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一种富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的

方法及系统

(57)摘要

本发明属于同位素分析技术领域，公开了一

种富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法及

系统，对待测矿物中质量数为83、83 .5、84、85、

86、86.5、87和88的信号进行采集；采用检测重叠

峰左侧肩膀位置的方式扣除Ca/Ar聚合物对84Sr

的干扰；然后进行同质异位素干扰和双电荷干扰

校正，Sr同位素质量分馏校正因子采用88Sr/

86Sr自然丰度对Sr同位素比值进行指数归一化

质量歧视校正，得到87Srt/86Srt来示踪样品的

地质来源，揭示壳幔演化历史。本发明优化了干

扰扣除方法，简化了测试流程，标准样品测试结

果与推荐值在误差范围内一致。
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1.一种富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法，其特征在于，所述富Sr矿物或岩石

进行Sr同位素分析的方法包括：采用检测重叠峰左侧肩膀位置的方式扣除Ca/Ar聚合物对

84Sr的干扰；基于扣除干扰后的84Sr样品信号，再进行同质异位素干扰和双电荷干扰扣除，

并得到87Srt/86Srt用于示踪样品的地质来源及可视化壳幔演化历史；

所述采用检测重叠峰左侧肩膀位置的方式扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰包括：

Ca/Ar聚合物的干扰包括44Ca40Ar和44Ca40Ca对84Sr的干扰；84Sr的质量数为

83.913428，而44Ca40Ar和44Ca40Ca的精确质量数分别为83.917868和83.918076，采用低分

辨模式进行分析，扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰峰；

所述进行同质异位素干扰和双电荷干扰扣除包括：载气背景中83Kr、84Kr和86Kr对

84Sr样品信号的干扰采用扣气体空白的方式消除，样品中稀土元素166Er、168Er和170Er的

双电荷信号对83Sr、84Sr和85Sr的干扰采用167Er的双电荷信号以及Er元素各同位素的自

然丰度来扣除，样品中稀土元素168Yb、170Yb、172Yb、174Yb和176Yb的双电荷信号对83Sr、

84Sr和85Sr的干扰采用173Yb的双电荷信号以及Yb元素各同位素的自然丰度来扣除，样品

中Rb元素的87Rb同位素对87Sr的干扰采用85Rb的信号以及元素Rb的同位素自然丰度进行

扣除；

同质异位素干扰扣除计算公式如下：

86Srt＝86Srm‑[气体空白值(86Kr)+173Yb2+m×(172YbM/173YbM)]

88Srt＝88Srm‑173Yb
2+
m×(176YbM/173YbM)

84Srt＝84Srm‑[气体空白值(84Kr)+167Er2+m×(168ErM‑167ErM)+173Yb
2+

m×(168YbM/

173YbM)]

87Srt＝87Srm‑[85Rbt×(87RbM/85RbM)+173Yb
2+
m×(174YbM/173YbM)]

85Rbt＝85Rbm‑[167Er
2+

m×(170ErM‑167ErM)+173Yb
2+

m×(170YbM/173YbM)]其中，t代表

真值，m代表测量值，M代表同位素自然丰度。

2.如权利要求1所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法，其特征在于，采用检测

重叠峰左侧肩膀位置的方式扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰前还需进行：采用激光剥蚀系

统与电感耦合等离子体质谱仪联用的仪器对待测矿物中质量数为83、83 .5、84、85、86、

86.5、87和88的信号进行采集。

3.如权利要求1所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法，其特征在于，所述富Sr

矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法进一步包括：

步骤一，进行同位素元素分馏和干扰校正计算，筛选提示异常数据；

步骤二，自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常数据滤除，滤除原则

为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除；删除量大于等于三分之一时将提示

用户手动查看数据，并分析异常的原因；

步骤三，计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr值，并将结果格式化，进

而示踪样品的地质来源。

4.如权利要求3所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法，其特征在于，测试过程

中同位素元素分馏的校正计算遵从指数分馏法则，公式如下：

β＝ln(Rm/Rt)/ln(MA/MB)；

其中，β为质量歧视校正系数，Rm为实际测量比值，Rt为真实比值，MA为同位素A的精确
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质量数，MB为同位素B的精确质量数。

