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岩石铷 －锶和钐 －钕同位素标准物质的研制

唐索寒，李津，潘辰旭，刘辉，闫斌

（中国地质科学院地质研究所，自然资源部同位素地质重点实验室，北京 １０００３７）

摘要：通常样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值分析采用ＳＲＭ９８７、ＪＮｄｉ－１作为标准物质，它们分别是
纯的碳酸盐和氧化物，适用于监控质谱测试过程。中国现有的钐－钕地质和铷－锶年龄标准物质，分别为玄
武岩和钾长石，它们与很多地质样品的基质存在差别。仅有这两种基质的标准物质不能有效地监控不同地

质样品Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位素分析过程，因此研制不同岩性的 Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位素标准物质具有重要
现实意义。本文采集中国典型地区的橄榄岩、榴辉岩和花岗岩作为候选物，严格按照《一级标准物质技术规

范》（ＪＪＦ１００６—１９９４）和《标准物质定值的通用原则及统计学原理》（ＪＪＦ１３４３—２０１２）等相关标准物质国家
计量技术规范和国家标准，研制了橄榄岩、榴辉岩和花岗岩铷 －锶、钐 －钕同位素标准物质（编号为
ＧＢＷ０４１３９、ＧＢＷ０４１４０、ＧＢＷ０４１４１），其中橄榄岩标准物质适用于高 Ｍｇ、Ｆｅ，低 Ｒｂ、Ｎｄ含量样品的分析，榴
辉岩和花岗岩标准物质适用于含有难溶副矿物的岩石样品的分析。每个标准物质具有６个特性量值，Ｒｂ、
Ｓｒ、Ｓｍ和Ｎｄ含量分布分别为０．１６～６４μｇ／ｇ、１２～５６０μｇ／ｇ、０．１～３．２μｇ／ｇ和０．３～１５．３μｇ／ｇ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值
分布为０．７０４４６～０．７１３０９，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值分布为０．５１１１５～０．５１２６７，同位素比值精度达到或优于同类标
准物质。这些特性量值更接近实际样品，使用时将更加有效和方便。该系列标准物质可用于校准仪器和评

价方法，并能有效监控实验室此类样品的铷－锶、钐－钕同位素分析过程。
关键词：岩石标准物质；铷－锶同位素；钐－钕同位素；均匀性；稳定性；认定值
要点：

（１）橄榄岩、榴辉岩和花岗岩铷－锶、钐－钕同位素标准物质可有效监控同类样品的铷 －锶、钐 －钕同位素
分析全过程。

（２）每个标准物质有６个特性量值（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ含量和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值）。
（３）定值方法、不确定度评定、定值精确度等达到同类标准物质研制水平。
中图分类号：ＴＱ４２１．３１；Ｏ６２８ 文献标识码：Ａ

铷－锶（Ｒｂ－Ｓｒ）、钐 －钕（Ｓｍ－Ｎｄ）同位素在
地球科学、地质年代学和同位素示踪研究方面具

有广泛的应用［１－３］。在地质科学研究中根据
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ与８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ与１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
之间的衰变关系测定较古老地质体的年龄，根据

由等时线外推或已知年龄条件下反演得到的地

质体形成时的初始（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ

比值，讨论成岩成矿物质来源、地壳增长及壳幔

相互作用，揭示地壳形成和演化历史等［４－５］。

Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位素地球化学研究进展
依赖于同位素测试技术的提高［６］，包括化学分离

方法的改进［７－９］、仪器性能的提高和测量方法的

完善［１０－１１］。同位素标准物质是同位素地质测量

的基准，随着同位素地球化学研究的发展和深入

要求标准物质多样化和系统化。铷 －锶、钐 －钕
同位素标准物质在地质样品 Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同
位素分析过程中起着量值溯源与传递、分析质量

监控、仪器校准和评价方法准确度的作用，是保

—５８２—



障分析数据具有准确性、可比性和有效性的必要

手段［１２］。

Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位素分析包括样品的溶
解、化学分离、质谱测试等过程。长期以来，国际

上各实验室以 ＳＲＭ９８７和 ＪＮｄｉ－１［１３］作为地质样
品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值分析的标准
物质，它们分别是纯的碳酸锶和三氧化二钕固

体，只能用于监控质谱测试过程。化学处理过程

是以 ＳＲＭ６０７、ＧＢＷ０４４１１铷 －锶年龄标准物质
和 ＧＢＷ０４４１９钐 －钕地质年龄标准物质作为监
控标样，ＳＲＭ６０７、ＧＢＷ０４４１１基质为钾长石，
ＧＢＷ０４４１９基质为玄武岩。然而，实际分析的大
部分地质样品的基质与这三个标准物质差别较

大，不能很好地监控样品前处理过程。如橄榄岩

含有橄榄石和辉石等矿物，且 Ｍｇ和 Ｆｅ含量很
高［１４］，榴辉岩含有绿辉石、石榴子石、石英、橄榄

石、金红石等矿物［１５］，花岗岩含有石英、长石、角

闪石、锆石等矿物［１６］，其中一些矿物较难溶解，

而这些矿物 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ含量和 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值差别很大，溶解不完全可能会导
致最终分析结果的偏差。因此，为了更好地监控

实验室 Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位素分析过程，提高
分析水平和数据质量，研制不同岩性的铷 －锶、
钐 －钕同位素标准物质具有重要性和实用意义。

