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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
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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．
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Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎｃｌｕｄｅａｌｌ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ， ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［９］．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｔ９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅ３％ ～１０％ ｆｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
＞１μｇ／ｇｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆ１２０μｍ，ｗｈｅｎａｃｃｕｒａｔｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ（ａｂｏｕｔ１％
～２％）ａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅａｎｄｍａｔｒｉｘｍａｔｃｈｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．６，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＰＩＭａｉｎｚ
ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ［１０］ｉｓａｂｏｕｔ４％ ｆｏｒｔｈｅ
ＭＬ３ＢＧ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｌａｓｓ．Ｆｏｒ４０ μｍ ｓｐｏｔｓｉｚｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ６％ ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅＭＬ３ＢＧ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｌａｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＡＩＣＰＭＳｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ
Ｔｈｅｙａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ［１２］．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｆｉｅｌｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｙｐｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ（１ＳＤ）ｆｏｒｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆ
１２０μｍ（Ｍａｉｎｚ）ａｎｄ４０μｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．４．２　ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏｓ
ＥｘｔｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆＰｂａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ ｔｈｅｓｉｎｇｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ
ＩＣＰＭＳＥｌｅｍｅｎｔ２ｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｏｕｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［１３－１４，１６］．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒＰｂｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅＭＰＩＤＩＮＧ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｌａｓｓｅｓｈａｖｉｎｇＰｂｏｆ２ ａｎｄ５ μｇ／ｇ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲＳＤｖａｌｕｅｓａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｌａｓｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄ，ｔｈｅＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄ
ｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅｕｓｅｄ．Ａｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ０．２ａｎｄ０．１％ ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒ２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ
ａｎｄ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂｕｓｉｎｇｔｈｅ２１３ｎｍａｎｄｔｈｅ１９３ｎｍ
Ｎｄ：ＹＡＧ ｌａｓｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［１６］．Ｓｉｎｇｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｓｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
Ｅｌｅｍｅｎｔ２，ａｒｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｕｓｅｆｕｌｆｏｒＰｂ ｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗＰｂｓａｍｐｌｅｓ（ａｂｏｕｔ０．１～２０μｇ／ｇ；
ｅ．ｇ．ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）ｕｓｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｓｐｏｔｓｉｚｅｓ
ｏｆ６０～１２０μｍｏｒｆｏｒｈｉｇｈｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｈｉｇｈＰｂｓａｍｐｌｅｓ（＞３００μｇ／ｇ；ｅ．ｇ．ｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｃｒｕｓｔ）ｕｓｉｎｇｓｍａｌｌｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆ５～１０μｍ．Ｉｎｓｉｔｕ
ＬＡＩＣＰＭＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ８７Ｓｒ／８６ Ｓｒｉｎ ｌｏｗＳｒ
ｓａｍｐｌｅｓ（３０～３００ μｇ／ｇ） ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｃｅｎｔｌｙ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＥｌｅｍｅｎｔ２ＩＣＰＭＳ［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） ｕｓｉｎｇｗｅｌｌｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｌａｓｓｅｓ
（ｅ．ｇ．ＫＬ２Ｇ，ＭＬ３ＢＧａｎｄＢＨＶＯ２Ｇ）ｗｉｔｈｋｎｏｗｎ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄｓｉｍｉｌａｒｍａｔｒｉｘ．Ｆｉｒｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｌａｓｓｅｓｓｈｏｗ ｔｈａｔａｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ
０．０３％ ＲＳＤｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ１９３ｎｍＮｄ：
ＹＡＧｌａｓｅｒｆｏｒｓａｍｐｌｅａｂｌａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．８）．

Ｆｉｇ．７　２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂｒａｔｉｏｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｅｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｏｔ
ａｎａｌｙｓｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｓｉｚｅｓａｎｄｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｄ：
ＹＡＧｌａｓｅｒｓ
Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ±１ＳＥ（ｎ＝３）．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＴＩＭＳａｎｄＭＣＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｅｓ［１２］．

