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摘 要: 本文回顾并综述了 2011－2020 年间我国在岩石与矿物分析测试领域的主要研究进展，包括元素含量分析、放射性成

因同位素和非传统稳定同位素分析、地质样品前处理技术、岩矿标准物质研制和定值、主流分析仪器及关键部件研发等。近

十年来，我国学者在上述领域取得了大量原创性研究成果，开发出部分达到国际领先水平的岩矿分析新技术和新方法，极大

地推动了我国地球科学研究。现代地球科学研究领域不断拓展，国家对自然资源开发的需求和人类保护生存环境的责任共

同对岩矿分析测试工作提出新的要求，本文据此对未来岩矿分析测试领域的发展进行了展望。
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Abstract: Major advances of researches，in China during 2011-2020，on rock and mineral analyses，including the major
and trace element analysis，radiogenic isotopic analysis，non-traditional stable isotopic analysis，geological sample prepa-
ration methods，development and determination of geological reference materials，research and development of mainstream
analytical instruments and key components，have been reviewed and summarized in this paper． Over the past decade，do-
mestic scholars have obtained a large number of original research results in these fields，and developed a portion of new
techniques and methods for rock and mineral analyses at internationally advanced level． These excellent works have greatly
promoted the development of researches on earth sciences in China． New requirements for the rock and mineral analyses
are motivated due to the expanding of research fields of modern earth sciences，the China’s demand for the development of
natural resources，and the responsibility for protecting living environment of human beings． Therefore，we have provided
perspectives for the development of researches on rock and mineral analyses in the future．
Key words: element quantitative analysis; isotopic composition analysis; geological sample preparation methods; geological

reference materials; instruments and key components
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0 引言

岩石、土壤、沉积物或矿物等地质样品的元素

含量、元素形态和同位素比值等可以为研究地球演

化、环境变化、矿床成因、矿产资源分布等重大地球

科学问题提供重要信息。岩矿分析测试是获取上

述地球化学资料的重要技术手段。在 2011 － 2020
年，我国的岩矿分析测试技术呈现出快速的多维度

的发展趋势，在元素定量和同位素比值分析方面建

立了大量新技术新方法，在地质样品前处理、参考

物质研制和定值、分析仪器和关键部件研制等多个

方面取得了众多原创性成果。本文基于我国岩矿

分析测试技术 10 年的发展历程，梳理出岩矿分析测

试的七个重要研究方向，并对各方向的进展进行了

回顾和综述，同时指出这些研究方向所面临的问

题，以期为国内同行深入了解我国这一领域的研究

现状提供参考。现代地球科学研究的发展方向，国

家对自然资源开发的需求和人类保护生存环境的

责任共同对岩矿分析测试工作提出新的要求，本文

据此对未来岩矿分析测试领域的发展进行了展望。

1 主量元素分析

硅 酸 盐 岩 石 的 全 分 析 通 常 是 指 包 括 SiO2、

Al2O3、Fe2O3、FeO、MgO、CaO、MnO、TiO2、Na2O、
K2O、P2O5 在内的 10 种主量元素和 H2O

－、H2O
+、

CO2 共 14 项组分的测定。有时还要求分析 F、Cl 和

S 等组分。经典的硅酸盐岩石分析方法( 《岩石矿物

分析》编委会，2011) 是建立在完善的沉淀分离系统

和重量法基础之上的具有较高准确度的方法。然

而，复杂的分离流程和繁冗的重量法难以适应日益

增长的硅酸盐岩石分析试样的需求。随着科技的

发展，岩石主量元素含量的分析工作是以大型仪器

为主。此外，岩石中的 H2O
－、H2O

+、CO2 及 FeO 的

测定，依然离不开化学分析法。在矿石样品的全分

析中，除了 10 种主量元素的常规分析，往往还会有

其他含量较高的元素需要关注，如天青石中的锶和

钡、铅锌矿中的铅锌硫、铜矿石中的铜等。这些矿

石样品中高含量元素的准确测定，也是近十年来研

究的热点。
1. 1 X 射线荧光光谱分析

X 射线荧光光谱( XＲF) 作为一种成熟的分析技

术被广泛应用于硅酸盐等样品的常规分析，其主量

元素测定的准确度可与化学法媲美 ( 吉昂，2012) 。
用于 XＲF 分析的常用制样方法主要有粉末压片法

和熔融法。由于普通的粉末压片法受到粒度效应

和矿物效应的限制，超细地质样品分析就成为研究

人员的关注点( 王晓红等，2010; 张莉娟等，2014; 李

小莉等，2015; 曾江萍等，2015a，2015b) 。熔融法能

消除样品的粒度效应和矿物效应，还可以用纯氧化

物或在已有标准样品中加入氧化物来扩大元素的

含量范围。李国会和李小莉( 2015) 对 XＲF 分析的

熔融法制样进行了系统总结，给出了氧化物、碳酸

盐、硫化物、铁合金、石墨材料、铜精矿等几种典型

样品熔融制备玻璃片的方法。
2010 年我国建立了利用 XＲF 分析硅酸盐样品

中 16 种主微量元素含量的国家标准方法 ( 中华人

民共和国国土资源部，2011) ，该方法适用于岩石、
土壤和水系沉积物等。以 XＲF 测定为主，结合其他

测定方法的化探样品分析方案( 安徽省质量技术监

督局，2014) 已在国内广泛应用，取得了显著的经济

和社会效益。XＲF 还被广泛应用于分析硅酸盐单

矿物、有色、黑色、稀有以及非金属矿物矿石等 ( 刘

玉纯等，2019) 。近年来，便携式 X 射线荧光光谱仪

( PXＲF) 被用于在野外现场对岩石、矿石和化探样

品进行多元素快速分析( 张广玉等，2017) 。
1. 2 电感耦合等离子光谱分析

电感耦合等离子光谱( ICP-AES) 是对地质样品

中主量元素快速准确分析的重要手段( 图 1) 。偏硼

酸锂熔矿－超声提取－ICP-AES 同时测定硅酸盐岩

石样品中的 10 种主量元素的方法是分析硅酸岩样

品效率较高的方法。该方法具有简单快速、试剂加

入量少、空白低、分析结果重现性好、污染小等特

点。该方法在改进后被用于测定矿石中的高含量

元素( 魏灵巧，2012) 。采用混合酸溶解－ICP-AES
测定样品中的高含量元素，有独特的优势，如工作

温度低、操作简便，而且不加入任何金属离子，方法

检出限低，能准确分析除 SiO2 以外的其他主量元素

和多种微量元素。也有研究人员直接将封闭混合

酸溶后的样品，使用耐氢氟酸进样系统的 ICP-AES
测定矿石中的高含量的铌、钽、钨等元素 ( 王蕾等，

2014; 马生凤等，2016) 。
1. 3 其他仪器方法

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱( LA-ICP-MS)

是固体微区分析的前沿技术。目前，LA-ICP-MS 不

仅被用于需要高空间分辨的微区元素和同位素组

成分析，也被用来对岩石和土壤样品进行整体组分

分析，以获得精密度和准确度与电子微探针相当的

主量元素含量( Liu et al． ，2013; Zhu et al． ，2013; 陈

春飞等，2014) 。激光取样量较小可能会带来样品
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据李冰等( 2011)

图 1 ICP-AES 在造岩元素分析中的应用

Fig． 1 The application of ICP-AES for the determination of rock-forming elements in geological samples

代表性不足的问题，通过将初始粉末进一步细粒化

以提升样品均匀性的方法可以解决这一问题。元

素分析仪、高频红外分析仪等已被逐渐用于地质样

品中碳-硫、碳-氢-氮或者碳-氢-氮-硫的分析。

2 微量元素分析

准确测定地质样品中的微量元素含量，对理解

各种地质过程非常关键。地质样品的微量元素分

析主要包括全岩 /全矿物溶液 ICP-MS /ICP-AES 分

析和微区原位分析。用于微量元素微区原位分析

的仪器主要有电子探针、激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱及二次离子质谱等。近十年来，微量元素分

析在化学前处理和仪器分析方法方面都取得了重

要进展。
2. 1 全岩样品溶液 ICP-MS /ICP-AES 分析

电感耦合等离子体质谱( ICP-MS) 分析方法已

成为全岩微量元素分析测试的主流技术，但针对不

同基体的样品，往往需采取差别的前处理方法，以

获得更加准确的分析结果。近十年来，化学前处理

方法取得了长足进步。Zhang 等( 2012b) 重新评估

了经典的 HF-HNO3 密闭溶样法，发现 HNO3 的加入

抑制了 HF 分解难溶硅酸盐矿物的能力，提出只使

用 HF 进行第一步酸溶，在样品粉末颗粒足够细小

( 比如＜30 μm) 和样品量足够少( ＜100 mg) 时，可避

免出现氟化物沉淀。针对长英质岩石难溶矿物如

锆石等分解不完全的问题，Zhang 等( 2012a) 采用氟

化氢铵代替敞口式消解法中的氢氟酸，提高消解温

度，有效分解了难溶矿物，提高了 Zr、Hf 和 HＲEE 等

元素的回收率，且大大缩短了溶样时间; 在常压消

解环境下，避免了难溶氟化物 AlF3 的形成，特别适

合富铝样品 如 铝 土 矿 的 微 量 元 素 分 析 ( 张 文 等，

2015) 。Chen 等 ( 2017) 认为难溶氟化物沉淀可以

通过加入 1 mL 逆王水和 0. 5 mL 氢氟酸，在 190 ℃
条件下 密 闭 消 解 2 h，便 可 完 全 溶 解。张 彦 辉 等

( 2018) 自行设计加工了电加热增压消解装置，在同

一消解罐中先微波消解( 180 ℃，60 min) 再增压消

解( 200 ～ 220 ℃，40 ～ 50 min) ，实现了难溶矿物( 含

铌钽铀矿物、锆石等) 岩石样品的完全溶解。Wang
等( 2015) 对比了不同的溶样装置对微量元素含量

测定的影响，发现密闭溶样杯消解能准确测定挥发

性元素 S、Se 和 Te，但是 W 的空白较高，而高压消解

仪较密闭溶样杯 Ba、Bi、Tl 的空白相对较高。
精确测定地质样品中低含量的铂族元素及 Ｒe-

Os 同位素是一项艰难工作，近年来我国在这一领域

的样品消解过程取得较好的研究成果。卡洛斯管

消解法是常用的铂族元素分析前处理方法，它采用

密闭溶样，在加热过程中容易导致卡洛斯管爆炸。
Qi 等( 2010) 在自行设计的分解装置中用 HNO3 预

先分解硫化物，再进行封管密闭溶解，此方法大大

降低了爆炸的可能性，120 mL 的卡洛斯管可以满足

3 g 黄铁矿的溶解。一些新的消解装置被研发以提

高铂族元素消解效率或者简化实验流程，比如新设
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计的大型( 120 mL) 特氟龙内衬密闭溶样器结合 HF
+HNO3 被用于代替卡洛斯管消解 Ni-Cu 硫化物、超
基性岩和基性岩，显著提高消解效率 ( 特别是硅酸