本文标准物质研制过程严格按照《一级标准

物质技术规范》（ＪＪＦ１００６—１９９４）和《标准物质
定值的通用原则及统计学原理》（ＪＪＦ１３４３—
２０１２）等技术规范进行候选物制备、均匀性检验、

稳定性检验，采用多家实验室定值及数据统计和

不确定度评估。研制的橄榄岩、榴辉岩和花岗岩

Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位素标准物质，可为监控同类
样品分析数据的准确性提供保障。

１　候选物样品的采集制备与分析方法
１．１　样品的采集和制备

为研制 Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位素标准物质，需
要采集有代表性的样品［１７］。针对 Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－
Ｎｄ同位素分析常见的样品，参考前人工作和通
过前期野外地质考察，本项研究选择中国典型地

区有代表性的橄榄岩（超基性岩）［１８］、榴辉岩（变

质岩）［１９］和花岗岩（酸性岩）［２０］样品作为候选

物。这些岩体规模大，裸露面积广，样品新鲜，便

于采集候选物样品，并且这些地区是地质研究比

较深入的区域。采集的样品经过岩矿鉴定，确定

样品岩性。将采集的新鲜足量的岩石样品，洗

净，去掉外皮，打碎剔除明显蚀变颗粒，再用水洗

后晾干，用轻度球磨粗碎，过 １ｍｍ筛，放入烘箱
１２０℃中烘２４ｈ，用高铝瓷球磨机细磨至 ２００目。
将碎好的岩石粉末充分混匀后装入事先用纯净

水洗净的 ２５００ｍＬ广口玻璃瓶（带磨口）中。在
洁净工作台中将玻璃瓶中的样品分装于小玻璃

瓶中，每瓶２０ｇ，每个岩性的样品装 ２００瓶，置于
洁净干燥处保存。随机选取样品进行粒度分析。

表１列出了标准物质候选物采集地区、岩性描
述、矿物组成和粒度分布。

表１　标准物质候选物的矿物组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

标准物质候选物

名称及编号

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｎａｍｅｓａｎｄｃｏｄｅｓ

采样地区

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ
岩性描述

Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
矿物及组成

Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粒度分布

（
!

７６μｍ占比）
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
!

７６μｍ）

橄榄岩

Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
（ＧＢＷ０４１３９）

河北省万全县

ＷａｎｑｕａｎＣｏｕｎｔｙ，
ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

二辉橄榄岩

Ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ
橄榄石（８０％），辉石（２０％）

Ｏｌｉｖｉｎｅ（８０％），Ｐｙｒｏｘｅｎｅ（２０％）
９７．５％

榴辉岩

Ｅｃｌｏｇｉｔｅ
（ＧＢＷ０４１４０）

安徽省潜山县

ＱｉａｎｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ，Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

榴辉岩

Ｅｃｌｏｇｉｔｅ

绿辉石（３０％），石榴石（３０％），绿帘石（３０％），
白云母、阳起石、石英等（１０％）

Ｏｍｐｈａｃｉｔｅ（３０％），Ｇａｒｎｅｔ（３０％），Ｅｐｉｄｏｔｅ（３０％），
ＷｈｉｔｅＭｉｃａ，ＡｃｔｉｎｏｌｉｔｅａｎｄＱｕａｒｔｚ（１０％）

９８．７％

花岗岩

Ｇｒａｎｉｔｅ
（ＧＢＷ０４１４１）

湖北省夷陵区

ＹｉｌｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｈｕｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

斑状二长花岗岩

Ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ
ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

钾长石（３０％），斜长石（４５％），
石英（２０％），黑云母等（５％）

Ｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ（３０％），Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（４５％），
Ｑｕａｒｔｚ（２０％），Ｂｉｏｔｉｔｅ（５％）

９９．４％
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１．２　仪器和主要试剂
ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ型多接收器电感耦合等离子

体质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ，英国 ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公
司），配有 １２个法拉第杯和 ３个离子计数器。
ＭＡＴ２６２型多接收器热电离质谱仪（ＴＩＭＳ，德国
Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司），配有６个法拉第杯。

离子交换树脂：ＡＧ５０Ｗ×８（Ｈ＋）阳离子交换
树脂（３８～７４μｍ，美国 Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司）；二（α－
乙基己基）正磷酸（Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司）＋聚四
氟乙烯粉末涂结型萃淋树脂（ＨＤＥＨＰ）。

主要试剂：①稀释剂：８７Ｒｂ、８４Ｓｒ、１４９Ｓｍ和
１４６Ｎｄ稀释剂（美国橡树岭国家实验室研制）。
②同位素标准物质：ＳＲＭ９８７参考标准物质（美国国
家标准与技术研究院研制），ＪＮｄｉ－１钕同位素比值标
准物质（日本地质调查局研制），ＧＳＢ０４－３２５８—２０１５
钕同位素比值分析标准样品（中国地质科学院地质研

究所研制），ＧＢＷ０４４４０钕同位素标准物质（中国计量
科学研究院研制）。③元素标准溶液：ＳＲＭ３１４５ａ
（Ｒｂ）、ＳＲＭ３１５３ａ（Ｓｒ）、ＳＲＭ３１４７ａ（Ｓｍ）、ＳＲＭ３１３５ａ
（Ｎｄ）标准溶液（美国国家标准与技术研究院研制）。
④岩石标准物质：ＧＢＷ０４４１９钐－钕地质年龄标准物
质（中国地质科学院地质研究所研制），ＧＢＷ０４４１１
铷－锶地质年龄标准物质（中国地质调查局武汉地
质调查中心研制），ＢＣＲ－２玄武岩标准物质（美国
地质调查局研制）。

