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利用MC-ICPMS高精度测定地质样品的 

钛同位素组成的方法研究 

王樵珊 1,2, 马金龙 1*, 张  乐 1, 韦刚健 1 
(1. 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; 2. 中国科学院大学, 北京  100049) 

摘  要: 由于高场强元素(HFSEs: Ti, Nb, Ta, Zr, Hf和W等)与 HF有良好的亲和性, 因此采用 AG1-X8强阴离

子树脂及 HF 淋洗可以实现地质样品中 Ti、Nb、Ta、Zr、Hf 和 W 等高场强元素与 Ca、Cr、Mo 和 V 等基体

元素的分离; 再利用 Ln特效树脂可以分离 Ti与其他的 HFSEs, 最后通过 AG1-X8强阴离子树脂及 HF淋洗可

进一步对 Ti 与残留的 Ca、Mg 等进行分离, 从而实现地质样品中 Ti 与基体元素的最大程度分离, 并且可以获

得近 100%的 Ti 回收率。分离好的 Ti 溶液在多接收电感耦合等离子质谱(MC-ICPMS)上采用标准-样品-标准

(SSB)的方法测量 Ti同位素比值。利用样品相对于前后测量标准(NIST 3162a Ti solution)的万分偏差, 获得地质

标准样品相对于 NIST 3162a 的钛同位素组成(ε49Ti)。玄武岩标准物质 BHVO-2的 ε49Ti的外部精度可达到 0.5 ε, 

此结果与双稀释获得的精度相当。利用上述方法我们对一些地质标准物质的钛同位素组成进行了高精度的测

试, 结果显示地幔玄武岩具有较为均一的钛同位素组成, 而较为演化的花岗岩钛同位素组成偏高, 不同表生成

因的锰结核与沉积物样品的钛同位素组成也有差异, 但均介于地幔玄武岩与花岗岩之间。由此可见, 不同地质

过程会产生明显的钛同位素的分馏, 这为我们利用钛同位素组成示踪不同地质过程的作用提供了可能。 
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Abstract: Here, we present a new three-stage Ti separation procedure using AG1-X8 and Ln resins. Ti isotopes of 

a number of geological reference materials were measured using MC-ICPMS calibrated by the standard-sample- 

standard bracketing method. Through the AG1-X8 resin, Ti and other high-field-strength elements (HFSEs), such 

as Nb, Ta, Zr, Hf, and W, could be effectively separated from matrix elements, such as Ca, V, Mo, Cr, and other 

major elements. Ti could be separated from other HFSEs by Ln resin. The Ti recovery rate was close to 100%, 

which was satisfactory to measure Ti isotopes using MC-ICPMS. The extra precision of ε49Ti for BHVO-2 (basalt 

reference materials) was 0.5ε for the past 12 months, which is close to that of the double-spike method. Ti isotopes 

of a number of geological reference materials were measured based on the above method. Basalts showed uniform 

Ti isotopes, whereas more evolved granites had higher Ti isotopes. The Ti isotopes of Fe-Mn nodules were 

between those of basalts and granites. The significant variation in Ti isotopes in different geological backgrounds 

provided a good proxy to trace the different geological processes. 
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0  引  言 

Ti 是一个非水溶性、难熔的过渡族金属元素, 

是主要的造岩元素之一, 在深部地质过程中具有非

常广泛的应用, 而在低温及表生地球化学过程中相

对稳定, 因此主要被用作标准来衡量其他元素的相

对活动性[1]。相比于 Ti元素在地球科学中的应用, 其

同位素研究相对较少。 Ti有 5个天然同位素, 分别为
46Ti (8.25%)、47Ti (7.44%)、48Ti (73.72%)、49Ti (5.41%)

