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电 子 探 针 分 析 在 地 质

工 作 中 的 应 用

王凤阁 陈振劫

电子探针分析是近三十年来发展极为迅
速的显微分析测试技术之一

。

它是用聚焦成

微米左右的电子束
,

直接轰击样品表面
,

在约 平方微米的区域内
,

对组成元素激发

产生的特征 射线进行分光
,

从而求得其波

长和强度
,

对该微区的元素进行定性和定量

分析
。

探针分析引进地质工作
,

对鉴定细小矿

物 , 查定矿石中微量元素的赋存状态 ,

是一

种有效的手段
,

解决了鉴定工作中存在的一

些难题
。

因此
,

它对矿床综合评价
,

查明矿

石矿物成分及有益有害元素的赋存状态和分

布特点
,

确定选冶流程
,

合理地利用矿产资
源以及寻找贵金属

、

希有元素原料基地等
,

都是直接有效的分析测试手段
。

近年来
,

我们应用探针分析测试了大量

样品
,

提供了一些分析数据
,

取得了一定成

果
。

现仅根据我们工作中的体会
,

对探针分

析在地质工作中的应用情况
,

作一介绍
。

比其它分析仪器 高
,

一 般 为 ” ’一
“ ‘

克
。

探针分析的精确度
,

以百分含量计
,

可

达 左右
。

通过各种图象可直接观察和拍照分析
微区内元素的分布和矿物表面形态

。

图象分

辨率可达 以下
。

可记录
、

观察和拍照分析区域内沿某
一直线元素的相对浓度变化

,

即元素含量分

布曲线
。

不损坏样品
。

二 样品要求及其制备方法

一 电子探针分析特点

探针分析在微区分析方面具有特效
。

分析范围最小直径可达 微米
,

同时可在样

品表面随意选点分析
。

因此
,

所用样品量很

少
,

在光片
、

薄片或重砂的一个细小颗粒矿

物上
,

就能测得元素的含量及其分布特征
。

分析样品污染少
,

制备简便
,

分析速

度快
。

分析元素范围
,

包括从 原 子 序 数

硼 至 铀 共八十多种元素
。

有的仪

器可分析到 号元素披
。

分析的相对灵敏度
,

根据不 同 元 素 而

异
,

一般可达。 。 ,

但其绝对感 量

一 样品要求

样品表面必须平坦
、

光滑
,

因此要经
过研磨

,

抛光
。

样品必须导电良好
。

不导电或导电不

良的样品如非金属矿物
,

在研磨抛光后
,

需

将样品置于真空喷镀装置
,

喷镀一层厚约几

百 的碳膜或铝膜
,

使表面具有良好的导电

性
。

样品规格
,

对 一 型分析仪而言
,

直径 毫米
,

厚度 毫米
,

小于这个规格

的不同形状的样品也可
。

二 样品制备方法
以 金属矿物 为主的矿石样品 以金属

矿物为主的块状矿石
,

金属矿物成脉状或网

脉状
、

稠密浸染状的矿石样品
,

只要制成上

述规格的光片 方法与矿相用光片相同
,

即可直接进行分析
。

造岩矿物和岩石样品 先按上述要求

制成薄片
,

不加盖片
,

然后在 镜下 观 察鉴

定
,

将要分析的矿物用铅笔圈出
,

要求圈内
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只有一种待测矿物
,

再喷镀一层碳膜
,

才能

进行分析
。

领拉矿物或重砂样品 先将颗粒矿物

镶嵌在导电物质中
,

然后制成光片
,

研磨抛
光

,

如果是金属矿物
,

可直接分析 , 非金属

矿物要经过镀层
。

采用电木粉加石墨粉做镶嵌物质
,

按总

重量称取 电木粉
,

的纯石墨粉进行
混合

,

搅拌均匀
。

两种配料 的 粒 度 越细越

好
,

一般在 目以下
。

样品制备方法是 取一片厚约 。 毫米
的铜片

,

制成与样品相同的规格
,

把待侧矿

物颗粒按顺序放在上面
,

如果颗粒太细
,

可

放在双筒镜下 , 每个样品放上一个小铜圈
,

以便把样品分开
,

同时也利于侧试时寻找样
