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激光剥蚀 －等离子体质谱技术及其在地球化学宇宙化学和
环境研究中的应用

摘要：激光剥蚀－等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰＭＳ）已成为地球化学、宇宙化学和环境研究领域元素和同位素原位分
析最重要的技术之一。文章介绍了多种类型的质谱仪及其使用的激光器。用途最广的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ仪器之一是
单接收器扇形磁场质谱仪，配有Ｎｄ：ＹＡＧ激光剥蚀系统（激光波长分为１９３ｎｍ和２１３ｎｍ两种），ＭＰＩＭａｉｎｚ实验
室使用的就是这套系统，文章对此作一详细介绍。文中阐述了数据优化技术及其多种校正过程；介绍

ＬＡ－ＩＣＰＭＳ在痕量元素和同位素分析领域的一些应用，包括参考物质的研制，Ｈａｗａｉｉａｎ玄武岩、Ｍａｒｔｉａｎ陨石、
生物骨针和珊瑚虫中痕量元素分析及熔融包裹体和富钙－铝碳质球粒陨石中的铅和锶同位素测量。
关键词：激光剥蚀－等离子体质谱；地质样品；参考物质；陨石；生物样品；痕量元素；同位素比值
中图分类号：Ｏ６５７．６３　　　文献标识码：Ａ
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ＩＣＰＭＳｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆ１２０μｍ（Ｍａｉｎｚ）
ａｎｄ４０μｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ①

ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ［１２］

ｃｏｎｃｅｎ． ９５％ＣＬ

ＬＡＩＣＰＭＳｌａｂ
（Ｍａｉｎｚ）［１２］

ｃｏｎｃｅｎ． ＳＤ ＲＳＤ／％

ＬＡＩＣＰＭＳｌａｂ
（Ｂｅｊｉｎｇ）

ｃｏｎｃｅｎ． ＳＤ ＲＳＤ／％

Ｃｏ ４１．２ ３．５ ４１．８ ０．１ ０．２ ４４．１ １．１ ２．４
Ｎｉ １０７ ９ ９８．８ １．３ １．３ １１５ １ １．３
Ｃｕ １１２ １０ １１２ １ ０．６ １１９ １ ０．８
Ｇａ １９．６ ２．１ １８．９ ０．１ ０．５ ２０．０ ０．３ １．６
Ｒｂ ５．８０ ０．２１ ５．６１ ０．０３ ０．５ ５．８２ ０．１２ ２．１
Ｓｒ ３１２ ４ ３１２ ３ １．１ ３３２ １０ ３．０
Ｙ ２３．９ ０．７ ２４．８ ０．２ ０．８ ２４．１ ０．７ ２．８
Ｚｒ １２２ ３ １２２ １ ０．９ １１９ ５ ４．４
Ｎｂ ８．６１ ０．２２ ８．５４ ０．０７ ０．８ ８．７７ ０．３１ ３．５
Ｃｓ ０．１４０ ０．０１２ ０．１５ ０．０３ ２１ ０．１３ ０．０２ １５
Ｂａ ８０．１ ２．２ ７７．７ ０．２ ０．３ ８１．４ ２．６ ３．２
Ｌａ ８．９９ ０．１３ ９．４５ ０．１３ １．４ ９．６７ ０．１９ １．９
Ｃｅ ２３．１ ０．３ ２２．６ ０．２ １ ２５．４ ０．６ ２．５
Ｐｒ ３．４３ ０．０６ ３．４５ ０．０３ ０．９ ３．６５ ０．１７ ４．６
Ｎｄ １６．７ ０．２ １７．１ ０．２ １．３ １８．５ ０．６ ３．２
Ｓｍ ４．７５ ０．０７ ４．８５ ０．０２ ０．５ ５．３１ ０．２８ ５．２
Ｅｕ １．６７ ０．０２ １．７２ ０．００３ ０．２ １．７５ ０．１０ ６．０
Ｇｄ ５．２６ ０．２３ ５．２５ ０．１４ ２．６ ５．５５ ０．５４ ９．７
Ｔｂ ０．７９７ ０．０２１ ０．８３ ０．０１ ０．８ ０．７９ ０．０５ ６．１
Ｄｙ ４．８４ ０．０７ ５．０７ ０．０９ １．７ ４．８７ ０．１０ ２．１
Ｈｏ ０．９０６ ０．０１８ ０．９６ ０．０１ ０．６ ０．９０ ０．０３ ３．２
Ｅｒ ２．４４ ０．０５ ２．５０ ０．０３ １．２ ２．３２ ０．０７ ３．２
Ｔｍ ０．３２４ ０．００７ ０．３３ ０．０１ ３．７ ０．３６ ０．０３ ９．４
Ｙｂ ２．０６ ０．０４ ２．１４ ０．１０ ４．６ ２．３４ ０．１７ ７．２
Ｌｕ ０．２８６ ０．００６ ０．３０ ０．０１ ３．２ ０．３１ ０．０２ ７．９
Ｈｆ ３．２２ ０．０８ ３．４０ ０．０２ ０．７ ３．２９ ０．０９ ２．８
Ｔａ ０．５５５ ０．０１３ ０．５２ ０．０２ ４．５ ０．５６ ０．０５ ８．１
Ｐｂ １．３８ ０．０７ １．３２ ０．０４ ２．７ １．１９ ０．０９ ７．９
Ｔｈ ０．５４８ ０．０１１ ０．５６ ０．００４ ０．８ ０．５９ ０．０５ ７．９
Ｕ ０．４４２ ０．０１８ ０．５０ ０．００４ ０．８ ０．４１ ０．０６ １４

