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关联自动化定量矿物学 (AQM) 和 LA-ICP-MS 工作流程
适用于地质年代学、矢量/指示矿物和冲突矿物

介绍

激光烧蚀电感耦合等离子体质谱法 (LA-ICP-MS) 是学术和工业地

质科学中积极发展和逐渐广泛使用的一项技术。典型应用包括：

•	 地质年代学：锆石中的 U-Th 同位素比值测量提供了一个地质

年代时钟，可以确定地质层位的年代

•	 矢量和指示矿物：石榴石、绿帘石、绿泥石、磁铁矿、黄铁矿

等矿物及其微量元素。地球化学用于了解所分析矿物与矿床

（载体）的接近程度和/或作为指示矿物，通过地球化学可指

示您是否有可能获得经济资源。

•	 冲突矿物：3T 矿物（锡石、黑钨矿、钶钽铁矿) — 根据美国 

“多德-弗兰克法案”的定义 — 黄金是从冲突地区中提取的矿

物。因此，为了确保供应的合法性，可以使用微量元素地球化

学来“指印”所提取矿物的沉积物或位置，作为验证供应链的

一种手段。

无论什么应用，LA-ICP-MS 分析的初期形式通常是在扫描电子显

微镜 (SEM)（如蔡司 SIGMA 300）上进行研究。在这些应用中使

用扫描电子显微镜有以下三个主要原因：

地质年代学中的锆石 - 通常在扫描电子显微镜上，阴极荧光 (CL) 

与背散射电子探测器 (BSE) 组合使用，用于识别：

•	 生长区域：这些区域记录锆石晶体形成期间的特定时间，晶体

生长的历史记录和区域形成时所处的年龄。因此，特定区域可

能对年龄测定有作用。

•	 缺陷：识别晶体中的缺陷对筛选用于同位素分析的样品至关 

重要，增加测得年龄的可信度，因为裂缝可能导致 207Pb 

“丢失”。

矢量或指示矿物 – 最近的工作已经显示了如何利用特定矿物的 

微量元素地球化学作为矢量来定位和了解矿床，或者作为一种指

示矿物，表明在特定岩石层中可能存在特定矿床。例如，石榴石 

（在钻石勘探中使用）、绿帘石（在斑岩铜矿勘探中使用）和磁

铁矿（在岩浆硫化镍勘探中使用）等就是这种矿物。出于以下原

因需要使用扫描电子显微镜：

•	 矿物鉴定：对于确保 LA-ICP-MS 上微量元素分析的有效性至

关重要。

•	 化学定量：需要从矿物颗粒中心进行有效的化学测量，在这里

将进行 LA-ICP-MS 点分析，作为微量元素校准的一个内部化

学标准。 

它还有助于确保不会有蚀变导致微量元素特征或主要元素发生

改变。

•	 颗粒的结构特征设置：在某些应用中，某些结构特征设置或

矿物结构特征是目标矿物的指示。进行测量以确保它们满足 

LA-ICP-MS 分析的条件。

•	 精确确定激光光斑位置：典型 LA-ICP-MS 系统要求操作员使

用复合显微镜来手动识别激光光斑位置。扫描电子显微镜能够

以纳米精度自动输出目标矿物颗粒的坐标位置，以避免这一手

动过程，并保证一种无偏差、无差错分析。
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•	 足够大的颗粒面积：激光直径可以在 30 微米左右，因此分析的

