
第２２卷 第５期
２０１５年９月

地学前缘（中国地质大学（北京）；北京大学）
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ（Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）；Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．２０１５

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１５，２２（５）

收稿日期：２０１５－０４－２０；修回日期：２０１５－０５－０６
基金项目：国家自然科学基金项目（４１３２５０１２，４１３７３００６）；中国科学院广州地球化学研究所１３５项目（Ｙ２３４０９１００１）

作者简介：韦刚健（１９６８—），男，研究员，博士生导师，主要从事元素和同位素地球化学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｊｗｅｉ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．１３７４５／ｊ．ｅｓｆ．２０１５．０５．０１１

稳定Ｓｒ－Ｎｄ同位素体系及其对传统放射成因锶钕同
位素组成的影响

韦刚健，　马金龙，　刘　颖，　徐义刚
中国科学院 广州地球化学研究所 同位素地球化学国家重点实验室，广东 广州５１０６４０

ＷＥＩ　Ｇａｎｇｊｉａｎ，　ＭＡ　Ｊｉｎｌｏｎｇ，　ＬＩＵ　Ｙｉｎｇ，　ＸＵ　Ｙｉｇａｎｇ
Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｓｏｔｏｐｅ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

ＷＥＩ　Ｇａｎｇｊｉａｎ，ＭＡ　Ｊｉｎｌｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ　ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ　ａｎｄ　ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ　Ｓｒ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，２２（５）：１３６－１４２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｔａｂｌｅ　Ｓｒ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｉｍｉｎｇ　ｔｏ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｕｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｃｈ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｏ　ｓｅｅｋ　ｆｏｒ　ｔｈｅｉｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｔｈｉｓ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｒｂ－Ｓｒ

ａｎｄ　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｎｏ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｔａｂｌｅ　Ｓｒ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｌｅ　Ｓｒ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒａｔｉｏｓ　ａｒｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｆｏｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｔａｂｌｅ　Ｓｒ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｗｉｌｌ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｔｈｅ　ｂｉａｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｕｃｈ　ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｐｒｅ－ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｏｕｒ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｂ－Ｓｒ　ａｎｄ　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ．Ｗｅ　ｈｅｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｌｅ　Ｓｒ

ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ　ｒｅｖｉｅｗ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｓｔ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　Ｓｒ　ａｎｄ　Ｎｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｍａｋｅ　ｓｏｍｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　Ｓｒ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　ａｎｄ　１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ　ｒａｔｉｏｓ，ａｎｄ　ｆｉｎａｌｌｙ　ａｄｄｒｅｓｓ　ｓｏｍｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｌｅ　Ｓｒ　ａｎｄ　Ｎｄ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｔｈｉｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｂｒｉｅｆ　ｂｕｔ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔａｂｌｅ　Ｓｒ　ａｎｄ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；ｂｉａｓ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

摘　要：稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素是全新的体系，其重点关注自然过程中稳定Ｓｒ和 Ｎｄ同位素分馏特征与控制机

制。这方面的知识可以修正传统Ｒｂ－Ｓｒ和Ｓｍ－Ｎｄ同位素体系中恒定的稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成的前提假设所

带来的认知偏差，补充和完善其知识体系。介绍了稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素体系的基本概念，综述并点评了最新的

分析技术进展，并对稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素分馏对传统的放射成因Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成的影响进行评估，同时对这

两个新的稳定同位素体系的潜在研究应用进行展望。

关键词：稳定锶钕同位素；分馏；高精度分析技术；对传统认识影响评估；潜在应用前景
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０　引言