口
目口

把已放好样品的铜片移置到成型装置的

模具中
,

倒人 一 毫升配制 好 的 镶 嵌物

质
,

加热加压约 分钟
,

取出冷却后
,

去掉铜片
,

样品就暴露在平面上
,

再研磨抛

光即可
。

矿物粉末样品 目前主要是进行岩石

成分分析测定元素平均含量时
,

才将岩样磨

成粉末状 一般在 一 目以下
,

均匀后再

制成探针分析样品
。

我们是采用加压固结的

办法
,

制成块状样品
。

制样方法是 首先利用上述制样用的成

型装置
,

再用硬质合金制成与样品规格相同

的两个元柱体
,

其顶面要磨平并抛光到探针
分析要求的光度

。

将其中的一个放人成型装

置的模具内
,

光面朝上
,

用 铜 丝 中。 毫

米 绕成直径 毫米的小圈
,

放 在 上 面 中

心
,

随后将粉末样品加人铜圈内
,

再把另一
块硬质合金元柱体光面朝下放在上面

。

此时

样品处于两个合金柱体之间的铜圈内
,

开始

加压
,

取出后的样品为两面 光 的 元 形小薄

片
,

即得到所需要的块状样品
。

按照颗粒样

品的制备方法
,

将几个样品压制在一个样品

坐上
,

此种样品表面光滑
,

不需 再 研 磨抛

光
,

直接喷镀碳膜即可分析
。

三 探针分析在地质工作中的应用

几年来
,

根据我们的体会
,

探针分析在

地质工作中的应用范围
,

主要有以下几个方

面

一 测定矿物化学成分
,

确定矿物名

称 探针分析可 以查定矿物中的元素种类
,

测定其含量
,

并确定名称
。

探针分析在微区

测试方面的优越性
,

为细小矿物的鉴定和分

析提供了有利条件
。

在岩矿鉴定工作中 , 特

别是不透明矿物的鉴定
,

由于很多矿物的光
学和物理性质相似

,

往往难以区别和鉴定
。

另外
,

由于矿物细小或呈连生体和细脉状而
难以分选

,

往往得不到单矿 物 进 行 成分分
析

。

所以过去认为是希少的一些矿物
,

应用

探针分析后
,

发现其中有些并不希少
。

例如
,

我国很多地区与基性一超基性岩

有关的铜镍矿床和铬铁矿床中
,

相继发现了

多种铂族矿物
。

我们对几个 地 区 的 工作表

明
,

铂族元素原矿品位在 克 吨以上者
,

通过光片鉴定
,

常可找到几微米大小的铂族
矿物

,

用探针可直接测定矿物化学成分
,

确

定矿物名称
,

从而加快了鉴 定 工 作
。

几年

来
,

已鉴定出几十种铂族矿物 , 并发现了一
些新种属

,

促进了铂族金属的 普 查 勘 探工

作
。

又如 , 硒化物类矿物
,

过去认为是希少

的
,

由于粒度小
,

又与某些矿物性质相似而
常被忽略

。

某地的砂岩铜矿
,

通 过 探 针分

析
,

发现了多种硒矿物
,

现已定名的有硒铅

矿
、

硒汞矿
、

硒铜汞 矿
,

、

硒银矿
、

硒铜 银矿 ,

么 、

硫硒铜银矿 。 、

兰硒铜矿
、

红硒铜矿 ‘ 和 硒

铜矿 。 。九种
。

这种砂岩铜矿硒的品位

较高
,

有综合利用价值
,

很可能是硒的一个

重要来源
,

这在我国还是一种 新 的 矿 床类

型
。

国内以往发现的钻矿物种属不多
,

通过

探针分析和鉴定工作
,

我们在海南石录铜钻

矿床中
,

初步确定了钻除呈类质同象分散于

八种铁镍硫化物中外
,

还鉴定 出 辉 砷 钻矿
, 、

砷方硫钻 矿
,

暂定名
、

付硫锑钻矿
、

硫镍钻矿
、

硫 钻 镍 矿 ‘ 、

钻镍 黄 铁 矿 。 。和 硫 铜 钻矿
。 ‘等七种钻 矿 物

。

其中
,

付硫锑钻
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矿和砷方硫钻矿在我国是首次发现
。

这些钻

矿物的分析鉴定
,

不仅对钻的开采利用进一

步提供了资料
,

对研究该矿床 也 有 实 际意

义
。

对希土元素矿物的分析
,

探针可直接测

得希土元素的分量值
