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玄武岩标准样品铁铜锌同位素组成

唐索寒，闫　斌，朱祥坤，李　津，李世珍
（中国地质科学院地质研究所，国土资源部同位素地质重点实验室，大陆构造与动力学国家重点实验室，

北京 １０００３７）

摘要：报道了三种玄武岩标准样品（ＢＣＲ－２、ＢＩＲ－１ａ和 ＧＢＷ０７１０５）的铁铜锌同位素数据。实验使用
ＨＮＯ３－ＨＦ混合酸消解玄武岩标准样品；ＡＧＭＰ－１阴离子交换树脂分离提纯样品中的铜铁锌，利用多接收
等离子体质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰＭＳ）测定铁铜锌同位素比值，分析过程中使用样品－标准－样品交叉法校正仪器
的质量分馏。实验得到ＢＣＲ－２、ＢＩＲ－１ａ和ＧＢＷ０７１０５标准样品的高精度铁铜锌同位素组成（９５％置信水
平的不确定度）分别为：δ５６ＦｅＢＣＲ－２－ＩＲＭＭ０１４＝０．０７０‰ ±０．０１８‰（２ＳＤ），δ

６５ＣｕＢＣＲ－２－ＳＲＭ９７６＝０．１６‰ ±０．０４‰
（２ＳＤ），δ６６ＺｎＢＣＲ－２－ＩＲＭＭ３７０２＝－０．０７２‰ ±０．０２０‰（２ＳＤ）；δ

５６ＦｅＢＩＲ－１ａ－ＩＲＭＭ０１４＝０．０４４‰ ±０．０２６‰（２ＳＤ），
δ６５ＣｕＢＩＲ－１ａ－ＳＲＭ９７６＝０．０２７‰ ±０．０１９‰（２ＳＤ），δ６６ＺｎＢＩＲ－１ａ－ＩＲＭＭ３７０２ ＝０．０８５‰ ±０．０３２‰ （２ＳＤ）；δ５６Ｆｅ
ＧＢＷ０７１０５－ＩＲＭＭ０１４＝０．１２６‰ ±０．０３９‰ （２ＳＤ），δ６５ＣｕＧＢＷ０７１０５－ＳＲＭ９７６ ＝０．１２‰ ±０．０１‰ （２ＳＤ），
δ６６ＺｎＧＢＷ０７１０５－ＩＲＭＭ３７０２＝０．２２‰±０．０３‰（２ＳＤ）。这些数据在误差（不确定度）范围内与国际上已发表的数据
是一致的。三个玄武岩标准样品的铁铜锌同位素组成数据的发表为铁铜锌同位素研究提供了统一的标准，

使地质样品的铁铜锌同位素数据的质量监控成为可能。
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（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＴｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，
ＴｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｅ，ＣｕａｎｄＺｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ３ｂａｓａｌｔｉｃｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＢＣＲ２，ＢＩＲ１ａａｎｄ
ＧＢＷ０７１０５ｗｅｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｂａｓａｌｔｉｃｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｉｇｅｓｔｅｄｗｉｔｈＨＮＯ３ＨＦｍｉｘｅｄａｃｉｄｓ．Ａｎｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎＡＧＭＰ１ｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＦｅ，ＣｕａｎｄＺｎｆｒｏｍｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｆｅ，ＣｕａｎｄＺｎｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＭｕｌｔｉｐｌｅＣｏｌｌｅｃｔｏｒＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＭＣＩＣＰＭＳ），ａｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｗａｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＳｔａｎｄａｒｄＳａｍｐｌｅｂｒａｃｋｅｔｉｎｇ．ＴｈｅＦｅ，ＣｕａｎｄＺｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ３ｂａｓａｌｔｉｃｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ａｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）ｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：δ５６ＦｅＢＣＲ２ＩＲＭＭ０１４＝０．０７０‰±
０．０１８‰ （２ＳＤ），δ６５ＣｕＢＣＲ２ＳＲＭ９７６＝０．１６‰±０．０４‰ （２ＳＤ），δ