5.一种实施权利要求1～4任意一项所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法的

富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的系统，其特征在于，所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位

素分析的系统包括：

Sr模块，用于元素分馏和干扰校正计算，具有筛选提示异常数据的功能；

DataFilter模块，用于自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常数据

滤除，滤除原则为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除，每个激光剥蚀点将采

集200个信号数据，删除量大于等于三分之一时将提示用户手动查看数据，并分析异常的具

体原因；

Srresulttable模块，用于计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr值，并

将结果格式化。

6.一种计算机设备，其特征在于，所述计算机设备包括存储器和处理器，所述存储器存

储有计算机程序，所述计算机程序被所述处理器执行时，使得所述处理器执行所述权利要

求1～4任意一项所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法，步骤如下：

步骤一，进行元素分馏和干扰校正计算，筛选提示异常数据；

步骤二，自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常数据滤除，滤除原则

为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除；删除量大于等于三分之一时将提示

用户手动查看数据，并分析异常的原因；

步骤三，计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr值，并将结果格式化，进

而示踪样品的地质来源。

7.一种计算机可读存储介质，存储有计算机程序，所述计算机程序被处理器执行时，使

得所述处理器执行所述权利要求1～4任意一项所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的

方法，步骤如下：

步骤一，进行元素分馏和干扰校正计算，筛选提示异常数据；

步骤二，自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常数据滤除，滤除原则

为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除；删除量大于等于三分之一时将提示

用户手动查看数据，并分析异常的原因；

步骤三，计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr值，并将结果格式化，进

而示踪样品的地质来源。

8.一种信息数据处理终端，其特征在于，所述信息数据处理终端用于实现权利要求1～

4任意一项所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法。
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一种富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法及系统

技术领域

[0001] 本发明属于同位素分析技术领域，尤其涉及一种富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分

