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摘要：实验测试处在数据获取的“第一线”，承担着准确支撑科研论述的重要使命，是海洋地质工作的重要组成部分。近年来

随着中国海洋地质调查事业的蓬勃发展，青岛海洋地质研究所现已建成专业学科比较齐全、海洋特色鲜明的综合性实验测试

室，检测项目涵盖无机化学分析、有机化学分析、碎屑矿物鉴定、薄岩石片鉴定、黏土矿物定量分析、粒度分析、稳定同位素分

析、放射性同位素测年、释光测年、微古鉴定和岩芯管理等十多个专业类型。实验室在完成自然资源、生态、环境、农业等新领

域技术与服务对接的同时，结合深海、极地、自然资源全要素调查等科研项目设置的测试任务及研究内容，开展创新机制探索

改革，持续形成高水平论文和创新型专利成果，不断满足海洋基础地质调查、海洋矿产资源调查和海洋环境地质调查工作对

分析测试的新要求。

关键词：实验测试技术；海洋地球化学分析；地质年代分析；岩石矿物分析；微体古生物分析
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Abstract: Experimental testing is at the forefront of data acquisition and plays an important role in accurately supporting scientific studies. It is

an important  component  of  marine geological  work.  In recent  years,  with the vigorous development  of  China's  marine geological  survey,  the

Qingdao  Institute  of  Marine  Geology  has  established  a  comprehensive  experimental  testing  laboratory  with  relatively  complete  professional

disciplines in distinct marine characteristics. The testing projects cover over 10 scopes, including inorganic chemical analysis, organic chemical

analysis,  detrital  mineral  identification,  thin-section  identification,  quantitative  analysis  of  clay  minerals,  particle  size  analysis,  stable  isotope

analysis,  radioactive  isotope  dating,  luminescence  dating,  microfossil  identification,  and  core  management.  To  integrate  technologies  and

services in new fields of natural resources, ecology, environment, and agriculture, the laboratory combines the testing tasks and research data

from scientific projects from all-range surveys on deep-sea, polar,  and natural resource to explore and reform innovative mechanisms, having

published many high-level papers and achieved innovative patents, and meeting the new requirements from analysis and testing in marine basic

geological surveys, marine mineral resource surveys, and marine environmental geological surveys.
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地质实验测试工作是人类探索地球物质组成

的多学科综合测试方法，是推动地质工作各个环节

能够正常有序开展的重要依据和标准 [1]。地质实验

测试的专业性很大程度上决定着地质工作的完成
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质量，地质工作的成果又能对实验测试数据的准确

