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摘要 镁(Mg)同位素之间存在超过8%的相对质量差, 使其成为探究环境和地质过程机制中的有效工具. 随着多

接收电感耦合等离子体质谱仪(MC-ICP-MS)技术的蓬勃发展,以及标准样品-样品交叉(SSB)法和同位素双稀释剂

(DS)法的广泛运用, Mg同位素的测试精度已提升到0.03‰(2SD). 本文深入对比了上述两种分析方法, 并着重介绍

DS法的测试原理及其在探究一些具有细微Mg同位素分馏的岩石圈过程中的巨大潜力和实际应用价值.首先回顾

了Mg同位素分析技术的历史沿革, 并对SSB法和DS法的基本原理进行了详细阐述. 通过对这两种方法的对比分

析, 为研究人员在选择最适合天然样品分析的方法时提供了实用的建议. 然后深入讨论了DS法在精确测定矿物

间Mg同位素平衡分馏尺度方面的优势, 并指出随着测试精度的持续提升, 该方法在Mg同位素地质领域的应用前

景将更加广阔. 最后总结了对于Mg同位素分析领域的见解与未来展望, 以期为相关研究提供理论支撑与研究方

向, 并激励科研人员深入探索Mg同位素在地质学与环境科学中的多元应用.
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1 引言

镁(Mg)作为关键的造岩元素之一, 凭借其独特的

流体活动性和生物必需营养素的特性, 广泛存在于地

球各圈层之中, 并能在这些圈层间实现相互迁移, 为

深入理解全球生物地球化学循环提供了广泛的研究契

机. Mg有三种稳定同位素,即24Mg、25Mg和26Mg,它们

的相对丰度分别为78.99%、10.00%和11.01%(Rosman
和Taylor, 1998), 其同位素组成通常表示为

Mg = ( Mg/ Mg) / ( Mg/ Mg) 1 × 10 , (1)26 26 24 26 24 3

Mg = ( Mg/ Mg) / ( Mg/ Mg) 1 × 10 . (2)25 25 24 25 24 3

早期, 镁的标准样品为美国国家标准与技术研究

所(NIST)的高纯镁金属碎片SRM 980(Catanzaro等,
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1966). 然而, 由于SRM 980存在不均匀性问题, Galy等
(2003)引入了一种新的国际标准样品——DSM3. 两种

标准样品之间的关系可表达为

Mg = Mg + Mg

+10 × Mg × Mg ,

x x x

x x
-DSM3 -SRM 980 SRM 980-DSM3

3
-SRM 980 SRM 980-DSM3

(3)
其中, x值为25或26(Galy等, 2003). Mg同位素之间存在

显著的相对质量差异, 其中
26Mg的质量比

24Mg的重8%
以上. 由于稳定同位素分馏主要受元素同位素之间的

质量差异的影响, 这种显著的质量差使得Mg同位素在

很多地质过程中能够发生明显的质量相关分馏. 因此,
Mg同位素被视为揭示环境和地质过程潜在机制的一

种有力工具(Guo等, 2019).
受限于早期的仪器技术和测试精度, 21世纪初的

Mg同位素研究主要聚焦于分馏效应显著的过程, 如太

阳系的演化(MacPherson等, 1995; Young等, 2002;
Guan等, 2004)、低温水岩反应(Galy等, 2002; Teng等,
2010; Wimpenny等, 2011; Liu等, 2014)和海水的演变

(Higgins和Schrag, 2015; Xia等, 2020; Hong等, 2023)等
领域. 随着多接收电感耦合等离子体质谱仪(MC-ICP-
MS)高精度分析方法的出现, 研究小尺度分馏过程成

为可能(Galy等, 2001), Mg同位素的应用领域也随之

拓宽, 涵盖了岩浆过程(Galy等, 2001; Yang等, 2009;
Young等, 2009; Teng, 2017)、地表风化(Liu等, 2010;
Teng等, 2010)、地球深部碳循环(Yang等, 2012; Li等,
2017)、关键金属成矿(Ling等, 2013)和古气候重建