,

速度快
,

方法简便
。

同时对其在矿石中的赋存状态
、

矿物之间的

生成关系和元素地球化学特征 等 方 面的研

究
,

探针分析也是行之有效的
。

探针分析对细小矿物能够比较精确地测

定元素含量
,

确定矿物名称
,

因此对矿物学

的研究和发展起到了积极的作 用
。

在 这 方
面 , 许 多国家作了大量的工作

,

取得了很多

成果
,

近几年发现的新矿物中
,

多数是探针

分析鉴定的
,

同时
,

对早已鉴定过的矿物
,

又重新作了鉴定
,

得出了更确切的结论
。

二 矿物固溶体成分的测定 自然界

中
,

矿物呈固溶体分离结构存在的情况相当

普遍
。

过去分析矿物固溶体的成分
,

由于难
以分选而非常困难

。

应用探针分析
,

通过面

扫描查定固溶体的组成元素
, 既 简 便 又 直

观
。

例如
,

钦磁铁矿矿石中的磁铁矿与钦铁

晶石呈固溶体分离结构
,

作钦元素的分布扫

描图象
,

明显表示出 钦 铁 晶 石沿磁铁矿解

理析出
。

又如
,

某地黄铜矿与针镍矿呈固溶

体格子状分离结构
,

作铜和镍的扫描图象就

很清楚地区分开了
。

同样
,

在某地铜矿中硫

钻镍矿与针镍矿呈固溶体分离格子状结构
,

这两种矿物光学性质相似
,

同时都是镍的矿

物
,

而硫 钻 镍矿含
,

作钻

元素的扫描图象
,

就明显的表示出来
。

三 环带结构的矿物成分测定 自然

界中
,

矿物呈环带结构是一种常见的现象
,

多数矿物形成环带结构
,

是由于成分的变化

或含有杂质成分引起的
。

尽管环带在光学和

物理性质上有差异
,

但由于难以分选
,

因而

无法准确了解化学成分和含量变化
。

探针可

以分别测定矿物每一环带的化学成分和含量

及其赋存形式等
,

对了解矿物形成时的物理

化学条件及元素的分布规律
,

是有实际意义

的
。

我们在研究某地锰矿石中 有 益 伴 生成

分钻
、

镍和铜的赋存状 态 时
,

探 针分析查
明 , 上述元素不是均匀地分布在所有的锰矿

物中
,

而主要赋存在铿硬锰矿中
,

且 。 、 、

总含量趋于一恒定值
。

狸 硬锰 矿由于结

晶程度不同
,

形成 的环带中 。 、 、

含

量有明显的变化 ,
说明胶体溶液在沉积过程

中
,

这些元素离子浓度的不均匀性
。

我国铁铜矿床中普遍存在 的 含 钻 黄铁

矿 , 是钻的一个重要来源
。

钻在黄铁矿中呈

类质同象存在
,

但含量很不均匀
,

往往形成

环带
。

探针分析可直接测定不同环带钻含量

的变化规律
,

查明其分布特点是与矿床形成

条件密切有关
。

此外
,

在黄铁矿中常包含有

钻的独立矿物
,

有的也呈环带结构 , 与含钻

黄铁矿环带不易区分
。

如湖南某地铜矿中
,

辉砷钻矿和黄铁矿关系十分密切
,

常在黄铁
矿中呈环带或包果黄铁矿呈包含结构

,

探针

分析确定为辉砷钻矿
。

湖南某地黄铁矿矿石 含
、

,

探针分析查明
, 一 般 黄 铁 矿含

。 、

极微
,

而主要在方硫钻镍矿 中
,

其

成分 为 , , , 。 。 , ‘ 。 ,

。 ‘ ,

计算化学分子 式为 。 。。

,

此矿物沿黄铁矿充填交 代
,

形 成 环带

状
。

四 查定矿石 中元素赋存状态 矿石

中的有益组分
,

除表生条件下常以吸附状态

存在外
,

主要有两种形式 一是参与矿物的
结晶格架 或为主要成分

,

或为类质同象混

人物 二是呈细小的矿物包果体
。

通过探针分析在矿物表面 上 的 扫 描图
象

,

可直观地看到元素的分布情况
。

如果某

元素在矿物中是分散分布而又相对均匀
,

便
可初步确定为呈类质同象存在

,

例如钦铁金

红石中的钦
、

妮
、

铁即属此类
。

如果元素以

细小包果休存在
,

其分布通常 是 极 不 均匀

的
,

表现为特别富集于某一点
、

几点或小面

积上
。

现在用探针研究矿物包果体的资料很

