碱长花岗岩 77.49 0.1004 

二长花岗岩岩体 HY23 二长花岗岩 69.62 0.2514 

 HY49 二长花岗岩 71.23 0.2490 

花岗闪长岩岩体 HY55 花岗闪长岩 64.89 0.1506 

 HY56 花岗闪长岩 67.52 0.1005 

 HY55-1 暗色包体 57.88 0.1506 

卡拉麦里蛇绿岩套 QS08-1 玄武岩 51.99 0.1004 

标准物质 GSR-1 中国花岗岩标样 72.83 0.1207 

 BCR-1 国际玄武岩标样 54.1 0.1492 

 BHVO-2 国际玄武岩标样 49.9 0.1498 

 W-2 国际辉绿岩标样 52.68 0.2501 

注：二长花岗岩体和花岗闪长岩体的 4 件花岗岩样品属于 I 型花岗岩，其余花岗岩样品属于 A 型花岗岩. 

表 2  Hf 同位素分析时法拉第杯安排 

Table 2. Faraday cup arrangement for Hf isotopic analysis 

H4 H3 H2 H1 Axial L1 L2 L3 
179Hf 178Hf 177Hf 176(Hf+Yb+Lu) 175Lu 174Hf 173Yb 171Yb 
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能极大地减少进样量，同时提高低含量样品的测定

精度。样品测定时的仪器参数详见表 3。MC-ICPMS

对 Hf 的质量歧视效应采用指数法进行校正，计

算 Hf 的质量歧视因子（βHf）时，179Hf/177Hf= 

0.7325[13]。采用 176Lu/175Lu=0.026549[14]和 176Yb/ 
173Yb=0.78696[15]分别计算 176Hf 同质异位素 176Lu

和 176Yb 的强度，从而扣除它们对 176Hf 的干扰，其

中质量歧视因子 βLu和 βYb按照 βHf计算。样品分析

时，利用 Hf 的国际标准样品 JMC475 对仪器的准

确度进行监测。 

表 3  Hf 同位素分析时的仪器参数 

Table 3. Instrument parameters for Hf isotopic analysis 

质谱型号 Nu Plasma (from Nu Instruments) 

RF 功率 1300 W 

RF 反射功率 10 W 

气体流速 冷却气体 13.0 L/min 

 辅助气体 0.7 L/min 

采样锥 0.9 mm 孔口镍锥 

截取锥 0.65 mm 孔口镍锥 

膜去溶进样系统

(DSN-100) 

Nebulizer pressure: 34.0~37.0 psi 

(Ar); Spray chamber: 0.2 L/min (Ar) 

 Membrane: 3.60~4.20 L/min (Ar) 

