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摘要：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析技术是获取矿物／岩石内部的元素和同位素成分变化的重要手段。在利用该技术
对地质样品进行线／面扫描时，仪器输出的初始数据量远远大于点分析，数据的处理和计算是一个关键问题。
本文以磷质结核样品为例，阐述了利用Ｉｏｌｉｔｅ软件进行元素线扫描数据计算的主要过程，包括背景信号的扣
除、标准物质信号的拟合、线分析数据的导出等。借助软件自带的分段导出功能，对不同时间和空间分辨率

下采集数据得到的结果进行了比较。研究表明Ｉｏｌｉｔｅ能有效处理线分析数据，分析结果与前人用传统化学全
岩法测定得到的元素含量范围相当。对比不同空间分辨率下（１０μｍ、５０μｍ、１００μｍ）获取的数据发现：相
对于选用的束斑直径（４０μｍ），在分辨率过小（１０μｍ）或过大（１００μｍ）的条件下获得的数据存在数据波动
大以及细节不足等缺陷；而当分辨率（５０μｍ）与选用的束斑直径接近时，数据质量得到最大优化。本研究展
示了Ｉｏｌｉｔｅ软件在处理线扫描数据方面具有很好的应用前景，通过分辨率的选取可实现数据的优化。
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就获取地质样品化学成分的方式而论，相对于

全岩分析，固体微区分析技术的优势在于可将研究

对象的微观结构和化学成分特征的信息相结合，精

细地判断地质样品形成过程中的地质作用和地质过

程［１－３］。目前固体微区分析技术已在矿床学、岩石

学、构造地质学、石油地质学等多门学科领域中得到

了应用。传统的微区分析技术主要包括扫描电子显

微镜、透射电子显微镜、电子探针、Ｘ射线荧光光谱
等手段［３－８］。近年来，随着分析技术的进步，激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）联
用［１，９－１２］、离子探针［１３－１５］以及同步辐射 Ｘ射线荧
光［１６］等 新技术也得到了广泛的应用。其中

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ技术具有高灵敏度、较高的空间分辨
率、宽的检测范围、多元素同时测定等特点，自２０世
纪８０年代以来，在地质年代学研究［９，１７－２０］、矿物材

料微区同位素组成研究［２１］、元素组成研究［２２－２５］等

方面展示了技术优势。尽管相对于离子探针，

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的分析精度略差，耗样量略高，但相对
而言在使用上具有成本低、分析速度快的优势，且其

分析精度能够满足大部分研究需要［９］。

矿物和岩石中的元素分布往往不均一，尤其是

具有特殊微观结构的矿物和岩石，元素组成在矿物

和岩石内部往往呈现出有规律的变化，这种变化可

能记录了矿物形成过程中岩浆、流体成分变化等信

息［１７，２３，２６］。在这种情况之下，对矿物进行线分析或

者面分析处理，可以充分发挥ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ的技术
优势，精细捕捉矿物内部的元素、同位素成分变化，

进而获得丰富的成岩成矿信息［１７，２３，２７－２８］。相对于

常规的单点分析而言，线－面分析的过程更加复杂，
主要体现在两点：第一，线－面分析需要根据测试对
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象考虑空间上的分辨率，匹配激光剥蚀束斑大小和

扫描速度［２３，２９］；第二，分析数据的计算和处理。目

前应用最为广泛的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ数据处理软件
Ｇｌｉｔｔｅｒ和ＩＣＰ－ＭＳＤａｔａＣａｌ均只支持单点分析，不具
备线分析以及面分析功能［３０］。一些研究者为了研

究需要利用Ｒ、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ、Ｉｇｏｒ等软件或者语言
编写了激光剥蚀线分析或者面分析数据处理软件，