Ｆｉｇ．８　８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ４ｓｅｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｏｔ
ＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃＨａｗａｉｉａｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｌａｓｓｅｓ
ｕｓｉｎｇａ１９３ｎｍＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒａｎｄａｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆ５０μｍ
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（ｅ．ｇ．ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔＢＨＶＯ１）ａｒｅｔｈｒｅｅ
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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
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ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＰｂ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＴｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＰｂｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｏｎｅｔｈｒｅｅｓｐｏｔ
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ｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅＰｂｒｅｓｉｄｅｄｖｉａｔｈｅｉｒ
ｕｒａｎｏｇｅｎｉｃａｎｄｔｈｏｒｏｇｅｎｉｃＰｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｗｅｕｓｅｄ
ＬＡＩＣＰＭＳｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ２０８Ｐｂ／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．Ａｓｓｕｍｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ
ｍｏｄｅｌａｎｄ ａｎ ａｇｅ ｏｆＣＡＩｓｏｆ４５６０ Ｍａ， ｔｈｅ
μ（２３８Ｕ／２０４Ｐｂ）ａｎｄκ（２３２Ｔｈ／２３８Ｕ）ｖａｌｕｅｓｌｉｅｂｅｔｗｅｅｎ
ａｂｏｕｔ２～３００，ａｎｄ３～１８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｓｕｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄＵ／ＰｂａｎｄＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓａｒｅ
ｗｅｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＣＡＩｓｐｏｔａｎａｌｙｓｅｓ，
ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ ＴｈＵＰｂ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓｎｏｔｂｅｅｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｔａｂｏｕｔ１００μｍｓｃａｌｅ．

Ｆｉｇ．１９　ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆａｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｅｏｖｉｌｌｅ
（ＣＶ３） ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ
ＣａｌｃｉｕｍＡｌｕｍｉｎｕｍｒｉｃｈＩｎｃｌｕｓｉｏｎ（ＣＡＩ）
ＴｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇａｂｌａｔｉｏｎ
ｃｒａｔｅｒｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎｓｅｖｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｕｔｌｉｎｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃｒａｔｅｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＡＩｆｒｏｍｔｈｅｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｍａｔｒｉｘｈａｖｅｂｅｅｎａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｉｍａｇｅ．ＬＡＩＣＰＭＳａｌｌｏｗｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｂｏｔｈｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２０　 Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ ｉｎ ＣＡＩｓｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ
ＡｓｓｕｍｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｇｅｏｆＣＡＩｓｏｆ４５６０Ｍａ，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，ＱＢ，ｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｕｓｅｕｍ ｏｆｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ．Ｉｔｉｓａｂｏｕｔ１７０ｃｍｌｏｎｇａｎｄ
ｈａｓａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ７ｍｍｉｎｍａｘｉｍｕｍ．Ａｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｓｅｒｉｅｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｅｓｃｏｕｌｄｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎ
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
ｉｎｔｈｅｓｐｉｃｕｌｅＱＢ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ３５ｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｏｎｌｙｕｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙｔｏｔｈｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｂｉｏｓｉｌｉｃａ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｉｏｓｉｌｉｃａｉｎ
ｔｈｅｓｐｉｃｕｌｅｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｄｅ．Ａｍａｚｉｎｇｌｙ，
ｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｓｐｏｎｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅ
ａｌｍｏｓｔｐｕｒｅｂｉｏｓｉｌｉｃａｉｎａｎａｑｕｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｓｏｎｌｙｔｒａｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆＳｉ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｏｎｇｅｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｉｒｂｉｏｓｉｌｉｃａ
ｓｋｅｌｅｔｏｎｂｙｔｈｅｅｎｚｙｍｅｓｉｌｉｃａｔｅｉｎ．ＪＰ
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４．１０　Ｃｏｒａｌｓ
Ｒａｔｉｏｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＳｒ／Ｃａ，

Ｕ／Ｃａ，ｏｒＢａ／Ｃａａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｐｒｏｘｉｅｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｌｉｋｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ＳＳＴ）ｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｓｕｃｈａｓｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎｏｒｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆ．Ｍｏｄｅｒｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｏｌｄｃｏｒａｌｓ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｒｃｈｉｖｅｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｙａｒｅｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ．Ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｌｐｒｅｓｅｒｖｅｄＰｏｒｉｔｅｓｃｏｒａｌｓｏｆ
ＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅａｇｅ（ｃａ．９Ｍａ）ｆｒｏｍ Ｃｒｅｔｅ，Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ，ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆ１２０μｍ
ａｔａｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５００μｍ ａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆ
ｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈ（Ｆｉｇ．２３）［４０］，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｉｇｈｔｔｏ
ｅｌｅｖｅｎｓａｍｐｌｅｓｐｅｒｙｅａｒ．