 Temperature: 105 ℃ 

数据点积分时间 5 s 

本底测定时间 30 s 
 
标准物质 GSR-1、BCR-1、BHVO-2、W-2

的 176Hf/177Hf 比值列于表 4。其中 BCR-1、

BHVO-2、W-2 的 176Hf/177Hf 比值与许多文献报

道的结果在误差范围内是一致的，表明我们采用

的全岩样品 Hf 的化学分离和溶液的 Hf 同位素

MC-ICPMS 分析方法是有效、准确的。此外，我

们得到的中国花岗岩标样 GSR-1 的 176Hf/177Hf 比

值 0.28254707（2）属于首次报道的结果。表 4

的测定结果进一步证明，Ln-Spec（100～150 目，

H+）特效树脂用于全岩样品 Hf 的化学分离是有

效的，并且相对于过去需要使用 2 次、甚至 3 次

过柱的离子交换树脂方法更为简便、快速并降低

实验成本。 
新疆东准噶尔花岗岩及其包体和 1 件玄武

岩的全岩 176Hf/177Hf 比值测定结果列于表 5。 

3 讨论和结论 

锆石是花岗岩中普遍发育的、有强抗蚀变能

力的副矿物。Hf 可以呈类质同象代替 Zr 的位置

赋存于锆石的矿物晶格中。相对于其它矿物，锆

石中 Hf 的含量很高，w(HfO2)≈1%，同时有非常

低的 Lu/Hf 比值，176Lu/177Hf≤0.01[24,25]，因此相

对于锆石的 Hf 含量，由 176Lu 衰变而来的 176Hf

比例非常低，对锆石形成后的 Hf 同位素组成影

响甚微，这样锆石的 Hf 同位素组成基本代表了

锆石结晶时岩石的初始 Hf 同位素组成。加上锆

石化学性质稳定，有很高的 Hf 同位素封闭温度，

即使经历了麻粒岩相等高级变质作用也能很好

地保留初始 Hf 同位素组成，因此锆石非常适合

于岩石成因的 Hf 同位素研究[26,27]。目前，对于

能 选 出 锆石 的 岩 石， 已 广 泛采 用 激光与

MC-ICPMS 联机技术，获得岩石的 Hf 同位素组

成[28-30]。但是，对于那些没有或者无法挑选出锆

石的岩石（如有重要构造意义的基性-超基性喷出

岩、Zr 含量不能达到饱和的各种火成岩），要开

展 Hf 同位素示踪研究就没有办法采用上面的激

光锆石方法，而需要用全岩样品的溶液分析。这

时就必须使用样品消解和元素的化学分离方法。

这种情况下，因为全岩 Lu 与 Hf 的含量差异远没

有锆石那么大，176Lu 衰变而来的放射成因 176Hf

的累积，对于确定岩石的初始 Hf 同位素组成有

很大影响，因此需要准确的 Lu、Hf 含量用于计

算样品现在的 176Lu/177Hf 比值以扣除岩石形成以

后放射成因 176Hf 的累积效应。 

目前，全岩样品高精度的 Lu、Hf 等微量元

素含量测定方法主要有 2 种： 

表 4 标准物质的 176Hf/177Hf 比值测定结果 

Table 4. Analyzed 176Hf/177Hf ratios for the 

standard materials 

标准物质 176Hf/177Hf±2σ 数据来源 

GSR-1 (花岗岩) 0.282547±07 本文 

BCR-1 (玄武岩) 0.282868±07 

0.282862±08 

0.282867±15 

0.282817±08 

0.282892±06 

本文 

杨岳衡等[16] 

Ulfbeck 等[17] 

Le Fevre and Pin[18]  

Münker 等[19] 

BHVO-2 (玄武岩) 0.283089±06 

0.283098±06 

0.283081±12 

0.283102±13 

0.283098±03 

本文 

杨岳衡等[16] 

韩宝福等[20] 

Wittig 等[21] 

李献华等[22] 

W-2 (辉绿岩) 0.282720±06 

0.282719±09 

0.282718±10 

0.282715±30 

本文 

杨岳衡等[16] 

李献华等[22] 

Le Fevre and Pin[18]  



 

第 2 期 陈娟，等. 新疆东准噶尔花岗岩的全岩 Hf 同位素研究 293 

 

表 5 新疆东准噶尔花岗岩及其包体的 Hf 同位素结果 

Table 5. Hf isotopic results of the granite and enclave samples from eastern Junggar of Xinjiang Autonomous Region, China 

序号 样品编号 w(Lu)/(g/g) w(Hf)/(g/g) 176Lu/177Hf 全岩 176Hf/177Hf±2σ 全岩 εHf(t)±2σ 锆石 εHf(t)±2S.D. 