其中基于ＩｇｏｒＰｒｏ的Ｉｏｌｉｔｅ软件应用较为广泛，功能
也最强大［１７，２７，３１－３３］。

前人对于沉积地层中磷质结核的研究显示，磷

质结核从中心到边部的微量元素尤其是稀土元素特

征可呈现有规律的变化，而这种变化信息可为其形

成过程中的沉积／成岩环境变化提供重要信
息［３４－３５］。此类研究往往通过简单的切割或是微钻

取样的方式来获取磷质结核不同部位的样品，再通

过化学消解进行测试。这种方式存在着取样分辨率

不高、取样方式较为复杂、耗时较长等缺陷。本文对

产于华南寒武系地层中的磷质结核样品开展了

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ元素线扫描分析工作，结合Ｉｏｌｉｔｅ软件
对线扫描分析数据进行处理以获取其元素空间分布

特征，就Ｉｏｌｉｔｅ软件解决 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ线扫描分析
的数据处理方法作一些探讨，旨在对Ｉｏｌｉｔｅ软件的数
据处理质量进行评价。

１　样品ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析方法
１．１　样品来源

湖南张家界地区早寒武世牛蹄塘组地层中产出

大量的磷质结核，结核呈球形到椭球形，直径从数毫

米至１０ｃｍ以上。本研究选用的磷质结核呈黑色球
形，直径在２ｃｍ左右。磷质结核经过切片磨样制成
普通光薄片待用（图１），主要矿物为泥晶磷酸盐，含
少量石英、碳酸盐。

１．２　分析仪器及测量条件
本次实验分析在中国科学院南京古生物研究所

现代古生物学和地层学国家重点实验室完成。激光

剥蚀设备为美国ＥＳＩ公司生产的ＮＭＲ２１３型钇铝榴
石固体激光器，激光波长２１３ｎｍ，质谱仪使用美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司的７７００Ｘ型四极杆电感耦合等离子体
质谱仪。

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析条件见表１，其中激光束斑
为 ４０μｍ，扫描速度为 １０μｍ／ｓ，激光能量为
２２Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频率为 １０Ｈｚ。在测试过程中使用
ＮＩＳＴＳＲＭ６１２标样进行含量计算，在样品测试前后

图 １　（ａ）磷质结核剖面照片，红框处为线扫描区域；
（ｂ）磷质结核线扫描区域显微照片，图中中间黑线为
线扫描痕迹，绿色箭头指示扫描方向；（ｃ）为（ｂ）中
绿色框内区域放大

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｎｏｄｕｌｅｗｉｔｈｒｅｄ
ｓｑｕａｒｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅａｂｌａｔｅｄａｒｅａ．（ｂ）Ａｂｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆｓｔｕｄｉｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｎｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｉｎｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅａｂｌａｔｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｅｅｎａｒｒｏｗ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｌａｔｉｏｎ．
（ｃ）Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｓｑｕａｒｅｉｎ（ｂ）

表１　仪器分析参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

电感耦合等离子体质谱 激光剥蚀系统

工作参数 设定值 工作参数 设定值

ＲＦ功率 １３５０Ｗ 能量密度 ２２Ｊ／ｃｍ２

冷却气流量 １５．００Ｌ／ｍｉｎ 输出比例 ９０％
辅助气流量 １．００Ｌ／ｍｉｎ 束斑大小 ４０μｍ
载气流量 １．０２Ｌ／ｍｉｎ Ｈｅ气流量 ０．８５Ｌ／ｍｉｎ
数据模式 ＴＲＡ
检测器模式 双重模式

测试元素

２７Ａｌ，２９Ｓｉ，４３Ｃａ，５１Ｖ，５５Ｍｎ，５７Ｆｅ，
８８Ｓｒ，８９Ｙ，９５Ｍｏ，ＲＥＥｓ（１３９Ｌａ～１７５Ｌｕ），

２０８Ｐｂ，２３８Ｕ

积分时间
Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｒ均为１ｍｓ；

其他元素为１．５ｍｓ

各测试标准样品１次，选用与样品同样的线扫描参
数，每次分析的前２５ｓ为空白，后２５ｓ为清洗时间，
数据采集时间８０ｓ，共计１３０ｓ。样品扫描线长１．８
ｃｍ，样品采集时间１９００ｓ，前２５ｓ为空白时间，剩余
时间为清洗时间。

