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摘要：锂同位素研究是非传统稳定同位素地球化学研究的前

沿，已广泛应用于从地表到地幔的岩石圈及流体等固体地球科

学的研究领域。准确测定锂同位素比值是应用该同位素体系

的前提。本文报道了国际上７种常用地质标准物质（ＢＨＶＯ－
２、ＪＢ－２、ＢＣＲ－２、ＡＧＶ－２、ＮＫＴ－１、Ｌ－ＳＶＥＣ、ＩＲＭＭ－０１６）的
锂同位素组成数据。分析中采用硝酸 －氢氟酸混合酸消解岩
石标准样品，通过３根阳离子交换树脂（ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８，２００～４００
目）填充的聚丙烯交换柱和石英交换柱对锂进行分离富集，利

用Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收器电感耦合等离子体质谱（ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ）测定锂同位素比值，使用标准 －样品交叉法（ＳＳＢ）校正仪
器的质量分馏。实验得到这７种常用地质标准物质的锂同位
素组成与测试精度（２ＳＤ）分别为：δ７ＬｉＢＨＶＯ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ＝４７‰ ±
１０‰（ｎ＝５３），δ７ＬｉＪＢ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ ＝４９‰ ±１０‰（ｎ＝２０），
δ７ＬｉＢＣＲ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ＝４４‰±０８‰（ｎ＝８），δ

７ＬｉＡＧＶ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ＝６１‰±０４‰（ｎ＝１４），δ
７ＬｉＮＫＴ－１—Ｌ－ＳＶＥＣ＝９８‰±

０２‰（ｎ＝３），δ７ＬｉＬ－ＳＶＥＣ—Ｌ－ＳＶＥＣ＝－０３‰±０３‰（ｎ＝１０），δ
７ＬｉＩＲＭＭ－０１６—Ｌ－ＳＶＥＣ＝００‰±０５‰（ｎ＝１０），这些

数据在误差范围内与国际上已发表的数据一致。Ｌｉ同位素分析精度可以达到大约０５‰，长期的分析精度
即外部重现性≤±１０‰，达到了国际同类实验室水平。７种常用地质标准物质的锂同位素组成数据的发表
为锂同位素研究提供了统一的标准，使地质样品的锂同位素数据的质量监控成为可能。在基质效应的研究

中，使用不同量的ＩＲＭＭ－０１６配制的标准溶液过柱，深入探讨了样品量对锂同位素测定值的影响，结果表
明，在现有测试精度下，只要分析样品的锂含量达到１００μｇ／Ｌ，且不超过树脂的承载量，样品的锂同位素组
成在误差范围内与真值吻合，样品量的大小不影响锂同位素测定结果的准确性。
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锂同位素研究是非传统稳定同位素地球化学研

究的前沿。锂具有诸多独特的地球化学特性，主要

表现在：①锂是一种碱金属元素，具有与镁离子相近
的离子半径（ｒ２＋Ｍｇ≈０５７?，ｒ

＋
Ｌｉ≈０５９?），在晶格中

Ｌｉ＋可以替代 Ｍｇ２＋，即能够与镁发生类质同象替

代［１－２］；②锂在地幔部分熔融和岩浆结晶过程中为
中等不相容元素［２－３］，在地幔和地壳中广泛分布；③
锂离子具有高电离电势，在流体相中可发生强烈的

水合作用，具有强烈的流体活动性［１－４］；④锂不是生
物或大气循环过程的重要组成部分（与 Ｃ、Ｏ、Ｎ不
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同）［５－６］；⑤锂的两种稳定同位素６Ｌｉ和７Ｌｉ，同位素
丰度分别为 ７．５２％和 ９２．４８％，相对质量差达
１６７％，在地表发生强烈的同位素分馏作用。这些
特性使锂同位素成为一个良好的地球化学示踪工

具，其应用领域涵盖了从地表到地幔的流体与矿物

之间的相互作用［７－９］，可用于示踪地表水地球化学

过程［１０－１２］、陆壳风化过程［１３－１５］、洋壳热液活动及蚀

变［４，１６－１７］、板块俯冲及壳幔物质循环［１８－２０］、卤水来

源与演化［２１－２３］、水体污染［２４－２５］等重要的地质过程。

目前，国内外实验室已开发了多接收器电感耦

合等离子体质谱法（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）［５，２６－３１］、热电离
质谱（ＴＩＭＳ）［３２－３６］、二次离子质谱（ＳＩＭＳ）［３７－４０］等
多种锂同位素比值测量方法，在锂同位素地球化学

研究方面取得了突破性进展。早期一些学者使用

δ６Ｌｉ（‰），即［（６Ｌｉ／７Ｌｉ）样品／（
６Ｌｉ／７Ｌｉ）标准 －１］×

１０００表示锂同位素组成［３４，４１］，为避免混乱，同位素

丰度和原子量委员会（简称 ＣＩＡＡＷ）推荐使用δ７Ｌｉ
（‰），即［（７Ｌｉ／６Ｌｉ）样品／（

７Ｌｉ／６Ｌｉ）标准 －１］×１０００，
表示锂同位素组成，并以 Ｌ－ＳＶＥＣ作为标准
（δ７ＬｉＬ－ＳＶＥＣ＝０）

［４２］，特别是在 ２００２年 Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔ
会议后，研究者开始按约定执行。

稳定同位素测试需要通过与标准物质的对比，

确定样品的同位素组成，通过地质标准物质监控化

学分析和质谱测试流程，评估分析不确定度和稳定

性，以便各个实验室间进行数据比较［４３－４５］。目前国

际上通用的锂同位素标准参考物质是欧盟参考物质

及测量研究所（ＩＲＭＭ）研制的纯碳酸锂ＩＲＭＭ－０１６
和美国国家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）研制的纯碳酸
锂Ｌ－ＳＶＥＣ，两者的锂同位素组成基本一致。本文
选用ＩＲＭＭ－０１６、Ｌ－ＳＶＥＣ和玄武岩标样 ＢＨＶＯ－
２、ＪＢ－２和ＢＣＲ－２，安山岩标样ＡＧＶ－２和霞石岩
标样ＮＫＴ－１，对这７种常用地质标准物质采用硝酸
－氢氟酸混合酸进行消解，通过３根阳离子交换树
脂（ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８，２００～４００目）填充的聚丙烯交换
柱和石英交换柱对锂进行分离富集，利用 Ｎｅｐｔｕｎｅ
型多接收器电感耦合等离子体质谱（ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ）测定各标准物质的锂同位素比值，使用标准 －
样品交叉法（Ｓｔａｎｄａｒｄ－Ｓａｍｐｌｅ－Ｂｒａｃｋｅｔｉｎｇ，ＳＳＢ）校
正仪器的质量分馏。同时，在基质效应的研究中，使

用不同量的ＩＲＭＭ－０１６配制的标准溶液过柱，深入
探讨了样品量对锂同位素测定值的影响，所获得的

锂同位素数据与国外发表的数据进行比较，进一步

证明本实验室的锂同位素分析方法的可靠性［４６－５０］，

也为建立统一的锂同位素分析标准方法奠定基础。

这７种常用地质标准物质（ＢＨＶＯ－２、ＪＢ－２、ＢＣＲ
－２、ＡＧＶ－２、ＮＫＴ－１、Ｌ－ＳＶＥＣ、ＩＲＭＭ－０１６）锂同
位素组成覆盖范围较大（０‰ ～１０‰），属于几种不
同的母岩基质，涵盖了火成岩的主要岩石类型，若确

定了它们的锂同位素组成，将为今后的研究提供参

考基准。

１　实验部分
１．１　仪器

锂同位素组成测试分析在国土资源部同位素地

质重点实验室的Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收器电感耦合等离
子体质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）上完成。该仪器配置
９个法拉第杯和５个离子计数器。８个法拉第杯配
置在中心杯两侧，以马达驱动进行精确的位置调节；

中心杯后装有１个电子倍增器，最低质量数杯外侧
装有４个离子计数器。ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ为双聚焦型
（能量聚焦和质量聚焦）质谱仪，采用动态变焦

（ＺＯＯＭ）专利技术，可将质量色散扩大至１７％。样
品雾化后进入该公司生产的稳定进样系统（Ｓｔａｂｌｅ
ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＳＩＳ），这种稳定进样系统是气旋
和斯克特雾化器的结合，可以提供更为稳定的信号

并缩短清洗时间［５１］。

１．２　实验室器皿及主要试剂
样品的前处理工作在国土资源部同位素重点实

验室的超净实验室完成，实验室洁净度为千级，超净

工作台洁净度为百级。

实验流程中所用器皿均为聚丙烯或聚四氟乙烯

材料，采用严格的清洗流程，以降低器皿的本底：初

次水洗—优级纯硝酸（７ｍｏｌ／Ｌ）浸泡—超纯水清洗、
浸泡—优级纯盐酸（６ｍｏｌ／Ｌ）浸泡—超纯水清洗、浸
泡—烘干备用。

实验所用超纯水由 Ｍｉｌｌｉｐｕｒｅ纯化制得，电阻率
为１８．２ＭΩ·ｃｍ。

主要的化学试剂有盐酸、硝酸、氢氟酸以及无水

乙醇，其中盐酸、硝酸、氢氟酸均由ＭＯＳ级纯酸经过
ＳａｖｉｌｌｅｘＤＳＴ－１０００亚沸蒸馏系统二次蒸馏所得；乙
醇为ＭＯＳ级纯试剂，纯度为９９．９％。
１．３　实验样品及样品准备流程