(Brewer等, 2018; Cui等, 2022)等多个方面. 鉴于不同

地质过程中Mg同位素分馏程度不同, 如硅酸盐风化和

碳酸盐沉淀过程中的显著分馏(Teng等, 2010; Liu等,
2014; Brewer等, 2018)与部分熔融和分离结晶过程中

的微弱分馏(Teng等, 2007; Bourdon等, 2010; Liu等,
2010), 针对特定地质过程选择恰当的分析方法以获得

精准的结果显得尤为重要.
标准样品-样品交叉(SSB)法和双稀释剂(DS)法是

同位素分析中两项具有代表性的技术, 两者均被广泛

应用于校正仪器质量分馏效应, 并在多个同位素体系

中实现高精度测试(例如, Arnold等, 2010; Millet等,
2012; An和Huang, 2014; Coath等, 2017; Liu等, 2020;
He等, 2022; Liu等, 2023). SSB法通过在未知样品测试

前后分别添加一个标准溶液来实现 (An和Huang,

2014), 在Mg同位素分析中精度可达±0.06‰(2SD, 两

个标准偏差)(An等, 2014; Gao等, 2019). Dodson(1963)
提出了DS法,其精度相较于SSB法有进一步提升.以Fe
同位素研究为例, DS法已实现了±0.02‰(2SD)的精度,
而SSB法的精度为±0.03‰(2SD)(Millet等, 2012; He等,
2015). 然而, 由于DS法的实施需要解决三个未知变量,
即双稀释剂在混合物的摩尔占比、仪器质量分馏值以

及样品相对于标准物质的同位素分馏, 这在一定程度

上限制了其早期应用. 在Coath等(2017)工作之前, DS
法主要应用于那些包含四个或更多同位素的同位素体

系. 因此, 以往关于Mg同位素分析方法的讨论大多聚

焦于SSB法(例如, An和Huang, 2014; Teng, 2017; Teng
等, 2017; Guo等, 2019).

基于DS法的最新优化进展, 为了推动Mg同位素

研究工作的发展, 本文综述了当前常用的两种Mg同位

素分析方法——SSB法和DS法. 深入剖析了这两种方

法的基本原理, 并对比了它们在Mg同位素测试中的精

度等表现, 以帮助研究人员根据需求选择最为合适的

分析方法. 最后, 本文讨论了DS法所面临的挑战及其

在矿物间分馏中的应用, 着重强调了其在分析具有微

小同位素分馏特性的复杂全球圈层间过程中的应用潜

力, 并展望了该方法在多种环境或地质研究领域的拓

展应用.

2 仪器

目前, 高精度同位素比值的测定主要通过质谱法

实现, 其中热电离质谱(TIMS)和MC-ICP-MS是最为重

要的两种仪器. 在早期针对镁同位素分析的研究中,
TIMS的精度相对有限, 介于1‰∼2‰(Catanzaro等,
1966), 不足以解析自然样品中镁同位素的细微分馏.
随后, Midwood等(2000)引入了内部归一化校正方法

以优化分馏效应, 将
26Mg/24Mg测量的精度提高到

±0.06‰(2SD), 但这一精度是基于长达一年时间内的

10次测量结果所得. 镁同位素分析领域的突破性进展

得益于Galy等(2001)的工作, 他们将MC-ICP-MS应用

于高精度测量, 实现了长期稳定性下的卓越精度, 即

±0.06‰(2SD, n=167), 在大幅提升分析精度的同时,
显著缩短了测试时间. 这一进展标志着该领域的一次

重大转变, 使得MC-ICP-MS因相较于TIMS具有更高

的速度、灵敏度和精度而被广泛采用. MC-ICP-MS在
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Mg同位素分析上的应用, 极大地提高了测量精度, 从

而可以更精确地揭示自然样品中Mg同位素的细微变

化. 这一技术进步对于深入理解和研究Mg同位素在自

然过程中的行为具有重要意义.

3 分析方法

随着MC-ICP-MS在Mg同位素研究领域中的广泛

应用, Mg同位素测量的准确性与精度均实现了显著提

升, 但在实际测试过程中, 质量分馏仍然难以完全避

免. 为了有效校正这一偏差, 普遍采用“标准样品-样品

交叉法”以及“双稀释剂法”等技术.