１．３　Ｉｏｌｉｔｅ分析软件及数据处理过程
１．３．１　Ｉｏｌｉｔｅ分析软件主要功能特点

Ｉｏｌｉｔｅ软件由澳大利亚墨尔本大学同位素地球
化学团队科研人员研发，经过多年的逐步改进，到现

在最新版本为３．１版，其中２．５版本以前为免费使
用，２０１４年３．０版本面世之后进行商业运作。该软
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件是在商业数据分析软件 ＩｇｏｒＰｒｏ基础上二次开发
完成的一个针对时间序列数据的处理程序，支持目

前常用的溶液以及 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ采集信号的处理
和计算，可以进行元素半定量、定量、含量填图、同位

素计算等工作。目前虽然没有得到普遍应用，但已

有的研究显示 Ｉｏｌｉｔｅ在处理溶液和固体样品（如硫
化物、文石等）的质谱分析数据方面均取得了很好

的效果［２３，３３，３６］。Ｉｏｌｉｔｅ软件支持目前主流的 ＩＣＰ－
ＭＳ分析数据的导入和读取，可以针对各实验室的分
析要求对数据计算方法（ＤａｔａＲｅｄｕｃｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ，
ＤＲＳ）进行编辑和修改［３２］。由于 Ｉｏｌｉｔｅ软件寄生于
ＩｇｏｒＰｒｏ之上，所以该软件继承了Ｉｇｏｒ本身的图形界
面、数据接口、插值算法等功能。尤其是图形功能异

常强大，在基本数据计算的基础上可以进行二维数

据投图、三维数据投图、等值线投图（Ｍａｐｐｉｎｇ）、数
据的统计分析等［３２］。

１．３．２　Ｉｏｌｉｔｅ数据处理过程
整个数据处理过程包含数据的导入和读取、数

据计算方法的调用、背景选取、标样选取、样品选取、

数据计算以及成图、数据导出等步骤。数据导入工

作属软件基本操作功能，不在此讨论。本次实验对

象磷质结核是多种矿物的集合体（微晶到泥晶），没

有均一的内标元素，不适合采用内标法计算，所以采

用纯外标法来进行数据的处理，即在测试样品前后

均插入一个已知元素含量的标准物质（如 ＮＩＳＴ玻
璃），通过前后标准物质的测试信号和元素含量插

值计算样品的元素含量。纯外标法处理方法为软件

自带方法，无需重新编辑和修改。

手动或者使用软件自动区间选择功能，选取每

个测试样品（含标样）的前 ２５ｓ数据为背景
（Ｂａｓｅｌｉｎｅ＿１），同时根据每个样品的测试情况选择每
个标样和样品合适的数据区间。标样要分别归类，

如本次实验在区间类型上标样均选ＮＩＳＴＳＲＭ６１２，
样品自定义名称。根据情况选择背景和标准的插值

计算方法，软件提供了十几种插值方法，包含自动、

线性、多项式、平均、分段平均等，本实验使用自动插

值算法。最后进行数据处理，软件会对每个测试数

据点根据时间进行插值计算。也就是说，ＩＣＰ－ＭＳ
得到的每一个数据点通过Ｉｏｌｉｔｅ都会得到一个数据，
然后由使用者根据需要对这些数据进行选择，该处

理方式非常适用于线扫描的数据计算。使用者可以

利用软件的图形化功能对线扫描的全数据进行观

察，从而对分析结果有一个整体的认识和把握。

２　Ｉｏｌｉｔｅ数据处理结果与讨论
虽然 Ｉｏｌｉｔｅ可以计算出每一个数据点的微量元

素含量，但是由于数据点过于密集以及仪器偶然误

差的存在，全数据采集并不一定能将本研究所需要

的信息提炼出来。

为了比较不同统计数据之间的差异，Ｉｏｌｉｔｅ可以
在数据导出时选择采用不同的区段。本次实验采用

每１ｓ、５ｓ以及１０ｓ等不同区段（即１０μｍ、５０μｍ、
１００μｍ空间分辨率）进行数据计算，每个统计数据
以２ＳＤ为标准剔除异常数据点，最后得到结果。
２．１　磷质结核中的Ｓｉ、Ａｌ、Ｐ、Ｍｎ元素含量特征

