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我国十年地质调查实验测试研究主要成果

屈文俊，吴晓军

（国家地质实验测试中心，北京　１０００３７）

摘要：我国地质调查实验测试研究项目主要来源于中国地质调查局科技外事部。中国地质调查局成立十年

来，在地质“野战军”装备计划的大力支持下，在地质行业强大需求的推动下，我国的地质实验测试技术得到

发展，分析测试仪器装备得到加强，实验测试人才队伍逐渐壮大，分析测试水平及能力明显提升。基本建立

了从主量、微量到痕量元素分析，从无机组分到有机组分分析，从固体、液体到油气样品分析，能全方位覆盖

地质调查样品类型、满足地质调查需求的实验测试技术方法体系及相应的样品分析能力。文章介绍了十年

来由中国地质调查局科技外事部支持的地质调查实验测试研究项目情况，从无机测试分析技术方法、有机测

试分析技术方法、同位素测试技术方法及应用、地球化学系列标准物质研制、地质实验仪器研发及升级改造、

实验室信息管理系统应用推广等六方面总结了我国十年地质调查实验测试研究项目取得的主要成果。
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　　地质调查实验测试研究项目主要来源于中国地
质调查局科技外事部。１９９９～２００７年，共安排工作
项目３１项，其中无机分析测试技术方法研究１３项；
有机分析测试技术方法研究１项，同位素测定新技
术新方法研究５项，标准物质研制６项，地质实验仪
器研发及升级改造５项，实验室 ＬＩＭＳ系统研发推
广１项，共包含９４个相对独立的工作内容。２００８～
２０１０年，共安排实验测试类工作项目９项，其中无
机分析测试新技术方法研究３项，有机分析测试技
术方法研究１项，同位素年代学技术方法研究１项，
无机实验测试标准体系研究１项，重点同位素标准
物质研制 １项，实验室 ＬＩＭＳ系统研发推广 １项，
现代地质调查分析测试技术综合研究１项；共包含
３８个相对独立的工作内容。

中国地质调查局成立十年来，开展了全国勘查

地球化学填图、全国农业地质调查（多目标地球化

学调查）、全国地下水污染调查、全国矿产资源潜力

评价等多个重大项目，在基础地质、矿产资源调查开

发及综合利用、水文地质环境地质等领域取得了丰

硕成果，为国民经济的发展作出了贡献。这些成果

的取得，均离不开实验测试研究成果的技术支撑。

通过地质调查科研项目的支持，实验测试领域

获国土资源部科技成果二等奖３项；省科技进步奖
一等奖１项，二等奖２项，三等奖２项；省地质矿产
勘查局《地质找矿与促进地质科技进步奖》一等奖

１项；中国地质科学院十大科技进展２项；中国分析
测试协会科学技术奖（ＣＡＩＡ）二等奖１项；中国实用
新型专利１项。共研制了１４１个标准物质及监控
样，其中经国家质量监督检验检疫总局批准的国家

一级标准物质５３个，待申报标准物质８８个。据不
完全统计，在国内外期刊上发表分析测试方法、地质

应用、仪器研发等方面的学术论文１４３篇，培养了一
批地质行业分析测试硕（博）士研究生。已初步研

究建立了一批应用于生态环境地质调查和评价，地

下水、土壤和海洋带沉积物有机污染物调查，海洋区

域地质调查，油气资源调查和矿产资源调查开发及

综合利用，涵盖无机分析、有机分析、同位素分析、微

束（区）分析、形态分析、野外现场分析等现代分析

测试技术的、具有创新性的实验测试新技术、新方

法。初步建立国土资源部系统首个公益性油气地球

化学实验室，为日益增长油气地球化学调查需求提

供实验测试技术支撑。

十年来地质调查实验测试项目所取得的主要成

果简述如下。

１　无机测试分析技术方法［１－１５］

１．１　勘查地球化学样品中７６个元素测试技术方法
和质量监控系统的研究
我国自１９７８年开展区域化探全国扫面计划以

来，地球化学填图水平在世界上处于无可争辩的领

先地位，取得了令世界瞩目的成果，目前已完成

５０％以上国土面积的采样分析与成图工作，产生了
海量数据，据此发现了百余个工业矿床，特别是金

矿，并找到了大批新的矿产地。其中实验测试技术

的进步与发展、实验方法与质量监控系统的研究与

应用发挥了举足轻重的作用，具体体现在以下两

方面。

（１）技术突破，效率提高
实验分析技术实现了从分析３９个元素，到５４

个元素，至７６个元素的突破，实现了从手工经典方
法向现代化仪器分析的突破。

２０世纪７０年代末开始的全国区域化探扫面，
由于当时实验技术方法的限制，只分析了 ３９个元
素，并只要求分析检出限低于地壳丰度；实验方法以

重量法、容量法、光度法等经典方法为主，主要使用

原子吸收光谱、分光光度计等单元素分析仪器，实验

流程冗长，数据精度较低，实验过程中使用大量的酸

碱等化学试剂，对环境影响也较大。中国地质调查

局成立以来，开展的全国１∶２５万多目标地球化学
填图提出了５４个元素的要求，进而在川滇黔桂西南
４省区进行了７６个元素地球化学填图试点研究工
作，这是有史以来第一次在地质大调查中要求分析