６６ＺｎＢＣＲ２ＩＲＭＭ３７０２＝－０．０７２‰ ±０．０２０‰ （２ＳＤ）；
δ５６ＦｅＢＩＲ１ａＩＲＭＭ０１４＝０．０４４‰±０．０２６‰ （２ＳＤ），δ

６５ＣｕＢＩＲ１ａＳＲＭ９７６＝０．０２７‰±０．０１９‰ （２ＳＤ），δ
６６ＺｎＢＩＲ１ａＩＲＭＭ３７０２＝
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０．０８５‰±０．０３２‰（２ＳＤ）；δ５６ＦｅＧＢＷ０７１０５ＩＲＭＭ０１４＝０．１２６‰ ±０．０３９‰（２ＳＤ），δ
６５ＣｕＧＢＷ０７１０５ＳＲＭ９７６＝０．１２‰ ±

０．０１‰ （２ＳＤ），δ６６ＺｎＧＢＷ０７１０５ＩＲＭＭ３７０２ ＝０．２２‰ ±０．０３‰（２ＳＤ）．Ｔｈｅｓｅｄａｔａｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａｗｉｔｈｉｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．ＴｈｅＦｅ，ＣｕａｎｄＺｎｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｗ
ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂａｓａｌｔｉｃｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｉｒｏｎ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｚｉｎｃｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

铁、铜、锌属于过渡族元素，广泛参与成岩成矿

作用和生命活动过程。铁铜锌同位素组成，具有指

示现在和古环境下生物和地球化学循环过程的潜

力［１－３］，在地质学、环境科学及生命科学领域备受关

注。尤其是近十年在地球科学方面，铁铜锌同位素

已应用于示踪地表环境演化［４－６］、地幔演化过

程［７－９］和矿床形成机理［１０－１３］等方面的研究。铁铜

锌同位素组成作为一种新的地球化学示踪手段，在

地球科学和宇宙科学等研究领域均展现了很好的应

用前景［１４－１８］。

地球化学特别是非传统稳定同位素地球化学研

究，首先要确定地质标准样品的同位素组成，通过地

质标准样品可以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；便于实验室数据比较。

目前国际上通用的铜同位素标准物质是美国国家标

准技术研究所（ＮＩＳＴ）研制的金属铜 ＳＲＭ－９７６，
铁同位素标准物质是欧盟参考物质及测量研究所

（ＩＲＭＭ）研制的金属铁 ＩＲＭＭ－０１４，锌同位素标准
物质是欧盟参考物质及测量研究所（ＩＲＭＭ）研制的
锌溶液 ＩＲＭＭ－３７０２。通常，研究人员将它们作为
测定铁铜锌同位素的基准标准物质，但是精准分析

铁铜锌同位素不仅需要一个基准点，还必须有另外

一个标准样品，把这另外一个标准样品相对于基准

标准物质的测定值作为一个标尺的刻度，只有当各

实验室使用同一个基准并将标尺的刻度校正为一致

时，不同实验室的数据才具有可比性。

同位素地球化学研究常用的玄武岩标准样品有

ＢＣＲ－２、ＢＩＲ－１ａ、ＢＨＶＯ－２和ＪＢ－２等，它们都具
有化学成分证书及某些传统同位素比值（如 Ｎｄ、Ｓｒ、
Ｐｂ）的推荐值，我国玄武岩样品分析常采用 ＧＢＷ
０７１０５作为标准样品。在ＢＣＲ－２、ＢＩＲ－１ａ和ＧＢＷ
０７１０５标准样品中，玄武岩 ＢＣＲ－２铁同位素组成
报道较多，铜锌同位素数据较少；ＢＩＲ－１ａ和 ＧＢＷ
０７１０５的铁铜锌同位素数据甚少。如果确定了它们
的铁铜锌同位素组成，将便于各实验室使用，并有助

