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摘要：对近年来地质样品中稀土元素的分析方法进行了评述，指出了各方法的特点、适应性和存在的问题。 特别对

电感耦合等离子体质谱法测定稀土元素的干扰及样品处理和引入方法作了介绍，激光烧蚀进样和高分辨电感耦合

等离子体质谱联用技术是今后稀土分析的方向。
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０　 引言

稀土元素是指化学元素周期表中镧系元素———
镧（Ｌａ）、铈 （ Ｃｅ）、镨 （ Ｐｒ）、钕 （ Ｎｄ）、钷 （ Ｐｍ）、钐

（Ｓｍ）、铕（Ｅｕ）、钆（Ｇｄ）、铽（Ｔｂ）、镝（Ｄｙ）、钬（Ｈｏ）、
铒（Ｅｒ）、铥（Ｔｍ）、镱（Ｙｂ）、及镥（Ｌｕ），以与镧系的

１５ 个元素密切相关的钇（Ｙ）共 １６ 种元素。 通常把

镧、铈、镨、钕、钷、钐、铕称为轻稀土元素（铈组稀

土），钆、铽、镝、钬、铒、铥、镱、镥、钇称为重稀土元

素（钇组稀土），其中钷（Ｐｍ）为合成元素。
稀土元素具有相似的地球化学特性，作为研究

岩石和矿物地球化学的“示踪剂”，广泛应用于现代

地质科学领域。 地球科学工作者认为地球的原始物

质成分与球粒陨石相似，岩石或矿物与球粒陨石之

间稀土元素各组分的相对比值可为研究地质年龄，
揭示岩石矿物成因、成岩成矿的地球化学条件、物质

来源、岩浆分异演化等提供有用信息［１ ２］。 因此，准
确测定地质样品中的稀土元素含量显得非常重要。
该文将对地质样品中的稀土元素测试方法进行介

绍，并对可能存在的问题进行讨论。

１　 分光光度法

分光光度法是稀土元素的常用测试方法，广泛

应用于各类样品中稀土元素的分析测试。 所选用的

显色剂大都是有机试剂，主要有三苯甲烷类试剂、偶
氮类试剂、安替比林类试剂。 由于合成技术的提高，
许多新的稀土元素显色剂得以应用，使得测定的灵

敏度和准确度大大提高，大多数方法的摩尔吸光系

数在 １０５ 以上，在表面活性剂存在下，利用形成多元

络合物和离子缔合物进行测定，也使得灵敏度和选

择性进一步提高，稳定性增强［３］。 作为经典的稀土

元素测试方法，由于设备简单，曾广泛应用于地质样

品中稀土元素（稀土总量、轻重稀土分组及镧铈等

部分分量）的测定［４ ５］。 传统分光光度法的最大缺

陷是难以实现稀土多元素的同时测定，给批量样品

的测试带来极大麻烦，近年来在地质样品的稀土元

素分析测试中已较少应用。 王洪艳等［６］ 和杨冰

等［７］采用遗传光度法对地质样品中稀土多组分实

现了同时测定，方法需要结合化学计量学等手段，比
较繁琐，因此实际应用受限。
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２　 原子吸收光谱法