元素周期表上除惰性气体元素和人工元素以外的所

有元素，包括贵金属元素、卤族元素、分散元素、与生

命密切相关的元素等，成图面积约１３０万 ｋｍ２。目
前业已完成我国东南１１省１５５万 ｋｍ２的成图。可
以预料未来７６个元素的全国地球化学编图的进行
和完成，将极大地增强地球化学方法识别弱信息的

能力和寻找隐伏矿的能力，同时将为稀有稀散元素

矿床的发现提供重要的找矿线索。

为满足地质科学发展需求，实验分析研究人员

以现代大型分析仪器电感耦合等离子体质谱

（ＩＣＰ－ＭＳ）、Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）、电感耦合等离
子体发射质谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ）为主体，配合其他先进的
专用分析设备原子吸收光谱（ＡＡＳ）、原子荧光光谱
（ＡＦＳ）、发射光谱等，通过研究、开发、优化和筛选，
制定了勘查地球化学样品中７６个元素的配套分析
方法和质量监控系统，提出了１６种适合我国国情的
配套分析方法，取得了１８个专项研究成果。分析
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实验流程大为简化，实验周期大大缩短，提高了样品

分析效率，分析元素数量、分析精度、分析检出限等

技术指标均优于欧洲地质调查使用的方法。其中半

熔ＩＣＰ－ＭＳ法测定地质样品中溴碘砷硒、氨水封闭
溶样ＩＣＰ－ＭＳ法测定地质样品中碘、封闭溶样乙醇
增强ＩＣＰ－ＭＳ法测定地质样品中碲的方法，实现了
非金属元素和阴离子测试方法在技术上的突破。部

分研究成果已形成国家标准方法《硅酸盐岩石化学

分析方法 第 ２９部分：稀土等 ２２个元素量测定》
（ＧＢ／Ｔ１４５０６．２９—２０１０）、《硅酸盐岩石化学分析方
法第３０部分：４４个元素量测定》（ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—
２０１０）、《地球化学样品中贵金属分析方法 第 ７部
分：铂族元素量的测定 镍锍试金 －电感耦合等离子
体质谱法》（ＧＢ／Ｔ１７４１８．７—２０１０）。

尤其在铂族元素超痕量分析方法研究方面，研

究建立了一套使用普通实验室仪器可满足新一轮填

图计划要求的铂族元素六元素分析方法。元素的检

出限 Ｐｔ达到 ０２ｎｇ／ｇ，Ｐｄ达到 ０１ｎｇ／ｇ，Ｉｒ达到
００２ｎｇ／ｇ，Ｒｈ达到００１ｎｇ／ｇ，Ｏｓ、Ｒｕ均达到００２
ｎｇ／ｇ。

研究制定的铂族元素分析方法，已经用于不同

比例尺的铂族元素地球化学填图实验，地球化学家

用这些数据，编制了中国低密度 Ｐｔ、Ｐｄ地球化学图
和西南五省区Ｐｔ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｈ、Ｒｕ地球化学图，效
果良好，该图是世界性首创，受到地学界的普遍重

视。Ｐｔ、Ｐｄ分析方法应用于南非的化探工作，发现
了具有全球意义的第二条 Ｐｔ、Ｐｄ异常带，震动了西
方矿业界；应用于西藏、新疆、四川等地的１∶２０万
化探填图，绘制了５个以上的完整图幅，满足了地质
需求，质量优秀。