在样品量大小对锂同位素测定值影响的实验中，

选用国际锂标准物质ＩＲＭＭ－０１６配制的溶液为原始
溶液，介质为２％硝酸，浓度为１μｇ／ｍＬ（１ｐｐｍ）。分
别取０．１、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、２．０、４．０、８．０、１０．０
ｍＬ原始溶液放入聚四氟乙烯溶样瓶中，放置在电热
板上蒸干。加入浓盐酸转化为盐酸介质后蒸干，加入
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４ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶解样品。分别配制成１ｍＬ０．１、０．２、
０．４、０．６、０．８、１．０、２．０、４．０、６．０、８．０、１０．０μｇ／ｍＬ的
ＩＲＭＭ－０１６溶液，以备上柱。样品的分离纯化步骤
参照苏嫒娜等［４９］及Ｔｉａｎ等［５０］的描述。

选用国土资源部同位素地质重点实验室的实验

室标准溶液 ＣＡＧＳ－Ｌｉ（以北京钢铁研究总院制备
的ＧＳＢＧ６２００１－９０单元素锂标准溶液为原始溶液，

介质为１０％盐酸，浓度为１０００μｇ／ｍＬ，取适量的原
始溶液蒸干转换为 ２％硝酸介质，并稀释至 １００
μｇ／Ｌ）测定实验精度。

本文涉及的常用地质标准物质 ＢＨＶＯ－１、
ＢＨＶＯ－２、ＪＢ－２、ＢＣＲ－２、ＡＧＶ－１、ＡＧＶ－２的相
关化学组成见表１。岩石样品的分解步骤参照苏嫒
娜等［４９］及Ｔｉａｎ等［５０］的描述。

表 １　ＢＨＶＯ－１、ＢＨＶＯ－２、ＪＢ－２、ＢＣＲ－２、ＡＧＶ－１和ＡＧＶ－２标准样品化学成分参考值
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅＢＨＶＯ１，ＢＨＶＯ２，ＪＢ２，ＢＣＲ２，ＡＧＶ１ａｎｄＡＧＶ２

标准样品
含量（％） 含量（μｇ／ｇ）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ｌｉ
ＢＨＶＯ－１ ４９．９４ １３．８０ １１．４０ ７．２３ ２．２６ ０．５２ １２．２３ ０．２７ ２．７１ ４．６０
ＢＨＶＯ－２ ４９．９０ １３．５０ １１．４０ ７．２３ ２．２２ ０．５２ １２．３０ ０．２７ ２．７３ ５．００
ＪＢ－２ ５３．２５ １４．６４ ９．８２ ４．６２ ２．０４ ０．４２ １４．２５ ０．１０ １．１９ ７．７８
ＢＣＲ－２ ５４．１０ １３．５０ ７．１２ ３．５９ ３．１６ １．７９ １３．８０ ０．３５ ２．２６ ９．００
ＡＧＶ－１ ５８．８４ １７．１５ ４．９４ １．５３ ４．２６ ２．９２ ６．７７ ０．５０ １．０５ １２．００
ＡＧＶ－２ ５９．３０ １６．９１ ５．２０ １．７９ ４．１９ ２．８８ ６．６９ ０．４８ １．０５ １１．００

注：ＢＨＶＯ－１、ＢＨＶＯ－２、ＢＣＲ－２、ＡＧＶ－１和ＡＧＶ－２参考值来自于美国地质调查局分析证书（ｈｔｔｐ：／／ｃｒｕｓｔａｌ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ＿ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＿

ｓｔａｎｄａｒｄｓ／ｐｏｗｄｅｒｅｄ＿ＲＭ．ｈｔｍｌ）；ＪＢ－２参考值来自于Ｉｍａｉｅｔａｌ．（１９９５）［５２］。

表 ２　Ｌｉ离子交换分离流程
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｔｏｃｏｌｓｏｆｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＬｉ

离子交换

分离步骤
淋洗液

淋洗体积

（ｍＬ）
上柱１
淋洗

收集

蒸干

４ｍｏｌ／Ｌ盐酸
２．８ｍｏｌ／Ｌ盐酸

－
－

１
５
６
－

上柱２
淋洗

收集

蒸干

０．１５ｍｏｌ／Ｌ盐酸
０．１５ｍｏｌ／Ｌ盐酸

－
－

２
２１
２１
－

上柱３
淋洗

收集

蒸干

０．１５ｍｏｌ／Ｌ盐酸
０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸－３０％乙醇

－
－

１
９
９
－

１．４　锂的分离纯化
分离实验中所用的离子交换柱有３组，第一组

和第二组采用Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司生产的聚丙烯柱，第三
组为石英柱，每组为１６根，分别填充１．２、１．５和１．０
ｍＬＡＧ５０Ｗ－Ｘ８阳离子交换树脂（２００～４００目），
分别除去样品中的主量、微量和钠元素。本方法是

在马里兰大学 Ｒｕｄｎｉｃｋ教授的 Ｌｉ同位素化学分离
流程的基础上，将第一根阳离子交换柱的淋洗液浓

度略微提高，并适量提高每根交换柱的阳离子树脂

充填量，从而提高了交换效率。淋洗液体积由 ５９
ｍＬ减少为３６ｍＬ，在保证回收率的前提下使得分离
流程更短。Ｌｉ离子交换分离流程见表２，具体步骤
参照苏嫒娜等［４９］及Ｔｉａｎ等［５０］的描述。

１．５　流程本底实验
在分离样品时，同时做了流程本底实验。在相同

实验环境下，使用ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８阳离子交换树脂（２００
～４００目），按照空白样品全流程淋洗 Ｌｉ。将所得的
接收液，按照样品处理流程蒸干后转换为２％硝酸介
质，用ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ的离子计数器采集信号。
１．６　锂同位素质谱测定和质量监控

所有样品的锂同位素比值均使用 Ｎｅｐｔｕｎｅ型
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器测试，进样浓度约为１００μｇ／Ｌ，
介质为２％硝酸。样品通过雾化器引入氩等离子
区，７Ｌｉ的信号为５Ｖ左右。７Ｌｉ和６Ｌｉ分别使用法拉
第杯Ｈ４和 Ｌ４同时测量。仪器工作参数为：ＲＦ功
率１２００Ｗ，冷却气约 １５Ｌ／ｍｉｎ，辅助气约 ０．６
Ｌ／ｍｉｎ，载气约１．１５Ｌ／ｍｉｎ，雾化器类型为 Ｍｅｎｈａｒｄ
雾化器（５０μＬ／ｍｉｎ），分析器真空度４×１０－９～８×
１０－９Ｐａ［４９］。工作参数因仪器状态有时会做少许调
整，但一般变化不大。为精确测试，仪器需要１～２ｈ
才能达到充分稳定。在整个测试过程中，仪器工作

条件和样品信号都比较稳定。在分析过程中，采用

标准－样品交叉法（ＳＳＢ）来校正仪器的质量分馏，
标准样品和样品进样溶液的浓度相对偏差控制在

１０％以内。
测定样品之前，将仪器调至最佳工作状态下，先

测定实验室标准溶液ＣＡＧＳ－Ｌｉ或者国际锂标准物
质ＩＲＭＭ－０１６配制的标准溶液的同位素丰度比值，
待７Ｌｉ／６Ｌｉ比值稳定，实验室标样测定数据稳定在长
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期监测范围内或者 ＩＲＭＭ－０１６的同位素比值在误
差范围内与真值一致，方可进行样品测试。

样品测定采用自动进样，每组数据采集前需进

行２０ｓ的背景测定。测试结果表示为：δ７ＬｉＬ－ＳＶＥＣ＝
［（ＲＳＰ／ＲＳＴ）－１］×１０００‰＋δ

７ＬｉＩＲＭＭ－０１６
!

Ｌ－ＳＶＥＣ，其中

ＲＳＰ为样品
７Ｌｉ／６Ｌｉ比值的测定值，ＲＳＴ为与样品相邻

的２次标样７Ｌｉ／６Ｌｉ比值测定值的平均。测样时每
组收集２０个数据，共采集２～４组数据，７Ｌｉ／６Ｌｉ测
量精度≤±０．２‰（２ＳＤ）。样品与标准样品之间用
２％硝酸清洗系统约２ｍｉｎ，将信号洗至本底范围内。

２　锂同位素组成分析结果与讨论
２．１　测定精度

以制备的实验室标准溶液 ＣＡＧＳ－Ｌｉ对标准物
质ＩＲＭＭ－０１６进行测定用来评估δ７Ｌｉ值的外精度。
本次实验测定δ７ＬｉＣＡＧＳ－Ｌｉ

!