纯水：用 ＰＵＲＥＬＡＢＵｌｔｒａ纯水装置（英国 Ｅｌｇａ
公司）纯化，电阻率１８．２ＭΩ·ｃｍ。

盐酸、硝酸、氢氟酸均为国产优级纯试剂，再经

过ＤＳＴ－１０００亚沸蒸馏装置（美国 Ｓａｖｉｌｌｅｘ公司）纯
化；高氯酸（９９．９９９％，英国Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司）。
１．３　候选物样品分析方法

橄榄岩、榴辉岩和花岗岩Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位
素分析参照《岩石中铅、锶、钕同位素测定方法》

（ＧＢ／Ｔ１７６７２—１９９９）、《岩石、矿物铷锶同位素地质
年龄及锶同位素比值测定》（ＤＺ／Ｔ０１８４．４—１９９７）和
《钐钕同位素地质年龄和钕同位素比值测定》（ＤＺ／Ｔ
０１８４．６—１９９７）。橄榄岩、榴辉岩和花岗岩岩石样品
粉末经过溶解［２１］、化学分离纯化后［２２］，以多接收器热

电离质谱仪［２３］和多接收器电感耦合等离子体质谱

仪［２４］测定同位素比值。

１．３．１　样品溶解
称取样品粉末于聚四氟乙烯烧杯中，加入适量

硝酸和氢氟酸，在电热板上加热至样品完全溶解，开

盖蒸干后加硝酸赶尽多余氢氟酸（橄榄岩由于 Ｍｇ
含量较高，可以加入少量硼酸），再加入盐酸加热至

样品溶液清亮。样品溶液分为两部分：一份溶液用

于Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ和Ｎｄ含量测定，采用同位素稀释质谱
法分析，根据样品初测含量和稀释剂浓度，按照最佳

稀释比，准确称取适量样品溶液，加入 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ和
Ｎｄ稀释剂；另一份溶液用于８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同
位素比值测定。上述两份样品溶液蒸干后，用１ｍＬ
４ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶解，再转移至离心管，待分离提纯。
１．３．２　样品分离

采用离子交换分离方法进行分离提纯。①Ｒｂ、
Ｓｒ、Ｓｍ和 Ｎｄ含量只进行一步分离。将阳离子交换
树脂［ＡＧ５０Ｗ×８（Ｈ＋）］，加入石英离子交换柱中
（内径０．６ｃｍ，树脂高 ２５ｃｍ），经 ５０％盐酸清洗和
４ｍｏｌ／Ｌ盐酸平衡后，将待测含量的１ｍＬ清液加入交
换柱中，以４ｍｏｌ／Ｌ盐酸淋洗，依次接收Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ＋
Ｎｄ，收集液蒸干，待质谱测定。②上述用于８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定的样品，第一步与 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ
和Ｎｄ含量分离步骤相同，Ｓｒ收集液再重复上述分
离步骤。将Ｎｄ收集液蒸干，转换成０．２ｍｏｌ／Ｌ盐酸
介质，加入装有 ＨＤＥＨＰ树脂（内径 ０．５ｃｍ，高
１０ｃｍ）的交换柱中，以０．２ｍｏｌ／Ｌ盐酸作为淋洗剂，
收集淋洗液（Ｎｄ）［２５］。将 Ｓｒ和 Ｎｄ收集液蒸干，待
质谱测定。

１．３．３　质谱测定
使用热电离质谱仪测定 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ含量和

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比值［２６］。在静态模式下，采用多接

收法拉第杯测量离子流强度，得到８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测量值，
通过８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５２１校正仪器质量分馏、获得
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ真实值。１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值采用 ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ测定［２７］。样品溶液通过 ＤＳＮ－１００型膜
去溶装置后引入等离子体发生器，在静态模式下，采

用多接收器法拉第杯测量离子流强度，得到１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ的测量值，再通过１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校正仪
器的质量分馏，从而得到１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的真实值。
仪器测量条件列于表２。

２　候选物特性量值的确定
２．１　候选物均匀性检验

按照ＪＪＦ１３４３—２０１２技术规范，对橄榄岩、榴辉
岩和花岗岩的 ６个特性量值（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ含量
和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值）进行均匀性检验。随
机抽取１５瓶，每瓶样品取３份，橄榄岩取样１ｇ，榴
辉岩和花岗岩各取样０．３ｇ。由于橄榄岩 Ｒｂ和 Ｎｄ
含量很低，为了保证质谱测量信号稳定，在提高称样

量基础上，操作仔细，确保高回收率。榴辉岩含有难

溶矿物，要不断超声破碎并适当延长溶样时间。

—７８２—

第２期 唐索寒，等：岩石铷－锶和钐－钕同位素标准物质的研制 第４０卷



表２　ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ和ＴＩＭＳ仪器工作条件
Ｔａｂｌｅ２　ＲｏｕｔｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳａｎｄＴＩＭＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器型号

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
元素

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
杯排列

Ｃｕｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
测量组数

Ｂｌｏｃｋｓ
扫描数

Ｃｙｃｌｅｓ

积分时间（ｓ）
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｓ）

ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ Ｎｄ Ｈ４∶１４８ Ｈ３∶１４７ Ｈ２∶１４６ Ｈ１∶１４５ Ｃ∶１４４ Ｌ１∶１４３ Ｌ２∶１４２ Ｌ３∶１４０ ４ ２０ ２０
Ｓｒ Ｆ２∶８８ Ｆ３∶８７ Ｆ４８６ Ｆ５∶８５ Ｆ６∶８４ － － － ３～６ １０ ８

