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内容提要：铂族元素分析一直是地质材料分析中最棘手的任务之一，是铂族金属矿产资源勘查、评价和相关研

究工作的瓶颈。铂族元素标准物质作为铂族元素分析的计量标准，在分析质量监控、分析仪器校准、分析方法评价

和仲裁分析中发挥着重要作用。笔者等评介了我国研制的超基性岩和铬铁矿铂族元素标准物质、铂族元素地球化

学标准物质、铂族元素矿石标准物质和海山富钴结壳铂族元素标准物质共４个系列２１个标准物质，也给出了其他地

球化学标准物质中铂族元素的定值数据；并与南非、加拿大、俄罗斯和岩石矿物分析标准国际工作组（ＧＩＴＩＷＧ）研

制的１３个铂族元素标准物质及其他国际地球化学标准物质中铂族元素的数据进行了对比。这些标准物质的研制与

应用将大大提高铂族元素分析数据的可靠性，为我国和世界铂族金属矿产资源勘查、评价及研究提供了有力的技术

支撑。
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　　铂族元素（ＰＧＥｓ）是元素周期表第五、六周期

第八副族钌（Ｒｕ）、铑（Ｒｈ）、钯（Ｐｄ）、锇（Ｏｓ）、铱（Ｉｒ）

和铂（Ｐｔ）６个元素的总称。铂族金属具有许多优良

特性，是现代工业和尖端科技不可或缺的贵金属材

料，其经济价值已远远超过了黄金。因此，许多国家

都将铂族金属作为战略物资，严格控制、管理和储备

（王淑玲 ，２００１；梁有彬等，１９９８）。

ＰＧＥｓ是高度亲铁元素，主要分布在地核，少量

在地幔，在地壳中的含量极低，直到１９９５才首次发

表６个铂族元素地壳丰度的估计值，是迄今为止人

们对其地球化学分布了解最少的一组元素（张光弟

等，２００１；迟清华等，２００６）。ＰＧＥｓ处在周期表的同

一副族，其化学性质和地球化学行为近似，在自然界

常共存。铂族金属作为矿产资源在陆地上的分布极

不均衡，资源及生产高度集中在南非、俄罗斯、美国

和加拿大四国。南非和俄罗斯铂族金属产量占世界

总产量的９０％。而在我国铂族金属则是紧缺的矿

产资源（耿林等，２００７；刘同有，２００３）。

２０世纪８０年代以来，以富含钴和铂著称的海

山富钴结壳资源的发现和研究大大扩展了人们对地

球上铂资源的认识（Ｈｏｄｇｅｅｔａｌ．；Ｈａｌｂａｃｈｅｔａｌ．，

１９８９；ＭｃＭｕｒｔｒｙｅｔａｌ．，１９８９）。海山富钴结壳是继

大洋多金属结核之后又一储量巨大的大洋矿产资

源，主要分布于水深８００～２５００ｍ的海山上，Ｐｔ的平

均品位达０．４４ｇ／ｔ。三大洋中高度超过１ｋｍ的海

山有６３００多座，以西太平洋麦哲伦海山区的ＭＤ海

山为例，Ｐｔ的资源量为２８９．５ｔ，大约为我国Ｐｔ资源

保有量的２．４倍（Андреев，１９９４；Батурин，１９９３；倪

集众，１９９９）。从“九五”开始，我国也启动了对东、西

太平洋海山区富钴结壳资源的调查与研究工作，成

为我国近年来大洋矿产资源调查与研究的重点。

与其他矿产资源相比，铂族金属矿产资源的研

究与评价程度都较低。ＰＧＥｓ的地球化学资料少、

获取困难和数据可靠性差是其重要原因。在地质材

料分析中，ＰＧＥｓ的分析一直是最困难的，特别是长

期缺乏相应的标准物质，这也是长期以来难以获得

广泛认同的地壳丰度值的重要原因。

地球化学标准物质作为地质材料成分分析的计

量标准，是分析质量监控、分析仪器校准、分析方法

评价和仲裁分析的依据。２０世纪４０年代美国开始

研制地质标准物质以来，已有各类地质标准上千种，

但主要用于铂族元素分析的标准物质却不足２０个，

而能提供６个ＰＧＥｓ标准值的标准物质只有南非的

一个（ＳＡＲＭ７）；２０世纪８０年代以来，我国已研制

地质标准物质４００多个，但ＰＧＥｓ标准物质也才有

２１个（王毅民等，２００８）。本文评介了这些标准物

质，以利其更广泛应用，促进ＰＧＥｓ分析方法研究，

提高我国ＰＧＥｓ分析数据的质量水平，使它们成为



我国铂族金属资源研究与评价的重要技术支撑。

１　超基性岩和铬铁矿标准物质中的铂

族元素

　　中国地质调查局西安地质矿产研究所等１７个

单位合作研制的超基性岩标准物质（ＤＺΣ１和ＤＺΣ

２）和铬铁矿标准物质（ＤＺＣｒ１和ＤＺＣｒ２）是我国研

制的首批地质标准物质，也是我国最早提供铂族元

素定值数据的标准物质（中国地质科学院西安地质

矿产研究所等?；郭炳北，１９８３）。

在地壳中，铁质基性超基性岩体是铂族元素的

重要载体。ＤＺΣ１，２和ＤＺＣｒ１，２的原样均采自青

海超铁镁岩带。样品的粉碎加工采用的是以隧石为

粉碎材料、铸石作衬里的球磨机。所得样品进一步

采用人工复式堆锥混匀法混匀。样品的均匀性检验

采用了化学分析法和Ｘ射线荧光光谱法：超基性岩

检验了 Ｍｇ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｒｕ和Ｏｓ六个组分，铬铁矿