Ｆｉｇ．２３　ＬａｓｅｒｃｒａｔｅｒｓｏｎａＰｏｒｉｔｅｓｃｏｒａｌｆｒｏｍＣｒｅｔｅ，Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ＬａｔｔｉｃｅｂｏｕｎｄＳｒａｎｄＵｃｏｖａｒｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔδ１８Ｏｍｅａｓｕｒｅｄｄｕｒｉｎｇｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ［４１］，
ａｎｄｔｈｕｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｓｅａｓｏｎａｌＳＳＴｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓＡｌ，ＺｎａｎｄＭｎｄｏｅｓｎｏｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｉｔｈＳｒｏｒＳＳＴ，ｂｕｔｓｈｏｗｒｈｙｔｈｍｉｃａｌｐｅａｋｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｔｅｒｍｏｎｔｈｓ（Ｆｉｇ．２４）．Ｔｈｉｓ
ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｓｏｎａｌ
ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｉｎｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｒｅｅｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．２４　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａＰｏｒｉｔｅｓｃｏｒａｌｆｒｏｍ
Ｃｒｅｔｅｓｈｏｗ ｒｈｙｔｈｍｉｃａｌｐｅａｋｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｔｅｒ
ｍｏｎｔｈｓ［４０］

４．１１　ＺｉｒｃｏｎＤａｔｉｎｇ
ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｄｅｃａｙｏｆ２３８Ｕａｎｄ２３５Ｕｔｏｓｔａｂｌｅ２０６Ｐｂａｎｄ２０７Ｐｂｗｉｔｈ
ｈａｌｆｌｉｖｅｓｏｆ４．４６８ｂｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓａｎｄ０．７０４ｂｉｌｌｉｏｎ
ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ
ｔｏｄａｔｅｒｏｃｋｓｉｓｚｉｒｃｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓＵｉｎ
ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔａｃｃｅｐｔｓｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅｏｒｎｏＰｂａｔｔｈｅ
ｔｉｍｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．

ＬＡＩＣＰＭＳａｎｄＬＡｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳ ａｒｅ
ｃａｐａｂｌｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＵＰｂｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｗｉｔｈｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｂｙａｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅｓ．
Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｒｅｔｈｅｓｈｏｒｔａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｔｉｍｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ
ｃｏｓｔ，ａｌｌｏｗｉｎｇｉｔｔｏｂｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｗｏｒｋ．
Ｉｎｏｕｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｈａｓｎｏｔｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄ
ｕｎｔｉｌｎｏｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．［４２］ｕｓｅｄｔｈｅｓａｍｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｓｉｎＭａｉｎｚ（Ｅｌｅｍｅｎｔ２
ＩＣＰＭＳ，Ｎｅｗ ＷａｖｅＵＰ２１３ｌａｓｅｒ） ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙａｎａｌｙｚｅｄｂｙＴＩＭＳ
ａｎｄ／ｏｒＳＨＲＩＭＰ，ｗｈｅｒｅａｓａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｒａｎｇｅ
ｆｒｏｍｃａ．５６ｔｏ１７８０Ｍａ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ａｇｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅ
ＴＩＭＳａｇｅｓ．Ａｓｅｘｐｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆｔｈｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｎｄ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅ
ａｇｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｃｈａｎｇｅｔ
ａｌ．［４２］ａｌｓｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆｉｄｅａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｃｏｒｒｅｃｔｆｏｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌａｎｄｍａｓｓｂｉａｓ，
ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｔｈｅＵ／Ｐｂｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＬＡＩＣＰＭＳｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，
ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ．
Ｉｔｉｓｖｅｒｙｗｅｌｌｓｕｉｔｅｄｆｏｒｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏ
ｓｕｉｔｅｄｆｏｒｂｕｌｋａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓａｍｐｌｅｓ，
ｓｕｃｈａｓｆｕｓｅｄｇｌａｓｓｅｓ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｓｍａｌｌｓｐｏｔｓａｎｄ ｌｏｗ ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｓｉｎｇｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｎｄｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｒｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｗｏｒｋ，ｗｈｅｒｅａｓｍｕｌｔｉ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｔｈｅｗｅａｋｅｓｔｌｉｎｋｓｉｎ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｈｏｐｅｆｕｌｌｙｔｈｅｆｕｔｕｒｅｍａｙｓｅｅｓｏｍｅ

