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摘要:新近在 NewWaveUP-213型激光器(LA)和 Nuplasma多接收电感耦合等离子体质谱仪(MC-ICPMS)上

建立了一种锆石 Hf同位素分析方法 ,以这种新建的方法对新疆东准噶尔 A型花岗岩首次开展锆石 Hf同位素

研究 。结果表明 ,东准噶尔 A型花岗岩有高的正 εHf(T)值 ,变化范围为 10.3 ～ 13.7。综合考虑这些花岗岩的

地质背景和地球化学组成 ,我们认为它们的源岩主要是具亏损地幔 Hf-Nd同位素组成的年轻玄武质洋壳 ,并在

源区混入了少量陆源大洋沉积物 。本文的 Hf同位素结果为阐明东准噶尔地区 A型花岗岩的起源提供了新的

证据 。
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　　Loiselle和 Wones
[ 1]
提出 A型花岗岩名词和

概念时 ,主要强调的是该类岩石的碱性 、无水和非

造山特性 ,而没有明确的源岩含义。因此 , A型花

岗岩的源岩性质和岩浆起源是自其概念提出以来

就一直存在争论的问题。新疆东准噶尔 A型花

岗岩属于中亚 A型花岗岩带的一部分
[ 2, 3]

,在新

疆和国内花岗岩研究中有重要地位。前人研究认

为这些花岗岩的岩浆主要起源于:①亏损地

幔
[ 4-6]

;②具幔源同位素特征的玄武质地壳
[ 3, 7, 8]

。

上述认识是两种完全不同的观点 ,必须利用多方

面资料进行检验 。

锆石是花岗岩中普遍发育的 、有强抗蚀变能
力的副矿物 ,由于它有很高的 Hf含量和非常低的
Lu/Hf比值 ,其 Hf同位素初始值直接代表了花岗
岩源岩的 Hf同位素组成 。因此 ,锆石的 Hf同位
素示踪已成为研究花岗岩起源的有效途径

[ 9-14]
。

对于 A型花岗岩 ,因为其富碱而有很高的 Rb含

量和 Rb/Sr比值 ,加上可能的热液蚀变作用 ,使得

准确获得全岩 Sr同位素组成较为困难 ,甚至得到

明显不合理的数据
[ 5, 15-18]

