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海相沉积物碳酸盐相中微量元素的分析方法研究
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摘要：海相沉积物中自生沉积碳酸盐相的微量元素携带极为丰富的原始地质信息，然而海相沉积物中碳酸盐

相的测定还没有建立统一的标准方法。本文以修正的Ｔｅｓｓｉｅｒ七步提取流程为基础，以电感耦合等离子体质谱
法（ＩＣＰ－ＭＳ）为检测手段，针对海相沉积物碳酸盐相组分中Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ五种微量元素建立了分级提取方
法。实验以海相沉积物样品和标准物质作为参考样品，对比了ＮａＡｃ和ＥＤＴＡ提取碳酸盐相的效果。结果表
明，ＮａＡｃ不能完全提取出沉积物碳酸盐相中的微量元素；ＥＤＴＡ可以较好地提取自生海相沉积物碳酸盐相中的
微量元素，但是由于其络合能力太强还会提取有机物结合态的金属元素。本研究确定的分级提取方法是：首先

用中性盐ＮａＣｌ去除离子交换态，然后用提取专一性较强的焦磷酸钠（ｐＨ＝１０）去除有机态，再用ＥＤＴＡ提取仅
自生海相沉积物的碳酸盐相。方法精密度（ＲＳＤ）均＜５％，各元素的检出限在０．５～４．３ｎｇ／ｇ之间，回收率在
８８．０％～１０１．６％之间，方法的选择性和稳定性能够满足地球化学样品形态分析的要求。
关键词：海相沉积物；碳酸盐相；微量元素；焦磷酸钠；ＥＤＴＡ；电感耦合等离子体质谱法
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地层沉积学研究表明，海平面变化会引起沉积

环境的改变，而沉积环境的变化会被记录到同期沉

积岩石中，包括岩石的颜色、成分、化学元素（常量、

微量、稀有元素和有机元素）及稳定同位素组成等

地质信息［１］。而海相碳酸盐岩中的化学元素，特别

是微量元素和稳定同位素能够携带更为丰富的原始

地质信息，可利用其（如 Ｐ、Ｓｒ等）含量［２］及元素比

值（如Ｓｒ／Ｃｕ）反映特定的古气候条件［３－４］；通过氧

化还原敏感元素（如 Ｍｏ、Ｕ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｅ等）的相关信
息可较好地恢复沉积水体的氧化还原状态［５］；利用

Ｃｏ、Ｚｒ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｂａ等元素含量或比值以及
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素可直接或间接地指示古水深信息
等［６－８］。这些地球化学特征可以更为准确地反映原

始海洋沉积环境，用来确定海平面的升降变

化［９－１１］。由于在碳酸盐岩成岩过程中微量元素的

页岩标准化配分模式表现出相对的稳定性［１２－１４］。

因此，碳酸盐岩微量元素成为沉积环境氧化还原条

件的理想示踪剂。由于自生沉积碳酸盐矿物的微量

元素含量较低，同时陆源黏土等含有较高的微量元

素含量，少量陆源矿物的混入，将影响碳酸盐矿物的

元素含量和配分，从而影响对沉积氧化还原信息示

踪的准确性。因此，建立从碳酸盐岩中去除混有的

陆源碎屑，仅获得自生碳酸盐矿物中微量元素的提

取方法非常重要。

沉积物碳酸盐组分一般采用不同浓度和强度的

酸进行溶解提取［１５－１７］。然而强酸很容易使碳酸盐

岩中的非碳酸盐组分（硅酸盐矿物、铁锰氧化物等）

发生分解，所获取的测定数据不能代表碳酸盐组分

本身的元素组成。而采用弱酸虽然能够有效避免非

碳酸盐矿物的溶解，但却不能够使碳酸盐岩完全发

生反应，晶格中的元素不能完全释放出来。

Ｔｅｓｓｉｅｒ等［１８］以元素进入沉积物的最初积聚机制

不同建立了五步连续提取法。目前国内外常用的化

学形态提取法大都是在 Ｔｅｓｓｉｅｒ法的基础上，针对不
同样品采用不同提取剂和提取条件的改进方法。本

文以修正的Ｔｅｓｓｉｅｒ七步法（水溶态、离子交换态、碳
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酸盐结合态、弱有机态、铁锰氧化态、强有机态及残渣