性和科学性进行验证，两者的互联互动推动地质工

作高效开展。围绕国土资源“三深一土”科技创新

战略，为满足海洋基础地质调查、海洋矿产资源调

查和海洋环境地质调查工作对分析测试的要求，青

岛海洋地质研究所稳步建成涵盖多个海洋特色的

专业学科，本文系统梳理了青岛海洋地质研究所

（以下简称青岛所）实验测试工作的发展历史和现

状，阐述了在不同历史时期实验测试工作为海洋地

质调查事业所提供的基础技术支撑。 

1    海洋地球化学成分分析技术

海洋地球化学成分分析通过研究海洋中各种

化学物质的含量、分布、形态、转移和通量，广泛应

用于海洋地质调查、海洋矿产资源开发利用、海洋

生态环境等领域的海洋生态系统演化及物质循环、

全球气候变化、海洋资源形成和分布等研究分向。

在海洋地质调查领域，海洋地球化学成分分析技术

可以为推演海洋沉积物的成因类型及形成机制 [2]，

了解沉积物化学组成的控制因素 [3]，揭示海水化学

特征及变化规律 [4] 等提供科学数据支撑和依据；在

海洋矿产资源开发利用领域，海洋地球化学成分分

析技术为揭示海洋矿产资源的类型及分布规律 [5]、

勘探石油和天然气水合物等战略资源[6-7]、评价潜在

海洋矿产资源的开采价值 [8] 提供有力技术支撑；在

海洋生态环境领域，海洋地球化学成分分析技术可

以为指示海洋古生产力水平 [9]、古气候变化 [10-11]、古

环境变迁 [12] 以及现代物质来源 [13-14]、沉积环境缺氧

程度 [9]、海洋污染程度及生态风险程度 [15] 等方面提

供可靠衡量指标。 

1.1    海洋地球化学成分分析技术发展历程
 

1.1.1    常量元素分析

2006年，青岛所结合海洋沉积物的特点，对国

家标准方法 GB/T 17 378.5-1998进行了合理改进。

通过探讨沉积物的粒度、空白样品对测试结果的影

响以及针对氯离子的去干扰的消除方法，成功建立

了一套快速准确、经济有效的海洋沉积物中有机碳

的测定方法，即重铬酸钾氧化-硫酸亚铁滴定法 [16]。

通过对标准物质进行测定，与德国耶拿公司  Multi
C/N 3100总有机碳/总氮分析仪的分析结果相对比，

测试数据在误差范围内是一致的，证明了该法准确

可靠。近十几年来，随着仪器设备的更新，基于元

素分析仪、碳氮分析仪、碳硫分析仪，又进一步建

立了对沉积物中 C、N、S等元素进行分析测试的方

法，并与经典化学滴定法相结合，形成了相对完善

的分析技术。实际上，沉积物中的硫元素也可以通

过离子色谱法进行测定。2012—2015年，通过实验

不同熔样温度、装样容器及净化方法等对测试数据

的影响，不断优化实验条件，进而建立了用艾斯卡

试剂熔样，OnGuard-H小柱净化分离，离子色谱法同

时测定海洋沉积物中氯和硫的分析方法[17-19]。

海洋沉积物中的氯和硫也可以通过 X射线荧

光光谱法（XRF）实现测定。XRF是进行沉积物中

常量元素测定的常规方法，对于大部分样品来说，

通过粉末压片的方式即可准确测定。针对部分海

洋样品的特殊性，采用熔片制样测量常量元素具有

很强的实用性，能够消除样品的矿物效应和粒度效

应。对于海洋沉积物、海洋岩矿样品，2008年，青

岛所对熔融制备样片方法进行了探究。改进后，采

用 混 合 熔 剂 （ Li2B4O7∶LiBO2∶LiF的 质 量 比 为

45∶10∶5）与样品质量比为 12∶1的熔样比例，在

1 080℃ 的熔样温度下，熔融制备玻璃样片。此外，

在熔片过程中加入了 40 mg 的 NH4I粉末，解决了海

洋样品熔片过程中流动性差、有机质含量高、气泡

驱赶等问题，极大地提高了海洋沉积物地球化学成

分分析数据的精密度和准确度[20]。

虽然 Axios 波长色散型 X射线荧光光谱法

（Axios WD-XRF）已经基本成熟，但由于其体积较

大，故不便于现场测定，具有一定程度上的局限

性。Epsilon 3 能量色散型 X射线荧光光谱仪（ED-
XRF）具有体积小、多元素同时快速分析、准确度高

和精密度好的优点，能够作为船载仪器应用于科考

现场测定海洋沉积物的元素含量，同时对于及时指

导海上工作、撰写航次报告也具有重要作用。

2018—2020年，通过该法对一个样品多次制样和多

次测量，结果表明，ED-XRF对主量元素以及大部分

微量元素的定量分析结果较准确，与陆上实验室测

定数据基本一致，较好地解决了沉积物样品中多元

素快速分析问题，适用于大批量海洋地质样品分

析，为中国海底资源调查工作提供了重要的技术支

持 [21-22]。当前，青岛所还拥有 Zetium WD-XRF，配备

充氦系统能够对液体进行测试分析；搭载微区分

析，对富钴结壳、大洋多金属结壳等样品进行元素

分析。 

1.1.2    微量、痕量元素分析

20世纪 90年代，得益于标准物质的成功研制，

青岛所相继针对大洋沉积物、大洋多金属结核、大

气气溶胶等不同类型样品，成功建立起了测定微量

54 海洋地质与第四纪地质 2024 年 6 月



金属元素、稀土元素的测定方法。1993年，参阅有

关文献，针对中太平洋区海底沉积物的特点，改进

了预处理的操作程序，使得稀土元素得到富集并与