　①９５％ ＣＬ：Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ＳＤ：ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；
ＲＳＤ：ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｃｅｎｔ；ｃｏｎｃｅｎ．：ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

—９５—

第１期 ＪＯＣＨＵＭＫｌａｕｓＰｅｔｅｒ，ｅｔａｌ：ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ… 第２８卷

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

All rights reserved. http://www.ykcs.ac.cn 



Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎｃｌｕｄｅａｌｌ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ， ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［９］．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｔ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅ３％ ～１０％ ｆｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
＞１μｇ／ｇｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆ１２０μｍ，ｗｈｅｎａｃｃｕｒａｔｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ（ａｂｏｕｔ１％
～２％）ａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅａｎｄｍａｔｒｉｘｍａｔｃｈｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．６，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＰＩＭａｉｎｚ
ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ［１０］ｉｓａｂｏｕｔ４％ ｆｏｒｔｈｅ
ＭＬ３ＢＧ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｌａｓｓ．Ｆｏｒ４０ μｍ ｓｐｏｔｓｉｚｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ６％ ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅＭＬ３ＢＧ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｌａｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＡＩＣＰＭＳｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ
Ｔｈｅｙａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ［１２］．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｆｉｅｌｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｙｐｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ（１ＳＤ）ｆｏｒｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆ
１２０μｍ（Ｍａｉｎｚ）ａｎｄ４０μｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．４．２　ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏｓ
ＥｘｔｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆＰｂａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ ｔｈｅｓｉｎｇｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ
ＩＣＰＭＳＥｌｅｍｅｎｔ２ｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｏｕｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［１３－１４，１６］．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒＰｂｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅＭＰＩＤＩＮＧ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｌａｓｓｅｓｈａｖｉｎｇＰｂｏｆ２ ａｎｄ５ μｇ／ｇ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲＳＤｖａｌｕｅｓａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｌａｓｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄ，ｔｈｅＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄ
ｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅｕｓｅｄ．Ａｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ０．２ａｎｄ０．１％ ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ
ａｎｄ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂｕｓｉｎｇｔｈｅ２１３ｎｍａｎｄｔｈｅ１９３ｎｍ