Ｌ－ＳＶＥＣ ＝１４９‰ ±０５‰
（２ＳＤ，ｎ＝１２，图１），各国际常用岩石标准过柱后的
长期监测精度（２ＳＤ）也均优于１‰（表３）。

图１　实验室标准溶液ＣＡＧＳ－Ｌｉ同位素比值测定结果
Ｆｉｇ．１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆＣＡＧＳＬｉ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．２　流程本底
标样和样品中 Ｌｉ的浓度均为１００μｇ／Ｌ，７Ｌｉ的

信号强度约为５Ｖ，流程本底的信号强度约０００５０
Ｖ，实验测得 Ｌｉ的流程本底为１０×１０－１０ｇ。因此，
当Ｌｉ的样品量为０１～１００μｇ时，流程本底所占
的比例为０００１％～０１％，可以忽略流程本底对锂
同位素组成的影响。

２．３　锂同位素组成长期测定结果
锂同位素分析中的样品消解、化学分离、质谱测

试等过程，使用的多种试剂和器皿以及分析者的各

项操作等环节都有可能导致同位素结果发生改变，

因此需要通过标准样品检测判断样品分析流程的可

靠性，进行质量监控。

将７种常用地质标准物质经过消解、化学分离
后得到的纯锂接收液加热蒸干后，转化成２％硝酸
介质，配制成与标准溶液浓度匹配的测试液（见１．６
节），进行锂同位素组成测定。实验得到近３年来
ＢＨＶＯ－２、ＪＢ－２、ＢＣＲ－２、ＡＧＶ－２、ＮＫＴ－１、Ｌ－
ＳＶＥＣ、ＩＲＭＭ－０１６标准样品的锂同位素组成与测
试精度（２ＳＤ）测定结果分别为（图 ２和图 ３）：
δ７ＬｉＢＨＶＯ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ ＝４７‰ ±１０‰（ｎ＝５３），δ７Ｌｉ

ＪＢ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ＝４９‰±１０‰（ｎ＝２０），δ
７ＬｉＢＣＲ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ

＝４４‰ ±０８‰（ｎ＝８），δ７ＬｉＡＧＶ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ＝６１‰±
０４‰（ｎ＝１４），δ７ＬｉＮＫＴ－１—Ｌ－ＳＶＥＣ＝９８‰ ±０２‰（ｎ＝
３），δ７ＬｉＬ－ＳＶＥＣ—Ｌ－ＳＶＥＣ＝０２‰±０３‰（ｎ＝１６，未过柱）；

δ７ＬｉＬ－ＳＶＥＣ—Ｌ－ＳＶＥＣ＝－０３‰ ±０３‰（ｎ＝１０，过柱），
δ７ＬｉＩＲＭＭ－０１６—Ｌ－ＳＶＥＣ＝－０１‰±０３‰（ｎ＝２０，未过柱）；

δ７ＬｉＩＲＭＭ－０１６—Ｌ－ＳＶＥＣ＝００‰±０５‰（ｎ＝１０，过柱）。
由ＢＨＶＯ－２、ＪＢ－２、ＢＣＲ－２的锂同位素组成

可知，不同的玄武岩的锂同位素组成存在一定差异，

但差异不大。δ７ＬｉＢＨＶＯ－２在３７‰ ～５７‰之间变化，

δ７ＬｉＪＢ－２在 ４１‰ ～５８‰之间变化，δ７ＬｉＢＣＲ－２在
３８‰～５０‰之间变化（图２）。ＢＨＶＯ－２的δ７Ｌｉ值
波动较大，ＢＨＶＯ－２在蒸干的过程中稍有不慎蒸得
过干，则下一步极难溶解。在样品消解和化学分离

过程中需要十分注意：在第一步用浓硝酸和浓氢氟

酸消解样品蒸干赶酸的过程中，温度需低于１１０℃，
避免蒸得过干，操作不慎造成损失。在分离流程蒸

干时温度也要低于１１０℃，避免蒸得过干。因为每
蒸干一次用于溶解样品和淋洗洗脱的酸浓度就更

低，以免出现接收物不完全溶解而造成锂同位素分

馏。ＪＢ－２和ＢＣＲ－２较 ＢＨＶＯ－２更易溶解，且锂
同位素测试结果较 ＢＨＶＯ－２更为稳定，本文认为
更适合作为玄武岩的锂同位素标准样品。

３　锂同位素组成测定结果与国外实验室
发表的数据比较
表３汇总了本实验室近３年来测定的７种常用

锂同位素标准物质的平均值（具体数据信息见图２）
和文献报道的同种标准物质锂同位素组成测定值

（表３），它们在误差范围内是相同的。对国际常用
锂同位素标准物质的测试结果表明，本实验室建立

的Ｌｉ同位素分析方法是可靠的［本文在进行数据比
较时，已将前人发表的 δ６Ｌｉ数据统一转化为δ７Ｌｉ
（δ７Ｌｉ≈－δ６Ｌｉ）］。
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表 ３　本实验室国际标准样品的锂同位素组成长期测定结果与文献发表数据的对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｉｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｉｎＩＭＲＣＡＧＳｏｖｅｒａｔｈｒｅｅｙｅａｒｐｅｒｉｏｄａｎｄｒｅｐｏｒｔｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

标准物质 标物所属单位
标物属性

及产地

Ｌｉ含量（１０－６）
ＧｅｏＲｅＭｃ

推荐值

δ７Ｌｉ（‰）
（２ＳＤ）

测试方法 参考文献

ＢＨＶＯ－１ ＵＳＧＳ
玄武岩

（夏威夷）
４６

５．６０±０．５５（ｎ＝５）
４．６８±０．１６（ｎ＝２）
４．３±１．０（ｎ＝１）
５．３１±０．１８（ｎ＝１）
５．０±１．５（ｎ＝８）
５．２±０．５（ｎ＝？）
５．１±１．１（ｎ＝２）
５．８±１．８（ｎ＝３）
４．０～５．８（ｎ＝１５）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＴＩＭＳ－磷酸锂
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＴＩＭＳ－磷酸锂

－

Ｓｃｈｕｅｓｓｌｅｒｅｔａｌ．（２００９）［３１］

Ｒｏｓｎｅｒｅｔａｌ．（２００７）［３０］

Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．（２００４）［２９］

Ｍａｇｎａｅｔａｌ．（２００４）［２８］

Ｂｏｕｍａｎｅｔａｌ．（２００４）［５３］

ＣｈａｎａｎｄＦｒｅｙ（２００３）［３５］

ＰｉｓｔｉｎｅｒａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ（２００３）［５４］

ＪａｍｅｓａｎｄＰａｌｍｅｒ（２０００）［３４］

来自ＧｅｏＲｅＭｃ（ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）

ＢＨＶＯ－２ ＵＳＧＳ
玄武岩

（夏威夷）
５．０

４．７±０．２（ｎ＝２６）
４．８±０．２（ｎ＝１５）
４．４３±０．４１（ｎ＝２）
４．７±０．２（ｎ＝２）

４．６６±０．２（２ＳＥ，ｎ＝８）
４．５５±０．２９（ｎ＝９）
４．５±１．０（ｎ＝？）
４．４６～５．５（ｎ＝３６）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

－

ＰｏｇｇｅｖｏｎＳｔｒａｎｄｍａｎｎｅｔａｌ．（２０１１）［５５］

Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．（２００７）［５６］

Ｍａｇｎａｅｔａｌ．（２００６）［５７］

Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔａｌ．（２００５）［３６］

Ｊｅｆｆｃｏａｔｅｅｔａｌ．（２００４）［５８］

Ｍａｇｎａｅｔａｌ．（２００４）［２８］

Ｚａｃｋｅｔａｌ．（２００３）［１７］

来自ＧｅｏＲｅＭｃ（ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）

ＢＨＶＯ－２ ＵＳＧＳ
玄武岩

（夏威夷）
５．０ ４．７±１．０（ｎ＝５３） ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 本实验室

ＪＢ－２ ＧＳＪ
玄武岩

（日本）
　７．８

４．９±０．３（ｎ＝２４）
５．０±０．３（ｎ＝１４）
４．３１±０．６９（ｎ＝２）
４．７９±０．２９（ｎ＝４）
５．２±？（ｎ＝？）
４．７０±０．２９（ｎ＝１０）
４．３±０．３（ｎ＝８）
４．０±１．０（ｎ＝１）
３．９±０．４（ｎ＝１）
４．７±１．０（ｎ＝？）
５．１±０．４（ｎ＝？）
４．２９±０．３４（ｎ＝５）
５．１±０．４（ｎ＝７）
６．８±０．３（ｎ＝３）

５．１±１．１（ｎ＝４，１３ｄａｔａ）
４．９±０．７（ｎ＝５）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＴＩＭＳ－磷酸锂
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＴＩＭＳ－磷酸锂
ＴＩＭＳ－磷酸锂
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＴＩＭＳ－磷酸锂

