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地质样品中微量元素分析的 ICP-MS技术探索 
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摘  要：随着地球科学研究的深入，对地质样品中微量元素分析的需求日益增长。这些微量元素的分析对于揭示地球内部过程、环境变化

和资源探察具有重要意义。ICP-MS 技术因其出色的检测限、高分辨率和分析速度在地质样品分析中占据重要位置。本研究探讨了 ICP-MS

在地质样品微量元素分析中的应用，包括样品前处理、标准物质选择、数据校正等关键技术问题。通过比较不同方法和条件下的分析结果，

展示了 ICP-MS 在精确度、准确度以及检测限方面的优势。同时，针对 ICP-MS 分析中可能遇到的干扰问题，提出了相应的解决策略。研

究结果表明，通过优化分析条件和数据处理方法，ICP-MS 能够有效提高地质样品中微量元素检测的准确性和效率，对于地球科学领域的

研究具有重要的实际应用价值。 
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引言 

在地球科学领域，对地质样品中微量元素的精确分析一直是一

个挑战和焦点。微量元素不仅是地球物质的重要组成部分，而且在

揭示地球演化历史、环境变化及资源评估方面发挥着关键作用。

ICP-MS 技术作为一种高灵敏度、高通量的微量元素分析手段，为我

们提供了一种高效且可靠的解决方案。它能够在短时间内完成大量

样品的分析，且检测限低，准确性高，是地质样品分析中不可或缺

的技术。然而，在应用过程中，如何处理样品、选择合适的标准物

质、克服分析干扰等问题成为提高分析质量的关键。本文将围绕

ICP-MS 技术在地质样品微量元素分析中的应用展开，探讨其在提高

分析效率和精确度方面的策略和成果，旨在为地球科学研究提供更

加深入和精确的数据支持。 

一、ICP-MS 技术在地质样品分析中的重要性   

ICP-MS 技术，全称为电感耦合等离子体质谱技术，自 20 世纪

80 年代初期引入分析化学领域以来，因其出色的分析性能在地质样

品分析中扮演着越来越重要的角色。地质样品的微量元素分析是理

解地球内部构造、地质演变历史以及环境变化的关键。ICP-MS 技术

以其高灵敏度、宽广的动态范围、快速的分析速度和较低的检测限，

能够满足地质样品中痕量至超痕量元素分析的需求，对于推动地球

科学研究具有重大意义[1]。 

地质样品的组成复杂，含有的元素种类繁多，浓度差异极大，

从主量元素到微量及痕量元素，其浓度可覆盖几个数量级。ICP-MS

技术能够在短时间内对这些元素进行快速准确的定量分析，极大提

高了分析效率。特别是在分析微量和痕量元素时，ICP-MS 展现出了

其他技术难以比拟的优势，检测限可达 ppt 级别甚至更低，这对于

地质样品中那些含量极低的元素分析尤为重要。 

除了高灵敏度和低检测限，ICP-MS 技术的另一个显著特点是具

有极高的元素覆盖范围，几乎可以分析地球上所有的元素，包括稀

土元素和放射性同位素等。这一特性使得 ICP-MS 成为研究地球化

学、环境科学以及其他相关领域不可或缺的工具。通过对地质样品

中这些元素的分析，可以揭示岩石形成的环境和条件，理解地质过

程，甚至对地球早期的环境和气候变化进行重建。ICP-MS 在地质样

品分析中的应用也面临一定的挑战，如样品的复杂性往往伴随着多

种干扰因素，包括基体效应、同位素干扰以及多元素干扰等。为了

克服这些干扰，提高分析的准确性和可靠性，研究者们开发了一系

列的技术和方法，如内标法、同位素稀释法以及多元素校正技术等。 

应用这些高级方法和技术，ICP-MS（电感耦合等离子体质谱）

技术在地质样品分析方面的能力得到了显著增强，不仅能够提供更

加精确和可靠的分析结果，还能有效应对分析过程中遇到的各种复

杂挑战。通过采用内标法、同位素稀释法以及多元素校正技术等方

法，ICP-MS 能够准确地衡量样品中的微量元素，即便是在极低的浓

度水平下也能保持高精度和高准确性。这些方法帮助研究人员克服

了样品基质效应、同位素干扰以及多种其他潜在的分析干扰因素，

确保了结果的可靠性。随着技术的不断创新和优化，ICP-MS 已经能

够更好地适应地质样品分析的复杂需求，包括高吞吐量分析和对极

低检测限的要求。 

二、样品前处理与标准物质的选择   

样品前处理和标准物质的选择是 ICP-MS 技术在地质样品中微
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量元素分析中的两个关键步骤。这些步骤直接影响到分析结果的准