按照不同的区段处理分别得到三组数据，数量

分别为１９００、３３０、１７０，对应１０μｍ、５０μｍ、１００μｍ
的空间分辨率，计算结果显示三组数据中元素含量

分布范围差异不大。就５０μｍ分辨率而言，Ｐ的含
量变化范围为４５０００～１１２８２０μｇ／ｇ，除了少数数据
外，大部分数据分布在 １０００００μｇ／ｇ附近，较为稳
定；Ｍｎ的含量变化范围为１０．５～２３３μｇ／ｇ，大部分
数据分布在２０μｇ／ｇ附近，整体波动较大；Ｌａ的含
量变化范围为４２～２９６μｇ／ｇ，平均值为１１９μｇ／ｇ，
变化较为明显。Ｚｈｕ等［３４］通过传统的化学全岩法

进行了该区域磷质结核样品的研究工作，通过传统

方法得到的磷质结核中的 Ｐ含量介于 １０２０００～
１２５０００μｇ／ｇ之间，Ｌａ含量的分布范围为５５～１３７
μｇ／ｇ，与本研究中原位分析得到的数据范围基本一致。

磷酸盐矿物中的 Ｐ含量高，陆源碎屑则富集
Ａｌ、Ｓｉ，从本次分析结果来看，Ｐ与 Ｓｉ呈较为明显的
负相关关系（Ｒ２＝０．６７，图２），Ｓｉ与Ａｌ以及Ｍｎ等元
素相互呈正相关关系，说明 Ｍｎ的来源可能与铝硅
酸盐有关。

２．２　磷质结核中的稀土元素特征
本次研究所得的稀土元素经澳大利亚后太古宙

平均页岩（ＰＡＡＳ）标准化配分图见图３。从图中可
看出除了个别位置之外，大多数分析位置都呈现出

磷块岩中常见的帽型稀土配分曲线，与该区域同一

地层中产出的磷质结核样品利用化学方法溶样得出

的结果相似［３４］，即具有中稀土部分相对上凸的特

点，同时具有Ｃｅ负异常和 Ｅｕ正异常。少数几个数
据具有与海水相似的重稀土相对轻、中稀土富集的

特点，这种类似于海水的稀土特征在上述研究中也

见于磷质结核中。

虽然采用不同分辨率得到的稀土配分曲线整体

特征基本一致，但是分析数据准确度存在差异：

在１０μｍ空间分辨率下，由于分析时间短，受到数据
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图 ２　样品中Ｐ、Ｓｉ、Ａｌ和Ｍｎ元素含量相关关系图解（采用５０μｍ空间分辨率）
Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰ，Ｓｉ，ＡｌａｎｄＭｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅ（ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：５０μｍ）

图 ３　稀土元素ＰＡＡＳ标准化配分曲线图解（ＰＡＡＳ数据引自文献［３７］）
Ｆｉｇ．３　ＰＡＡＳｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌ（ｓｐａｔｉａｌ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＰＡＡＳｄａｔａ

ａｒｅｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３７］）

稳定性的影响大，稀土配分曲线波动大，线性差；在

５０μｍ以及１００μｍ空间分辨率下，分析数据的准确
度明显得到了改善（图３）。
２．３　磷质结核中部分元素在空间上的分布特征

线扫描分析的重点在于揭示元素在空间上的分

布特征，本次研究以 Ｐ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｓｒ、Ｌａ等元素为
例，展示磷质结核样品的分析结果（图４）。如前文
所述，Ｐ元素在整条扫描线上含量相对稳定，Ｌａ与Ｐ
波动类似，部分位置出现低值；Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｎ变化较大，
部分位置出现异常高值，高值区基本上与 Ｌａ、Ｐ的
低值区重叠；Ｓｒ整体上波动平缓，但部分位置与Ｓｉ、
Ａｌ一致。上述变化与磷质结核中的矿物成分有关，
磷质结核主体成分为磷酸盐，含有部分陆源碎屑矿

