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热电离质谱（ＴＩＭＳ）测定Ｃａ同位素时

Ｓｒ干扰影响的实验评价
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摘要：Ｃａ和Ｓｒ属于碱土金属元素，具有相似的化学性质，在Ｃａ的纯化富集过程中很难实现Ｃａ和Ｓｒ的

完全分离，接取Ｃａ的淋洗液中不可避免地会混入少量Ｓｒ。所以，在使用热电离质谱（ＴＩＭＳ）进行Ｃａ同

位素测定时，８８Ｓｒ２＋、８６Ｓｒ２＋、８４Ｓｒ２＋ 可能会分别对４４　Ｃａ＋、４３　Ｃａ＋、４２　Ｃａ＋ 的准确测定产生干扰。本工作通过

设计实验来评估Ｓｒ使用Ｔａ单带在ＴＩＭＳ测定Ｃａ同 位 素 过 程 中 的 影 响：以ＩＡＰＳＯ大 西 洋 标 准 海 水 为

研究样品，加入Ｓｒ元素单标溶液，使得样品中Ｃａ／Ｓｒ＝５；通过接取不同体积的Ｓｒ元素淋洗液，以获得含

有不同Ｃａ／Ｓｒ比值的ＴＩＭＳ测试样品。实验结果表明，含有不同Ｃａ／Ｓｒ比值的测试样品与不含Ｓｒ元素

的海水样品的Ｃａ同位素组成在分析误差范围内一致。由此可以认为，对地质样品（Ｃａ／Ｓｒ＞５）用Ｔａ单

带在ＴＩＭＳ上进行Ｃａ同位素分析测试 时，在 当 前 技 术 条 件 下，Ｓｒ对Ｃａ同 位 素 的 影 响 有 限，可 以 忽 略。

另外，在进行Ｃａ化学分离时，可以适当增加淋洗酸的浓度，以获取好的峰型并提高效率。
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　　Ｃａ是主要的造岩元素，也是生命活动不可缺

少的 元 素。Ｃａ具 有６个 稳 定 同 位 素４０Ｃａ、４２Ｃａ、
４３Ｃａ、４４Ｃａ、４６Ｃａ以 及４８Ｃａ，丰 度 分 别 为９６．９４１％、

０．６４７％、０．１３５％、２．０８６％、０．００４％、０．１８７％［１］。
由于Ｃａ的不同同位素之间的相对质量差（Δｍ／ｍ）
可高达２０％，因 此，在 实 验 分 析 过 程 中 很 容 易

发生同位素分馏。如果不能将该过程中发生的

Ｃａ同位素分馏进行有效地校正，会影响对于实

验样品 本 身 具 有 的 Ｃａ同 位 素 组 成 的 正 确 认

识。Ｒｕｓｓｅｌｌ等［２］使 用４２Ｃａ－４８Ｃａ双 稀 释 剂 有 效

地校正了实验过程中所引起的同位素分馏，同

时还 将 分 析 测 试 精 度 提 升 到０．５‰，从 而 观 测

到了样品之间存在的Ｃａ同位素分馏。
分析技术的发展使得Ｃａ同位素具有广阔

的地质应用前景，如示踪地幔中再循环的古老

海相沉积碳 酸 盐 岩［３－４］、限 定 矿 床 成 因［５］、重 建

古气候变化［６－７］、反演古海水变化［８－１１］及探讨天

体成因［１２－１５］等。因此，Ｃａ同位素的准确测定成

为研究者们关注的重点。
目前，测定Ｃａ同 位 素 的 仪 器 主 要 有 热 电

离质谱仪（ＴＩＭＳ）和多接收电感耦合等离子体

质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）两种。虽然 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
具有较高的分析效率，且样品的制备过程较简