态）为基础，以海相沉积物样品和标准物质作为研究

对象，应用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）为检
测手段，建立了分级提取碳酸盐相中５种微量元素
（Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ）的方法。比较了在去除离子交换态
的影响之后采用ＮａＡｃ和ＥＤＴＡ两种提取剂提取碳酸
盐相中微量元素的效果。根据实验结果建立了

ＥＤＴＡ提取，ＩＣＰ－ＭＳ测定海相沉积物自生碳酸相中
微量元素的形态分析方法。该方法的选择性和稳定

性能够满足地球化学样品形态分析的要求。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＥｌａｎＤＲＣ－ｅ电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），通过实验优化的仪器工作参数
见表１。

恒温水浴振荡仪器（ＳＨＡ－Ｂ型，常州国华电器
有限公司）；离心机（ＴＤ４Ａ型，长沙英泰仪器有限
公司）；ｐＨ酸度计（上海梅斯特 －托利多仪器有限
公司）。

表 １　ＩＣＰ－ＭＳ工作参数
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＣＰＭＳ

工作参数 设定条件 工作参数 设定条件

高频发射功率 １１００Ｗ 雾化气流量 ０．９８Ｌ／ｍｉｎ

等离子体气（Ａｒ）流量 １５．０Ｌ／ｍｉｎ 透镜电压 ６．０Ｖ

辅助气（Ａｒ）流量 １．２Ｌ／ｍｉｎ

１．２　标准溶液和主要试剂
混合标准储备液（１μｇ／ｍＬ）：分别移取０．１ｍＬ

１０００μｇ／ｍＬＴｉ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｃｒ标准溶液，用２％硝酸
定容至１００ｍＬ。

ＮａＣｌ溶液（１ｍｏｌ／Ｌ）：称取２９．３ｇ的ＮａＣｌ直接
溶于５００ｍＬ超纯水中。

ＮａＡｃ提取剂（０．１ｍｏｌ／Ｌ）：称取 １３．６ｇＮａＡｃ
溶于１００ｍＬ超纯水中，用醋酸调节ｐＨ＝５。

ＥＤＴＡ提取剂（０．１ｍｏｌ／Ｌ）：称取１８．６ｇ乙二胺
四乙酸二钠（Ｎａ２ＥＤＴＡ）溶于５００ｍＬ超纯水中，用
ＮａＯＨ调节至ｐＨ＝６．５。

Ｎａ４Ｐ２Ｏ７提取剂（０．１ｍｏｌ／Ｌ）：称取２２．３ｇ焦磷
酸钠（Ｎａ４Ｐ２Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ）溶于５００ｍＬ超纯水中，用
醋酸调节至ｐＨ＝１０。

所用试剂均为优级纯，实验用水为超纯水。

１．３　实验方法
１．３．１　形态分级提取方法

本实验以Ｔｅｓｓｉｅｒ七步萃取流程为基础，对沉积
物样品碳酸盐相建立了分级提取方法：先用中性盐

ＮａＣｌ去除沉积物离子交换态，再用焦磷酸钠去除有
机态，最后用 ｐＨ＝６．５的 ＥＤＴＡ提取剂提取碳酸盐
相。实验流程见图１。

（１）中性盐（ＮａＣｌ）除去离子交换态：分别称取
约０．８ｇ沉积物样品放入 ５０ｍＬ离心管中，加入
８ｍＬＮａＣｌ溶液（１ｍｏｌ／Ｌ），放入恒温振荡仪中于
２５℃下振荡２ｈ。离心２０ｍｉｎ，去除上清液。水洗残
渣３次（每次水洗加２０ｍＬ超纯水，振荡３０ｍｉｎ，离
心２０ｍｉｎ），备用。