Ｒｂ－Ｓｒ和Ｓｍ－Ｎｄ是最经典的同位素体系，在地
球科学研究中发挥着极其重要的年代学和示踪作

用［１］。Ｓｒ在自然界中有４个天然的同位素（８４Ｓｒ、８６Ｓｒ、

８７Ｓｒ和８８Ｓｒ），其中８７Ｓｒ部分是由８７　Ｒｂ放射性衰变而
来，８４Ｓｒ，８６Ｓｒ和８８Ｓｒ则是稳定同位素；Ｎｄ有７个天
然同位素，其中１４２　Ｎｄ和１４３　Ｎｄ分别是１４６Ｓｍ和１４７Ｓｍ
的放射成因子体，而１４４　Ｎｄ、１４５　Ｎｄ、１４６　Ｎｄ、１４８　Ｎｄ和１５０　Ｎｄ
则是稳定同位素。经典的研究假定Ｓｒ和 Ｎｄ的稳
定同位素比值在各种地质过程中不存在分馏，因而
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其稳定同位素之间的比值被认为是定值，其中
８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５　２０９和稳定 Ｎｄ同位素的一些比
值如１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．７２１　９被广泛应用于高精度Ｓｒ
和Ｎｄ同位素组成测量时质谱计的质量歧视效应的
校正。这一假定无疑是具有内部稳定同位素比值校
正的同位素体系（如Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ－Ｏｓ等）分析测试的
技术基石和应用研究的理论基础。
然而，随着高精度质谱分析技术的发展，不少研

究发现在如化学风化、碳酸盐沉淀等表生地质过程
中，稳定Ｓｒ同位素存在显著的分馏［２－７］。这些过程
中稳定 Ｎｄ同位素的研究虽然不多，但也可以发现
明显的分馏迹象［８］。地质过程中的这些稳定Ｓｒ－Ｎｄ
同位素分馏直接冲击了传统Ｒｂ－Ｓｒ和Ｓｍ－Ｎｄ体系
中固定的稳定同位素比值的理论基础及其分析技术

的基石，其在多大程度上影响到我们对这些同位素
体系的原有认识，同时又将给我们在进一步的研究
中提供什么样的新型的同位素示踪手段无疑是亟须

开展研究的课题。因而，建立高精度的稳定Ｓｒ－Ｎｄ同
位素分析技术，了解各种地质过程中的稳定Ｓｒ－Ｎｄ同
位素分馏特征并探讨其控制机理，评估其对传统Ｒｂ－
Ｓｒ和Ｓｍ－Ｎｄ体系的影响，探索其在地质过程中新的
示踪价值是目前开展这些体系研究的主要内容。
为描述稳定Ｓｒ和Ｎｄ同位素的变化，依照稳定

同位素的习惯进行以下定义：由于８４Ｓｒ含量太低，难
以准确测定，通常稳定Ｓｒ同位素只探讨８８Ｓｒ／８６Ｓｒ的
变化，表述为δ８８Ｓｒ，而较早一些的研究者也有表述
为δ８８／８６Ｓｒ的，其含义相同：

δ８８Ｓｒ／‰＝
８８Ｓｒ／８６Ｓｒ样品
８８Ｓｒ／８６Ｓｒ标准（ ）－１ ×１　０００

稳定Ｎｄ同位素则表述如下：

εＸ　Ｎｄ＝
ＸＮｄ／１４４　Ｎｄ样品
ＸＮｄ／１４４　Ｎｄ标准（ ）－１ ×１０　０００

这里表述为ε值而非一般稳定同位素的δ值是考虑
到沿袭经典Ｎｄ同位素体系的传统。其中ＸＮｄ指的
是除１４４　Ｎｄ外的其他Ｎｄ同位素，因而ε１４２　Ｎｄ和ε１４３　Ｎｄ
是包含放射成因的同位素组成，而ε１４５　Ｎｄ、ε１４６　Ｎｄ、

ε１４８　Ｎｄ和ε１５０　Ｎｄ则是稳定同位素组成。这两个体系
的参考标准均采用目前国际上通用的标准物质，Ｓｒ
是ＮＩＳＴ　ＳＲＭ　９８７，Ｎｄ则是ＪＮｄｉ－１。

１　高精度稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素测量方法

１．１　化学前处理
对于地质样品而言，高精度的稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位

素组成测试需要经过化学纯化处理和质谱测量两大

步骤。与传统的Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成分析相比，稳定

Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成分析的化学纯化处理有更高的要
求，因为通常使用的离子交换纯化和富集Ｓｒ和 Ｎｄ
的流程中均存在非常显著的同位素分馏［９－１１］。图１
展示了使用常用的两种树脂（阳离子交换树脂 ＡＧ
５０Ｗ×８和Ｓｒ特效树脂Ｓｒ　Ｓｐｅｃ）对Ｓｒ标准溶液