于实验室间数据进行比较。

随着铁铜锌同位素研究的广泛和深入，高精度

铁铜锌同位素的分析方法日臻完善，已有研究者深

入探讨了不同地质样品的分离方法、取样量、测试溶

液介质等问题［１９－２１］。本文对 ＢＣＲ－２、ＢＩＲ－１ａ和
ＧＢＷ０７１０５的分解、分离和质谱测试等环节进行详
细说明，报道这３种标准样品的铁铜锌同位素数据，
并与国外发表的数据进行比较，进一步证明本实验

室的铁铜锌同位素分析方法的可靠性，同时为促进

国内发展地质样品铁铜锌同位素研究奠定基础。

１　实验部分
１．１　仪器

ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ型多接收器等离子体质谱仪
（ＭＣ－ＩＣＰＭＳ，英国 Ｎｕ－Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司），信号接
收器由 １２个法拉第杯和 ３个离子计数器
（ｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒ）构成，法拉第杯测定范围为０．００１～２０
Ｖ；样品通过 ＤＳＮ－１００型膜去溶（英国 Ｎｕ－
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司）进入等离子体。
１．２　标准试剂

ＩＲＭＭ－０１４：Ｆｅ同位素标准物质（铁丝，欧盟
参考物质及测量研究所ＩＲＭＭ）。

ＳＲＭ９７６：Ｃｕ同位素标准物质（铜块，美国国家
标准局ＮＩＳＴ）。

ＩＲＭＭ３７０２：Ｚｎ同位素标准溶液（欧盟参考
物质及测量研究所ＩＲＭＭ）。

ＣＡＧＳ－Ｆｅ：实验室Ｆｅ同位素标准溶液（μｇ／ｍＬ）。
ＣＡＧＳ－Ｃｕ：实验室Ｃｕ同位素标准溶液（μｇ／ｍＬ）。
ＣＡＧＳ－Ｚｎ：实验室Ｚｎ同位素标准溶液（μｇ／ｍＬ）。

１．３　岩石标准样品
ＢＣＲ－２：玄武岩标准样品（美国地质调查局

ＵＳＧＳ），由美国地调局采自美国俄勒冈州波特兰以
东地区的ＢｒｉｄａｌＶｅｉｌＦｌｏｗ采石场，加工制备而成。

ＢＩＲ－１ａ：玄武岩标准样品（美国地质调查局
ＵＳＧＳ），由北欧火山学研究所 ＫａｒｌＧｒｏｎｗｏｌｄ采集的
间冰期熔岩流中的Ｒｅｙｋｊａｖｉｋ粗粒岩，它是一种粗粒
橄榄拉斑玄武岩。

—９１２—
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ＧＢＷ０７１０５：玄武岩岩石成分分析标准物质（中国
地质科学院地球物理地球化学勘查研究所），由采自中

国河北张家口地区的橄榄玄武岩加工制备而成。

上述标准物品的相关化学组成见表１。

表 １　ＢＣＲ－２、ＢＩＲ－１ａ和ＧＢＷ０７１０５玄武岩标准样品化学成分参考值①

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＢＣＲ２，ＢＩＲ１ａａｎｄＧＢＷ０７１０５

标准样品
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴＦｅ２Ｏ３

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｃｕ Ｚｎ

质量比

ｍ（Ｆｅ）∶ｍ（Ｃｕ）∶ｍ（Ｚｎ）

ＢＣＲ－２ ５４．１ １３．５ ７．１２ ３．５９ ３．１６ １．７９ １３．８ １９ １２７ ９６６００∶９∶１２７

ＢＩＲ－１ａ ４８．０ １５．５ １３．３ ９．７０ １．８２ ０．０３ １１．３ １２５ ７０ ７９１００∶１２５∶７０

ＧＢＷ０７１０５ ４４．６ １３．４ ８．８１ ７．７７ ３．３８ ２．３２ １３．４ ４９ １５０ ９３８００∶４９∶１５０

① ＢＣＲ－２和ＢＩＲ－１ａ参考值来自于美国地质调查局分析证书；ＧＢＷ０７１０５参考值来自于国家技术监督检验局标准物质证书。

１．４　主要试剂
纯水（电阻率 １８．２ＭΩ·ｃｍ），用 ＰＵＲＥＬＡＢ

Ｕｌｔｒａ纯水装置（英国Ｅｌｇａ公司）制备。
所用ＨＣｌ、ＨＮＯ３、ＨＦ均用ＤＳＴ－１０００亚沸蒸馏

装置双瓶亚沸蒸馏器（美国Ｓａｖｉｌｌｅｘ公司）纯化。
ＨＣｌＯ４（纯度 ９９．９９９％，英国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ

公司）。

Ｈ２Ｏ２（３５％，美国ＡｌｆａＡｅｓａｒ公司）。
ＡＧＭＰ－１阴离子交换树脂（７４～１４７μｍ，美国

Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司）。
１．５　样品分解及化学分离

称取 ０．１ｇ样品于 １５ｍＬ聚四氟杯中，加入
１ｍＬ１０ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３将样品完全浸湿后，再加入
６～８ｍＬ浓 ＨＦ，加盖在电热板上加热，待完全溶解
后开盖蒸干。之后加入少量浓 ＨＮＯ３，反复蒸干将
ＨＦ赶净后，再加入浓 ＨＣｌ蒸干将样品转换成氯盐，
最后用１．５～２ｍＬ６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶解，待化学分离。

取适量上述溶液滴入离子交换柱中，按表 ２
流程进行分离。由于ＢＣＲ－２样品中Ｆｅ含量高，Ｃｕ
含量低，当质量比ｍ（Ｆｅ）∶ｍ（Ｃｕ）＞４０００，一次分离
后Ｃｕ接收液中会有少量Ｆｅ，可能影响Ｃｕ同位素的
测定［２２］，可以通过少上样，用两个柱分离，把两柱分

离的Ｃｕ接收液合并，以满足质谱测试的量。

１．６　质谱测试方法
进行稳定同位素测定时，仪器的质量歧视可以

采用双稀释剂法、元素外标法、样品标准样品交叉法

等方法进行校正。本研究采用样品标准样品交叉法

进行同位素测定的仪器质量歧视校正。样品测试采

用由牛津大学 ＮＩＣＫＢｅｌｓｈａｗ博士提供的基于 Ｕｎｉｘ
（Ｌｉｎｕｘ）操作系统的控制软件进行。氩气作为载气，
信号采集在计算机的控制下自动进行，每组（ｂｌｏｃｋ）
数据采集１０个数据点，每个数据点的积分时间为
１０ｓ。Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素质谱测定方法参考国内已
有相关报道［２３－２５］。本研究质谱测定的方法及测试

条件归纳于表３。

表 ２　Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ离子交换分离流程
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＦｅ，Ｃｕ，Ｚｎ

离子交换

分离步骤
淋洗液

淋洗体积

Ｖ／ｍＬ

上柱

淋洗

收集Ｃｕ
６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ＋０．００１％ Ｈ２Ｏ２

１
５
２０

收集Ｆｅ ２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ ２２
淋洗

收集Ｚｎ
０．０５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３

２
１１

表 ３　ＭＣ－ＩＣＰＭＳ工作条件
Ｔａｂｌｅ３　ＷｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＭＣＩＣＰＭＳ

元素 分析模式 接收质量 雾化器材料 测试液介质 标准试剂 测试液浓度

Ｆｅ 高分辨 ５３，５４，５６，５７ 聚四氯乙烯 ０．１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３ ＩＲＭＭ－０１４ ５μｇ／ｍＬ

Ｃｕ 低分辨 ６３，６５ 石英玻璃 ０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ ＳＲＭ９７６ ０．２μｇ／ｍＬ

Ｚｎ 低分辨 ６４，６６，６７，６８ 石英玻璃 ０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ ＩＲＭＭ－３７０２ ０．２μｇ／ｍＬ

—０２２—
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２　结果与讨论
２．１　铁铜锌同位素组成表示方法

Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素比值的测定结果以样品相对
于标准样品的千分偏差δ表示，即：