—６６—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２００９年

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ［１９］．Ｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｔｔｌｉｎｇｔｉｍｅ，ｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ．ＳｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｒｅＮｄ：
ＹＡＧａｎｄＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ２１３ｎｍ，１９３ｎｍ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｎｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｍａｉｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳｉｓｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ
ｎｏｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ，
ｄｅｆｉｎｅｄａｓｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｍａｔｒｉｘ
ｅｆｆｅｃｔｓ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｔｈｅｌａｃｋ ｏｆ
ｓｕｉｔａｂｌｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｈａｖｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｂｅｅｎｄｒｉｖｅｎｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｅｒｐｕｌｓｅｓ［４３］．Ｉｎ
ｔｈｅｃａｓｅｏｆｆｓｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ
ｐｕｌｓｅｓｌｅａｄｓｔｏａｓｈｒｉｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ．
Ｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｉｓｆｕｌｌｙｒｅｍｏｖｅｄｗｉｔｈｎｏｏｒ
ｍｉｎｉｍａｌｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ．Ｕｐｔｏｎｏｗｆｓ
ｌａｓｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｏｍｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｍａｉｎｌｙｉｓｏｔｏｐｉｃ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｆｓｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｈａｓｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎｐｒｏｖｅｎｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ
ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｏｒｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ［１９］．

６　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰ（ｅｄ）．ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｉｓｓｕｅｓ．Ｍｉｎ
ＡｓｓＣａｎａｄａ，ＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅＳｅｒｉｅｓ，２００１，２９：２４３．

［２］　ＬｉｐｓｃｈｕｔｚＭＥ，ＷｏｌｆＳＦ，ＣｕｌｐＦＢ，ＫｅｎｔＡＪＲ．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＣｏｓｍｏｃｈｅｍｉａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｎａｌ
Ｃｈｅｍ，２００７，７９：４２４９－４２７４．

［３］　ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＮｏｈｌＵ，ＨｅｒｗｉｇＫ，ＬａｍｍｅｌＥ，ＳｔｏｌｌＢ，
ＨｏｆｍａｎｎＡＷ．ＧｅｏＲｅＭ：Ａｎｅｗｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｂａｓｅ
ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｓｔａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔＲｅｓ，２００５，２９：３３３－３３８．

［４］　ＳｚｙｎｋｏｗｓｋａＭＩ，ＣｚｅｒｓｋｉＫ，ＰａｒｙｊｃｚａｋＴ，ＲｙｂｉｃｋｉＥ，
ＷｌｏｃｈｏｗｉｃｚＡ．ＴｅｓｔｉｎｇｔｅｘｔｉｌｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＬＡＩＣＰＭＳ
ＴＯＦｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＦｉｂｒｅｓａｎｄＴｅｘｔｉｌｅｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅ，
２００６，１４：８７－９０．

［５］　ＧｕｉｌｌｏｎｇＭ，ＧüｎｔｈｅｒＤ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎＩＣＰｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪＡｎａｌ
ＡｔＳｐｅｃｔｒｏｍ，２００２，１７：８３１－８３７．

［６］　ＨｏｒｎＩ，ｖｏｎＢｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇＦ，ＳｃｈｏｅｎｂｅｒｇＲ，Ｓｔｅｉｎｈｏｅｆｅｌ
Ｇ，ＭａｒｋｌＧ．Ｉｎｓｉｔｕｉｒｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇＵＶｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２００６，７０：３６７７－３６８８．

［７］　ＰｏｉｔｒａｓｓｏｎＦ，ＭａｏＸＬ，ＭａｏＳＳ，ＦｒｅｙｄｉｅｒＲ，ＲｕｓｓｏＲ
Ｅ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ
ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎｇｌａｓｓ，ｍｏｎａｚｉｔｅ，ａｎｄ
ｚｉｒｃｏｎ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｅｍ，２００３，７５：６１８４－６１９０．