主元素和其他杂质元素定量分离，消除了残存杂质

元素对分析结果的影响，成功提出了能够满足该区

域样品中稀土元素的测试方法 [23]，并用该法测定国

家一级海底沉积物标准物质和外检样品中的稀土

元素，均获得了满意结果，同时填补了中太平洋区

海底沉积物分析研究的空白。1997年，结合多金属

结核样品的特性，建立了测试稀土元素的方法 [24]。

用该法测试多金属结核国家一级标准物质（GBW
07249）中的稀土元素取得满意结果，并以此法参加

了东太平洋多金属结核及沉积物标准物质研制的

稀土元素定值工作。同时，也为后续研究结核、微

结核、沉积物中稀土元素的富集机制和成因机制夯

实了实验基础 [25]。1998年，将电感耦合等离子体发

射光谱法（ ICP-AES）的应用范围扩展到大气气溶

胶，达到了通过一次制样实现多元素同时测定的目

的，该法经国家一级标样验证可行，已用于大批次

大气气溶胶样品的测定 [26-27]。1999年，对全岩样品

的选取和前期处理进行了探究，掌握了从全岩样品

中分离出沸石黏土的前处理方法 [28]，满足了当时研

究火山活动历史的需要。上述前期的工作，为今后

进一步探索各种沉积环境及相关的生物化学体系

的地球化学过程，了解控制多金属结核生长发育机

制的因素和获取古海洋学信息积累了宝贵的测试

经验。

进入 21世纪，ICP-AES进一步蓬勃发展，样品

测试类型的覆盖范围逐步扩大至石灰岩等岩矿，同

时对海洋沉积物、大洋多金属结核样品的研究也更

为深入。2003年，对 ICP-AES测定珊瑚礁中高含量

的钙元素进行了测试尝试 [29]，所测数据与传统的

EDTA容量法的结果具有一致性；同时探索降低高

含量钙对微量元素测定的干扰影响，微量元素的回

收试验结果也令人满意，成功建立了可应用于大批

量珊瑚礁样品的分析方法，使利用 ICP-AES测定主

量元素成为可能。与此同时，通过 ICP-AES测定不

同成因的海洋铁锰结核的稀土元素，探究了其地球

化学特征，揭示了稀土元素的富集特征及机制 [30-32]，

使方法的应用空间更为广泛。虽然对 ICP-AES已

经有了相对成熟的应用方法，但为将仪器设备发挥

更大的价值以及增加元素测试范围，仍不断探索新

的元素测定方法。2011年，改进了溶矿的方式，采

用 HF-H3PO4-HNO3-HClO4 四种混合酸在加热板上

进行封闭溶矿，相较传统方法，该方法不仅降低了

敞开式溶矿易于引入污染的风险，还创新性地加入

了 H3PO4，有效抑制了硼的挥发损失。该方法的回

收试验结果令人满意，成功建立了一种 ICP-AES测

定海洋沉积物中硼的方法 [33]。2012年，鉴于鲜有关

于海洋沉积物中多元素分析的报道，探究了仪器参

数的选择，充分考虑并科学校正了该实验方法存在

的干扰因素，成功建立了应用 ICP-MS测定海洋沉

积物中痕量元素的方法，使 ICP-MS更广泛地应用

于地质领域。2018年，青岛所参加了能力验证计

划，其中稀散元素矿石中的钨是必须实现的一个重

要测试内容，为满足测试要求，成功建立了过氧化

钠熔融分解测定稀散元素矿石中高含量钨的方

法 [34-35]。此外，也逐步开展了电感耦合等离子质谱

法（ICP-MS）测试方法的建立和完善。2022年，为科

学评估深海沉积物中稀土资源，成功建立了高压密

闭酸溶、ICP-MS测定的方法，该法适用于大批量深

海富稀土沉积物中稀土元素的分析测定 [36]，为沉积

物物源及稀土元素赋存特征研究、评价、开发等提

供了有效的技术支撑。目前，青岛所已能够对矿石

样品中的常量、微量及痕量元素进行准确测定，分

析测试水平已得到进一步提升。 

1.1.3    易挥发性元素分析

21世纪初，技术人员对原子荧光光谱法（AFS）
进行了初步的探究，推动方法较为迅速地发展起

来。针对海洋沉积物中易挥发元素，2002年，通过

混合酸分解、Fe3＋消除干扰，建立了氢化物发生-原
子荧光光谱法（HG-AFS）测量海洋沉积物中硒的测

定方法 [37]。2003年，通过沸水浴条件下王水（1＋1）
溶矿、氯化亚锡还原，成功建立了冷原子荧光光谱

法（CVAFS）测定海洋沉积物样品中汞的分析方法[38]。

在前期探索基础上，针对海洋沉积物中易挥发元

素，于 2010年提出用盐酸、硝酸、水（体积比 3∶1∶4）
混合酸消解样品，建立了 HG-AFS测定海洋沉积物

样品中砷、锑、铋、汞、硒的通用方法 [39]，并广泛应

用于大批量海洋沉积物样品中 5种易挥发元素的

准确测试分析。至此，针对易挥发性元素的分析测

定的方法技术已相对成熟，为今后进行区域重金属

元素分布特征及影响因素系统研究、挖掘具有重要

价值的地质和环境信息、客观呈现环境污染情况、

开展地球化学研究和进行生态环境质量评价提供

了可靠方法技术[40]。 

1.1.4    海洋有机地球化学成分分析

自 2006年以来，青岛所相继配备了气相色谱仪

（GC）、高效液相色谱仪（HPLC）、气相色谱-质谱仪

（GC-MS）、加速溶剂萃取仪（ASE）和气相色谱 -三
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重四级杆串联质谱仪（GC-MS/MS）等大型仪器设