盐矿物) 并避免了卡洛斯管爆炸的风险 ( Qi et al． ，

2011) ，不足之处是无法分析具有挥发性的 Os。传

统的卡洛斯管一次性使用，无法清洗，实验成本较

高，Qi 等( 2013) 设计了一种新型的、可重复使用的

大容量( 200 mL) 卡洛斯管，并配备了可拆卸的玻璃
+Teflon 塞子和不锈钢密封套件，通过设定合适的溶

样条件，该卡洛斯管可以用于低含量地质样品的

PGE 和 Ｒe-Os 同位素分析。Li 等( 2014a) 建立了同

位素稀释法 ICP-MS 和 N-TIMS 同时测定 PGE、Ｒe
和 Os 同位素的分析流程，样品逆王水溶解后，CCl4
萃取 Os，残余溶液经阳离子树脂 ( AG50W-X8) ，获

得含 Ｒe、PGE 和干扰元素 Mo、Zr、Hf 的溶液，再经

N-苯甲酰基苯基羟胺 ( BPHA) 树脂将 PGE-Ｒe 与

Mo、Zr、Hf 等基体元素分开。Wang 和 Becker( 2014)

实现了同一化学分析流程同时测定全岩样品中硫

属元素( S、Se、Te) 和高度亲铁元素的含量，并指出

这些元素在岩石粉末中存在不同尺度的异质性。
另外，针对感兴趣的一些特殊元素( 如 Ge、In、Te 等

三稀元素) ( 程秀花等，2013; 陈波等，2014; 孙朝阳

等，2016) 或贵金属元素( 如 Au、Ag 和 PGE 等) ( 杨

林等，2013; 李志伟等，2015) ，ICP-MS 准确测定还需

要采用不同的溶样条件和干扰元素扣除方法。
2. 2 矿物样品电子探针分析

电子探针( EPMA) 常用于分析矿物的主量元素

和部分微量元素含量。尽管 EPMA 具有较高的检

测限，但由于其具有高空间分辨率、无损分析及低

基体效应等优点而被用于测定矿物中的一些高含

量微量元素。近些年，EPMA 在分析石英、橄榄石、
金红石、磁铁矿等矿物的微量元素方面取得了一定

进展( 张迪等，2019) 。
合适的空白校正方法对于电子探针微量元素

分析至关重要。为了降低石英微量元素分析的检

测限，Cui 等( 2019) 考察了石英微量元素分析时电

子束束斑、电流与 X 射线信号强度的关系，发现 Al-
Kα 和 Ti-Kα 的样品峰信号和背景信号强度在高电

流和小束斑的情况下均发生明显变化。为了避免

信号波动，对石英进行微量元素分析最好采用大束

斑( 比如大于 20 μm) 和较高电流( 500 nA) 。研究

表明采用多点背景校正方法可以明显提高 Al 含量

分析的准确度，而对 Ti 含量分析无影响，而且通过

多点校正方法获得的石英样品微量元素背景信号

强度可以直接用于其他未知石英样品，节约了分析

时间，并减少了样品损伤( Cui et al． ，2019) 。
除了空白校正，针对样品选择合适的仪器分析

条件，也 可 提 高 分 析 的 准 确 度 和 精 度。王 娟 等

( 2017) 用 CAMECA SXFive 电子探针对金红石标样

Ｒ10 进行了微量元素 Al、Si、Ti、Fe、Cr、Zr、V、Nb 和

Ta 的分析，他们通过调整加速电压和电流、背景和

峰值积分时间以及干扰谱峰处理等提高了微量元

素的分析精度和准确度。V 和 Fe 元素的数据波动

范围在 5%以内，而其他元素在 10%以内，Zr、Nb、V、
Fe 和 Cr 的分析结果与二次离子质谱( SIMS) 和激光

剥蚀电感耦合等离子体质谱( LA-ICP-MS) 的推荐值

在误差范围内一致。与前人电子探针分析结果相

比，V、Nb 和 Fe 的测试精度有较大提高。对于磁铁

矿的微量元素分析，不同的研究者也采用了不同的

仪器 分 析 条 件，以 达 到 更 低 的 检 测 限。Hu 等

( 2014，2015) 采用大电流 ( 100 nA) 和长积分时间

( 120～ 400 s) 降低了磁铁矿微量元素分析的检测

限，Mg、Al、Si、Ca 的检测限低于 20 μg /g，Ti、V 和 Cr
的检测限低于 30 μg /g，Mn、Co、Ni 和 Zn 的检测限

低于 90 μg /g。
2. 3 矿物及流体包裹体 LA-ICP-MS 原位微量元

素分析

利用 LA-ICP-MS 进行矿物微区原位微量元素

分析近十年也取得了重要进展。国内学者成功建

立了碳酸盐矿物( Chen et al． ，2011) 、含水硅酸盐矿

物( 如角闪石、绿帘石、电气石和透闪石) ( 陈春飞

等，2014) 、石英 ( 蓝廷广等，2017) 、磷灰石 ( Mao et
al． ，2016; She et al． ，2016 ) 、磁 铁 矿 ( 张 德 贤 等，

2012; Gao et al． ，2013; Huang et al． ，2013; 孟郁苗

等，2016) 等矿物的 LA-ICP-MS 微量元素分析方法。
对硫化物中的一些铂族元素含量也实现了 LA-ICP-
MS 分析( Chen et al． ，2014) 。其中，对碳酸盐矿物、
含水硅酸盐矿物和磁铁矿微量元素的分析( Chen et
al． ，2011; Huang et al． ，2013; 陈春飞等，2014; 孟郁

苗等，2016) ，多采用 Liu 等( 2008) 提出的无内标-多
外标校正方法，即设定分析矿物中所有元素的氧化

物含量之和为 100%。无内标-多外标校正方法的优

点是无需知道内标元素的准确含量，可直接利用

LA-ICP-MS 分析矿物中所有主量和微量元素的含

量，该方法省去了 EPMA 测试内标元素含量的步

骤，节约了时间和成本，为了使分析结果更加准确，

需分析尽可能多的元素。外部标样多为人工合成

硅酸盐玻璃或者硫化物。另外一种校正方法是单

内标-( 单或多) 外标校正方法( Norman et al． ，1996)

需预先用 EPMA 准确测定内标元素的含量，且需考
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虑外标的基体匹配问题。以磁铁矿微量元素分析

为例，当以 Fe 为内标元素时，需要较大束斑 ( ＞25
μm) 和 Fe 含量相对较高的硅酸盐玻璃 ( 如 GSE-
1G) 作为外部校正标样才能获得准确的结果 ( 张德

贤等，2012) 。除了各类型矿物，近些年也实现了透

明和半透明矿物单个流体包裹体的 LA-ICP-MS 成

分分析( 蓝廷广等，2017) 。蓝廷广等( 2017) 通过人

工 合 成 石 英 NaCl-H2O-Ｒb-Cs 和 NaCl-KCl-CaCl2-
H2O-Ｒb-Cs 流体包裹体，使用显微测温 NaCl 等效盐

度( 电价平衡方法) 为内标，以 NIST610 为外标，建

立了针对流体包裹体成分的 LA-ICP-MS 分析方法。
南京大学实验室在国内首次实现显微红外与单个

包裹体 LA-ICP-MS 技术联用，目前可以对大部分透

明和不透明矿物中的单个包裹体开展成分分析，其

中不透明矿物包括: 黑钨矿、铬铁矿、铁闪锌矿、硫

砷铜矿、黄铁矿、车轮矿、辉锑矿( Pan et al． ，2019) 。
2. 4 传统的样品制备和前处理方法与 LA-ICP-MS

的结合

传统的样品制备方法与 LA-ICP-MS 分析相结

合已成为全岩样品微量元素分析的一个重要手段。
全岩粉末熔融玻璃与 LA-ICP-MS 结合可以用于测

定不同岩石样品的主、微量元素含量 ( 朱律运等，

2011) 。针对熔融制样过程中挥发性元素 Pb 和 Zn
等容易发生丢失问题，朱律运等( 2011) 设计了一种

双铱带高温炉，用该装置熔样可以有效抑制挥发性

元素的丢失，但造成了不同程度 Cr、Ni 和 Cu 损失。
Zhu 等( 2013) 设计了一种新的样品粉末熔融装置，

由碳化硼干锅和钼加热条构成，无需加入助熔剂便

可以合成非常均一的硅酸岩玻璃。He 等( 2016) 采

用钼纸包裹硅酸岩粉末样品置于石墨管中进行高

温熔融，实现了无助熔剂的硅酸岩玻璃制备方法。
岩石或矿物粉末压饼方法，也常用于制作标样，直

接用于 LA-ICP-MS 的主量和微量元素分析，但是压

饼法常存在样品不均一的问题。Zhang 等 ( 2017a)