和 50Ti (5.18%)。目前钛同位素研究主要集中在地外

物质, 通过运用固定的钛同位素比值(如 49Ti/47Ti = 

0.749766)[2]进行仪器测试与柱化学分离 Ti时与质量

有关的分馏标准化后得到地外物质的钛同位素异常

(50Ti 和 46Ti), 以此获得早期太阳系的起源与演化的

重要信息[2–17]。已有的地球样品钛同位素组成显示, 

钛同位素在地球演化过程中遵循质量分馏, 无钛同

位素异常特征[18–21]。由于 Ti化学纯化比较困难, 而且

钛同位素的仪器测试中存在诸多干扰, 精确测定地质

样品的钛同位素组成难度较大, 使得目前对地球样品

的钛同位素研究还非常薄弱, 亟待我们去探索。 

高精度的溶液钛同位素分析的前提是化学前处

理过程尽可能的获得回收率比较高, 比较纯的单一

Ti元素, 这就要求对复杂的地质样品进行 Ti与干扰

元素以及基体元素最大程度的分离。目前应用较多的

是采用AG-1强阴离子交换树脂[18]或其与U-TEVA树

脂联合[19–21], 或者与 TODGA树脂联合[14,22,23]进行 Ti

的纯化, 上述方法均可获得较高的 Ti 回收率并有效

去除钛同位素在测试过程中的同质异位素的干扰, 比

如 46Ca对 46Ti, 48Ca对 48Ti以及 50V和 50Cr对 50Ti等。

但是单纯的 AG-1树脂几乎不能有效的去除 Zr[18,24], 

而Zr的二次电荷将会对钛同位素的测试有直接的影

响, 比如 92Zr++对 46Ti, 94Zr++对 47Ti等。AG-1与U-TEVA

树脂的联合可以有效的去除基体元素与同质异位素

干扰, 但仍然有少量的 Zr的残留, 因此对于 Zr含量

高的样品需要进一步的处理。AG-1与 TODGA树脂

联合可实现 Ti 与几乎所有元素的分离, 不过由于此

方法用到较高浓度的硝酸和双氧水(12 mol/L HNO3 

+ 1% H2O2), 使得柱化学过程中必然会产生大量的

气泡, 而且此方法中的回收率只能达到 95%[14]。Ti

的不完全回收对于用内部固定比值校正化学柱上的

质量分馏后的钛同位素结果无任何影响, 但对于获

得真正的自然样品的钛同位素的分馏将有较大的影

响, 消除这一影响的方法有两种, 一是采用双稀释

法, 另外一种就是使用 SSB方法时需要保证样品 Ti

的回收率接近 100%。 

由于 Ti 具有较高的第一电离能, 在热电离质谱

(TIMS)中电离的效率非常低下, 同时TIMS上Ti的本

底偏高, 很难获得高精度的钛同位素组成[6,8]。多接收

电感耦合等离子质谱(MC-ICPMS)具有极高的电离温

度(约 10000 ℃的电离温度), 几乎可以有效电离所有

的元素, 目前是高精度钛同位素组成测试的主要手

段。质谱测试钛同位素组成时主要有三种方法: 一种

是选定一个钛同位素固定的比值对自然样品可能存

在的质量分馏进行校正后(如 49Ti/47Ti)[2,14], 再计算出

与选定的Ti标准溶液的相对值(δxTi, 或者 εxTi), 由于

此方法校正了样品本身的钛同位素质量分馏, 所以

主要应用于地外物质(比如各种陨石样品)的钛同位

素异常的研究(ε46Ti 和 ε50Ti)[2–17]; 另外一种方法加入

双稀释剂(47Ti-49Ti)来校正柱化学与仪器测试时的质

量分馏, 然后获得样品钛同位素组成[22–23]; 第三种方

法直接采用标准-样品-标准的外部校正法(SSB)获得

样品的钛同位素组成[19–21]。由于后两种方法未校正样

品本身的同位素质量分馏, 因此可用来探索钛同位

素在各种地质作用过程中的组成变化。本文中我们利

用 AG1-X8和 Ln (HDEHP)特效树脂联合对多个地质

标准样品进行 Ti的纯化分离, 在 MC-ICPMS 上采用

标准-样品-标准(相对于 NIST Ti 3162a)的外部校正法

给出这些地质标准物质的钛同位素组成, 并期待借

助于这些标准物质的不同钛同位素组成为各种地质

过程的示踪提供可能的信息。 

1  实验方法 

1.1  试  剂 

本文中用到的各种试剂以及详细的纯化过程

如下。  

超纯水: 美国 Milli-Pore 纯水系统生产的电阻

率为 18.2 MΩ·cm的水(Milli-Q水)。 

纯化 HF: 市售优级 HF试剂经过美国 DST-1000 

PFA 型亚沸蒸馏器二次纯化后获得大约 24 mol/L的

HF或者 BVIII的电子级 HF经过一次亚沸蒸馏后的

HF; 其他级别的含 HF的试剂均由此酸和Milli-Q水

配制而成。 

纯化HNO3: 市售优级HNO3经过DST-1000 PFA 

亚沸蒸馏器二次纯化后获得大约 15 mol/L HNO3。 
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纯化 HCl: 市售优级 HCl先用Milli-Q水配置成