析的方法及系统。

背景技术

[0002] 锶(Sr)是一种碱土金属元素，在地壳中的丰度为3.7×10‑2％，广泛存在于自然界

各类岩石和矿物中。锶有四个同位素：84Sr，86Sr，87Sr和88Sr，它们的相对丰度分别为：

0.56％，9.86％，7.02％和82.56％，其中87Sr由87Rb衰变产生。地球系统内存在多个锶同位

素储库，经过漫长的地质历史，长时间的地质演化使得不同端元之间的锶同位素组成特征

存在差异，通过测试样品中的锶同位素组成，即可示踪样品的地质来源，进而揭示壳幔演化

历史。

[0003] 采用热电离质谱或多接收等离子体质谱仪可以对岩石进行锶同位素分析，然而，

应用于变质岩和矿石样品时往往呈现多解性，并且全岩同位素结果对于细致刻画岩浆演化

和成矿过程更是无能为力，从而近些年越来越多的研究者开始采用激光剥蚀系统与多接收

等离子体质谱仪联用的仪器探索矿物原位微区锶同位素分析技术。锶同位素分析无可避免

地要面对元素分馏效应和同质异位素的影响，需要切实有效的测试方法来对其校正，现有

方法没有对Ca/Ar聚合物的干扰进行监测、校正和扣除，然而由于Ca与Sr同属第二主族，化

学性质相似，从而富Sr矿物中Ca含量都很高，因此在质谱仪检测过程中Ca/Ar聚合物的干扰

不容忽视。而且目前并没有切实有效的自动化计算程序，手动计算一个数据大约耗时10分

钟，而一个样品动辄几十个Sr同位素测试数据，大样品量的计算工作是一个非常费时、费力

的过程。

[0004] 综上所述，现有技术在对富锶矿物进行锶同位素分析的过程中不扣除Ca/Ar聚合

物的干扰，这将大大降低锶同位素测试结果的精准度。锶同位素研究涉及的计算工作都是

通过手动计算来完成，计算工作繁重，缺少一套成熟的、高度自动化的富锶矿物锶同位素分

析数据处理程序。因此，亟需一种新的富锶矿物进行锶同位素分析的方法及系统。

[0005] 通过上述分析，现有技术存在的问题及缺陷为：

[0006] (1)现有技术在对富锶矿物进行锶同位素分析的过程中不扣除Ca/Ar聚合物的干

扰，这将大大降低锶同位素测试结果的精准度。

[0007] (2)锶同位素研究涉及的计算工作都是通过手动计算来完成，计算工作繁重，缺少

一套成熟的、高度自动化的富锶矿物锶同位素分析数据处理程序。

[0008] 解决以上问题及缺陷的难度为：

[0009] (1)想要扣除Ca/Ar聚合物的干扰对Sr同位素的干扰，发明人分析可采用两种方

式，第一种方式是采用仪器高分辨模式将矿物中Ca/Ar聚合物与Sr同位素分离，但是高分辨

模式会大大降低仪器灵敏度，而Sr在大多数矿物中属于微量元素，低灵敏度将很难测准；第

二种方式是采用仪器低分辨模式对重叠峰进行准确检测，要求清楚理解众多Ca/Ar聚合物

对Sr同位素的干扰方式，以准确判断测试位置，难度同样很大。
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[0010] (2)编制一套成熟的、高度自动化的富锶矿物锶同位素分析数据处理程序的难点

在于要同时精通计算机语言和同位素计算理论。

发明内容

[0011] 针对现有技术存在的问题，本发明提供了一种富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析

的方法及系统。

[0012] 本发明是这样实现的，一种富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法，主要技术

贡献是提出了Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰扣除方法，使整个方法更加完善，结果更加精准，

且发明了一套处理软件用于自动化计算。

[0013] 具体包括：采用激光剥蚀系统与电感耦合等离子体质谱仪联用的仪器对待测矿物

中质量数为83、83.5、84、85、86、86.5、87和88的信号进行采集；

[0014] 采用检测重叠峰左侧肩膀位置的方式扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰；基于扣除

干扰后的84Sr样品信号，再进行同质异位素干扰和双电荷干扰扣除，并得到87Srt/86Srt用

于示踪样品的地质来源及可视化壳幔演化历史。

[0015] 所述采用检测重叠峰左侧肩膀位置的方式扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰包括：

[0016] Ca/Ar聚合物的干扰包括44Ca40Ar和44Ca40Ca对84Sr的干扰；84Sr的质量数为

83.913428，而44Ca40Ar和44Ca40Ca的精确质量数分别为83.917868和83.918076，采用低分

辨模式进行分析，扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰峰。

[0017] 进一步，所述进行同质异位素干扰和双电荷干扰扣除包括：载气背景中83Kr、84Kr

和86Kr对84Sr样品信号的干扰采用扣气体空白的方式消除，样品中稀土元素166Er、168Er

和170Er的双电荷信号对83Sr、84Sr和85Sr的干扰采用167Er的双电荷信号以及Er元素各同

位素的自然丰度来扣除，样品中稀土元素168Yb、170Yb、172Yb、174Yb和176Yb的双电荷信号

对83Sr、84Sr和85Sr的干扰采用173Yb的双电荷信号以及Yb元素各同位素的自然丰度来扣

除，样品中Rb元素的87Rb同位素对87Sr的干扰采用85Rb的信号以及元素Rb的同位素自然丰

度进行扣除。

[0018] 进一步，同质异位素干扰扣除计算公式如下：

[0019] 86Srt＝86Srm‑[气体空白值(86Kr)+173Yb2+m×(172YbM/173YbM)]

[0020] 88Srt＝88Srm‑173Yb
2+
m×(176YbM/173YbM)

[0021] 84Srt＝84Srm‑[气体空白值(84Kr)+167Er2+
m×(168ErM‑167ErM)+173Yb

2+
m×

(168YbM/173YbM)]