（２）节约成本，环境友好
研究的７６个元素的配套分析方法，主要以现代

大型分析仪器为主体，在分析元素增加、技术指标提

高的前提下，较原有方法大大地缩短了分析流程，减

少了化学试剂用量，体现了环境友好、绿色分析的理

念。节约了研究成本，如西南４省区１３０万 ｋｍ２的
７６个元素成图，国家批准投入１６００万元，而由于分
析技术方法等基础性研究的完成，为后续项目节约

了大量资金，在东南１１省１５５万 ｋｍ２的７６个元素
地球化学填图中，其实际总投入不超过１０００万元。

正因为有分析测试技术的支撑，使我国具有其他

国家目前尚不具备的全面、快速、高质量完成大批量

地质样品中数十种元素的分析测试能力，从而使得我

国的地球化学填图水平在世界上处于领先地位。

１．２　多目标地球化学调查中元素测试方法研究与
应用
随着国家地质工作的转变，中国地质调查局与

多个省市自治区合作开展了全国范围内的农业地质

调查工作（多目标地球化学调查），开辟了地质调查

服务于农业和环境的先河。通过开展农业地质环境

调查，可以帮助查明农业生产土壤中各种化学元素

的自然背景和人为污染的程度，查明干旱地区地下

水灌溉农作物的可能性，为科学规划现代化农业和

农业结构调整、发展绿色农业提供依据。在全国率

先完成农业地质环境调查项目的浙江省，共完成调

查面积４３６１３ｋｍ２，覆盖全省８６５％农用地。而在
全国目前已经完成２６０万ｋｍ２农业区的土壤地球化
学调查工作。样品分析数量达千万件以上，产生了

海量的分析数据。

多目标地球化学调查要求分析指标体系复杂，

包括表层和深层土壤中５４项元素和指标、有机氯农
药残留以及重金属形态、价态等。为满足需求，实验

分析研究人员同样以现代大型分析仪器主体，配合

其他先进的专用分析设备，研究出配套的分析方法

和质量监控系统。

１．３　多目标地球化学调查元素顺序提取形态分析
方法研究
提出和确立采用振荡提取和超声提取两种方

式，顺序提取包括水溶态、离子交换态、碳酸盐结合

态、腐植酸结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态、

残渣态的七态分析方法，并将 ＩＣＰ－ＡＥＳ、ＩＣＰ－ＭＳ
等高精度的现代多元素同时分析技术及氢化物发生

－原子荧光光谱（ＨＧ－ＡＦＳ）技术用于方法研究，极
大地提高了分析效率，具有较强的实用性，在国内具

有创新性，被广泛应用于多目标地球化学评价样品

分析中。全国地质系统已有２１家实验室采用该方
法完成了数以万计的样品分析，在生态地球化学调

查与评价中发挥了极为重要的作用。

该方法已列入中国地质调查局《生态地球化学

调查评价样品分析技术要求》（ＤＤ２００５－０３）中，
同时被批准为国家标准分析方法《土壤和沉积物 １３
个微量元素形态顺序提取程序》（ＧＢ／Ｔ２５２８２—
２０１０）。此外，由国家地质实验测试中心和原国家
标准物质研究中心共同完成的《土壤及沉积物中重

金属顺序提取标准物质研制》项目，其中七步提取

（包括水溶态）即是采用本方法进行定值的，该标准

物质定为国家一级标准物质，这项研究成果获得

２００８年度国土资源科学技术二等奖。
—３０２—
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１．４　地球化学调查样品中元素有效态及价态和
有机有毒物质分析测试方法研究
建立了不同性质土壤中有效钴、有效镍、有效

铬、有效硒、有效硫、可溶性氟、交换性锂的分析方

法，建立了土壤中砷、汞、铬、锡、硒、铅、锑等对环境

和人类健康影响较大的无机元素价态分析方法。项

目成果为我国区域性多目标地球化学调查中农业地

质和环境地质调查提供了技术支持，为评价农业土

壤中营养状况及评价环境污染的有毒组分研究提供

准确、快速、实用的分析检测方法，在全国范围厚覆

盖区多目标地球化学调查工作中发挥了积极作用。

课题提交的研究报告及附件２３篇分项研究报告、２１
篇《土壤环境地球化学调查分析方法》规程文本，作

为该课题研究成果应用于地球化学调查土壤样品测

试实际工作，使这些分析方法便于分析测试人员掌

握，其规程文本可推荐给地质实验室选用。

１．５　电子探针超微量和痕量分析新方法的研究与
应用
在国内首次研究开发了岩石成分的微区快速全

分析方法，通过研究含Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ和稀土元素的副矿
物（如独居石、锆石等）主元素成分和痕量元素成分

分析方法，开展了独居石等矿物的电子探针 Ｕ－Ｔｈ
－Ｐｂ直接测年的研究。初步建立了国内首家研究
锆石阴极发光的实验室，开展了电子探针下阴极发

光的综合研究，结合锆石、独居石的测年作了大量的

分析研究工作，可为全面揭示地质历史、结晶或重结

晶过程中的温度改变、冷却速率、流体或熔融物析出

的细节，以及溶解和重熔等现象，为了解和研究锆石

的发生、发展史及其母岩的形成演化历史乃至大地

构造单元岩浆活动、变质作用和构造演化等地质问

题提供极为有益的丰富的信息。

２　有机测试分析技术方法［１６－１８］

２．１　全国地下水污染调查及多目标地质调查中
主要有机物分析方法
地下水污染调查评价工作的总体目标是系统查

明我国地下水水质和污染状况，为地下水资源保护

和污染防治提供科学依据，为保障国家供水安全和

生态安全提供基础数据，为水文地质科学研究和普

及地下水污染防治科学知识提供基础资料。目前已

完成或正开展珠江三角洲、长江三角洲、黄淮海平

原、松辽平原等地区及３１个省会城市的地下水污染
调查评价工作。仅在珠江三角洲地区，１∶２５万地
下水污染调查面积达６２０００ｋｍ２，１∶５万地下水污

染调查面积为４３００ｋｍ２，国家投入１２００万元。
为满足地下水污染调查评价工作和多目标地质

调查中有机物分析的需求，实验分析研究人员以国

内外优先控制的挥发性卤代烃、苯系物、有机氯农

药、有机磷农药、酚类化合物、多环芳烃等有机污染

物为目标化合物，参照国际、国内有关标准和最新研

究成果，研究上述化合物的实验室分析方法和各种

样品前处理措施，建立了土壤样品中有机污染物的

系列分析方法，建立了全国地下水污染调查必测３７
项有机组分的测试方法及质量控制方法，并在行业

内推广应用。同时在短短的２～３年时间内培养出
一支地质行业有机分析测试技术骨干队伍，实现了

地质行业有机分析新突破。

２．２　能源有机地球化学实验测试技术方法研究
针对近年来地质部门油气项目逐年迅猛增加，

在地质调查项目的支持下，开展了油气地球化学实

验测试技术方法研究，已基本形成了常规油气地球

化学的分析测试能力，包括烃源岩总有机碳（ＴＯＣ）
分析、Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ分析、氯仿沥青“Ａ”分析以及烃源
岩抽提物和原油的石油族组分分析、饱和烃气相色