。因此 ,通常的 Nd-Sr同

位素联合示踪在研究 A型花岗岩岩浆起源时受

到一定制约 ,其 Hf同位素研究就更为重要 。近年

来通过将激光微区熔样技术与多接收电感耦合等

离子体质谱仪的联用 ,在不同的仪器系统上建立

了锆石 Hf同位素组成的原位测定方法 。该方法

方便 、快捷 ,不仅可免除耗时长 、环境条件要求苛

刻的化学分离 ,而且有一定的空间分辨能力。此

外 ,由
176

Lu的衰变常数 λ=1.865 ×10
-11

a
[ 19]
知

道 ,
176

Lu※
176
Hf的半衰期远比

147
Sm※

143
Nd的短 ,

因此在进行岩石的同位素地球化学示踪研究时 ,

Hf同位素不仅可与 Nd同位素联合 ,而且有比 Nd

同位素更高的分辨能力。

本文报道我们最近建立的锆石激光微区原位

Hf同位素分析方法 ,以及在此基础上对东准噶尔

A型花岗岩的锆石 Hf同位素进行初步研究的结

果 。我们的锆石 Hf同位素分析方法在仪器使用 、

测试过程等方面与国内其他实验室已建立的方法

不同 ,有其自身的特色。而对东准噶尔 A型花岗

岩的 Hf同位素研究 ,填补了目前新疆北部花岗岩

锆石 Hf同位素研究的空白 ,并为阐明这些花岗岩

的源岩性质提供了新的证据。
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1　分析方法

锆石 Hf同位素分析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 MC-

ICPMS上开展的 。该仪器由 NuinstrumentsLtd生

产 ,配备有 12个法拉第杯(high6— high1, axial,

low1—low5)和 3个离子记数器(ioncounter0—

ioncounter2)。 Hf同位素分析时接收器的安排

如下:
171
Yb(low3)、

173
Yb(low2)、

174
Hf(low1)、

175
Lu(axial)、

176
(Hf+Yb+Lu)(high1)、

177
Hf

(high2)、
178
Hf(high3)、

179
Hf(high4)。锆石熔

样用 NewWaveResearch生产的 UP-213型(λ=

213 nm)Nd:YAG激光器 ,以 He气为载气。为了

减少质谱仪优化时样品锥上对灵敏度有明显影响

的沉淀物 ,我们引入一个膜去溶进样装置(desol-

vatingnebuliser,型号 DSN-100)。由三通管将质

谱仪 、激光器和膜去溶进样装置连接 。进行激光

熔样分析前用实验室配制的纯 Hf溶液 ,通过膜去

溶进样对质谱仪优化 。原位分析时所用的激光束

斑直径为 40 μm。整个分析系统的工作条件详见

表 1。

表 1　锆石 Hf同位素分析的 LA-MC-ICPMS工作条件

Table1.LA-MC-ICPMSinstrumentationparametersforHfisotopeanalysisofzircons

MC-ICPMS Lasersystem

Model NuPlasma(fromNuInstruments) Model UP-213 Nd:YAG(fromNewWave)

Forwardpower 1300 W Wavelength 213 nm

Reflectedpower <10 W Craterdiameter 40 μm

Gasflowrate Cool:13.0 L/min Repetitionrate 10 Hz

Auxiliary:0.7 L/min Pulseenergydensity 7.0-11.5 J/cm2

Samplercone Niwith0.9 mmorifice Ablationtime ～ 60 s

Skimmercone Niwith0.65 mmorifice Hegasflowrate ～ 1.40 L/min

DSN-100 Nebulizerpressure:26.5-31.0 psi Standard Zircon91500

Spraychamber:0.2 L/min(Ar)

Membrane:2.90-3.10 L/min(Ar)

Temperature:105℃

Integrationtime 0.2 s

Background 30 s

determination

　　等离子体质谱仪对 Hf的质量歧视效应的校

正采用指数法 ,计算 Hf的质量歧视因子 (βHf)

时
179

Hf/
177

Hf= 0.7325
[ 20]

。由于锆石含很微量
的 Lu和一定的 Yb,因此开展锆石 Hf同位素测定

时需要校正
176

Lu和
176

Yb两个同质异位素对
176

Hf
的干扰 。根据 Iizuka和 Hirata

[ 21]
的研究 , Lu的质

量歧视因子(βLu)可用 βHf近似 ,而 Yb的质量歧视
因子 (βYb)则与 βHf有明显的偏差 ,计算 βYb时
173
Yb/

171
Yb的真值采用 1.12346

[ 22]
。
176
Lu和

176
Yb

的强度分别按照
176

Lu/
175

Lu=0.026549
[ 23]
和

176
Yb/

173
Yb=0.78696

[ 22]
进行计算。

仪器安装后 ,对国际标准样品 JMC475断续

地开展了少量 B×C(Block×Cycle)方式的 Hf同

位素分析。采用正常的溶液进样(JMC475的浓

度约 1 ×10
-6
),单次测定 3(组)×15(个 /组)数

据 ,每组本底测定时间 30 s,每个数据积分时间

10 s,单次测定的总时间约 13 min,获得的
176

Hf/
177

Hf比值有很高的内部精度(≤0.000004),其平均

值为 0.282154 ±7 (2 S.D., n=13)(图 1a),与
文献报道的结果

[ 21, 24, 25]
在误差范围内一致 。考

虑到锆石激光原位的 Hf同位素分析必须用耗时
短的时间分辨 (TRA:TimeResolvedAnalysis)方
式 ,为此我们对 JMC475溶液也采用了与激光熔

样完全相同的 TRA方式分析。具体是本底测定

30 s,由 DSN进样 (JMC475溶液浓度约 0.1 ×

10
-6
),样品测定时间约 60 s,每个数据的积分时间

0.2 s,单次测定的总时间约 1.5 min,所获结果尽

管其内部精度 (0.000005 ～ 0.000010)和平均值

336 矿　物　学　报 2008年



的标准偏差比 B×C方式的稍差 ,但
176

Hf/
177

Hf比

值为 0.282159 ±23 (2 S.D., n=17)(图 1a),也

与文献报道的一致。锆石的激光原位 Hf同位素

测定也采用前述 TRA方式 ,不同的是需要根据仪

器状况对 DSN的工作条件进行适当调整 ,使其与

通过激光器的载气(He)流量匹配 ,从而获得最佳

的质谱信号 。

在实际样品分析前及分析过程中对国际标准

zircon91500进行了 Hf同位素测定 ,其
176

Hf/
177

Hf

比值为 0.282298 ±43 (2 S.D., n=43)(图

1b),
176
Lu/

177
Hf比值为 0.000304 ±27,它们与许多

文献报道的数据
[ 21, 24-28]