ＰｏｇｇｅｖｏｎＳｔｒａｎｄｍａｎｎｅｔａｌ．（２０１１）［５５］

Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．（２００７）［５６］

Ｒｏｓｎｅｒｅｔａｌ．（２００７）［３０］

Ｍａｇｎａｅｔａｌ．（２００６）［５７］

Ｓｅｉｔｚｅｔａｌ．（２００４）［５９］

Ｍａｇｎａｅｔａｌ．（２００４）［２８］

Ｊｅｆｆｃｏａｔｅｅｔａｌ．（２００４）［５８］

Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．（２００４）［２９］

ＰｉｓｔｉｎｅｒａｎｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ（２００３）［５］

Ｚａｃｋｅｔａｌ．（２００３）［１７］

ＣｈａｎａｎｄＦｒｅｙ（２００３）［３５］

ＮｉｓｈｉｏａｎｄＮａｋａｉ（２００２）［２７］

Ｃｈａｎｅｔａｌ．（２００２）［４１］

ＪａｍｅｓａｎｄＰａｌｍｅｒ（２０００）［３４］

Ｔｏｍａｓｃａｋｅｔａｌ．（１９９９）［２６］

ＭｏｒｉｇｕｔｉａｎｄＮａｋａｍｕｒａ（１９９８）［３３］

ＪＢ－２ ＧＳＪ
玄武岩

（日本）
７．８ ４．９±１．０（ｎ＝２０） ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 本实验室

ＢＣＲ－１ ＵＳＧＳ 玄武岩 １２．９±２．０

２．０±０．７（ｎ＝１０）
２．３８±０．５２（ｎ＝２）
２．７±１．０（ｎ＝３）
２．０～３．０（ｎ＝８）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

－

Ｔｅｎｇｅｔａｌ．（２００６）［６０］

Ｍａｇｎａｅｔａｌ．（２００４）［２８］

Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．（２００４）［２９］

来自ＧｅｏＲｅＭｃ（ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）

ＢＣＲ－２ ＵＳＧＳ 玄武岩 ９．０±２．０

２．６±０．３（ｎ＝１７）
２．８７±０．３９（ｎ＝２）
４．４±０．３（ｎ＝？）
２．６～７．１（ｎ＝１１）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

－
－

ＰｏｇｇｅｖｏｎＳｔｒａｎｄｍａｎｎｅｔａｌ．（２０１１）［５５］

Ｒｏｓｎｅｒｅｔａｌ．（２００７）［３０］

来自ＧｅｏＲｅＭｃ平均值
来自ＧｅｏＲｅＭｃ（ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）

ＢＣＲ－２Ｇ ＵＳＧＳ
玄武质

玻璃
９．０±２．０

５．０±０．８（ｎ＝？）
４．１±１．６（ｎ＝？）
４．０±０．６（ｎ＝？）
４．０８±０．１（ｎ＝？）
４．０±０．８（ｎ＝？）
４．５±０．６（ｎ＝？）
４．０～５．０（ｎ＝７）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＳＩＭＳ

ＴＩＭＳ－磷酸锂
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＳＩＭＳ
－
－

ｌｅＲｏｕｘｅｔａｌ．（２０１０）［３９］

ｌｅＲｏｕｘｅｔａｌ．（２０１０）［３９］

ｌｅＲｏｕｘｅｔａｌ．（２０１０）［３９］

Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔａｌ．（２００５）［３６］

ｌｅＲｏｕｘｅｔａｌ．（２０１０）［３９］

来自ＧｅｏＲｅＭｃ平均值
来自ＧｅｏＲｅＭｃ（ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）
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（续表３）　
ＢＣＲ－２ ＵＳＧＳ 玄武岩 ９．０±２．０ ４．４±０．８（ｎ＝８） ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 本实验室

ＡＧＶ－１ ＵＳＧＳ 安山岩 １２．０
４．９３±１．０（ｎ＝？）
６．７４±０．２（ｎ＝１）
４．６～６．７４（ｎ＝２）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

－

马里兰大学实验室Ｔｉａｎｅｔａｌ．（２０１２）［５０］

Ｍａｇｎａｅｔａｌ．（２００４）［２８］

来自ＧｅｏＲｅＭｃ（ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈ－ｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）

ＡＧＶ－２ ＵＳＧＳ 安山岩 １１．０
５．６８±１．０４（ｎ＝１０）
８．１４±０．６６（ｎ＝２）
７．９４±０．６４（ｎ＝６）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

本实验室，Ｔｉａｎｅｔａｌ．（２０１２）［５０］

Ｍａｇｎａｅｔａｌ．（２００６）［５７］

Ｍａｇｎａｅｔａｌ．（２００４）［２８］

ＡＧＶ－２ ＵＳＧＳ 安山岩 １１．０ ６．１±０．４（ｎ＝１４） ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 本实验室

ＮＫＴ－１ － 霞石岩 －
８．７±０．５（ｎ＝４）
９．８±０．２（ｎ＝３）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

本实验室，苏嫒娜等（２０１１）［４９］

本实验室

Ｌ－ＳＶＥＣ
ＮＩＳＴ
ＲＭ８５４５

纯碳酸锂 约１００％
０±２．４（ｎ＝？）

０．０±０．０３（２ＳＥ，ｎ＞６０）
０．２±０．８２（ｎ＝２）

－
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｃａｒｉｇｎａｎｅｔａｌ．（２００４）［６１］

Ｊｅｆｆｃｏａｔｅｅｔａｌ．（２００４）［５８］

ＮｉｓｈｉｏａｎｄＮａｋａｉ（２００２）［２７］

Ｌ－ＳＶＥＣ ＮＩＳＴ 纯碳酸锂 约１００％
０．２±０．３（ｎ＝１６），未过柱
－０．３±０．３（ｎ＝１０），过柱

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

本实验室

本实验室

ＩＲＭＭ－０１６ ＩＲＭＭ 纯碳酸锂 约１００％

－０．２±０．５（ｎ＝３８），未过柱
０．１４±０．２０（ｎ＝２）
－０．５０±０．１３（ｎ＝２）

０．１４±０．０４（２ＳＥ，ｎ＝３４）
０．２±０．２４（ｎ＝５２）

－０．１±０．２（ｎ＝５０）未过柱
０．１５±１．０（ｎ＝１５）
－０．０１±０．６０（ｎ＝？）

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＴＩＭＳ－磷酸锂
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

－

Ｑｉｕｅｔａｌ．（２００９）［６２］

Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔａｌ．（２００５）［３６］

Ｋａｓｅｍａｎｎｅｔａｌ．（２００５）［３６］

Ｊｅｆｆｃｏａｔｅｅｔａｌ．（２００４）［５８］

Ｍｉｌｌｏｔｅｔａｌ．（２００４）［６３］

Ｔｅｎｇｅｔａｌ．（２００４）［６４］；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．（２００４）［２９］

Ｚａｃｋｅｔａｌ．（２００３）［１７］

来自ＧｅｏＲｅＭｃ平均值

ＩＲＭＭ－０１６ ＩＲＭＭ 纯碳酸锂 约１００％
－０．１±０．３（ｎ＝２０），未过柱
０．０±０．５（ｎ＝１０），过柱

ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ

本实验室

本实验室

ＣＡＧＳ－Ｌｉ
国家钢铁材料

测试中心

钢铁研究总院

ＧＳＢＧ６２００１－９０
锂标准溶液

１０００μｇ／ｍＬ
（介质１０％盐酸）

１４．９±０．５（ｎ＝１２） ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 本实验室

注：“？”表示参考文献中未注明的测试精度或数据个数；表中未注明的或者参考文献中就未说明的测试精度以２ＳＤ表示，有些文献中用２ＳＥ表示测试精度，本文直

接引用以２ＳＥ标注，ＳＤ表示标准偏差，ＳＥ表示标准误差ＳＥ＝ＳＤ／槡ｎ。

图 ２　国际标准物质ＢＨＶＯ－２、ＪＢ－２、ＢＣＲ－２的锂同位素组成长期测定结果
Ｆｉｇ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆＢＨＶＯ２，ＪＢ２，ＢＣＲ２ｉｎｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图３　国际标准物质ＡＧＶ－２、ＮＫＴ－１、Ｌ－ＳＶＥＣ、ＩＲＭＭ－０１６的锂同位素组成长期测定结果
Ｆｉｇ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆＡＧＶ２，ＮＫＴ１，ＬＳＶＥＣ，ＩＲＭＭ０１６ｉｎｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　ＢＨＶＯ－２、ＢＣＲ－２、ＡＧＶ－２分别是在 ＢＨＶＯ
－１、ＢＣＲ－１、ＡＧＶ－１售罄后推出的，前后二者是
同一物质，只是分装先后不同，其化学成分基本相同