通过对 岩 石 粉 末 用 氟 化 氢 铵 进 行 预 溶 解，并 在

400 ℃ 条 件 下 蒸 干，得 到 非 常 均 一 的 岩 石 粉 末

( ＜8. 5 μm) 后压饼，实现了硅酸盐样品 LA-ICP-MS
元素含量的准确测定。最近，Liao 等 ( 2019 ) 使用

LA-ICP-MS 对硅酸岩样品溶液直接进行分析，该方

法改变了溶液样品传统雾化器进样的方式，有效地

将与水有关的质谱干扰降低了 1 ～ 2 个数量级。而

且溶液的基体效应不明显，不同的稀释倍数 ( 80 ～
2000 倍) 和不同浓度( 2% ～30% HNO3 ) 酸介质均获

得相似的结果。与固体 LA-ICP-MS 分析相比，元素

的灵敏度提高了 70 ～ 250 倍，大多数元素的检测限

降低了 2 个数量级，且与时间分辨有关的元素分馏

可以忽略。与传统雾化器进样相比，在化学前处理

过程酸和超纯水的用量减少了 20 ～ 100 倍，节约了

分析成本，并减少了环境污染。由于该方法很好地

解决了 ICP-MS 测试时的基体效应问题，可用于直

接分析具有复杂基体的样品溶液，比如海水、高盐

度卤水及饮料等( Liao et al． ，2020) 。
2. 5 矿物微区面扫描技术

矿物微区面扫描技术的发展大大提高了矿物

微量元素及其同位素的空间分 辨 率 ( Zhu et al． ，

2016c; 汪方跃等，2017; 范宏瑞等，2018; 周伶俐等，

2019) 。Zhu 等 ( 2016c ) 利用 LA-ICP-MS 对含磁铁

矿、黄铁矿和菱铁矿样品进行了面扫描，发现用 Fe
作为内标元素比用 S 能够获得更加准确的结果，且

磁铁矿和菱铁矿之间的基体效应可以忽略。汪方

跃等( 2017) 建立了 LA-ICP-MS 面扫描分析技术并

利用 Matlab 软件开发了一套数据处理程序，利用该

技术可以在 2 h 内分析 3mm×3mm 区域，并同时给

出单个元素或元素对比值在二维平面的分布特征。

3 放射成因同位素分析

同位素地球化学以地球以及宇宙天体中同位

素的形成、丰度以及自然变化过程中的分馏、演化

规律为理论基础，开展地质样品或天体样品的计

时、示踪和测温等研究。同位素地球化学按照应用

研究可分为同位素示踪和同位素年代学两部分，按

照同位素成因可分为稳定同位素地球化学和天然

放射成因同位素地球化学。后者主要研究天然放

射性同位素母体-子体的同位素比值及其规律和应

用，如40K-40Ca-40Ar、87Ｒb-87Sr、147Sm-143Nd、176Lu-176Hf、
238U-206Pb、232Th-208Pb、187Ｒe-187Os 和14C 等 同 位 素 体

系。下面重点对我国学者在 U-Th-Pb、Ｒb-Sr、Sm-
Nd、Lu-Hf 和 Ｒe-Os 五个放射性同位素体系研究中

所取得的进展进行评述。
3. 1 U-Th-Pb 同位素

U-Th-Pb 体系是最早使用的同位素地质年代学

体系，锆石形成时富含 U 和 Th 而几乎不含 Pb，是理

想的 U-Th-Pb 定年矿物。LA-ICP-MS 运用在锆石

U-Pb 年代学研究中的进展显著。Xie 等 ( 2017) 在

束斑为 5. 8 ～ 7. 4 μm 下获得206Pb / 238U 值的准确度

优于 1%。Hu 等( 2012) 研制了国内首个解决“激光

信号脉冲效应”的信号匀化装置，解决了 LA-ICP-MS
固有的激光信号脉冲效应问题，成功地建立了横向

空间分辨率 10 ～ 16 μm、纵向亚微米的高精度锆石

U-Pb 定年技术。此外，其它副矿物定年也取得重要
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进展。Yang 等 ( 2014 ) 建 立 了 氟 碳 铈 矿、钛 榴 石

U-Pb 定年方法。Luo 等 ( 2019) 以锆石 91500 为外

标对黑钨矿进行校正，在剥蚀池前加入水蒸气，获

得的年龄与 ID-TIMS( isotope dilution thermal ionisati-
on mass spectrometry，同位素稀释剂热电离质谱) 年

龄一致。Huang 等( 2020b) 利用准分子激光和 MC-
ICP-MS 联用，实现了轻稀土富集的副矿物如独居

石、榍石、钙钛矿的 U-Pb 年龄和 Sm-Nd 同位素同时

分析。SIMS 在 U-Th-Pb 年代学方面也取得进展，如

氧源离子束技术实现显生宙斜锆石 U-Pb、Pb-Pb 精

确定年方法( Li et al． ，2010) ，模拟高斯离子束技术

在小于 5 μm 束斑尺度下获得的 U-Pb 年龄的精密

度和准确度为 1%～2%( Liu et al． ，2011) ，动态多接

收器 法 拉 第 杯 技 术 准 确 测 定 显 生 宙 锆 石 的
207Pb / 206Pb 年龄( Liu et al． ，2015) ，并建立了氟碳铈

矿和锆石 Th-Pb 定年方法 ( Ling et al． ，2016; Li et
al． ，2018d) 。Yang 等 ( 2012) 利用 NanoSIMS ( nano-
scale secondary ion mass spectrometry，纳米级二次离

子质谱) 分析锆石和斜锆石 U-Pb 和 Pb-Pb 年龄，锆

石分析束斑 5 μm，斜锆石分析束斑 2 μm，分析精度

为 2%～3%。
3. 2 Ｒb-Sr 同位素

Ｒb-Sr 同位素体系广泛应用于地球科学、环境

科学、考古学等领域。传统的 Ｒb-Sr 同位素体系常

用 TIMS 和 MC-ICP-MS。全岩样品的 Ｒb-Sr 同位素

分析方法费时耗力，对操作人员有很高的要求。另

外，岩石矿物颗粒可能存在包裹体和环带，也可能

形成于不同期次，这样获得的 Ｒb-Sr 同位素比值和

年龄可能不具有地质意义，甚至误导我们的研究，

因此需要发展更精细的 Ｒb-Sr 同位素年代学方法。
在微 区 原 位 Ｒb-Sr 同 位 素 和 定 年 方 面，Huang 等

( 2015) 利用 LA-MC-ICP-MS 气溶胶分束技术同时

分析矿物中两种同位素体系，如 Ｒb-Sr 和 Sm-Nd 或

Sm-Nd 和 Lu-Hf 同位素。Tong 等 ( 2016) 详细调查

LA-MC-ICP-MS 分析过程中 Sr 同位素的干扰来源，

通过合理的校正策略，建立了低 Sr 含量单斜辉石的

Sr 同位素分析技术。Liu 等( 2020b) 对高 Ｒb /Sr 值

的地质样品采用氟化物共沉淀法与阳离子交换树

脂相结合的方法对 Sr 进行分离，实现了 Sr 同位素

比值的高精度测定。
3. 3 Sm-Nd 同位素

Sm-Nd 同位素体系是地球化学和地质年代学的

重要组成部分，是探讨岩石成因和壳幔演化最重要

的示踪手段之一。目前广泛采用的 Nd 同位素测定

方法需要先通过化学方法使样品溶解，进行至少 2

次离子交换分离纯化使得 Sm 与 Nd 彻底分开，最后

用 TIMS 对得到的纯净 Nd 组分进行质谱测试，从而

获得研究对象的 Nd 同位素组成。对于一些 Sm 和

Nd 含量极低的超基性岩如橄榄岩，一般还需要先利

用氢氧化铁共沉淀方法将稀土元素预富集。Yang
等( 2011) 利用149Sm-150Nd 稀释剂，用 MC-ICP-MS 测

试了 USGS 系列岩石粉末标样的 Nd 同位素，长期精

度优于 15×10－6。Chu 等( 2014) 首次报道了无需预

富集处理的超基性岩 Nd 同位素的测试方法。Yang
等( 2019) 首次报道了氟碳铈镧矿的 Sm-Nd 同位素

原位分析结果。Xu 等( 2015，2018) 使用 Neptune 的

X 加 Jet 锥，同时在气路中通入微量 N2，Nd 的信号

可以提高 2. 5～3 倍。
3. 4 Lu-Hf 同位素

Lu-Hf 同位素是近年来发展最为迅速的同位素

定年和地球化学示踪技术之一。锆石中含有很高

含量 Hf 和较低含量的 Lu 元素，其 Hf 元素的含量可

达 0. 5% ～ 2%甚至更高，又由于其较高的封闭温度

使锆石成为 Hf 同位素测定的理想矿物。锆石中由

于 Lu /Hf 值较低 ( 176Lu / 177Hf 值通常小于 0. 002 ) ，

因而由176Lu 衰变生成的176Hf 极少。因此，锆石 Hf
同位素比值可以代表锆石形成时的176Hf / 177Hf 值，

从而为讨论其成因提供重要信息。Yang 等( 2010)

开发同一份溶液样品先后分离 Lu-Hf、Ｒb-Sr 和 Sm-
Nd 同位素，解决了取样不同造成的同位素体系脱耦

问题。Ma 等( 2019b) 通过加入176Lu-180Hf 混合稀释

剂，采用 Ln 树脂进行化学纯化，可准确测定 Lu、Hf
含量及 Hf 同位素比值，方法空白低、灵敏度高，拓展

了 Lu-Hf 同位素在地球化学、宇宙化学和环境科学

等进一步应用。Yang 等 ( 2020a) 利用 MC-ICP-MS
测定了 13 种中国地球化学岩石标准参考物质，其

Lu、Hf 含量及 Hf 同位素组成均一，表明这些标准物

质可在 Lu-Hf 同位素分析中作为岩石标准参考物

质。Lin 等( 2020) 首次采用线性回归方法对 Hf 同

位素稀释剂的同位素组成进行精准标定，得到的 Hf
同位素稀释剂的测试结果在测试精度、准确度和稳

定性三个方面均优于 SSB 和 C-SSBIN 校正方法。
随着 Hf 稀释剂同位素组成的测试精度的提高，Lu-
Hf 等时线年龄的测定精度也随之提高。该方法同

样可以应用到其他同位素稀释剂的准确标定中。
3. 5 Ｒe-Os 同位素

Ｒe 和 Os 是具有亲铁性、亲硫性、亲铜性和亲有

机质的元素，在铂族矿物、硫化物、超基性岩中的丰

度相对较高( ng 量级) ，可以富集在黑色页岩中。利

用 Ｒe-Os 放射性同位素体系可以对金属硫化物、陨
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石、超基性岩石以及富含有机质样品进行 Ｒe-Os 定

年，这对研究岩石和金属矿床的成矿时代、地幔演

化、沉积地层的绝对时代、天体地球化学、岩石成因

以及油气成藏时代等都有非常重要意义。
Carius 管溶样法是目前 Ｒe-Os 同位素分析的主

要样品制备方法。Qi 等( 2010) 采用改进的卡洛斯

管原位蒸馏分离 Os，缩短了流程，提高了工作效率。
Zhu 等( 2016b) 尝试了超细硫化物粉末压片 Os 同位

素原位分析，并于 2019 年进行了改进 ( Zhu et al． ，

2019) ，采用全离子计数配置，对187Os + 187Ｒe 和188Os
以及185Ｒe 进行静态并发测量，引入 Au 标准溶液交

叉校准不同离子计数器的检测效率，采用标准－样

品交 叉 法 ( SSB ) 校 正，当187Ｒe / 188Os 小 于 0. 055
时，187Os / 188Os 的测试精度优于 0. 8%。因此，LA-
MC-ICP-MS 的 Ｒe-Os 分析方法和应用是 Ｒe-Os 同