（２）焦磷酸钠提取：向步骤（１）中残渣中加入
２０ｍＬＮａ４Ｐ２Ｏ７溶液（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝１０），放入恒温
振荡仪中于２５℃下振荡。离心２０ｍｉｎ，去除上清液
（除去有机态），水洗残渣３次，备用。

（３）ＥＤＴＡ提取碳酸盐相：向步骤（２）中残渣加
入ＥＤＴＡ溶液（０．１ｍｏｌ／Ｌ），放入恒温振荡仪中于
２５℃下振荡５ｈ。离心２０ｍｉｎ，抽滤，上清液待测。

图 １　形态分级提取流程
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｐｈａｓｅ

１．３．２　工作曲线的制作
分别加入０．０、０．５、２．５、５．０、１０．０ｍＬ混合标准

储备液于１００ｍＬ比色管中，２％硝酸定容。在选定
的最佳仪器工作条件下进行测定，绘制工作曲线。

１．３．３　样品测定
将抽滤得到上清液（碳酸盐相提取液）取１ｍＬ

用２％硝酸稀释，用ＩＣＰ－ＭＳ测定。
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２　结果与讨论
２．１　碳酸盐相中微量元素提取方法比较

分别应用Ｔｅｓｓｉｅｒ法中的ＮａＡｃ提取剂和本文采
用的ＥＤＴＡ提取剂对实际沉积物样品和湖泊沉积物
标准物质（ＧＢＷ０７４３６）中碳酸盐相进行提取实验。
实验结果列于表２（表中方法１为ＮａＣｌ去除离子交
换态之后用８ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＮａＡｃ溶液提取碳酸盐相，
方法２为用ＮａＣｌ去除离子交换态之后用４０ｍＬ０．１
ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ提取出碳酸盐相）。由表２可以看出，
ＮａＡｃ和ＥＤＴＡ两种提取方法测得相同样品和标准
物质中碳酸盐相微量元素含量存在明显的差异，

ＥＤＴＡ对碳酸盐矿物的提取率很大。这是因为
ＮａＡｃ提取剂不能完全提取沉积物碳酸盐相，仅适用
于低碳酸盐的土壤［１９］，而由于ＥＤＴＡ络合能力很强
能与许多种金属离子形成稳定的螯合物，是一种强

烈的螯合剂，可以较完全地释放出碳酸盐相中的微

量元素。但值得注意的是，ＥＤＴＡ除了能与碳酸盐
相的元素络合外，还有会提取有机态中的金属元素。

表 ２　ＮａＡｃ和ＥＡＴＡ提取方法分析结果对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＮａＡｃａｎｄＥＤＴＡ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

提取方法 样品编号
ｗ／（μｇ·ｇ－１）

Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｓｒ

ＮａＡｃ提取

（方法１）

样品１ ０ ０．０６ ０．１７ ０．２８ ０．４２
样品２ ０ ０．０６ ０．１７ ０．２３ ０．３９

ＧＢＷ０７４３６ ０ ０．０１４ ０．０１３ ０．０６２ ０．０９

ＥＤＴＡ提取

（方法２）

样品１ １．３９ ２．９５ ３．２７ ２．９７ ５．１１
样品２ １．２３ ３．１５ ３．２ ２．６２ ５．３５

ＧＢＷ０７４３６ ０．８５ ０．０５ １．７ １．１ １．８５

因此为了防止 ＥＤＴＡ提前提取有机态，本文建
立了先用焦磷酸钠去除有机态后再用ＥＤＴＡ提取碳
酸盐相的方法。实验结果（见表３）表明，用ＮａＣｌ除
去离子交换态之后，若先用具有高度专一性的氧化