多
,

甚至改变了过去认为许多元素都是呈类

质同象形式存在的看法
。

例如某地黑色锡石

含
, 。 ,

以前认 为

它们是类质同象混入
。

探针分析发现锡石的

裂隙中有细小的细晶石和妮铁矿包果体
。

又

如通常认为黑云母是一种载休矿物
,

常含有

一定数量的希有
、

希土元素
,

一般也认为是
呈类质同象存在 , 但 对 某 地 含 为

一 一



的黑云 母作探针查定
,

发现了含希土

元素较高的褐帘石包果体
。

很多矿床中的方铅矿
、

闪锌矿和黄铜矿

常含银
,

过去也认为是以类质 同 象 形 式存

在 , 但实际上不少银的独立矿物是 以细小包

果体形式存在
。

研究元素的赋存状态
,

可为综合利用矿

产资源和选择合理的选矿方法提供可靠的数

据
,

同时对矿床研究和综合评价也有重要参

考价值
,

现举例说明如下

黄铁矿 中钻的赋存状态和分布特点的

研 究 过去这方面的研究工作很多
,

认为含

钻黄铁矿中 分子百分数不超过
,

并

认为自然界中不存在 。一 二硫化物 的 中

间成分
。

有人提出钻在黄铁矿中呈类质同象

状态均匀分布
,

并作过含钻黄铁矿的晶胞常
数测定

,

以确定钻含量与晶胞常数的关系
,

但往往得不出规律性
。

我们通过二十多个铁铜矿床的标本鉴定

和探针分析
,

发现不同成因矿床黄铁矿中的

钻是 以类质同象状态分布
,

但含量变化很大
即使同一颗粒也如此

,

往往形成含钻千

分之几到 的环带
。

这就说明
,

自然界中

的 和 之间
,

钻与铁可呈类质同象

连续取代
,

从而证实了黄铁矿中 的分

子百分数不超过 的界限是不存在的
,

而
铁钻二硫化物的中间成分确实是存在的

。

另

外要准确地测定黄铁矿中钻的含量与晶胞常

数的关系 , 首先必须根据黄铁矿各部位钻的

含量分别取样
,

再测定其晶胞常数 , 否则是

得不出规律性的
。

对钨
、

锡
、

锐
、

但矿 床锡石 中锐担赋

存状态的研 究 过去认为这类矿床锡石所含

的泥
、

担通常是以类质同象形式分布的
。

我
们应用探针分析发现

,

广西某地的妮
、

担花

岗伟晶岩矿床
,

锡石 中的泥
、

担
,

除部分呈

类质同象取代锡石中的锡外
,

随 着 矿 床中

祖
、

妮含量的增高
,

其中有较多的担
、

妮独

立矿物呈细小包果体形式产出
。

钨
、

锡石英

脉中的锡石
,

一般含泥
、

祖较低
,

大部分是

以类质同象形式分布的
,

少部分以泥
、

担矿

物包果体见于锡石中
。

通过对锡石中泥
、

担

赋存状态研究
,

证明其分布特征和它产出的

地质体中妮
、

担分布规律是一致的
。

铜 矿和铜镍矿床 中贵金 属的研 究 我
国铜矿床中伴生的金

、

银 ,

其储产和产量都

占有较大的比例
。

铜一镍矿床中伴生的铂族

元素
,

是铂族资源的主要来源
。

例如 , 夕卡

岩型铜矿含金较富
,

含铜砂岩矿床伴生有较
富的银

。

以往在冶炼过程中虽从铜精矿中回

收了部分金
、

银
,

但由于赋存状态不清
,

损

失较大
。

探针分析为贵金属矿物的鉴定和赋
存状态的查定提供了有效的手段

。

五 检查矿石 中的有害杂质元素 查
清矿石矿物中各种有害杂质元素及其分布

,

对拟定选冶流程
, 变害为利 ,

是必要的
。

某地宁 乡式赤铁矿矿石
,

为高硅
,

高磷
、

低硫矿石
,

为查明铁矿石中硅
、

磷的存在形

式
,

探针分析证实赤铁矿鲡核的成分并不是
单一的石英

,

还有相当数量的硅铁混合物
。

磷则主要呈细晶磷灰石分布在胶结物中
。

有的铁矿石含砷较高
,

只有查清铁矿中

砷的赋存状态
,

才能采取有效的除砷方法
。

某地铅锌矿含汞
,

探针分析证实汞主要

呈类质同象存在于闪锌矿中
。

其次在方铅矿
和白铅矿中有几种汞的独立矿物和含汞的矿

物包果体
。

六 岩石和造岩矿物的探针分析 目

前探针越来越多地用于分析造岩矿物