位素分析的一个重要发展方面。

4 非传统稳定同位素分析

非传统稳定同位素体系是相对传统稳定同位

素体系( 即 H、C、N、O 和 S 体系) 而言，主要包括金

属元素 ( 如 Li、Mg、Ca、Ti、Fe、Cr、Ni、Cu、Zn、Ba、V
等) 、类金属元素( 如 B、Si、Ge、Sb 等) 和一些非金属

元素( 如 Cl、Se、Br 等) 的同位素体系 ( Teng et al． ，

2019) 。在稳定同位素地球化学诞生后的将近 50 年

内，由于传统的热电离质谱较弱的离子化效率和显

著变化的仪器质量分馏，使得非传统稳定同位素测

量的精确度和准确度受到极大的限制。自上世纪

末至本世纪初以来，随着质谱技术的发展，人们能

够利用 MC-ICP-MS 和新一代 TIMS 准确测定大量的

非传统稳定同位素体系，由此诞生了非传统稳定同

位素地球化学这一新兴学科。过去 20 年来，稳定同

位素体系在天体化学( Zhu et al． ，2001; Burkhardt et
al． ，2014; Bourdon et al． ，2018) 、地幔演化 ( Zhu et
al． ，2002; Tang et al． ，2007; Li et al． ，2016b) 、地壳

形成( Foden et al． ，2015; Yang et al． ，2016; Greber et
al． ，2017) 和矿床成因( Graham et al． ，2004; Wilkin-
son et al． ，2005; Ｒouxel et al． ，2008) 等领域已经得

到了广泛而深入的应用，越来越得到人们的重视，

已然成为地球科学领域最具活力的学科之一，而高

质量的分析技术是开展稳定同位素地球化学研究

的前提和基础。
4. 1 分析方法

4. 1. 1 质谱仪稳定性 高温地球化学过程产生的

稳定同位素分馏尺度往往较小，因此对同位素数据

的精度也要求特别高。为此，我们需要精心维护仪

器，保持仪器状态稳定可靠。MC-ICP-MS 的稳定性

比较容易受到诸多因素的干扰，如仪器参数、酸度、
浓度 不 匹 配、基 体 效 应 以 及 环 境 温 度 等 ( Yang，

2009; Zhang et al． ，2018a) 。如 Mg 同位素，图 2 揭

示了仪器间温度变化对同位素测量的显著影响。
对近几年测量的纯溶液国际标样( DSM-3) 的 Mg 同

位素组成结果的统计表明，如果温度不稳定，标准

溶液的 Mg 同位素测定误差 ( 2SD) 可高达 0. 08‰，

这个精度不足以研究高温下的 Mg 同位素分馏。
4. 1. 2 化学提纯流程 因为 MC-ICP-MS 对溶液性

质非常敏感，为获得稳定的仪器状态和进行精确的

仪器质量分馏校正，自然样品在质谱测量前都必须

经过高质量的化学提纯流程，以减少杂质 ( 如基体

元素、目标元素的干扰元素以及有机质等) 的干扰。
这些化学流程需要在超净实验室进行。此外，化学

提纯过程中，为了避免同位素在离子树脂上可能产

生的质量分馏，要求回收率尽可能达到 100%，或者

可利用双稀释剂法校正产生的质量分馏。同样以

Mg 为例，图 3 揭示了化学提纯过程中选用不同浓度

酸淋洗液时 Mg 与基体元素的分离效果。
4. 1. 3 质谱测量 为确保自然样品稳定同位素组

成数据的准确性和精确性，在质谱测量过程中需要

监测基准标样，校正基质效应和仪器测定过程中的

质量歧视，严格控制数据质量。常见的同位素基准

标样 有: Mg，DSM-3; Si，NBS-28; Ca，SＲM915a; Fe，

IＲMM-014; Cu，NIST976 等。除了国际基准标样，还

需要对不同类型的岩石标样进行对比，例如 USGS
的橄榄 岩 标 样 ( PCC-1 和 DTS-2 ) 及 玄 武 岩 标 样

( BCＲ-2、BHVO-2 和 BIＲ-1) 等。
样品-标样间插法和双稀释剂法是最常见的仪

器质量分馏校正方法。样品－标样间插法假设标样

和样品具有相同的质量分馏效应，因此可以用已知

同位素组成的基准标样来校正未知样品的同位素

数据( Albarède and Beard，2004) 。如果某一元素的

稳定同位素数量不达到 4 个，那么该方法几乎是唯

一的校正方法。如果某元素的稳定同位素数量达

到 4 个，则可以利用双稀释剂法对仪器测量和化学

提纯过程中产生的质量分馏进行校正( Johnson and
Beard，1999; Siebert et al． ，2001) 。在质谱分析时或

在化学流程前，在样品中混入合适比例、已知同位

素组成的双稀释剂，该方法可以一定程度上降低对

回收率的要求。此外，元素添加法也可以用来校正

仪器 质 量 分 馏，例 如 利 用 Cu 和 Zn 相 互 校 正

( Maréchal et al． ，1999; Yang et al． ，2018a) 。
按照实验室数据质量的控制规范，需要通过空
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红色圆圈代表 DSM-3 相对于自己的 δ26Mg 测量值。当室温在 10 min 内变化 0. 7 ℃时，δ26Mg 的测量值有较大

的离散程度，平均 δ26Mg 值为( 0. 00±0. 08) ‰( 2SD，n= 42) 。图中灰色区域代表中国科学技术大学金属稳定

同位素实验室 δ26Mg 测量的长期精度( 2SD≤0. 05‰)

图 2 ( a) 振荡室温下 Mg 同位素测试数据图及( b) 对应的室温记录

Fig． 2 ( a) The isotopic ratios of Mg with the periodic change of lab’s temperatures;
( b) The periodic change of lab’s temperatures

据 An 等( 2014)

图 3 不同浓度淋洗酸条件下 Mg 的化学分离效果图

Fig． 3 The effect of chemical separation and purification of Mg under conditions of different acid concentrations

白样监控化学全流程的本底，通过重复样监控分析

结果的精度，以及用岩石标样监控分析结果的质

量。通过测量已知成分的合成标样( 即可以用单一

元素标样和不同基质元素的混合得到) ，可以检查

本实验室数据的准确性和精确性。人们通常用样

品与标准的同位素比值的相对千分差 ( ‰) 来表示

稳定同位素组成 ( 即 δ 值 ) ，定 义 式 如 下: δXM =
1000×［( XM/ YM) 样品 / ( XM/ YM) 标准－1］( ‰) ( XM/ YM
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指的是元素 M 的质量数分别为 X 和 Y 的同位素的

摩尔比值) 。目前数据的误差一般用两倍标准偏差

( 2SD) 表示，如果用两倍标准误差( 2SE) ，一定要给

出测量次数 ( n ) ，还要考虑转换参数 Student’s T

( 2SE = 2Student’s T×SD /槡n ) 。内部测量精度可以

反映仪器性能，必须小于外部测量精度。对超出数

据质量控制限的测试结果要检查原因，做相应改进

后重新分析。对于分馏较大的样品，最好重复测

量，确保观察结果无误。
4. 2 近期我国非传统稳定同位素分析方法进展

( 1) Li 同位素: Lin 等 ( 2016 ) 在利用 MC-ICP-
MS 测量 Li 同 位 素 组 成 的 过 程 中，通 过 使 用 5%
NaCl 溶液冲洗显著降低了 Li 的仪器本底和记忆效

应，无需严格的基体匹配便能够准确测定 Li 同位素

组成。Lin 等( 2017) 利用 LA-MC-ICP-MS，通过优化

信号强度、同位素稳定性和强度匹配，改进了硅酸

盐原位 Li 同位素分析方法。Lin 等( 2019) 利用 MC-
ICP-MS 测定了 11 种碳酸盐岩标准物质的 Li 同位

素组成，精度可达 0. 4‰，拓宽了 Li 同位素在古气候

和古环境领域的进一步应用。
( 2) Mg 同位素: An 等( 2014) 针对低 Mg 地质样

品( MgO 质量分数小于 1%) 建立了优化的 Mg 化学

分离流程，通过 HNO3 +HF 的结合有效去除了基质

元素。利用 MC-ICP-MS 测量获得多个岩石学标样

高精度的 Mg 同位素组成，δ26Mg 的长期测量精度好

于 0. 05‰( 2SD) 。Bao 等( 2019) 针对高 K 低 Mg 样

品，在阳离子交换树脂两柱分离 Mg 之前加入沉淀

的步骤，利用氢氧化钠置换法形成氢氧化镁沉淀，

进行初步的 K 的分离。Bao 等( 2020a) 利用两柱分

离法对生物和岩石样品中的 Ca 和 Mg 进行同时提

纯，首先用 DGA 树脂分离出 Ca，再用 AG50W-X12
树脂分离出 Mg。

( 3) Si 同位素: Zhang 等 ( 2015 ) 利用 MC-ICP-
MS 测定稳定 Si 同位素组成，分析了 C、N、O、H 等多

原子以及进样气流、与 Cl-基质等因素对测试的影

响，通过样品标样间插法校正获得的 δ29Si 和 δ30Si
的长 期 精 度 分 别 为 0. 06‰ ～ 0. 08‰ 和 0. 06‰ ～
0. 10‰。Yuan 等( 2016a) 采用 Mg 同位素作为内标