检验了Ｓｉ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｒｕ和Ｏｓ五个组分；用Ｘ射线荧

光光谱法验证了化学法的结果，检验的元素为Ｆｅ

和Ｎｉ。采用了犉检验和变动系数（含量＞１０％的组

分的变动系数为０．５％；含量＜１０％的组分的变动

系数为１％；含量为０．３％的组分的变动系数为

１０％；微量组分未定）以及绝对误差评价法来评价样

品的均匀性。测定ＰＧＥｓ的最小取样量为２０ｇ。

样品分解富集采用了湿法（过氧化钠分解，硫脲

沉淀富集）和（锍、锑和铅）试金两种方法对照；测试

方法以动力学方法（催化比色法和催化极谱法）和发

射光谱法为主，少数采用了无火焰原子吸收分光光

度法和比色法。

有１７个实验室参加了该四个标准物质的合作

分析，这些标准物质中的６个铂族元素全部定为标

准值，两个超基性岩标准物质还提供了Ａｕ和Ａｇ的

标准值。除贵金属元素外，ＤＺΣ１和ＤＺΣ２分别有

３９和３６个组分定为标准值，８和１１个组分定为参

考值；ＤＺＣｒ１，ＤＺＣｒ２有１７个组分定为标准值，２

个组分定为参考值（杨丽华，１９８１）。

２　铂族元素地球化学标准物质系列：

ＧＰｔ１～１０

　　ＧＰｔ１～１０是中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所负责研制的一个铂族元素地球化学标

准物质系列。其中 ＧＰｔ１～７主要是为推进我国铂

族金属矿床的地球化学勘查工作，于１９８８年立项，

得到原地质矿产部和国家技术监督局支持；ＧＰｔ８～

１０是对前７个标准物质的补充（ＭｉｎｇｃａｉＹａｎｅｔ

ａｌ．，１９９８；顾铁新等，２００６）。该１０个标准物质概况

如表１。

表１　标准物质犌犘狋１～１０概况

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犿犪狋犲狉犻犪犾狊犌犘狋１～１０

编号 名称 采样地点 重量（ｋｇ） 地质简况

ＧＰｔ１ 土壤 河北廊坊 ２０００
冲洪积成因的

粉砂质土壤

ＧＰｔ２ 水系沉积物 贵州晴隆 ２０００
汞锑矿化区

水系沉积物

ＧＰｔ３ 橄榄岩 青海祁连 １５００ 富镁超基性岩

ＧＰｔ４ 辉石橄榄岩
云南金

宝山
１５００

近矿蛇纹石

化辉石橄榄岩

ＧＰｔ５ 铬铁矿 青海祁连 ２０００ 产于纯橄榄岩中

ＧＰｔ６ 贫铂矿石
云南金

宝山
１４００

铜镍硫化物伴

生的辉石橄榄岩

ＧＰｔ７ 组合样 ８００
ＧＰｔ１和ＧＰｔ４

组合（３：１）

ＧＰｔ８ 组合样 ５００ 土壤组合样

ＧＰｔ９ 矿石
四川省某

铂矿区
８００

矿区辉石岩

的风化岩石

ＧＰｔ１０ 矿石
四川省某

铂矿区
８００

矿区辉石岩

的风化岩石

样品采用高铝瓷球磨机细磨，磨样时间均达

１４０ｈ以上。用筛分法检验了其粒度，过２００目筛

的百分率均在９８％以上。

根据长期分析铂族元素的经验，６个铂族元素

中Ｐｔ是最不易均匀的元素，又是本标准物质的主要

定值元素，因此以Ｐｔ为重点进行了均匀性检验。选

用了试金法和湿法分离富集，催化波极谱、光谱或分

光光度法进行测定，取样量均为１０ｇ。样品全部通

过了犉检验，测定Ｐｔ的相对标准偏差（ＲＳＤ）分别

为：２６．９％，１２．１％，１３．１％，１０．６％，１４．１％，

１４．５％，１４．０％，８．８％，５．８％和５．３％。除 ＧＰｔ１

的ＲＳＤ较大外，其他标准物质的ＲＳＤ均在方法误

差范围内，测定ＧＰｔ６取样４０ｇ时，其ＲＳＤ可降至

８．５％。

先后共有分析水平较高、经验丰富的１２个实验

室参加了ＧＰｔ１～７的协同分析定值。采用了２～６

种不同原理的分析方法互相核验，所用方法基本上

都是经过长期考验的现有的最准确的方法，同时为

提高低含量样品的分析灵敏度和降低试剂空白进行

了富有成效的专门研究，使本系列标准物质的定值

水平好于国外同类标准物质。ＧＰｔ１～７定值的主

要方法包括：

铅试金富集—发射光谱法：取样量１０ｇ，Ｎａ２Ｏ２

熔融—硫脲富集测定铂钯铑铱（催化极谱测Ｐｔ和

２６２ 地　质　论　评 ２０１０年



Ｒｈ，石墨炉原子吸收法测Ｐｄ，催化光度法测Ｉｒ）；取

样量５ｇ，Ｎａ２Ｏ２熔融—蒸馏分离测锇、钌（催化分光

法测定Ｒｕ，催化光度法测Ｏｓ）。另外，还有锍锑试

金富集—ＩＣＰＭＳ测定法（取样量４０ｇ）和活性炭富

集—发射光谱法等。

表２　中国研制的非专用于铂族元素分析的地质标准物质中的犘犌犈狊数据（均为参考值）

犜犪犫犾犲２　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳犘犌犈狊犻狀狀狅狉犿犪犾犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犆犺犻狀犪（犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊）