备，逐步建立了海洋沉积物有机物的检测系统。通

过加速溶剂萃取 /气相色谱 -质谱法（ASE/GC-MS），
采用硅胶-氧化铝复合净化柱，提出了一种适用于海

洋沉积物中 28种多氯联苯（PCBs）、16种多环芳烃

（PAHs）和 21种有机氯农药（OCPs）同时净化和分

离的前处理方法，建立了同时测定上述 65种持久

性有机污染物的分析方法[41]。同年，通过 ASE提取、

SPE Florisil小柱净化，建立了气相色谱（配备电子

捕获检测器）同时测定海洋沉积物中 21种 OCPs和
7种 PCBs的快速分析方法 [42]；建立了气相色谱（配

备火焰离子化检测器）测定海底沉积物酸解烃的分

析方法 [43-44]。之后，又将方法测试应用范围扩大至

海洋生物、原油等样品，建立了通过 GC-MS测定罗

氏海盘车中 6种邻苯二甲酸酯类化合物（PAEs）的
方法 [45]；通过硅胶-氰丙基复合固相萃取柱分离原油

中饱和烃及芳烃组分的前处理方法[46]。

近 10年来，新型海洋可持续性有机污染物在全

球范围内引起了广泛关注，引发了相关研究的热

潮。青岛所创建了沉积物中饱和烃 [47-49]、脂肪酸 [50]、

脂肪醇 [51-52]、多环芳烃 [53-57] 及邻苯二甲酸甲酯 [58] 的

提取方法及应用 GC-MS的测定技术。沉积物中脂

类生物标志物的研究推动了长时间尺度内古环境、

古气候的重建工作。 

1.2    海洋地球化学分析技术成果
 

1.2.1    研制标准物质

20世纪 90年代初，青岛所实验室承担了《中太

平洋多金属结核及海底沉积物标准物质研制》项

目，完成标准物质研制及《中太平洋多金属结核及

海底沉积物标准物质研制报告》及产品，即多金属

结核标准物（GBW 07249）和海底沉积物标准物质

（GBW 07313），其化学成分的推荐值、参考值、信息

值与当时已公布的资料对比，均大大超过当时国际

同类型标准物质。这两种标准物质的研制在国内

尚属首例，填补了中国海洋地质标准物质的空白，

具有较大的实用价值及意义。此外，该项目荣获地

矿部科技二等奖，研制的标准物质获国家技术监督

局批准为一级标准物质。在多种技术方法配套完

成地调项目测试工作的同时，完成了黄河口标准物

质的研制工作（GBW07343，GBW07344，GBW07345），
填补了中国河口标准物质的空白[59-60]。 

1.2.2    制定国家标准方法

2002年，制定了《GB/T 20 259-2006 大洋多金属

结核化学分析方法》以及《GB/T 20 260-2006 海底沉

积物化学分析方法》两项国家标准方法，在海洋地

球化学分析领域广泛应用，为大洋多金属结核以及

海底沉积物的化学分析提供可靠方法[61-62]。 

1.2.3    科研项目和专利获得

近年来，实验测试室海洋地球化学方向承担

并完成多项科研项目，并获得多项新型技术专利

技术。 

2    海洋同位素与地质年代分析技术

碳、氢、氧、氮、硫等气体稳定同位素分析技术

在碳循环、气候变化、生物演化、物质来源、水团组

成与水体运动、地层对比等海洋生态环境、生物地

球化学研究领域发挥了重要的作用 [63-68]。同位素地

质年代学在矿物、地层地貌、板块构造、星球和行

星物质的形成历史和演化进程上发挥重要作用 [69]。 

2.1    气体稳定同位素分析发展历程

早在 1980—1985年间，青岛所就开展了碳酸盐

岩、有孔虫碳氧稳定同位素测试技术研究 [70]，并在

1998年前后尝试开展相关碳、氧稳定同位素标准物

质的研制工作 [71]。2006年，在中国地质调查局“野

战军”装备计划下实验测试室新引进了一台 MAT
253型气体稳定同位素质谱仪，配备了 CN/HO元素

分析仪（EA）和微量碳酸盐制备装置（Kiel IV），并

于 2012年和 2019年分别增配了气相色谱仪（GC-
GCIsoLink） 、多用途在线气体制备和导入装置

（GasBench II）及气体预浓缩系统（PreCon）等较为完

善的外设设备。实验技术人员逐步建立了海洋沉

积物有机碳氮稳定同位素、海洋沉积物碳氧稳定同

位素、海水氢氧稳定同位素、海水溶解无机碳稳定

同位素、浅层气甲烷-二氧化碳碳氢稳定同位素、天

然气水合物气体单体碳氢同位素等系列分析测试

技术体系 [72-74]。同时，研制出中国第一套以海底沉

积物为介质的自然基体型碳、氮稳定同位素标准物

质 （ GBW04701、 GBW04702和 GBW04703） [75]。 

2.2    海洋地质年代分析发展历程

实验测试室拥有放射性碳同位素（14C）、电子自

旋共振（ESR）、光释光（OSL）以及210Pb、137Cs等放射

性测年技术和设备 [76-81]，建立了涵盖百年-百万年尺

度的第四纪年轻地质年代学测试技术，可对包括海

洋沉积物、粉砂、黏土、珊瑚、木炭、贝壳、泥炭、

湖泊淤泥、深海钻孔岩芯、土壤等多类型地质样品

进行地质年代测定。 