ＮＩＳＴ　ＳＲＭ　９８７进行纯化过程中８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ和δ８８　Ｓｒ
在不同淋滤组分中的变化。对δ８８Ｓｒ以及使用真实
的８８Ｓｒ／８６Ｓｒ比值进行质量歧视效应校正的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
比值（真值，表述为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＊），其在先淋滤出来的
组分中均具有较高的值，而越往后淋滤出来的组分
其值越低，先后淋滤的组分中δ８８Ｓｒ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＊差
别分别高达２．５‰和１　０００×１０－６，远高出大多数地
质过程中所观察到的Ｓｒ同位素组成变化。而传统
的利用固定８８　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比值进行校正的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ组
成则没有太明显的差别。Ｎｄ同位素组成也有类似
的变化，先淋滤出来的组分具有高的ε１４６　Ｎｄ，先后淋
滤组分的ε１４６　Ｎｄ差别高达１５［１１］。因此对于稳定

Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析而言，化学处理过程中部分丢失
均可能导致错误的分析结果，保障其回收率接近

１００％至关重要。
对Ｎｄ而言，保障其最大回收率的同时，还必须

保障Ｃｅ充分去除（一般需要保证测量时１４２　Ｃｅ在
１４２（Ｃｅ＋Ｎｄ）信号里的贡献小于０．５％），因为１４２　Ｃｅ
对１４２　Ｎｄ存在同质干扰，过高Ｃｅ的存在导致１４２　Ｃｅ无
法准确扣除而得到错误的ε１４２　Ｎｄ结果［１３］。对于具
较高Ｃｅ／Ｎｄ比值的样品，目前最高效的利用 ＨＤＥ－
ＨＰ的Ｎｄ纯化特效树脂一次分离往往难以达到这
个分离程度，需要二次过柱分离，才能有效去除Ｃｅ
并保证足够的Ｎｄ回收率［１３］。
我们最近通过对ＪＮｄｉ－１标准溶液定量加入Ｃｅ

然后测定其ε１４２　Ｎｄ结果的试验表明，１４２Ｃｅ干扰导致
的ε１４２　Ｎｄ偏离值与实测的１４０　Ｃｅ／１４５　Ｎｄ比值之间存
在非常好的线性关系（图２ａ）。利用这个线性关系
式进行二次校正可以有效扣除１４２　Ｃｅ的干扰，得到正
确的ε１４２　Ｎｄ结果（图２ｂ）。这意味着存在一定的Ｃｅ
的情况下还是可以准确测定ε１４２　Ｎｄ值的，因此二次
过柱纯化可能可以省略，这进一步保证了回收率，避
免因Ｎｄ丢失而引进的偏差。

１．２　质谱测量
经过化学纯化后的Ｓｒ和Ｎｄ的高精度同位素组

成测定大体有以下方法：（１）加入双稀释剂，如８４Ｓｒ＋
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ａ—Ｓｒ　Ｓｐｅｃ特效树脂；ｂ—ＡＧ　５０Ｗ×８阳离子树脂。圆圈代表
δ８８Ｓｒ，菱形代表８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＊，而方块代表传统的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值。

图１　离子交换过程中Ｓｒ同位素组成的分馏
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｒ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

８７Ｓｒ或者１４５　Ｎｄ＋１５０　Ｎｄ，在热电离质谱（ＴＩＭＳ）或者
多接收器等离子体质谱（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）上测量［１１－１２］，
该方法利用所加入的稀释剂的已知同位素比值来进

行质量歧视效应的校正；（２）使用标准－样品－标准
分析模态（Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｂｒａｃｋｅｔｉｎｇ，ＳＳＢ）在

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ上测量［２－４，６－７，９－１０，１３］，该方法利用相邻的
标准样品的同位素比值的测定结果来外部校正质量