原子吸收光谱法在稀土元素测试中应用很少，
近年来未见报导，这与稀土元素化合物原子化效率

低有关。 使用氧化亚氮－乙炔火焰及无火焰技术能

使灵敏度得以提高，但严重的干扰效应限制了这一

技术的应用［８］。

３　 Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）

采用 ＸＲＦ 法，试样可不经化学前处理直接测

定。 梁述廷［９］利用 ＸＲＦ 快速测定岩石、土壤及水系

沉积物中的稀土元素总量，方法检出限 １７ μｇ ／ ｇ。 该

方法仅适用于轻稀土为主的样品，对不符合球粒陨

石标准化模式的样品，测试结果不理想。 程泽、刘晓

光等［１０］ 采用 ＸＲＦ 直接测得轻重稀土含量，由于需

采用人工合成的标准样品，适用范围受限。 文献［１１］

通过化学预分离富集手段改善分析方法的检出限，
操作过程繁琐，且检出限并不理想。 文献［１２］ 采用

ＣＰＡ ｍＡ 纤维分离富集，并制成薄样 ＸＲＦ 法测定

岩石中稀土元素。 总的来说，ＸＲＦ 法测定稀土元素

的最大缺点是灵敏度低，难以应用于地质样品中痕

量稀土的分析测试。
ＫＡＺＵＹＡ ＴＡＮＡＫＡ 等［１３］使用 Ｘ 射线吸收近边

结构（ＸＡＮＥＳ）测定碳酸盐主相中稀土元素，同样需

采用人工合成的标准样品，因此，在实际生产应用中

受到限制。 采用全反射－ＸＲＦ 技术可使方法的检出

限降低至 ０．１ μｇ ／ ｇ，但这样的检出限不能满足地质

样品分析测试要求，且必须预先将试样处理成溶液；
另一种方法是质子感生 － Ｘ 射线发射光谱法

（ＰＩＸＥ） ［１４］。 这些方法都需要进行样品化学前处

理，已失去 ＸＲＦ 法本身的优越性，因此，在地质样品

的稀土元素分析测试中很少应用。

４　 电感耦合等离子体原子发射光谱法

电感耦合等离子体原子发射光谱法 （ ＩＣＰ
ＡＥＳ），具有线性范围宽和多元素同时测定的优点，
目前已成为稀土元素分析中的主要手段之一。 使用

ＩＣＰ ＡＥＳ 直接测定地质样品中的稀土元素，存在的

主要问题是：（１）分析灵敏度和检出限不能满足要

求；（２）较为严重的基体效应；（３）光谱干扰问题：大
量共存元素产生光谱干扰，更为严重的是由于稀土

元素电子层结构的特殊性，其光谱异常复杂导致稀

土元素间的光谱干扰。
使用 ＩＣＰ ＡＥＳ 直接测定地质样品中稀土元素

的仅有少量报道［１５ １６］。 艾军等［１６］ 采用 Ｎａ２Ｏ２ 碱

熔，沉淀分离部分共存元素直接 ＩＣＰ ＡＥＳ 测定地

质样品稀土元素，检出限为 ０．０１ ～ １．１μｇ ／ ｇ。 文章报

道以三乙醇胺及 ＥＧＴＡ 为络合掩蔽剂，沉淀分离后

ＩＣＰ ＡＥＳ 直接测定岩石、土壤及水系沉积物国家一

级标准物质，分析值与推荐值吻合。 但 Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ
Ａｒｄｉｎｉ 等［１７］ 实验表明，使用 ＩＣＰ ＡＥＳ 直接测定稀

土元素，即使采用超声雾化系统，由于谱线干扰和灵

敏度不足，Ｐｒ，Ｔｂ，Ｈｏ，Ｔｍ，Ｌｕ 等元素无法获得可信

数据。
为改善检出限，解决基体效应及共存元素的干

扰，使用 ＩＣＰ－ＡＥＳ 测定地质样品中稀土元素，须采

用分离富集手段。 田晓娅、张宏志［１８］ 采用沉淀分

离，沉淀物酸溶后经强酸型阳离子树脂交换，然后使

用 ＩＣＰ－ＡＥＳ 测定岩石、矿物、土壤样品中稀土元素，
采用干扰系数校正法校正稀土元素间的光谱干扰，
方法检出限 ０． ００１ ～ ０． ０５ μｇ ／ ｇ；郭振华等［１９］ 采用
Ｎａ２Ｏ２ 熔融，三乙醇胺、ＥＧＴＡ 为络合掩蔽剂，经强酸

型阳离子树脂分离富集，使用 ＩＣＰ ＡＥＳ 测定地质

样品中的稀土元素，检出限 ０．００８ ～ ０．４０ μｇ ／ ｇ；王汇

彤，张蒂嘉［２０］ 采用 ＨＮＯ３，ＨＦ，ＨＣｌＯ４ 分解样品；ＨＣｌ
提取后经 ７３２ 型阳离子树脂分离富集后 ＩＣＰ ＡＥＳ
测定沉积岩中的稀土元素，文章认为，对于一般沉积