1 HY9 0.925 11.8 0.0111 0.283031±6 13.50.2 13.31.8 

2 HY32 0.522 4.81 0.0154 0.283101±12 15.20.4 13.31.2 

3 HY08-4 0.307 3.72 0.0117 0.283001±6 12.40.2 12.41.5 

4 HY08-6 0.484 4.86 0.0142 0.283043±6 13.40.2 12.21.7 

5 HY32-1 0.821 7.03 0.0166 0.283050±6 13.10.2 13.21.4 

6 HY19 0.970 16.6 0.0083 0.283013±4 13.50.1 12.11.2 

7 HY25 0.992 11.3 0.0125 0.283014±4 12.70.1 12.31.6 

8 BL2 1.18 6.55 0.0256 0.283104±4 13.30.1 13.01.1 

9 BL08-2 0.639 3.87 0.0235 0.283055±4 11.90.1 12.91.4 

10 GL08-2 1.53 8.19 0.0265 0.283102±6 13.00.2 12.21.7 

11 LY6 1.12 7.09 0.0224 0.283076±4 12.90.1 13.21.1 

12 LY8 0.346 3.76 0.0131 0.283016±4 12.60.1 13.50.9 

13 KLS1 0.945 6.87 0.0195 0.283106±8 14.50.3 12.91.1 

14 HY23 0.440 2.94 0.0213 0.283074±4 13.10.1 12.90.8 

15 HY49 0.415 2.91 0.0203 0.283046±4 12.30.1 13.20.8 

16 HY55 0.449 4.45 0.0143 0.283096±10 15.20.4 12.81.1 

17 HY56 0.374 3.72 0.0143 0.283077±10 14.50.4 13.30.9 

18 HY55-1 0.792 4.31 0.0261 0.283150±10 14.80.4 12.91.5 

19 QS08-1 0.456 2.16 0.0300 0.283176±16 15.10.6 15.71.1 

注：表中全岩样品的 Lu、Hf 含量由溶液 ICP-MS 测定，锆石 εHf(t)根据唐红峰尚未发表的锆石激光熔样与 MC-ICPMS 联机测定的 Hf 同

位素数据计算，计算时花岗岩及其包体的年龄值 t=300 Ma，玄武岩样品 QS08-1 的年龄值 t=373 Ma[23]。与 QS08-1 全岩 εHf(t)对比的是卡

拉麦里蛇绿岩套斜长花岗岩(SJ24)的锆石 Hf 同位素测定结果. 

（1）溶液 ICP-MS 分析，该方法只需要将准

确称量的样品粉末完全溶解后，通过加入某种内

标元素（一般是 Rh），就可以直接在 ICP-MS 上

同时测定几十个微量元素的含量，其分析精度一

般在 5%～10%[31]，但元素含量很低时分析精度

会变差。 

（2）同位素稀释法，它是具有很高分析精

度（一般在 0.1%～1%）的微量元素测定方法，

尤其适合于低含量元素的分析。但是，它也有一

定的缺陷，如：只适宜于测定至少有两个或以上

稳定同位素的元素，使得分析元素的范围受到限

制；样品溶解时需要加入适量的同位素稀释剂，

而稀释剂的成本高（Lu 稀释剂更是如此），来源

较困难；需要对测定的目标元素进行化学分离，

样品处理流程繁琐，耗时长。 

综合考虑上面 2 种方法的优势和缺陷，结合

Rb、Sm 半衰期较长的特点，对于较年轻（如小

于 800 Ma）的样品，利用 ICP-MS 测定的 Rb、

Sr、Sm、Nd 含量，计算样品的 Sr-Nd 同位素初

始值，可以获得满足同位素示踪研究要求的结果
[32]，与同位素稀释法所获得的结果差别不会太

大。当然，对于比较古老的岩石或矿物样品，则

需要用同位素稀释法的含量数据才能获得可靠

的同位素初始值。由于岩石的 Lu 含量通常要比

Sm 含量明显低、其分析误差也就比后者的大，

能否像 Sm-Nd 同位素体系那样，将 ICP-MS 测定

的 Lu、Hf 含量数据应用到 Lu-Hf 同位素体系，

进行岩石的同位素示踪研究，是一个值得探讨的

问题，目前尚没有相关研究的报道。 

一般在准确测定样品的 Lu、Hf 含量后，即

可计算出样品的 176Lu/177Hf 比值，然后根据
176Hf/177Hf 比值测定结果，结合样品的形成年龄，

按照下面的公式计算出样品的 εHf(t)： 
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   
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Hf 101
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式中：(176Hf/177Hf)S 和(176Lu/177Hf)S 是样品现在的

比值；球粒陨石 (CHUR) 现在的比值 (176Hf/ 
177Hf)CHUR=0.282772、(176Lu/177Hf)CHUR=0.0332[33]; 

λ=1.865×10-11/a [34], t 为样品的形成年龄。 

根据上面的方法，由全岩 176Hf/177Hf 比值测定

结果，利用 ICP-MS 测定的全岩 Lu、Hf 含量，

结合岩石的形成年龄，可以得到 19 件新疆东准

噶尔岩石样品的全岩 εHf(t)（表 5）。其中 18 件花

岗岩及其包体的全岩 εHf(t)与对应样品锆石 εHf(t) 

的对比（表 5、图 1）显示，除 5 件样品（HY32、

KLS1、HY55、HY56、HY55-1）的全岩 εHf(t)比 
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图中横坐标的数字与表 5 的序号对应 

图 1 新疆东准噶尔花岗岩及其包体的全岩与锆石 εHf(t)的对比 

Fig. 1. Comparison of εHf(t) values between bulk rocks and zircons for the granites and enclaves from East Junggar of Xinjiang 

Autonomous Region, China. 