剂焦磷酸钠除去有机态（焦磷酸钠在ｐＨ＝１０时，既
不溶解硫化物也不溶解铁锰氧化物结合态），再用

ＥＤＴＡ提取则可以获得仅自生碳酸盐矿物中的微量
元素。虽然在除去有机态过程中，有可能导致少量

碳酸盐相微量元素的损失，但对页岩标准化配分模

式的特征影响不大，仍可用于沉积环境的示踪。因

此在去除离子交换态之后用焦磷酸钠（ｐＨ＝１０）将
有机态去除，再选用 ＥＤＴＡ作为提取自生海相沉积
物碳酸盐相微量元素的提取剂。

表 ３　有机态去除后ＥＤＴＡ提取方法测定结果
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈＥＤＴＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｓｔａｔｅ

提取方法 样品编号
ｗ／（μｇ·ｇ－１）

Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｓｒ

Ｎａ４Ｐ２Ｏ７去除
有机态，

ＥＤＴＡ提取

样品１ ０．５７ １．５８ ２．８０ ２．５８ ３．１９
样品２ ０．５２ ２．０３ ２．４０ ２．２８ ３．２

ＧＢＷ０７４３６ ０．０４２ ０．０３ １．２９ ０．９５ ０．７４

２．２　提取条件的选择
２．２．１　提取时间

用一定量的０．１ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ为提取剂，试样在
振荡器中分解时间不同进行提取。振荡时间越长，提

取剂和样品接触得越充分，提取越完全。实验结果显

示（图１），随着提取时间的延长，提取量会先上升后
趋于平衡。所以实验选定４ｈ作为最优提取时间。

图 １　提取时间的选择
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｉｍｅ

２．２．２　提取剂用量
提取剂体积越大，提取剂和样品接触得越充分，

提取越完全。分别称取０．８ｇ试样，加入不同用量
的０．１ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ振荡提取，测定结果见图２。

图 ２　提取剂用量的选择
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔａｎｔｄｏｓａｇｅ
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　　从图２可知，随着提取剂体积的增大，提取量先
增加后慢慢减少。所以本实验选取ＥＤＴＡ提取剂用
量为４０ｍＬ。
２．３　方法精密度、检出限及加标回收率

用样品１（海相沉积物），按本实验中选定的条
件进行精密度试验（ｎ＝６），并计算各元素的相对标
准偏差（ＲＳＤ）。取 １１次平行测定样品空白溶液的
结果，按其标准偏差的３倍计算各元素的方法检出
限。待测试样中加入一定量的标准溶液，与未加标

准试验进行平行测定，计算其回收率。表４测定结
果表明，各元素精密度均 ＜５％，方法检出限在０．５
～４．３ｎｇ／ｇ之间，回收率在８８．０％ ～１０１．６％以内。
技术指标满足形态分析方法要求。

表 ４　精密度、检出限及加标回收率测定结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓａｎｄｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

技术指标 Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｓｒ

ＲＳＤ／％ ０．５ ０．７ ０．４ ４．２ ２．３
检出限／（ｎｇ·ｇ－１） ０．５ ３．５ ４．３ １．０ ２．１３
加标回收率／％ ９５．４ ９８．０ １０１．６ ８９．６ ８８．０