约 9 mol/L HCl, 再经过 DST-1000 PFA亚沸蒸馏器

二次纯化后获得大约 9 mol/L HCl; 其他不同浓度的

HCl均由此试剂和 Milli-Q水稀释配制而成。 

1.2  样品溶解 

称取约 20 mg的地质标准物质于干净的 PFA溶

样罐中, 加入 2 mL 24 mol/L HF和 1 mL 7.5 mol/L 

HNO3混合酸后加盖密封在 120 ℃电热板上保温 7 d

以上, 样品充分溶解后开盖蒸干, 然后加入 1 mL高纯

浓HNO3溶解样品并再次蒸干, 之后再次加入 1 mL高

纯浓 HNO3封盖后在 120 ℃电热板上保温 4 min 以

上。将保温后的样品再次蒸干, 加入 1 mL 6 mol/L 

HCl保温, 此时样品为清澈透明的黄色溶液。将此溶

液再次蒸干后, 加入 1 mL 2 mol/L HF, 蒸干此溶液

后再次加入 1 mL 2 mol/L HF再溶解样品, 加盖子并

在 120 ℃电热板上保温以用于离子交换纯化处理。

此时样品中由于含有不同含量的 Ca、Mg等元素, 因

此会有不同程度的白色氟化物沉淀产生(多为 CaF2

和 MgF2)。 

1.3  Ti化学纯化 

岩石标准物质的 Ti纯化是经过三个柱子完成的, 

首先是将 0.5 ml 200~400 目 (粒径约 38~75 μm) 

AG1-X8 阴离子树脂装于 0.5 cm 内径 4 cm 高的

Bio-rad微柱子中, 以 6 mol/L HCl + 0.5 mol/L HF混

合酸洗树脂, 再用Milli-Q水淋洗后加 2 mol/L HF洗

柱并平衡树脂后备上样。待上样的地质样品, 由于

有不同程度的沉淀产生, 离心后取澄清液上样。具

体的树脂淋洗流程与 Ti纯化如下表 1详述, Ti的分

离曲线见图 1(以国际岩石标准物质 BHVO-2为例)。 

值得说明的是接收的含 Ti溶液中同时含有其他

高场强元素(Nb、Ta、Za、Hf和 W)。考虑到上述文

献中采用的 U-TEVA树脂在分离 Ti时存在一定量的

Zr 残余, 而 TODGA 树脂用高浓度的 HNO3和双氧

水混合溶液时极易在树脂中产生气泡可能导致 Ti的

回收率降低, 因此本文中分离 Ti 与其他高场强元素 

 
表 1  AG1-X8 树脂分离 Ti 淋洗流程 

Table 1  Ti separation on AG1-X8 resin 

步骤 试剂 试剂用量 (mL)

预洗树脂 6 mol/L HCl + 0.5 mol/L HF 10 

 Milli-Q 4 

淋洗与平衡树脂 2 mol/L HF 6 

上样 2 mol/L HF 0.9 

淋洗基体元素 2 mol/L HF 10 

淋洗 V 0.2 mol/L HCl + 0.5 mol/L HF 10 

接收 Ti(Zr-Hf等) 6 mol/L HCl + 0.5 mol/L HF 6 
 

 

图 1  AG1-X8树脂分离高场强元素及其他主元素和微量元素 
Fig.1  High-field-strength elements (HFSEs) separation from other elements on AG1-X8 resin 
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选择了 Ln (HDEHP)的特效树脂。将第一根柱子接收