谱分析、饱和烃气相色谱－质谱分析、芳烃气相色谱
分析、芳烃气相色谱－质谱分析、单分子饱和烃的碳
同位素比值分析等。在新技术方法的应用与开发方

面，通过引进加速溶剂萃取（ＡＳＥ）技术，改进了氯仿
沥青“Ａ”的抽提与定量分析技术；通过对石油族组
分分析的棒薄层色谱技术（ＴＬＣ－ＦＩＤ）的系统研究，
修正并充实了该技术的层析条件和定量依据；通过

对中压液相色谱技术（ＭＰＬＣ）在石油族组分分离制
备上的应用研究，实现了对饱和烃、芳烃馏分制备的

仪器化。初步建立了国土资源部系统首个公益性油

气地球化学实验室，将为油气地球化学勘查提供实

验测试技术支撑。

３　同位素测试技术方法及应用［１９－２７］

３．１　二次离子探针原位微区铀－钍－铅年龄测定
二次离子探针质谱（ＳＨＲＩＭＰ）引进几年来，促

进我国微区同位素测年领域直指世界水平，极大地

提高了为地质科研和地质调查服务的能力；建立了

鞍山、黄陵、胶东、太行山、辽北等地早期寒武纪构造

年代格架；获得了澳大利亚西部 ＪａｃｋＨｉｌｌ地区世界
上第三粒最老锆石年龄（４３３Ｇａ），发现在该锆石
边部存在 ３７Ｇａ增生边，揭示西澳（４３３Ｇａ）与
３７Ｇａ陆壳物质之间存在联系等一系列重要的
成果。

—４０２—
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完成了曲晶石ＳＨＲＩＭＰ原位微区年龄测定方法
研究，建立了褐帘石的 ＳＨＲＩＭＰ微区原位 Ｕ－Ｔｈ－
Ｐｂ年龄测定方法，对褐帘石的 ＳＨＲＩＭＰ微区原位
Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ年龄测定方法的特点进行深入探讨，利
用这一方法获得了一批褐帘石年龄结果。初步证

明，Ｆｅ、Ｍｇ等元素含量对褐帘石 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ电离率的
影响不明显。

３．２　稳定同位素地球化学在地质调查中的应用研究
通过实验方法的改进，进行了硅同位素原子量

的测定，提高了硅同位素测定的可靠性与准确性。

其结果对修订硅同位素测量的基准和尺度，以及重

新评估“阿伏伽德罗常数”将起到重要作用。

成功地建立了一套激光探针微区氧、硅同位素

分析系统，其中包括激光熔样装置的研制和纯化系

统的改进，所建立的氧、硅同位素分析方法的精度均

达到了国际同类研究的先进水平。研制了石英玻璃

和锰铝石榴子石两个激光氧、硅同位素分析室内标

准物质。该项工作填补了国内有关领域的空白，为

激光同位素分析在国内地质领域的应用和推广奠定

了基础。

通过对长江流域采集的水样及其悬浮物中氢、

氧、硅、硫、锶同位素分析和主量元素、微量元素与稀

土元素综合研究，获得一系列有关长江水化学、侵蚀

沉积作用和环境的新资料。这是国际上首次对长江

进行系统的硅同位素研究，其研究成果为了解长江

流域的气候与水文变化、三峡工程对河水化学与同

位素组成变化的影响，以及表圈层的硅循环的研究

提供了重要的资料。

３．３　非传统稳定同位素技术方法及应用研究
自国土资源部同位素地质重点实验室２００６年

引进多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ）以来，在非传统稳定同位素研究方面取得了一
些重要进展，突出表现在以下方面。

（１）在国内率先建立了 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｇ等同位
素的高精度测定方法和与之配套的样品纯化技术，

并初步研制了这些同位素体系的标准物质，从而为

我国科技工作者在该国际前沿领域开展高水平研究

奠定了必要的基础。

（２）开展了 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｇ等同位素的质量分
馏研究，丰富和发展了非传统稳定同位素质量分馏

理论，为这些新同位素体系在地学中的应用奠定了

必要的理论基础。

（３）开展了前寒武纪条带状铁建造的铁同位素
地球化学研究，为运用过渡族元素同位素对金属矿

床成矿作用的直接示踪提供了范例，从而开辟了我

国金属矿床成矿作用研究的新途径。

（４）开展了湖泊、海洋沉积物和悬浮物的过渡
族元素同位素研究，为环境与全球变化研究提供新

手段。

３．４　金属矿床精确定年技术
（Ｒｅ－Ｏｓ和Ｐｔ－Ｏｓ同位素系统）
建立了地质样品铂（Ｐｔ）、锇（Ｏｓ）、铼（Ｒｅ）同时

进行分离的化学流程，改进了 Ｐｔ、Ｒｅ的同位素稀释
等离子体质谱测定方法和ｐｇ级Ｏｓ同位素比值的负
离子热表面电离质谱准确测定方法，从而可对同一

样品同时进行Ｒｅ－Ｏｓ和Ｐｔ－Ｏｓ同位素定年。
利用研究建立的分析方法，承担了国家重点基

础研究发展计划（９７３计划）《冈底斯—藏东斑岩铜
钼金成矿作用》和《大规模成矿作用与大型矿集区

预测》、国土资源部地质大调查和国家自然科学基

金等多项国家级科学研究项目的 Ｒｅ－Ｏｓ年龄测定
和同位素示踪研究，提供了大量科学准确的分析数

据，研究结果得到地质学家的肯定。解决了我国多

个长期无法解决的金属矿床成矿年龄准确测定问

题，为探讨大规模成矿作用发生的特点、成矿的地球

动力学背景、成矿规律研究和成矿模型建立提供了

一定的理论依据，为扩大和保证国家矿产资源战略

储备提供了技术支撑。这些成果发表在国内权威学

术刊物和国际 ＳＣＩ期刊上，得到国际同仁的高度评
价，提升了我国在成矿学界的国际地位。利用这项

研究成果同时为德国、罗马尼亚、保加利亚、塞尔维

亚、澳大利亚和瑞典等国进行了多个金属矿床的Ｒｅ
－Ｏｓ年龄测定。
３．５　全新同位素系统的开发及应用

（１）激光４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年技术研究
以激光４０Ａｒ／３９Ａｒ定年技术为主要手段，寻找高