岩中稀土元素间的光谱干扰可不予考虑；倪敏等［２１］

对稀土元素间的光谱干扰问题作了研究，认为稀土

元素间存在较强的光谱干扰，并提出了校正方法。
目前，采用碱熔沉淀分离，阳离子交换树脂分离

富集，ＩＣＰ ＡＥＳ 测定稀土元素，方法成熟可靠，列入

稀土矿石测定方法国标［２２］。 但总的来说，方法操作

繁琐。 尽管采用沉淀分离解决了共存元素产生的光

谱干扰，但由于稀土元素间复杂的光谱干扰，采用干

扰系数法校正影响测试结果的准确性，在实际样品

分析时检出限受到极大影响，且对仪器分辨率有较

高要求。 采用激光烧蚀进样装置［２３］ 可以简化分析

流程，由于存在严重的基体效应和元素的分馏效应，
目前技术不成熟，难以应用于地质样品中稀土元素

的分析，这方面应用报道不多。

５　 中子活化法（ＮＡＡ）

中子活化分析具有灵敏度高、多元素同时测定
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等优点。 一般地质样品中稀土元素含量低，干扰因

素多，尤其是铀，经中子辐射产生一系列裂变产物干

扰测定，因此需要采用预分离富集手段。 潘素京

等［２４］采用 ＴＢＰ 萃淋树脂分离铀、钪和铁等干扰元

素，富集的稀土元素经中子辐射后再用 Ｐ ５０７萃取色

谱柱将稀土分成 Ｌａ Ｔｂ 和 Ｈｏ Ｌｕ 两组，再测定稀

土元素。 Ｒ．Ｒａｖｉｓａｎｋａｒ 等［２５］采用中子活化法测定海

滩岩石中稀土元素，直接固体测定，结果令人满意，
但样品测定时间很长，不利于生产测试中的应用。

对地质样品中稀土元素的分析，相对于 ＩＣＰ
ＡＥＳ 而言，采用 ＮＡＡ 并无优势，加之仪器价格昂贵，
操作技术比较复杂，又有严格的核安全法规限制，因
此 ＮＡＡ 在地质样品中稀土元素分析方面的应用报

道很少。

６　 电感耦合等离子体质谱法

１９８３—１９８４ 年，电感耦合等离子体（ ＩＣＰ ＭＳ）
作为离子源引入到商业质谱计中，该方法逐渐发展

成为地质科学领域最重要的无机质谱技术。 由于灵

敏度高、检出限低，能进行多元素的同时快速测定，
成为目前地质样品中稀土元素分析最有效的方法。
ＩＣＰ ＭＳ 作为一项新兴的技术，存在信号波动、基
体效应、多原子离子干扰等问题［２６］。 分析工作者为