下来的含 Ti溶液蒸干后加入 1 mL 高纯浓 HNO3并

蒸干, 反复 2~3次后加入 6 mol/L HCl, 再次蒸干此

溶液, 此时绝大部分 Ti的氟化物会被转化成 Ti的氯

化物, 再用 2.5 mol/L HCl溶解样品, 此时可见澄清

的溶液, 离心后准备上 Ln树脂进一步分离纯化 Ti。 

将 1 mL 100~200目(粒径约 75~150 μm) Ln树脂

装于与上述同样型号的微柱中, 将已经备好的 Ti 溶

液上于淋洗干净的树脂中分离 Ti与其他高场强元素, 

具体的淋洗步骤如下表 2, Ti的分离曲线见图 2。 

在实验过程中我们发现, 经过上述两次过柱后, 

样品中仍残留少量的 Ca、Mg 等基体元素, 影响钛

同位素的质谱测定。因此, 还要将上述分离好的 Ti

溶液重新过一次 AG1-X8树脂, 去除 Ca、Mg等元素, 

该步骤与第一步流程相同。接收的 Ti溶液在 120 ℃电

热板上蒸干, 然后加几滴浓 HNO3将 Ti的 HCl介质

转换成 HNO3介质以利于钛同位素在 MC-ICPMS上

的测试, 此步骤重复 3次, 最后用 0.5 mL 1% HNO3 + 

0.01% HF提取样品, 用于钛同位素的测量。 

1.4  钛同位素比值的 MC-ICPMS测定 

钛同位素的分析测试是在中国科学院广州地球 

 
表 2  Ln (HDEHP)树脂分离 Ti 淋洗流程 

Table 2  Ti separation on Ln (HDEHP) resin 

步骤 试剂 试剂用量 (mL)

预洗树脂 6 mol/L HCl + 0.5 mol/L HF 10 

 Milli-Q 5 

平衡树脂 2.5 mol/L HCl 6 

上样 2.5 mol/L HCl 1 

接收 Ti 4 mol/L HCl + 0.1%H2O2 5 

淋洗其他 HFSEs 2 mol/L HF 3 

 

图 2  Ln树脂分离 Ti与其他高场强元素 
Fig.2  Ti separation from other high-field-strength elements  

(HFSEs) on Ln resin 

化学研究所同位素地球化学国家重点实验室 Neptune 

Plus MC-ICPMS上完成。此仪器配制了 9个法拉第

杯, 中心杯设置为 48Ti, 此仪器可以检测到的理论最

大质量偏差达到 17%, 但是两个法拉第高杯同时挂

有离子计数器, 在一次静态测量过程中我们无法将

可能存在干扰的 Ca、V和 Cr的同位素和 Ti的各个

同位素同时进行测量, 考虑到我们的样品均是过了

3次的化学柱, 获得的 Ti溶液经 ICP-MS测试不含任

何 Ca与 V (50V只占到 V总丰度的 0.25%)。因此在

接收杯配制上只监控了 Cr, 用于扣除可能的 50Cr 对
50Ti的干扰。样品引入等离子体时, 选择了 ESI公司的

PFA 50 μl/ml的雾化器和石英雾化室。经过柱化学分

离纯化后的岩石标准物质的 Ti浓度均大于 10 μg/mL, 

在引入等离子体时均需要进行稀释, 考虑到在提取

样品时加入了少量的 HF, 因此在经过石英雾化室时

会溶解出部分的 Si, Si 的各种同位素与氧同位素的

结合会对钛同位素产生干扰, 比如 29Si18O 对 47Ti, 

因此我们稀释样品时直接采用了 1% HNO3 + 0.01% 

HF 混合溶液, 测试过程中的样品稀释倍数均大于

10倍, HF的含量则低于 0.0024 mol/L, 所以几乎不

会对石英雾化室产生影响, 质量扫描 Si 的各个质量

数时, 高丰度的 28Si同位素的信号约为 0.2 V, 然而

对于含 HF (1% HNO3 + 0.01% HF)的洗液进行分析

时, Ti 的各个质量数的信号强度均低于 0.6 mV, 远

低于 Ti 测试时的信号强度, 因此 HF 的引入并不会

产生有效的 SiO+离子对钛同位素的干扰。为了避开

或降低更多同位素的干扰, 在测试钛同位素时我们选

择了中分辨率, 此时400 ng/mL的Ti溶液, 48Ti 信号强

度约为 8 V, 所有样品稀释的 Ti 浓度均与标准样品

NIST 3162a一致。钛同位素测试时的具体仪器参数见

表 3, 样品测试的结果以 εiTi 表示: εiTi = (iTi/47Ti 样品/ 
iTi/47Ti 标准 – 1) × 10000; (i =46, 48, 49, 50)。 

整个化学流程的 Ti空白低于 0.5 ng, 而样品的

Ti 含量均高于 10000 ng, 所以不会对样品的钛同位

素组成测试有任何影响。另外, 仪器测试时的各个

钛同位素信号值在清洗后均低于 0.6 mV, 样品测试

过程中的钛同位素样品信号 /本底信号比值均大于

1000, 所以无需再扣除本底。 

1.5  Ti回收率测试 

在本文中我们使用标准-样品-标准校正仪器的

质量分馏。因此所使用的化学分离方法要求 Ti的回

收率接近 100%。实验中, 在 NIST3162a Ti标准溶液 
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表 3  MC-ICPMS 测试钛同位素时的主要工作参数 
Table 3  The typical instrumental parameters during Ti isotope measurement with MC-ICPMS 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