压－超高压变质岩内白云母中过剩氩的来源、扩散
迁移和赋存规律，获得了一批宝贵的新资料，取得了

一批新认识。发现大多数榴辉岩中高压白云母和多

种其他矿物中都含有过剩氩。首次发现围岩岩性对

榴辉岩中过剩氩的赋存有控制作用，如碧溪岭等地

榴辉岩的围岩（高压变质成因的正片麻岩）中的多

硅白云母、柴北缘鱼卡地区围岩为大理岩的榴辉岩

中的多硅白云母不含过剩氩。发现了榴辉岩中高压

白云母的过剩氩含量与Ｎａ／（Ｎａ＋Ｋ）比值之间存在
正相关关系，进一步证明了副片麻岩中高压白云母

的过剩氩含量和 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）比值之间存在正相
关关系。

—５０２—
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成果已用于苏鲁超高压变质带东海青龙山高压

正片麻岩中白云母、青藏高原东南缘晚新生代幕式

抬升作用的４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学研究，新疆东天山红山
金矿成矿时代研究，新疆东天山秋格明塔什—黄山

韧性剪切带、青海玉树哈秀岩体成因及４０Ａｒ／３９Ａｒ年
代学研究。

（２）磷灰石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ年龄测定方法研究
建立了稀释剂法和非稀释剂法 ＩＣＰ－ＭＳ准确

测量磷灰石样品中２３８Ｕ、２３２Ｔｈ含量的实验流程；确定
了磷灰石中Ｈｅ释放峰在５３０℃，确定了１０００℃的加
热温度为最佳选择；标定了３Ｈｅ／４Ｈｅ比值标样———
锂辉石标样的４Ｈｅ含量，并对其４Ｈｅ含量进行了均
匀性研究，为将其研制成为４Ｈｅ含量标准物质奠定
了基础。同时，在现有的 ＧＶＨｅｌｉｘＭＣ多接收器稀
有气体质谱仪上成功开发了准确测量磷灰石样品

中４Ｈｅ含量的测试技术，并建立了可靠的实验流程，
获得了一批实际地质样品的磷灰石（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ同
位素年龄。该定年技术的完成，填补了我国在这一

研究领域的空白，为我国的矿产资源勘查和地质科

研工作提供了新的研究手段和技术支撑。

（３）１７６Ｌｕ－１７６Ｈｆ同位素定年技术方法
建立了以二（２－乙基己基）磷酸（ＨＤＥＨＰ）技

术纯化Ｈｆ（和Ｌｕ）为标志的现代先进水平的Ｌｕ－Ｈｆ
定年法；建立了实验室的 Ｌｕ－Ｈｆ法管理标样；取得
了代表古陆碰撞时代和代表成矿时代的两组 Ｌｕ－
Ｈｆ法定年资料，为地质调查和地质科研增添了可供
选用的早期成岩成矿、古陆碰撞定年新方法。