3.1 标准样品-样本交叉法

SSB法是一种在未知样品测试序列的前后分别插

入标准溶液的技术手段, 旨在校正由仪器本身引起的

质量分馏效应. 该方法的有效实施基于两个关键前提:
一是仪器在短时间内需保持质量偏差的稳定性; 二是

标准溶液与样品溶液在测试时的条件需保持一致 .
Galy等(2001, 2003)、Teng等(2013)以及Gao等(2018)
的研究均证实了SSB法在校正质量分馏方面的显著效

果, 其校正后的精度可达到±0.06‰(2SD). 与未进行仪

器质量分馏校正时的精度(±0.26‰, 2SD; Galy等,
2001)相比, 这一精度有了显著的提升. 这一结果表明,
SSB法在提升Mg同位素分析的准确度和精确度方面

发挥了关键作用, 为相关领域的研究提供了更为可靠

的数据支持.
SSB法需要严格控制酸的浓度和样品的浓度. Hu

等(2018)的研究指出, 样品溶液和标准溶液间酸的摩

尔浓度差会引起空间电荷的变化, 从而加大仪器的质

量分馏效应, 影响测试精度(Galy等, 2001; An和Huang,
2014; Gao等, 2018).此外,酸的摩尔浓度还会随时间发

生波动(Teng和Yang, 2013), 因此除了确保样品和标准

样品在制备过程中的酸匹配性外, 对整个分析过程中

酸的摩尔浓度进行持续监测同样至关重要. 样品溶液

和标准溶液之间的浓度不匹配(>10%)会使分析过程

中产生显著分馏现象,进而影响分析结果的准确性(An
等, 2014; Gao等, 2019). 为确保分析结果的准确无误,
可先对一小部分样品进行稀释, 以精确测定其浓度. 随
后将待测样品的浓度调整至与标准溶液一致, 从而最

大限度地减少浓度变化带来的分馏影响. 另外, 室温

波动会对MC-ICP-MS的稳定性造成不利影响(Zhang
等, 2018), 干扰ICP火炬及离子传输过程的稳定性, 导
致仪器产生不稳定或非线性的质量偏差.

在分析过程中, 样品溶液和标准溶液之间的交叉

污染同样可能成为测试结果误差的来源. 为最大程度

降低交叉污染的不利影响, 建议在每个样品溶液和标

准溶液的分析间隙, 采用酸溶液对进样针和分析系统

进行清洗. 但清洗时间需要严格控制, 因为清洗时间

过长会引发质量分馏, 而清洗时间不足则可能会留下

残留污染物. 因此, 在保障清洗效果的同时, 为尽量减

少酸浓度变化对测试结果的潜在影响, 建议清洗所使

用的酸浓度与稀释样品时所用的酸浓度保持一致. 这

一措施有助于维持分析过程中的酸浓度稳定, 进一步

提升测试结果的准确性.

3.2 双稀释剂法

Dodson(1963)最初提出了DS法的概念, 其现已为

一项较为成熟的分析技术. 该技术的核心在于向未知

样品中加入两个已知准确组成的单同位素稀释剂(图
1). 通过测量混合物的同位素组成, 可以准确计算出未

知样品同位素组成的真实值. 双稀释剂的选择需遵循

以下具体原则: (1) 选用丰度较低同位素作为稀释剂,
以减少误差, 提高校正的准确性和精度(朱建明等,
2018); (2) 在进行仪器测量过程中, 尽量避免其他同位

素的干扰; (3) 考虑到成本效益, 应选择性价比高的同

位素稀释剂以降低总体成本(谭德灿等, 2017). DS法通

过“内部归一化”可以有效校正仪器的质量偏差. 相比

之下, SSB法可能更易受到各种因素的干扰, 如标准溶

液和样品溶液的浓度差、酸浓度和基质不匹配以及分

析过程中的环境条件(如温度和湿度)的变化等.
DS法涉及一系列复杂的迭代计算, 这一过程会产

生三个关键的未知变量: 双稀释剂在混合物中的摩尔

比例(q)、仪器质量分馏(β)和样品相对于标准物质的

同位素分馏程度(α)(Dodson, 1963; Rudge等, 2009). 因
此, DS法通常被应用于至少包含四个同位素的体系中,
以便通过构建三个独立的比值来求解这三个未知量.
为将DS法的应用范围拓展至三同位素体系, Coath等
(2017)对β进行了优化处理, 并将未知数的数量缩减至

两个. 他们基于Hofmann(1971)提出的“临界混合物”理
论, 对样品和双稀释剂的混合比例实施了严格调控, 确
保其混合线的斜率与质量偏差分馏曲线的切线相吻合
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(图2). 在临界混合物状态下, β的偏差对α的影响变得