,

国外
已有这方面的报导

,

但未见岩石全分析方面

的报导
。

我们经过实践摸索
,

解决了分析方
法的一些困难

,

能够对岩石进行全分析
。

探针除能对造岩矿物某一微区成分分析

外
, 已能分析岩石样品的平均化学成分

,

可

直接对岩石化学成分各元素的氧化物定量
。

岩石和造岩矿物的探针分析氧化物总量与化

学分析结果比较
,

其相对误差为 士 ,

这

与分析金属矿物的误差是一致的
。

这一方法比化学分析速度快
,

并能紧密

结合岩矿鉴定工作进行
。 ’

常规化学分析结果

代表一个地质体所取大量样品的平均成分
,

而探针分析除了可以用常规化学分析相同的

样品之外
, 还可直接采用岩矿鉴定研究所取

的标本或薄片
,

所得的化学成分则代表某一

具体部位的化学成分
,

如蚀变岩石中的蚀变

残余体
,

岩石中不同成分的细条带
,

捕虏体

以及陨石表面的熔壳等
。

这比化学分析所得

的平均成分更具有实际代表性
。

一 一



因此 ,

探针岩石定量分析
,

将有助于岩

石类型的划分
、

地球化学特征
、

特定部位化

学成分特点以及岩石的形成
、

发展和演化等

方面的研究
。

造岩矿物探针定量分析
,

对测定一些细

小造岩矿物的化学成分
,

鉴定矿物名称
,

使

许多镜下不易辨认的疑难矿物
,

得到了可靠

的分析数据
。

同时还可以研究造岩矿物的条

带结构
、

溶离片晶
、

反应边和包果体以及过

去认为极难分离的火山岩基质矿物和玻璃质

成分等
。

特别是为主要造岩矿物种属亚类划分如

辉石类
、

角闪石类
、

橄榄石类
、

长石类
、

石

榴石类
、

绿泥石类和云母类等提供了方便
,

也使一般光学方法测试数据
,

与其化学成分

的关系更紧密地联系起来
,

有利于进一步探

讨成岩
、

成矿理论上的一些问题
。

探针分析能迅速
、

准确地测定斜长石系
列的 值

。

例如南大地质系岩矿教研组对

江苏六合马头山碱性辉绿岩中斜长石研究结
果表明

,

在五轴旋转台上侧绘了 “马 一 ”

号样斜长石主要光率体方位和结晶学方位
,

确定斜长石成分
。 “马 一 ”

斜长石单矿物作化学分析结果

重 量
·
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,
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。

对作化学分析斜长石付样用油浸法测得折光

率
,

解理面上
,

确定

斜长石成分 二 。

在作光性方位测定
的斜长石上

,
再作探针分析 四个点平均分

析值 结果

分 重
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为全铁

根据探针分析斜长石化学成分
,

计 算 斜 长

石成分
。

与斜长石成分总平均值

是一致的
。

在黑龙江省某斑岩铜矿床钾化蚀变带中

条纹长石的研究中 , 通过探针分析确定其特

点 ①条纹长石主晶为钾长石
,

嵌晶为钠长

石所组成
。

②对 个条纹长石晶体
,

分别作了

总的
、

的平均成分分析为 二

, , ,

。

③根据条纹长石
、

的

总平均成分求得钾长石矿物含量占
,

钠长石矿物含量占
,

钾长石 钠长

石
。

④条纹长石中主晶钾长石含

一
,

平均为
。

⑤条纹

长石嵌晶钠长石含 平均值为。
, ,

确定其 二 。

该矿床钾化蚀变带主要以条纹长石形式
出现

,

比较精确确定条纹长石成分
,

为研究
该蚀变带特征提供了依据

。

再如在我国吉林陨石成分研究中 , 运用

探针对橄榄石和辉石作了分析测定
,

见下表

吉林陨石中橄榄石成分 值与
辉石成分 值的测定

⋯竺
一

⋯
一

瞥⋯一一一兰丝塑 一卜一三竺艺
一一卜竺竺三竺

一一竺兰塾乞
一 一 卜二竺 生一 一些二二一

塑主燮绝互竺竺竺兰一三竺 生

—一
探 针 法 ’