在误差范围内完全一致。

B×C(Block×Cycle)和 TRA(TimeResolvedAnalysis)分别表示对 JMC475溶液分析的两种方式 ,详见正文

图 1　JMC475 (a)和 zircon91500 (b)的 Hf同位素测定结果

Fig.1.HfisotopicanalysesofJMC475(a)andzircon91500 (b).

2　A型花岗岩的锆石 Hf同位素组成

　　本次研究的东准噶尔 A型花岗岩样品共 6

件 ,包括卡拉麦里构造带的黄羊山岩体(2件)、萨

北岩体(1件)、苏吉泉岩体(1件)和乌伦古河的

别里阿屯岩体(2件 ),样品位置如图 2。这些岩

石的地质背景 、锆石U-Pb年龄和地球化学组成已

有详细报道
[ 17, 29-32]

。

由 6件花岗岩样品的锆石 Hf同位素测定结

果 ,结合已获得的锆石 U-Pb年龄值 ,得到每件花

岗岩样品单个锆石颗粒的 εHf(T)值(图 3,计算时

球粒陨石的
176

Lu/
177

Hf和
176

Hf/
177

Hf比值为

0.0332和 0.282772
[ 33]

)和两阶段 Hf模式年龄

TDM2Hf。 TDM2Hf由下式计算:

TDM2Hf=
1
λ
ln1+

(
176
Hf/

177
Hf)s-(

176
Hf/

177
Hf)DM -[ (

176
Lu/

177
Hf)s-(

176
Lu/

177
Hf)CC] ×(e

λT
-1)

(
176
Lu/

177
Hf)CC-(

176
Lu/

177
Hf)DM

其中 T为锆石的 U-Pb年龄 ,下标 S、DM和 CC分

别表示样品 、亏损地幔和大陆地壳;亏损地幔的
176
Lu/

177
Hf和

176
Hf/

177
Hf比值 为 0.0384 和

0.28325
[ 26]

, 大陆 地壳 的
176

Lu/
177

Hf比值 为

0.015
[ 27]

。由 ISOPLOT程序
[ 34]
计算每件样品的

εHf(T)和 TDM2Hf权重平均值(图 3、表 2)。结果

表明 , 所研究的 6件花岗岩样品均有较高的正

εHf(T)值 ,其变化范围分别是 10.3 ～ 13.7。这些
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F1-额尔齐斯断裂 , F2-乌伦古断裂 , F3-卡拉麦里断裂 , F4-达拉布特断裂

图 2　准噶尔地区地质简图(据文献 [ 8]修改)及样品位置

Fig.2.GeologicalsketchmapoftheJunggarareawithsamplelocalities.

表 2　东准噶尔 A型花岗岩的 Hf-Nd同位素组成

Table2.HfandNdisotopiccompositionsoftheA-typegranitesineasternJunggar

样品 岩体名称 岩 性 类 型
锆石 U-Pb

年龄 /Ma
εNd(T) εHf(T)

TDM2Hf/

Ma

HY13 黄羊山 碱性花岗岩 碱性 A型 302 ± 2 6.5 ± 0.1 10.3 ± 0.7 663 ± 41

HY32 黄羊山 碱性花岗岩 碱性 A型 310 ± 4 4.8 ± 0.2 13.7 ± 0.4 440 ± 25

HY19 萨北 碱性花岗岩 碱性 A型 306 ± 3 4.9 ± 0.2 10.3 ± 0.3 662 ± 21

SJ39 苏吉泉 碱长花岗岩 铝质 A型 304 ± 2 5.9 ± 0.1 11.4 ± 0.6 588 ± 40

BA6 别里阿屯 碱长花岗岩 铝质 A型 282 ± 2 6.1 ± 0.1 12.7 ± 0.4 487 ± 28

BA14 别里阿屯 碱长花岗岩 铝质 A型 283 ± 5 6.1 ± 0.1 12.2 ± 0.5 519 ± 33

注:表中数据的误差均为 2σ;黄羊山 、萨北和苏吉泉岩体出露于东准噶尔的贝勒库都克锡矿带 ,别里阿屯岩体出露于东准噶尔的乌

伦古河地区;锆石 U-Pb年龄和 Nd同位素组成详见文献 [ 17, 29-32] ;TDM2Hf根据每颗锆石的值 ,用 ISOPLOT程序 [ 34]计算的权

重平均值.