校正并结合样品标样间插法进行 Si 同位素测试，降

低了质谱及实验条件稳定性对测定结果准确度和

精密度的影响，获得标样 Si 同位素组成在误差范围

内与 推 荐 值 一 致，而 δ30Si 测 试 精 度 优 于 0. 05‰
( 2SD) 。

( 4) K 同 位 素: Li 等 ( 2016b ) 提 出 了 以 氘 气

( D2 ) 作为碰撞反应气体消除 ArH+对41K+的干扰，在

IsoProbe MC-ICP-MS 上实现了高精度的 K 同位素分

析，对41K / 39K 值的测量达到了优于 0. 07‰( 2SE) 的

内部精度和优于 0. 21‰ ( 2SD) 的外部重现性。使

得自然界细微的低温 K 同位素平衡分馏也得以

识别。
( 5) Ca 同位素: Feng 等 ( 2018) 利用 DGA 树脂

一柱分离的方法建立了一个简单快速分离 Ca 的化

学流程，通过三步提纯和只用硝酸和去离子水的方

式实现了节时、高回收率、低本底的化学分离。Li
等( 2018c) 首次在 Nu Plasma 1700 MC-ICP-MS 上建

立高精度的 Ca 同位素分析方法，通过在法拉第杯

( L7) 旁设计一个模拟处理器( dummy bucket) ，用来

接收40Ar+ 和40Ca+，以去除它们对42Ca 的干扰，提高

Ca 同位素测量的准确度。利用样品标样间插法，获

得 12 个国际标准物质和纯 Ca 溶液的 Ca 同位素组

成。δ44 /42Ca 长 期 测 量 精 度 好 于 0. 07‰。He 等

( 2019a) 针对碳酸盐样品，建立一个不需要化学分

离流程的 Ca 同位素分析方法。利用 MC-ICP-MS 进

行测量，通过有效的校正40Ar1H2+ 和 Sr2+ 的干扰，获

得高精度的 Ca 同位素数据。Ca 同位素的长期测量

精度优于 0. 08‰( 2SD) 。
( 6) Ti 同位素: He 等( 2020) 采用 Ln-spec 树脂

结合 AG50W-X12 树脂的方法提纯 Ti，高效节时并

且保证极高的 Ti 回收率。利用该方法测量 Ti 同位

素组成，发现岩石标样和石英二长岩中一组单矿物

中存在重要的 Ti 同位素变化，表明 Ti 同位素是示

踪地质过程的潜在工具。
( 7) V 同位素: Wu 等 ( 2016) 优化了 V 的化学

纯化流程和质谱分析技术。采用阳离子树脂和阴

离子树脂四柱纯化，在 MC-ICP-MS 上利用 1010Ω 放

大器测量51V，1011Ω 放大器测量其他同位素，V 同位

素长期外部精度优于 0. 08‰( 2SD) 。
( 8) Cr 同位素: Zhu 等( 2018b) 改进了双稀释剂

MC-ICP-MS 高精度测定 Cr 同位素的 Cr 纯化方法。
通过三步色谱分离 Cr，灵活，易操作，解决了低 Cr、
高基质元素样品 Cr 提纯困难的问题，改进后的纯化

流程适用于多种地质、环境样品高精度 Cr 同位素

分析。
( 9) Fe 同位素: Liu 等 ( 2014 ) 利用 AG-MP-1M

阴离子树脂一柱分离 Fe 和 Cu，有助于高效利用 Fe-
Cu 同位素研究地质问题。He 等( 2015b) 报道了硅

酸盐、碳酸岩等常见岩浆岩及变质岩标样的高精度

Fe 同位素数据，并首次报道了页岩、碳酸盐及黏土

等沉积岩标样的 Fe 同位素组成，精度优于 0. 03‰，
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有助于实验室之间的对比。Zhu 等( 2018a) 利用样

品标样间插法、镍掺杂样品标样间插法、57Fe-58Fe 双

稀释剂样品间插法，分别独立校正了 Fe 同位素分析

过程中的仪器质量分馏，获得的纯 Fe 溶液及标准物

质测 试 精 度 都 优 于 0. 05‰，并 首 次 给 出 了 NIST
SＲM3126a 的推荐值。

( 10) Zn 同位素: Chen 等( 2016) 用 MC-ICP-MS
建立了高精度 Zn 同位素分析方法。发现 NIST SＲM
683 锌块 Zn 同位素组成非常均一，可成为很好的 Zn
同位素国际标样，同时测定了 17 种常见岩石标样的

Zn 同 位 素 组 成。 δ66Zn 长 期 测 试 外 精 度 优 于

0. 05‰。Yang 等( 2018c) 使用双稀释剂法在三个实

验室的 MC-ICP-MS 上分别测定了 7 块 NIST SＲM
683 锌块共 363 个数据点的 Zn 同位素组成，结果

表明 NIST SＲM 683 锌块具有高度均一的 Zn 同位

素组 成。δ66ZnJMC-Lyon = 0. 12‰ ± 0. 04‰，非 常 接

近全硅酸盐地球的平均锌同位素组成。推荐 NIST
SＲM 683 作为新一代的锌同位素国际标准物质。

( 11) Ｒb 同位素: Zhang 等( 2018b) 采用一根 Sr-
Spec 树脂实现了 Ｒb、K、Ba、Sr 与基体元素的有效分

离，并利用 MC-ICP-MS 对 Ｒb 同位素组成进行了精

确测定。
( 12) Mo 同位素: Li 等( 2014b) 提出采用一种新

的树脂，即将 N-苯甲酰-N-苯基羟胺负载于聚甲基

丙烯酸型大孔聚合物 CG-71 树脂上制成小体积的

BPHA-CG-71 树脂进行 Mo 的化学提纯。这种方法

具有较高的元素分离效率和回收率。Liu 等( 2016)

则使用阴阳离子交换树脂柱双柱法对低 Mo 样品进

行化学提纯，采用样品标样间插法和双稀释剂法分

别进行仪器的质量分馏校正，获得了一系列地质标

准物质的 Mo 同位素组成。NIST SＲM 3134 长期外

部精度优于 0. 03‰( 2SD) ，低 Mo 地质样品的精度

优于 0. 04‰( 2SD) 。Feng 等 ( 2020b) 使用 TＲU 特

效树脂进行快速、快速高效的一柱分离方法来进行

Mo 的化学提纯。
( 13) Cd 同位素: Li 等( 2018a) 利用 MC-ICP-MS

测定了 5 种 Cd 标准溶液和 7 种地质标准物质 ( 土

壤、沉积物、铁锰结核) 的 Cd 同位素组成。为今后

的实验室间校准提供了新的推荐值。Tan 等( 2020)

提出一种改进的 Cd 分离流程，加入了111Cd-113Cd 双

稀释剂，采用 AGMP-1 树脂进行两柱的分离纯化，有

效去除干扰元素，空白低、回收率高，可准确测定低

Cd 含量和复杂基质的地质和环境样品。Cd 同位素

的高灵敏度测定拓展了在全球镉循环、壳幔演化和

人、动物体内镉代谢过程等方面的应用。

( 14) Ba 同位素: Nan 等( 2015) 采用阳离子树

脂分离提纯 Ba，首次在国内利用样品-标样间插法

获得高精度的 Ba 同位素数据; Zeng 等( 2019) 针对

珊瑚等高 Ca、Sr 低 Ba 含量样品，开发了石英柱子分

离提纯碳酸盐 Ba 的方法; Tian 等 ( 2019) 针对难溶

的重晶石样品，建立了碳酸钠置换法-双稀释剂法测

量 Ba 同位素。

5 地质样品前处理技术

现代主流的地质样品元素及同位素测试设备

( 如 ICP-MS 和 MC-ICP-MS 等质谱仪) 都以溶液进

样为主，通常需要将地质样品处理成均匀的、澄清

的溶液样品，这一过程被称为消解过程。地质样品

前处理是元素和同位素分析的关键步骤，极大地影

响了分析测试的数据质量、生产效率、工作成本和

环境安全等( Hu and Qi，2014) 。我国学者近年来在

地质样品前处理方面开展大量研究工作，取得了一

系列原创性成果。
Zhang 等 ( 2012a) 和 Hu 等 ( 2013) 建立了新型

氟化氢铵和氟化铵地质样品前处理方法。这是近

半个世纪以来首次在国际上提出可取代氢氟酸消

解硅酸盐矿物的新型无机试剂。氟化氢铵和氟化

铵具有较高的沸点( 238 ℃ 和 250 ℃ ) ，可以在常压

条件下快速消解各类硅酸盐矿物( 1 ～ 2 h) ，包括锆

石等。氟化氢铵和氟化铵消解法在常压下工作不

易形成难溶的氟化铝沉淀，避免了难溶氟化物导致

微量元素丢失的问题，确保富铝地质样品 ( 如铝土

矿、风化壳、富铝沉积岩和冰碛岩等) 中微量元素的

准确测试( Hu et al． ，2010; Zhang et al． ，2012a; Hu et
al． ，2013; Zhang et al． ，2016c) 。氟化氢铵和氟化铵

消解法具有高效、安全、低成本、灵活和工作量小等

优点，是建立地质样品的绿色地球化学分析的一个

重要创新，具有非常强的应用前景。目前 NH4HF2

消解法已经在测定富铝且富难溶副矿物的大陆地

壳样品中的微量元素显示了极好的应用效果，比如

Gaschnig 等( 2016) 利用 NH4HF2 消解法测试了不同

历史时期冰碛岩的微量元素含量，用于估算大陆上

地壳的化学组成。此外，国际原子能机构近年来开

展核物质野外快速检测，NH4HF2 消解法凭借高效、
灵活和安全等优点，被推荐应用于核爆炸物、核废

弃物或者核常规检测等野外现场检测中( Hubley et
al． ，2016; Mason et al． ，2017) 。

近年来，卤素在行星演化、壳幔分异、矿床形

成、环 境 演 变 等 研 究 中 表 现 出 巨 大 的 应 用 前 景

( Weis et al． ，2012; Clay et al． ，2017) 。卤素分析的
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主要难点在于如何消除样品前处理过程中卤素的

挥发性丢失。He 等( 2018) 开发了密闭快速酸消解

法，将土 壤、沉 积 物 等 样 品 置 于 混 酸 溶 液 ( 1 mL
HNO3+ 1 mL HF) 中于 140 ℃下消解 15 min，利用氨

水稀释样品以避免卤素挥发，经过离心后，溴和碘

被完全回收于上清液中，可以用 ICP-MS 进行准确

测定。但 是 该 方 法 无 法 消 解 硅 酸 盐 矿 物，He 等

( 2019b) 改进技术，选择氟化氢铵试剂在敞口式消

解器中消解岩石粉末，高沸点的氟化氢铵在分解岩

石时会释放出氨气，岩石释放的卤素与氨气结合可

以形成高沸点的铵盐，从而抑制了卤素的挥发性丢

失。再利用氨水稀释和离心之后，可利用 ICP-MS
准确测试上清液中的氯、溴和碘。该方法具有简

单、快速、高效、经济等特点，是目前国际上效率最

高的地质样品卤素分析方法。此外，Li 等 ( 2016c)

利用粉末压饼技术和 XＲF 直接分析地质样品中卤

素含量，适用于分析一些卤素含量较高的土壤和沉

积物样品。

图 4 三种不同类型的 LA-ICP-MS 全岩分析前处理方法最终样品类型

Fig． 4 The final prepared samples treated by using three sample preparation methods for
the whole rock analysis using LA-ICP-MS