［８］　ＭｏｚｎａＶ，ＰｉｓｏｎｅｒｏＪ，ＨｏｌａＭ，ＫａｎｉｃｋｙＶ，ＧüｎｔｈｅｒＤ．

ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｅｂａｓｅｄｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄａｎｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳ［Ｊ］．
ＪＡｎａｌＡｔＳｐｅｃｔｒｏｍ，２００６，２１：１１９４－１２０１．

［９］　Ｊｏｃｈｕｍ Ｋ Ｐ，ＳｔｏｌｌＢ，ＨｅｒｗｉｇＫ，ＷｉｌｌｂｏｌｄＭ．
ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＬＡＩＣＰＭＳｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｌａｓｓｅｓｕｓｉｎｇａｎｅｗｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ１９３ｎｍＮｄ：
ＹＡＧｌａｓｅｒａｎｄｍａｔｒｉｘｍａｔｃｈｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｎａｌＡｔ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍ，２００７，２２：１１２－１２１．

［１０］　ＲｅｇｎｅｒｙＪ．ＮｅｕｅｓＶｅｒｆａｈｒｅｎｉｎｄｅｒＬａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰ
ＭａｓｓｅｎｓｐｅｋｔｒｏｍｅｔｒｉｅｚｕｒＢｅｓｔｉｍｍｕｎｇｖｏｎＥｌｅｍｅｎｔｋｏｎｚｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｅｎｉｎｇｅｏｌｏｇｉｓｃｈｅｎＰｒｏｂｅｎｍｉｔＨｉｌｆｅｈｏｃｈａｕｆｇｅｌｓｔｅｒ
Ｍａｓｓｅｎｓｐｅｋｔｒｅｎ［Ｄ］．Ｇｅｒｍａｎｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｉｎｚ，
２００８．

［１１］　ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｃｅｒｔｉｆｉ
ｃａｔｅｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＳｔａｎｄａｒｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌ９８２，
Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ（ＭａｙＷＥ，ＫａｒａｍＬＲ，ＷａｔｔｅｒｓＪｒＲＬ），
２００４．

［１２］　ＪｏｃｈｕｍＫＰａｎｄ５２ｃｏａｕｔｈｏｒｓ．ＭＰＩＤＩＮＧｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｌａｓｓｅｓｆｏｒｉｎｓｉｔｕｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ：Ｎｅｗｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ
ｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｃｈｅｍＧｅｏｐｈｙｓＧｅｏｓｙｓｔ，２００６，７（２）：ｄｏｉ：１０１０２９／
２００５ＧＣ００１０６０．

［１３］　ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＳｔｏｌｌＢ，ＨｅｒｗｉｇＫ，ＡｍｉｎｉＭ，Ａｂｏｕｃｈａｍｉ
Ｗ，ＨｏｆｍａｎｎＡＷ．Ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｌａｓｓｅｓｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄＩＣＰｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡＳＦＩＣＰＭＳ） ［Ｊ］．ＩｎｔＪ Ｍａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍ，２００５，２４２：２８１－２８９．

［１４］　Ｊｏｃｈｕｍ Ｋ Ｐ，ＳｔｏｌｌＢ，ＨｅｒｗｉｇＫ，ＷｉｌｌｂｏｌｄＭ．
ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｓｉｔｕＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ
ｕｓｉｎｇａ１９３ｎｍＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪＡｎａｌＡｔＳｐｅｃｔｒｏｍ，
２００６，２１：６６６－６７５．

［１５］　ＰａｕｌＢ，ＷｏｏｄｈｅａｄＪＤ，ＨｅｒｇｔＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｓｉｔｕ
ｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗＰｂｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｉｎｇＬＡＭＣＩＣＰ
ＭＳｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒａｎｄＦａｒａｄａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪＡｎａｌＡｔＳｐｅｃｔｒｏｍ，２００５，２０：１３５０－１３５７．

［１６］　ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＳｏｂｏｌｅｖＡＶ，ＫｕｚｍｉｎＤ，ＨｏｆｍａｎｎＡＷ．
ＡｓｅｎｓｉｔｉｖｅＬＡＩＣＰＭＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＳｒａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇａｎｅｗｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ１９３ｎｍ ｌａｓｅｒａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＭａｕｎａＬｏａｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｏｓＴｒａｎｓ
ＡＧＵ，２００６，８７（５２），ＦａｌｌＭｅｅｔＳｕｐｐｌ．

