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Abstract：Two international and one laboratory zircon standard were investigated using a Neptune MC-ICP-MS, 

with a Newwave UP 213 nm laser ablation system. The obtained 176Hf/177Hf ratios are 0.282 700±64 (2SD, n=22) 

for TEMORA，0.282 008±25 (2SD, n=26) for GJ1, and 0.282 967±44 (2SD, n=27) for FM02. The resulting 

present 176Hf / 177Hf isotope ratio shows an excellent agreement with the previously reported data. 
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1  仪器介绍 
本测试是在中国地质科学院矿产资源研究所新引进的 Finnigan Neptune型多接收等离子质谱上
进行的，激光剥蚀系统为 Newwave UP 213。Neptune多接收等离子质谱采用双聚焦（能量聚焦和质
量聚焦）光路设计，采用动态变焦（zoom）技术可以将质量色散扩大至 17%，配有 1个固定在中心
的法拉第杯，在低质量数和高质量数各有四个马达驱动的法拉第杯。在中心杯后装有一个电子倍增

器，在最低质量数杯外侧装有 4个离子计数器。激光剥蚀系统能够产生 213 nm的紫外激光，经过
激光匀化将能量聚焦在样品表面，激光剥蚀光斑的直径可在 10～150 µm 之间调节。激光的输出能
量可以调节，最大实际输出功率可达 35 J·cm－2。 

2  分析方法 
采用 200 ppb的 JMC475 Hf标准溶液来检验Neptune MC-ICP-MS仪器的稳定性和分析数据的重
现性。测试采用的接收器配置和进样系统参数见表 1。测试采用静态信号采集模式，运用 Neptune 
MC-ICP-MS的虚拟放大器技术，分析器同时采集完一组数据后，软件自动依次更换其后的放大器电
路，采集 9组数据后，各放大器电路与原分析器恢复一致。该技术可有效地消除因各法拉第杯接收
器的增益不同所造成的同位素比值误差，提高同位素比值测定的精度。JMC475的 176Hf／177Hf比值
采用 179Hf／177Hf=0.732 5的指数归一化质量歧视校正，在连续六个月内的测试结果为 0.282 171±8 
(2SD, n=24)。该测定值与文献报道的值在误差范围内完全一致[4]。此种测试方法耗时较长，不适合

锆石激光剥蚀进样测试。Xu 等[6]在未使用 Neptune虚拟放大器的情况下，采用 0.131 s的积分时间
对 JMC475 溶液进行了比较测量，分析精度虽然有所下降，但是两种不同实验方法获得的 Hf 同位
素组成极为一致。因此，本工作在激光剥蚀测试时采用 0.131 s的积分时间。 
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表 1  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 

Table 1  Operating conditions of the MC-ICP-MS and LA-MC-ICP-MS for Hf measurement  V·ppm－1 

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 ～15 L·min－1  ～15 L·min－1 
辅助气体 ～0.6 L·min－1 ～0.6 L·min－1 

载气 ～1.15 L·min－1 ～1.20 L·min－1 

雾化器类型 Menhard雾化器(50 μL·min－1) 

RF 功率 1200 W 

RF 反射功率 3 W 

分析器真空 4～8×10－9 Pa 

提取电压 1600 V 

Hf 灵敏度 30 V·ppm－1  

取样时间 15 min (9组×10次) 27 s (0.131 s×200 组） 

激光剥蚀系统  Newwave UP 213 

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： 

176Hf＝176Hfm－[175Lum×(176Lu/175Lu)t (M176/M175)
β(Lu)+172Ybm×(176Yb/172Yb)t (M176/M172)

β(Yb)] 
β＝ln(Rm/Rt)/ ln (MA/MB) 
β为质量歧视校正系数，Rm 为实际测量比值，Rt 为真实比值，M 为同位素质量数。采用

179Hf/177Hf=0.732 5对 Hf同位素比值进行指数归一化质量歧视校正，采用 173Yb/172Yb＝1.352 74对
Yb同位素比值进行指数归一化质量歧视校正。由于锆石中 176Lu/177Hf比值通常小于 0.002，因此锆
石中 176Hf的同质异位素的干扰主要来自 176Yb。在锆石激光剥蚀过程中直接测定 Yb信号，计算出
βYb值，然后用剥蚀过程中βYb的平均值来进行干扰校正

[1]。 
由于激光对锆石的剥蚀速度较快，大多数锆石分析信号稳定持续时间不超过 1 min。因此，在
进行激光原位取样分析时采用静态测定模式，不使用 Neptune的虚拟放大器。干扰校正采用上述方
法。为了与文献值相比较，所有标准锆石测试结果以 JMC475的 Hf同位素比值 176Hf/177Hf=0.282 160
进行标准化校正[4]，样品测定以国际标准锆石 GJ1作为外标。 
3 分析结果 
对两个国际锆石标准和一个实验室锆石标准在一段时间内进行了系统的测定。TEMORA、GJ1 
和 FM02锆石标准的 176Hf/177Hf比值分别为：0.282 700±64 (2SD，n=22)、0.282 008±25 (2SD，n=26)
和 0.282 967±44 (2SD，n=27)，该结果在误差范围内与文献报道值完全一致。从分析结果来看，GJ1
和 FM02的 Hf同位素比值变化范围较小，是 Hf同位素 LA-MC-ICP-MS测试的理想标准锆石。 

表 2 标准锆石Hf同位素分析结果比较 

Table 2 Results of Hf isotopic analysis for zircon samples by MC-ICP-MS and LA-MC-ICP-MS 

锆石名 176Lu/177Hf (2SD) 176Hf/177Hf (2SD) 分析方法 资料来源 

TEMORA 0.001 09 0.282 686±7 MC-ICP-MS 文献[5]
TEMORA  0.282 684±66 LA-MC-ICP-MS 文献[6] 
TEMORA 0.001 1±5 0.282 684±36 LA-MC-ICP-MS 文献[1] 
TEMORA  0.282 687±24 LA-MC-ICP-MS 文献[3] 
TEMORA 0.001 0±7 0.282 700±64 LA-MC-ICP-MS 本研究 
GJ1  0.281 998±7 MC-ICP-MS 文献[2] 
GJ1  0.282 003±18 LA-MC-ICP-MS 文献[2] 
GJ1 0.000 28±2 0.282 008±25 LA-MC-ICP-MS 本研究 

FM02 0.000 16±6 0.282 967±44 LA-MC-ICP-MS 本研究 
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从表 1中可以看出，采用积分法测量和数据处理，方法给出的 R09相对标准偏差比较小，与

239Pu
同位素标准物质的标称值（R09＝0.058 12）相比较，其相对标准不确定度也较小。 

 

表 1 积分法数据处理方法与传统数据处理方法的比较 

Table 1  Comparison of the integration processing method and the traditional data processing 

 
    积分法数据处理方法是建立在全蒸发技术之上的一种方法，该方法可以消除质谱分析中出现的
同位素分馏效应，测量的同位素比值准确可靠，不需要同位素标准物质进行同位素比值校正。 
同位素丰度比值测量的不确定度除了钚同位素离子总数测量产生的标准偏差外，主要贡献是 B
类标准不确定度，其中主要来源于仪器的本底干扰，对本底干扰进行监测和扣除才能保证数据的准

确性。这部分工作正在开展中。 
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     1号样品 2号样品 3号样品 平均值 标准不确定度 与标称值的偏差/δ 

传统数据处理 R09 0.059 02 0.057 85 0.058 52 0.058 46 1.0％ 0.58％ 

积分法数据处理 R09 0.058 13 0.057 50 0.058 45 0.058 03 0.83％ 0.15％ 