RF前期功率 1310 W 矩管设置  雾化器 ESI PFA 

冷却气 15 L/min X-pos −3.310 mm 样品进样速度 100 μL/min 

辅助气 0.45 L/min Y-pos −3.850 mm 分辨率 中 

样品载气 0.938 L/min Z-pos −0.240 mm 积分时间 4.194 s 

检测系统 法拉第杯 截面锥 镍锥 死时间 3 s 

加速电压 10 kV 雾化室 Glass cyclonic   

 
中加入 Ca、Al、Mg、Na、Cr、V和 Zr配制成 1 mL

的混合溶液, 其中所有元素含量均为 10 μg/g, 然后

过上述化学柱, 获得的 Ti 溶液经 ICP-MS 检测的 Ti

溶液的浓度为(9.8±0.3) μg/g, 可见整个化学流程中

并没有明显 Ti的丢失, 同时纯化后的 NIST 3162a Ti

标准溶液的钛同位素组成与原始标准溶液的钛同位

素组成一致(ε49Ti = 0.05±0.02), 说明整个化学流程

中并未产生可测的钛同位素分馏。 

2  分析结果与讨论 

2.1  同质异位素与基体效应的干扰 

同质异位素是影响钛同位素准确测定的直接因

素, 这些同位素包括单元素同质异位素, 比如 46Ca+

对 46Ti+, 48Ca+对 48Ti+, 50(V和 Cr)+对 50Ti+, 以及双电

荷离子, 如 92(Zr和 Mo)++、94(Zr和 Mo)++和 96(Zr和

Mo)++分别对 46 Ti+、47Ti+和 48Ti+的影响, 以及 98Mo++

和 100Mo++对 49Ti+和 50Ti+的影响。另外, 多原子结合

干扰以及其他基体效应也对钛同位素准确测定有明

显的影响。有效消除以上因素是获得高精度钛同位

素结果的前提。 

化学柱的纯化分离是最直接有效的去除同位素

干扰的方法, 在此文中利用 AG1-X8 树脂对地质样

品进行了二次纯化, 使得基本的干扰元素如 Mg、

Ca、V 和 Cr 都降低到了 MC-ICPMS 基本不能检测

到的程度[19–21], 因此无需继续进行相应的干扰同位

素的扣除。双电荷离子, 如 Zr 和 Mo, 我们通过 Ln

特效树脂进行纯化。即使是 Zr和 Mo含量较高的花

岗岩, 分离后的 Ti 溶液在钛同位素比值前测定前, 

扫描 Zr和Mo, 均未检测到任何 Zr和Mo的信号, 因

此其二次电荷效应可完全消除。对于一些可能存在

的载气, 如氩气以及试剂中的 C、H、O等经等离子

化后可能与 Si 或者其他离子形成多原子离子, 这将

对相应的同质量数钛同位素产生影响, 因此在本实

验中我们通过提高分辨率来降低或者消除。在中分

辨率的条件下, 所有 Ti 的信号强度在本底测试中均

低于 0.6 mV, 远低于我们样品的实际信号强度, 这

足以保证我们获得高精度的钛同位素分析结果。 

2.2  地质标准物质的钛同位素组成 

目前报道的地质样品的钛同位素组成还非常有

限, 已有的结果显示地质样品的钛同位素均遵守质

量分馏定律, 本文获得的各个同位素比值均落在质

量分馏线上(图 3a和 3b), 也支持上述结论。因此对

于实际的地质样品只需报道一组有效的钛同位素组

成即可, 尽管通常的地质样品经过二次或者三次的

化学柱分离纯化, 仍然可能存在极少量的干扰元素

影响钛同位素的准确测定, 比如上文提及的 46Ca+对
46Ti+, 48Ca+对 48Ti+, 50(V 和 Cr)+对 50Ti+, 综合考虑各

个同质异位素对钛同位素的影响大小, 本文认为在

Ti的多同位素中 47Ti和 49Ti的干扰相对最少且比较

容易去除, 因此推荐直接报道 ε49Ti 更加有效, 这也

是 2014和 2016年 Millet et al.[22–23]采用双稀释法测

定钛同位素时所推荐的。 

本文对包括玄武岩、花岗岩、沉积物和铁锰结

核等标准物质的钛同位素进行了测量, 数据见表 4

和图 4。从结果我们可以明显看到, 地幔玄武岩样品

具有较为均一的钛同位素组成, 这与 Millet et al.利

用双稀释测量的地幔样品的钛同位素具有均一值的

结论相吻合[23]。他们[23]应用了 OL-Ti 的标准溶液, 

结果显示地幔岩石的钛同位素组成比较均一, 接近

于 0。我们报道的一个花岗闪长岩 GSP-1 的钛同位

素组成明显偏高于地幔值, 这与 Millet et al.[22]报道