矿物颗粒必须足够大以容纳激光光斑，而不会导致 LA-ICP-MS 

出现污染，并有助于通过周围矿物生成一个 LA-ICP-MS 信号。

•	 环境矿物学：虽然 LA-ICP-MS 提供了有关局部同位素地质化

学的详细信息，但是扫描电子显微镜分析可以通过在大面积上

进行自动分析来补充这一点。通过这种方式，不仅可以定位目

标矿物，还可以了解其分布、结构特征以及与样品内其他结构

的关系。

冲突矿物 - 可通过测量矿物基质中的微量元素浓度来确定钶钽 

铁矿、锡石、黑钨矿和金矿的来源。由于 EDX 无法测量低于 

0.1 wt％ 的元素浓度，因此 LA-ICP-MS 的关联工作流程可以将 

指示剂元素的测量值降至 ppb 水平。使用蔡司 Mineralogic  

Mining 识别钶钽铁矿、锡石、黑钨矿和金粒，能够在 LA-ICP-MS 

中快速重新定位这些矿物，并使审核员能够将样品来源排除在冲

突区域之外。

现有扫描电子显微镜

LA-ICP-MS 工作流程

通过概述每个应用，我们得知扫描电子显微镜分析（成像或化学

分析）是 LA-ICP-MS 的一项先决条件。目前，这些分析中的每项

分析都由操作员手动执行。此工作流程耗时费力，并且可能导致

用户出错和效率降低。此外，耗时的人工调查可能导致很难利用

正确的化学、粒度和结构特征位置发现合适的目标矿物。这可以

最终确定可针对 LA-ICP-MS 分析识别的颗粒数量，从而限制对

这些应用至关重要的群组统计数据。

此外，一旦成像或化学鉴定完成，就会有一个手动工作流程，其

中涉及将样品从扫描电子显微镜移至 LA-ICP-MS，同时需要从扫

描电子显微镜样品夹中取出样品并将样品重新定位在 LA-ICP-MS 

样品台上。因此，目标颗粒的样品取向和重新定位是颇具挑战性

的工作。

新工作流程开发

引入新的自动化定量矿物学能力

自 20 世纪 80 年代最初开发以来，自动化矿物学/自动化定量矿

物学 (AQM) 已成为一项广泛应用的技术。这些软件解决方案提

供了一种自动化分析，其中软件包可控制扫描电子显微镜和 EDS 

的组合以执行分析，然后量化样品中的矿物学信息。尽管自动化

定量矿物学由来已久并且已经应用于工艺矿物学中，但几乎没有

在技术和方法层面取得显著发展。

蔡司于 2014 年 7 月推出了 Mineralogic，其中采用了一种新的

分析框架，该框架利用到现代能量散射光谱 (EDS) 技术和定量 

X 射线光谱分析算法。这项技术的进步引起了自动化定量矿物学

分析的范式转变，其中通过完全定量的化学分析对每种矿物进行

分类。这种量化方法已经由 Rio Tinto 独立验证，将电子探针微

量分析 (EPMA) 与使用蔡司 Mineralogic 的矿物量化进行了比较

（图 1）(Ryan and Hill，2016)。

因此，蔡司 Mineralogic 作为先例，专门提供了可达到研究质量的

定量化学测量，以及 LA-ICP-MS 内部校准方法。

在扫描电子显微镜 
中手动导航样品

通过 SEM-EDX 分析手
动记录化学和颗粒位置

将样品夹转移至 
LA-ICP-MS

通过扫描电子显微镜分
析手动重新定位合适的

测量颗粒

图 1 现有扫描电子显微镜工作流程
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全定量化学分析 – 矿物学软件中的每个分析点都获得一个 