此作了大量研究，一般选用合适的内标元素校正仪

器信号波动；控制测试溶液中的含盐量，通过内标补

偿，减轻基体效应；采用干扰系数校正法或预分离等

手段，解决多原子离子干扰问题。
有关 ＩＣＰ ＭＳ 在稀土元素分析测试中的应用

已有不少报道。 早在 １９８９ 年，尹明、符廷发等［２７］ 采

用 ＨＮＯ３，ＨＦ，ＨＣｌＯ４ 分解样品；使用 ＩＣＰ ＭＳ 测定

地质样品中痕量稀土元素。 实验中被测溶液盐分控

制在 ０．１％以下以避免堵塞采样锥孔，酸度控制在

５％以下以避免腐蚀采样锥，采用内标（Ｒｅ）校正技

术补偿灵敏度下降。 文章还对稀土元素各种离子的

干扰情况及扣除作了研究。 限于当时仪器条件，方
法检出限并不十分理想。 符廷发、尹明等［２８］ 采用强

酸型离子交换树脂分离稀土，再通过 Ｐ ５０７萃淋树脂

分离钡，使用超声波雾化去溶进样装置测定地质样

品中超痕量元素，方法能检测稀土总量 ｎｇ ／ ｇ 级的地

质样品中的 １５ 个稀土分量。 Ｍａｒｃ Ｕｌｒｉｃｈ 等［２９］也作

了这方面研究。
近年来，由于 ＩＣＰ ＭＳ 仪器性能的提高，在地

质样品中稀土元素测试方面的应用越来越广泛。 何

红蓼等［３０］和王蕾等［３１］分别采用封闭压力酸溶和碱

熔沉淀分离 ＩＣＰ－ＭＳ 对地质样品中稀土元素的测定

作了研究，均取得了理想的测定结果。 王君玉等［３２］

采用 ＨＣｌ，ＨＮＯ３，ＨＦ，ＨＣｌＯ４，Ｈ２ＳＯ４ 敞口酸溶；ＩＣＰ
ＭＳ 测定地质样品中稀土元素，方法检出限０．００６ ～
０．０７４ μｇ ／ ｇ。 周国兴等［３３］ 采用 Ｎａ２Ｏ２ 碱熔沉淀分

离，沉淀经 ＨＮＯ３ 复溶，ＩＣＰ－ＭＳ 测定岩石中的稀土

元素，方法检出限 ０．００５～０．１ μｇ ／ ｇ。 胡圣虹等［３４］ 研

究了碳酸盐岩中超痕量稀土元素的 ＩＣＰ ＭＳ 分析

方法，采用模拟碳酸盐岩样品中稀土元素天然组成

比例的校正溶液，利用１１５ Ｉｎ－１０３Ｒｈ 双内标校正信号

的动态漂移，方法检出限 ０．１ ～ １．２６ ｎｇ ／ ｇ。 杨小丽

等［３５］采用 Ｎａ２Ｏ２ 碱熔沉淀分离－强酸型阳离子交换

树脂分离富集，ＩＣＰ ＭＳ 测定多金属矿中痕量稀土

元素，方法检出限 ０．００１ ～ ０．００９ μｇ ／ ｇ。 上述方法不

少已应用于批量样品的生产测试。
表 １　 分析同位素及质谱干扰

测定

元素
同位数 存在的干扰 质谱干扰校正

Ｙ ８９
Ｌａ １３９
Ｃｅ １４０
Ｐｒ １４１
Ｎｄ １４６ １３０Ｂａ１６Ｏ
Ｓｍ １４７
Ｅｕ １５３ １３７Ｂａ１６Ｏ １３７Ｂａ１６Ｏ
Ｇｄ １５７ １４１Ｐｒ１６Ｏ，１４０Ｃｅ１６Ｏ１Ｈ １４１Ｐｒ１６Ｏ，１４０Ｃｅ１６Ｏ１Ｈ
Ｔｂ １５９ １４３Ｎｄ１６Ｏ １４３Ｎｄ１６Ｏ
Ｄｙ １６３ １４７Ｓｍ１６Ｏ
Ｈｏ １６５ １４９Ｓｍ１６Ｏ
Ｅｒ １６７ １５１Ｅｕ１６Ｏ
Ｔｍ １６９ １５３Ｅｕ１６Ｏ
Ｙｂ １７２ １５６Ｇｄ１６Ｏ
Ｌｕ １７５ １５９Ｔｂ１６Ｏ

在 ＩＣＰ ＭＳ 测定地质样品中稀土元素时，多原

子分子离子质谱的重叠造成的干扰是最主要

的［３６ ３７］，直接影响分析准确度。 这其中包括轻稀土

氧化物和氢氧化物对重稀土的干扰，以及钡的氧化

物对轻稀土的干扰。 现代 ＩＣＰ ＭＳ 采用冷却雾化

系统，已减小氧化物的干扰，但在稀土元素分析中，
部分氧化物干扰仍比较严重。 胡圣虹等［３８］ 和张保

科等［３９］对此作了研究，提出采用干扰系数校正法予

以扣除。 根据地质样品的特点，表 １ 列出了测定时

应考虑的氧化物干扰，未列入“质谱干扰校正”栏的
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干扰由于干扰元素（除 Ｂａ 外）和被干扰元素含量差