的花岗岩具有较高的钛同位素组成一致, 他们认为

花岗岩在分异演化过程中, 具有低的钛同位素组成

的含钛氧化物(钛铁矿等)分离结晶的结果[22]。本文

中报道的铁锰结核的钛同位素组成介于玄武岩与花

岗岩之间 , 这些铁锰结核形成在低温氧化环境中 ,  
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图 3  钛同位素的质量分馏线(误差为 2σ的值) 
Fig.3  The mass-dependent fractionation line of Ti isotopes (error is 2σ) 

 
表 4  地质标准物质的钛同位素组成 

Table 4  Ti isotope compositions of geological standard materials 

样号 ε46Ti 2σ* ε48Ti 2σ ε49Ti 2σ ε50Ti 2σ 

玄武岩         

BIR 4.94 0.39 −5.21 0.25 −10.41 0.49 −15.46 0.31 

BCR-2 5.00 0.10 −5.19 0.14 −10.47 0.28 −15.54 0.31 

JB-3 5.09 0.61 −5.15 0.32 −10.30 0.65 −15.55 0.75 

BHVO-2 5.17 0.38 −5.19 0.43 −10.29 0.50 −15.27 0.57 

辉绿岩         

W-2 5.11 0.31 −5.14 0.26 −10.37 0.26 −15.33 0.66 

苏长岩         

SARM-4 5.21 0.23 −5.21 0.23 −10.42 0.45 −15.11 0.39 

安山岩         

AGV-1 4.56 0.52 −4.36 0.36 −8.89 0.24 −13.48 0.88 

花岗闪长岩         

GSP-1 2.53 0.31 −2.46 0.19 −4.92 0.39 −7.42 0.26 

水系沉积物         

JSD-1 4.09 0.41 −4.12 0.38 −8.06 0.45 −13.07 0.41 

铁锰结核         

GBW07249 4.06 0.40 −4.32 0.40 −8.89 0.34 −13.19 0.76 

GBW07296 3.27 0.22 −3.60 0.47 −7.22 0.63 −10.59 0.61 

注: 2σ*, BHVO-2 是测试 12次分析结果的 2倍标准偏差, 其他地质标准物质是 4次分析结果的 2倍标准偏差, 这些样品均是经过 2批次化

学处理和仪器测试。 

 
可见低温化学反应过程中的 Ti迁移也会引起明显的

钛同位素的分馏。而另外一个低温水系沉积物的钛

同位素组成也高于地幔值, 这可能是由于水系沉积

物主要是地幔来源的母岩的物理风化搬运, 其同位

素组成可能代表了母岩的特征, 也可能表生风化过

程中 Ti 的迁移会引起钛同位素组成的变化, 这需要

做进一步的工作去探讨。这些地质标准物质的不同

钛同位素组成可以为我们将来应用钛同位素组成来

理解深部与表生过程中的 Ti 迁移, 提供不同地质过

程的 Ti分馏机制以及对于地球演化的示踪等均可提

供可能的信息。 

3  结  论 

本文利用三柱化学分离对于一些地质标准物质

进行了 Ti 的纯化分离, 实验可获得接近 100%的 Ti

化学回收率, 且可以将干扰及基体元素几乎全部去

除 ;  利用标准 -样品 -标准的外部校正法在

MC-ICPMS 上获得了高精度的地质标准物质的钛同

位素组成, 结果显示地幔来源的样品具有均一的钛 
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图 4  岩石标准物质的钛同位素组成 
Fig.4  Ti isotope compositions of geological standard materials 

 
同位素组成, 而演化较高的花岗岩则表现为较高的

钛同位素组成; 此外低温的化学过程也会引起明显

的钛同位素分馏, 这将为我们以后利用钛同位素在

地球科学中的应用提供信息。 
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