传统溶液全岩地质样品分析技术要消耗大量

的强酸、强碱试剂，排放的大量有害气体和废液将

对环境造成严重污染，新型绿色环保的分析测试技

术受到越来越多的关注。LA-ICP-MS 具有快速高

效、无酸试剂消耗和较低多原子离子干扰等优点，

成为最具潜力的“绿色”分析技术之一。但地质样

品 LA-ICP-MS 整体分析长期受限于样品前处理过

程，因为 LA-ICP-MS 每次分析取样量仅数百纳克，

取样量太小将无法代表基体复杂的地质样品的实

际化学组成。提高样品的均一性( 代表性) 是从根

本上解决这些问题的唯一途径。Zhu 等( 2013) 自行

研制了快速熔融设备，配合氮化硼坩埚实现火山岩

快速无助熔剂熔融。Zhang 等 ( 2016a) 采用高温红

外激光熔融岩石粉末，实现基性火山岩到中酸性花

岗闪长岩无助溶剂熔融玻璃的快速制备 ( 图 4 ) 。

Bao 等( 2016) 和 He 等( 2016) 分别选择将岩石粉末

放置于氮化硼坩埚或 Mo 金属腔和石墨管组成的容

器中，利用高温马弗炉可以将岩石粉末快速熔融为

硅酸 盐 玻 璃。对 于 熔 点 更 高 的 橄 榄 岩 ( 1725 ～
1850 ℃ ) ( 图 4) ，Zhang 等( 2019a) 提出利用钠长石

( 1450 ℃ ) 作为助熔剂，制备橄榄岩－钠长石玻璃。
这些硅酸盐玻璃可以被 LA-ICP-MS 直接分析，同时

报道超过 40 个主量元素和微量元素组成。相对于

以上高温熔融玻璃制备技术，Zhang 等( 2017a) 提出

利用化学手段( 氟化氢铵消解) 实现地质样品纳米

级细粒化和均匀化，结合粉末压片技术，实现对基

性火山岩到中酸性花岗闪长岩 10 个主量元素和 34
个微量元素同时测定。这些新型地质样品处理技

术具有高效、无试剂或弱试剂消耗、大幅降低劳动

强度等优势，成为未来 LA-ICP-MS 地质样品整体分

析广泛推广的重要技术支撑。

6 岩矿标准物质研制和定值

近十年来，我国学者在岩矿标准物质研制方面

取得了诸多可喜的成绩。一是积极参加国际间实

验数据的比对工作，参与国际同行的标准物质研

发，作为合作者发表研究论文; 二是国内同行之间

的密切合作与深入交流日益加强，发挥各实验室各

自的特色与专长，合作开展标准物质的研发与研

究; 三是开始独立自主地研发标准物质，逐步开启

使用“中国标样”的新时代。我们正在逐步摆脱过

度依赖欧、美、日等国标准物质的被动与不利局面，

走向自立自强的喜人局面。这些岩矿标样的研究

工作 成 果 发 表 在 Analytical Chemistry，Journal of
Analytical Atomic Spectrometry，Chemical Geology，

Geostandars ＆ Geoanalytical Ｒesearch，Analytical
Methods，International Journal of Mass Spectrome-
try，Ｒapid Communications in Mass Spectrometry，
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《岩石学报》《岩矿测试》等分析地球化学权威刊物

上。上述工作表明，我国的工作不但得到国际同行

的认可与肯定，也充分展示出我们的实力与自信，

为我国从地质大国走向地质强国迈出了关键而坚

实的一步。
6. 1 微区原位同位素分析标准物质研发

近十年来，我国在微区原位分析的相关标准物

质研发方面做了诸多创新性的工作: ( 1) 增加了锆

石、独居石、钙钛矿、金红石、磷灰石、榍石、钙铁榴

石、钛榴石和文石等副矿物放射性成因 Sr-Nd-Hf-U-
Th-Pb 同位素标准物质数量与种类，丰富与完善了

副矿物标准物质数据库，让国内外同行有了更多的

选择; ( 2) 矿石矿物 U-Pb 年代学标准物质的研发是

近年来关键金属成矿年代学研究的热点与亮点，国

际上也没有可供选择的标准物质，我国学者研发出

了与成矿相关的矿石矿物 U-Pb 年代学标样 ( 沥青

铀矿、黑钨矿、锡石、铌钽矿、氟碳铈矿) ，为我国矿

石矿物 U-Pb 成矿年代学研究提供了关键的技术支

撑; ( 3) 研发了稳定同位素标准物质，如锆石 Li-O 同

位素、独居石 O 同位素、方解石 C-O 同位素、橄榄石

和辉石系列 Li-O 同位素、磷灰石 O 同位素、黄铁矿、
磁黄铁矿和黄铜矿 S 同位素、Ca-Si 同位素、Zr 同位

素、锆石和橄榄石系列 H2O 含量。此部分研究成果

及参考文献请参见表 1。

表 1 天然矿物及人工合成的元素 /同位素参考物质汇总

Table 1 The summary of natural and synthetic reference materials for the elemental or isotopic determination

天然矿物 /标准

溶液 /人工合成

同位素 /主 /

微量元素
标样名称 参考文献

锆石 U-Pb-Hf-Zr-Li-O-H2O
PL

QH

SA-01

Li 等( 2011，2013) ; Xia 等( 2019) ; Huang 等( 2020a)

独居石 U-Th-Pb-Nd-O

M1

M2

M3

M4

ＲW-1

Liu 等( 2012) ; Ling 等( 2017) ; Wu 等( 2019c)

钙钛矿 U-Th-Pb-Nd-Sr AFK Wu 等( 2013)

金红石 U-Pb-Hf
JDX

ＲMJG
Zhang 等( 2020a)

磷灰石 U-Pb /U-Th-He-O MK-1 Wu 等( 2019b) ; Yang 等( 2020b)

榍石 U-Pb-Nd

Ontario

YQ82

T3

Pakistan

Ma 等( 2019a)

文石 Sr-O GBW04704

黑钨矿 U-Pb
MTM

LB
Deng 等( 2019) ; Luo 等( 2019) ; Tang 等( 2020b)

锡石 U-Pb AY-4 Yuan 等( 2011)

铌钽矿 U-Pb Coltan 139 Che 等( 2015)

氟碳铈矿 U-Th-Pb-Nd-Sr

K-9

LZ1384

MAD809

Yang 等( 2014，2019) ; Ling 等( 2016)

钙铁榴石 U-Pb
QC04

WS20
Yang 等( 2018b)

方解石 C-O GBW04481 Tang 等( 2020a)

橄榄石和辉石 O Su 等( 2015) ; Tang 等( 2019)

黄铁矿、磁黄铁矿和黄铜矿 S Bao 等( 2017) ; Li 等( 2019b，2020b)

标准溶液 Cu

SＲM3114

NWU-Cu-A

NWU-Cu-B

Liu 等( 2014) ; Hou 等( 2016) ; Yuan 等( 2017)

标准溶液 Ba SＲM 3104a Nan 等( 2015) ; Tian 等( 2019) ; Zeng 等( 2019)
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续表1
天然矿物 /标准

溶液 /人工合成

同位素 /主 /

微量元素
标样名称 参考文献

标准溶液 Ga
SＲM 994

SＲM 3119a
Yuan 等( 2016b) ; Zhang 等( 2016b) ; Feng 等( 2019)

标准溶液 Mg-Nd
GSB-Mg

GSB 04-3258-2015
Li 等( 2017a) ; Bao 等( 2020b)

标准溶液 Mo SＲM 3134 Wen 等( 2010) ; Li 等( 2014b) ; Li 等( 2016a) ; Feng 等( 2020b)

标准溶液 Zr SＲM 3169 Feng 等( 2020a)

人工合成玻璃 同位素 /主量 /微量

CGSG

JB

GSＲ-2

AＲM

Hu 等 ( 2011 ) ; 包 志安 等 ( 2011 ) ; 宋 佳瑶 等 ( 2011 ) ; Wu 等

( 2019d)

人工合成矿物 Sr CPX05G Tong 等( 2016)

人工合成黄铁矿与黄铜矿 Ｒe-Os

CＲ-1P

CO-1PF

COＲ-1F

Zhu 等( 2016b)

人工合成硫化物 PGE-Au-Pb

10th-01

10th-02

10th-03

Feng 等( 2018)

人工合成白钨矿 同位素 /主量 /微量
CaW-1

Caw-2
Ke 等( 2020)

6. 2 岩石地球化学标准物质的同位素组成定值

我国的岩石地球化学标准物质的同位素组成

得到了国内外同行越来越多的关注与认可。尽管

我国上世纪 80 年代末就开始推出了系列岩石( GSＲ
系列) 、土壤( GSS 系列) 和水系沉积物( GSD 系列)

的标准物质( GBW) ，并对其主、微量元素组成进行

了标定，但其同位素组成却极少有报道。近十年

来，我国学者对这些 GBW 的放射性、非传统同位

素、Ｒe-Os 同位素和铂族元素开展了系统的定值，例

如，Li 同位素 ( Lin et al． ，2019 ) 、B 同位素 ( He et
al． ，2011，2013a，2013b，2015a; Wei et al． ，2014) 、Mg
同位素( An et al． ，2014; Bao et al． ，2020b) 、Ca 同位

素( Feng et al． ，2015，2017，2018; Zhu et al． ，2016a;

He et al． ，2017; Li et al． ，2018c; Liu et al． ，2019b;

Zhang et al． ，2019b) 、V 同位素( Wu et al． ，2016) 、Cr
同位素( Zhu et al． ，2018b; Liu et al． ，2019a; Wu et
al． ，2020) 、Fe 同位素 ( Liu et al． ，2014; He et al． ，

2015b; Zhu et al． ，2018a，2020 ) 、Ni 同 位 素

( GBW04481) ( Wu et al． ，2019a; Li et al． ，2020c) ;

Cu 同位素( SＲM3114) ( Liu et al． ，2014; Hou et al． ，

2016; Yuan et al． ，2017 ) 、Zn 同 位 素 ( NIST SＲM
683) ( Chen et al． ，2016; Yang et al． ，2018c) 、Ga 同

位素 ( Yuan et al． ，2016b; Zhang et al． ，2016b; Feng
et al． ，2019) 、Ｒb 同位素 ( Zhang et al． ，2018b) 、Nd
同位素 ( Ma et al． ，2013) 、Zr 同位素 ( Feng et al． ，