异并不太大，因此其干扰一般情况下可忽略，而
１３０Ｂａ１６Ｏ对１４６ Ｎｄ 的干扰， 由于１３０ Ｂａ 的丰度很低

（０．１０６％），一般情况下不予考虑，但应注意监控钡

含量。 对部分钡含量较高的样品由于干扰元素相对

被干扰元素的含量高出几个数量级，钡对被测元素

的干扰不能忽略，应予以扣除。
质谱干扰校正会带来误差，当干扰物质浓度特

别高，而被干扰元素含量又比较低时，便容易引起较

大的校正误差。 为解决这一问题，白金峰，张勤

等［４０］使用高分辨 ＩＣＰ ＭＳ（ＨＲ ＩＣＰ ＭＳ）测定地

球化学样品中的稀土元素，无须进行干扰校正，方法

简便、快速、结果准确，检出限 ０．００３ ～ ０．０１３ μｇ ／ ｇ。
由于仪器价格昂贵，影响其推广应用。

在样品前处理方面，Ｍａｒｇａｒｅｔｈ Ｓ． Ｎａｖａｒｒｏ 等［４１］

认为，使用 ＩＣＰ ＭＳ 测定玄武岩中稀土元素，采用

ＨＦ ＨＮＯ３ 微波消解样品是合适的，消解液中没有

发现稀土氟化物沉淀。 Ｎ．Ｎ．Ｆｅｄｙｕｎｉｎａ 等［４２］ 研究了

ＩＣＰ ＭＳ 测定岩石中稀土的样品分解技术，比较了

ＨＦ－ＨＮＯ３ 微波消解、ＨＦ ＨＮＯ３ ＨＣｌ 高压消解和

ＬｉＢＯ２ 熔融分解，实验表明，采用 ＨＦ 和 ＨＮＯ３ 微波

消解，部分类型岩石样品分解不完全，测定结果偏

低。 Ａ．Ｋ．Ｓｉｎｇｈ 等［４３］ 研究认为，采用 ＩＣＰ ＭＳ 测定

锆石中的稀土元素，Ｎａ２Ｏ２ 熔融和 ＫＨＦ２ －ＮａＦ 熔融

都能使样品分解完全，但采用 ＫＨＦ２ ＮａＦ 熔融操作

更简单方便。
此外，为避免繁琐的化学消解过程，文献［４４ ４５］

报道采用激光剥蚀 ＩＣＰ ＭＳ（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）测定固

体样品中的稀土元素，但目前仍存在一些难点，始终

阻碍着该方法的迅速发展与广泛应用，主要集中在

元素的分馏效应以及校准方面［４６］。

７　 结语

ＩＣＰ－ＭＳ 在解决地质样品中稀土元素测定问题

方面卓有成效，目前已成为最有效的分析方法。
在样品前处理方面，一般敞开式酸溶法用酸量

大，污染不易控制，因此封闭酸溶法得到广泛应用。
对一般样品而言，封闭酸溶法分解完全，试剂用量

小，保证了很低的空白值，减小了环境污染；对部分

难溶样品，须采用碱熔法，尽管碱熔法引入较多盐

类，试剂空白值较高，影响方法检出限。

使用高分辨 ＩＣＰ ＭＳ（ＨＲ ＩＣＰ ＭＳ），可利用

待测元素与干扰物离子质量数的微小差别将它们的

质谱分离，无须进行干扰校正，简便、准确。 影响其

推广应用的障碍是仪器价格昂贵，检测速度慢。 随

着激光剥蚀 ＩＣＰ ＭＳ（ＬＡ ＩＣＰ ＭＳ）机理研究的

深入，仪器性能的改善，以及标准物质的完善，ＬＡ
ＩＣＰ ＭＳ 应该具有极佳的应用前景。
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［３２］ 　 王君玉，吴葆存，李志伟，等．敞口酸溶－电感耦合等离子体质