单，但 由 于 测 试 过 程 中 采 用４０　Ａｒ作 为 载 气，会

对４０Ｃａ的测定产生干扰，因此只能选择测定其

他丰度较低的Ｃａ同位素。为了保证测试过程

中４２Ｃａ、４３　Ｃａ和４４　Ｃａ的信号强度，溶液中Ｃａ浓

度需维持在５～１０μｇ／ｇ，那么样品的一次测定

至少需要５～３０μｇ的Ｃａ元素［１６］，这就大大提

高了样品的制备量。长时间测试如此高浓度的

样品，会给仪器带来记忆效应，需要消耗较长的

清洗时间，而且进样过程中ＣａＯ在截取锥上的

残留将改变仪器的灵敏度。另外，ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
的电离效率高，容易产生干扰元素，影响Ｃａ同

位素的 分 析 测 定。ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测 试 时 使 用 样

品－标样间插法（ＳＳＢ）可校正仪器分馏，却无法校

正化学分离时发生的同位素分馏，因此在化学分

离时，既要实现Ｃａ元素的１００％回收率，也要达

到与其 他 元 素 较 好 的 分 离。此 外，ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
在长时间的测试过程中不易维持较好的稳定性。

ＴＩＭＳ测定Ｃａ同位素时，虽然样品的准备过程

较为复杂，而且单个样品的测试时间也较长，但
是采用双稀释剂分析技术能够较好地校正样品

在化学分离以及分析测试过程中发生的同位素

分馏，从而得到样品真实的Ｃａ同位素组成。此

外，与 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ相 比，ＴＩＭＳ的 电 离 效 率 较

低，少量干扰元素的存在可能对Ｃａ同位素的测

定影响有限。使用ＴＩＭＳ对Ｃａ同位素进行测定
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时，通常采用钽、铼、钨等带材质，测试时有单带、
双带及三带之分，本课题组所建立的Ｃａ同位素