（表１），同位素组成在误差范围内也基本相同（表
３）。在３种玄武岩标样ＢＨＶＯ－２、ＪＢ－２和 ＢＣＲ－
２中，本实验室分析最多的是ＢＨＶＯ－２。

对于玄武岩标样 ＢＨＶＯ－２，本实验室测定的
δ７Ｌｉ值波动较大，在３７‰～５７‰之间变化（图２），
国外实验室已发表的 ＢＨＶＯ－１数据差异也大，如
ＧｅｏＲｅＭｃ数据库统计数据δ７ＬｉＢＨＶＯ－１在 ４０‰ ～
５８‰之间变化（表３），表明本实验室数据波动范围
和测定平均值均与已发表数据相符（表３）。本实验
室在分析精度上（２ＳＤ），近３年来全流程分析（包括
消解、分离和ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测试）的５３个ＢＨＶＯ－
２样品的锂同位素组成与测试精度（２ＳＤ）为：
δ７ＬｉＢＨＶＯ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ＝４７‰ ±１０‰（ｎ＝５３），在 ２０１１
年８月２９日和２０１３年５月 ６日分别进行了两批
（每批１０个）ＢＨＶＯ－２样品的锂同位素分析（图
２），锂同位素组成与测试精度 （２ＳＤ）分别为
δ７ＬｉＢＨＶＯ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ ＝４６‰ ±０５‰ （ｎ＝１０）和
δ７ＬｉＢＨＶＯ－２—Ｌ－ＳＶＥＣ＝５０‰ ±０６‰（ｎ＝１０），因此目
前溶液进样ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定的锂同位素分析精

度可以达到大约０５‰，长期的分析精度即外部重
现性可达大约１‰。已发表的 ＢＣＲ－２的δ７Ｌｉ值数
据较少，然而数据差异最大，在２０‰ ～７１‰之间
变化（表 ３）。本实验室测定ＢＣＲ－２的δ７Ｌｉ值在
３８‰ ～５０‰之间变化，平均值 ４４‰，与 ｌｅＲｏｕｘ
等（２０１０）测定的δ７Ｌｉ值和ＧｅｏＲｅＭｃ数据库统计数据
的平均值一致。ＢＣＲ－２的δ７Ｌｉ值需要更多实验室
进一步测试比对。因此，在实验后期选用了 ＪＢ－２
进行相关地质样品的监测，ＪＢ－２较ＢＨＶＯ－２更易
溶解，且锂同位素测试结果较 ＢＨＶＯ－２和 ＢＣＲ－２
更为稳定，推荐作为各个实验室的首选玄武岩锂同

位素标样。

安山岩标样ＡＧＶ－２已发表的数据也很少，而
且全流程重复测量的数据个数很有限（１～６个不
等），本实验室发表的数据δ７ＬｉＡＧＶ－２值在 ５７‰ ～
６５‰之间变化（图 ３），平均值 ６１‰，测试精度
（２ＳＤ）为０４‰（ｎ＝１４），获得的全流程分析数据更
多，测试精度更高（表３）。对于霞石岩标样 ＮＫＴ－
１，目前只有本实验室发表了数据，由于数据测试间
隔２年，化学分离流程更新了树脂，操作人员不同、
仪器状态不同等因素造成δ７ＬｉＮＫＴ－１较先前发表值更
高，不过它们在误差范围内是相同的（表３）。
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４　样品量的大小对锂同位素测定值的影响
已有的研究表明，在给定的工作条件下，如果样

品与标样基质成分不同，包括化学成分、样品浓度、

进样介质的酸度等因素都可能导致 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
同位素比值测定结果的变化，即基质效应［４６－４７］。一

些研究还发现样品量的绝对量大小也可对同位素测

定结果产生影响，认为是所用试剂和离子交换树脂

的杂质组分产生的基质效应。若实验流程带入的杂

质组分的量一定，则样品量小，杂质的相对含量就

高，杂质组分的影响就显著［４８］。在进行ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ同位素测定时基质效应是不容忽视的问题，但国
内外锂同位素基质效应的研究中大都关注于分离提

纯中最不易去除 的 Ｎａ离 子 导 致 的 基 质 效
应［２７－２８，３０，５８，６５］。

本文采用的锂同位素分离提纯方法对石英柱子

３进行二次分离以去除Ｎａ离子，结果显示在Ｎａ∶Ｌｉ
≤２０时，排除了Ｎａ离子导致的基质效应，二次分离
的样品不受基质效应的影响，详见苏嫒娜等［４９］及

Ｔｉａｎ等［５０］的描述。但由此增加的实验流程是否引

入更多杂质组分，虽然二次分离排除了 Ｎａ离子的
影响，而流程中杂质组分的影响未知，样品量的大小

是否对锂同位素测定值产生影响，以下通过实验进

行考察。

由于在测试流体包裹体水等地质样品的锂同位

素组成时，样品量很有限，锂含量仅能达到上机测试

浓度即进样浓度（１００μｇ／Ｌ），为了确保实验数据可
靠，本文设计配制了不同量的 ＩＲＭＭ－０１６标准溶
液，并按实际地质样品的分离纯化流程进行处理，利

用ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ进行锂同位素测定，检验测定值
与“真值”的差异，进而评估样品量对锂同位素测定

值的影响，结果见表４。

表 ４　不同样品量的ＩＲＭＭ－０１６溶液的锂同位素测定比值
Ｔａｂｌｅ４　ＭｅａｓｕｒｅｄＬｉｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆＩＲＭＭ０１６ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓ

ＩＲＭＭ－０１６溶液中
Ｌｉ含量（μｇ） δ７Ｌｉ（‰）

ＩＲＭＭ－０１６溶液中
Ｌｉ含量（μｇ） δ７Ｌｉ（‰）

０．１ ０．４ ０．８ 　０．６
０．１ ０．４ ０．８ －０．１
０．２ ０．６ １．０ 　０．５
０．２ ０．５ ２．０ 　０．１
０．４ ０．５ ４．０ 　０．６
０．４ ０．５ ８．０ 　０．４
０．６ ０．５ １０．０ －０．１

０．６ ０．５ 平均值
０．４±０．５
（２ＳＤ，ｎ＝１５）

　　按不同样品量间δ７Ｌｉ测定值的平均值作图
（图４），结果表明：只要Ｌｉ的样品量达到１００μｇ／Ｌ，
δ７Ｌｉ测量值与样品量的大小（Ｌｉ量）无明显关系。当
Ｌｉ含量为 ０．１～１０μｇ时，δ７ＬｉＩＲＭＭ－０１６—Ｌ－ＳＶＥＣ为
－０．１‰～０．６‰（表４），在误差范围内与真值一致。
可能是由于锂同位素测试精度的制约，造成δ７Ｌｉ测
定值与锂样品量大小的关系不显著。因此，在现有

测试精度下，只要分析样品的锂含量达到 １００
μｇ／Ｌ，当然同时不超过树脂的承载量，样品的锂同
位素组成在误差范围内与真值吻合，样品量的大小

不影响锂同位素测定结果的准确性。

图 ４　δ７Ｌｉ测定值与锂的样品量大小的关系，延长线为测试
精度（２ＳＤ）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ７Ｌｉｖａｌｕｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ，
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐａｒｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ２ｔｉｍｅｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

５　结语
对于锂同位素分析，制备合适的实验室标样有

利于判断分析过程中出现的问题。本研究选择的

ＢＨＶＯ－２、ＪＢ－２、ＢＣＲ－２、ＡＧＶ－２、ＮＫＴ－１、
Ｌ－ＳＶＥＣ、ＩＲＭＭ－０１６都是比较容易获得的国际常
用标准物质，作为检验锂同位素组成分析过程的标

准样品比较适宜。尤其是日本的玄武岩标准物质

ＪＢ－２，样品溶解过程、分离纯化及测试分析过程中
表现比较稳定，易于操作，推荐作为各个实验室的首

选玄武岩锂同位素标样。实验室标准溶液 ＣＡＧＳ－
Ｌｉ的使用既可以保证数据质量，节约国际标样，也
起到了长期监测的目的。

本文报道的常用锂同位素地质标准物质的测定

结果与国际上已发表的数据一致，表明本实验室的

锂同位素分析方法是可靠的，数据分析测试的长期

稳定性也较好，实验室和仪器状态良好，数据的长期

分析精度达到了国际水平。相关锂同位素标准物质

分析结果的报道将为已经和计划开展锂同位素研究

的实验室提供对比标准，便于检验化学和质谱测试

—５３—
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过程以及实验室之间的横向比对。对于本研究的深

入探索，期望今后进一步改进分离纯化流程，提高化

学处理效率，为开展锂同位素在地质中的应用研究

提供更高质量的数据支持。

６　参考文献
［１］　ＨｏｅｆｓＪ，ＳｙｗａｌｌＭ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

ａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙＢｉｏｇｅｎｅＣａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄａＧｌｏｂａｌＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅ
Ｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｃａＡｃｔａ，１９９７，６１（１３）：
２６７９－２６９０．

［２］　ＳｅｉｔｚＨＭ，ＷｏｏｄｌａｎｄＡＢ．ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｉｔｈｉｕｍ
ｉｎＰｅｒｉｄｏｔｉｔｉｃａｎｄＰｙｒｏｘｅｎｉｔｉｃＭａｎｔｌｅＬｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ—Ａｎ
ＩｎｄｉｃａｔｏｒｏｆＭａｇｍａｔｉｃａｎｄＭｅｔａｓｏｍａｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，１６６（１－２）：４７－６４．