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2.2.1    14C测年技术

青岛所于 1982年 8月筹建 14C实验室，次年正

式建成真空玻璃系统，并于 1984年 10月正式发表

数据 [76-78]。测试样品以碳酸盐和黏土为主，承担了

对晚第四纪地质学、考古学、海洋学、古地理学和

古气候学等学科的测试工作。实验测试室是国内

最早实现小样品液体闪烁计数法14C测年的实验室

之一。业渝光带领课题组开展的“稀释技术 14C测

年及其应用研究”，使样品用量减少到常规方法用

量的 1/10，使得小量样品也可以应用液体闪烁计数

法 14C定年，与国内外多家实验室的比对结果表明

该技术达到了国际先进水平[79]。 

2.2.2    电子自旋共振测年技术

与其他方法相比，ESR 测年有如下特点：①测

试样品范围较为广泛，包括洞穴的碳酸盐沉积物

（如石笋、石钟乳、泉华、流石、海湖相石膏等）、软

体动物贝壳、化石（如牙齿珐琅质及骨化石、珊瑚

等）、石英（如陶瓷、火山灰/岩、断层泥、风成黄土、

洞穴及深海沉积物等）；②测年范围宽，可达千年至

两百万年，基本覆盖了整个第四纪地质年代范围；

③非破坏性，样品可以反复测量；④测量信号稳定，

受周围环境影响较小 [80-82]。20世纪 90年代初，青岛

所建设了电子自旋共振实验室，最初的研究对象主

要是南海岛礁上的灰岩和珊瑚礁的 ESR年龄，为研

究南海岛礁基底和珊瑚礁形成年代提供了重要数

据支撑[79- 80, 83]。此外，还开展了海岸风成砂、干旱地

区石膏以及海洋沉积物石英等 ESR测试技术研究。 

2.2.3    释光测年技术

释光测年因准确性、可靠性和测试精度的进

步，已经成为一种广泛应用于年轻第四纪地质、环

境、考古研究中最重要的年代测试手段，其测年范

围在数百年到数十万年之间。青岛所释光测年分

析实验室于 2007年建成，使用 DayBreak 2200型释

光能谱仪重点研究多片法石英光释光测年和探索

水成沉积物的释光测试技术。2019年，新购入了

Lexsyg  Research型释光测量系统 ，集成了多种光

源、多种激发方式，并携带 EMCCD感光阵列摄像

机，设备性能得到最大加强。随着新设备的投入使

用，释光实验室开始进行放射性剂量测试研究、深

海沉积释光测试研究以及冰川沉积释光测试研究

的多方位探索。包括利用单片再生法石英释光测

年技术和红外长石释光测年技术，准确测量了西太

平洋深海沉积物样品、黄河口沉积物样品、海岸带

样品和山东冰川沉积物样品在内的特殊地质样

品[84-86]。 

2.2.4    铅铯测年技术
210Pb和 137Cs是百年尺度甚至更短时间内沉积

物测年的重要手段，是测定现代沉积速率和研究环

境使用最广泛的工具 [87-88]。实验测试室在 2005年

左右购置的高纯锗 γ能谱仪和多道 α能谱仪。在黄

河三角洲的 210Pb测年研究中，业渝光首次提出对
210Pb曲线进行标准化，明显消除了210Pb在黄河三角

洲沉积物中不规则分布的影响，推动了黄河三角洲

现代沉积作用的深入研究[78-89]。 

2.3    成果与应用

青岛所海洋同位素与地质年代分析技术发展

至今，取得了诸多研究成果，例如主持研制中国首

套海洋沉积物碳氮稳定同位素国家一级标准物质

3种（GBW04701—GBW04703）；授权国家发明专利

1项；制修订地质矿产行业标准方法 6项，并承担多

项科研项目。 

3    海洋岩石矿物分析
 

3.1    矿物鉴定

海洋底质沉积物中碎屑矿物及其组合特征受

物质来源、风化、搬运和沉积等多种因素控制 ，

是搬运营力对沉积物长期作用的结果，可有效探讨

沉积物的来源、搬运途径、矿物组分分异规律等

信息，也可揭示沉积环境、水动力条件和气候变化

等研究提供重要依据，是海洋沉积研究的重要内

容，沉积物中碎屑矿物的鉴定和研究具有重要意

义[90-94]。

实验室碎屑矿物鉴定为传统学科，前处理时首

先根据沉积物粒度粗细程度选取适量样品烘干后

称重，充分浸泡后，通过 0.25 mm和 0.063 mm双层

套筛进行水洗冲筛，将 0.25 ～0.063 mm粒级的砂烘

干称重后用三溴甲烷（CHBr3）进行轻、重矿物分离，

获得轻、重矿物后分别烘干称重。若砂样重量大

于 10 g，则利用缩分器缩分以后再进行分离。镜下

鉴定采用颗粒统计法中的条带法，在日常生产工作

中鉴定不少于 300粒，一般为 300～400粒，运用奥

林巴斯 SZX7体式显微镜和蔡司 ScopeA1偏光显微

镜对这些矿物颗粒逐个进行定名，本工作根据《海

洋调查规范》GB/T12763.8-2007第八部分海洋地质

地球物理调查，多年来该鉴定方法为地质调查项目

提供优质数据支撑。

建所初期，虽然海洋地质调查工作仅局限于渤
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海、南黄海或者东海的局部区域以及河口（三角洲）