分析方法［１７－１８］是此次研究的实验基础。

Ｃａ、Ｓｒ属于碱土金属 元 素，Ｓｒ常 以 类 质 同

象的形式存在于含钙矿物中，在化学分离过程

中很难完全分离。以往研究者重点关注Ｃａ和

Ｋ的 分 离，采 用 ＴＩＭＳ对Ｃａ同 位 素 进 行 测 定

时，主要的干扰离子为４０　Ｋ＋。然而Ｃａ和Ｓｒ的

分离却 容 易 被 忽 略，８８　Ｓｒ２＋、８６　Ｓｒ２＋、８４　Ｓｒ２＋ 分 别

会对４４　Ｃａ＋、４３　Ｃａ＋、４２　Ｃａ＋ 的 测 定 产 生 干 扰［１９］。

Ｓｉｍｅ等［２０］在化学分离过程中，为保证Ｃａ元素

的高回收率，在 接 收Ｃａ元 素 的 同 时 也 接 取 了

含量不足１％的Ｓｒ元 素，并 认 为 混 在Ｃａ里 面

的Ｓｒ对 Ｃａ同 位 素 的 测 定 没 有 明 显 影 响。

Ｈｅｕｓｅｒ等［２１］使 用 ＴＩＭＳ对Ｃａ同 位 素 进 行 测

试时，未检 测 到８８　Ｓｒ２＋、８６　Ｓｒ２＋、８４　Ｓｒ２＋ 信 号。Ｔａ
带是Ｃａ同 位 素 测 试 时 经 常 使 用 的 载 带，本 实

验采用了单Ｔａ带。在点样加热过程中，Ｔａ可

与空 气 中 的 Ｏ２ 发 生 化 学 反 应 生 成 Ｔａ２Ｏ５，

Ｔａ２Ｏ５ 通常是Ｓｒ的 激 发 剂，样 品 中 一 定 量 的

Ｓｒ可能对Ｃａ同位素的准确测定带来影响。然

而，目前 并 未 见 有 专 门 的 实 验 研 究 来 探 讨 Ｃａ
和Ｓｒ不同的化学分离情况是否会对ＴＩＭＳ进

行Ｃａ同 位 素 的 测 定 产 生 影 响。为 此，本 工 作

将通过设计一系列实验探究在ＴＩＭＳ上使用单

Ｔａ带对样品Ｃａ同位素进行测定时，样品中不

同Ｃａ／Ｓｒ比值对测试结果的影响。

１　实验部分

１．１　实验样品制备

本实验所选用的 样 品 是ＩＡＰＳＯ大 西 洋 标

准海水（以下简称“海水”）。因为海水是广泛使

用的标准样品，并且本实验室长期监控海水的

Ｃａ同位素组成，有准确的Ｃａ同位素值范围，便
于进行对比研究。海水中Ｃａ／Ｓｒ比值（根据已

知的ＩＡＰＳＯ大西洋海水中Ｃａ、Ｓｒ的浓度分别

为４１２μｇ／ｇ、７．９μｇ／ｇ）为５２。为研究不同Ｃａ／

Ｓｒ比值对ＴＩＭＳ进行Ｃａ同位素测试结果的影

响，需要在化学分离前添加一定量的Ｓｒ元素单

标溶液（在ＩＣＰ－ＡＥＳ上测试其中 的Ｃａ元 素 含

量，结 果 显 示，该 溶 液 中 的Ｃａ元 素 含 量 很 少，
可以忽略不计）。

分别提取１３份含有５０μｇ　Ｃａ元素的海水

于Ｓａｖｉｌｌｅｘ公司生产的７ｍＬ杯子中，然后分别

添加０．９０４ｍＬ浓 度 为１０μｇ／ｇ的Ｓｒ单 标 溶

液，使 得 样 品 中 的Ｃａ／Ｓｒ比 值 为５。在 化 学 分

离前，向每份 样 品 中 分 别 添 加０．３ｇ　４２Ｃａ－４３　Ｃａ
双稀释剂，然后置于１１０℃电热板上蒸干，以备

化学分离。
为了监控整个分析过程中 的 杂 质 引 入，在

Ｓａｖｉｌｌｅｘ公司生产的７ｍＬ杯子中添加０．０５ｇ
４２Ｃａ－４３Ｃａ双稀释剂作为空白样品，与其他样品

一起进行化学分离。
因为要在化学分离过程中获取不同Ｃａ／Ｓｒ

比值的样品，首先需要标 定Ｓｒ的 淋 洗 曲 线，根

据刘峪菲等［１７］建 立 的Ｃａ元 素 化 学 分 离 流 程，
采用装有１ｍＬ　ＡＧ　ＭＰ－５０（１００～２００目）树脂

的Ｓａｖｉｌｌｅｘ　ＰＦＡ微柱作为离子交换柱，样品上

柱后，用１．６ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ淋洗，其中Ｃａ元素的

接收区间为１８～４４ｍＬ。接取Ｃａ元素后，再使

用３４ｍＬ　３．０ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ进行Ｓｒ元素的淋洗。
在整个 淋 洗 过 程 中，淋 洗 溶 液 每１ｍＬ接 取１
次，然后使用ＩＣＰ－ＡＥＳ标 定 该 淋 洗 曲 线，示 于

图１。

图１　Ｃａ与Ｓｒ化学分离的淋洗曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　Ｃａ　ａｎｄ　Ｓｒ

１．２　不同Ｃａ／Ｓｒ比值样品的制备

为了 获 取 不 同 Ｃａ／Ｓｒ比 值 的 样 品，选 取

１０份准备 好 的 海 水 样 品 进 行 化 学 分 离，依 次

编号为Ｚ－１、Ｚ－２、Ｚ－３……Ｚ－１０。根 据 所 获 得 的

淋洗曲 线，在 接 取Ｃａ元 素 后，再 分 别 接 取 不

同体积的含Ｓｒ淋洗溶液。为了准 确 地 确 定 样

品中Ｃａ／Ｓｒ比值，取出约１／３体积的淋洗 溶 液

进行ＩＣＰ－ＡＥＳ测 定，样 品 中 Ｃａ／Ｓｒ比 值 列 于

表１。
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表１　实验样品的Ｃａ／Ｓｒ比值及其δ４４／４０Ｃａ测试结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａ／Ｓｒ　ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄδ４４／４０　Ｃａ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｃａ／Ｓｒ比值