花岗岩的 TDM2Hf也大体相近 ,并且与它们各自的

两阶段 Nd模式年龄 (TDM2 Nd)在误差范围内接

近 ,但都明显大于其 U-Pb年龄值(表 2)。

3　讨论和结论

Hf同位素结果表明 ,本文报道的东准噶尔 A

型花岗岩的 εHf(T)值在 12.0左右 ,而这些花岗

岩成岩时亏损地幔的 εHf(T)值为 15.9(T=300

Ma)、16.0(T=280 Ma)。因此 ,所研究的花岗岩

的岩浆有接近于亏损地幔的 Hf同位素组成 ,同时

还有一定的 、导致 εHf(T)值降低而偏离亏损地幔

端元的陆源物质 。

与亏损地幔有类似同位素组成的火成岩 ,其

岩浆可以直接起源于亏损地幔 ,但也可以是早先

来源于亏损地幔的玄武质地壳 。根据以下几方面

事实:①东准噶尔 A型花岗岩在空间上与代表洋

壳残留的卡拉麦里蛇绿岩(黄羊山 、萨北和苏吉

泉等岩体)和阿尔曼太蛇绿岩(别里阿屯岩体)紧

密共生(图 2);②沉积特征显示晚石炭世东准噶

尔地区地壳构造演化已进入后碰撞阶段
[ 35]

,而 A

型花岗岩的成岩时代属于晚石炭世或其后 ,且在

相关的构造环境判别图上 ,它们都落入后碰撞构
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图中每个数据点及其误差线是单个锆石颗粒的 εHf(T)值和 2σ误差;方框内的值是根据 ISOPLOT程序计算

的每件花岗岩样品的εHf(T)权重平均值 ,其中空心方块的数据点被程序自动剔除 ,没有参与计算

图 3　东准噶尔 A型花岗岩的 εHf(T)值

Fig.3.εHf(T)valuesoftheA-typegranitesineasternJunggar.

造背景
[ 29, 30]

,因此该区 A型花岗岩不是非造山 、

而属于后造山阶段的产物;③所研究的花岗岩有

明显老于成岩时代的 Hf模式年龄(表 2),就是扣

除有老模式年龄的陆源物质的影响也还是如此;

④实验岩石学研究已证实 ,基性玄武岩在一定条

件下的部分熔融 ,可以形成中酸性岩浆
[ 36-38]

。我

们认为 ,本文报道的花岗岩的岩浆不是直接起源

于亏损地幔 ,而更可能是在准噶尔洋发育阶段形

成的玄武质洋壳。因此 ,可以选择与后碰撞花岗

岩密切共生的 、目前已有详细年代学和地球化学

研究
[ 39, 40]

的卡拉麦里蛇绿岩为本文花岗岩源区

的一个重要端元 ,其 Nd同位素结果显示 ,形成卡

拉麦里蛇绿岩的地幔源区属于正常的亏损地幔 。

对于加入到花岗岩的陆源物质 ,有 3种可能

的途径:①岩浆源区的物质混合 , ②幔源岩浆上升

途中的陆壳混染 , ③两种岩浆的混合 。鉴于准噶

尔盆地的基底时代和性质一直存在争议 ,而越来

越多的研究显示该盆地很可能没有前寒武纪的陆

壳基底
[ 8, 41, 42]

,且本区后碰撞花岗岩的分布主要

受深大断裂控制的拉张构造背景 ,因此上面的第

2种可能性不大。另外 ,东准噶尔地区晚石炭世

之前的地层以发育厚度巨大的碎屑沉积岩为主 ,

但在该区还没有发现接近 300 Ma、具负 εNd(T)值

的花岗岩 ,因此上面的第 3种可能性也不大。然

而 ,准噶尔洋存在时陆源的大洋沉积物直接发育

于玄武质洋壳之上 ,这些沉积物随洋壳一起向俯

冲带迁移并可最终被卷入造山带中 。大洋沉积物

与其周边的陆壳组成密切相关 ,但新疆北部老陆

壳基底的元素和同位素组成变化很大
[ 43]