EDS 光谱。然后对这个 EDS 光谱进行量化，以获得存在

元素的归一化或未归一化 wt％ 贡献。这是通过利用现代 

EDS 原理完成的，其中矩阵校正（PB-ZAF 或 PhiRoZ）、

峰值去卷积和基于标准的量化都用于为每个分析点带来准

确和精确的量化化学成分。因此，对于矿物中的特定分析

点，Mineralogic 软件可以给出元素丰度（例如，对于绿帘

石，该软件给出了 Al、Si、Fe、Ca 和 O 的浓度）。

自动化矿物学的第二个主要进展是基于结构特征的测量，同时实

现以下目标：

•	 形态化学矿物分类 - 将初始矿物学颗粒分类与颗粒的纹理定量

相结合，可产生“形态化学”分类，其中面积、feret 最大直

径、feret 最小直径、长度、孔隙度、致密度等特征可为分析

提供一个额外有价值的数据层。这可以识别具有相同化学性

质的不同结构特征类型的矿物（Ward 等人，2017）和/或用

于确保分类的矿物具有合适的尺寸，例如 >30 微米，可进行 

LA-ICP-MS 分析。

•	 岩性：可将结构特征数据和整个颗粒矿物学信息组合到一个

颗粒级分类器中。这很重要，并且可能需要接受或丢弃特定

矿物或特定矿物组合。能够使用岩性分类来鉴别这些颗粒类

型是为 LA-ICP-MS 系统提供合适工作流程的第一步。

有关蔡司 Mineralogic 基于标准的定量能力和上述结构特征能力

的更多信息，读者可参考 Ryan and Hill (2016)。蔡司 Mineralogic 

的开发为自动化矿物学和结构特征分析能力提供了直接、准确且

精确的化学测量和矿物学分类。现在可将这些大面积测量和数据

组合并自动化到一个与 LA-ICP-MS 系统关联的工作流程中。

图 2 可通过蔡司 Mineralogic 实现的测量质量类型示例以及使用蔡司 Mineralogic 软件

进行绿帘石分析时使用的示例数据，并显示化学数据。

颗粒：1034
点 ID：Epidote_SGExample01_01

面积：486153 µm2

Feret 最大值：1548789.34 µm
光谱计数：9,999

EDS 非标准化	 绿帘石
Ca 16.15、Al 12.62、Fe 9.67、K 0.04、Mg 0.33、 
Mn 0.52、Na 0.13、O 42,46、Si 17.7、Ti 0.06

总计：99.72
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新工作流程开发

使用 LA-ICP-MS 引入和关联自动化定量矿物学

可使用在扫描电子显微镜和 LA-ICP-MS 内部适用的通用样品夹

简化自动化定量矿物学和 LA-ICP-MS 之间的相关性，这消除了

样品移动和重新定位的第一个挑战。

自动化矿物学分析能够以较低空间图像分辨率扫描样品，以鉴别

目标矿物。然后，蔡司 Mineralogic 软件可以执行“重新扫描”

分析，其中高质量的测量可以明确量化矿物颗粒的化学成分（针

对内部 LA-ICP-MS 标准），对测量的化学成分进行分类，并利

用颗粒上的结构特征量化来充分了解矿物结构特征和化学成分。

然后可以使用软件中的预定义规则，以合适的格式提取矿物颗粒

坐标和丰度，以转移到 LA-ICP-MS 系统。通过使用 ESI Lasers 

进行软件开发，可以直接将这些坐标输入到 LA-ICP-MS 中，并

将蔡司 Mineralogic 识别出的颗粒位置进行转换并将其与 LA-ICP-

MS 阶段相关联。至关重要的是，Mineralogic 系统中基于标准的 

EDX 数据随后被用作 LA-ICP-MS 系统的一个内部校准标准。从

而在蔡司 Mineralogic AQM 软件和 LA-ICP-MS 系统之间实现快

速且有效的工作流。

这种自动化矿物分析可以显著增加适用于 LA-ICP-MS 的合适位

置的数量，从而极大提高了仪器的种群统计和吞吐量能力。使用

这种分析，从此不再需要在扫描电子显微镜上安排一位专门的操

作员来定位目标颗粒。

总结

蔡司 Mineralogic 通过提供无缝关联工作流程来自动识别目标矿

物颗粒并随后使用 LA-ICP-MS 进行分析，从而解开了自动化定量

矿物学与 LA-ICP-MS 之间的关联。通过独特的基于蔡司标准的矿

物量化技术，自动化矿物学系统为 LA-ICP-MS 系统提供了一个内

部标准。因此，自动化矿物颗粒识别和通用样品夹可以极大地提

高吞吐量。

Mineralogic 自动搜索 
LA-ICP-MS 所需的目 
标矿物、化学成分和

结构

重新扫描选项可在需 
要时生成更高质量的 

数据分析

提取符合 LA-ICP-MS  
所需定义的矿物学、 

化学和位置数据

LA-ICP-MS 自动化的 
阶段关联基于 

Mineralogic 中已识 
别的合适矿物成分

图 3 新工作流程
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