［３］　ＲｙａｎＪＧ，ＬａｎｇｍｕｉｒＣＨ．ＴｈｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＬｉｔｈｉｕｍ
ＡｂｕｎｄａｎｃｅｓｉｎＹｏｕｎｇＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８７，５１（６）：１７２７－１７４１．

［４］　ＣｈａｎＬＨ，ＥｄｍｏｎｄＪＭ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＧ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍ
ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＢａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｔｈｅＬｉｔｈｉｕｍ ＣｙｃｌｅｉｎｔｈｅＯｃｅａｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９２，１０８（１－３）：１５１－１６０．

［５］　ＰｉｓｔｉｎｅｒＪＳ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧＭ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，２１４（１－２）：３２７－３３９．

［６］　汪齐连，赵志琦，刘丛强，等．天然样品中锂的分离及其同
位素比值的测定［Ｊ］．分析化学，２００６，３４（６）：７６４－７６８．
ＷａｎｇＱＬ，ＺｈａｏＺＱ，ＬｉｕＣＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＩｓｏｔｏｐｉｃＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｉｔｈｉｕｍ ｉｎＮａｔｕｒａｌＳａｍｐｌｅｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，３４
（６）：７６４－７６８．

［７］　ＳｕＢＸ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＤｅｌｏｕｌｅＥ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ
ＳｉｌｉｃａｔｅａｎｄＣａｒｂｏｎａｔｉｔｅＭａｎｔｌｅＭｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｂｙＵｓｉｎｇ
ＬｉｔｈｉｕｍａｎｄＩｔｓＩｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，
３８１：６７－７７．

［８］　ＷｕｎｄｅｒＢ，ＭｅｉｘｎｅｒＡ，ＲｏｍｅｒＲＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍ
ＩｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬｉｂｅａｒｉｎｇＳｔａｕｒｏｌｉｔｅ，Ｌｉ
ｍｉｃａａｎｄＡｑｕｅｏｕｓＦｌｕｉｄｓ：ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，２３８（３－４）：２７７－２９０．

［９］　ＲｉｃｈｔｅｒＦ，ＷａｔｓｏｎＢ，ＣｈａｕｓｓｉｄｏｎＭ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍ
ＩｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｙＤｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎＭｉｎｅｒａｌｓ．Ｐａｒｔ１：
Ｐｙｒｏｘｅｎｅｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
２０１４，１２６：３５２－３７０．

［１０］　ＬｉｕＣＱ，ＷａｎｇＱＬ，ＺｈａｏＺＱ，ｅｔａｌ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｉｓｓｏｌｖｅｄａｎｄＳｕｓｐｅｎｄｅｄＬｏａｄｓｏｆ
ｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｃ］／／ＧｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１０：Ａ６０９．

［１１］　ＫｉｓａｋüｒｅｋＢ，ＪａｍｅｓＲＨ，ＨａｒｒｉｓＮＢＷ．Ｌｉａｎｄδ７Ｌｉｉｎ
ＨｉｍａｌａｙａｎＲｉｖｅｒｓ：ＰｒｏｘｉｅｓｆｏｒＳｉｌｉｃａｔｅＷｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，２３７（３－４）：
３８７－４０１．

［１２］　汪齐连，刘丛强，赵志琦，等．长江流域河水和悬浮物
的锂同位素地球化学研究［Ｊ］．地球科学进展，２００８，
２３（９）：９５２－９５９．
ＷａｎｇＱＬ，ＬｉｕＣＱ，ＺｈａｏＺＱ，ｅｔａｌ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｉｓｓｏｌｖｅｄａｎｄＳｕｓｐｅｎｄｅｄＬｏａｄｓｏｆ
ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２３（９）：９５２－９５９．

［１３］　ＨｕｈＹＳ，ＣｈａｎＬＨ，ＥｄｍｏｎｄＪＭ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅｓａｓａ
ＰｒｏｂｅｏｆＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ：ＯｒｉｎｏｃｏＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，１９４：１８９－１９９．

［１４］　ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＴｏｍａｓａｃｋＰＢ，ＮｊｏＨＢ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅ
Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＲｅｖｅａｌｅｄｉｎＳａｐｒｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２１２（１－２）：４５－５７．

［１５］　ＴｅｎｇＦＺ，ＬｉＷ Ｙ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ
Ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄＭａｇｎｅｓｉｕｍ ＩｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＷｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３００（１－２）：６３－７１．

［１６］　ＣｈａｎＬＨ，ＥｄｍｏｎｄＪＭ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＧ．ＡＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔ
ｏｐｅＳｔｕｄｙｏｆＨｏｔＳｐｒｉｎｇｓａｎｄＭｅｔａｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＭｉｄｏｃｅａｎ
ＲｉｄｇｅＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，９８（Ｂ６）：９６５３－９６５９．

［１７］　ＺａｃｋＴ，ＴｏｍａｓｃａｋＰＢ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ＬｉｇｈｔＬｉｉｎＯｒｏｇｅｎｉｃＥｃｌｏｇｉｔｅｓ：ＴｈｅＲｏｌｅｏｆＩｓｏｔｏｐｅ
ＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｉｎＳｕｂｄｕｃｔｅｄＯｃｅａｎｉｃ
Ｃｒｕｓｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，
２０８（３－４）：２７９－２９０．

［１８］　ＡｕｌｂａｃｈＳ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷ Ｆ．ＬｉＳｒＮｄ
Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｌｕｍｅ ａｎｄ Ｃｒａｔｏｎｉｃ
ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＭａｎｔｌｅＢｅｎｅａｔｈｔｈｅＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＲｉｆｔｅｄ
ＴａｎｚａｎｉａｎＣｒａｔｏｎ （Ｌａｂａｉｔ）［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００８，１５５：７９－９２．

［１９］　ＣｈａｎＬＨ，ＬａｓｓｉｔｅｒＪＣ，ＨａｕｒｉＥＨ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍ
ＩｓｏｔｏｐｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＬａｖａｓｆｒｏｍ ｔｈｅＣｏｏｋＡｕｓｔｒａｌ
Ｉｓｌａｎｄｓ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＯｒｉｇｉｎｏｆＨＩＭＵＭａｎｔｌｅ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，２７７（３－４）：
４３３－４４２．

［２０］　ＴａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＤｅｌｏｕｌｅＥ，ｅｔａｌ．Ｓｌａｂｄｅｒｉｖｅｄ
ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃＳｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｎＭａｎｔｌｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１２，１４９：
７９－９０．

［２１］　ＢｏｔｔｏｍｌｅｙＤＪ，ＫａｔｚＡ，ＣｈａｎＬＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＯｒｉｇｉｎ
ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣａｎａｄｉａｎＳｈｉｅｌｄＢｒｉｎｅｓ：Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｒ
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｆＳｅａｗａｔｅｒ？ Ｎｅｗ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅＳｌａｖｅＣｒａｔｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１５５（３－４）：２９５－３２０．

［２２］　肖应凯，祁海平，王蕴慧，等．察尔汗首采区卤水中锂
同位素组成［Ｊ］．盐湖研究，１９９３，１（３）：５２－５６．
ＸｉａｏＹＫ，ＱｉＨＰ，ＷａｎｇＹＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｆｏｒＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬｉｔｈｉｕｍｉｎＦｉｒｓｔＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ＡｒｅａｉｎＣｈａｅｒｈａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，

—６３—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年



１９９３，１（３）：５２－５６．
［２３］　肖应凯，祁海平，王蕴慧，等．青海大柴达木湖卤水、

沉积物和水源水中的锂同位素组成［Ｊ］．地球化学，
１９９４，２３（４）：３２９－３３８．
ＸｉａｏＹＫ，ＱｉＨＰ，ＷａｎｇＹＨ，ｅｔａｌ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＢｒｉｎｅ，ＳｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄＳｏｕｒｃｅＷａｔｅｒｉｎ
ＤａＱａｉｄａｍ Ｌａｋｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，
１９９４，２３（４）：３２９－３３８．

［２４］　ＨｏｇａｎＪＦ，ＢｌｕｍＯＤ．ＢｏｒｏｎａｎｄＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅｓａｓ
ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＴｒａｃｅｒｓ：Ａ Ｓｔｕｄｙａｔｔｈｅ Ｆｒｅｓｈ Ｋｉｌｌｓ
Ｌａｎｄｆｉｌｌ，ＳｔａｔｅＩｓｌａｎｄ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，１８（４）：６１５－６２７．

［２５］　ＧｅｌｌｅｎｂｅｃｋＤＪ．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｒｔｏｆｔｈｅＳａｌｔＲｉｖｅｒ
Ｖａｌｌｅｙ，Ａｒｉｚｏｎａ［Ｄ］．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ，１９９２：９７－１０２．