[0022] 87Srt＝87Srm‑[85Rbt×(87RbM/85RbM)+173Yb
2+
m×(174YbM/173YbM)]

[0023] 85Rbt＝85Rbm‑[167Er
2+
m×(170ErM‑167ErM)+173Yb

2+
m×(170YbM/173YbM)]

[0024] 其中，t代表真值，m代表测量值，M代表同位素自然丰度。

[0025] 进一步，所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法进一步包括：

[0026] 步骤一，进行元素分馏和干扰校正计算，筛选提示异常数据；

[0027] 步骤二，自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常数据滤除，滤除

原则为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除；删除量大于等于三分之一时将

提示用户手动查看数据，并分析异常的原因；

[0028] 步骤三，计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr值，并将结果格式
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化，进而示踪样品的地质来源。

[0029] 进一步，测试过程中同位素分馏的校正计算遵从指数分馏法则，公式如下：

[0030] β＝ln(Rm/Rt)/ln(MA/MB)；

[0031] 其中，β为质量歧视校正系数，Rm为实际测量比值，Rt为真实比值，MA为同位素A的

精确质量数，MB为同位素B的精确质量数。

[0032] 本发明的另一目的在于提供一种应用所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的

方法的富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的系统，所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析

的系统包括：

[0033] Sr模块，用于元素分馏和干扰校正计算，具有筛选提示异常数据的功能；

[0034] DataFilter模块，用于自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常

数据滤除，滤除原则为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除，每个激光剥蚀点

将采集200个信号数据，删除量大于等于三分之一时将提示用户手动查看数据，并分析异常

的具体原因；

[0035] Srresult  table模块，用于计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr

值，并将结果格式化。

[0036] 本发明的另一目的在于提供一种计算机设备，所述计算机设备包括存储器和处理

器，所述存储器存储有计算机程序，所述计算机程序被所述处理器执行时，使得所述处理器

执行如下步骤：

[0037] 步骤一，进行元素分馏和干扰校正计算，筛选提示异常数据；

[0038] 步骤二，自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常数据滤除，滤除

原则为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除；删除量大于等于三分之一时将

提示用户手动查看数据，并分析异常的原因；

[0039] 步骤三，计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr值，并将结果格式

化，进而示踪样品的地质来源。

[0040] 本发明的另一目的在于提供一种计算机可读存储介质，存储有计算机程序，所述

计算机程序被处理器执行时，使得所述处理器执行如下步骤：

[0041] 步骤一，进行元素分馏和干扰校正计算，筛选提示异常数据；

[0042] 步骤二，自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常数据滤除，滤除

原则为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除；删除量大于等于三分之一时将

提示用户手动查看数据，并分析异常的原因；

[0043] 步骤三，计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr值，并将结果格式

化，进而示踪样品的地质来源。

[0044] 本发明的另一目的在于提供一种所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的系统

在地质同位素分析中的应用。

[0045] 结合上述的所有技术方案，本发明所具备的优点及积极效果为：

[0046] (1)以往矿物Sr同位素测试方法要么忽略了Ca/Ar聚合物对Sr同位素的干扰，要么

采用降低等离子体射频功率的方式降低Ca/Ar聚合物的产率，而这种方法又会产生新的问

题。本发明所述技术方法克服了上述技术偏见；

[0047] (2)本发明将大大提高矿物(尤其是富Ca矿物，如磷灰石、方解石、萤石等)Sr同位
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素精准度；发明人采用Visual  Basic语言编写成了高度智能自动化的计算程序“Sara”，省

却了地质工作中手动计算的繁重工作，工作效率可提高一百倍以上，可为地质学和地质同

位素工作提供更好的服务。

附图说明

[0048] 为了更清楚地说明本发明实施例的技术方案，下面将对本发明实施例中所需要使

用的附图做简单的介绍，显而易见地，下面所描述的附图仅仅是本发明的一些实施例，对于

本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下还可以根据这些附图获得其他的

附图。

[0049] 图1是本发明实施例提供的富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法流程图。

[0050] 图2是本发明实施例提供的富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的系统结构框图；