2020a; Zhang et al． ，2019c) 、Mo 同位素( Wen et al． ，

2010; Liu et al． ，2016; Feng et al． ，2020b) 、Cd 同位

素( Li et al． ，2018a; Liu et al． ，2020a; Tan et al． ，

2020) 、Ba 同位素 ( NIST SＲM 3104a) ( Nan et al． ，

2015; Tian et al． ，2019; Zeng et al． ，2019) 、W 同位素

( Mei et al． ，2018) 。这使得我们不再过度依赖美国

地质调查局的 USGS 和日本地质调查局的 GSJ 岩石

标准物质，同时 GBW 的国际使用与参考也在逐步

推进，使 GBW 在国际分析地球化学界占有了一席

之地，而且岩石标样的同位素标定与定值也逐步向

低含量的岩石样品拓展，扩展了其应用范围，充分

展示了我国技术水平与能力的显著提升。
目前，广泛使用的玻璃标准是美国地质调查局

的 USGS 玻璃、美国标准技术局的 NIST 玻璃和德国

马普所的 MPI-DING 系列玻璃。国内地质标准玻璃

物质的研究刚起步，与美国和德国玻璃标准相比，

我们尽管也制备了一些玻璃标样，但其同位素定值

仍然是一项长期的工作，需要进一步的工作，才能

使得这些玻璃标准得到越来越多国内外同行的使

用和认可( 表 1) 。

7 岩矿分析仪器及关键部件研发

“工欲善其事，必先利其器”，地球科学的进步

离不开各种现代分析仪器的快速发展。目前我国

分析仪器的研发和制造整体上落后于美国、德国和
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日本等科技强国，我国地球化学领域很多高端分析

仪器还需要进口，但近年来我国分析仪器自主创新

能力不断增强，在光谱、质谱分析仪器及关键部件

研发方面取得了显著进展 ( 肖元芳等，2015; 邓勃，

2017; 杭乐等，2019) 。
7. 1 光谱仪器

7. 1. 1 原子吸收光谱( AAS) 仪器 原子吸收光谱

分析的应用几乎涵盖了国民经济的各个领域，包括

地质、冶金、轻工、石化、机械、环保、食品和医药等，

已成为实验室必备的分析检测手段之一。相对于

其它类型的分析仪器而言，我国 AAS 国产化程度较

高，起步较早。近十年的进展主要体现在可靠性、
稳定性、自动化程度、专用型仪器研制等方面有了

进一步提高。

图 5 WFX-910 便携式原子吸收光谱仪

Fig． 5 The portable atomic absorption spectrometer WFX-910

( 1) 仪器自动化和一体化程度不断提高。我国

多个仪器公司在火焰石墨炉一体式设计方面取得

进步，实现了由 PC 机控制软件程序切换单光束火

焰与石墨炉自动切换( 上海仪电科学仪器股份) ，自

动切换单光束和双光束( 安徽皖仪科技股份有限公

司) ，首创了交直流塞曼背景同时校正技术( 上海光

谱仪器有限公司) 。
( 2) 便携式、专用型原子吸收光谱研制取得进

展。2010 年北分瑞利分析仪器公司成功研发了便

携式 AAS 仪器，推出属国际首创的 WFX-910 便携

式原子吸收光谱仪( 图 5) 。通过电热钨丝作为原子

化器使其功耗仅为石墨炉原子化器的 6%，具有重

量轻、体积小、能耗低等优势，可用于野外现场水体

分析检测，获得国产原子吸收光谱仪器 BCEIA 金

奖。2014 年上海光谱仪器有限公司推出了 SP-3882
型 AAS 铅镉专用仪器，采用了小型化电热原子化器

和固定波长技术，通过单光束强光光路和塞曼效应

背景校正实现了铅、镉两种元素同时灵敏检测 ( 郑

国经，2017) 。
7. 1. 2 原子发射光谱仪器 原子发射光谱是研究

最早、应用最为广泛的光谱分析技术，在地球科学、
环境科学、材料科学、生命科学、军工生产等领域都

有重要作用，主要包括火花 /电弧放电光谱( Spark /
Arc-AES) 、电感耦合等离子体发射光谱( ICP-AES) 、
激光诱导击穿光谱( LIBS) 以及目前尚处于实验室

研究 阶 段 的 微 等 离 子 体 发 射 光 谱 ( micro-plasma
AES) 等。

Spark-AES 近年在小型台式和便携式直读仪器

上有较多进展，是适用于现场快捷分析的仪器，主

要类型有聚光科技 M5000 CCD 全谱火花直读光谱

仪、E5000 电弧直读光谱仪、钢研纳克推出的全谱火

花直读光谱仪 SparkCCD 6000 和 SparkCCD 7000 全

谱火花直读光谱仪、江苏天瑞仪器的直读光谱仪

OES8000s、北分瑞利分析推出的 AES-7200 地质专

用发射光谱仪，这些仪器在钢铁、地质行业等都有

较好的应用。
ICP-AES 电感耦合等离子体发射光谱仪近年来

国产化仪器不断涌现。聚光科技 ICP-5000 是国内

率先实现商品化的 ICP 全谱型仪器。钢研纳克的

Plasma 3000 双向观测 ICP 光谱仪获得 国 产 仪 器

BCEIA 金奖。江苏天瑞仪器 ICP-3200 采用多元高

斯拟合算法大大减少干扰对待定元素谱线的误判，

ICP-2060T( 石化专用) 以突破性的油品直接进样技

术，实现了汽油中硅含量的准确测定。
LIBS 激光诱导击穿光谱仪具有操作便捷，无需

繁琐样品前处理，且能适应现场、高温、恶劣环境下

远程分析的特点。近年来国内在 LIBS 仪器研究上

取得了 显 著 进 展。例 如，中 国 科 学 院 的 Sun 等
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( 2015，2018) 研制出了多台套便携式 LIBS 样机，并

成功实现了对钢水、选矿、有色冶金、钢铁等领域的

现场分析检测。四川大学的段忆翔等 ( 2017) 发布

了能量输出达到 100 mJ 以上的高能手持式 LIBS，能

图 7 ( a) 常压辉光放电微等离子体发射光谱仪; ( b) 介质阻挡放电发射光谱仪

Fig． 7 ( a) Atmospheric pressure glow discharge microplasma emssison spectrometer;
( b) Dielectric barrier discharge atomic emission spectrometer

量强度优于国外同类产品 ( 图 6) 。LIBS-拉曼组合

仪器 LIBＲAS 可以实现同一个样品点上原子光谱和

分子光谱的分析检测。2013 年北京纳克公司推出

了 LIBS-OPA100 商品仪器，这属于国际首创，它由

高功率 Nd: YAG 脉冲激光器光源结合多道直读光

谱仪，并配备大范围进行二位扫描装置，可以对元

素成分及状态进行统计分布分析。此外，也有学者

开发了 LIBS 在地质分析中的应用，例如对页岩剖面

进行 LIBS 化学成像分析; 通过 LIBS 光谱实现天然

矿物的高精度分类，等等，这些都初步表明 LIBS 在

地质方面的应用前景巨大。
微等离子体发射光谱仪( micro-plasma AES) 采

用小尺寸、低功耗的微等离子体激发源，具有重量

轻、功耗和气耗低、易于制造、操作简单、灵敏分析

等特点，在现场原位、实时分析等方面有潜在优势，

目前大多数还处于实验室研发阶段，其中国内学者

也做出了许多有特色的工作。例如，中国地质大学

朱振利团队( Yang et al． ，2017) 报道了便携式常压

辉光放电原子发射 ( APGD-AES) 重金属光谱仪样

机，其整机重量小于 10 kg，整机功耗约为 40 W，结

合氢化物发生进样可用于多种重金属元素 As、Sb、
Pb、Hg 等的检测，检出限可达 μg /L 级( 图 7a) 。哈

尔滨工业大学的姜杰团队( Li et al． ，2017b) 报道了

便携式介质阻挡放电发射光谱 ( DBD-AES) 仪器样

机，其重量仅 4. 5 kg，由电热蒸发引入样品，可以实

现 Zn、Pb、Ag、Cd、Au、Cu、Mn、Fe、Cr、As 等多种元素

据林庆宇和段忆翔( 2017)

图 6 高能手提式 LIBS 仪器

Fig． 6 The high-energy portable LIBS instrument

检测，检出限为 0. 16～11. 65 μg /L( 图 7b) 。中国科

学院硅酸盐研究所的汪正团队 ( Peng et al． ，2019)

报道了液体阴极辉光放电发射光谱( SCGD-AES) 仪

器样机，可实现 Cd、Hg、Pb 等元素的检测，连续进样

模式检出限可达 7～22 μg /L。四川大学的侯贤灯团

队( Li et al． ，2019a) 报道了尖端放电发射光谱( PD-
AES) 仪器研制的工作，他们采用 3D 打印技术制造

零部件( 气液分离器) 及固定结构，实现了快速、批

量、低成本制造，通过氢化物发生进样可实现 As、
Bi、Ge、Hg、Pb 等元素的检测，检出限可达 μg /L 级。
7. 1. 3 原子荧光仪器 原子荧光仪器是我国具有

自主知识产权的特色仪器，在研发和生产上一直处

于国际领先地位。近十年来，在形态分析、自动化、
灯漂移校正、进样系统简化、原子化器温度控制、固
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体样品分析等方面取得了一定进展。目前国内很

多仪器厂商都改进或推出了与高效液相色谱联用

的原子荧光形态分析仪器。北京海光仪器公司在

原产品基础上，进一步研发形态仪接口技术，有效

解决 了 交 叉 污 染，2015 年 推 出 了 新 一 代 的 LC-
AFS9560 仪器，并荣获 BCEIA 金奖。其他技术，如

北京瑞利分析仪器有限公司推出了首台便携式原

子荧光光谱仪器 PAF-1100; 2012 年北京吉天仪器

推出了固体进样－在线捕集的 DCMA-200 直接进样

汞镉测试仪器; 北京宝德仪器有限公司采用倾斜式

光学系统，显著提高了灵敏度，降低了散射光干扰，

推出了 BAF-400 全自动四道原子荧光分析仪器;