［２６］　ＴｏｍａｓｃａｋＰＢ，ＣａｒｌｓｏｎＲＷ，ＳｈｉｒｅｙＳＢ．Ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄ
ＰｒｅｃｉｓｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｉＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｙ
ＭｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＳｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
１９９９，１５８（１－２）：１４５－１５４．

［２７］　ＮｉｓｈｉｏＹ，ＮａｋａｉＳ．ＡｃｃｕｒａｔｅａｎｄＰｒｅｃｉｓｅＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏ
ｐｉｃＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋＳａｍｐｌｅｓＵｓｉｎｇ
Ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｐｌａｓｍａ Ｍａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００２，４５６
（２）：２７１－２８１．

［２８］　ＭａｇｎａＴ，ＷｉｅｃｈｅｒｔＵＨ，ＨａｌｌｉｄａｙＡＮ．Ｌｏｗｂｌａｎｋ
ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳｍａｌｌＳａｍｐｌｅｓｏｆＬｉｔｈｉｕｍ
Ｕｓｉｎｇ ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００４，２３９（１）：６７－７６．

［２９］　ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＴｏｍａｓｃａｋＰＢ，ＮｊｏＨＢ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒｅｍｅ
Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＲｅｖｅａｌｅｄｉｎＳａｐｒｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２１２（１－２）：４５－５７．

［３０］　ＲｏｓｎｅｒＭ，ＢａｌｌＬ，ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋＢ，ｅｔａｌ．Ａ
Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ，ＡｃｃｕｒａｔｅａｎｄＦａｓｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＬｉｔｈｉｕｍ
ＩｓｏｔｏｐｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｏｃｋｓａｎｄＦｌｕｉｄｓ，ａｎｄδ７ＬｉＶａｌｕｅｓ
ｏｆＳｅａｗａｔｅｒａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３１（２）：
７７－８８．

［３１］　ＳｃｈｕｅｓｓｌｅｒＪＡ，ＳｃｈｏｅｎｂｅｒｇＲ，ＳｉｇｍａｒｓｓｏｎＯ．Ｉｒｏｎａｎｄ
Ｌｉｔｈｉｕｍ ＩｓｏｔｏｐｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨｅｋｌａＶｏｌｃａｎｏ，
ＩｃｅｌａｎｄｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＦｅＩｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ＭａｇｍａＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，２５８
（１－２）：７８－９１．

［３２］　ＣｈａｎＬＨ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅＡｎａｌｙｓｉｓｂｙＴｈｅｒｍａｌＩｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆＬｉｔｈｉｕｍ Ｔｅｔｒａｂｏｒａｔｅ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃＡｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８７，５９（２２）：２６６２－２６６５．

［３３］　ＭｏｒｉｇｕｔｉＴ，ＮａｋａｍｕｒａＥ．ＨｉｇｈｙｉｅｌｄＬｉｔｈｉｕｍＳｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅＰｒｅｃｉｓｅＩｓｏｔｏｐｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＮａｔｕｒａｌＲｏｃｋａｎｄ
ＡｑｕｅｏｕｓＳａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１４５（１－
２）：９１－１０４．

［３４］　ＪａｍｅｓＲＨ，ＰａｌｍｅｒＭＲ．ＴｈｅＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅＣｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｏｃｋＳｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，１６６（３－４）：３１９－３２６．

［３５］　ＣｈａｎＬＨ，ＦｒｅｙＦＡ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｔｈｅＨａｗａｉｉａｎＰｌｕｍｅ：ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＨａｗａｉｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔａｎｄＫｏｏｌａｕＶｏｌｃａｎｏ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＧｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００３，４（３）：８７０７，ｄｏｉ：１０．
１０２９／２００２ＧＣ０００３６５．

［３６］　ＫａｓｅｍａｎｎＳＡ，ＪｅｆｆｃｏａｔｅＡＢ，ＥｌｌｉｏｔｔＴ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢａｓａｌｔＧｌａｓｓＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，７７（１６）：５２５１－５２５７．

［３７］　ＣｈａｕｓｓｉｄｏｎＭ，ＲｏｂｅｒｔＦ．７Ｌｉ／６Ｌｉａｎｄ１１Ｂ／１０ＢＶａｒｉａｔ
ｉｏｎｓｉｎＣｈｏｎｄｍｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｅｍａｒｋｏｎａＵｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ
Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，
１９９８，１６４（３－４）：５７７－５８９．

［３８］　ＪｅｆｆｃｏａｔｅＡＢ，ＥｌｌｉｏｔｔＴ，ＫａｓｅｍａｎｎＳＡ，ｅｔａｌ．Ｌｉ
ＩｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓａｎｄＭａｆｉｃＭｅｌｔｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００７，７１（１）：２０２－
２１８．

［３９］　ｌｅＲｏｕｘＰＪ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＮａｔｕｒａｌａｎｄ
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＧｌａｓｓｂｙＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＭＣＩＣＰＭＳ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１０，２５
（７）：１０３３－１０３８．

［４０］　ＬｉＸＨ，ＬｉＱＬ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．ＦｕｒｔｈｅｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆＭ２５７ＺｉｒｃｏｎＳｔａｎｄａｒｄ：ＡＷｏｒｋｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＳＩＭＳ
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｉＩｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１１，２６（２）：３５２－３５８．

［４１］　ＣｈａｎＬＨ，ＬｅｅｍａｎＷ Ｐ，ＹｏｕＣＦ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａｎＶｏｌｃａｎｉｃＡｒｃＬａｖａｓ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｕｂａｒｃＭａｎｔｌｅｂｙＳｌａｂ
ｄｅｒｉｖｅｄＦｌｕｉｄｓ：Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００２，
１８２（２－４）：２９３－３００．

［４２］　ＢｒａｎｄＷＡ，ＣｏｐｌｅｎＴＢ，ＶｏｇｌＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＵＰＡＣＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ）［Ｊ］．Ｐｕｒｅａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，８６（３）：４２５－４６７．

［４３］　丁悌平．稳定同位素测试技术与参考物质研究现状
及发展趋势［Ｊ］．岩矿测试，２００２，２１（４）：２９１－３００．
ＤｉｎｇＴＰ．ＰｒｅｓｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅｓ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００２，２１（４）：２９１－３００．

［４４］　唐索寒，闫斌，朱祥坤，等．玄武岩标准样品铁铜锌同
位素组成［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（２）：２１８－２２４．
ＴａｎｇＳＨ，ＹａｎＢ，ＺｈｕＸＫ，ｅｔａｌ．Ｉｒｏｎ，Ｃｏｐｐｅｒａｎｄ
Ｚｉｎｃ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂａｓａｌｔｉｃ Ｓｔａｎｄａｒｄ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１２，３１（２）：２１８－２２４．

［４５］　唐索寒，李津，王进辉，等．钛同位素标准溶液研制
［Ｊ］．岩矿测试，２０１３，３２（３）：３７７－３８２．
ＴａｎｇＳＨ，ＬｉＪ，ＷａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａＴｉｔａｎｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃＳｔａｎｄａｒｄＳｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

—７３—

第１期 赵悦，等：常用锂同位素地质标准物质的多接收器电感耦合等离子体质谱分析研究 第３４卷



ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（３）：３７７－３８２．
［４６］　ＥｉｌｅｒＪＭ，ＧｒａｈａｍＣ，ＶａｌｌｅｙＪＷ．ＳＩＭＳＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｘｙｇｅｎ

Ｉｓｏｔｏｐｅｓ：ＭａｔｒｉｘＥｆｆｅｃｔｓｉｎＣｏｍｐｌｅｘＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄＧｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９７，１３８（３－４）：２２１－２４４．

［４７］　ＺｈｕＸＫ，ＭａｋｉｓｈｉｍａＡ，ＧｕｏＹ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈＰｒｅｃｉｓｉｏｎ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴｉｔａｎｉｕｍ ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏｓｂｙＰｌａｓｍａ
ＳｏｕｒｃｅＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００２，２２０（１）：２１－２９．

［４８］　闫斌，朱祥坤，陈岳龙．样品量的大小对铜锌同位素测定
值的影响［Ｊ］．岩矿测试，２０１１，３０（４）：４００－４０５．
ＹａｎＢ，ＺｈｕＸＫ，ＣｈＹＬ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳａｍｐｌｅＳｉｚｅｏｎＣｕ
ａｎｄＺｎＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（４）：４００－４０５．

［４９］　苏嫒娜，田世洪，李真真，等．ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ高精度测
定Ｌｉ同位素分析方法［Ｊ］．地学前缘，２０１１，１８（２）：
３０４－３１４．
ＳｕＡＮ，ＴｉａｎＳＨ，ＬｉＺＺ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅｓＵｓｉｎｇＭＣＩＣＰＭＳ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，１８（２）：３０４－３１４．