,难以得

到合适的端元组成 ,为此笔者选取全球俯冲沉积

物组成
[ 44]
近似为本文花岗岩的沉积物端元 ,该组

成是通过全球范围内大量数据统计获得的 ,有一

定的代表性 。

根据以上讨论 ,由所选择的端元组成进行二

元混合模拟计算
[ 45]

,结果显示 ,本文 A型花岗岩

的沉积物比例在 5% ～ 10%之间(图 4)。
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图 4　东准噶尔 A型花岗岩的 εHf(T)-εNd(T)协变图

Fig.4.(Hf(T)vs.(Nd(T)diagramoftheA-type

granitesineasternJunggar.

　　二元混合模拟计算中:洋壳端元以卡拉麦里

蛇绿岩代表 , εNd(T=300 Ma)= +9.4(据文献

[ 39, 40]的数据平均), Hf=1.82 μg/g(据文献

[ 40]平均), εHf(T=300 Ma)= +15.7(由文献

[ 46]的公式 εHf=1.33εNd +3.19估算);沉积物

端元以全球俯冲沉积物代表 , εNd(T=300 Ma)=

-6.4, Hf=4.06 μg/g(据文献 [ 44] ), εHf(T=300

Ma)=-5.7(由文献 [ 46]的公式 εHf=1.34εNd+

2.82估算)图中虚线上的刻度和数字表示沉积物

的比例 。

　　应该指出 ,用不同端元组成计算 ,得到的结果

会稍有差异 。考虑到上述模拟计算本身就是一种

近似的估计 ,因此这一差异并不影响结论的本质。

由此我们认为这些花岗岩的源区物质主要是具亏

损地幔 Hf-Nd同位素组成的年轻玄武质洋壳 ,与

少量卷入造山带的陆源大洋沉积物的混合物。本

文的 Hf同位素结果 ,进一步支持前人
[ 3, 7, 8]

和我

们前期
[ 17, 29, 30, 32]

对东准噶尔地区 A型花岗岩成因

的认识 。

综合上述结果和讨论 ,有以下结论:①我们在

213 nm固体激光器和 Nuplasma等离子体质谱仪

上建立的锆石 Hf同位素激光原位分析方法 ,可以

为岩石的 Hf同位素研究提供符合要求的高精度

数据。 ②东准噶尔 A型花岗岩的源岩主要是具

亏损地幔 Hf-Nd同位素组成的年轻玄武质洋壳 ,

并在源区混入了少量陆源大洋沉积物。
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PRIMARYHfISOTOPICSTUDYONZIRCONSFROM THEA-TYPEGRANITES

INEASTERNJUNGGAROFXINJIANG, NORTHWESTCHINA

TANGHong-feng1 , ZHAOZhi-qi2 , HUANGRong-sheng2 , HANYu-jie1, 3 , SUYu-ping1, 3

(1.LaboratoryforStudyoftheEarth' sInteriorandGeofluids, InstituteofGeochemistry, CAS, Guiyang550002, China;

2.StateKeyLaboratoryofEnvironmentalGeochemistry, InstituteofGeochemistry, CAS, Guiyang550002, China;

3.GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences, Beijing100049, China)

Abstract:ReportedinthispaperareanewmethodofHfisotopeanalysisonzircons, whichhasbeenrecentlyestab-

lishedbyusingNewWaveUP-213laserplusNuplasmaMC-ICPMS, andtheresultsofthefirstHfisotopicstudyon

thezirconsfromtheA-typegranitesineasternJunggarofXinjiang.TheresultsshowedthattheA-typegraniteshave

relativelyhighεHf(T)valuesrangingfrom10.3 to13.7.FromthegeologicalsettinginwhichtheA-typegranites

wereformedandtheirgeochemicalcompositions, itissuggestedthatthesourcematerialsoftheA-typegranitescome

mainlyfromyoungbasalticoceaniccrustwhichissimilartothedepletedmantleandsomemarinesedimentsfromthe

continentsinHfandNdisotopiccompositions.TheresultsofHfisotopicanalysisinthisstudyprovidenewevidence

fortheoriginoftheA-typegranitesineasternJunggarofXinjiang.

Keywords:Hfisotope;LA-MC-ICPMS;A-typegranite;easternJunggar, Xinjiang
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