地带，但矿物鉴定和分析在滨海砂矿方面做了较多

工作。谭启新等 [95] 提出山东半岛滨海砂矿主要由

滨海砂金矿、滨海石英砂、滨海锆英石-磁铁矿、建

筑用石英砂 4个成矿区构成，并对滨海砂金矿中的

掖县三山岛砂金矿床和招远诸流河砂金矿床中砂

金的矿物学特征、物质来源及其成矿条件进行了重

点研究 [96-97]，进而编制了山东半岛滨海砂矿成矿条

件及成矿区远景规划图 [98]，从而为山东半岛砂矿的

调查和研究提供了有力的支撑。孙白云 [99] 研究了

东海北部区域海底沉积物的碎屑矿物中重矿物的

种类、组合特征，通过与长江口、黄河口和南黄海

的重矿物种类、组合特征比对，认为东海北部区域

的沉积物除来源于长江、黄河外，也有相当数量的

沉积物为原地侵蚀成因。随着“中国浅海及其相邻

陆区第四纪层型地层对比”等科研项目的开展，通

过对 QC2孔等钻孔中沉积物的碎屑矿物进行鉴定

和研究，确定了其矿物组合、特征矿物、来源以及

沉积环境变化，对南黄海区域早更新世以来的沉积

地层划分具有重要意义 [90-100]。除矿物种类、组合可

以反映沉积环境外，重矿物表面不同的结构特征也

可以反映不同的沉积环境 [100]。此外，孙白云 [91,101] 研

究了长江、黄河和珠江三角洲沉积物并确定了其矿

物组合特征，鉴于这三条河流所携带的沉积物对于

中国近海海域底质沉积物有着巨大影响。这个时

期虽然是海洋以及河口（三角洲）底质沉积物中碎

屑矿物研究的初期阶段，但是上述研究成果对以后

相关区域以及内容的后续研究有着重要影响。

进入 21世纪，中国近海海域和海岸带的地质调

查更为详细和全面，对底质沉积物的来源、搬运、

沉积等过程也进行了深入探讨。利用碎屑矿物指

标，基于定量物源分析，首次估算了长江—淮河

—老黄河水系物质对东海北部陆架沉积的贡献，其

中长江物质为主要物源，老黄河物质次之，而淮河

物质最少，其贡献率低于 10%，同时揭示了江苏海

岸带外顺岸搬运向离岸搬运转变的现象，以及全新

世早期长江流路可能的后退轨迹 [92,94,102]，而东海中

南部的沉积物则主要来源于长江 [103]。同样利用碎

屑矿物指标，发现渤海中东部的沉积物物源可简单

归结为辽河物质和黄河物质的两端元混合，在不同

的沉积分区内两端元混合比例差异较大 [104]，而其他

小型河流的沉积物仅局限于渤海的局部区域 [105-106]。

利用碎屑矿物指标在黄海区域的沉积物物源、沉积

环境方面也取得了进展，比较黄海中部细砂与黄河

中、上游段沉积物中的透明重矿物组合，发现二者

高度一致，从而揭示了黄海中部的沉积物主要来源

于黄河，而矿物组合的差异性则归因于全新世时期

和海侵期形成的不同的海洋水动力分选和不同地

质阶段的混合 [107]，山东半岛南岸近岸海域沉积物则

主要是受该区域小型入海河流和黄河的综合影响[93]。

上述研究不仅提高了对现代黄河、长江分散体系的

认识，对于理解第四纪时期古渤海的沉积过程，以

及古黄河水系的演化及其相互关系也具有重要科

学意义。 

3.2    微束分析

扫描电子显微镜（SEM）是观测样品表面形貌

的基础微束分析技术，具有成像直观、分辨率高、

景深长、立体感强、样品制备简单等特点（图 1），已
成为微束分析测试仪器家族中的重要成员[108-110]。

海洋地质实验检测中心的微束分析主要以冷

场发射扫描电子显微镜（Cold-Field SEM）为主，与

X射线能谱仪（EDS）联用，经过多年的应用和探索，

在矿物与岩石鉴定、微区化学成分分析、微观表面

形态观察分析等方面积累了丰富的经验。在不对

微体古生物喷镀的情况下，采用低电压模式，对微

体古生物的不同方位进行观察、拍照，使局部细节

得以显现，并制成图版，为微体古生物鉴定提供了

技术支持。采用扫描电镜和 X-射线能谱仪联用的

微区分析技术可以有效区分海洋沉积物中的黏土

矿物微粒（＜2 µm），例如采用该方法确定了采自西

菲律宾海钻孔沉积物的黏土矿物中的伊利石、蒙脱

石、绿泥石等 [111]；也可在上述二者联用的情况下利

用 X射线能谱仪的面扫描功能，快速、有效地确定

沉积物样品中的目标颗粒，例如采用该功能对样品

进行逐帧扫描，最终确定了采自日本海钻孔沉积物

中微米级的碳颗粒 [112]。此外，采用 SEM-EDS联用

微区分析技术，对采自南海西永二井的钻井岩芯中

含碎屑沉积物的白云岩组成的矿物形态、形貌及微

结构进行了详细的观察，对白云岩的成因和发展过

程研究提供了有力支持[113]。 

3.3    粒度分析

不同粒度分析方法由于测试原理的差异，分别

具有不同的优缺点，并且在测量结果上均有一定偏

差。早期就有学者对松散沉积物的粒度分析方法

进行了介绍，并对沉积物粒度分布参数计算方法进

行了比较 [114-115]。在建所初期，沉积物粒度分析采用

的方法以传统的筛析法和沉降法为主。在激光粒

度仪广泛使用后，青岛所使用不同方法对南黄海沉
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积物进行了粒度分析及结果的对比研究，结果显示

用激光粒度仪分析南黄海海域沉积物结果可靠，可

以替代传统的粒度分析方法[116]。

目前青岛所对沉积物进行粒度分析时，泥质、

粉砂质样品采用激光粒度仪进行测试，含粗砂及砾

石样品联合使用筛析法和激光法（即综合法）分析

各粒级百分含量，当粒径大于 0.063 mm的物质质量

分数大于 85%时，可单独采用筛析法，筛析法粒级

间隔为 0.5 Φ。

实验测试室于 2001年引进了第一台激光粒度

仪 ，其后持续更新测试设备 ，目前拥有马尔文

MS2000型激光粒度仪两台、MS3000型激光粒度仪

一台、莱驰 AS200型震动筛分仪两台，可以对各种

沉积物样品进行粒度分析。目前青岛所对沉积物

进行粒度分析时，泥质、粉砂质样品采用激光粒度

仪进行测试，含粗砂及砾石样品联合使用筛析法和

激光法（即综合法）分析各粒级百分含量，当粒径大

于 0.063 mm的物质质量分数大于 85%时，可单独

采用筛析法，筛析法粒级间隔为 0.5 Φ。自 2001年

以来，已经累计完成近 20万件粒度样品的分析测

试，为海洋地质调查提供了强有力的数据支撑[117-118]。

山东半岛海域及黄河三角洲沉积物粒度分布特征

以及沉积环境和沉积作用得到了广泛研究 [119-125]。

渤海 [126-127]、东海 [128-129] 以及冲绳海槽 [130] 等区域，都

进行了沉积物类型特征及其分布规律、沉积物成因

及物源分析研究。 

3.4    黏土矿物分析

利用 X射线衍射技术分析黏土矿物是最简单、

经济、有效的检测手段。经过几十年的发展，20世

纪 90年代以后，全谱拟合应用到多晶体衍射的各

个传统领域，在定量分析，晶粒大小及微观结构测

定等方面取得了更加准确的结果。

海洋沉积物黏土矿物 X射线衍射分析方法参

照国家标准《GBT 12763.8-2007 海洋调查规范  第
8部分  海洋地质地球物理调查》。测试流程可分

为：前处理提取 2 μm及以下黏土矿物颗粒、上机测

试、数据处理及报告整理。从 2010年引进 D/Max-
2500型 X射线衍射仪以来，实验室充分发挥其大功

率的优点，不断尝试各种测试条件，并分析测试条

件对测试结果的影响，对海洋沉积物黏土矿物 X射

线衍射分析而言，最佳的测试条件是：40 kV，150 m
A，连续扫描模式，扫描速度为 8 °/min，采样宽度

0.024°，测试一个样品用时 3′37″，从而达到最高的

测试效率[131]。 

4    海洋微体古生物分析

青岛所海洋地质调查项目中微体古生物的样

品主要来源于渤海、黄海、东海和西太平洋等海

域，且以近岸陆架、河口（老 /新黄河口、长江口）、

三角洲（长江三角洲、黄河三角洲、浙闽沿岸）等作

为主要取样区域。 

4.1    有孔虫和介形虫

微体化石有别于大化石，难以用肉眼观察，所

以通常将埋藏它的沉积物一起采集，然后通过实验

室前处理，才能获取所需的化石标本。样品的前处

理大体分为两大类：松散沉积物可通过简单物理筛

洗或化学处理得到所需化石群完整的立体个体后

进行识别研究，而成岩样品需要通过碎样磨片等一

系列流程后通过微体化石局部某一方向截面二维

结构进行识别研究。不同门类前处理方法及鉴定

使用仪器均有差异。有孔虫和介形虫：含有孔虫的

松散沉积物需要通过泡样（自来水或双氧水）、筛洗

（0.063mm孔径）、烘干和浮选（以四氯化碳作为浮

选溶液）等前处理，然后在 ZEISS SteREO Discovery
V20/V12/V8、ZEISS Stemi 508/305/DV4双目体视显

微镜下观察鉴定。岩石样品需要通过碎样、切片、

磨片等相关流程，然后在 ZEISS Axio Imager M2M/
A2m、ZEISS Axio Lab.A1 mat/Scope A1生物显微镜

下观察鉴定。鉴定时主要依据壳貌壳饰，房室排列

方式、或不同属种切面形态内部构造等特征来确定

属种归类，并进行逐壳统计。

建所初期 10（1979—1988年），青岛所在有孔虫

和介形虫方面的应用研究程度相对较低，研究区域
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图 1    矿物微形貌图像

Fig.1    The SEM image of a mineral
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较分散，或通过编译部分国外其他区域的研究成果

