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电子探针在地质普查找矿、矿床成幽与评价以及矿产综合利用等方面的研究中，均去碰 

到大量的硫化物矿物的分析测试任务。在能谱定量分析方法的基础上新开发出矿物能谱快 

速定量分析方法，建立了数十种硫化物矿物能谱谱库，并编制了矿物自动检索和拟合的计算 

机程序。该方法提高了矿物定量分析精度，缩短I! j鲥间，保证了生产、科研任务的顺利完 
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1 前言 

硫化物矿物是硫(可以 

有少量的碲)离子与造种元 

素阳离子，主要为亲铜元素， 

其次为过渡元素 (共 30余 

种)以离子键形式结合的一 

大类矿物⋯，常形成具有工业意义的矿床。 

因此，在地质生产和科研工作中常需要对硫 

化物矿物进行分析测试。 

电子探针分析的优点主要有：(1)微区、 

微量不破坏样品和重复分析(验证)；(2)元素 

分析范围广。波谱从 4号镀(Be)元索至92号 

铀(u)元素，能谱从 l1号钠(Na)元素至92 

号铀(u)元素 · 

2 能谱快速定量分析方法 

电子探针定量分析包括：波谱定量分析、 

能谱无标样定量分析和定量分析。一般情况 

下，波谱定量分析结果的精度能达到 98％以 

上，误差1％左右；能谱无标样定量分析结果 

的精度在50％左右，误差 50％±；而能谱定 

奉文 199"／年 2月收到，张启芳编辑。 

量分析结果的精度能达到 95％以上，误差小 

于 5％。因此，能谱定量分析结果精度虽比 

不上波谱定量分析结果的精度。但基本上能 

够满足地质科研样品的分析测试要求。 

能谱分析的最大优点是分析速度快，样 

品制备不需要波谱分析样品制备那么严格， 

这个特点对某些样品量微、颗粒细小(甚至 1 

粒几十微米)的矿物来说是至关重要的。 

能谱定量分析过程为：(1)对测试样品进 

行能谱定性分析，了解该样品的组成元素种 

类 ；(2)收集测试样品的标准谱；(3)根据测试 

样品的组成元素选择标样(一种或若干种组 

成元素及含量已知的矿物或金属)，分别收 

谱 ；(4)输入标样元素的含量(％)；(5)输入定 

量校正计算方法指令，计算机终端打印出被 

测样品的组成元素及为分含量。 

能谱快速定量分析，首先需要收集大量 

的、组分已知的硫化物矿物，建立矿物能谱 

准谱库 同时，编制根据未知样品能谱图的 

组成元素．能自动从矿物能谱标准谱库中查 

询。并检索出同类矿物作标样，进行峰值强度 

的比较和校正计算，最终给出未知样品组成 
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元素百分舍量的程序。这样一来能谱定量分 