确性和可靠性，因此在执行过程中需谨慎操作。样品前处理涉及样

品的收集、保存、运输、准备和消解等多个环节。对于地质样品而

言，这些步骤尤为重要，因为样品的物理和化学性质决定了所需的

处理方法。例如，岩石、矿石或沉积物样品通常需要经过研磨和粉

碎，以确保在后续的消解过程中能够完全分解，从而释放出待测的

微量元素[2]。 

消解是样品前处理中的核心步骤，通常采用酸消解、熔融消解

或微波消解等方法。酸消解适用于大多数地质样品，但对于含有难

溶组分的样品，可能需要采用熔融消解。微波消解因其快速、高效

和可控的特点而被广泛应用于地质样品的处理中。正确选择消解方

法不仅能够提高微量元素释放的效率，还能降低样品中潜在的污染。 

在样品前处理完成后，标准物质的选择成为确保分析结果准确

性的另一个关键因素。标准物质用于校准 ICP-MS 设备，以及作为

质量控制的基准，验证分析过程的准确性和重复性。在地质样品分

析中，应选择与样品矩阵相匹配的标准物质，这意味着标准物质的

化学和物理性质应与待测样品尽可能相似。标准物质中所含微量元

素的浓度应覆盖待测元素的预期浓度范围，以保证分析的准确性。 

选择合适的标准物质不仅关系到分析结果的准确度，还直接影

响到数据的可比性和可信度。因此，在实际操作中，应综合考虑标

准物质的来源、认证水平及其与待测样品的相似度，以确保分析结

果的高准确性和高可靠性。定期对标准物质进行校验和验证，以监

控分析过程的稳定性和可靠性，也是实现高质量分析结果的重要环

节。 

三、ICP-MS 分析过程中的干扰问题及解决策略   

在地质样品的微量元素分析领域，ICP-MS 技术以其高灵敏度和

广泛的元素覆盖范围成为研究者的首选。然而，分析过程中经常会

遇到多种干扰，这些干扰可能来源于样品本身、仪器的工作条件或

是分析方法。识别和解决这些干扰是提高分析精度和准确度的关键

[3]。一类主要的干扰是物理干扰，包括基体效应和信号抑制或增强现

象。基体效应通常由样品中的主要组分引起，影响分析结果的准确

度。为应对此类干扰，采用内标法校正是一种有效策略。通过添加

已知浓度的内标元素，可以补偿样品引入过程中的信号波动，从而

提高分析结果的准确性。 

化学干扰是另一种常见问题，尤其是在分析含有复杂基体的地

质样品时。化学干扰主要来源于样品中元素的化学形态变化，导致

分析信号的变异。针对这一问题，优化样品前处理过程，如采用适

当的酸溶解或螯合剂，有助于减少化学干扰。调整 ICP-MS 的工作

参数，比如反应/碰撞气体的引入，可以有效地降低或消除特定元素

的化学干扰。 

谱干扰是 ICP-MS 分析中最具挑战性的干扰类型，包括同位素

重叠、多原子离子形成和谱线重叠等。例如，^40Ar^16O+的形成会

与^56Fe+的信号重叠，影响铁的准确测定。为了解决这类干扰，高

分辨率 ICP-MS 或动态反应细胞技术（DRC）等先进技术被引入。

通过设定适当的质量分辨率或使用特定的气体反应，可以有效地分

离干扰物种和目标分析物的信号，显著提高分析的选择性和准确性。 

实际应用中，采用多种策略组合对付干扰问题是常见且有效的

方法。例如，在分析含高浓度铁的地质样品时，先通过酸溶解和稀

释减少基体效应，然后使用内标物质校正物理干扰，最后通过高分

辨率 ICP-MS 技术解决谱干扰问题，从而实现精确的微量元素定量

分析。 

表 1 ：典型的干扰解决方案在地质样品分析中的应用示例 

分析元素 干扰类型 解决策略 前处理方法 优化参数 

Fe 谱干扰 高分辨率 ICP-MS 酸溶解稀释 质量分辨率调整 

Sr 基体效应 内标法校正 酸溶解稀释 内标物质选择 

As 化学干扰 反应/碰撞气体技术 适当螯合剂添加 反应气体类型和流量调整 

通过综合利用上述策略，ICP-MS 技术在地质样品中的微量元素

分析方面能够达到更高的准确度和可靠性，满足地球科学研究对数

据质量的严格要求。 

四、提高 ICP-MS 分析精确度与准确度的关键技术   

ICP-MS（电感耦合等离子体质谱）技术在地质样品分析中的广

泛应用，凸显了其在处理复杂样品时的高效性和高灵敏度。然而，

要实现高精确度与准确度的分析结果，需依赖于一系列关键技术的

有效应用和优化。这些技术不仅涵盖了样品的前处理和干扰的解决

策略，还包括仪器参数的精细调控和数据处理方法的选择[4]。样品前

处理是分析过程中的第一步，直接影响到分析的准确度和重复性。

地质样品通常含有复杂的基质，可能会导致仪器读数受到影响。采

用适当的溶解和稀释方法，能够有效减少基质效应，提高元素测定
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的准确性。 