· ·

开除探针分析外
,

其它值由科学院贵 阳地化所测定

分析数据表明
,

各种方法测定吉林陨石

一 ‘ 一



利 用 构 造 形 迹 判 断 地 层 层 序 的 方 法

孙 克 恩

众所周知
,

用来确定地层层序的构造可

以分为两类
。

一是原始沉积构造 , 这是指由

沉积作用形成的各种沉积构造现象
,

常见的

有韵律层理
,

流水层理
、

波痕
、

泥裂以及冲
刷痕迹等等

。

另一是岩石在地应力作用下形

成的构造形迹
,

这类构造又叫做次生构造
,

包括褶皱形成时的层间滑动以及由这种滑动

所产生的张裂隙
、

劈理
、

片理和拖褶曲等
。

本文着重介绍在构造变动强烈而又复杂的褶

皱区
,

如何利用构造形迹判断地层层序
。

当地应力作用超过了岩石的一定强度
、

使岩石开始变形造成褶皱时
,

就会产生层间

滑动
。

由于这种滑动便会在翼部岩层中发生

一些层间褶曲
、

轴面劈理和羽状裂隙等
。

层

间滑动的特点是 一个正常褶曲
,

当为背斜

时
,

其两冀的上层 新 相对下层 老 向

着背斜的枢纽滑动 , 若为向斜时
,

则其下层

老 相对上层 新 同着合斜的枢纽滑动
。

根据这一特点
,

如果褶曲倒转了 图
,

只要能判别那些层与相邻另一些层之间的滑

动方向
,

即可确定那层新
、

那层老 即岩层

的顶
、

底板
。

通常上层向上运动
,

则地层

层序正常 , “下层 ” 向上运动
,

则地层层序

倒转
。

野外鉴定层间滑动现象
、

确定相对移

动方向的方法
,

大致可 以归纳为以下几点

万

多 , 矛臀兰罗二“

图 倒转褶曲层间滑动方向示意图

利用层间滑动引起的拖褶 曲
,

判别层

间滑动的移动方向 拖褶曲是层间滑动发生
时硬岩层中间的软岩层中形成的不对称的有
规律的很多小褶曲

。

拖褶曲的轴面或其不对
称性代表了岩层间的相对运动方向

。

如果一

个褶皱为倒转褶皱时
,

则可利用拖褶曲现象
推断褶曲的正常翼和倒转翼口 确定的方法是

根据拖褶曲的指示方向 锐角所指方向为力
偶作用方向 判别上

、

下层的运动方向 图

含乞弋石

图

石英岩

拖褶曲指示层间滑动方向

中橄桅石和辉石成分基本是一致的
。

从而可

以确定橄榄石属贵橄榄石
,

平均 二 了
。

斜方辉石属古铜辉石
,

一
。

此外由南大地质系岩矿教研组在某地碱

性玄武岩研究中对单斜辉石矿物应用探针分

析确定本区新生代碱性玄武岩辉石成分
,

主

要是富 的单斜辉石 ,

属透辉质普通辉石
。

单斜辉石成分随碱性玄武岩的分离结晶作用

而变化
,

早阶段形成的单斜辉 石 贫
、

富
,

晚阶段形成的富
、

贫
,

而向晚阶

段演化过程中
,

越来越富 “ ,

有

时还增加 和
。

因此探针分析单斜辉石

成分
,

不仅能够对它作出准确定名
,

更有助
于推断岩浆成分

、

岩浆演化和岩石形成条件
。

总之
,

探针分析在地质工作上应用是广
泛的

,

其应用领域还正在扩大
。

但电子探针
也不是万能的

,

还不能代替其它分析方法 ,

只能是相互配合
,

发挥其特长
。

探针分析还

存在一些问题
,

对 “ 干

和 不 不能分开测
定

, 十 、 一
也不能分析

,

对其它元

素分析的灵敏度和精度与其它分析方法相比

还不够高等等
,

都有待进一步改进提高
。
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