样品名 材料 Ｐｔ（ｎｇ／ｇ） Ｐｄ（ｎｇ／ｇ） 样品名 材料 Ｐｔ（ｎｇ／ｇ） Ｐｄ（ｎｇ／ｇ）

ＧＢＷ０７３１９（ＧＳＤ２１） 水系沉积物 ０．３ ０．４ ＧＢＷ０７３２９（ＧＳＤ３１） 水系沉积物 ０．２ ０．３

ＧＢＷ０７３２０（ＧＳＤ２２） 水系沉积物 ０．４ ０．５ ＧＢＷ０７３３０（ＧＳＤ３２） 水系沉积物 ０．４ ０．３

ＧＢＷ０７３２１（ＧＳＤ２３） 水系沉积物 ０．４ ０．６ ＧＢＷ０７３３１（ＧＳＤ３３） 水系沉积物 ０．６ ０．８

ＧＢＷ０７３２２（ＧＳＤ２４） 水系沉积物 ０．４ ０．５ ＧＢＷ０７３３２（ＧＳＤ３４） 水系沉积物 ０．４ ０．７

ＧＢＷ０７３２３（ＧＳＤ２５） 水系沉积物 ０．３ ０．４ ＧＢＷ０７４３１（ＧＳＳ３１） 土壤 １．０ ２．４

ＧＢＷ０７３２４（ＧＳＤ２６） 水系沉积物 ０．４ ０．６ ＧＢＷ０７４３２（ＧＳＳ３２） 土壤 １．３ ２．３

ＧＢＷ０７３２５（ＧＳＤ２７） 水系沉积物 ０．４ ０．３ ＧＢＷ０７４３３（ＧＳＳ３３） 长江底泥 １．１ ２．３

ＧＢＷ０７３２６（ＧＳＤ２８） 水系沉积物 ０．３ ０．４ ＧＢＷ０７４３４（ＧＳＳ３４） 长江底泥 １．１ ２．５

ＧＢＷ０７３２７（ＧＳＤ２９） 水系沉积物 ０．３ ０．３ ＧＢＷ０７４３５（ＧＳＳ３５） 湖泊底泥 ３．３ ３．７

ＧＢＷ０７３２８（ＧＳＤ３０） 水系沉积物 ０．３ ０．３

有７～９个实验室参加了ＧＰｔ８～１０的分析定

值，采用的主要方法是锍镍试金—等离子体质谱法

及王水分解—吸附富集—等离子体光谱法，取样

２０ｇ。

该标准物质系列中除ＧＰｔ１０的Ｏｓ，ＧＰｔ１，２，

１０的Ｒｕ和ＧＰｔ９的Ｒｈ定为参考值外，其他ＰＧＥｓ

全部定为标准值。

由于大多数化探样品中铂族元素含量都小于地

壳丰度，这批标准物质的样品类型除了常见的化探

样品（土壤和沉积物），也有取自铂矿区的矿石样品，

使之构成一个从ｎｇ／ｇ～μｇ／ｇ量级的铂族元素地球

化学标准物质系列。该批标准物质的研制，大大促

进了铂矿地球化学勘查工作，推动了铂族元素的地

球化学基础研究，同时也促进了痕量、超痕量铂族元

素分析技术的发展。

３　铂族元素矿石标准物质系列：ＧＳ

Ｐｔ１～５


ＧＳＰｔ１～５是由西安矿产资源监督检测中心负

责研制的一个铂族元素矿石标准物质系列。该项研

究得到中国地质调查局地调项目的支持。样品选自

我国有代表性的，不同构造类型、产状、成因的铜镍

含铂（族）金属硫化物矿石。ＧＳＰｔ１～５的原样分别

取自甘肃金川（龙首山）、新疆富（喀拉通克）、四川

会理（大岩子）和云南弥渡（金宝山），岩性为超基性

岩或铁质超基性岩（罗振岐等?）。

样品细磨采用３Ｒ型雷蒙磨加工至－２００目，进

一步混匀采用高铝内衬、高铝球的球磨机。采用筛

分法（湿法）检验了样品的粒度，过２００目筛的部分

均超过９８％（罗振岐等，２００６）。

样品均匀性检验除定值元素Ｐｔ、Ｏｓ、Ｃｕ和 Ｎｉ

外，还选择了相关元素Ａｕ、Ｆｅ和Ｃｏ。Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ和

Ｃｕ由ＸＲＦ测定，Ｐｔ采用了铅火试金—光度法，Ｏｓ

采用了酸溶—ＩＤＩＣＰＭＳ法。最后，通过犉检验、

临界值及变动系数法综合评价了样品的均匀性。

通过实验确定了测定Ｐｔ、Ａｕ、Ｏｓ、Ｃｕ和 Ｎｉ的

最小取样量分别为１０ｇ，１０ｇ，０．５ｇ，０．１ｇ和０．１ｇ。

有１１个实验室参加了合作定值分析。ＰＧＥｓ

分析的样品前处理（熔融、消解、富集分离等）方法包

括：铅、锍锑、锍镍试金，碱融、酸溶，７１７树脂、ＤＤＯ、

蒸馏等；测定方法包括：ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＡＥＳ，ＡＡＳ，

ＣＯＬ，ＰＯＬ，ＯＥＳ，ＮＡＡ。测定Ｃｕ、Ｎｉ采用的方法包

括：ＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＡＥＳ，ＡＡＳ，ＣＯＬ和ＰＯＬ。对六个

ＰＧＥｓ全部都给出了标准值。此外，还以光谱半定

量全分析方法给出了２５个主、次和痕量元素的信息

值。

４　富钴结壳铂族元素超细标准物质系

列：ＭＣＰｔ１和 ＭＣＰｔ２

　　为推动富钴结壳资源研究中铂资源的研究工

作，在“国际海底区域研究开发”国家专项“十五”项

目的支持下，中国地质科学院地球物理地球化学勘

查研究所与国家地质实验测试中心合作研制了两个

富钴结壳铂族元素标准物质 ＭＣＰｔ１和 ＭＣＰｔ２。

其原样分别由中国大洋协会（ＣＯＭＲＡ）和俄罗斯大

洋地质与矿产资源研究所（犞犖犐犐犗犽犲犪狀犵犲狅犾狅犵犻狔犪）

提供。ＭＣＰｔ１由“大洋一号”船采自中太平洋海山

区，样品类型比较复杂，典型的板状结壳较少，主要

为结核状结壳（扁球状和椭球状）；ＭＣＰｔ２采自西

３６２第２期 王毅民等：中国与世界铂族元素地球化学标准物质评介



太平洋麦哲伦海山区的 ＭＡ３５海山，样品主要为典

型的板状结壳。

样品经风干、选配后，先经球磨制备成－２００目

粉体样品，再用气流磨将其进一步加工成具有超细

粒度的均匀样品。之后，采用激光粒度仪检测了样

品的粒度分布，ＭＣＰｔ１和 ＭＣＰｔ２的平均粒度分别

为１．８和１．５μｍ（约２０００目）。采用高精度的Ｘ射

线荧光光谱和电子探针两种方法分别检验了６个

主、次元素在 ｍｇ和μｇ取样水平上的均匀性，用

ＬＡＩＣＰＭＳ检验了包括Ｐｔ在内的４０多个痕量元

素在μｇ取样水平上的均匀性。

表３　世界犘犌犈狊标准物质定值数据表（狀犵／犵）

犜犪犫犾犲３　犆犲狉狋犻犳犻犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犘犌犈狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱（狀犵／犵）