数据处理方法的选择对于提高分析结果的准确度和精确度同样

重要。内标法是一种常用的数据校正方法，通过添加已知浓度的内

标元素，可以有效校正样品引入过程中的波动和仪器读数的不稳定

性。采用合适的校准曲线和质量控制样品，能够进一步确保数据的

可靠性和分析结果的重复性。 

干扰的识别和处理是提高 ICP-MS 分析准确度的重要环节。通

过选择合适的碰撞/反应气体，可以有效降低或消除特定类型的干扰，

如同位素重叠和多原子离子干扰。利用高分辨率或多接收器 ICP-MS

技术，可以进一步提高分析的选择性，减少干扰的影响。 

在实际应用中，提高 ICP-MS 分析精确度与准确度需要分析人

员具备深入的仪器操作知识和丰富的实验经验。通过不断优化分析

流程和条件，结合先进的数据处理技术，可以有效提升分析性能，

满足地质样品微量元素分析的高标准要求。随着 ICP-MS 技术和配

套软件的不断进步，未来在提高分析准确度和精确度方面将有更多

的创新和突破。 

五、ICP-MS 技术在地质科学研究中的应用与展望   

电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）技术，以其卓越的检测灵敏

度、广泛的元素覆盖范围和快速的分析速度，已经成为地质科学研

究中不可或缺的工具。从岩石学、矿物学到环境科学，ICP-MS 技术

的应用广泛，不仅促进了对地球深部结构的理解，也为环境监测和

资源评估提供了重要的技术支持[5]。 

在岩石学研究中，利用 ICP-MS 分析岩石样品中的微量元素和

稀土元素组成，可以揭示岩石的成因、演化历程以及地壳运动的信

息。通过精确测定岩石样品中的微量元素，科学家们能够重构古环

境条件，理解地球早期大气和海洋的化学性质。在矿物学领域，

ICP-MS 技术用于分析矿物中的微量元素和同位素，这对于矿物的成

分分析、成矿过程研究以及矿床的勘探具有重要意义。 

环境科学是 ICP-MS 技术另一重要应用领域。通过分析土壤、

水体和大气颗粒样品中的微量元素和重金属污染物，ICP-MS 为环境

污染监测和评估提供了强有力的技术支持。 

展望未来，随着 ICP-MS 技术的不断进步和创新，其在地质科

学研究中的应用将更加广泛和深入。一方面，技术创新，如多接收

器 ICP-MS（MC-ICP-MS）和激光剥蚀 ICP-MS（LA-ICP-MS），将

进一步提高分析的灵敏度和空间分辨率，使得单个矿物颗粒甚至是

细胞级别的元素和同位素分析成为可能。另一方面，数据处理和解

释能力的增强，将促进 ICP-MS 技术与地球科学其他领域，如地质

模型、地球化学循环及全球环境变化研究的深度融合。 

随着对地球深部过程和环境变化理解的不断深入，ICP-MS 技术

在揭示地球系统复杂性方面将扮演更加关键的角色。从微观到宏观，

从古代到现代，ICP-MS 技术为地质科学研究提供了一扇窗口，透过

这扇窗口，科学家能够更加精准地解读地球的语言，为人类的可持

续发展提供科学依据和技术支持。 

结语 

ICP-MS 技术在地质样品中微量元素分析的应用已展现出其不

可替代的优势，包括高灵敏度、广泛的元素覆盖范围和快速的分析

速度。通过优化样品前处理、选择合适的标准物质、以及应用高级

数据处理和干扰管理策略，ICP-MS 不仅提高了分析的准确度和效率，

还扩大了其在地球科学研究中的应用范围。面对样品复杂性和分析

挑战，ICP-MS 证明了其在揭示地球内部过程、环境变化和资源探察

方面的重要价值。随着技术的不断进步和创新，ICP-MS 预计将在地

质科学领域发挥更加关键的作用，为解读地球系统的复杂性提供更

加精准的数据支持，进一步促进人类对地球深部秘密的探索和可持

续发展策略的制定。 
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