微乎其微(即dα/dβ=0). 因此, β值可以通过测量不含稀

释剂的标准溶液来确定. 然而, DS法的准确性和精确

度在很大程度上依赖于双稀释剂的精确配置, 且双稀

释剂需与临界混合物高度匹配. 为了应对这一实际操

作中的难题, He等(2022)提供了一种校正由q偏移效应

引起误差的方法, 该方法不需要精确配置双稀释剂和

标准溶液, 可通过在每次实验中分别测量一组过量和

不足的标准溶液来校正q偏移效应. 借助这一方法, He
等(2022)不仅克服了Coath等(2017)工作中需要制备临

界双稀释溶液的难题, 而且在δ26Mg的测定中获得了更

为精准的结果, 长期精度达到了±0.03‰(2SD). 相较于

通过SSB法所获得的±0.06‰(2SD)的测试精度(例如

Yang等, 2009; An等, 2017; Gao等, 2019), DS方法在精

度方面有了显著提高.
相较于SSB法, DS法能够提供更为稳定可靠的分

析精度, 这对于深入研究地质过程中细微Mg同位素分

馏现象至关重要. 同时, DS法受浓度和记忆效应的影

响相对较小, 且无需进行严格的浓度匹配步骤. SSB法
则在精确匹配样品与标准溶液的基质方面面临挑战,
这可能是导致两种方法测得的δ26Mg数据存在差异的

主要原因(图3). 即便在同一实验室中, 对12种岩石标

样样品采用相同的化学流程进行测试, DS法与SSB法
的测试结果之间仍存在高达0.076‰的分馏差异(He等,
2022). 这种偏差的产生可能归因于硅(Si)的存在, 它在

SSB法分析过程中可能导致质量偏差的紊乱, 从而使

图 1 DS法原理示意图
据Rudge等(2009)修改.虚线表示质量分馏,箭头表示混合.两个单稀

释剂S1和S2以摩尔分数p和1−p的比例混合, 形成双稀释剂T. 随后,
双稀释剂(T)和待测样品(N)按照q和1−q(摩尔分数)的比例混合, 构

成混合物M. 在使用MC-ICP-MS测试时, 混合物M受仪器的质量分

馏影响, 其分馏因子记为β. 混合物M的同位素组成用m表示. 同样,
待测样品N的同位素组成表示为n, 其分馏因子记为α

图 2 Mg同位素的临界混合曲线
修改自Coath等(2017). 灰色区域表示可行的双稀释剂组成
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δ26Mg值变低(Chang等, 2003; Teng等, 2015a; Wang等,
2022). 然而, 在Wang W Y等(2023)的研究中并未出现

类似效应, 他们将纯化后的岩石标准溶液(IGG和IEE)
掺杂到纯Mg溶液中, 使用SSB法进行分析后, 发现溶

液的分析值与IGG和IEE的原始值偏差很小. 如果存在

残留的基质效应, 理应观察到更大的偏差. 因此, 需要

开展更多实验来深入探究造成这些差异的根本原因.
在传统的DS法中, 双稀释剂通常在离子交换分离

阶段之前加入, 以便校正化学纯化过程中发生的质量

分馏(Albarède和Beard, 2004). 因此, 并不严格要求其

回收率接近100%. 然而, 为了最大限度减少在迭代分

析中因样品反复纯化而可能引入的误差, Mg同位素的

双稀释剂需要在离子交换分离阶段后加入(图4). 这意

味着 , 前期的化学纯化步骤仍需确保回收率超过

99.8%, 以确保分析结果的准确性(He等, 2022; Liu等,
2023). 尽管前人已开展大量研究, 致力于开发低Mg化
学纯化技术(An等, 2014; Bao等, 2019; Wang等, 2022;
Wang W Y等, 2023), 但这些技术仍面临诸多挑战. 即
便最新的化学纯化方法已能够处理MgO含量低至

0.05wt.%的样品, 纯化过程中仍需要至少10μg的Mg
(Wang等, 2022), 这在一定程度上限制了DS法在Mg浓
度相对较低样品上的应用. 鉴于化学纯化对同位素分

析的重要性, 低Mg纯化技术的进一步研发有望极大拓

宽DS法在Mg同位素地质研究领域的应用范围. 此外,
值得注意的是, DS法可能会因单稀释剂和其他实验材

料的使用而产生较高的成本. 所以在选定同位素分析

方法时, 需全面综合考虑成本效益在内的多种因素,
以确保所选方法能够精准契合特定地质研究的实际

需求.

4 双稀释剂法的新兴应用

不同的环境和地质过程中, Mg同位素分馏现象表

现出显著的差异性. 在高温条件下(>300K), 两相间的

同位素分馏程度随温度的升高而减小, 遵循温度依赖

性的反平方定律(Bigeleisen和Mayer, 1947; Urey,
1947). 这导致在高温地质过程(如部分熔融和分离结

晶)中Mg同位素分馏程度较小(Teng等, 2007; Bourdon
等, 2010; Liu等, 2010).