Ｃａ／Ｓｒ

ｒａｔｉｏｓ

δ４４／４０Ｃａ

样品编号

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｃａ／Ｓｒ比值

Ｃａ／Ｓｒ

ｒａｔｉｏｓ

δ４４／４０Ｃａ

样品编号

Ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．

Ｃａ／Ｓｒ比值

Ｃａ／Ｓｒ

ｒａｔｉｏｓ

δ４４／４０Ｃａ

Ｚ－１　 １４．４　 １．８６ Ｚ－６　 ７．８　 １．８１ Ｚ－１１ — １．８７

Ｚ－２　 ８．９　 １．８０ Ｚ－７　 ６．５　 １．８３ Ｚ－１２ — １．７７

Ｚ－３　 ７．８　 １．７２ Ｚ－８　 ６．１　 １．８１ Ｚ－１３ — １．７２

Ｚ－４　 ７．５　 １．８１ Ｚ－９　 ５．５　 １．８１

Ｚ－５　 ６．５　 １．８６ Ｚ－１０　 ５．５　 １．８８

　　注：１）由于实验存在系统误差，表中给出的Ｃａ／Ｓｒ比值只是近似值；

２）Ｚ－１、Ｚ－２、Ｚ－３……Ｚ－１０是在接取了Ｃａ淋洗液后分别接取不同用量的Ｓｒ淋洗液；Ｚ－１１、Ｚ－１２、Ｚ－１３是 只 接 取Ｃａ淋 洗 液，

因而不列出淋洗液中的Ｃａ／Ｓｒ比值；

３）本实验全流程空白测试结果中的Ｃａ含量为６５ｎｇ；

４）本实验数据是以ＮＩＳＴ　ＳＲＭ　９１５ａ为标准物质换算而得的

　　其 余 溶 液 在１１０ ℃电 热 板 上 蒸 干，用 于

ＴＩＭＳ进行Ｃａ同 位 素 的 测 试。为 了 与 上 述１０
份样品对比，其他３份样品在化学分离时只接取

Ｃａ的淋洗溶液，依次编号为Ｚ－１１、Ｚ－１２、Ｚ－１３。

１．３　质谱测定

本实验测试是在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的热电

离质谱（Ｔｒｉｔｏｎ　ＴＩＭＳ）上进行的。
实验所使用的单Ｔａ带（纯度为９９．９９５％）

先用去气装置进行去气（４．５Ａ，３０ｍｉｎ），以减

少Ｃａ同位素分析过程中可能存在的干扰元素

背景值。每次 测 试Ｃａ的 上 样 量 为５～１０μｇ，
在 点 样 时，向 每 个 样 品 上 添 加 １μＬ　１０％
Ｈ３ＰＯ４ 作 为 激 发 剂 以 增 强 测 试 过 程 中 信 号 的