2016 年金索坤推出的 SK-880 火焰原子荧光光谱

仪，可专用于测金; 2018 年海光仪器 公 司 推 出 的

HGA-100 直接测汞仪，实现了固体、液体直接分析，

通过催化捕集实现不同样品的汞快速分析。
7. 2 质谱仪器

7. 2. 1 电感耦合等离子质谱仪器 近年来，随着国

家对科学仪器设备研发的重视和支持，国内仪器厂

商在“国家重大科学仪器设备开发专项”的资助下，

先后推出了国产化的 ICP-MS。主要产品有江苏天

瑞公 司 的 ICPMS2000，钢 研 纳 克 公 司 的 Plasma
MS300，聚光科技公司的 Expec7000 和北京博辉公

司的 SOLATIONE ICP-MS 等，这些都是四级杆质

谱，基本指标可以满足常规微量元素的检测。此

外，北京东西分析仪器有限公司 2013 年收购了澳大

利亚 GBC 公司，具备了 ICP-TOFMS 的生产和研发

能力。需要指出的是虽然国产的 ICPMS 在分析性

能方面与国外仪器厂商的先进型号仪器性能还有

一定差距，稳定性也可能存在一定问题，但这些国

产 ICPMS 的研发，有望打破进口 ICPMS 垄断中国市

场的局面。
7. 2. 2 二次离子质谱( SIMS) 仪器 二次离子质谱

( SIMS) 于 19 世纪 60 年代诞生，现已广泛应用于半

导体、微电子、冶金、陶瓷、地球和空间科学以及医

学等领域。中国地质科学院团队研发出的首批国

产飞行时间二次质谱( TOF-SIMS) ，可用于稀土元素

分析 ( TOF-SIMS-ＲEE ) 和 稳 定 同 位 素 分 析 ( TOF-
SIMS-SI) ，TOF-SIMS-ＲEE 空间分辨率可达 5 μm，质

量分辨率超过 20 000，对矿物稀土元素分析精度可

达 10%; TOF-SIMS-SI 空间分辨率可达 0. 5 μm，质量

分辨率超过 13 000( 地科院地质所，2016) 。
中国科学院海洋所张鑫近十年来研制了以世

界首台耐高温原位拉曼光谱探针为代表的系列深

海装备，构建了面向深海地球化学的原位定量探测

和采样技术体系，并使用自研设备首次在南海发现

裸露在海底的可燃冰，在深海热液区发现自然状态

下存在超临界二氧化碳和气态水，发现全球深海沉

积 物 中 甲 烷 被 低 估 20 倍 等 成 果 ( Zhang et al． ，

2020b，2011，2017b; Li et al． ，2018b，2020a) 。
此外，近年来我国在质谱关键部件生产方面也

有显著突破，比如，中国工程物理研究院等单位逐

步攻克了高精度四级杆质量分析器的研制技术，具

备了批量化制造能力; 清华大学、北京大学、东华大

学、中国医学科学院等单位开发了介质阻挡放电

( DBDI) 等系列常压开放离子源，这有利于国产仪器

的研发及产业化。四级杆、离子阱、飞行时间原理

的气相色谱质谱不断涌现，如北京东西电子、杭州

聚光等仪器公司还研发了车载或者便携式气相色

谱质谱( GC-MS) 。另外，广州禾信仪器公司，基于

国际领先的单颗粒气溶胶飞行时间质谱技术研发

了 PM2. 5 在线源解析质谱，有助于解决大气颗粒物

污染防治工作的开展。清浦科技等单位研制的基

于常压离子源的便携式的小型化质谱，杭州聚光科

技、北京普析通用仪器公司研发的液相色谱－三重

四级杆质谱联用仪器，在公共卫生、食品药品等领

域都具有广泛的应用前景。

8 展望

在元素定量分析领域，现代仪器分析在主量元

素分析中已占据主导地位，ICP-MS 分析方法已成为

微量元素分析的主流技术。未来元素分析发展热

点主要在于微区和原位分析。在 EPMA 分析微量

元素方面，监测标样开发任重道远，微量元素含量

较高的硅酸盐矿物、硫化物和玻璃样品是亟待优先

开发的监测标样。此外，电子探针已经可以准确测

定轻元素( 如 Li、Be、B 等) 的含量，这为关键金属研

究提供了技术支持。矿物原位微量元素 LA-ICP-MS
分析方法方面，尽管无内标-多外标校正方法在很大

程度上解决了基体效应问题，但是基体匹配的外部

标样对于测试一些复杂样品如富稀土元素矿物仍

然重要。因此，标样的制备仍然是值得重视的方

向。传统的样品制备方法( 如熔融玻璃、压片法) 和

化学前处理方法( 酸溶) 与 LA-ICP-MS 分析相结合，

融合了各自的的优点，可以更加准确地分析复杂基

体样品的微量元素，是未来 LA-ICP-MS 元素分析的

重要发展趋势。
在同位素组成分析测试技术领域，传统的放射

性同位素分析方法已经成熟( Sr-Nd-Hf-Pb) ，未来研

究更多应趋向于更高的分析测试精密度和准确度，
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更少的样品量和更高效、环保的化学纯化流程。金

属稳定同位素蓬勃发展，从样品前处理流程到仪器

分析测试都有大量亟待解决的问题，比如，针对复

杂的地质样品类型，化学纯化流程尚未建立可应用

于所有样品类型的普适性分离纯化方法; 仪器分析

过程中的基体效应、质谱干扰、仪器灵敏度和稳定

性、分析测试效率等问题依然需要深入研究。针对

全岩同位素分析测试复杂的化学前处理流程，探索

优化分离富集策略、提升生产效率、降低劳动强度

等已逐渐成为新的方向，包括预先共沉淀技术、串

联离子柱技术和自动化分离纯化设备研制等。微

区原位同位素分析测试技术是未来同位素分析领

域的重要研究方向，包括 SIMS 和 LA-MC-ICP-MS。
但是，固体同位素参考物质的缺乏是制约 SIMS 和

LA-MC-ICP-MS 开展广泛微区原位同位素分析的关

键因素。尽管近年来国内学者在固体参考物质开

发方面取得一定进展，但远远满足不了实际需求。
LA-MC-ICP-MS 在解决基体效应问题方面已经有部

分研究成果，未来对非基体匹配分析的突破将有助

于 LA-MC-ICP-MS 扩大可分析样品范围。
地质样品消解方法是开展全岩微量元素、同位

素分析的基础。进一步优化酸碱消解流程，降低试

剂用量、提升消解效率、克服元素丢失问题( 比如不

完全溶解、氟化物沉淀、挥发性丢失) 将继续成为地

质样品消解技术革新的方向。伴随着社会的发展，

绿色环保地质样品前处理技术的概念逐渐受到重

视，改革现有的强酸强碱消解技术是今后地质样品

前处理的发展方向。地质样品消解属于重复性的

劳动，引入自动化设备、提高工作效率更符合现代

高科技社会的工作模式。
近十年我国分析仪器的研发实现了规模与研

发实力的显著提高，在某些方面也有显著进展，如

在中低端仪器方面已能够基本满足测试和分析需

求，但对高端仪器的研发还明显不足，现有国产仪

器与国外进口仪器在性能指标上还有差距，特别是

同位素质谱分析仪器的研发基本上还是空白，仍需

要增强积累，加大投入和人才培养。
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【编者按】从上世纪 80 年代起，我会就形成了依靠专业委员会及各学科专家，每十年对所属学科

领域发展动向进行学术性回顾的传统。四十年来这一传统的坚持及发扬，对于帮助广大科技人员了解

各分支学科研究进展、展望发展趋势和推进各学科领域发展起到了重要作用。这不仅是科学发展史研

究的一个重要组成部分，也是学术团体的重要责任和义务。自我会成立至今，已相继编辑出版了 5 部

有关学科十年进展的专著，共达三百余万字。进入 21 世纪以来，我国在矿物学、岩石学、地球化学、沉
积学及其相关领域的研究都已取得长足的进展，在一些领域还有重大突破。对这些进展及时进行总

结，无疑将对学科发展有着十分重要的意义。为此，2019 年 4 月，我会第九届理事会第五次常务理事

( 扩大) 会议讨论决定，以专业委员会为基础，启动《2011～2020 中国矿物学、岩石学、地球化学研究进展

与展望》( 暂定) 文稿的编撰工作。接受写作任务的各专业委员会和有关专家及科技人员积极努力、相
互沟通，坚持不懈、克服困难，相继提交了文稿。现经专家评审，将陆续在会刊《矿物岩石地球化学通

报》上刊出。我们可以期待，将向广大会员读者奉献一册高质量的新世纪第二个十年矿物学、岩石学与

地球化学进展综述结集。它将与前四册十年进展文集一起，构成迈向中华民族伟大复兴及迎接两个百

年的征程上学科建设的一片基石。本期将刊发岩矿分析测试专业委员会、气体地球化学专业委员会、
大数据与数学地球科学专业委员会、实验矿物岩石地球化学专业委员会、成因矿物学找矿矿物学专业

委员会和中国矿物岩石地球化学学会常务理事唐跃刚教授关于本学科领域近十年的主要研究进展文

章，以飨读者。

特 约 作 者 简 介

刘勇胜，教授，博士生导

师，现任中国地质大学( 武汉)

副校长。1999 年获中国地质

大学( 武汉) 地球化学专业博

士学位。研究方向为微量元

素地球化学、LA-ICP-MS 元素

和同位素分析技术、壳-幔物质

交换以及地球深部碳循环作

用。曾获国家自然科学奖二等奖、湖北省自然科学

奖一等奖、第 12 届中国青年科技奖以及第 11 届侯

德封矿物岩石地球化学青年科学家奖等，2005 年入

选“教育部新世纪优秀人才支持计划”，2011 年获得

国家自然科学基金委杰出青年科学基金资助，2014
年入选国家“创新人才推进计划”中青年科技创新

领军人才，2016 年 入选第二批国家“万人计划”科

技创新领军人才。以第一作者和通讯作者在 Geolo-
gy、EPSL、GCA、《科学通报》《中国科学》等国内外重

要期刊发表论文 70 余篇，合作发表论文 180 余篇，

文献总引用 18000 余次。

刘文汇，男，1957 年生于

甘肃靖远，研究员，西北大学

地质学系特聘教授，博士生导

师。曾任中国石化高级专家、
石油勘探开发研究院首席专

家、无锡石油地质研究所所长

等职，先 后 主 持 国 家 973 项

目、国家科技攻关、国家自然科学基金重点项目、中
科院重大基金和中国石化重大科研项目 50 余项。
出版专著十多部，发表论文 200 余篇。曾获国家级

科技奖励 2 项，省部级科技奖励 5 项。在天然气地

质理论、油气形成演化和成因类型、稀有气体同位素

地球化学、天然气地球化学示踪体系、中国海相层系

多元成烃理论、高含硫天然气成藏机理及分布规律