[0051] 图中：1、Sr模块；2、Data  Filter模块；3、Srresult  table模块。

[0052] 图3(a)～图3(d)是本发明实施例提供的磷灰石、单斜辉石和斜长石标准物质Rb‑

Sr同位素结果示意图。

具体实施方式

[0053] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例，对本发明

进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于

限定本发明。

[0054] 针对现有技术存在的问题，本发明提供了一种富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析

的方法及系统，下面结合附图对本发明作详细的描述。

[0055] 本发明提供一种富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法，主要技术贡献是提出

了Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰扣除方法，使整个方法更加完善，结果更加精准，且发明了一

套处理软件用于自动化计算。

[0056] 在本发明一优选实施例中，采用激光剥蚀系统与电感耦合等离子体质谱仪联用的

仪器对待测矿物中质量数为83、83.5、84、85、86、86.5、87和88的信号进行采集；

[0057] 采用检测重叠峰左侧肩膀位置的方式扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰；基于扣除

干扰后的84Sr样品信号，再进行同质异位素干扰和双电荷干扰扣除，并得到87Srt/86Srt用

于示踪样品的地质来源及可视化壳幔演化历史。

[0058] 所述采用检测重叠峰左侧肩膀位置的方式扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰包括：

[0059] Ca/Ar聚合物的干扰包括44Ca40Ar和44Ca40Ca对84Sr的干扰；84Sr的质量数为

83.913428，而44Ca40Ar和44Ca40Ca的精确质量数分别为83.917868和83.918076，采用低分

辨模式进行分析，扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰峰。

[0060] 在本发明一优选实施例中，所述进行同质异位素干扰和双电荷干扰扣除包括：载

气背景中83Kr、84Kr和86Kr对84Sr样品信号的干扰采用扣气体空白的方式消除，样品中稀

土元素166Er、168Er和170Er的双电荷信号对83Sr、84Sr和85Sr的干扰采用167Er的双电荷

信号以及Er元素各同位素的自然丰度来扣除，样品中稀土元素168Yb、170Yb、172Yb、174Yb

和176Yb的双电荷信号对83Sr、84Sr和85Sr的干扰采用173Yb的双电荷信号以及Yb元素各同

位素的自然丰度来扣除，样品中Rb元素的87Rb同位素对87Sr的干扰采用85Rb的信号以及元
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素Rb的同位素自然丰度进行扣除。

[0061] 在本发明一优选实施例中，所述富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法进一步

包括：

[0062] 步骤一，进行元素分馏和干扰校正计算，筛选提示异常数据；

[0063] 步骤二，自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常数据滤除，滤除

原则为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除；删除量大于等于三分之一时将

提示用户手动查看数据，并分析异常的原因；

[0064] 步骤三，计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr值，并将结果格式

化，进而示踪样品的地质来源。

[0065] 如图1所示，本发明实施例提供的富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的方法包括

以下步骤：

[0066] S101，采用激光剥蚀系统与电感耦合等离子体质谱仪联用的仪器对待测矿物中质

量数为83、83.5、84、85、86、86.5、87和88的信号进行采集；

[0067] S102，采用检测重叠峰左侧肩膀位置的方式扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干扰；

[0068] S103，Sr同位素质量分馏校正因子采用88Sr/86Sr自然丰度对Sr同位素比值进行

指数归一化质量歧视校正；

[0069] S104，通过得到87Srt/86Srt来示踪样品的地质来源，进而揭示壳幔演化历史。

[0070] 如图2所示，本发明实施例提供的富Sr矿物或岩石进行Sr同位素分析的系统包括：

[0071] Sr模块1，用于元素分馏和干扰校正计算，具有筛选提示异常数据的功能；

[0072] DataFilter模块2，用于自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常

数据滤除，滤除原则为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除，每个激光剥蚀点

将采集200个信号数据，删除量大于等于三分之一时将提示用户手动查看数据，并分析异常

的具体原因；

[0073] Srresult  table模块3，用于计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr

值，并将结果格式化。

[0074] 下面结合具体实施例对本发明的技术方案作进一步描述。

[0075] 全岩锶同位素测试是一项经典的同位素分析技术，但应用于变质岩和矿石样品时

往往呈现多解性，并且全岩同位素结果对于细致刻画岩浆演化和成矿过程更是无能为力，

从而近些年越来越多的研究者开始采用激光剥蚀系统与多接收等离子体质谱仪联用的仪

器探索矿物原位微区锶同位素分析技术，本发明在前人研究的基础上，优化了同质异位素、

稀土元素双电荷和Ca/Ar聚合物等干扰扣除方法，简化了测试流程，并在此基础上编制了用

于批量计算、异常筛查、滤峰和数据结果格式化的数据处理软件“Sara”。采用本发明的新方

法，先后对磷灰石标准物质Durango和Mud  Tank、单斜辉石标准物质YY1201和斜长石YG0440

进行了锶同位素测试，结果与推荐值在误差范围内一致。

[0076] 针对现有技术存在的问题，本发明提供了一种富锶矿物进行锶同位素分析的新方

法及系统。

[0077] 本发明是这样实现的，采用激光剥蚀系统与电感耦合等离子体质谱仪联用的仪器

对待测矿物中质量数为83、83.5、84、85、86、86.5、87和88的信号进行采集，Ca/Ar聚合物对

84Sr的干扰较为复杂，由于38Ar、42Ca、43Ca、46Ca和48Ca的天然丰度很低，因此42Ca42Ca对
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84Sr的干扰，46Ca40Ar、48Ca38Ar、46Ca40Ca、44Ca42Ca和43Ca43Ca对86Sr的干扰，44Ca43Ca

对87Sr的干扰，以及48Ca40Ar、48Ca40Ca、46Ca42Ca和44Ca44Ca对88Sr的干扰均可忽略不

计。Ca/Ar聚合物的干扰则主要表现为44Ca40Ar和44Ca40Ca对84Sr的干扰。84Sr的精确质量

数为83.913428，而44Ca40Ar和44Ca40Ca的精确质量数分别为83.917868和83.918076，质量

峰非常接近，多接收等离子体质谱仪低分辨模式无法分辨开，而中、高分辨模式又会大大降

低测试信号进而降低精度，所以只能采用低分辨模式分析。由于44Ca40Ar和44Ca40Ca的精

确质量数接近且均大于84Sr的精确质量数，因此即便在低分辨模式下也不会完全重叠。

[0078] 本发明提出采用检测重叠峰左侧肩膀位置的方式来扣除Ca/Ar聚合物对84Sr的干

扰。载气背景中83Kr、84Kr和86Kr对样品信号的干扰采用扣气体空白的方式消除，样品中稀

土元素166Er、168Er和170Er的双电荷信号对83Sr、84Sr和85Sr的干扰采用167Er的双电荷

(即83 .5)信号以及Er元素各同位素的自然丰度来扣除，样品中稀土元素168Yb、170Yb、

172Yb、174Yb和176Yb的双电荷信号对83Sr、84Sr和85Sr的干扰采用173Yb的双电荷(即

86.5)信号以及Yb元素各同位素的自然丰度来扣除，样品中Rb元素的87Rb同位素对87Sr的

干扰采用85Rb的信号以及元素Rb的同位素自然丰度进行扣除。

[0079] 同质异位素干扰扣除计算公式如下：

[0080] 86Srt＝86Srm‑[气体空白值(86Kr)+173Yb2+m×(172YbM/173YbM)]

[0081] 88Srt＝88Srm‑173Yb
2+
m×(176YbM/173YbM)

[0082] 84Srt＝84Srm‑[气体空白值(84Kr)+167Er2+
m×(168ErM‑167ErM)+173Yb

2+
m×

(168YbM/173YbM)]

[0083] 87Srt＝87Srm‑[85Rbt×(87RbM/85RbM)+173Yb
2+
m×(174YbM/173YbM)]