稳定程度，从而实现Ｃａ同位素的稳定测定。

ＴＩＭＳ测试Ｃａ同位素时设置了１个杯结构

系列：４０Ｃａ、４１　Ｋ、４２　Ｃａ、４３　Ｃａ以及４４　Ｃａ，能够实现在

同一时间内对不同的Ｃａ同位素进行测定。设置

积分时 间 和 死 时 间 均 为４ｓ，设 定１６个ｂｌｏｃｋ，

１３个ｃｙｃｌｅ。另外，在每组测定完成后轮流 交 换

法拉第杯之间的放大器以减少增益效应［１８］。
使用４２Ｃａ－４３Ｃａ双稀释剂法对Ｃａ同位素在

化学分离以及仪器分析过程中产生的同位素分

馏进行校正［２２］，从 而 获 取 样 品 真 实 的Ｃａ同 位

素组成信息。

２　结果与讨论

本实验的全流程空白Ｃａ为６５ｎｇ，占分析

总量的１．３‰，认为对Ｃａ同位素的测定结果在

误差范围内没有影响。

注：１）本实验室长期以来对ＩＡＰＳＯ海水的

δ４４／４０Ｃａ测试结果为１．８３±０．１２（２ＳＤ，ｎ＝８５），

图中阴影区域为测试结果的变化范围；

２）图中给出的数据精度为实验测得的内精度

图２　不同Ｃａ／Ｓｒ比值的海水样品的

δ４４／４０Ｃａ测试结果

Ｆｉｇ．２　δ４４／４０Ｃａ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃａ／Ｓｒ　ｒａｔｉｏｓ

ＴＩＭＳ测 定 结 果 显 示：Ｚ－１、Ｚ－２、Ｚ－３、……

Ｚ－１０的δ４４／４０Ｃａ值从１．７２变化至１．８８，平均值

为１．８２±０．０９，且δ４４／４０　Ｃａ与Ｃａ／Ｓｒ比 值 之 间

不存在相关性，示于图２；Ｚ－１１、Ｚ－１２与Ｚ－１３的

δ４４／４０Ｃａ值 分 别 为１．８７、１．７７、１．７２，平 均 值 为

１．７９±０．１５，这与本实验室长期测定的ＩＡＰＳＯ
海水Ｃａ同位素组成（１．８３±０．１２（２ＳＤ，ｎ＝８５））
在误差范围内一致。ＴＩＭＳ测定的不同Ｃａ／Ｓｒ
比值海水样品与不含Ｓｒ元素海水样品的Ｃａ同
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位素组成在误差范围内一致。
实验结果 表 明，在 ＴＩＭＳ测 定 过 程 中，当

Ｃａ／Ｓｒ＞５时，Ｓｒ元 素 对Ｃａ元 素 的 干 扰 有 限。
虽然８８Ｓｒ２＋、８６Ｓｒ２＋、８４Ｓｒ２＋ 分别对４４Ｃａ＋、４３Ｃａ＋、
４２Ｃａ＋ 的测定产生干扰，但是使用单Ｔａ带进行

ＴＩＭＳ测定时，Ｓｒ的激发温度约为１　３５０℃，而

Ｃａ的激发温 度 约 为１　４５０℃。因 此 可 推 断 在

Ｃａ同位素测 试 过 程 中，大 量Ｓｒ元 素 在 前 期 升

温过程中已 经 激 发，从 而 对Ｃａ同 位 素 的 干 扰

有限。使用单Ｔａ带 搭 载 样 品 进 行Ｃａ同 位 素

测定时，在点样加 热 过 程 中，Ｔａ可 与 空 气 中 的

Ｏ２ 发生化学反应生成Ｔａ２Ｏ５，Ｔａ２Ｏ５ 通常是Ｓｒ
的激发剂。在点样过程中，对于载有样品的Ｔａ
带在加热发红时，持续时间比较短（１０～１５ｓ），对

Ｓｒ的激发作用有限。另外，ＴＩＭＳ相比于 ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ的电离效率低，进一步限制了Ｓｒ对Ｃａ
同位素测定的干扰。