物、碳酸盐矿物。磷酸盐富集稀土元素，这与观察到

的Ｌａ等元素与Ｐ的波动基本一致；Ｓｉ、Ａｌ的峰值可
能对应于陆源的碎屑物质，Ｓｒ的峰值可能与碳酸盐
矿物有关［３８］。

２．４　基于Ｉｏｌｉｔｅ优化不同空间分辨率下的测量数据
在进行线分析和面分析时，空间分辨率是影响

数据质量的一个关键因素，前人工作一般都是通过

剥蚀频率、扫描速度以及束斑大小的设定来控制分

辨率［２３，２９］。当空间分辨率过高时，数据点之间的信

息会产生重叠，最终会造成背景噪音增高、有效信息

被掩盖的结果；当空间分辨率过低时，往往会遗漏细

节特征。一般而言，当激光分析束斑与空间分辨率

接近时可以取得最佳的分析效果［３９－４０］。

Ｉｏｌｉｔｅ通过数据的不同区段导出功能，可以在后
期对数据进行空间分辨率上的优化和调整。本次实

验激光束斑为４０μｍ，通过区段导出得到１０μｍ、５０
μｍ、１００μｍ三组不同分辨率的数据。当使用 １０
μｍ分辨率时，从每个点的稀土配分来看，采样时间
短使得仪器偶然误差大，曲线波动明显（图３），从各
元素的空间分布特征上可以看到当采用高分辨率时

采样存在区域重叠，背景噪音明显，部分元素特征展

现不足（图４）。使用５０μｍ分辨率时，每个数据点
采样时间延长，数据质量得到明显改善（图３），各元
素在空间上的分布规律更为典型（图４）。使用１００
μｍ分辨率时，单点数据质量元素空间变化与５０μｍ
类似，但是在细节上稍有损失，一些小的数据变化没

有得到体现（图４）。总体上来看，５０μｍ分辨率取
值能得到最佳的数据分析结果，这也与传统的面扫

描空间分布率研究结果一致。
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图 ４　各元素含量空间分布图
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌ／ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

３　结论
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ是固体微区微量元素分析的主

要技术之一，基于连续扫描的线分析和面分析技术

是研究微量元素在样品中空间分布特征的重要手

段。利用Ｉｏｌｉｔｅ软件对磷质结核样品的 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ线分析数据进行处理，可以得到以下认识。

Ｉｏｌｉｔｅ拥有较好的人机交互界面，数据处理效率
高，对磷质结核的实验结果显示其含量数据与传统

化学全岩法结果相当，是一种较为可靠的数据处理

手段。基于Ｉｏｌｉｔｅ得到的线分析数据可以有效地展
示磷质结核样品中元素的空间分布特征，为磷质结

核的成因问题的解决提供了新的线索。在数据处理

过程中可以根据需求选择不同的空间分辨率，研究

显示过低或者过高的分辨率均不利于数据的解读和

应用，过低的分辨率会造成细节的丢失，过高的分辨

率数据过大，不利于提炼出关键信息。从本次研究

来看，当空间分辨率与束斑直径接近时，可以得到较

为理想的元素线分析结果。

本次研究显示Ｉｏｌｉｔｅ在ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ线分析数
据处理方面展现出自身优势。由于实验对象所限，

本次应用选取的磷质结核样品只能采用外标法进行

计算，如果采用其他主体成分均一的实验对象（如

大颗粒单矿物）则可以采用内标法进行处理，可能

在数据质量上得到进一步的提升。此外，线分析是

面分析的基础，Ｉｏｌｉｔｅ也提供了完善的面分析成图插
件包，面分析可以更为直观地显示出元素的空间分

布特征，但是面分析是大量线扫描的叠加，相应的实

验成本会大幅度提高，在实验条件允许的情况下，可

以利用Ｉｏｌｉｔｅ进行面分析方面的尝试。
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［３２］　ＰａｔｏｎＣ，ＨｅｌｌｓｔｒｏｍＪ，ＰａｕｌＢ，ｅｔａｌ．Ｉｏｌｉｔｅ：Ｆｒｅｅｗａｒｅｆｏｒ

ｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
２０１１，２６（１２）：２５０８－２５１８．

［３３］　ＰａｕｌＢ，ＰａｔｏｎＣ，ＮｏｒｒｉｓＡ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｓｐａｃｅ：Ａｍｏｄｕｌｅｆｏｒ
ｃｒｅａｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｌｙｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｉｏｌｉｔｅｆｒｅｅｗａｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１２，２７（４）：７００－７０６．

［３４］　ＺｈｕＢ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＹａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ
ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｎｏｄｕｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｎｉｕｔｉｔａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮＷＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３９８（３）：１３２－１４３．

［３５］　ＪｉａｎｇＳＹ，ＺｈａｏＨＸ，ＣｈｅｎＹＱ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｎｏｄｕｌｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＭｕｆｕ
ＭｏｕｎｔａｉｎｏｆＮａｎｊｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，２４４（３）：５８４－６０４．

［３６］　ＢｉａｎＸＰ，ＹａｎｇＴ，ＬｉｎＡＪ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎｄｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｐｏｒｅｗａｔｅｒｂｙｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
Ｔａｌａｎｔａ，２０１５，１３２：８－１４．

［３７］　ＭｃｌｅｎｎａｎＳＭ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｏｃｋｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，１９８９，２１（８）：
１６９－２００．

［３８］　赵伦山，张本仁编著．地球化学［Ｍ］．北京：地质出版
社，１９８７：４１－４３．
ＺｈａｏＬＳ，ＺｈａｎｇＢＲ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８７：４１－４３．

［３９］　ＷｏｏｄｈｅａｄＪＤ，ＨｅｌｌｓｔｒｏｍＪ，ＨｅｒｇｔＪＭ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ＆ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３１
（４）：３３１－３４３．

［４０］　ＺｈｕＺ，ＣｏｏｋＮ，ＹａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓ
ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｕｌｆｉｄｅｓｂｙＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ：
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１６，６（４）：１１０．
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ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｏｌｉｔｅｉｎＤａｔａＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＬｉｎｅｓｃａｎＡｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＵＢｉ１，２，ＺＨＵＺｈｉｙｏｎｇ２，ＬＭｉａｏ３，ＹＡＮＧＴａｏ２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｓｏｔｏｐｅＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，
Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４６，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰａｌａｅｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

·ＩｏｌｉｔｅｓｅｒｖｅｓａｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＬＡＩＣＰＭＳ．

·Ｒｅｄｕｃｅｄｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．

·Ｔｈｅｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌａｓｅｒ ＡｂｌａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡ
ＩＣＰＭＳ）ｓｅｒｖｅｓａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｏｌｆｏｒ
ａｓｓｅｓｓｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ／ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｄｕｒｉｎｇ
ＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓ，ａｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａ
ａｃｑｕｉｒｅｄ ｖｉａ ｍａｐｐｉｎｇ／ｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓａｒｅ
ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｏｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｄａｔａａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＩｏｌｉｔｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｈａｎｄｌｅＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎａ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｎｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｃｌｕｄｅｂａｓｅｌｉｎｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，ｄａｔａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｄａｔａｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌ（ｓｐａｔｉａｌ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｂｙｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ．ＤａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＩｏｌｉｔｅｙｉｅｌｄｓｒｅｓｕｌｔｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｗｅｔｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌ（ｓｐａｔｉａｌ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（１０μｍ，５０μｍ，１００
μｍ）ｆｏｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂｅｓｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｈｏｓｅｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（５０μｍ）
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅ（４０μｍ）ｄｕｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ（ｉｎＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４）．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇ
ｌｏｗｅｒ（１０μｍ）ｏｒｈｉｇｈｅｒ（１００μｍ）ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｅｉｔｈｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｅｍｏｒｅｏｒｌａｃｋｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＩｏｌｉｔｅｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｅｍｐｈａｓｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ
ｕｓｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｅｍｐｏｒａｌ（ｓｐａｔｉａｌ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＡＩＣＰＭＳ；Ｉｏｌｉｔｅｓｏｆｔｗａｒｅ；ｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｐｈｏｓｐｈａｔｅｎｏｄｕｌｅ；ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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