ＭＡＴ２６２
Ｒｂ － Ｆ３∶８７ － Ｆ５∶８５ － － － － ３～６ １０ ８
Ｓｍ Ｆ２∶１５２ Ｆ３∶１４９ Ｆ４∶１４７ － － － － － ３～６ １０ ８
Ｎｄ － － － Ｆ５∶１４６ Ｆ６∶１４５ Ｆ７∶１４３ － － ３～６ １０ ８

每份样品分别单独进行样品溶解、化学分离和质谱

测试，采用与定值方法相同的分析方法进行分析。

测定结果采用单因素方差分析方法检验，均匀性不

确定度（ｕｂｂ）评价计算公式为：

ｕｂｂ＝
　
ｓ２１－ｓ

２
２

槡ｎ （１）

式中：ｓ１和ｓ２分别代表组间和组内方差，ｎ为组内测
量次数。

当均匀性评估的测量方法重复性不够好，有可

能导致ｓ２１ ＜ｓ
２
２时，不能采用公式（１），可采用下列公

式（２）计算瓶间均匀性不确定度（ｕｂｂ’）。

ｕｂｂ’＝
　
ｓ２２
槡ｎ"

４ ２
ν槡２

（２）

式中：ν２为组内自由度。
均匀性检验和瓶间均匀性不确定度评估结果列

于表３，三个候选标准物质各特性量值的单因素方
差检验的Ｆ实测值均小于其临界值Ｆ０．０５（１５，３０）＝
１．９９，均匀性检验合格。瓶间不均匀性导致的不确
定度分量（ｕｂｂ或 ｕｂｂ’）也列于表３。依据通常情况，
标准物质证书中给出的最小取样量都是该标准物质

表３　标准物质候选物均匀性检验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

标准物质候选物

名称及编号

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｎａｍｅｓａｎｄｃｏｄｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
Ｒｂ

（μｇ／ｇ）
Ｓｒ

（μｇ／ｇ）
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

Ｓｍ
（μｇ／ｇ）

Ｎｄ
（μｇ／ｇ）

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
０．１６５ １２．６１ ０．７０４４５７ ０．０９２ ０．３５１ ０．５１２６７１

ＲＳＤ（％） ３．８ ３．０ ０．００４０ ７．７ ５．２ ０．００２３橄榄岩

Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
（ＧＢＷ０４１３９）

Ｆ实测值
Ｆｍｅａｓｕｒｅ

１．７７ １．３３ １．２１ １．３７ ０．８７ ０．７５

ｕｂｂ（ｕｂｂ’） ０．００３ ０．１２ ７．２×１０－６ ０．００２ ０．００６ ３．５×１０－６

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
４．１５ ５６０．６ ０．７０４９０６ ３．２１ １２．３８ ０．５１２２７９

榴辉岩

Ｅｃｌｏｇｉｔｅ
（ＧＢＷ０４１４０）

ＲＳＤ（％） １．８ １．３ ０．００３８ １．６ １．８ ０．００１１

Ｆ实测值
Ｆｍｅａｓｕｒｅ

０．７１ １．０１ １．１５ １．５９ １．９０ １．９２

ｕｂｂ（ｕｂｂ’） ０．０２ ０．４２ ５．８×１０－６ ０．０２ ０．１１ ２．９×１０－６

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
６４．０ ３８４．０ ０．７１３０９４ ２．４９ １５．２６ ０．５１１１５３

ＲＳＤ（％） １．１ ０．８５ ０．００３１ １．２ １．２ ０．０００８花岗岩

Ｇｒａｎｉｔｅ
（ＧＢＷ０４１４１）

Ｆ实测值
Ｆｍｅａｓｕｒｅ

１．２０ １．５６ １．８４ １．１１ ０．７２ １．０８

ｕｂｂ（ｕｂｂ’） ０．１８ １．３０ １．１×１０－５ ０．００６ ０．００６ ７．０×１０－７

—８８２—
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均匀性检验时所使用的取样量［２８］，即橄榄岩１ｇ、榴辉
岩和花岗岩各０．３ｇ，在这个取样量范围内，不会由于
样品不均匀性影响标准物质特性量值的测定结果。

２．２　候选物稳定性检验
稳定性研究是考察样品在给定储存条件下的长

期稳定性，按照不定期（先短后长）原则，采用与定

值相同的方法测定，分别将０、４、８、１７、２６个月间的
数据进行统计，按照 ＧＢ／Ｔ１５０００．３—２００８／ＩＳＯ
Ｇｕｉｄｅ３５：２００６推荐的一元线性拟合模型对稳定性
进行评价并计算不确定度。当斜率ｂ１的绝对值｜ｂ１｜
＜ｔ０．９５，ｎ－２×ｓ（ｂ１），ｔ为检验临界值，斜率是不显著
的，未观测到不稳定性。

稳定性不确定度计算公式如下：

ｕｓ＝ｓ（ｂ１）×ｔ （３）
式中：ｂ１为拟合直线的斜率；ｓ（ｂ１）为斜率标准偏差
的估计值；ｔ为稳定性研究持续的时间。

经检验，橄榄岩、榴辉岩和花岗岩的６个特性量
值（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ含量和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比
值）的｜ｂ１｜＜ｔ０．９５，ｎ－２×ｓ（ｂ１），ｔ０．９５，３＝３．１８，在检