Ｎｄ：ＹＡＧ ｌａｓｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［１６］．Ｓｉｎｇｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｓｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ２，ａｒｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｕｓｅｆｕｌｆｏｒＰｂ ｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗＰｂｓａｍｐｌｅｓ（ａｂｏｕｔ０．１～２０μｇ／ｇ；
ｅ．ｇ．ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）ｕｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｓｐｏｔｓｉｚｅｓ
ｏｆ６０～１２０μｍｏｒｆｏｒｈｉｇｈｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｈｉｇｈＰｂｓａｍｐｌｅｓ（＞３００μｇ／ｇ；ｅ．ｇ．ｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｃｒｕｓｔ）ｕｓｉｎｇｓｍａｌｌｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆ５～１０μｍ．Ｉｎｓｉｔｕ
ＬＡＩＣＰＭＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ８７Ｓｒ／８６ Ｓｒｉｎ ｌｏｗＳｒ
ｓａｍｐｌｅｓ（３０～３００ μｇ／ｇ） ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｃｅｎｔｌｙ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＥｌｅｍｅｎｔ２ＩＣＰＭＳ［１６］．Ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｈａｖｅｔｏｂｅｍａｄｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ：ｄｅａｄｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ｂｌａｎｋ，ｉｓｏｂａｒｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＫｒ（ａｂｏｕｔ２％
ｉｆ８６Ｓｒ＝３０μｇ／ｇ），ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｄｏｕｂｌｙ
ｃｈａｒｇｅｄＲＥＥａｎｄＨｆ，ｉｓｏｂａｒｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ８７Ｒｂｏｎ
８７Ｓｒ（ｓｈｏｕｌｄｎｏｔｅｘｃｅｅｄ３０％ ｏｒＲｂ／Ｓｒ＝０．１ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）， ｍａｓｓ ｂｉａｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
８７Ｓｒｕｓｉｎｇ８８Ｓｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ８６Ｓｒ，ｆｉｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｃａｕｓｅｄｂｙｕｎｋｎｏｗｎｍａｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｆｏｒＲｂ） ｕｓｉｎｇｗｅｌｌｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｌａｓｓｅｓ
（ｅ．ｇ．ＫＬ２Ｇ，ＭＬ３ＢＧａｎｄＢＨＶＯ２Ｇ）ｗｉｔｈｋｎｏｗｎ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄｓｉｍｉｌａｒｍａｔｒｉｘ．Ｆｉｒｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｌａｓｓｅｓｓｈｏｗ ｔｈａｔａｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ
０．０３％ ＲＳＤｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ１９３ｎｍＮｄ：
ＹＡＧｌａｓｅｒｆｏｒｓａｍｐｌｅａｂｌａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．８）．

Ｆｉｇ．７　２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｒａｔｉｏｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｅｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｏｔ
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ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＧＳＤ１Ｇ

ＬＡＩＣＰＭＳ ＧＰＶ

ＧＳＣ１Ｇ

ＬＡＩＣＰＭＳ ＧＰＶ

ＦＧＳ１

ＬＡＩＣＰＭＳ ｃｏｎｓ．ｖａｌ

ＦＧＳ２

ＬＡＩＣＰＭＳ ｃｏｎｓ．ｖａｌ．

Ｒｂ ３８．４±０．３ ３７．３±０．４ ５．０±０．１ ４．９２±０．０５ ８．３±０．３ ８．６±０．５ ４１±２ ３５±３
Ｓｒ ７０．１±０．５ ６９．４±０．７ ３４±１ ３２．３±０．０３ ６０±２ ５７±４ ２６１±５ ２５３±１３
Ｚｒ ４２±２ ４２±２ ７．５±０．１ ６．８±０．７ ４９±２ ４９±３ ２１６±１５ ２２３±１５
Ｓｎ ２９±６ ５．３±０．８ １９．３±０．４ １９±３ ９２±５ ９４±１２
Ｂａ ６９±１ ６７±１ ３５．０±０．１ ３４．８±０．４ ４４±１ ４０±３ ２１０±１１ １９９±１５
Ｌａ ３８±１ ３９．１±０．４ ４．６±０．１ ４．３６±０．０４ ４．４±０．２ ４．３±０．５ １８．６±０．８ １８±１
Ｃｅ ４０±１ ４１．４±０．４ ４．６±０．１ ４．６２±０．０５ ５．３±０．２ ５．２±０．５ ２５±１ ２３±２
Ｎｄ ４４±１ ４４．７±０．５ ５．０±０．１ ４．７２±０．０５ ５．４±０．２ ５．１±０．５ ２５．６±０．８ ２５±２
Ｈｆ ３８±２ ３９±２ ５．０±０．１ ４．３±０．４ ３．１±０．１ ３．２±０．３ １３．９±０．６ １５±１
Ｐｂ ５１．６±０．６ ５０±２ １４．９±０．３ １４±１ ５．６±０．１ ５．８±１．０ ２８±２ ２４±２