δｘＦｅ＝［
（ｘＦｅ／５４Ｆｅ）样品
（ｘＦｅ／５４Ｆｅ）标准

－１］×１０００‰

（ｘ＝５６，５７）

δ６５Ｃｕ＝［
（６５Ｃｕ／６３Ｃｕ）样品
（６５Ｃｕ／６３Ｃｕ）标准

－１］×１０００‰

δｙＺｎ＝［
（ｙＺｎ／６４Ｚｎ）样品
（ｙＺｎ／６４Ｚｎ）标准

－１］×１０００‰

（ｙ＝６６，６７，６８）
２．２　样品中铁铜锌同位素组成测定结果

实验室标准溶液 ＣＡＧＳ－Ｆｅ、ＣＡＧＳ－Ｃｕ、ＣＡＧＳ

－Ｚｎ和玄武岩标准样品的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素比值的
测定，分别是以 ＩＲＭＭ－０１４、ＳＲＭ９７６和 ＩＲＭＭ－
３７０２作为标准。
２．３　实验室标准样品测定结果

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的同位素丰度比值，同
位素比值的内精度小于０．０５‰，再按 ＳＳＢ法（标准
－样品－标准），测定实验室标准相对于国际标准
试剂的 δ值，当实验室标准测定数据稳定在长期监
测范围内，方可进行样品测试。

表４列出了本研究过程中实验室标准溶液
ＣＡＧＳ－Ｆｅ、ＣＡＧＳ－Ｃｕ和 ＣＡＧＳ－Ｚｎ的测定数据及
实验室标准样品长期检测数据，两者在误差范围内

一致。

表 ４　实验室标准溶液ＣＡＧＳ－Ｆｅ、ＣＡＧＳ－Ｃｕ、ＣＡＧＳ－Ｚｎ铁铜锌同位素组成测定结果
Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅ，Ｃｕ，ＺｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣＡＧＳＦｅ，ＣＡＧＳＣｕ，ＣＡＧＳＺｎ

实验
δ±２ＳＤ／‰

５６Ｆｅ ５７Ｆｅ ６５Ｃｕ ６６Ｚｎ ６８Ｚｎ

长期 ０．８４±０．０３ １．２３±０．０５ ０．５７±０．０５ －０．７９±０．０８ －１．６３±０．１５
本研究 ０．８０±０．０６ １．１８±０．０８ ０．５０±０．０２ －０．７９±０．０８ －１．６０±０．１６

２．４　玄武岩标准样品测定结果
将ＢＣＲ－２、ＢＩＲ－１ａ和 ＧＢＷ０７１０５三种玄武

岩标准样品各取３份，经过溶解、化学分离后得到纯
的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ接收液，加热蒸干后，分别转化成
ＨＮＯ３和ＨＣｌ介质，配制成与标准溶液匹配浓度的测
试液（见１．５节）。分别进行Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素组成
测定，结果列于表５。在这个过程中需要注意的是：
①Ｆｅ的接收液加热蒸干时温度低于１１０℃，不能蒸
得太干，以免接收物质转化成Ｆｅ的氧化物后很难再
溶解；②接收液蒸干后，先以浓度较大的酸（浓度通
常大于２ｍｏｌ／Ｌ）溶解，这样会比较容易溶解，再稀
释至测试所需要的介质。

由表５可见，不同的玄武岩 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素
组成存在一定差异。ＢＣＲ－２的 Ｆｅ同位素组成与
标准接近，Ｃｕ同位素组成偏正，Ｚｎ同位素组成则偏
负；ＢＩＲ－１ａ的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素组成与标准物质的
组成很相似；ＧＢＷ０７１０５的 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素组成
相对于标准均偏正。

前人研究表明［２６－２７］，Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素比值数
据应符合质量分馏规律的线性关系，如 δ５７Ｆｅ／δ５６Ｆｅ
≈３／２，δ６８Ｚｎ／δ６６Ｚｎ≈４／２，当进行质谱测试时，通过
测定标准样品的同位素数据可以初步判断是否存在

表 ５　玄武岩标准样品 ＢＣＲ－２、ＢＩＲ－１ａ和 ＧＢＷ ０７１０５
铁铜锌同位素组成测定结果

Ｔａｂｌｅ５　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅ，Ｃｕ，Ｚｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＢＣＲ２，ＢＩＲ１ａａｎｄＧＢＷ０７１０５