锆石 εHf(t)有较为明显的偏大外，其余 13 件样品

总体上全岩与锆石的 εHf(t)接近甚至一致。这些接

近和一致的结果表明，不使用同位素稀释法，而

以 ICP-MS 测定的 Lu、Hf 含量也可以得到较为

准确的 εHf(t)。 

对于偏差大的 5 件样品，应该是所采用的

ICP-MS 分析的全岩 Lu、Hf 含量不准确造成的。

由公式(1)和 176Lu/177Hf 比值与 Lu/Hf 比值的正比

关系可知，如果 ICP-MS 测定的 Lu 含量偏低、

Hf 含量偏高会导致上述全岩 εHf(t)偏高的情况。

参照 ICP-MS 测定微量元素时较高的相对误差

10%，若以表 5 中 w(Lu)的 1.1 倍、w(Hf)的 0.9

倍对这 5 件样品 Lu、Hf 含量进行校正，重新计

算它们的全岩 εHf(t)，结果也与对应样品的锆石

εHf(t)在误差范围内基本吻合（图 1）。因此，年龄

值约 300 Ma 的岩石样品，以 ICP-MS 测定的 Lu、

Hf 含量和全岩现在的 176Hf/177Hf 比值，可以得到

总体真实的岩石初始 Hf 同位素组成。玄武岩样

品 QS08-1 选不出锆石，由 ICP-MS 测定的全岩

Lu、Hf 含量，结合它的 176Hf/177Hf 比值和该蛇绿

岩的形成时间 373 Ma[23] ，得到它的全岩

εHf(t)=15.1（表 5），而该蛇绿岩套中与玄武岩有

同源关系的斜长花岗岩样品 SJ24 的锆石

εHf(t)=15.7，两者在误差范围内完全一致（表 5，

图 1）。该一致性为利用全岩 176Hf/177Hf 比值和

ICP-MS 测定的全岩 Lu、Hf 含量，开展没有或者

不能选出锆石的较年轻岩石的 Hf 同位素示踪研

究提供了很好的实例。 
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Abstract: By summarizing and contrasting previous analytical methods for Hf isotope, we chose a specific resin 

named Ln-Spec (100–150 mesh, H+) and MC-ICPMS to study four standard materials and nineteen bulk rock 

samples from East Junggar of Xinjiang Autonomous Region, China including eighteen granites and enclaves, and 

one basalt occurring in the Karamaili ophiolite suite. The 176Hf/177Hf ratios for international standard materials of 

BCR-1, BHVO-2, and W-2 are consistent with those reported in literatures within errors, demonstrating that the Hf 

chemical separation procedure for bulk rocks and analytical method for Hf isotope in solutions by mass 

spectrometry are reliable. In this paper, the 176Hf/177Hf ratio of 0.28254707 (2) for the Chinese granite standard 

material GRS-1 is reported for the first time. From the 176Hf/177Hf ratios, Lu and Hf concentrations measured by 

ICP-MS and formation age (300 Ma) of the granite and enclave samples, their εHf(t) values can be obtained. These 

εHf(t) values for bulk rock samples are generally consistent within errors with those for the zircons from the 

corresponding rock samples, suggesting that the initial Hf isotope compositions of bulk rocks with age of ~300 Ma 

are able to be calculated by using Lu and Hf concentrations measured with ICP-MS. The εHf(t) for the basalt 

sample QS08-1 is identical with that of the zircon in plagiogranite occurring in the same ophiolite suite with this 

basalt, which provides a good example for studying Hf isotopic compositions of those rocks without or hard to 

separate zircons by using bulk rock 176Hf/177Hf ratios and Lu and Hf concentrations analyzed by using ICP-MS. 

Key words: Hf isotope; MC-ICPMS; granite; East Junggar, Xinjiang 