［１７］　ＨａｔｔｅｎｄｏｒｆＢ，ＬａｔｋｏｃｚｙＣ，ＧüｎｔｈｅｒＤ．Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ
ＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｅｍ，２００３，７５（１５）：３４１Ａ－３４７Ａ．

［１８］　ＦｒｙｅｒＢＦ，ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ＬｏｎｇｅｒｉｃｈＨＰ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｏｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＬＡＭＩＣＰＭＳ）ｉｎｔｈｅＥａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．
ＣａｎＭｉｎｅｒａｌ，１９９５，３３：３０３－３１２．

［１９］　ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰ（ｅｄ）．ＬａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳｉｎｔｈｅｅａｒｔｈ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ：ＣｕｒｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓａｎｄｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＩｓｓｕｅｓ．Ｍｉｎ
ＡｓｓＣａｎａｄａ，ＳｈｏｒｔＣｏｕｒｓｅＳｅｒｉｅｓ，２００８，４０：３４８．

［２０］　ＰｅａｒｃｅＮＪＧ，ＰｅｒｋｉｎｓＷＴ，ＷｅｓｔｇａｔｅＪＡ，ＧｏｒｔｏｎＭ
Ｐ，ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ＮｅａｌＣＲ，ＣｈｅｎｅｒｙＳＰ．Ａｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ
ｏｆｎｅｗａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒ
ＮＩＳＴＳＲＭ ６１０ａｎｄＮＩＳＴＳＲＭ ６１２ｇｌａｓｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

—７６—

第１期 ＪＯＣＨＵＭＫｌａｕｓＰｅｔｅｒ，ｅｔａｌ：ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ… 第２８卷

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄＮｅｗｓｌｅｔｔ，１９９７，２１：１１５－１４４．
［２１］　ＫａｎｅＪＳ．Ｆｉｔｎｅｓｓｆｏｒｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙＵＳＧＳＢＣＲ１，ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０ａｎｄＩＡＥＡＮＢＳ２８［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄＮｅｗｓｌｅｔｔ，
２００２，２６：７－２９．

［２２］　ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＷｉｌｌｂｏｌｄＭ，ＲａｃｚｅｋＩ，ＳｔｏｌｌＢ，Ｈｅｒｗｉｇ
Ｋ．ＣｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵＳＧＳｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｇｌａｓｓｅｓＧＳＡ１Ｇ，ＧＳＣ１Ｇ，ＧＳＤ１Ｇ，ＧＳＥ１Ｇ，ＢＣＲ
２Ｇ，ＢＨＶＯ２ＧａｎｄＢＩＲ１ＧｕｓｉｎｇＥＰＭＡ，ＩＤＴＩＭＳ，
ＩＤＩＣＰＭＳａｎｄＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄＧｅｏａｎａｌＲｅｓ，
２００５，２９：２８５－３０２．

［２３］　ＧｕｉｌｌｏｎｇＭ，ＨａｍｅｔｎｅｒＫ，ＲｅｕｓｓｅｒＥ，ＷｉｌｓｏｎＳＡ，
ＧüｎｔｈｅｒＤ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｇｌａｓｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＧＳＡ１Ｇ，ＧＳＣ１Ｇ，ＧＳＤ１Ｇａｎｄ
ＧＳＥ１Ｇ）ｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇ１９３ｎｍ，２１３ｎｍａｎｄ２６６ｎｍ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄＧｅｏａｎａｌＲｅｓ，２００５，２９：
３１５－３３１．

［２４］　ＣｏｔｔａＡＪＢ，ＥｎｚｗｅｉｌｅｒＪ．Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌＢＲＰ１（ＢａｓａｌｔＲｉｂｅｉｒａｏＰｒｅｔｏ）［Ｊ］．
ＧｅｏｓｔａｎｄＧｅｏａｎａｌＲｅｓ，２００８，３２：２３１２３５．

［２５］　ＬａｔｋｏｃｚｙＣ，ＢｅｃｋｅｒＳ，ＤüｃｋｉｎｇＭ，ＧüｎｔｈｅｒＤ，
ＨｏｏｇｅｗｅｒｆｆＪＡ，ＡｌｍｉｒａｌｌＪＲ，ＢｕｓｃａｇｌｉａＪ，ＤｏｂｎｅｙＡ，
ＫｏｏｎｓＲ Ｄ，ＭｏｎｔｅｒｏＳ，ｖａｎｄｅｒＰｅｉｊｌＧ ＪＱ，
ＳｔｏｅｃｋｌｅｉｎＷＲＳ，ＴｒｅｊｏｓＴ，ＷａｔｌｉｎｇＪＲ，Ｚｄａｎｏｗｉｃｚ
ＶＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｌｏａｔ
ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＪＦｏｒｅｎｓｉｃＳｃｉ，２００５，
５０：１３２７－１３４１．