３　结语
随着全球变化研究工作的深入，各类古环境替

代性指标相继建立，沉积物碳酸盐矿物中赋存的微

量元素、同位素等分布特征与气候环境演变的关系，

以及应用技术等各方面都取得了很大的进展。然而

碳酸盐具有多源性，既有源岩风化带入的母岩盐，又

有内生作用产生的自生碳酸盐，前者代表陆上环境，

后者才是反映当时的沉积环境，特别是目前多用稀

酸提取的碳酸盐溶液中无可避免地带入了一些外源

性的相应组分，因此对古气候环境的指示可能会存

在一定偏差。准确指示古环境演变过程应尽可能提

取自生碳酸盐成分。

针对沉积物碳酸盐相，本文以不同顺序提取方

法，对比研究了用 ＮａＡｃ和 ＥＤＴＡ提取沉积物与标
准物质参考样品中的微量元素。理论上，这两种提

取方法都可用于提取碳酸盐相中的微量元素。对于

沉积物而言，ＮａＡｃ虽然在一定程度上避免了非碳酸
盐矿物溶解的干扰，但碳酸盐矿物可能没有完全溶

解，不能代表碳酸盐矿物的真实元素含量；而 ＥＤＴＡ
是一种强烈的螯合剂，能与许多种金属离子形成稳

定的螯合物，可以释放那些非硅酸盐结合态的金属。

本文研究表明，ＥＤＴＡ可以较好地提取自生海相沉
积物碳酸盐相中的微量元素，但是由于其络合能力

太强而有可能提取有机物结合态的金属元素，而在

应用焦磷酸钠提取去除沉积物中有机态的前提下，

再用ＥＤＴＡ可以提取仅自生碳酸盐矿物中的微量元
素。需要提出的是，该方法缺乏进行质量控制的标

准物质，无法进行数据的验证和比对；采用ＥＤＴＡ提
取与其他方法获得的微量元素含量可能存在差异，

但它们的页岩标准化配分模式和主要参数的特征基

本一致，仍可用于沉积环境的示踪。

４　参考文献
［１］　汪凯明，罗顺社．海相碳酸盐岩锶同位素及微量元素

特征与海平面变化［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，
２００９，２９（６）：５１－５８．

［２］　熊小辉，肖加飞．沉积环境的地球化学示踪［Ｊ］．地球
与环境，２０１１，３９（３）：４０５－４１４．

［３］　刘刚，周东升．微量元素分析在判别沉积环境中的
应用———以江汉盆地潜江组为例［Ｊ］．石油实验地质，
２００７，２９（３）：３０７－３１０．

［４］　王随继，黄杏珍．泌阳凹陷核桃园组微量元素演化特
征及其古气候意义［Ｊ］．沉积学报，１９９７，１５（１）：
６５－７０．

［５］　常华进，储雪蕾，冯连君，黄晶，张启锐．氧化还原敏感
微量元素对古海洋沉积环境的指示意义［Ｊ］．地质
论评，２００９，５５（１）：９１－９９．

［６］　ＳｔｒａｋｈｏｖＮＭ．ＴｈｅｔｙｐｅｓｏｆｉｒｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢｌａｃｋ
Ｓｅａ［Ｊ］．ＤｏｋｌａｄｙＡｋａｄｅｍｉｉＮａｕｋＳｓｓｒ，１９５８，１１８（４）：
８０３－８０６．

［７］　ＮｉｃｈｏｌｌｓＧＤ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ａｎａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｕｔｉｌｉｔｙａｓｄｅｐｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９６７，５（５）：５３９－５５５．

［８］　严兆彬，郭福生，潘家永，郭国林，张日静．碳酸盐岩
Ｃ，Ｏ，Ｓｒ同位素组成在古气候、古海洋环境研究中的
应用［Ｊ］．地质找矿论丛，２００５，２０（１）：５３－６５．

［９］　ＭａｇａｒｉｔｚＭ，ＨｏｌｓｅｒＷ Ｔ，ＫｉｒｓｃｈｖｉｎｋＪＬ．Ｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｅｎｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ／Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙｏｎｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｎＰｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８６，
３２０：２５８－２５９．

［１０］　王大锐，白玉雷，赵治信．塔里木盆地海相古生界化学地
层学研究［Ｊ］．石油勘探与开发，１９９９，２６（１）：１８－２０．

［１１］　高志前，樊太亮，李岩，刘武宏，陈玉林．塔里木盆地
寒武－奥陶纪海平面升降变化规律研究［Ｊ］．吉林大
学学报：地球科学版，２００６，３６（４）：５４９－５５６．

［１２］　ＳｃｈｅｒｅｒＭ，ＳｅｉｔｚＨ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ＨｏｌｏｃｅｎｅａｎｄＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｏｒａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９８０，２８：２７９
－２８９．