根据同位素平衡分馏理论, 当两相处于热力学平

衡状态时, 配位数较小的相通常具有更短更强的键并

具有更高的振动能, 因此更容易富集重同位素. 例如,
在富镁矿物中, Mg在石榴子石中与氧呈8配位, 而在尖

晶石中与氧呈4配位(Liu等, 2011; Schauble, 2011;
Huang等, 2013). 因此, 与呈6配位的矿物(如橄榄石、

斜辉石、角闪石和黑云母)相比, 石榴子石具有较轻的

Mg同位素组成,而尖晶石的Mg同位素组成较重.同时,
与Mg原子结合的氧原子的配位数也会影响Mg–O键的

强度, 具体表现为配位数越大, 键能越弱. 这导致在Mg
呈6配位的矿物中, Mg同位素组成按照以下顺序依次

变轻: 黑云母>角闪石≈辉石>橄榄石(Liu等, 2010).

图 3 不同实验室使用DS法和SSB法测量的一些典型地质
标准样品的Mg同位素组成

原始地幔值(−0.25‰±0.07‰)来自Teng等(2010). 空心形状代表SSB
法, 实心彩色形状代表DS法. DS法的数据来源: He等(2022)、Liu等
(2023). SSB法数据来源: Bizzarro等(2005, 2011)、Teng等(2007,
2015b)、Wiechert和Halliday(2007)、Handler等(2009)、Huang等
(2009)、Wombacher等(2009)、Yang等(2009)、Bourdon等(2010)、
Ling等(2011)、Pogge von Strandmann等(2011, 2012)、Choi等
(2012)、Bouvier等(2013)、Shen等(2013)、An等(2014)、Lee等
(2014)、Wimpenny等(2014)、Huang等(2015)、Ke等(2016)、Sikdar
和Rai(2017)、Zhao等(2017)、Bohlin等(2018)、Chen等(2018)、Bao
等(2019, 2020)、Gao等(2019)、Huang等(2021)、Liu和Han(2021)
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实验观察结果表明, 橄榄石-尖晶石和单斜辉石-
斜方辉石之间存在显著的Mg同位素分馏(Yang等 ,
2009; Liu等, 2011; Macris等, 2013; Stracke等, 2018;
Tang等, 2021; Liu等, 2023; Wang W Z等, 2023),这一发

现凸显了其作为一种新型测温工具的潜力(Li等, 2011;
Liu等, 2011; Huang等, 2013), 可为岩石和构造单元的

热演化历史提供关键信息. 该测温技术的基本原理在

于, 矿物间的同位素分馏主要受控于温度, 而受其他

物理或化学参数的影响较小. 然而, 值得注意的是, 在
橄榄石-尖晶石这对矿物组合中, Mg同位素分馏易受

化学成分的变化的影响(Liu等, 2011), 在一定程度上

限制了它们在测温应用中的普遍适用性. 相比之下,

图 4 Mg同位素体系和四同位素及四同位素以上的体系采用DS实验方法对比示意图
(a) Mg同位素体系,先进行离子交换分离,纯化后的样品再与双稀释剂按比例混合; (b)四同位素及四同位素以上的体系,先将溶解的样品与双

稀释剂按比例混合, 然后进行离子交换分离过程
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石榴子石及其他具有6配位结构的矿物, 因其出色的化

学稳定性, 更适合用于测温研究. 此外, 这些矿物之间

的Mg同位素分馏尺度也明显大于目前SSB法的分析

精度(±0.06‰, 2SD)(Li等, 2011; Liu等, 2011; Huang等,
2013), 为同位素测温提供了有效的测量基础. 正如

Huang等(2013)所指出的, 有效的镁同位素测温技术应

当能够在不同的造岩矿物之间, 清晰地显示出超过分

析误差范围的同位素分馏差异. 尽管SSB法在分析石

榴子石、辉石及橄榄石时已达到足够的精度, 但在复

杂多变的自然地质环境中, 为了确保测温结果的准确

性和可靠性, 仍需不断探索和应用更为先进的技术

手段.
精度的提升对于缩减测温误差具有至关重要的作

用. Liu等(2023)研究表明, 相较于SSB法, DS法在测量

矿物间同位素分馏展现出了更高的精度(图5). 在主量

元素测温中, 较大的误差会极大地降低利用矿物温度

来推断和约束各种基本地质过程的能力, 如变质岩的

抬升、上地幔的演化和火成岩的形成(Putirka, 2008;
Williams等, 2009; Li等, 2010; Huang等, 2013). 随着

地质测温技术的精度不断攀升, 更多的矿物种类得以

作为有效的测温工具被开发利用. 这不仅能够更准确

地捕捉到Mg同位素分馏在高温地质过程中的细微变

化, 而且还使得以往可能因精度限制而被忽视的、更

广泛的地球系统温度测量成为可能. 因此, DS法在Mg
同位素分馏的应用领域展现出了广阔的前景, 需持续

地深入研究以充分挖掘其潜力.