验期间内都是稳定的。岩石粉末样品在储存条件

（０～４０℃）下其特性量值不会发生变化。稳定性检
验结果和不确定度ｕｓ列于表４。
２．３　定值方法、溯源性和质量控制

橄榄岩、榴辉岩和花岗岩Ｒｂ－Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ同位
素标准物质定值，采用多家实验室联合定值测试的

方法，邀请８家实验室参与定值工作。每家实验室
每个特性量值提供６个数据。Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ和 Ｎｄ含
量测定采用同位素稀释质谱法，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ比值测定采用多接收器热电离质谱法和电感
耦合等离子体质谱法。

标准物质研制过程中，Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ稀释剂均
购自美国橡树岭国家实验室，稀释剂浓度分别使用

ＳＲＭ３１４５ａ（Ｒｂ）、ＳＲＭ３１５３ａ（Ｓｒ）、ＳＲＭ３１４７ａ（Ｓｍ）和
ＳＲＭ３１３５ａ（Ｎｄ）标准溶液进行准确标定。Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、
Ｎｄ含量均可溯源至 ＳＲＭ标准溶液。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值分析使用国际通用的
ＳＲＭ９８７、ＪＮｄｉ－１和ＧＢＷ０４４４０作为标准，以８８Ｓｒ／８６Ｓｒ
＝８．３７５２１和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９作为质量分馏校正

表４　标准物质候选物稳定性检验结果和不确定度
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

标准物质候选物

名称及编号

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｎａｍｅｓａｎｄｃｏｄｅｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

累计时间

（月）

Ｔｉｍｅ
（Ｍｏｎｔｈ）

Ｒｂ含量
Ｒｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｇ／ｇ）

Ｓｒ含量
Ｓｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｇ／ｇ）

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
Ｓｍ含量

Ｓｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｇ／ｇ）

Ｎｄ含量
　Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（μｇ／ｇ）

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

０ ０．１６６ １２．６５ ０．７０４４６４ ０．０９２ ０．３４５ ０．５１２６７６
４ ０．１６８ １２．７１ ０．７０４４５８ ０．０９２ ０．３４８ ０．５１２６７４测定值

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

８ ０．１６８ １２．７１ ０．７０４４５８ ０．０９２ ０．３４９ ０．５１２６７５
橄榄岩

Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
（ＧＢＷ０４１３９）

１７ ０．１６８ １２．７０ ０．７０４４６０ ０．０９３ ０．３５２ ０．５１２６６８
２６ ０．１６８ １２．７０ ０．７０４４６２ ０．０９２ ０．３５０ ０．５１２６６７
ｂ１ ４．２×１０－５ ０．００１０ １．４×１０－８ ３．２×１０－５ １．９×１０－４ －２．５×１０－７统计结果

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ

ｔ０．９５，ν"ｕｓ １．６×１０－４ ０．００４４ ４．６×１０－７ ６．２×１０－５ ２．９×１０－４ ３．３×１０－７

Ｕｌｔｓ ０．００１３ ０．０３６ ３．８×１０－６ ５．１×１０－４ ０．００２４ ２．７×１０－６

０ ４．１３ ５５９ ０．７０４９１４ ３．２１ １２．６６ ０．５１２２７４
４ ４．１４ ５６１ ０．７０４９１２ ３．２１ １２．５４ ０．５１２２７６测定值

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

８ ４．１４ ５６６ ０．７０４９１６ ３．２３ １２．６６ ０．５１２２７２
１７ ４．１４ ５６５ ０．７０４９１８ ３．２３ １２．６７ ０．５１２２７１榴辉岩

Ｅｃｌｏｇｉｔｅ
（ＧＢＷ０４１４０）

２６ ４．１４ ５６６ ０．７０４９１８ ３．２３ １２．６５ ０．５１２２７１
ｂ１ ３．０×１０－４ ０．２３ ２．２×１０－７ ９．２×１０－４ １．８×１０－３ －１．６×１０－７统计结果

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ

ｔ０．９５，ν"ｕｓ ８．４×１０－４ ０．３７ ２．４×１０－７ １．０×１０－３ ９．０×１０－３ ２．４×１０－７

Ｕｌｔｓ ０．００７ ３．０ １．９×１０－６ ０．００８２ ０．０７４ ２．０×１０－６

０ ６３．９ ３８１ ０．７１３０９３ ２．４９ １５．２４ ０．５１１１５４
４ ６４．６ ３８１ ０．７１３０９１ ２．５０ １５．３０ ０．５１１１５７测定值

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

８ ６４．０ ３８０ ０．７１３０９２ ２．４７ １５．２６ ０．５１１１５２
花岗岩

Ｇｒａｎｉｔｅ
（ＧＢＷ０４１４１）

１７ ６４．０ ３８０ ０．７１３０９７ ２．４５ １５．２２ ０．５１１１５２
２６ ６３．６ ３８０ ０．７１３０９６ ２．４６ １５．２２ ０．５１１１５２
ｂ１ －０．０１８ －０．０３８ ２．０×１０－７ －０．００１８ －０．００１８ －１．３×１０－７统计结果

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ

ｔ０．９５，ν"ｕｓ ０．０４７ ０．０７７ ２．８×１０－７ ０．００２０ ０．００４３ ３．０×１０－７

Ｕｌｔｓ ０．３９ ０．６３ ２．３×１０－６ ０．０１７ ０．０３５ ２．５×１０－６

—９８２—

第２期 唐索寒，等：岩石铷－锶和钐－钕同位素标准物质的研制 第４０卷



值，通过指数法校正计算得到８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
比值。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值可溯源至 ＳＲＭ９８７
碳酸锶标准物质和ＧＢＷ０４４４０钕同位素标准物质。