[0084] 85Rbt＝85Rbm‑[167Er
2+
m×(170ErM‑167ErM)+173Yb

2+
m×(170YbM/173YbM)]

[0085] 其中，t代表真值，m代表测量值，M代表同位素自然丰度。

[0086] 测试过程中的同位素分馏的校正计算遵从指数分馏法则，公式如下：

[0087] β＝ln(Rm/Rt)/ln(MA/MB)；

[0088] 其中，β为质量歧视校正系数，Rm为实际测量比值，Rt为真实比值，MA为同位素A的

精确质量数，MB为同位素B的精确质量数。Sr同位素质量分馏校正因子采用88Sr/86Sr自然

丰度对Sr同位素比值进行指数归一化质量歧视校正。

[0089] 最终得到87Srt/86Srt来示踪样品的地质来源，进而揭示壳幔演化历史。

[0090] 本发明还提供了一种富锶矿物进行锶同位素分析数据处理系统，该系统包括三个

模块，分别为：

[0091] Sr模块，用于元素分馏和干扰校正计算，具有筛选提示异常数据的功能；

[0092] DataFilter模块，用于自动化处理异常数据，将每个激光剥蚀点异常信号的异常

数据滤除，滤除原则为将与信号均值之差大于2.5倍标准误差的数据删除，每个激光剥蚀点

将采集200个信号数据，删除量大于等于三分之一时将提示用户手动查看数据，并分析异常

的具体原因；

[0093] Srresult  table模块，用于计算β88Sr/86Sr、84Sr/86Sr、87Rb/86Sr和87Sr/86Sr

值，并将结果格式化。

[0094] 本发明人采用Visual  Basic语言编写成了高度智能自动化的计算程序“Sara”，省

却了地质工作中手动计算的繁重工作，工作效率可提高一百倍以上，可为地质学工作提供
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更好的服务。

[0095] 采用本发明的新方法，先后对磷灰石标准物质Durango和Mud  Tank、单斜辉石标准

物质YY1201、斜长石YG0440和榍石标准物质T3和T4进行了Rb‑Sr、Sm‑Nd同位素测试，结果与

推荐值在误差范围内一致，详见图3。

[0096] 计算机程序“Sara”代码选录如下：

[0097]

[0098]  

[0099] 下面结合具体实验数据对本发明的积极效果作进一步描述。

[0100] 试验数据采用本发明编制的“Sara”程序计算校正，如下：
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[0101]
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[0102]

[0103] 本发明实施例提供的技术已经在某单位和高校开始示范应用，效果显著，得到一

致好评，同时已经带来可观的测试收入(证明材料见图3所示)，产生了商业价值，具有良好

前景。

[0104] 在上述实施例中，可以全部或部分地通过软件、硬件、固件或者其任意组合来实

现。当使用全部或部分地以计算机程序产品的形式实现，所述计算机程序产品包括一个或

多个计算机指令。在计算机上加载或执行所述计算机程序指令时，全部或部分地产生按照

本发明实施例所述的流程或功能。所述计算机可以是通用计算机、专用计算机、计算机网

络、或者其他可编程装置。所述计算机指令可以存储在计算机可读存储介质中，或者从一个

计算机可读存储介质向另一个计算机可读存储介质传输，例如，所述计算机指令可以从一

个网站站点、计算机、服务器或数据中心通过有线(例如同轴电缆、光纤、数字用户线(DSL)

或无线(例如红外、无线、微波等)方式向另一个网站站点、计算机、服务器或数据中心进行

传输)。所述计算机可读取存储介质可以是计算机能够存取的任何可用介质或者是包含一

个或多个可用介质集成的服务器、数据中心等数据存储设备。所述可用介质可以是磁性介
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质(例如软盘、硬盘、磁带)、光介质(例如DVD)、或者半导体介质(例如固态硬盘Solid  State 

Disk(SSD))等。

[0105] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，凡在本发明的精神和原则之内所

作的任何修改、等同替换和改进等，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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图1

图2

图3(a)
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图3(b)

图3(c)

图3(d)
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