（４）年轻沉积物同位素定年和同位素示踪
通过对“驱除ＳＯ２－４ ”和“防止非宇宙成因

３６Ｃｌ干
扰”两项技术开展了质量检验方法的研究，取得良

好的检测成果。提出不同纬度地区沉积地层宇宙成

因３６Ｃｌ早期放射性比度的定值计算办法。建立了样
品泡浸新技术，对于实现地层沉积年龄的测定、了解

“沉积环境”与“沉积母质”的地球化学信息起着重

要作用。初步开展了多种沉积物的定年研究，取得

一批有关冰碛层、黄土、湖积物、海底沉积物及地下

水的３６Ｃｌ年龄资料，具有可供参考使用的积极意义。

４　地球化学系列标准物质研制［２８］

４．１　铝土矿及高铝矾土成分分析国家标准物质
研制了系列性好、定值成分多的４个铝土矿和

２个高铝矾土国家一级标准物质。经国际标准物质
信息库（ＣＯＭＡＲ）检索表明，该系列标准物质填补了
国际和国内岩石矿物标准物质中系列铝土矿标准物

质的空白。

４．２　碳酸盐岩石多种痕量元素标准物质
成功研制了１０个不同岩石类型的碳酸盐岩石

标准物质，主、次、痕量元素（组分）含量分布范围较

宽，且成系列，这在国内地质标准物质研制中为首

次。其中一个超细白云岩标准物质，其样品制备工

艺及定值元素（组分）数，在国内外亦为首例。

研制的碳酸盐岩石系列标准物质，作为监控样

品，已应用于全国３０多个图幅１∶２０万、１∶５０万区
域化探勘查工作，取得好的效果，所测图幅样品分析

测试质量经专家评审验收均为优秀。该成果先后应

用于江汉平原、上海厚覆盖区、长江中游段洪泛区数

万平方公里区域多目标地球化学调查，为江汉平原

土壤农业规划，武汉、上海城市环境地质调查和长江

中游洪泛区变迁特征研究提供了决策依据。

４．３　西藏特殊景观地区沉积物标准物质
研制了１４种西藏特殊景观地区水系沉积物标

准物质，主、次、痕量元素（组分）含量分布范围较

宽，每个标准物质有７２个元素（组分）定值，且成系
列。这在国内地质标准物质研制中为首次，填补了

我国高原地区沉积物标准物质的空白，在我国开展

的西部地区国土资源地质大调查中发挥了重要的作

用，为西藏自治区矿产资源地质勘查提供了大量的

地球化学找矿信息，并取得了明显的找矿效果。同

时应用于西藏和伊朗化探样品的分析，创造了良好

的社会经济效益。

４．４　厚覆盖区土壤系列地球化学标准物质
以我国主要覆盖区为候选地，包括松嫩平原、辽

河平原、华北平原、新疆农垦区、四川盆地、长江中下

游平原和珠江三角洲等７个重要农业经济区带，研制
了我国覆盖区土壤系列标准物质，定值了７２个元素
和成分。同时对早期研制的土壤和水系沉积物标准

物质及铂族元素标准物质进行了补充定值，使地球化

学标准物质的整体水平有了新提高，更适合多目标地

球化学调查的需要。这些土壤和水系沉积物标准物

质及用以组合制备的标准监控样，是全国１∶２５万多
目标地球化学调查、１∶２５万区域化探及１∶５万矿产
调查样品分析统一进行密码监控的标准，成为其测试

质量评估的主要依据，对提高全国地球化学调查的水

平发挥了关键作用。

４．５　地质调查标准物质研制及相关标准分析方法
系列研究
共研制完成了４９个地质调查标准物质。其中

包括：５个系列铂族矿石标准物质，６个稀有稀土矿
—６０２—
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石和８个特殊景观区标准物质，３个河口地球化学
标准物质，４个ＸＲＦ人工标准物质，５个痕量级铂族
元素地球化学成分分析标准物质（包括土壤、沉积

物和黑色页岩），５个长江中下游底泥、洪湖底泥、江
西红壤和富硒土壤标准物质，１０个生物地球化学系
列标准物质（包括大米粉、小麦粉、玉米粉、黄豆粉、

圆白菜、菠菜、鸡肉、茶叶、奶粉、苹果等），３个 Ｌａ－
Ｃｅ法岩石标准物质。这些标准物质基本涵盖农业
生态环境地球化学评价和地质调查要求测试的元

素，能够满足生态环境地球化学异常评价和地质调

查的需要，具有通用性和推广价值。

４．６　铁矿石和铬铁矿石标准物质
研制了９个铁矿石系列和４个铬铁矿石系列标

准物质。研制完成的系列标准物质品位齐全配套，

定值元素包括矿石主成分、伴生元素和有害元素，能

满足矿产勘查评价与选冶样品分析１０～１５年的工
作需要。

４．７　金地球化学系列标准物质
研制完成５个痕量金系列标准物质，含量范围

适于地球化学勘查的要求，包括背景含量和常见异

常含量；４个金矿石标准物质系列，以常见金矿石含
量为主，兼顾选矿样品（属空缺品种），能满足化探

矿产勘查评价１０～１５年的工作需要。
４．８　重晶石矿石成分分析标准物质研制

研制了１个铁 －重晶石矿石，２个石英 －重晶
石矿石，２个萤石－重晶石矿石，１个硫化物 －重晶
石矿石，１个黏土－重晶石矿石标准物质，填补了我
国重晶石矿石成分分析国家标准物质的空白。