　① ＬＡ－ＩＣＰＭＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＳＤ１ＧａｎｄＧＳＣ１Ｇａｒｅｃｉｔｅｄ［９］；ＧＰＶ：ＧｅｏＲｅＭｐｒｅｆｅｒｒｅｄｖａｌｕｅｓ（ｈｔｔｐ：∥ｇｅｏｒｅｍ．ｍｐｃｈｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ）；ｃｏｎｓ．
ｖａｌ．：ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｖａｌｕｅｓ［２５］．Ｄａｔａｕｎｉｔ：μｇ／ｇ．

４．３　ＷｈｏｌｅＲｏｃｋＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＨａｗａｉｉａｎＢａｓａｌｔｓ
ＴｈｅＨａｗａｉｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ（ＨＳＤＰ）

ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＭａｕｎａＬｏａ（ＭＬ）ａｎｄＭａｕｎａＫｅａ（ＭＫ）ｖｏｌｃａｎｏｅｓ
ｏｖｅｒａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｌｉｆｅｔｉｍｅ［２９］．Ｗｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｈｏｌｅｒｏｃｋ
ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｇｌａｓｓｅｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ，ｄｏｗｎｔｏ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈａｃｈｉｅｖｅｄｏｆａｂｏｕｔ３０００ｍｂｓｌ（ｍ
ｂｅｌｏｗｓｅａｌｅｖｅｌ）．
４．３．１　ＦｕｓｅｄＧｌａｓｓｅｓ

Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｂｏｒｅｈｏｌｅｗｅｒｅｆｕｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＩｒｓｔｒｉｐｈｅａｔｅｒｍｅｔｈｏｄ［２７］

ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｇ．１１ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｒｅｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｍｐｌｅｔｙｐｅｓ：ＭＬｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ（ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍａ
ｄｅｐｔｈｏｆ０～２８０ｍｂｓｌ），ＭＫｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ（ｄｅｐｔｈ＞３４０ｍｂｓｌ）
ａｎｄＭＫａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｓｏｖｅｒｌｙｉｎｇｔｈｅＭａｕｎａＫｅａｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ
（ｄｅｐｔｈｏｆ２８０～３４０ｍｂｓｌ）．Ｍｏｓｔｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｔａｍａｓｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３００；ｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＴｉ，ＣｕａｎｄＳｃ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｎｅｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ
ａｒｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｌｏｗｍａｓｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇａｍａｓｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ４０００［１０］．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆ
ｔｈｅｉｒｌｏｗｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇ，ａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈａｎｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ．Ｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦｉｇ．１１ａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｓｍａｌｌ
ｐｏｓｉｔｉｖｅＳｒａｎｏｍａｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒＭＬｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅＴｈＵａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｓｒ／Ｎｄｒａｔｉｏｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒｉｎＭＬ（１８）ｔｈａｎｉｎＭＫ（１６）ｂａｓａｌｔｓ，ｗｈｅｒｅａｓＭＬ
ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓｈａｖｅｌｏｗｅｒＵ／Ｌａ（０．０１８）ｔｈａｎＭＫ（０．０２２）
ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓａｎｄａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔｓ．Ｔｈｅｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｏｎｆｉｒｍ
ｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［３０］ ｔｈａｔｔｈｅＨａｗａｉｉａｎｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔａｉｎｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｏｃｅａｎｉｃｇａｂｂｒｏｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｌａｒｇｅｐｏｓｉｔｉｖｅＳｒａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｌａｒｇｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅＴｈＵａｎｏｍａｌｉｅｓ．