样品名 Ｐｔ Ｐｄ Ｏｓ Ｒｕ Ｒｈ Ｉｒ Ａｕ Ａｇ 其他元素数

ＳＡＲＭ７ ３．７４ １．５３ ６３ ４３０ ２４０ ７４ ３１０ ４２０ １４

ＣＨＲＰｔ＋ ５８ ８０．８ （１．９） ９．２ （４．７） ６．２ ４．３ （１４）

ＣＨＲＢｋｇ （５０） （７０） （２７） （６７） （９） （２８） （２８） （１４）

ＲＰ１ １．２２ ６ （６０） ３１０ １．２６ １００ １２０ （３．９） ５

ＲＰ２ １．０７ ５．１ （４０） １４０ ５５０ ５２ １１０ （３．６） ５

ＲＰ３ １．１７ ６ （１２０） ５００ １．９ １７０ １１０ （５．２） ５

ＲＰ４ ３．１ １７．６ （５０） ２２０ １．１３ １００ ４４０ （７．３） ５

ＴＤＢ１ ５．８ ２２．４ ０．３ （０．７） （０．１５） ６．３ ０．５ ９，（３９），１８

ＵＭＴ１ １２９ １０６ （８．０） １０．９ ９．５ ８．８ ４８ － １，（３），１３

ＷＧＢ１ ６．１ １３．９ ０．３ （０．３２） （０．３３） ２．９ ０．１～１ ５，（３２），２６

ＷＭＧ１ ７３１ ３８２ （２４．１） ３４．７ ２６．３ ４６．４ １１０ （２．７） １０，（４５），１０

ＷＭＳ１ａ １．９１ １．４５ １５０ （１４５） ２２２ （３２２） ３００ （３．７） ８，（１２），４０

ＷＰＲ１ ２８５ ２３５ （１３．３） ２１．６ １３．４ １３．５ ４２．２ （０．７） ６，（４８），１１

ＤＺΣ１ ４ ５ ６ １０ ０．６ ３ １．４ ３１ ４５，（８）

ＤＺΣ２ ６ ２ ６ ９ １．２ ３ ０．４ ２３ ４２，（１１）

ＤＺＣｒ１ １０ ７ １７５ ３０５ １２ ９０ １７，（２）

ＤＺＣｒ２ １９ ２ ５６９ １９３ １７ ３３３ １７，（２）

ＧＰｔ１ ０．２６ ０．２６ ０．０５０ （０．０５） ０．０１７ ０．０３２ ０．９ １６

ＧＰｔ２ １．６ ２．３ ０．０６ （０．１０） ０．０９５ ０．０５ １０ １６

ＧＰｔ３ ６．４ ４．６ ９．６ １４．８ １．３ ４．３ １．１ １３

ＧＰｔ４ ５８ ６０ ２．４ ２．５ ４．３ ４．７ ４．３ １５

ＧＰｔ５ ２０ １１．３ ３５３ ５２７ １０ １３６ １４

ＧＰｔ６ ４４０ ５６８ １５．６ １３ ２２ ２８ （４５） １５

ＧＰｔ７ １４．７ １５．２ ０．６４ ０．６６ １．１ １．２ （１．８） １６

ＧＰｔ８ ０．６６ ０．６６ ０．２５ ０．４３ ０．０６６ ０．１６ （２．３） １７

ＧＰｔ９ １．９ ５７０ ４３ ７４ （６） ２８ １８

ＧＰｔ１０ ５．７ １．６７ （２） （２） １．５ ２．１ １８

ＧＳＰｔ１ ２．４３ １．６８ １．９ １．５ １．９ １．６ ２．３１ ２４．８ ２３

ＧＳＰｔ２ １０．６１ ０．６０ ３．７ ４．２ ３．６ ４．４ １．４３ １７．８ ２３

ＧＳＰｔ３ ０．９０ ０．７０ ３．０ ３．５ ３．２ ３．２ １．４５ １８．３ ２３

ＧＳＰｔ４ ４．４４ １．３３ １．６ ０．７１ １．４ １．９ ２．１２ ８．７ ２３

ＧＳＰｔ５ ０．３８ ０．４０ ８．２ ７．８ １８．０ ２３．６ １７０ ７８０ ２３

ＭＣＰｔ１ ４０８ ３．８ １．１ ２２ １７ ８ ４ ６１

ＭＣＰｔ２ １．５４ ３２ ７．０ ８３ ６５ ３７ ４ ６１

注：单位为μｇ／ｇ；圆括号“（）”内为参考值，斜体为信息值。

样品采用硫镍火试金和Ｃａｒｉｕｓ管消解，同位素

稀释电感耦合等离子体质谱（ＩＤＩＣＰＭＳ）测定（Ｒｈ

除外），而其他元素采用ＸＲＦ、ＩＣＰＡＥＳ和ＩＣＰＭＳ

测定。测试组份达６８个，除提供了６个ＰＧＥｓ的标

准值外，还提供了６２个主、次、痕量元素的信息值，

为大洋富钴结壳资源研究开发中铂族元素分析质量

监控、分析仪器校准、分析方法评价和仲裁分析提供

了计量标准。测定ＰＧＥｓ的最小取样量为１ｇ，测定

其他元素的最小取样量为２ｍｇ（ＷａｎｇＹｉｍｉｎｅｔａｌ．，

２００９；王毅民等，２００９，２０１０）。

当今同位素稀释法（ＩＤ）被国际标准化组织

（ＩＳＯ）认定为权威测定方法（ＩＳＯ，１９８９）。痕量铂族

元素分析仍是目前地质材料分析的难题，因此，同位

素稀释法应成为标准物质研制中铂族元素定值的最

佳方法。铂族元素分析的另一难点是样品的均匀性

４６２ 地　质　论　评 ２０１０年



（取样代表性）问题，关键是铂族元素的赋存状态和

样品加工技术。与陆地铂族金属矿产的成因和赋存

状态不同，海底铁锰氧化物矿产中的ＰＧＥｓ和主要

资源元素 Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｏ一样，主要来自于海水，因吸

附、沉淀富集而成（Ｈａｌｂａｃｈ，１９８９；林盛中?），因而

比较容易加工和均匀化，因而比较容易加工和均匀

化。ＭＣＰｔ１，２的研制采用了超细加工（样品粒度

达２０００目）和同位素稀释法分析定值两项新技术方

法，提高了ＰＧＥｓ的定值水平。

表４　国外的非专用于铂族元素分析的地质标准物质中的犘犌犈狊数据（狀犵／犵）

犜犪犫犾犲４　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳犘犌犈狊犻狀狀狅狉犿犪犾犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔

犳狅狉犲犻犵狀犮狅狌狀狋狉犻犲狊（犚犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊）（狀犵／犵）

样品名 材料 研制单位 Ｐｔ Ｐｄ Ｒｈ Ｉｒ Ｏｓ Ｒｕ

ＯＯＰＥ１０１ 海洋沉积物 ＲＩＡＰ ６ ６

ＯＯＰＥ２０１ 海洋沉积物 ＲＩＡＰ ４

ＯＯＰＥ４０１ 海洋沉积物 ＲＩＡＰ １

ＯＯＰＥ４０２ 海洋沉积物 ＲＩＡＰ ７ ３ ３

ＯＯＰＥ５０１ 海洋沉积物 ＲＩＡＰ ２０ ７

ＯＯＰＥ６０１ Ｆｅ—Ｍｎ结核 ＲＩＡＰ １９０ ６ ３

ＯＯＰＥ６０２ Ｆｅ—Ｍｎ结核 ＲＩＡＰ ６ ３

ＯＯＰＥ６０３ Ｆｅ—Ｍｎ结核 ＲＩＡＰ ２１０ ３ ４

ＧＰＯＳ１０１ 长石石英粉砂岩 ＲＩＡＰ １０

ＧＰＯＳ３０１ 白云石质灰岩 ＲＩＡＰ １０

ＯＯＰＥ６０４ 钴结壳 ＲＩＡＰ ４００ ３

ＰＴＡ１ 含铂黑砂 ＣＣＲＭＰ ３．０５

ＰＴＣ１ａ Ｃｏ—Ｎｉ精矿 ＣＣＲＭＰ ２．７２ ４．４８ ３３０ １１０ ２１０

ＰＴＭ１ａ Ｃｏ—Ｎｉ精矿 ＣＣＲＭＰ ７．２９ １０．０９ ９４０ ３５０ ７００

ＲＴＳ２ 硫化物矿尾砂 ＣＣＲＭＰ ２１７ １３６

ＲＴＳ４ 硫化物矿尾砂 ＣＣＲＭＰ ５５ １５

ＳＵ１ｂ ＮｉＣｕＣｏｏｒｅ ＣＣＲＭＰ ４９１ ７９１

ＰＣＣ１ 橄榄岩 ＵＳＧＳ ８ ５．４ １．４ ４．８ １０

Ｗ１ 辉绿岩 ＵＳＧＳ １３ １４ ０．３ ０．２

ＢＣＲ１ 玄武岩 ＵＳＧＳ ０．２３ ０．００９

ＤＴＳ１ 纯橄榄岩 ＵＳＧＳ ０．８３ ０．６９ ９

ＤＮＣ１ 粗粒玄武岩 ＵＳＧＳ １６

Ｇ１ 花岗岩 ＵＳＧＳ １．９

Ｇ２ 花岗岩 ＵＳＧＳ ０．０４

ＡＧＶ１ 安山岩 ＵＳＧＳ ２．２

ＢＨＶＯ１ 玄武岩 ＵＳＧＳ ３

ＢＩＲ１ 玄武岩 ＵＳＧＳ ５．６

ＳＣｏ１ Ｃｏｄｙ页岩 ＵＳＧＳ １

ＧＳＰ１ 花岗闪长岩 ＵＳＧＳ ０．３

ＪＳｄ２ 水系沉积物 ＧＳＪ １６．７ ２１．２

ＪＳｄ３ 水系沉积物 ＧＳＪ １．３ ３．２

ＪＢ１ 玄武岩 ＧＳＪ １．９

ＪＧ１ 花岗闪长岩 ＧＳＪ ２．７

　　注：单位为μｇ／ｇ，黑体为标准值（ｂｌａｃｋｉｓｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ），其余均为参考值。