来进行前期的数据和研究积累。如开展中国南海

西沙群岛最高岛屿——石岛晚更新世出露地层中

有孔虫组合特征的研究和对比，为恢复当时的古地

理环境和西沙群岛的新构造运动提供来自微体古

生物学方面的证据 [132]；在山东半岛南部胶州湾海底

表层样中开展活体有孔虫和介形虫的研究工作，为

后期开展这一地区的第四系研究，包括古地理和古

环境演化研究打下了坚实基础 [133]。编译已发表的

地中海西西里海峡半深海沉积物中 Hyalinea balthica
饰带透明虫（又称波罗的海透明虫）生态特点 [134] 和

印度彭纳河口湾有孔虫与盐度关系的相关文章 [135]。

建所中期十余年（1989—2000年左右），沿海第

四纪地层对比等项目陆续启动，有孔虫和介形虫的

应用研究得到了蓬勃发展，且取得了综合性的、高

水平的、对后续研究影响深远的一批卓越成果。南

黄海 QC2系列钻孔的研究成果，建立了中国东部沿

海区域海侵海退沉积层序的基本格架。其中，有孔

虫化石是非常重要的证据之一，且在海侵层的命名

上均有体现，如发生于距今约 1.1万年的第一海侵

事件也被称为卷转虫海侵（Ammonia海侵）；发生于

晚更新世晚期距今约 2～4万年的第二海侵层也被

称 为 假 轮 虫 海 侵 （ Astrorotalia海 侵 ） [136-137]。 在

QC2孔进一步的详细研究中发现，其第四海侵层中

凉水种和喜凉底栖有孔虫属种以及环极介形虫属

种均以优势组分出现，较好地揭示了南黄海古冷水

团的存在时间约为距今 128～5 ka，这对探讨古今该

冷水团的形成机制和控制因素具有极为重要的意

义 [137]。在国际地质对比计划（IGCP）296项目里，中

国工作组选择泥河湾盆地中部的钱家沙洼洞沟和

小渡口—郝家台两个剖面作为下更新统建议层型，

介形虫类组合显示了较为良好的指相环境意义 [138]，

在缺少先验知识的情况下，开展了介形虫壳体中氧

碳同位素和 Mg/Ca同环境因子依赖关系的尝试性

研究，为分析区域环境因子提供了一个定量化的新

途径[139]。

最近十余年（2010—2023年），随着海洋区域地

质调查研究诸多项目的启动实施，先后在渤海、黄

海、东海开展了一系列有孔虫和介形虫的应用研究

工作。其研究方向主要体现在 3方面：①开展表层

沉积物样品中活体现生种群、死体种群与海洋物理

化学生态要素（温度、盐度、深度、溶解氧、洋流水

团等）之间的关联性研究 [140-142]。②通过岩芯和柱状

样中有孔虫/介形虫种群的垂向变化，揭示海陆变迁

史及其他古沉积环境演变 [143-151]。③基于宏观种群

和壳貌形态、微观壳体特征（壳孔和壳饰等）、壳体

氧化还原敏感元素等分析工作，开展包括低氧、酸

化、富营养化等在内的海洋环境污染压力的指示研

究[146,148,152-153]。 

4.2    孢粉

青岛所实验测试室孢粉鉴定分析这一学科门

类围绕海洋地质调查项目需求，开展孢粉学实验室

处理、镜下鉴定和分析等工作，首先含有孢粉的松

散沉积物通常采用酸解法进行前处理，而岩石样品

则需要先进行碎样、泡样后用酸解法进行处理，然

后将获取和富集的化石样品充胶制片后在 ZEISS
Axio Lab.A1 pol/Axio Scope A1 pol偏光显微镜下观

察统计。孢粉的数量大、体积小，易于搬运，在较大

空间范围内成分是混杂的，因此鉴定统计时第四纪

化石属种丰富通常每样需 500粒以上，其他时代每

样需 200粒以上，这样便于精确地分析和解释孢粉

植物群的性质。鉴定主要依据孢粉的形态、轮廓和

纹饰等特征进行属种归类，并进行逐粒统计。孢粉

鉴定服务于海岸带、近海以及深远海地质调查工

作，取得了一系列成果。

（1）依据南黄海 QC2孔的孢粉分布，详细划分

出了不同的孢粉气候带，为揭示南黄海地区晚第四

纪以来的古植被和古气候冷暖变化发挥了重要作

用[154-156]。

（2）中国东部海区及三角洲地区新生代的沉积

环境演变规律取得新认识，对植被覆盖情况进行梳

理和对第四纪气候变化和海平面变化提供了新证

据。主要进展包括中国东部海区、黄河三角洲、长

江三角洲等地区植被覆盖情况推断以及第四纪以

来经历了三次海侵与海退事件的识别，渤海和黄海

沉积物源区沉积环境推断，以及沿海地区第四纪以

来海平面变化规律等。通过黄河三角洲地区钻孔

的沉积学和孢粉学资料综合研究，认为黄河三角洲

地区更新世以来沉积环境经历了河湖相沉积-海陆

交互相沉积-浅海相沉积-河口滨海相沉积过程 [157]。

通过长江三角洲地区钻孔的沉积学和孢粉学资料，

获得该地区新生代以来的环境变化和古气候变化

特征[157-158]。

这些认识对于解决中国东部陆架半封闭海湾

海洋沉积特征、环境变迁等地质问题也具有重要理

论价值，同时也为黄河三角洲、长江三角洲以及东

部海区海洋环境资源保护、海洋矿产资源开发、港

口码头建设等方面提供了区域性海洋地质数据，为

当地社会经济发展提供基础性服务。 
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5    海洋地质实物样品保存技术
 