歧视效应，或者直接用测量结果计算样品的δ８８　Ｓｒ
或者εＸＮｄ值［９，１３］。稳定Ｓｒ同位素组成的测定，还
可以加入定量的Ｚｒ，模仿传统的测试技术利用９１Ｚｒ／
９０Ｚｒ或者９２Ｚｒ／９０Ｚｒ比值来校正质谱测量过程中的质
量歧视效应，获取８７Ｓｒ／８８Ｓｒ＊和δ８８Ｓｒ结果［１４－１５］。
双稀释法往往被认为是最可信的同位素组成分

析方法，其使用了人为加入的已知同位素比值来校
正质谱测量时的质量歧视效应，很大程度上减小了
仪器短期波动对同位素比值的影响。同时由于化学
纯化分离过程中的同位素分馏均为质量分馏［９－１１］，
双稀释剂的加入在一定程度上可以消除化学处理过

ａ—Δε１４２　Ｎｄ与１４０Ｃｅ／１４５　Ｎｄ对应关系；ｂ—校正后的ε１４２　Ｎｄ结果。

图２　１４２　Ｃｅ干扰导致的ＪＮｄｉ－１标准样的
ε１４２　Ｎｄ偏离及其校正结果

Ｆｉｇ．２　ε１４２　Ｎｄ　ｂｉａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＪＮｄｉ－１ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　Ｃｅ
ａｇａｉｎｓｔ　１４０Ｃｅ／１４５　Ｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

程中因回收率不够导致的同位素分馏，提高分析的
成功率。然而高丰度的Ｓｒ或者 Ｎｄ双稀释剂的获
取比较困难，而且价格高昂，更重要的是双稀释剂的
标定以及测试过程中的计算异常复杂。目前该方法
主要作为测试方法的探索而使用，实际应用研究中
使用并不广泛。
使用ＳＳＢ在 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ上的测量方法比较简

单实用，甚至可以直接使用相邻标准样品的相应同
位素比值的测量结果来直接计算出样品的δ８８Ｓｒ或
者εＸＮｄ值，不需要进行太多的质量歧视效应校正
的计算［９，１３］。这种方法结果的可靠性依赖 ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ仪器上所测定同位素比值分馏的稳定性，即在
一个测量单元内相应同位素比值的分馏是稳定的，
不会发生突变，这样才能用前后的标准样品的分馏
系数来准确校正未知样品的质量歧视效应。这对仪
器状态有很高的要求，特别是刚刚从别的分析状态
调整成稳定Ｓｒ或者稳定 Ｎｄ同位素测量状态时往
往需要很细致地调试和长时间的稳定。对标准样品
的连续测量是检验仪器状态的最佳方法之一，图３
展示了在我们的Ｎｅｐｔｕｎｅ　Ｐｌｕｓ型ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ上连
续１０ｈ对ＳＲＭ　９８７标准测量的δ８８Ｓｒ结果以及连
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续８ｈ对ＪＮｄｉ－１标准测量的ε１４６　Ｎｄ结果，其外部精
度分别达到±０．０１３‰（１ｓｄ）和±０．１５，完全达到样
品分析的要求。

ａ—ＳＲＭ　９８７的δ８８Ｓｒ；ｂ—ＪＮｄｉ－１的ε１４６　Ｎｄ。

图３　对ＳＲＭ　９８７的δ８８Ｓｒ和ＪＮｄｉ－１的
ε１４６　Ｎｄ　８～１０ｈ连续测量的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅδ８８Ｓｒ　ｆｏｒ　ＳＲＭ　９８７ａｎｄ
ｔｈｅε１４６　Ｎｄ　ｆｏｒ　ＪＮｄｉ－１ａｆｔｅｒ　８－１０ｈｏｕｒｓ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

通常要获得如图３展示的最佳仪器状态并不容
易，为降低仪器波动的影响，在稳定Ｓｒ同位素测量
时可以加入定量的Ｚｒ溶液，在检测Ｓｒ的信号时同
步检测９０Ｚｒ、９１Ｚｒ和９２Ｚｒ信号，利用９１Ｚｒ／９０Ｚｒ或者９２Ｚｒ／
９０Ｚｒ比值来校正Ｓｒ同位素的质量歧视效应，从而获
得准确的Ｓｒ同位素比值［１４－１５］。这种校正方式类似
于传统的内部比值（８８Ｓｒ／８６Ｓｒ）校正，能有效降低仪
器波动的影响。但由于在等离子体源中Ｚｒ和Ｓｒ的
离子化效率有差异，Ｚｒ同位素的分馏程度和Ｓｒ会
有不同，因此不能直接用推荐的固定的Ｚｒ同位素比
值来进行校正，而必须在样品测量前首先测试加了