各家实验室在定值分析过程中，使用 ＪＮｄｉ－１
和ＧＳＢ０４－３２５８—２０１５［２９］作为钕同位素比值仪器
校正标准，ＳＲＭ９８７作为锶同位素比值仪器校正标
准。采用ＧＢＷ０４４１１、ＧＢＷ０４４１９和ＢＣＲ－２作为监
控标准，监控定值全过程分析数据的质量。

２．４　数据统计处理和不确定度评估
２．４．１　测试数据统计处理

对获得的有效数据，采用 Ｇｒｕｂｂｓ检验法和
Ｄｉｘｏｎ检验法分别对每组测定数据的一致性进行检
验，采用Ｃｏｃｈｒａｎ检验法对各组测定数据之间平均
值和方差的一致性分别进行检验。检验发现的可疑

值和离群值，本项目全部予以剔除。剔除可疑值和

离群值后的所有数据，采用夏皮罗 －威尔克法
（Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ）进行正态分布检验。所有服从正
态分布特征的数值，采用算术平均值法定值［３０］。

２．４．２　认定值确定
对标准物质的特性量值进行测定时，由 ｍ个实

验室，每个实验室测定ｎ次，每个实验室的测定平均
值为Ｘｉ。所有测量数据经过上述统计检验，剔除异
常数据后，对于所有Ｘｉ间等精度且服从正态分布的
数据计算总均值作为最终计算定值结果。总均值

（Ｘ
＝
）由下式（４）计算得到：

Ｘ
＝
＝１ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｘ
－

ｉ （４）

２．４．３　不确定度评定
根据 ＪＪＦ１３４３—２０１２的要求，标准物质的

特性值不确定度主要考虑：批内瓶间差异引起

的不均匀性不确定度分量（ｕｂｂ或 ｕｂｂ’）；实验室
保存引起的长期不稳定性不确定度分量（ｕｓ）；
协作测定的不确定度分量（ｕｃｈａｒ），包含定值过
程引入的 Ａ类不确定度 ｕＡ和 Ｂ类不确定度 ｕＢ。
Ｂ类不确定度是通过对分析过程中可能引入不
确定度来源的各因素进行逐项分析评估得到。

其中同位素稀释方法测定 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ含量
的 Ｂ类不确定度评估按照 ＪＪＦ１２６７—２０１０进
行。因此，本项目研制的标准物质的合成标准

不确定度（ｕＣＲＭ）采用下式（５）进行合成：

ｕＣＲＭ ＝
　
ｕ２ｃｈａｒ＋ｕ

２
ｂｂ＋ｕ

２
槡 ｓ

＝
　
ｕ２Ａ＋ｕ

２
Ｂ＋ｕ

２
ｂｂ＋ｕ

２
槡 ｓ （５）

总不确定度为扩展不确定度 ＵＣＲＭ ＝ｋ"ｕＣＲＭ（包
含因子ｋ等于２）。认定值和不确定度见表５。标准
物质不确定度的评估，与现有同类标准物质相比，涉

及不确定因素更加全面。

表５　标准物质认定值和不确定度
Ｔａｂｌｅ５　ＣｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓＧＢＷ０４１３９，ＧＢＷ０４１４０ａｎｄＧＢＷ０４１４１

标准物质名称

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｎａｍｅｓ

标准物质编号

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｄｅｓ

认定值和

不确定度

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ
ａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

Ｒｂ含量
Ｒｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｇ／ｇ）

Ｓｒ含量
Ｓｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｇ／ｇ）

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
Ｓｍ含量

Ｓｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｇ／ｇ）

Ｎｄ含量
　Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（μｇ／ｇ）

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

橄榄岩铷锶钐钕元素含量及
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ标准物质
Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒＲｂ，Ｓｒ，Ｓｍ，Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

ＧＢＷ０４１３９

认定值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ
０．１７ １２．７ ０．７０４４６５ ０．１０ ０．３６ ０．５１２６４７

ＵＣＲＭ ０．０２ ０．５ ０．００００６７ ０．０２ ０．０３ ０．００００８１

榴辉岩铷锶钐钕元素含量及
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ标准物质
Ｅｃｌｏｇｉｔｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒＲｂ，Ｓｒ，Ｓｍ，Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

ＧＢＷ０４１４０
认定值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ
４．１ ５６３ ０．７０４９１５ ３．３ １２．６ ０．５１２２６４

ＵＣＲＭ ０．２ ３３ ０．００００５２ ０．３ ０．７ ０．００００２６

花岗岩铷锶钐钕元素含量及
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ标准物质
Ｇｒａｎｉｔｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ
Ｒｂ，Ｓｒ，Ｓｍ，Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

ＧＢＷ０４１４１
认定值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ
６４ ３８２ ０．７１３１０９ ２．４ １５．１ ０．５１１１４２

ＵＣＲＭ ３ １３ ０．００００７１ ０．２ ０．７ ０．００００２３
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３　结论
采自中国代表性区域的橄榄岩、榴辉岩和花岗

岩，研制了三个岩石铷 －锶、钐 －钕同位素标准物
质，已被批准为国家一级标准物质（批准编号为

ＧＢＷ０４１３９、ＧＢＷ０４１４０和ＧＢＷ０４１４１），与现有的岩
石标准物质互为补充，进一步完善了不同基体类型

的岩石铷－锶、钐 －钕同位素标准物质。标准物质
候选物来源于实际地质样品，它们的基体性质，Ｒｂ、
Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ的浓度水平和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ、１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位
素比值特征与实际地质样品具有较好的一致性。与