谱法同时测定地质样品中 ４５ 个元素［ Ｊ］ ．岩矿测试，２０１１，３０
（４）：４４０ ４４５．

［３３］ 　 周国兴，刘玺祥，崔德松．碱熔 ＩＣＰ－ＭＳ 法测定岩石中稀土等

２８ 种金属元素［Ｊ］ ．质谱学报，２０１０，３（２）：１２０ １２４．
［３４］ 　 胡圣红，李清澜，林守麟，等．感耦等离子体质谱法直接测定碳

酸盐岩中超痕量稀土元素［ Ｊ］ ．岩矿测试，２０００，１９（４）：１４９
２５３．

［３５］ 　 杨小丽，崔森，杨梅，等．碱熔离子交换－电感耦合等离子体质

谱法测定多金属矿中痕量稀土元素［ Ｊ］ ．冶金分析，２０１１，３１
（３）：１１ １６．

［３６］ 　 刘虎生，邵宏翔．电感耦合等离子体质谱技术与应用［Ｍ］．北
京：化学工业出版社，２００５：１１３ １２３．

［３７］ 　 王小如．电感耦合等离子体质谱应用实例［Ｍ］．北京：化学工

业出版社，２００５：３ ２１．
［３８］ 　 胡圣红，林守麟，刘勇胜，等．等离子体质谱法测定地质样品中

痕量稀土元素的基体效应及多原子离子干扰的校正研究

［Ｊ］ ．高等学校化学学报，２０００，２１（３）：３６８ ３７２．
［３９］ 　 张保科，王蕾，马生凤，等．电感耦合等离子体质谱法测定地质

样品中铜锌铕钆铽的干扰校正［ Ｊ］ ．岩矿测试，２０１２，３１（２）：
２５３ ２５７．

［４０］ 　 白金峰，张勤，孙小玲，等．高分辨电感耦合等离子体质谱法测

定地球化学样品中钪钇和稀土元素［ Ｊ］ ．岩矿测试，２０１１，３０
（１）：１７ ２２．

［４１］ 　 Ｍａｒｇａｒｅｔｈ Ｓ．Ｎａｖａｒｒｏ，Ｓａｎｄｒａ Ａｎｄｒａｄｅ，Ｈｏｒｓｔｐｅｔｅｒ Ｕｌｂｒｉｃｈ，Ｃｅｌｓｏ
Ｂ．Ｇｏｍｅｓ．Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂａ⁃
ｓａｌｔｉｃ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ ｕｓｉｎｇ ＩＣＰ －ＭＳ：ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｖｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｔａｎ⁃
ｄａｒａｓ ａｎｄ Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３２（６）：１６７ １８０．

［４２］ 　 Ｎ．Ｎ．Ｆｅｄｙｕｎｉｎａ，Ｉ．Ｆ．Ｓｅｒｅｇｉｎａ，Ｍ．Ａ．Ｂｏｌｓｈｏｖ，Ｏ．Ｉ．Ｏｋｉｎａ，Ｓ．Ｍ．Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］ ．Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍ⁃
ｉｃａ Ａｃｔａ ，２０１２，７１３：９７ １０２．

［４３］ 　 Ａ．Ｋ．Ｓｉｎｇｈ，Ｖ．Ｐａｄｍａｓｕｂａｓｈｉｎｉ，Ｌｅｅｌａ Ｇｏｐａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａ⁃
ｎｉｕｍ，ｔｈｏｒｉｕｍ ａｎｄ ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ＩＣＰ
ＭＳ［Ｊ］ ．Ｊ Ｒａｄｉｏａｎａｌ Ｎｕｃｌ Ｃｈｅｍ，２０１２，２９４：１９ ２５．

［４４］ 　 刘先国，张亚峰，方金东，等．Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ 熔融玻璃 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
法测定岩石样品中微量痕量稀土元素［ Ｊ］ ．国外分析仪器，
２００２，（４）：５４ ５６．

［４５］ 　 姜劲锋，徐鸿志，郭伟，等．Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ 熔融玻璃－激光剥蚀等离

子体质谱法测定水系沉积物国家标准定值样品中微量元素

［Ｊ］ ．岩矿测试，２００７，２６（３）：１７１ １７５．
［４６］ 　 余兴．激光剥蚀电感耦合等离子体质谱新进展［ Ｊ］ ．中国无机

分析化学，２０１２，２（１）：９ １６．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ
Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｍｐｌｅｓ
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ＳＵＮ Ｃｈａｏｙａｎｇ，ＨＥ Ｙｉｎｇｔｉｎｇ， ＧＯＮＧ Ｚｕｘｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｃｕｎｊｉａｎｇ
（Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｅｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１０００７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ． Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｅｓ⁃
ｐｅｃｉａｌｌｙ． Ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ； ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ； ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
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