［５０］　ＴｉａｎＳＨ，ＨｏｕＺＱ，ＳｕＡＮ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＰｒｅｃｉｓｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＬｉｔｈｉｕｍ Ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ Ｔｈｒｅｅ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓＵｓｉｎｇＭｕｌｔｉＣｏｌｌｅｃｔｏｒＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，８６（５）：１２９７－１３０５．

［５１］　侯可军，秦燕，李延河．Ｆｅ同位素的ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测
试方法［Ｊ］．地球学报，２０１２，３３（６）：８８５－８９２．
ＨｏｕＫＪ，ＱｉｎＹ，ＬｉＹＨ．ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆＦｅＩｓｏｔｏｐｅｓＵｓｉｎｇＭＣＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（６）：８８５－８９２．

［５２］　ＩｍａｉＮ，ＴｅｒａｓｈｉｍａＳ，ＩｔｏｈＳ，ｅｔａｌ．１９９４Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＤａｔａｆｏｒＭｉｎｏｒａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｅｖｅｎｔｅｅｎ
ＧＳＪＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳａｍｐｌｅｓ，‘ＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋ
Ｓｅｒｉｅｓ’．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９９５，１９：１３５－２１３（ｈｔｔｐ／／
ｗｗｗ．ａｉｓｔ．ｇｏ．ｊｐ／ＲＩＯＤＢ／ｇｅｏｓｔａｎｄ／ｗｅｌｃｏｍｅ．ｈｔｍｌ）．

［５３］　ＢｏｕｍａｎＣ，ＥｌｌｉｏｔｔＴ，ＶｒｏｏｎＰＺ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｎｐｕｔｓｔｏ
ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＺｏｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２１２（１－
２）：５９－７９．

［５４］　ＰｉｓｔｉｎｅｒＪＳ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧＭ．ＬｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅＦｒａｃｔｉｏｎａ
ｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，２１４（１－２）：３２７－３３９．

［５５］　ＰｏｇｇｅｖｏｎＳｔｒａｎｄｍａｎｎＰＡＥ，ＥｌｌｉｏｔｔＴ，ＭａｒｓｃｈａｌｌＨ
Ｒ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＬｉａｎｄＭｇＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏｓｉｎＢｕｌｋ
ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄＭａｎｔｌｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１１，７５（１８）：５２４７－５２６８．

［５６］　ＭａｒｓｃｈａｌｌＨＲ，ＰｏｇｇｅｖｏｎＳｔｒａｎｄｍａｎｎＰＡＥ，ＳｅｉｔｚＨ
Ｍ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯｒｏｇｅｎｉｃ
ＥｃｌｏｇｉｔｅｓａｎｄＤｅｅｐＳｕｂｄｉｃｔｅｄＳｌａｂｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２６２（３－４）：５６３－５８０．

［５７］　ＭａｇｎａＴ，ＷｉｅｃｈｅｒｔＵ，ＧｒｏｖｅＴＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍ
Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｓｃａｄｉａ
ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＺｏｎｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，２５０（３－４）：４２８－４４３．

［５８］　ＪｅｆｆｃｏａｔｅＡＢ，ＥｌｌｉｏｔｔＴ，ＴｈｏｍａｓＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅ，
ＳｍａｌｌＳａｍｐｌｅＳｉｚｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
ＭｏｄｅｒｎＳｅａｗａｔｅｒｂｙＭＣＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２８（１）：１６１－１７２．

［５９］　ＳｅｉｔｚＨＭ，ＢｒｅｙＧＰ，ＬａｈａｙｅＹ．ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃＳｉｇｎ
ａｔｕｒｅｓｏｆＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＸｅｎｏｌｉｔｈｓａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ａｔＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＯｌｉｖｉｎｅａｎｄＰｙｒｏｘｅｎｅｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２１２（１－２）：１６３－１７７．

［６０］　ＴｅｎｇＦＺ，ＭｃｄｏｎｏｕｇｈＷ Ｆ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ｅｔａｌ．
ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＧｒａｎｉｔｅｓａｎｄＰｅｇｍａｔｉｔｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＢｌａｃｋＨｉｌｌｓ，ＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２００６，９１（１０）：１４８８－１４９８．

［６１］　ＣａｒｉｇｎａｎＪ，ＣａｒｄｉｎａｌＤ，ＥｉｓｅｎｈａｕｅｒＡ，ｅｔａｌ．ＡＲｅｆｌｅ
ｃｔｉｏｎｏｎＭｇ，Ｃｄ，Ｃａ，ＬｉａｎｄＳｉＩｓｏｔｏｐｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄＲｅｌａｔｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２８（１）：１３９－１４８．

［６２］　ＱｉｕＬ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｌｉａｎｄ
７Ｌｉｉｎ Ｍｕｄｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃａｌｅｄｏｎｉｄｅｓ：
ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄＳｏｕｒｃｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００９，７３（２４）：７３２５－７３４０．

［６３］　ＭｉｌｌｏｔＲ，ＧｕｅｒｒｏｔＣ，ＶｉｇｉｅｒＮ．ＡｃｃｕｒａｔｅａｎｄＨｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＬｉｔｈｉｕｍ ＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＴｗｏ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓｂｙＭＣＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ
ａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２８（１）：１５３－１５９．

［６４］　ＴｅｎｇＦＺ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷ Ｆ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ｅｔａｌ．
ＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００４，６８（２０）：４１６７－４１７８．

［６５］　ＢｒｙａｎｔＣＪ，ＭｃＣｕｌｌｏｃｈＭＴ，ＢｅｎｎｅｔｔＶＣ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ
ＭａｔｒｉｘＥｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＡｃｃｕｒａｔｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＬｉ
ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＭＣＩＣＰＭＳ） ｕｎｄｅｒ“Ｃｏｌｄ” Ｐｌａｓｍａ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００３，１８（７）：７３４－７３７．
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ＳｔｕｄｙｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＬｉｔｈｉｕｍ ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＣｏｍｍｏｎ
ＳｔａｎｄａｒｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓＵｓｉｎｇＭｕｌｔｉＣｏｌｌｅｃｔｏｒＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ
ＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＺＨＡＯＹｕｅ１，ＨＯＵＫｅｊｕｎ１，ＴＩＡＮＳｈｉｈｏｎｇ１，ＹＡＮＧＤａｎ１，ＳＵＡｉｎａ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０８０３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｉｓａｆｒｏｎｔｉｅｒｉｎｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｆｌｕｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｍａｎｔｌｅ．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ７ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓＢＨＶＯ２，ＪＢ２，ＢＣＲ２，ＡＧＶ２，ＮＫＴ１，ＬＳＶＥＣａｎｄＩＲＭＭ０１６
ａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｒｏｃｋｓｔａｎｄａｒｄｓｗｅｒｅｄｉｇｅｓｔｅｄｗｉｔｈＨＮＯ３ＨＦｍｉｘｅｄａｃｉｄｓ．Ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎ
ＡＧ５０ＷＸ８ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＬｉｆｒｏｍｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＬｉｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＭｕｌｔｉ
ＣｏｌｌｅｃｔｏｒＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＭＣＩＣＰＭＳ），ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｗａｓ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｂｒａｃｋｅｔｉｎｇ．ＴｈｅＬｉｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ（ｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ
２ＳＤ）ｏｆａｎａｌｙｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅ：７ＬｉＢＨＶＯ２ＬＳＶＥＣ＝４．７‰ ±１．０‰ （ｎ＝５３），

７ＬｉＪＢ２ＬＳＶＥＣ＝
４．９‰±１．０‰ （ｎ＝２０），７ＬｉＢＣＲ２ＬＳＶＥＣ＝４．４‰ ±０．８‰ （ｎ＝８），

７ＬｉＡＧＶ２ＬＳＶＥＣ＝６．１‰ ±０．４‰ （ｎ＝１４），
７ＬｉＮＫＴ１ＬＳＶＥＣ＝９．８‰ ±０．２‰ （ｎ＝３），

７ＬｉＬＳＶＥＣＬＳＶＥＣ＝－０．３‰ ±０．３‰ （ｎ＝１０），
７ＬｉＩＲＭＭ０１６ＬＳＶＥＣ＝０．０‰ ±

０．５‰ （ｎ＝１０）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａｗｉｔｈｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．Ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｂｏｕｔ±０．５‰ ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（２ＳＤ）ｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｅａｎａｌｙｓｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ±１．０‰，ａｎｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄｄａｔａｏｆ７ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｗｓｔａｎｄａｒｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＬｉｉｓｏｔｏｐｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄ
ｅｎａｂｌｅｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄａｔａｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｗａｓ
ａｌｓｏａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｌｏａｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄＩＲＭＭ０１６ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｈａｓｒｅａｃｈｅｄ１００μｇ／Ｌ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅ
ａｃｃｅｐｔｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓ；ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ；ｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔｓ；ＭｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＭＣＩＣＰＭＳ）

—９３—

第１期 赵悦，等：常用锂同位素地质标准物质的多接收器电感耦合等离子体质谱分析研究 第３４卷