４．９　地下水污染调查中无机元素测定监控样
共制备３组具有不同浓度梯度的地下水无机元

素测定监控样品，基本覆盖１∶５万 ～１∶２５万地下
水污染调查评价工作中对重点区调查水样要求的必

测和选测元素指标，已实际应用于地下水无机元素

测定及其他微量元素测定质量监控工作。

５　地质实验仪器研发及升级改造
先进、适用的专业化地质分析仪器及相关辅助

设备研发，是地质分析研究的重要领域。十年来地

质实验仪器研发和相关升级改造主要取得以下

成果［２９］。

（１）研制了用于元素形态分析用的样品溶液前
处理分离装置，为逐步开展地球化学样品中有益有

害元素的形态分析技术方法研究提供了一个方便、

快捷、低成本的应用手段，并在一些科研项目中发挥

了重要作用。

（２）对电子探针仪数字控制系统、激光拉曼光
谱仪数字控制系统、两米光栅摄谱仪进行了升级改

造，使仪器的综合性能得到了较大的提高。

（３）研制的便携式近红外矿物分析仪，为硅酸
盐单矿物、含羟基硅酸盐矿物、硫酸盐矿物和碳酸盐

矿物的野外现场分析提供了准确、简便、适用的手

段，并已得到推广应用，取得了较好的经济效益和社

会效益。

（４）成功研制了具有自主知识产权的 ＩＥＤ－
２０００Ｔ型手提式Ｘ射线荧光光谱仪、Ｘ射线荧光测
井仪及相配套的方法技术软件。为我国勘查地球物

理又提供了一种新的地质装备，并已在我国地矿行

业生产单位推广应用，取得了较显著的找矿效果。

６　实验室信息管理系统应用推广
根据各地质分析单位的实际情况及不同的管理

要求，完成了实验室信息管理系统（ＬＩＭＳ）大量用户
本地化编程工作。包括二级和三级组织结构的转

换、不同形式的原始记录和分析报告格式、不同要求

的收费计算和工作量统计模式等；在已连通有大量

仪器设备的基础上，根据各单位不同的设备配置情

况，通过对仪器输出文件的格式解析，新完成了一批

仪器联机编程工作。具体有：梅特勒品牌电子天平，

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司的 ＩＣＰ全谱直读光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ
ＤＶ２０００），Ｔｈｅｒｍｏ公司的 ＩＣＰ全谱直读光谱仪
（ｉＰＡＶ），Ｔｈｅｒｍｏ公司的原子吸收光谱仪（Ｍ６），日立
公司的原子吸收光谱仪（Ｚ－５０００），吉天公司的原
子荧光光谱仪（９３０型），天美公司的可见 －紫外分
光光度计（ＵＶ－８５００）。完成了水分析专业的有关
编程工作（如阴、阳离子平衡的计算及报告格式）；

完善了化探样品分析的生产质量管理编程工作，采

用可视化编程技术，对于原始数据的跟踪、检索及结

果异常的查证更加方便；掌握了 ＬＩＭＳ的远程维护
及指导培训技术。通过互联网，可随时随地与用户

保持沟通，及时解决用户使用中的问题，极大地方便

了用户，也在很大程度上解决了系统后续技术支持

问题。

已完成西安地质调查中心、天津地质调查中心、

成都地质调查中心、成都矿产综合利用研究所、青岛

海洋研究所等多家单位实验室 ＬＩＭＳ的安装、联机
调试及人员培训工作。通过 ＬＩＭＳ系统的推广应
用，极大地提高了中国地质调查局所属实验室的科

学管理水平，提升了工作效率以及分析测试能力。

—７０２—
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７　结语
在地质“野战军”装备计划的大力支持下，在地

质行业强大需求的推动下，经过十年的努力，我国的

地质实验测试从技术、装备到实验测试人才队伍得

到了极大的发展，分析测试水平及能力得到明显的

提升。基本建立了从主量、微量元素到痕量元素分

析，从无机组分到有机组分分析，从固体、液体到油

气样品分析，能全方位覆盖地质调查样品类型、满足

地质调查需求的实验测试技术方法体系及相应的样

品分析能力。尤其在勘查地球化学７６个元素分析
方法水平及样品测试能力方面，支撑着我国在此领

域处于国际领先的地位。不仅如此，由我国提出申

请，并得到国际地质分析家协会（ＩＡＧ）批准，于２００６
年９月，在北京召开的由中国地质调查局和 ＩＡＧ联
合主办、国家地质实验测试中心承办的主题为“资

源与环境材料的现代分析技术”的第六届国际地质

和环境材料分析大会（ＧＥＯＡＮＡＬＹＳＩＳ２００６），同样
可以说明我国的分析测试水平得到了国际认可。

在取得巨大成就的同时，应该清醒地认识到，在

地质实验分析理论研究，新技术新方法的研发（例

如新的同位素体系分析、激光原位分析、复杂基体的

多元素同时分析、野外勘查现场快速分析、元素形态

分析），地质实验分析仪器研发等方面，我国的整体

水平与国际先进还有一定的距离，这正是需要努力

的方向。我国的地质实验测试分析工作任重而道

远。

致谢：我国地质实验测试领域的发展及所取得的成

果，离不开中国地质调查局的大力支持以及奋战在

科研、分析测试一线的广大科研、分析测试人员的辛

勤工作。国家地质实验测试中心，中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所、中国地质科学院

地质研究所、中国地质科学院矿产资源研究所，天津

地质调查中心、南京地质调查中心、西安地质调查

中心、沈阳地质调查中心、成都地质调查中心、武汉

地质调查中心，安徽省地质调查院、湖北省地质调查

院、江苏省地质调查院、四川省地质调查院、广东省

地质调查院、河南省地质调查院、辽宁省地质调查

院、新疆地质调查院、陕西地质调查院，成都理工

大学、吉林大学等相关单位为本文提供了研究成果

资料，在此表示衷心的感谢！
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岩矿测试，２００４，２３（１）：１９－２４．

［１０］　刘文长，马玲，刘洪青，潘同应，徐厚玲．生态地球
化学土壤样品元素形态分析方法研究［Ｊ］．岩矿测试，
２００５，２４（３）：１８１－１８８．

［１１］　张雪梅，张勤．发射光谱法测定勘查地球化学样品中
银硼锡钼铅［Ｊ］．岩矿测试，２００６，２５（４）：３２３－３２６．

［１２］　叶家瑜．多目标地球化学勘查样品分析方法配套
方案［Ｊ］．地质通报，２００６，２５（６）：９１－９４．

［１３］　周剑雄，陈振宇．电子探针下锆石等矿物的阴极发光
研究［Ｊ］．中国地质，２００１，２８（１２）：３７－３８．

［１４］　周剑雄，陈振宇，芮宗瑶．独居石的电子探针钍 －铀
－铅化学测年［Ｊ］．岩矿测试，２００２，２１（４）：２４１－２４６．

［１５］　周剑雄，陈振宇．锆石等测年矿物的电子探针及阴极
发光综合研究新方法［Ｊ］．地质论评，２００２，４８（Ｚ１）：
３１－３５．

［１６］　饶竹，李松，何淼，苏劲．高效液相色谱 －荧光 －紫外
串联测定土壤中１６种特定多环芳烃［Ｊ］．分析化学，
２００７，３５（７）：９５４－９５８．

［１７］　李松，饶竹，宋淑玲．全国地下水调查中１２种半挥发
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性必检组分的测定［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（２）：
９１－９４．