［２６］　ＦｅｄｏｒｏｗｉｃｈＪＳ，ＲｉｃｈａｒｄｓＪＰ，ＫａｉｎＪＣ，ＫｅｒｒｉｃｈＲ，Ｆａｎ
Ｊ．ＡｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｓａｍｐｌｉｎｇＩＣＰＭＳｏｎｄｉｒｅｃｔｆｕｓｉｏｎｗｈｏｌｅｒｏｃｋ
ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＧｅｏｌ，１９９３，１０６：２２９－２４９．

［２７］　ＳｔｏｌｌＢ，ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＨｅｒｗｉｇＫ，ＡｍｉｎｉＭ，ＦｌａｎｚＭ，
ＫｒｅｕｚｂｕｒｇＢ，ＫｕｚｍｉｎＤ，ＷｉｌｌｂｏｌｄＭ，ＥｎｚｗｅｉｌｅｒＪ．Ａｎ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｉｒｉｄｉｕｍｓｔｒｉｐｈｅａｔｅｒｆｏｒＬＡＩＣＰＭＳｂｕｌｋ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄＧｅｏａｎａｌ
Ｒｅｓ，２００８，３２：５－２６．

［２８］　ＣｏｔｔａＡＪＢ，ＥｎｚｗｅｉｌｅｒＪ，ＷｉｌｓｏｎＳＡ，ＰéｒｅｚＣＡ，
ＮａｒｄｙＡＪＲ，ＬａｒｉｚｚａｔｔｉＪＨ．Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌＢＲＰ１（ＰａｒａｎＢａｓｉｎ
ｂａｓａｌｔ）ａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｍａｓｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌＲｅｓ，２００７，３１：３７９－３９３．

［２９］　ＳｔｏｌｐｅｒＥＭ，ＤｅＰａｏｌｏＤＪ，ＴｈｏｍａｓＤＭ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｏｓｐｅｃｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ：ＨａｗａｉｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ
［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９６，１０１：１１５９３－１１５９８．

［３０］　ＨｏｆｍａｎｎＡＷ，Ｊｏｃｈｕｍ ＫＰ．Ｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｖｅｒｙｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＭａｕｎａ
ＬｏａａｎｄＭａｕｎａＫｅａｂａｓａｌｔｓ，ＨａｗａｉｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇ
Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９６，１０１：１１８３１－１１８３９．

［３１］　ＡｍｉｎｉＭ ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｒｅｓｈｓｕｂｍａｒｉｎｅｇｌａｓｓｅｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅＨａｗａｉｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ２［Ｄ］．
Ｇｅｒｍａｎｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｉｎｚ，２００３．

［３２］　ＥｉｓｅｌｅＪ，ＡｂｏｕｃｈａｍｉＷ，ＧａｌｅｒＳＪＧ，ＨｏｆｍａｎｎＡＷ．
Ｔｈｅ３２０ｋｙｒＰｂｉｓｏｔｏｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭａｕｎａＫｅａｌａｖａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅＨＳＤＰ２ｄｒｉｌｌｃｏｒｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｅｍＧｅｏｐｈｙｓ
Ｇｅｏｓｙｓｔ，２００３，４（５），ｄｏｉ：１０１０２９／２００２ＧＣ０００３３９．

［３３］　ＳｏｂｏｌｅｖＡ Ｖ，ＨｏｆｍａｎｎＡ Ｗ，ＮｉｋｏｇｏｓｉａｎＩＫ．
Ｒｅｃｙｃｌｅｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｇｈｏｓｔｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆＭａｕｎａＬｏａｌａｖａｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
２０００，４０４：９８６－９９０．

［３４］　ＩｏｎｏｖＤ，ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔＪ，ＷｅｉｓＤ．Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄＨＲＥＥｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｏｆｆｃｒａｔｏｎｇａｒｎｅｔ
ａｎｄｓｐｉｎｅｌｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ［Ｊ］．
ＧｅｏｃｈｉｍＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２００５，６９：２３９９－２４１８．