5.1    实物地质资料保存意义及技术应用

实物地质资料是一种宝贵的公益资源。实物

地质资料是指在地质工作中获取的岩 (矿 )心、岩

屑、标本、样品等实物及其相关资料 [159]。实物地质

资料的获取花费巨大，具有原始性、唯一性与不可

复现（复取）性 [160]。实物地质资料的二次开发利用

将对寻找矿产资源和科学研究起到推动意义，对于

减少资源浪费、提高地质工作效率有重大意义 [161]。

随着科技水平的发展以及分析手段的提高，自动化

仓储及管理系统[162]、高效准确的样品数字化分析仪

器 [163]、面向大众的信息发布平台 [164-165] 已经成为实

物地质资料保存技术的新方向。 

5.2    海洋地质样品库及管理系统

20世纪 80年代，青岛所进行了中国黄海陆架

第四纪地质标准剖面研究，积累了典型层型钻孔岩

芯，随着 90年代国际地层对比计划的陆续进行，保

留的副样已完全用于实验分析，仅中国南海西沙的

部分样品仍有保存。

2005年，青岛所规划建设了面积 6 000 m2 海洋

地质样品库，包括常温库、低温冷库及临时存放

间、设备间和处理间，能够满足 3个项目组同时进

行样品处理，库房容量能够满足 5年以上需求。

2007年，自行研发了海洋地质样品管理系统，

采用现代仓储管理模式，全面使用条形码方式对样

品进行标注，样品库的管理全部实现了信息化管理。 

5.3    大洋钻探岩芯库

青岛所历经 4年时间，建成大洋钻探岩芯库，

于 2021年 12月 25日正式投入使用，可同时开展岩

芯共享、岩芯分析、岩芯研究等综合性岩芯科学探

索。在仓储规模、温控系统、岩芯检测分析能力、

成果信息化服务等方面均有全面提升。大洋钻探

岩芯库主要职能包括：样品接收、分类整理、安全

保存、处理加工、分析测试、数据建设、共享服务、

成果展示、科普宣传等九大版块。

大洋钻探岩芯库占地面积 6 800 m2，包括常温库

2 500 m2、低温库 2 500 m2 和实验测试区 1 800 m2。

常温库共设 3 300个库位 ，可存储约 198 000 m岩

芯；低温库是国内首家单货柜独立智能控温模式的

0～4 ℃ 库，模块化分区管理，智能精确温控，精度

在 1.5 ℃ 范围内，拥有独立知识产权，在节约能源的

同时实现了岩芯的低温存储 ，规划总容量约为

125 000 m。大洋钻探岩芯库配备有先进的智能化

仓储管理系统，能够实现常温库、低温库岩芯观测

全流程自动化服务。库房容量能够满足未来 30年

地调与科研所产生的实物地质资料保管。

结合国家海洋科学研究现阶段的需求，以及保

障国家能源资源调查、钻探和海洋环境生态科学研

究的业务需求，大洋钻探岩芯库配备完善的岩芯分

析测试设备和场地。按照学科分类，大洋钻探岩芯

库目前设置 8个相关功能实验室，分别为：岩芯非

破坏性实验室、岩芯整理实验室、年代学实验室、

古地磁与岩石磁学实验室、微生物学实验室、岩石

矿物学实验室、有机地球化学实验室和无机地球化

学实验室。

2022年大洋钻探岩芯数字平台搭建完毕，实现

了大洋钻探岩芯数据库、自动化仓储管理系统以及

岩芯数字化测试数据的实时对接。优化了岩芯样

品信息存储模式，提供查询及数据展示等共享功

能，提高了样品信息提取和利用效率。 

6    青岛所海洋地质实验测试技术优势
及展望

青岛所实验测试室不断应对新时代创新驱动

对实验测试提出的新要求，具备地球化学成分分析

系统化、岩矿鉴定智能化、年代分析完整化、微古

鉴定多元化、实验测试质量管理体系化、实物样品

管理信息化、测试数据集成化的具有鲜明海洋特色

的综合性实验测试技术体系、质量监控体系和装备

体系。多核微区分析系统逐步实现了在兼顾常规

的常量、微量元素分析的同时，具备承担元素微区

扫描测试的能力；全反射 X射线荧光光谱仪测试海

水、地下水等重金属元素取得突破进展；释光测年

在常规的石英定年的基础上，开发了长石测年分析

技术；为充分发挥矿物自动鉴定系统的测试性能，

针对海洋地质矿物组成的特殊性，构建了海洋地质

矿物标准库，并在实践工作中不断补充完善；海洋

微塑料测试、低本底水体、水质测试，水体有机碳、

氮（或 TC、TN），地质样品形态、价态、效态、交换

态等测试技术能力在实验测试工作中得到持续提

升；大洋钻探岩芯数字平台实现了大洋钻探岩芯数

据库、自动化仓储管理系统以及岩芯数字化测试数

据的实时对接，具有较高的社会影响力和行业竞争力。

为有效保障国家深海钻探、深海能源资源调查
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和海洋环境生态科学研究的业务需求，青岛所实验

测试室今后将紧紧围绕国家地质事业整体布局、重

大创新战略部署，找准检测领域新的契合点，加快

转变发展方式，拓展和延伸测试服务领域。构建海

洋基础地质调查实验测试技术、海洋矿产能源资

源测试技术、生态地球化学与国土空间适宜性评价

测试分析技术、计量与质量评估及标准化技术的业

务新板块，形成以国土、矿产、海洋、生态、水体以

及新型有机污染物齐头并进的发展态势和技术优

势。抓好技术、服务两个对接，发挥技术优势，提升

检测能力，着力打造实验测试“升级版”，加大从传

统地质样品检测到广义地质样品检测的转换力

度，加强从常量→微量→痕量、从无机物分析→有

机物分析、从元素全量→元素效态和微区分析、从

矿物→同位素的分析方法技术，加大技术创新力

度，进一步完善气、水、土、沉积物、生物样品配套

方案。着眼高起点，积极推进测试标准体系建设，

在服务于海洋地质大调查的过程中抓好标准物质、

标准方法和规范规程的研究制定，建立以我国为主

并与国际衔接的标准、规范体系。提升青岛所海洋

基础地质调查、深海能源、矿产资源、生态环境检

测和监测等的创新能力，完善分析技术，丰富手段，

构建学科齐备、海洋特色鲜明、综合性实验测试技

术体系。
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