标准样品
测量

次数

同位素组成测定值δ／‰

５６Ｆｅ ５７Ｆｅ ６５Ｃｕ ６６Ｚｎ ６８Ｚｎ

ＢＣＲ－２

１ ０．０７６ ０．１１１ ０．１４ －０．０７２ －０．１２２
２ ０．０６０ ０．１０６ ０．１８ －０．０８２ －０．１３８
３ ０．０７６ ０．１４９ ０．１５ －０．０６２ －０．１０３

平均值 ０．０７０ ０．１２２ ０．１６ －０．０７２ －０．１２１
２ＳＤ ０．０１８ ０．０４７ ０．０４ ０．０２０ ０．０３５

ＢＩＲ－１ａ

１ ０．０２９ ０．０５３ ０．０２８ ０．０９７ ０．１５２
２ ０．０４８ ０．０７４ ０．０１７ ０．０８２ ０．１４５
３ ０．０５４ ０．０８２ ０．０３７ ０．０７５ ０．１３３

平均值 ０．０４４ ０．０７０ ０．０２７ ０．０８５ ０．１４３
２ＳＤ ０．０２６ ０．０３０ ０．０１９ ０．０２３ ０．０１９

ＧＢＷ０７１０５

１ ０．１１５ ０．１８０ ０．１２ ０．２０ ０．３９
２ ０．１１５ ０．１８４ ０．１２ ０．２２ ０．４５
３ ０．１４９ ０．２１１ ０．１１ ０．２３ ０．３９

平均值 ０．１２６ ０．１９２ ０．１２ ０．２２ ０．４１
２ＳＤ ０．０３９ ０．０３４ ０．０１ ０．０３ ０．０７

载气或仪器系统的干扰，如果：①标准样品测定值与
推荐值一致，说明化学分离和仪器正常，可以测试样

品；②标准样品测定值与推荐值不一致但符合质量
—１２２—
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分馏，可以首先排除仪器系统的谱峰干扰，有可能是

基质效应的影响；③如果标准样品测定值既不符合
质量分馏也与推荐值不同，说明化学过程或者化学

和质谱测试都存在问题。

与 ＢＣＲ－２和 ＢＩＲ－１ａ不同，ＧＢＷ ０７１０５的
Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素组成与国际同位素标准物质间存
在明显差异，这将有利于运用同位素质量分馏规律

判别测试过程中是否存在谱峰干扰。因此，ＧＢＷ

０７１０５是用于监控实验流程的较为理想的参考
物质。

３　铁铜锌同位素组成测定结果与国外实验
室发表的数据比较
表６汇总了本实验室测定的数据和文献报道的

３种玄武岩Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素组成的测定值，它们在
误差范围内都是相同的。

表 ６　标准样品Ｆｅ、Ｃｕ和 Ｚｎ同位素比值测定结果与文献发表数据的对比①

Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｅ，ＣｕａｎｄＺｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｒｅｐｏｒｔｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

标准样品 δ５６ ±２σ δ５７ ±２σ δ６５ ±２σ δａ６６ＩＲＭＭ ±２σ δｂ６６ＪＭＣ ±２σ δ６８ ±２σ 参考文献

ＢＣＲ－２

０．０７０ ０．０１８ ０．１２２ ０．０４７ ０．１６ ０．０４ －０．０７２ ０．０２０ －０．１２１ ０．０３５ 本研究

０．０９１ ０．０１１ ０．１２６ ０．０１７ ［２８］
０．０５４ ０．０７７ ０．１５９ ０．２１２ ［２９］
０．０７９ ０．０４３ ［３０］
０．０９１ ０．０２５ ０．１３３ ０．０３１ ［３１］