Ｚｒ溶液的ＳＲＭ　９８７标准，利用ＳＲＭ　９８７已知的
８８Ｓｒ／８６Ｓｒ比值标定实际测试时的９１Ｚｒ／９０Ｚｒ或者９２Ｚｒ／
９０Ｚｒ比值，然后再将此值用于未知样品的校正。因
而这种校正方法也必须使用标准—样品—标准的测
试流程，属于改进型的ＳＳＢ分析模态。
稳定Ｓｒ同位素测试结果的可靠性检验主要通

过把ＳＲＭ　９８７标准按照未知样品来进行化学处理
和质谱测量，另外国际上广泛测试的标准海水样品

ＩＡＰＳＯ也可以作为检验标准。目前已经发表的稳
定Ｓｒ同位素结果均随带ＩＡＰＳＯ的分析值，所报道

的δ８８Ｓｒ值主要介于０．３６‰～０．４０‰，其双稀释剂
法测定的结果是（０．３８６±０．００５）‰（２ＳＥＭ）［１２］。目
前没有可供检验的稳定 Ｎｄ同位素地质标准样品，
其可靠性检验主要通过分析一些Ｎｄ的标准溶液来
进行，但这方面工作开展还很少，所积累的数据极
少。最佳的检测标准应该是较早前广泛使用的 Ｎｄ
同位素标准 Ｌａ　Ｊｏｌｌａ，目前利用双稀释法［１１］以及

ＳＳＢ模态方法［１３］测定的Ｌａ　Ｊｏｌｌａ的稳定同位素结
果在误差范围内完全一致，显示这些方法获得的结
果是可靠的。

２　典型地质样品的稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位
素组成

稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素是新近开展研究的体系，已
有的研究积累非常少，目前还难以对各主要地质体
的稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成特征、变化范围及控制因
素等进行很好的制约。对一些代表性的地质样品进
行反复测定，是对这一问题进行探讨的第一步。图４
展示了我们测定的一些地质标准样品的稳定Ｓｒ、Ｎｄ
同位素组成范围。由于地质样品中的稳定Ｎｄ同位
素组成变化均表现为质量控制的分馏特征，ε１４５　Ｎｄ、

ε１４６　Ｎｄ、ε１４８　Ｎｄ和ε１５０　Ｎｄ之间的变化完全是线性相
关的［１３］，因此我们在此仅用ε１４６　Ｎｄ来反映这些样品
的稳定Ｎｄ同位素组成。
地表过程中稳定Ｓｒ同位素的变化主要受控于

化学风化作用［２，４，７］，陆壳化学风化优先把具有高

δ８８Ｓｒ值的Ｓｒ淋滤出来，通过河流输送到海洋中［７］，
因而河水和海水中的δ８８Ｓｒ值较高［５，７］，而残留在陆
地上的风化产物（如土壤水系沉积物等）往往具有较
低的δ８８Ｓｒ值［４］。这样的稳定Ｓｒ同位素循环特征一
定程度上影响到某些岩石的稳定Ｓｒ同位素组成，如
包含有较多海洋物质的蛇绿岩具有最高的δ８８Ｓｒ值
（约０．５‰）（图４ａ），而主要由陆壳物质重熔形成的

ＪＧ－２花岗岩则具有最低的δ８８Ｓｒ值（约－０．２‰）。
地质样品的稳定 Ｎｄ同位素分析结果更加少

了，从图４ｂ上很难找到比较明显的规律。由于 Ｎｄ
在河水和海水中的溶解度非常小，所以水不是地表

Ｎｄ循环的主要载体，而对稳定Ｎｄ同位素组成在化
学风化过程中的行为的认知目前也非常有限。因而
还亟须更多的研究案例，积累更多的数据才有可能
对地质体中稳定Ｎｄ同位素组成的分布特征及其控
制机制有更深入的了解。
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ａ—δ８８Ｓｒ；ｂ—ε１４６　Ｎｄ。