［３５］　ＩｏｎｏｖＤ，ＡｓｈｃｈｅｐｋｏｖＩ，ＪａｇｏｕｔｚＥ，ＷｉｅｃｈｅｒＵ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｆｅｒｔｉｌｅｏｆｆｃｒａｔｏｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅ：Ｓｒ
Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｒｎｅｔａｎｄ
ｓｐｉｎｅｌｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ Ｖｉｔｉｍ，Ｓｉｂｅｒｉａ［Ｊ］．
ＣｈｅｍＧｅｏｌ，２００５，２１７：４１－７５．

［３６］　ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＳｔｏｌｌＢ，ＡｍｉｎｉＭ，ＰａｌｍｅＨ．Ｌｉｍｉｔｅｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎＳＮＣｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＭｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓａｎｄＰｌａｎｅｔＳｃｉ，２００１，３６（Ｓｕｐｐｌ）：Ａ９０－
Ａ９１．

［３７］　ＡｍｅｌｉｎＹ，ＫｒｏｔＡＮ，ＨｕｃｈｅｏｎＩＤ，ＵｌｙａｎｏｖＡＡ．
Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｏｆｃｈｏｍｄｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ａｌｕｍｉｎｕｍｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９７：
１６７８－１６８３．

［３８］　ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＪＭ，ＥｂｅｌＤＳ，ＧａｌｅｒＳＪＧ．
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＴｈＵＰｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ ｃａｌｃｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｒｉｃｈ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓａｎｄＰｌａｎｅｔ
Ｓｃｉ，２００５，４０（Ｓｕｐｐｌ）：Ａ７６

［３９］　ＭüｌｌｅｒＷ ＥＧ，Ｊｏｃｈｕｍ ＫＰ，ＳｔｏｌｌＢ，ＷａｎｇＸ．
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｉａｎｔｓｐｉｃｕｌｅｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｂｙｔｈｅｄｅｅｐ
ｓｅａｓｐｏｎｇｅＭｏｎｏｒｈａｐｈｉｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００８，２０：４７０３－４７１１．

［４０］　ＭｅｒｔｚＫｒａｕｓＲ，ＢｒａｃｈｅｒｔＴＣ，ＧａｌｅｒＳＪ，ＳｔｏｌｌＢ，
ＪｏｃｈｕｍＫＰ，ＲｅｕｔｅｒＭ．ＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｉｎｆｅｒｒｅｄｂｙＬＡＩＣＰＭＳａｎｄＴＩＭＳａｎａｌｙｓｅｓ
ｏｎＥａｓｔｅｒｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｃｏｒａｌｓ［Ｊ］．ＥｏｓＴｒａｎｓＡＧＵ，
２００７，８８，ＦａｌｌＭｅｅｔＳｕｐｐｌ，ＡｂｓｔｒａｃｔＰＰ３１Ｄ－０６５７．

［４１］　ＢｒａｃｈｅｒｔＴＣ，ＲｅｕｔｅｒＭ，ＦｅｌｉｓＴ，ＫｒｏｅｇｅｒＫＦ，
ＬｏｈｍａｎｎＧ，ＭｉｃｈｅｅｌｓＡ，ＦａｓｓｏｕｌａｓＣ．Ｐｏｒｉｔｅｓｃｏｒａｌｓ
ｆｒｏｍＣｒｅｔｅ（Ｇｒｅｅｃｅ）ｏｐｅｎａｗｉｎｄｏｗｉｎｔｏＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅ
（１０Ｍａ）ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，２００６，２４５：８１９４．

［４２］　ＣｈａｎｇＺ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤ，ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄＷＣ，ＫｎａａｃｋＣ．Ｕ
ＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｅｍＧｅｏｐｈｙｓ
Ｇｅｏｓｙｓｔ，２００６，７，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＧＣ００１１００．

［４３］　ＦｅｒｎｎｄｅｚＢ，ＣｌａｖｅｒｉｅＦ，ＰéｃｈｅｙｒａｎＣ，ＤｏｎａｒｄＯＦ
Ｘ．ＤｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｅｓｂｙｆｓＬＡＩＣＰＭＳ
［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＡｎａｌＣｈｅｍ，２００７，２６：９５１－９６６．

—８６—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２００９年

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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