５　其他地质标准物质中的铂族元素

数据

在中国的地质标准物质中，除了上述主要用于

或可兼用于铂族元素分析的标准物质外，还有一些

主要用作其他元素分析的标准物质也提供了个别铂

族元素的定值数据（全国标准物质管理委员会，

２００７）。这主要是湖北地质实验研究所研制的５个

土壤标准物质ＧＳＳ３１～３５（ＧＢＷ０７４３１～３５）和１４

个水系沉积物标准物质ＧＳＤ２１～３４（ＧＢＷ０７３１９～

３２）提供了Ｐｔ和Ｐｄ的参考值（表２）。

６　中国的与国外的铂族元素标准物质

对比

６．１　国外的铂族元素标准物质和其他地质标准中

的犘犌犈狊数据

　　主要用于铂族元素分析的国外标准物质有：南

非的超基性岩标准物质

ＳＡＲＭ７，ＧＩＴＩＷＧ 的２

个铬铁矿标准物质ＣＨＲ

Ｐｔ＋和 ＣＨＲＢＫｇ，俄罗

斯的４个磁黄铁矿标准物

质 ＲＰ１～４以及加拿大

的６个岩石和矿物铂族元

素 标 准 物 质 ＴＤＢ１，

ＵＭＴ１，ＷＧＢ１，ＷＭＧ

１，ＷＭＳ１和 ＷＰＲ１，共

１３个（Ｇｏｖｉｎｄａｒａｊｕ，１９９４；

Ｐｏｔｔｓ ｅｔ ａｌ．， １９９２；

Ｓｅｎｇｕｐｔａ，１９９４）。这些标

准物质中，只有南非的

ＳＡＲＭ７提供了全部６个

ＰＧＥｓ的标准值；俄罗斯

的 ＲＰ１～４和加拿大的

ＷＭＧ１，ＷＭＳ１，ＷＰＲ１

和 ＵＭＴ１提供了 Ｏｓ的

参考值和其余５个ＰＧＥｓ

的标准值；ＧＩＴＩＷＧ的两

个标准物质中只有ＣＨＲ

Ｐｔ＋的Ｐｔ，Ｐｄ，Ｒｕ和Ｉｒ定

为标准值，其余ＰＧＥｓ的

数据均为参考值；加拿大

的ＴＤＢ１和 ＷＧＢ１提供

了５个定值元素（Ｏｓ无数

据），其中只有Ｐｔ和Ｐｄ给

出标准值，其余均为参考

值。上述中外铂族元素标

准物质的定值数据（特性

５６２第２期 王毅民等：中国与世界铂族元素地球化学标准物质评介



值）一并列于表３。

表５　世界犘犌犈狊地质标准物质概况

犜犪犫犾犲５　犌犲狀犲狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犘犌犈狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱

样品名 样品类型
研制

单位

公布

年份

标准

值

参考

值
信息值

粒度，

μｍ

取样

量（ｇ）

ＳＡＲＭ７ 贵金属矿
ＭＩＮＴＥＫ

南非
１９７８ ６＋Ａｕ，Ａｇ ０ １４ １０

ＤＺΣ１

ＤＺΣ２
超基性岩

ＸＩＧＭＲ

中国
１９８４

６＋４５

６＋４２

８

１１

－２００目

－２００目

２０

２０

ＤＺＣｒ１

ＤＺＣｒ２
铬铁矿

ＸＩＧＭＲ

中国
１９８４

６＋１７

６＋１７

２

２

－２００目

－２００目

２０

２０

ＣＨＲＰｔ＋

ＣＨＲＢＫｇ
铬铁矿 ＧＩＴＩＷＧ １９９２

４＋Ａｕ

０

２＋１４

６＋１４

＜７５

＜７５

１０

１０

ＲＰ１

ＲＰ２

ＲＰ３

ＲＰ４

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

ＩＧＥＭ

俄罗斯 １９９３

５＋Ａｕ

５＋Ａｕ

５＋Ａｕ

５＋Ａｕ

Ｏｓ＋Ａｇ

Ｏｓ＋Ａｇ

Ｏｓ＋Ａｇ

Ｏｓ＋Ａｇ

Ｆｅ，Ｓ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ

Ｆｅ，Ｓ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ

Ｆｅ，Ｓ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ

Ｆｅ，Ｓ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ

ＴＤＢ１

ＵＭＴ１

ＷＧＢ１

ＷＭＧ１

ＷＭＳ１ａ

ＷＰＲ１

辉绿岩

超镁铁粉渣

辉长岩

辉长岩

块状硫化物

橄榄岩

ＣＣＲＭＰ

加拿大

１９９４

１９９６

１９９７

２００４

２００７

２００４

２＋９

５＋Ａｕ

２＋５

５＋１０

３＋８

５＋６

Ｒｈ，Ｉｒ＋３９

Ｏｓ＋３

Ｒｈ，Ｉｒ＋３２

Ｏｓ＋４５

Ｉｒ，Ｒｕ＋１２

Ｏｓ＋４８

Ｒｕ＋１８

１３

Ｒｕ＋２６

１０

Ｏｓ＋４０

１１

７４

７４

７４

７４

７４

７４

１０

１０

１０

ＧＰｔ１

ＧＰｔ２

ＧＰｔ３

ＧＰｔ４

ＧＰｔ５

ＧＰｔ６

ＧＰｔ７

ＧＰｔ８

ＧＰｔ９

ＧＰｔ１０

土壤

水系沉积物

橄榄岩

辉石橄榄岩

铬铁矿

贫铂矿石

土壤

土壤

铂矿石

铂矿石

ＩＧＧＥ

中国

１９９８

１９９８

１９９８

１９９８

１９９８

１９９８

１９９８

２００６

２００６

２００６

５

５

６

６

６

６

６

６

５

４

Ｒｕ

Ｒｕ

Ｒｈ

Ｏｓ，Ｒｕ

１６

１６

１３

１５

１４

１５

１６

１７

１８

１８

－２００目

－２００目

－２００目

－２００目

－２００目

－２００目

－２００目

－２００目

－２００目

－２００目

１０

１０

１０

１０

１０

４０

１０

２０

２０

２０

ＧＳＰｔ１

ＧＳＰｔ２

ＧＳＰｔ３

ＧＳＰｔ４

ＧＳＰｔ５

富铜镍铂矿

富铜镍铂矿

富铜镍铂矿

贫铜镍铂矿

贫铜镍铂矿

中国
２００７

６＋２

６＋２

６＋２

６＋２

６＋２

２５

２５

２５

２５

２５

－２００目

－２００目