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＭａｕｎａＬｏａａｎｄＭａｕｎａＫｅａ，Ｈａｗａｉｉ

４．３．２　ＮａｔｕｒａｌＧｌａｓｓｅｓ
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｍａｒｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＳＤＰ２，Ａｍｉｎｉ［３１］ｐｒｅｐａｒｅｄ２００
～５００μｍｌａｒｇｅｈａｎｄｐｉｃｋｅｄｇｌａｓｓｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
ｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍａｄｅｐｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｆｒｏｍ１３１４ｔｏ３０６０ｍｂｓｌ．Ｉｎ
ｓｕｂｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｇｌａｓｓｆｒａｇｍｅｎｔｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅａｔｅａｃｈｓｐｏｔｉｍｐｌｙｉｎｇａ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＰｂ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＴｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＰｂｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｏｎｅｔｈｒｅｅｓｐｏｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓａｂｏｕｔ３ｐｇｆｏｒａＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１
μｇ／ｇ．ＡｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆ
ａｂｏｕｔ０．２％ ～０．３％ ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｇ．１２ｓｈｏｗｓｔｈｅ
２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｒａｔｉｏｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ
ＨＳＤＰ２ｃｏｒｅ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｓｖａｒｙｂｅｔｗｅｅｎ２．０４７ａｎｄ２．０８２．
Ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎｓａｍｐｌｅｓｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍ
ｄｅｐｔｈｓａｒｏｕｎｄ１４００，２８００，ａｎｄ３０００ｍｂｓｌｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔｒａｔｉｏｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｓａｍｐｌｅｓｏｆ２１００ｍｂｓｌ
ｄｅｐｔｈ．ＴｈｅｓｅｄａｔａａｇｒｅｅｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＴＩＭＳｄａｔａ
ｕｓｉｎｇａｌｉｑｕｏｔｓｏｆａｂｏｕｔ５０ｍｇ［１３］．Ｂｏｔｈｄａｔａｓｅｔｓｃｏｎｆｉｒｍ
ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌＰｂｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＨＳＤＰ２
ｃｏｒｅｂａｓｅｄｏｎｗｈｏｌｅｒｏｃｋＴＩＭＳｄａｔａ［３２］．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
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ｖａｒｙｉｎｇｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｔｏｓｏｕｒｃｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｃａｎｂｅ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｉｓｉｓ
ｂｅｓｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ
ｏｆＴｈａｎｄＵ （ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓｐａｒｋｓｏｕｒｃｅｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［３１］），ｐａｒｅｎｔｎｕｃｌｉｄｅｓｏｆ２０８Ｐｂａｎｄ２０６Ｐｂ，
ｗｉｔｈｔｈｅ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｒａｔｉｏｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｌａｓｓ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．１２　２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ（ａ）ａｎｄＴｈ／Ｕ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ
ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＨａｗａｉｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇ
Ｐｒｏｊｅｃｔ２ｄｒｉｌｌｃｏｒｅ
ＬＡＩＣＰＭＳ，ＳＳＭＳ，ＴＩＭＳｇｌａｓｓｄａｔａａｒｅｆｒｏｍ［１３，３１］；ＴＩＭＳｗｈｏｌｅｒｏｃｋ
ｄａｔａａｒｅｆｒｏｍ［３２］．

４．４　ＳｒａｎｄＰｂＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＨａｗａｉｉａｎＭｅｌｔＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＰｂａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅｈｏｓｔｅｄｇｌａｓｓｙｍｅｌｔ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（Ｆｉｇ．１３）ｏｆｏｎｅｙｏｕｎｇ（ａｒｏｕｎｄ７５０ｙｅａｒｓ）
Ｍａｕｎａ Ｌｏａ （Ｐｕｕ Ｗａｈｉ） ｂａｓａｌｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｅｓｈｏｗａ
ｌａｒｇｅｒａｎｇｅｉｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ
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ｓａｍｐｌｅ（Ｔｕｎｅｓ０６Ｄ２３）
Ｔｈｅｓｍａｌｌｓｐｏｔｓｉｚｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏａｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｆｅｗｔｈｏｕｓａｎｄｓｙｅａｒｓ．