中国已有类似标准物质相比，该批标准物质定值目

标物种类更多，每个标准物质含有６个特性量值，能
够满足不同样品铷－锶、钐 －钕同位素测定的质量
监控需求，为使用者带来更多便利。

这三个标准物质可应用于地质样品铷 －锶、钐
－钕同位素分析方法验证、分析质量控制和实验室
能力评价，也可应用于实验室相关样品分析能力验

证及实验人员考核等工作，将为铷－锶、钐－钕同位
素测量结果的可比性和可靠性提供坚实保障。由于

地质样品基体复杂，今后还需要研制更多岩石矿物

的铷－锶、钐－钕同位素标准物质，使标准物质系列
化和多样化，满足不同样品分析需求。

致谢：中国８家实验室参加了该标准物质的联合定
值，分别是：中国科学院地质与地球物理研究所、

中国地质调查局天津地质调查中心、中国科学技术

大学地球与空间科学学院、中国地质调查局武汉地

质调查中心、核工业北京地质研究院、南京大学地球

科学与工程学院、国家海洋局第一海洋研究所、中国

地质调查局国家地质实验测试中心。岩石样品的采

集由中国科学技术大学、中国科学院地质与地球物

理研究所协助完成。候选物的制备由中国地质科学

院地球物理地球化学勘查研究所协助完成。澳大利

亚阿德莱德大学对定值结果进行了比对验证。南京

聚谱检测科技有限公司和北京科荟测试技术有限公

司对标准物质进行应用研究。在此一并表示感谢！
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［１４］　张宏福．橄榄岩－熔体的相互作用：岩石圈地幔组成
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学报，２００５，２６（１）：１７－２０．
ＳｈｉＹＲ，ＺｈａｎｇＺＱ，ＬｉｕＤＹ，ｅｔａｌ．Ｒｂ－Ｓｒａｎｄ４０Ａｒ／
３９ＡｒａｇｅｓｏｆｔｈｅａｄａｍｅｌｌｉｔｅｉｎＳａｎｌｉｇａｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２６（１）：１７－２０．

［１７］　王学求，张勤，白金峰，等．地球化学基准与环境监测
实验室分析指标对比与建议［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９
（１）：１－１４．
ＷａｎｇＸＱ，ＺｈａｎｇＱ，ＢａｉＪＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｇｌｏｂａｌ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（１）：１－１４．

［１８］　ＳｏｎｇＹ，ＦｒｅｙＦＡ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｙｏｆｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎ
ｂａｓａｌｔｆｒｏｍ Ｈａｎｎｕｏｂａ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｎｔｌｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８９，５３：９７－１１３．

［１９］　李曙光，安诗超．变质岩同位素年代学：Ｒｂ－Ｓｒ和 Ｓｍ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｎａｎｏｇｒａｍｌｅｖｅｌｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ
ｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００９，２４：１５３４－１５４４．

［２７］　何学贤，唐索寒，朱祥坤，等．多接收器等离子体质谱
（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）高精度测定 Ｎｄ同位素方法［Ｊ］．
地球学报，２００７，２８（４）：４０５－４１０．
ＨｅＸＸ，ＴａｎｇＳＨ，ＺｈｕＸＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｃｔｏｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２８
（４）：４０５－４１０．

［２８］　全国标准物质管理委员会．标准物质的研制管理与
应用［Ｍ］．北京：中国计量出版社，２０１０．
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＭｅｔｒｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１０．

—２９２—
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２０２１年



［２９］　ＬｉＪ，ＴａｎｇＳＨ，ＺｈｕＸＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌＧＳＢ０４－３２５８－２０１５ａｓａ
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，４１（２）：２５５－２６７．

［３０］　全国标准物质管理委员会．标准物质定值原则和统

计学原理［Ｍ］．北京：中国质检出版社，２０１１．
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ—Ｇｅｎｅｒａｌａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＺｈｉｊｉａｎＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１．

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＲｂ－ＳｒａｎｄＳｍ－ＮｄＩｓｏｔｏｐｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＴＡＮＧＳｕｏ－ｈａｎ，ＬＩＪｉｎ，ＰＡＮＣｈｅｎ－ｘｕ，ＬＩＵＨｕｉ，ＹＡＮＢｉｎ
（ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＣＲＭｓ），ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ，ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲｂ－ＳｒａｎｄＳｍ－Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｓａｍｐｌｅｓ．
（２）ＥａｃｈｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅＣＲＭｓｈａｓｓｉｘｐｒｏｐｅｒｔｙｖａｌｕｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＲｂ，Ｓｒ，Ｓｍ，Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄ

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｒａｔｉｏｓ．
（３）Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｈａｖｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｉｍｉｌａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．