5 总结和展望

本文针对各类地质过程, 提出了一系列选择最佳

分析方法的标准. SSB法因其简便性和成本效益, 成为

测量Mg同位素的首选技术, 且在环境与地球化学研究

领域得到了广泛应用. 与传统的SSB法相比, 近年来经

过不断优化的DS法在同位素分析精度上实现了显著

提升, 已成为多种同位素体系研究中广泛使用的高效

方法(例如, Fe、Ca、Sr、Zn; Dauphas等, 2009; Millet
等, 2012; Lehn等, 2013; Samanta等, 2016; Liu等, 2020;
Chen等, 2022; Antonelli等, 2023).因此, DS法在揭示平

衡矿物间Mg同位素分馏、岩浆部分熔融以及结晶分

异过程中可能发生的细微Mg同位素分馏方面, 展现出

巨大的应用潜力. 为了更深入地阐释自然环境中Mg同
位素的分馏机制, 以及低温地表环境对Mg同位素分馏

的具体影响, 尚需对DS法进行持续的优化和完善.
相较于SSB法所需求的低浓度测试溶液(<0.5ppm

(1ppm=1μg g–1,余同); Saulnier等, 2012; Liu等, 2014; Li
等, 2024), DS法对测试溶液浓度要求较高(≥0.8ppm;
He等, 2022; Liu等, 2023), 这也就限制了其在低Mg含
量样品分析上的应用. 同时, 由于溶液浓度的提升, 与
双稀释剂相关的成本负担也随之增加. 尽管通过添加

已知Mg同位素组成的样品可以在一定程度上提升溶

液浓度(An等, 2014), 但这并未从根本上解决浓度限制

和成本问题. 因此, 未来的DS法改进工作应聚焦于如

何在保持其准确度和精度的前提下, 有效降低所需的

图 5 矿物之间的Mg同位素分馏
使用SSB法分析Δ26MgOl-Opx和Δ26MgOl-Cpx的数据来源: Handler等(2009)、Yang等(2009)、Huang等(2011)、Liu等(2011)、Pogge von Strandmann
等(2011)、Xiao等(2013, 2016)、Lai等(2015)、Hu等(2016, 2020)、An等(2017)、Liu等(2017)、Zhao等(2017)、Chen等(2018)、Stracke等
(2018). 使用SSB法分析Δ26MgOl-Sp的数据来自Liu等(2011)、Xiao等(2013, 2016)、Zhao等(2017)、Stracke等(2018). 所有DS法数据来自Liu等
(2023). 如果前人文献中未报道矿物对同位素分馏值的2SD, 则使用相应实验室的长期外部精度作为替代值
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样品浓度, 以拓宽其应用范围并控制分析成本.
目前, DS法仍处于不断优化和完善的关键阶段,

其复杂的理论原理及计算方法限制了DS法在各种地

质环境过程中的广泛应用. DS法在精确辨识细微Mg
分馏方面的卓越表现, 为其在更宽广领域内的拓展应

用奠定了坚实基础. 鉴于此, 对以往研究中可能因技

术限制而被忽视的Mg同位素分馏过程进行重新评估

与深入探索, 显得尤为重要. 更为关键的是, 我们需要

将DS法的应用拓展到更多元化的标准样品库中, 以深

入剖析DS法与SSB法在Mg同位素分析上产生差异的

根本原因. 这一举措不仅对于验证DS法与SSB法结果

的一致性和准确性具有深远意义, 而且将极大地促进

DS法在Mg同位素比值分析领域的进步与发展. 尽管

MC-ICP-MS已具备检测细微同位素分馏的准确度和

精度, 但分析方法的持续优化与仪器间的互补性仍是

不可或缺. 需要持续不断地改进和完善分析方法, 才

能充分发挥MC-ICP-MS在环境科学或地质学研究中

的最大潜能.
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