［１８］　何淼，饶竹．圆盘固相萃取富集 －气相色谱法测定
地表水中有机氯和有机磷农药［Ｊ］．岩矿测试，２００８，
２７（１）：１２－１６．

［１９］　ＤｉｎｇＴ，ＷａｎＤ，ＷａｎｇＣ，ＺｈａｎｇＦ．Ｓｉｌｉｃｏｎｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒｉｎ
ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍ
Ａｃｔａ，２００４，６８（２）：２０５－２１６．

［２０］　屈文俊，杜安道．铜镍硫化物的 Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年
方法及应用实例［Ｊ］．地球学报，２００５，２６（Ｚ１）：
１４０－１４２．

［２１］　陈文，张彦，张岳桥，金贵善，王清利．青藏高原东南
缘晚新生代幕式抬升作用的 Ａｒ－Ａｒ热年代学证据
［Ｊ］．岩石学报，２００６，２２（４）：８６７－８７２．

［２２］　宋彪，乔秀夫．辽北辉绿岩墙（床）群及二道沟组玄武
岩锆石年龄及其构造意义［Ｊ］．地学前缘，２００８，
１５（３）：２５０－２６２．

［２３］　周红英，刘敦一，万渝生，董春艳．辽宁鞍山地区东山
杂岩带 ３．３～３．１Ｇａ期间的岩浆作用———锆石
ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ定年［Ｊ］．地质通报，２００８，２７（１２）：

２１２２－２１２６．
［２４］　万渝生，刘敦一，董春艳，ＮｕｔｍａｎＡ，ＷｉｌｄｅＳＡ，王伟，

颉颃强，殷小艳，周红英．中国最老岩石和锆石［Ｊ］．
岩石学报，２００９，２５（８）：１７９３－１８０７．

［２５］　王伟，王世进，刘敦一，李培远，董春艳，颉颃强，马铭
株，万渝生．鲁西新太古代济宁群含铁岩系形成
时代———ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ锆石定年［Ｊ］．岩石学报，
２０１０，２６（４）：１１７５－１１８１．

［２６］　闫斌，朱祥坤，唐索寒，朱茂炎．广西新元古代 ＢＩＦ的
铁同位素特征及其地质意义［Ｊ］．地质学报，２０１０，
８４（７）：１０８０－１０８６．

［２７］　陈文，万渝生，李华芹，张宗清，戴?谟，施泽恩，孙敬
博．同位素地质年龄测定技术及应用［Ｊ］．地质学报，
２０１１，８５（１１）：１９１７－１９４７．

［２８］　ＧｕＴ，ＢｕＷ，ＹａｎＷ，ＳｈｉＣ，ＹａｎＭ．Ｎｅｗｓｅｒｉｅｓｏｆ
ｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＧＳＳ１０－１６）ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．
ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，２００３，２７（２）：１９７－２０２．

［２９］　程锋，葛良全，赖万昌，胡克亮，郭伟．新一代便携式
Ｘ射线荧光仪及其在铀分析中的初步应用［Ｊ］．铀矿
地质，２００８，２４（６）：
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第八届全国地质与地球化学分析学术报告会
征文通知

２０１２年是中国地质学会成立９０周年。为推动全国地质与地球化学分析技术的发展，促进国内与国际学术交流，中国地
质学会岩矿测试技术专业委员会定于２０１２年８～９月举办第八届全国地质与地球化学分析学术报告会。会议期间将举办
“第二届全国地质与地球分析青年论坛”和“实验室总工高级研讨班”。会议地点：福建（暂定）。

本届大会的主题为“地球、生命与分析”，学术报告会将涵盖地质、资源、环境与地球化学分析技术各领域，主要包括以下

议题。

（１）岩石与矿物分析技术与方法；（２）生态与环境地球化学分析技术与方法；（３）生物地球化学分析技术与方法；（４）有机
地球化学分析技术与方法；（５）微区、形态、物相分析技术与方法；（６）标准物质研制及相关技术与方法；（７）分析仪器研制及
软件研发应用；（８）材料、建材、核工业、煤等相关应用分析技术。

大会将邀请国内外著名学者作特邀报告。热忱欢迎广大地质与地球化学分析及相关领域的人员踊跃投稿并积极参会，

欢迎国内外厂商到会报告并展示新产品、新技术。会议除出版会议论文集外，《岩矿测试》将择优发表。

投稿者（含青年论坛）请将论文摘要（１５００字以内）于２０１２年６月３１日前将电子版发送给联系人。
联系人：吴晓军，沈亚婷 电话：０１０－６８９９９７７０，传真：０１０－６８９９８６０５
电子邮件：ｘｒｓ＿ｃｈｎ２００７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
通讯地址：北京市西城区百万庄大街２６号，国家地质实验测试中心（邮政编码１０００３７）

中国地质学会岩矿测试技术专业委员会

２０１２年２月２０日
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