Ｆｉｇ．１８　ＣＩｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ＭａｒｔｉａｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅＥＥＴＡ７９００１Ａ
ＴｈｅＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓ．

４．８　ＣａＡｌｒｉｃｈＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＳｔｏｎｙＭｅｔｅｏｒｉｔｅｓ
Ｉｔｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔＣａ， Ａｌｒｉｃｈ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ＣＡＩｓ）ｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｆｏｒｍｅｄ
ｖｅｒｙｅａｒｌｙｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｎｅｂｕｌａｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［３７］．Ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｃｏｎｔａｉｎａｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅＰｂｒｅｓｉｄｅｄｖｉａｔｈｅｉｒ
ｕｒａｎｏｇｅｎｉｃａｎｄｔｈｏｒｏｇｅｎｉｃＰｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｗｅｕｓｅｄ
ＬＡＩＣＰＭＳｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ， ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
ｒａｔｉｏｓ，ａｎｄＰｂ，Ｔｈ，ＵａｂｕｎｄａｎｃｅｓｉｎＣＡＩｓａｎｄｍａｔｒｉｘ
ｆｒｏｍｓｏｍｅｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ（Ｆｉｇ．１９）［３８］．

Ｔｈｅ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ
（２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝３．１，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝１．１）ｆｒｏｍｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｒｅａｌｍｏｓｔｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，１７５ＣＡＩ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｘｔｒｅｍｅｌｙｖａｒｉａｂｌｅＰｂｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓ：
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｎｄ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｒａｔｉｏｓｒａｎｇｅｆｒｏｍａｂｏｕｔ１ｔｏ
０．６３，ａｎｄ０．６ｔｏ４．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｆｉｇ．２０）．Ｍｅａｓｕｒｅｄ
Ｐｂ／ＵａｎｄＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓａｒｅａｌｓｏｑｕｉｔｅｖａｒｉａｂｌｅ．Ｔｈ／Ｕ
ｒａｔｉｏｓｉｎＡｌｌｅｎｄｅＣＡＩｓｖａｒｙｆｒｏｍａｂｏｕｔ３ｔｏ１５ｗｈｅｒｅａｓ
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ｔｈｅｍａｔｒｉｘｖａｌｕｅｉｓ３．７５±０．１１．Ａｓｓｕｍｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ
ｍｏｄｅｌａｎｄ ａｎ ａｇｅ ｏｆＣＡＩｓｏｆ４５６０ Ｍａ， ｔｈｅ
μ（２３８Ｕ／２０４Ｐｂ）ａｎｄκ（２３２Ｔｈ／２３８Ｕ）ｖａｌｕｅｓｌｉｅｂｅｔｗｅｅｎ
ａｂｏｕｔ２～３００，ａｎｄ３～１８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｓｕｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄＵ／ＰｂａｎｄＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓａｒｅ
ｗｅｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＣＡＩｓｐｏｔａｎａｌｙｓｅｓ，
ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ ＴｈＵＰｂ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓｎｏｔｂｅｅｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｔａｂｏｕｔ１００μｍｓｃａｌｅ．

Ｆｉｇ．１９　ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆａｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｅｏｖｉｌｌｅ
（ＣＶ３） ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ
ＣａｌｃｉｕｍＡｌｕｍｉｎｕｍｒｉｃｈＩｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＣＡＩ）
ＴｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇａｂｌａｔｉｏｎ
ｃｒａｔｅｒｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎｓｅｖｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｕｔｌｉｎｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃｒａｔｅｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＡＩｆｒｏｍｔｈｅｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｍａｔｒｉｘｈａｖｅｂｅｅｎａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｉｍａｇｅ．ＬＡＩＣＰＭＳａｌｌｏｗｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｂｏｔｈｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２０　 Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ ｉｎ ＣＡＩｓｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ
ＡｓｓｕｍｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｇｅｏｆＣＡＩｓｏｆ４５６０Ｍａ，ｔｈｅ
μ（＝２３８Ｕ／２０４Ｐｂ）ａｎｄκ（＝２３２Ｔｈ／２３８Ｕ）ｖａｌｕｅｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