析过程变得异常简单．只需对未知样品收一 

次谱后，计算机就能打印出该样品组成元素 

的定量分析结果。这种方法使原能谱定量分 

析过程中省略了能谱定性分析、标样的临时 

选择、收集标样元素谱、标样元素含量的输入 

等步骤。与此同时．因为能谱快速定量分析 

是采用与未知样品基本相同的同类矿物作标 

样，因此，能谱快速定量分析结果的精度比一 

般能谱定量分析结果的精度要高。 

3 能谱快速定量分析样品的制备 

3．1 岩、矿石样品的制备 J 

薄片规格不宜过大，一般宽25ram，长< 

55ram，薄片与载玻璃之间用环氧树脂胶粘 

结，不用传统的加拿大树胶，因为加拿大树胶 

在电子束激发下易溶化，影响探针定量分析 

结果，薄片样品磨平抛光后不需加盖玻璃；光 

片规格．长、宽均<20ram，高 [Omm±。对需 

傲电子探针能谱快速定量分析的样品，分析 

部位须用记号圈出并编号，对每个分析区画 

出简单的素描图，在图上标出分析点的位置 

(图 1、图 2)。制成的光、薄片样品喷镀上一 

层导电膜(碳膜)后即可上机分析。 

图 1 薄片规格与分析区素描示意图 

3．2 重砂样品的制备 

3．2．1 砂光、薄片的制备方法 

取薄片，大小 25ram×55ram。取若干环 

氧树脂置于一小容器中，滴入 1／l0的三乙 

醇 (体积比)，然后搅拌均匀备用。具体制 

备步骤如下”J： 

(1)在薄片滴上配好的环氧树脂； 

(2)将样品等距离地置于环氧树脂中，在 

酒精灯上烘烤．使矿物沉底，并赶去环氧树脂 

中的空气； 

(3)在烘箱中烘烤，温度控制在 80℃左 

右．直至环氧树脂干燥为止； 

图 2 光片规格与分析区素描示意图 

(4)将烘干的样品磨平抛光，然后喷镀上 
一

层导电膜，即可上机分析，见图3。 

围 3 重砂矿物制成的砂光片(和砂薄片) 

矿物的磨光面光洁度比较好，能确保样 
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品定量分析结果的精度。 

3．2 2 重砂矿物台式制备方法 

取规格为 ~)10mm×10ram黄铜柱一只， 

顶面加工成凹面．凹面内径 09．5mm，深 0 

5ram。然后在凹面上刻出等距离的行，并编 

上记号。样品具体制备步骤如下： 

(1)取能溶于丙酮的不干胶少许，置于铜 

台的凹面上，用吸管吸取丙酮滴一滴在不千 

胶上，使不干胶溶解，待丙酮蒸发，铜台凹面 

上均匀地覆盖一层薄薄的不干胶； 

(2)将需要做分析的重砂矿物等距离地 

粘结在铜台的不干胶上。粘结过程中．尽可 

能使矿物的一个平面朝上，矿物的上表面避 

免粘上不干胶； 

(3)喷镀上一层导电膜，即可上机分析， 

样品台见图4。 

图 4 重砂矿物台式样品 

这种方法制备的重砂矿物样品，有 3个 

优点：(1)制样简单，操作方便；(2)既能做矿 

物组成元素的含量测量，还可以做矿物形态 

或表面特征分析；(3)能减少每次制样过程中 

的损失。 

4 矿物能谱快速定量分析 

矿物能谱快速定量分析方法建立的矿物 

能谱标准谱库，包括：单质元素、金属互化物、 

氧化物、硅酸盐、磷酸盐、硫酸盐、硫化物和硫 

盐矿物近 200余种(包括矿物种和亚种)。因 

此，对与标准谱库内相同或相似的矿物均能 

使甩我们建立的矿物能谱快速定量分析方法 

分析。 

4．1 实验条件 

加速电压 25KV，束流 2×加I5A，每种 

矿物能谱定量分析的收谱时间为 50s，能谱 

图照相时间为 5s。 

4．2 实验结果 

矿物组成元素的定量分析结果，以及根 

据定量分析结果计算的矿物化学式见表 1。 

常见硫化物矿物谱图见图 5，图6。 

从表中分析结果可以看出．矿物定量分 

析结果的精度能满足矿物学研究的要求。矿 

物_的定量结果经矿物化学式计算，与标准的 

矿物化学式基本一致。 

5 讨论 

矿物能谱快速定量分析方法是在能谱定 

量分析方法的基础上新开发出的一种定量方 

法 该方法从电子探针定量分析的原理上， 

没有作根本性的改变．只是作了两方面改进： 

(1)建立标准矿物能谱谱库H2)编制了矿物 

自动检索和拟合的计算机程序。因此，该方 

法较原能谱定量方法和波谱定量方法有一些 

优点，但也保留了能谱定量分析方法的固有 

弱点。主要有以下几方面特点： 

(1)分析速度比原能谱定量分析快～倍 

左右。如果对未知样品的定量，用该方法与 

渡谱定量相比较，分析时间不到波谱定量的 

1／4。因此 这种定量分析方法更适用于地 

质普查找矿样品和综合利用研究过程中的产 

品检查样品的分析。 

(2)分析结果的精度比原能谱定量分析 

结果的精度要高。因为电子探针的定量方法 

是未知样中的组成元素与标样中的同一元素 

的强度 比值，还需经过原子序数(Z)、吸收 

(A)、荧光(F)校正(简称 ZAF校正)。能谱 

快速定量分析方法是采用同类矿物作标准， 

因此标样与试样两种物质的原子序数效应、 

吸收效应和荧光效应基本相同．所以定量结 

果的精度比采用非同类物质要高“J。 
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(3)样品制备方法比较简便，而且制备过 微细矿物来说尤其重要。 