—３９２—

第２期 唐索寒，等：岩石铷－锶和钐－钕同位素标准物质的研制 第４０卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＯｎｅＲｂ－Ｓｒｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＧＢＷ０４４１１）ａｎｄｏｎｅＳｍ－Ｎｄｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＧＢＷ０４４１９）ｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｂａｓａｌｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｎｄ
ｃｅｒｔｉｆｉｅｄａｂｏｕｔ３０ｙｅａｒｓａｇｏ．Ｔｈｅｙｈａｖｅｏｎｌｙｏｎｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｉｒｍａｔｒｉｃｅｓｄｉｆｆｅｒｆｒｏｍｍａｎｙｏｔｈｅｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｏｂｅｔｔｅｒａｓｓｅｓｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｎｄｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎａｎａｌｙｚｉｎｇＲｂ－ＳｒａｎｄＳｍ－Ｎｄ，ｔｈｒｅｅＣＲＭｓｗｈｉｃｈａｒｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ，ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄ
ｇｒａｎｉｔｅｆｏｒＲｂ－ＳｒａｎｄＳｍ－Ｎｄａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｌａｂｅｌｌｅｄＧＢＷ０４１３９，ＧＢＷ０４１４０ａｎｄＧＢＷ０４１４１
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｐｒｅｐａｒｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｂ－ＳｒａｎｄＳｍ－Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ，ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｃａｎｄｉｄａｔｅｓ．Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏ
‘Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｌｅａｄ，ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｎｄｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ｉｎｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ（ＧＢ／Ｔ１７６７２—１９９９）’，
‘ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲｂ－ＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｉｎｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ（ＤＺ／Ｔ０１８４．４—
１９９７）’，‘ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｍ－ＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｉｎｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ（ＤＺ／Ｔ
０１８４．６—１９９７）’，Ｒｂ，Ｓｒ，ＳｍａｎｄＮｄｗｅｒｅｐｕｒｉｆｉｅｄｂｙｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＩＤ－ＴＩＭＳ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄ１４３Ｎｄ／１４４ＮｄｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＴＩＭＳａｎｄＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＦｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅＣＲＭｓ，ｆｉｆｔｅｅｎｂｏｔｔｌｅｓｏｆｅａｃｈｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄ（ｆｒｏｍｔｈｅ
２００ｂｏｔｔｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄ）ｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆ－ｔｅｓｔｉｎｇｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（１＜Ｆ
＜Ｆｃｒｉｔｉｃａｌ（ｖａｍｏｎｇ，ｖｗｉｔｈｉｎ），ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅＣＲＭｓｈａｄｖｅｒｙｇｏｏｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓａｍｐｌｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｗａｓ１ｇｆｏｒＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅ，ａｎｄ０．３ｇｆｏｒ
ＥｃｌｏｇｉｔｅａｎｄＧｒａｎｉｔｅ．Ｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｆｉｖｅｔｉｍｅｓｏｖｅｒ２６ｍｏｎｔｈｓ．Ａｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄａｓａｂａｓｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＲｂ，Ｓｒ，Ｓｍ，Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ．Ｇｉｖｅｎｔｈａｔ｜ｂ１｜＜ｔ０．９５，３"ｓ（ｂ１），ｔｈｅｓｌｏｐｅｗａｓｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｎｏｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｂｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ；ＴｉａｎｊｉｎＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ；ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ；ＷｕｈａｎＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ；ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍ
ｏｆＧｅｏｌｏｇｙ；ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＦｉｒｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｓｔａｔｅ
ＯｃｅａｎｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ；ａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ｂａｔｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ（ｕｃｈａｒ），ｐｏｓｓｉｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎ－ｂｏｔｔｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ｕｂｂｏｒｕｂｂ’）ａｎｄｔｈｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅｆｆｅｃｔｓ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ（ｕｓ）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ＵＣＲＭ ＝ｋ"
　
ｕ２ｃｈａｒ＋ｕ

２
ｂｂ＋ｕ

２
槡 ｓ

Ａｃｏｖｅｒａｇｅｆａｃｔｏｒｏｆｋ＝２ｗａｓｕｓｅｄ．ＣｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆＧＢＷ０４１３９，ＧＢＷ０４１４０ａｎｄＧＢＷ０４１４１
ｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｒｅａｃｈｅｄｏｒｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｉｍｉｌａｒｓｔａｎｄａｒｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
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ＣＲＭｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｄｅｓ
Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ±ＵＣＲＭ

Ｒｂ（μｇ／ｇ） Ｓｒ（μｇ／ｇ） ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ Ｓｍ（μｇ／ｇ） Ｎｄ（μｇ／ｇ） １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ

Ｒｂ，Ｓｒ，Ｓｍ，Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（ＧＢＷ０４１３９）

０．１７±０．０２ １２．７±０．５ ０．７０４４６５±０．００００６７ ０．１０±０．０２０．３６±０．０３ ０．５１２６４７±０．００００８１

Ｅｃｌｏｇｉｔｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ

Ｒｂ，Ｓｒ，Ｓｍ，Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（ＧＢＷ０４１４０）

４．１±０．２ ５６３±３３ ０．７０４９１５±０．００００５２ ３．３±０．３ １２．６±０．７ ０．５１２２６４±０．００００２６

Ｇｒａｎｉｔｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒ

Ｒｂ，Ｓｒ，Ｓｍ，Ｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（ＧＢＷ０４１４１）

６４±３ ３８２±１３ ０．７１３１０９±０．００００７１ ２．４±０．２ １５．１±０．７ ０．５１１１４２±０．００００２３

ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＡｌｌｔｈｅｒｏｃｋｓｕｓｅｄｆｏｒＣＲＭｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅ，Ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄ
Ｇｒａｎｉｔｅ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．ＴｈｅｔｈｒｅｅＣＲＭｓｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
Ｒｂ－ＳｒａｎｄＳｍ－Ｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；Ｒｂ－Ｓｒｉｓｏｔｏｐｅ；Ｓｍ－Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅ；ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

—５９２—
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