［１３］　ＷｅｂｂＧＥ，ＫａｍｂｅｒＢＳ．ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＨｏｌｏ

—０３６—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１３年



ｃｅｎｅｒｅｅｆａｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓ：Ａｎｅｗｓｈａｌｌｏｗｓｅａｗａｔｅｒｐｒｏｘｙ
［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０００，６４（９）：
１５５７－１５６５．

［１４］　ＳｈｉｅｌｄｓＧ，ＷｅｂｂＧ．ＨａｓｔｈｅＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅａ
ｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｄｏｖｅｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２０４：１０３－１０７．

［１５］　ＲｏｎｇｅｍａｉｌｌｅＥ，ＢａｙｏｎＧ，ＰｉｅｒｒｅＣ，ＣｈｕＮＣ，Ｆｏｕｑｕｅｔ
Ｙ，ＲｉｂｏｕｌｏｔＶ，ＶｏｉｓｓｅｔＭ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｌｄ
ｓｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＮｉｇｅｒｄｅｌｔａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８６：１９６－２０６．

［１６］　ＺｈａｏＹＹ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ＣｈｅｎＦＫ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ
ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｆＥｄｉａｃａｒａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｎｈｕｉ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，２６５（３）：３４５－３６２．

［１７］　黄晶，储雪蕾，常华进，冯连君．三峡地区埃迪卡拉系
陡山沱组帽碳酸盐岩的微量元素和稀土元素研究

［Ｊ］．科学通报，２００９，５４（２２）：３４９８－３５０６．
［１８］　ＴｅｓｓｉｅｒＡ，ＣａｍｐｂｅｌｌＰＧ，ＢｉｓｓｏｎＭ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅ
ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，５１（７）：８４４－
８５１．

［１９］　李非里，刘丛强，宋照亮．土壤中重金属形态的化学
分析综述［Ｊ］．中国环境监测，２００５，２１（４）：２１－２７．

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＣａｒｂｏｎａｔｅ
ＦｒａｃｔｉｏｎｏｆＭａｒｉｎｅＳｅｄｉｍｅｎｔｓ

ＹＩＭＡＮＨＡＺＩＪｉａｌｉｓｅｎ１，２，ＱＩＵＨａｉｏｕ１，ＷＡＮＧＡｏ１，ＷＡＮＧＤａｂｏ１，
ＴＡＮＧＳｈａｏｚｈａｎ１，ＴＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），
Ｗｕｈａｎ　４３００７４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＸｉｎｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｕｒｕｍｑｉ　８３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｃａｒｒｙａｂｕｎｄａｎｔｏｒｉｇｉｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ａｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｆｏｒｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｖ，Ｃｒ，Ｃｏ，ＮｉａｎｄＳｒ）ｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙｕｓｉｎｇＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ），ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｅｖｅｎｓｔｅｐｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｙＴｅｓｓｉｅｒ．Ｔｗｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｇｅｎｔｓ（ＥＤＴＡａｎｄＮａＡｃ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｅｘｔｒａｃｔｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＮａＡｃ
ｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｔｏｆｕｌｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｐｈａｓｅｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅＥＤＴＡｃａｎｂｅｔｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｐｈａｓｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｂｕｔｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘｍｅｔａｌｓｗｅｒｅａｌｓｏｅｘｔｒａｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｒｅｍｏｖｅｄｔｈｅｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｓｔａｔｅｂｙｕｓｉｎｇ
ＮａＣｌａｎｄｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｂｙｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ｐＨ＝１０）ｗｈｉｃｈｗａｓａｎｅｘｔｒａｃｔａｎｔｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｔｅｒｒａｇｅｎｏｕｓｃａｒｂｏｎａｔｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＥＤＴＡ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｗａｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．５－４．３ｎｇ／ｇ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｗｅｒｅｂｅｔｗｅｅｎ８８．０％ －１０１．６％．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｃａｒｂｏｎａｔｅｐｈａｓｅ；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｓｏｄｉｕｍｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＥＤＴＡ；Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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