０．２０ ０．０６ －０．１１ｃ ０．０８ ０．２２ ０．０８ ［３２］
－０．０８ｃ ０．０２ ０．２５ ０．０２ －０．１７ ０．０３ ［３３］

０．１９ －０．０９ ０．２３ ［３４］
０．１８ ０．０９ ［３５］

ＢＩＲ－１ ０．０５１ ０．０４６ ０．０６３ ０．０７３ ［２８］

ＢＩＲ－１ａ
０．０４４ ０．０２６ ０．０７０ ０．０３０ ０．０２７ ０．０１９ ０．０８５ ０．０２３ ０．１４３ ０．０１９ 本研究

０．０５３ ０．０１５ ０．０８７ ０．０２３ ［２８］

ＧＢＷ０７１０５
０．１２６ ０．０３９ ０．１９２ ０．０３４ ０．１２ ０．０１ ０．２２ ０．０３ ０．４１ ０．０７ 本研究

０．１５４ ０．０２２ ０．２３２ ０．０２８ ［２８］

① ａ—以ＪＭＣＺｎ３!０７４９Ｌ为标准；ｂ—以ＩＲＭＭ－３７０２为标准；ｃ—由δ６６ＪＭＣ推算出的δ６６ＩＲＭＭ。

　　随着近年对岩石、矿物、土壤等不同样品 Ｆｅ、
Ｃｕ、Ｚｎ同位素研究的不断深入，报道的玄武岩标准
样品的Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素数据也逐渐增多，但是由
于研究范围和研究对象的不同，玄武岩标准样品 Ｆｅ
同位素数据相对较多。

本研究的３个玄武岩中，关于 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位
素组成，报道ＢＣＲ－２的数据最多；ＢＩＲ－１和 ＧＢＷ
０７１０５都只有 Ｆｅ同位素数据报道。ＢＩＲ－１ａ是在
ＢＩＲ－１售罄后推出的，二者是同一物质，只是分装
先后不同，其同位素组成应该是相同的，从早先发表

的ＢＩＲ－１的Ｆｅ同位素数据与ＢＩＲ－１ａ数据比较也
证实了这一点。

Ｚｎ同位素组成原先是以 ＪＭＣＺｎ（批号 ３－
０７４９Ｌ）为标准，此标准已用尽，正在逐步被ＩＲＭＭ－
３７０２取代，文献［３６］报道了 ＩＲＭＭ－３７０２相对于
ＪＭＣ的δ６６Ｚｎ值０．３２‰±０．１６‰（２σ），本实验室测
定了ＩＲＭＭ－３７０２相对于 ＪＭＣ的 δ６６Ｚｎ值０．３３‰
±０．０２‰（２σ），ＪＭＣ相对于 ＩＲＭＭ－３７０２的 δ６６Ｚｎ
值－０．３３‰±０．０２‰（２σ），利用下式可将以ＪＭＣ为

标准测定的δ６６ＺｎＪＭＣ换算为以ＩＲＭＭ３７０２为标准的

δ６６ＺｎＩＲＭＭ３７０２：

δ６６ＺｎＩＲＭＭ３７０２≈－０．３３＋［
（６６Ｚｎ／６４Ｚｎ）样品
（６６Ｚｎ／６４Ｚｎ）ＪＭＣ

－１］

×１０００‰

４　结语
ＢＣＲ－２、ＢＣＲ－１ａ和 ＧＢＷ０７１０５是比较容易

得到的玄武岩标准样品，作为检验硅酸盐岩Ｆｅ、Ｃｕ、
Ｚｎ同位素组成分析过程的标准样品比较适宜，尤其
是中国的玄武岩标准样品 ＧＢＷ０７１０５，更利于判断
分析过程中出现的问题。

由于样品铁铜锌同位素分析是需要经过样品消

解、化学分离、质谱测试等过程，其间使用多种试剂

和器皿，以及分析者的各项操作，这些环节都有可能

导致同位素结果异常，因此在分析过程中通过使用

标准样品判断样品分析流程的可靠性，从而进行质

量监控。本文报道的 ＢＣＲ－２、ＢＣＲ－１ａ和 ＧＢＷ
０７１０５三个玄武岩标准样品的 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ同位素组

—２２２—
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成数据，与国际上报道的结果一致，证明了本实验室

的铁铜锌同位素分析方法是可靠的，为已经和正在

准备开展铁、铜、锌同位素研究的科研人员提供了相

同的标准，可用于检验化学和质谱测试过程以及被

分析物最终结果的讨论判断。
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