图４　典型地质样品中的δ８８Ｓｒ和ε１４６　Ｎｄ的变化范围
Ｆｉｇ．４　δ８８Ｓｒ　ａｎｄε１４６　Ｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

３　稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素分馏对传统
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ的影响

传统的放射成因Ｓｒ和Ｎｄ同位素组成（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
和１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）的高精度测量均使用恒定的Ｓｒ、Ｎｄ
稳定同位素比值（８８　Ｓｒ／８６　Ｓｒ＝８．３７５　２０９和１４６　Ｎｄ／
１４４　Ｎｄ＝０．７２１　９）进行质量歧视效应的校正，这其中
隐含一个前提假设即所有的地质样品均具有相同的

稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成。新近研究发现的地质过
程中广泛存在的稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素分馏对此前提
假设提出了严峻的挑战。地质过程中的分馏使得样
品中的８８Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ比值并非所假设的
恒定值，而用假设的恒定值去对样品进行质量歧视
校正则不可避免地给８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ分析
结果带来明显的偏差，这样的偏差有可能导致错误
的认识。
这样的系统偏差可以进行定量的评估：质谱测

量过程中的质量歧视效应通常使用指数率进行校

正，以Ｓｒ同位素为例，其计算公式如下：
８７Ｓｒ
８６（ ）Ｓｒ 校正值＝

８７Ｓｒ
８６（ ）Ｓｒ 测量值× ｍ８７

ｍ（ ）８６

β

β＝
ｌｎ［（８８Ｓｒ／８６Ｓｒ）真值／（８８Ｓｒ／８６Ｓｒ）测量值］

ｌｎ（ｍ８８／ｍ８６）
当使用假定的恒定值代替上式中的８８Ｓｒ／８６Ｓｒ真值，
其获得的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ结果与其真值８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＊之间就

会存在一个系统差，定义为Δ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＊－
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ。通过对上式进行多项式展开并简化，可
以得到Δ８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ与δ８８　Ｓｒ之间的一个线性关系：

Δ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝ａ×δ８８Ｓｒ。同样处理也可以得到Δ１４３　Ｎｄ／
１４４　Ｎｄ＝ｂ×ε１４６　Ｎｄ。
这两个系数ａ和ｂ可以通过模拟计算获得，即

分别使用ＳＲＭ　９８７和ＪＮｄｉ－１标准的相应同位素组
成的推荐值，假定８８　Ｓｒ／８６　Ｓｒ和１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ发生变
化，构建一系列的δ８８Ｓｒ和ε１４６　Ｎｄ值，然后用其不同
的值按照上述的指数率进行分馏校正计算，从而获
得一个新的８８Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ结果（真值），这
个值与额定值之间的差再与相应的δ８８Ｓｒ和ε１４６　Ｎｄ
进行回归处理，即可获得以下的关系式：

Δ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．０００　３５７　２×δ８８Ｓｒ
Δ１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝－０．００２　５８４×ε１４６　Ｎｄ
我们对一系列地质样品的分析结果验证了以上

两个关系式，图５展示了该系列地质样品Δ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ－

δ８８Ｓｒ和Δ１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ－ε１４６　Ｎｄ的对应关系，所有样品
的实测值均落在这两个理论关系式上，进一步说明
地质过程中Ｓｒ、Ｎｄ稳定同位素的分馏导致传统的
恒定比值校正方法获得的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ和１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ
结果存在明显偏差。根据以上关系式，δ８８Ｓｒ的±０．４
的变化会导致８７Ｓｒ／８６Ｓｒ出现±１２０×１０－６的系统偏
差，而ε１４６　Ｎｄ的±４．０的变化会导致１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ出
现±１００×１０－６的系统偏差。传统高精度８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ
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和１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ的分析精度分别在７×１０－６和５×
１０－６左右，这样的系统偏差高达其分析精度的约２０
倍，很有可能导致一些重要认识的偏差，必须给予高
度重视。