４．９　ＧｌａｓｓＳｐｏｎｇｅｓ
Ｓｐｏｎｇｅｓａｒｅｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ，ａｍｏｎｇｔｈｅ

ｏｌｄｅｓｔａｎｉｍａｌｓ，ｆｉｒｓｔａｐｐｅａｒｉｎｇ～８００ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ
ａｇｏ．Ｗｅｈａｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎｇｉａｎｔｓｐｉｃｕｌｅｓ（ｓｋｅｌｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）ｏｆｄｅｅｐｓｅａ
ｓｐｏｎｇｅｓ （Ｍｏｎｏｒｈａｐｈｉｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ） ｕｓｉｎｇ ＬＡ
ＩＣＰＭＳ［３９］．Ｔｈｅｓｐｉｃｕｌｅ，ＱＢ，ｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｕｓｅｕｍ ｏｆｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ．Ｉｔｉｓａｂｏｕｔ１７０ｃｍｌｏｎｇａｎｄ
ｈａｓａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ７ｍｍｉｎｍａｘｉｍｕｍ．Ａｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｓｅｒｉｅｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｅｓｃｏｕｌｄｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎ
ｔｈｅｓａｍｅｓｐｉｃｕｌｅｗｉｔｈｉｎ４０～１２０μｍｏｆｏｎｅａｎｏｔｈｅｒ
（Ｆｉｇ．２１）．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ０．３ａｎｄ
１０ｎｇ／ｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｍｏｓｔｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｘｉａｌｃａｎａｌ
ｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｉｃｕｌｅ（Ｆｉｇ．２２）．

Ｆｉｇ．２１　Ｐｏｌｉｓｈｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｇｉａｎｔｓｐｉｃｕｌｅｏｆａ
ｄｅｅｐｓｅａｓｐｏｎｇｅ（Ｍｏｎｏｒｈａｐｈｉｓ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌａｍｅｌｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｌａｓｅｒｃｒａｔｅｒｓ（４０μｍ，１２０μｍ）ｗｅｒｅｄｒｉｌｌｅｄｆｏｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｉｇ．２２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ｃｒｏｓｓａｘｉｓｏｆａｇｉａｎｔｓｐｉｃｕｌｅ
Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎ１２０μｍａｒｅａｓ．

Ｉｔｉｓｏｆｐｒｉｍｅｉｎｔｅｒｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｇｉａｎｔｓｐｉｃｕｌｅｓａｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｔｏｏｖｅｒ９９．５％ ｏｆｐｕｒｅｓｉｌｉｃａ．Ｎａ＝１５００μｇ／ｇ
ａｎｄＣａ＝２００μｇ／ｇａｒｅｔｈｅｍｏｓｔａｂｕｎｄａｎｔｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｔｈｅｓｐｉｃｕｌｅＱＢ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ３５ｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｏｎｌｙｕｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙｔｏｔｈｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｂｉｏｓｉｌｉｃａ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｉｏｓｉｌｉｃａｉｎ
ｔｈｅｓｐｉｃｕｌｅｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｄｅ．Ａｍａｚｉｎｇｌｙ，
ｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｓｐｏｎｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅ
ａｌｍｏｓｔｐｕｒｅｂｉｏｓｉｌｉｃａｉｎａｎａｑｕｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｓｏｎｌｙｔｒａｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆＳｉ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｏｎｇｅｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｉｒｂｉｏｓｉｌｉｃａ
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４．１０　Ｃｏｒａｌｓ
Ｒａｔｉｏｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＳｒ／Ｃａ，

Ｕ／Ｃａ，ｏｒＢａ／Ｃａａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｐｒｏｘｉｅｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｌｉｋｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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