一些常用的不同岩性地质标样中Ｃａ、Ｓｒ元

素含量以及 相 应 的Ｃａ／Ｓｒ比 值 列 于 附 表１，其

中Ｃａ／Ｓｒ最小值为２３．４５，大于本实验中Ｃａ／Ｓｒ
最大值１４．４。Ｃａ是主量元素，Ｓｒ是微量元素，
通常地质样品中Ｃａ／Ｓｒ比值都很高，即Ｓｒ相较

于Ｃａ含量 很 低，本 实 验 设 计 的 样 品 比 常 用 的

地质标 样Ｃａ／Ｓｒ比 值 低，说 明Ｓｒ相 对 含 量 略

高，理 论 上 对Ｃａ的 测 定 影 响 更 加 明 显。而 本

实验所设计 的 如 上 情 况 下（Ｓｒ相 对 含 量 略 高）
的海水样品中的Ｃａ同位素组成并没有明显变

化。由此推测，对于大部分Ｃａ／Ｓｒ＞５的地质样

品，使用Ｔａ单带在ＴＩＭＳ上进行Ｃａ同位素分

析测试时，即使没有实现Ｃａ与Ｓｒ的完全分离，
也不 会 影 响Ｃａ同 位 素 的 测 定 结 果。此 外，可

以考虑优化Ｃａ元 素 的 化 学 分 离 流 程，即 在 洗

去Ｃａ元素之前的 Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｋ等干扰元素之

后，直接 使 用３．０ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ淋 洗，即 使 少 量

的Ｓｒ落入Ｃａ的接收区间，在ＴＩＭＳ测定过程

中仍可以获得样品真实的Ｃａ同位素信息。

３　结论

使用 Ｔａ单 带 在 ＴＩＭＳ上 测 试 含 有 不 同

Ｃａ／Ｓｒ比值的海水样品，其Ｃａ同位素组成与本

实验室长期以来对海水标样的Ｃａ同位素测试

结果的变化范围一致，且样品的δ４４／４０　Ｃａ与Ｃａ／

Ｓｒ比值之 间 不 存 在 相 关 性。这 说 明 在 当 前 测

定条件 下，即 使Ｃａ与Ｓｒ未 能 实 现 完 全 分 离，

Ｓｒ对Ｃａ同位 素 测 定 的 干 扰 也 是 有 限 的，仍 可

以获得样品真实的Ｃａ同位素组成。对于大多

数Ｃａ／Ｓｒ＞５的地质样品，在进行Ｃａ元素的化

学分离时，还可以考虑优化化学分离流程，即适

当增加淋洗酸的浓度，从而改善峰型并且节省

化学分离流程所需的时间。
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ｓｈｉｅｌｄ　ｌａｖａｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　ａｎｃｉｅｎｔ　ｍａｒｉｎｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓ－

ｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１１，７５（１７）：４　９８７－４　９９７．
［４］　ＫＡＮＧ　Ｊ　Ｔ，ＺＨＵ　Ｈ　Ｌ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｌｃｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｎｔｌｅ　ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ　ａｎｄ　ｍｉｎ－

ｅｒａｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓ－
ｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１６，１７４：３３５－３４４．

［５］　ＺＨＵ　Ｈ　Ｌ，ＬＩＮＧ　Ｍ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｂａｙａｎ　Ｏｂｏ　Ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｃ］．ＡＧＵ　Ｆａｌｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　Ａｂ－

ｓｔｒａｃｔｓ，２０１３．
［６］　ＤＥＬＡＲＯＣＨＡ　Ｃ　Ｌ，ＤＥＰＡＯＬＯ　Ｄ　Ｊ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｒｉｎｅ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｃｙｃｌｅ

ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８９（５　４８２）：

１　１７６－１　１７８．
［７］　ＧＲＩＦＦＩＴＨ　Ｅ　Ｍ，ＰＡＹＴＡＮ　Ａ，ＣＡＬＤＥＩＲＡ　Ｋ，

ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍａｒｉｎｅ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｃｙｃｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｐａｓｔ　２８ ｍｉｌｌｉｏｎ　ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２２
（５　９０８）：１　６７１－１　６７４．

［８］　ＦＡＲＫＡＪ，ＢＨＭ　Ｆ，ＷＡＬＬＭＡＮＮ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ　ｏｃｅａｎｓ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａｗａｔｅｒ
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ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃａｕｓａｔｉｖｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００７，７１（２１）：５　１１７－５　１３４．
［９］　ＦＡＲＫＡＪ，ＢＵＨＬ　Ｄ，ＢＬＥＮＫＩＮＳＯＰ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｃｙｃｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ

ｌａｔｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍδ４４／４０　Ｃａ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ

ｓｋｅｌｅｔａｌ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２５３（１）：９６－１１１．

［１０］ＧＵＳＳＯＮＥ　Ｎ，ＥＩＳＥＮＨＡＵＥＲ　Ａ，ＨＥＵＳＥＲ　Ａ，

ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ（δ４４　Ｃａ）ｉｎ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ａｒａｇｏｎｉｔｅ　ａｎｄ

ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００３，６７（７）：１　３７５－
１　３８２．

［１１］ＳＣＨＭＩＴＴ　Ａ　Ｄ，ＣＨＡＢＡＵＸ　Ｆ，ＳＴＩＬＬＥ　Ｐ．

Ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｒｉｖｅｒｉｎｅ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｆｌｕｘｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，２１３
（３／４）：５０３－５１８．