－２００目

－２００目

－２００目

５

５

５

５

５

ＭＣＰｔ１

ＭＣＰｔ２

富钴结壳

富钴结壳

ＮＲＣＧ

中国
２００９

６

６

６２

６２

２０００目

２０００目

１

１

注：ＭＩＮＴＥＫ：矿产技术委员会，南非；ＩＧＥＭ：矿床地质、岩石、矿物学和地球化学研究所，俄罗斯；ＣＣＲＭＰ：加拿大标准物

质计划；ＧＩＴＩＷＧ：岩矿分析标准国际工作组；ＸＩＧＭＲ：西安地质矿产研究所；ＩＧＧＥ：地球物理与地球化学勘查研究所；

ＸＴＱＳＣＧＭ：西安矿产资源监督检测中心；ＮＲＣＧ：国家地质实验测试中心。

另外，国外也有一些主要用作其他元素分析的

地质标准物质也提供了个别铂族元素的定值数据。

表４列出了３３个非专用于铂族元素分析的地质标

准物质中的６３个ＰＧＥｓ数据。其中包括１５个标准

值和４８个参考值。

６．２　中外铂族元素标准物质对比

为了便于比较和对照使用目前国际上已有的铂

族元素标准物质，将这些标准物质的一般概况列于

表５，以便于对照、选择使用。

７　结语

世界上的铂族元素标准物质主要是由铂族金属

矿产资源的储量和产量大国研制的。南非的

ＳＡＲＭ７是国际上最早、最著名的铂族元素标准物

质，在国际上被广泛使用；俄罗斯和加拿大的铂族元

素标准物质也各有特色，特别是加拿大近年公布的

数据中还提供了样品中主、次和许多痕量元素的资

料；ＧＩＴＩＷＧ的两个铬铁矿铂族元素标准物质其

ＰＧＥｓ的品位梯度很大（ＣＨＲＰｔ＋为μｇ／ｇ级，而

ＣＨＲＢｋｇ在ｎｇ／ｇ级），其中ＣＨＲＰｔ＋的６个铂族

６６２ 地　质　论　评 ２０１０年



元素的品位在目前所有铂族元素标准物质中是最高

的；美国、日本虽然没有专用于铂族元素分析的标准

物质，但在多个典型的岩石准物质中提供了铂族元

素的定值数据，其中有７个保证值数据；而加拿大近

年研制的Ｃｏ—Ｎｉ硫化物矿标准也提供了较多铂族

元素的定值数据（ＰＴＣ１ａ，ＰＴＭ１ａ等）。

我国虽是个铂族金属紧缺的国家，但铂族元素

标准物质的种类和数量都较多，系列性强；而且大多

数提供了６个铂族元素的标准值，特性值的含量范

围也较大。其中ＧＰｔ１的６个铂族元素的含量在目

前所有铂族元素标准物质中是最低的（在ｐｇ／ｇ量

级），主要用于化探样品的ＰＧＥｓ分析，对于ＰＧＥｓ

地壳丰度的研究工作也提供了有力支持。

自从海洋地质学家发现了海山富钴结壳中的铂

高度富集之后，铂族元素在海洋中的分布引起了人

们的广泛关注（石学法等，２０００；何高文等，２００６）。

俄罗斯研制的大洋矿产标准物质系列（ＯＯＰＥ系列）

均提 供 了 个 别 铂 族 元 素 （表 ４）的 定 值 数 据

（Ｂｅｒｋｏｖｉｔｓｅｔａｌ．，１９９１）。我国研制的海山富钴结

壳铂族元素标准物质为大洋矿产资源中铂资源的研

究和评价工作提供了有力支撑。

上述中国的（２１个）和国际上的（１３个）已有３４

个铂族元素标准物质和其他标准物质中的铂族元素

定值数据为地质材料中铂族元素分析提供了分析质

量监控和分析方法评价的依据。这些标准物质的广

泛应用，将有利于提高世界铂族金属矿产资源的勘

查、研究和评价水平。

致谢：感谢陕西省地质矿产实验研究所罗振岐

高级工程师、中国地质调查局西安地质矿产研究所

凌进中研究员提供的有关重要资料和所作的有益讨

论。
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