程不损耗样品，这对需做系统矿物学研究的 

样品埔号 矿物组成元素及台量(％) 矿物化学式 矿物名称一 

S Fe 计算式：Feo∞Sl" 6
一 l 黄铁矿 53 45 46

． 55 简 式 s2 

S F亡 计算式；F l 6
— 3 磁 黄铁 矿 39

．61 60∞ 简 式{Fe】 S 

S Fe Nl 算式： ％Ni3 S 4 6
— 4 四方硫铁矿 33 48 48 2{】 18

．30 简 式；(Fe，Ni)9S日 

S Fe Cu 诗算式： S∞ 6
— 2 黄铜矿 34 94 30 43 34 62 式

：CuFes2 

S (二u 计算式：Cu】2 sD 63 620 辉铜矿 

20 16 79 84 简 式：Cu2s 

S Fe Cu 计算式：c、lL o0Fea So{0 叭6 斑铜矿 

25．55 11．13 63 32 苘 式：Cu5Fes‘ 

S Ag pb 计算式 ·(P bl1|1l o1)=；0 nSo n C
一 62 方铅矿 l3 49 L 29 85 22 简 式

：(Pb，Ag)s 

S Zn 计算式：Zn1 0，S】 B
一

29 闻锌矿 32
． 91 67 09 简 式 ZnS 

S Fe Zn 计算式：(Zno 。Feo 34)sl* 6l3 铁闪锌矿 

33 98 19 12 46 89 简 式：(Zn． )s 

S Mo 算式：Meo S 2， C65 辉铝矿 

40 07 59 95 简 式：Mos2 

S Nj 计算式：Ni1 S 1。 69 罐矿 

35 32 64 68 简 式 ：N 

S Fe Ag 计算式：(Ago s0， 01∑ 。 so 【二55 螺状硫银矿 

12 65 0 63 86．S2 简 式；(A )2S 

S sb 计算式：s So％ s12 辉锑矿 

28 22 71 68 简 式：Sb： 

S Sn 算式： S0 s41 硫锡矿 

21 94 78．06 简 式 ：SnS 

S Bi 计算式 ； ，9So 65 辉铋矿 

18 7l 81 29 简 式 ：Bl2 

S cd 计算式： Sl3 硫镉矿 

2l 79 ，21 简 式；cds 

S Ge 计算式：Gea s口q1 Sl 碗锗矿 

29，08 71)92 简 式 ：GeS 

S Hg 计算式：( Feo o2)￡_n．ds0 43 辰 砂 

13 88 1．0D 85 l2 简 式； 

S Fe 计算式：Feo 62As0 60 H C67 毒 砂 

21．20 34 64 44 16 简 式： 

S Co Ni 计算式：(N ，Coo 22) ，0_9 57 Ⅱ S3 辉砷锦矿 

20．Ol 43．0o 12．88 l5．03 简 式：(Ni，c。)AsS 

S Fe CU Sn ’计算式： 4， 王，( 』9．zn0 o．) ．b 1264 ’鳓锡矿 

27．40 10 58 27 62 4 77 29．63 简 式}cu sn(Fe．Zn)S~ 

S Cu ĝ 算式： 66 So．4 Hl9 硫铜银矿 

lI 11 15 02 70 77 简 式：Ag，cL 

S As 计算式： " 辩 89 堆 黄 

31．54 68．46 简 式：A 

S A吕 计算式{ 4l s】 $14 雌 黄 

39 l5 60 85 简 式：A％岛 

·计算机巳对矿物组成元素含量(％)进行了归一化计算；**根据矿翰定量结果计算的矿物化学式确定的 

(4)对带镀窗探头的能谱仪来说，对含水 1／万以下)就无法与波谱定量分析相比较， 

矿物、含超轻元素(元素周期表 9号以前的元 这是因为能谱的元素分析范围窄，元素检出 

素)的矿物以及矿物中的微量元素(含量在 灵敏度比较低的固有弱点所决定的。 
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图 5 硫化物矿物能谱快速定量分析能谱图 
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图 6 硫化物矿物能谱快速定量分析能谱图 
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