ａ—Δ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ－δ８８Ｓｒ；ｂ—Δ１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ－ε１４６　Ｎｄ。

图５　Δ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ－δ８８Ｓｒ和Δ１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ－ε１４６　Ｎｄ的
理论关系及实际样品结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆΔ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ－δ８８Ｓｒ　ａｎｄ
Δ１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ－ε１４６　Ｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ｓｏｍｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

目前对这种系统偏差可能对传统认知产生的影

响的研究还比较少，远远没有达成共识。甚至有研
究者认为，考虑到稳定 Ｓｒ同位素分馏而获得的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ真值包含了分馏的信息过于复杂，可能没
有什么实用的地质意义［１６］。但这一观点无疑过于
武断，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ真值和传统的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ结果均包含
地质过程中的分馏的因素，真值可以通过δ８８　Ｓｒ的
结果对分馏进行有效的估算，而传统结果是无法进
行的。只有通过开展更多的深入研究，才能更准确
地把握其确切的物理意义。而这些深入的研究无疑
是对Ｒｂ－Ｓｒ和Ｓｍ－Ｎｄ同位素知识体系的拓展和深
化，具有重要的创新价值。

４　稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素潜在的研究应用

稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素是全新的知识体系，其对传

统Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位素体系认识的影响及其知识
体系的扩展无疑是非常重要的。另一方面，作为新
的稳定同位素体系，其在地球科学研究中还是有不
错的研究应用潜力。
虽然已有的研究程度不算太深入，对化学风化

过程和碳酸盐沉淀过程中稳定Ｓｒ同位素的分馏特
征及主要控制机制的认识已经基本成形，因此稳定

Ｓｒ同位素在陆壳化学风化过程的示踪，以及碳酸盐
对环境因素的记录方面具备良好的潜力。
大型水系中溶解Ｓｒ的稳定同位素组成可以很

好地反映流域硅酸盐化学风化程度的变化［７］，同时
可以很好地制约全球Ｓｒ循环中陆源对海洋输入的
通量［４，７］。这方面的研究传统上使用放射成因的Ｓｒ
同位素组成８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，受不同地质体８７　Ｒｂ放射成因贡
献差异的影响，８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ的示踪存在很大的不确定
性，而将稳定Ｓｒ同位素δ８８Ｓｒ和放射成因Ｓｒ同位素
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ结合起来，可以更准确地示踪这一过程［７］。
碳酸盐沉淀过程中稳定Ｓｒ同位素与海水之间

的分馏受温度控制，因而碳酸盐中的δ８８　Ｓｒ是具备
潜力的海水温度替代指标［３，１７］。对于缺乏良好温度
标尺的深水环境，深水珊瑚的δ８８　Ｓｒ是非常有价值
的研究手段［１７］。
与稳定Ｓｒ同位素相比，稳定Ｎｄ同位素的发展

更晚一些，其应用研究几乎还没有开始。一方面，哪
些地质过程可能引起稳定 Ｎｄ同位素的分馏，其控
制机制是什么就是一个很重要的研究方向，其对于
限定地表过程Ｎｄ及相关的稀土元素的物质循环具
有非常重要的价值，同时这方面的深入研究有可能
拓展出更多的应用潜力。另一方面，高精度的稳定

Ｎｄ同位素测试同时可以获取ε１４２　Ｎｄ结果。１４２　Ｎｄ是
短寿命核素１４６　Ｓｍ衰变的子体，１４６　Ｓｍ－１４２　Ｎｄ体系可
以为地球或者月球壳幔分异的年代学提供有效制

约，在探讨地球和月球早期演化方面发挥重要的作
用［１８－２０］。

５　小结

稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素是全新的同位素体系，重点
关注稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素在自然过程中的分馏特征
与控制机制。这些知识对传统Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位
素体系中恒定的稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成的前提假
设进行修正，补充和完善了这两个传统同位素的知
识体系。同时，稳定Ｓｒ、Ｎｄ同位素体系在表生地质



１４２　　 　　 韦刚健，马金龙，刘　颖，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（５）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１５，２２（５）

过程中物质循环与环境变化示踪、地球和月球早期
演化过程的年代学制约等方面研究中也发挥着重要

作用。
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