［１２］ＨＵＡＮＧ　Ｓ　Ｃ，ＦＡＲＫＡＳ　Ｊ，ＹＵ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｌｃｉ－
ｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｂｕｎ－
ｄａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ａｌｌｅｎｄｅ

ＣＶ３ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，２０１２，７７（１）：２５２－２６５．
［１３］ＳＩＭＯＮ　Ｊ　Ｉ，ＤＥＰＡＯＬＯ　Ｄ　Ｊ．Ｓｔａｂｌｅ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏ－

ｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｒｏｃｋｙ　ｐｌａｎｅｔｓ
［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，

２８９（３／４）：４５７－４６６．
［１４］ＳＩＭＯＮ　Ｊ　Ｉ，ＤＥＰＡＯＬＯ　Ｄ　Ｊ，ＭＯＹＮＩＥＲ　Ｆ．Ｃａｌ－

ｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ，Ｅａｒｔｈ，

ａｎｄ　Ｍａｒｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９，

７０２（１）：７０７－７１５．
［１５］ＶＡＬＤＥＳ　Ｍ　Ｃ，ＭＯＲＥＩＲＡ　Ｍ，ＦＯＲＩＥＬ　Ｊ，

ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ＇ｓ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｓ　ｒｅ－
ｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅ－
ｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３９４：１３５－１４５．

［１６］ＦＡＮＴＬＥ　Ｍ　Ｓ，ＴＩＰＰＥＲ　Ｅ　Ｔ．Ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃａ　ｃｙｃｌｅ：ｉｍｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　Ｃａ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｐｒｏｘｙ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１４，１２９（１２９）：１４８－

１７７．
［１７］刘峪菲，祝红丽，刘 芳，等．钙 同 位 素 化 学 分 离 方

法研究［Ｊ］．地球化学，２０１５，４４（５）：４６９－４７６．

ＬＩＵ　Ｙｕｆｅｉ，ＺＨＵ　Ｈｏｎｇｌｉ，ＬＩＵ　Ｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍ　ｆｏｒ　ＴＩＭＳ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉ－
ｃａ，２０１５，４４（５）：４６９－４７６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ＺＨＵ　Ｈ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｆ，ＷＡＮＧ　Ｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｉｏｎ－
ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｏｎｉｓａｔｉ－
ｏｎ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＴＩＭＳ）ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，

４０（２）：１８５－１９４．
［１９］ＨＡＬＩＣＺ　Ｌ，ＧＡＬＹ　Ａ，ＢＥＬＳＨＡＷ　Ｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｙ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｎａｌｙｔｉ－
ｃａｌ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，１９９９，１４（１２）：１　８３５－
１　８３８．

［２０］ＳＩＭＥ　Ｎ　Ｇ，ＣＨＲＩＳＴＩＮＡ　Ｌ，ＧＡＬＹ　Ａ．Ｎｅｇｌｉ－

ｇｉｂｌｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　１２ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉ－
ｆｅｒａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００５，２３２（１／２）：５１－６６．
［２１］ＨＥＵＳＥＲ　Ａ，ＥＩＳＥＮＨＡＵＥＲ　Ａ，ＧＵＳＳＯＮＥ　Ｎ，

ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ（δ４４　Ｃａ）

ｕｓｉｎｇ　ａ　ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　ＴＩＭＳ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００２，

２２０（３）：３８５－３９７．
［２２］刘芳，祝红丽，谭德 灿，等．钙 同 位 素 热 电 离 质 谱

（ＴＩＭＳ）测定过程中双稀释剂的选择［Ｊ］．质谱学

报，２０１６，３７（４）：３１０－３１８．

ＬＩＵ　Ｆａｎｇ，ＺＨＵ　Ｈｏｎｇｌｉ，ＴＡＮ　Ｄｅｃａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｐｉｋｅ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒ－
ｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｏｎｉ－
ｓａｔｉｏｎ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＴＩＭＳ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，３７
（４）：３１０－３１８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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