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微区
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射线荧光!

"%;.1J̀ $W

"分析技术是通过微小的
`

射线光束照射样品#对样品进行原位成分

观测的无损分析手段之一#具有灵敏度高&速度快和准确性高的特点%采用微区
`

射线荧光光谱仪!

"Q

PE>B>$ED"

"对安徽铜陵冬瓜山铜矿床四段岩心样品进行面扫描#分析不同矿层共
FN

种元素区域分布特

征&空间分布规律及组合关系等#结果表明)!

F

"

G-

和
W)

两种成矿元素高值空间分布区域基本不重叠#

B

与

W)

分布范围高度重叠#关系密切#微量元素
O%

#

]%

#

@3

#

b5

#

B%

#

O+

与
G-

密切相关#而
>%

#

D/

#

\

与
W)

具

有弱相关性$!

6

"垂向上#

W)

元素含量随深度增加逐步增大#而
G-

元素含量呈降低趋势#其他元素也随深度

呈下降趋势$!

K

"元素分布受石炭纪中期海底喷流沉积成矿作用和岩浆热液成矿作用叠加改造作用明显$

!

L

"该钻孔矿石矿物以磁黄铁矿&黄铜矿和黄铁矿为主#垂向上组合规律明显#脉石矿物以石英&石榴子石

和透辉石为主%该技术通过分析元素空间分布规律&相关性以及矿物组合和分配关系等可对元素富集和运

移以及对矿床的成矿机制&成因模式等地质环境和地质过程提供新认识和新证据%结合矿床地球化学特征

的分布模式#微量元素可作为寻找主矿种的指示元素#为深部找矿提供依据%此外#该技术能作为预分析技

术快速筛选出感兴趣的信息和位置#为后期各种更高精度的微区分析提供不同尺度&不同层次的元素分布

信息%
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"分析主要通过激发源发射微小
`

射线束斑到样

品#通过荧光光谱分析元素分布一种无损分析技术%根据不

同测试目的#可将微区分析分为以成分分析为主的电子探

针&离子探针&激光探针!包括激光光谱仪"等#和以微观结

构构造分析为主的扫描电子显微镜&分析电子显微镜&光电

子谱仪等-

F

.

%电子探针&同步辐射
`

探针以及质子探针等的

分析精度达到了微米
J

亚微米
J

纳米水平#而以
`

微束的分析

技术在毫米
J

亚毫米水平#属于微
J

毫区分析技术-

6

.

%此外#相

较其他微区分析方法#由于
`

射线在空气中有着良好的穿透

性#

"%;.1J̀ $W

并不依赖高真空的样品仓#因此可以用于大

尺寸!几十厘米"&含水样品的测试分析%微区
`

射线荧光装

置在测量时将样品放置在样品台上#激发
`

光束照射在样品

上#样品中的元素会激发出二次
`

射线荧光#由于不同元素

的
`

射线荧光能谱不同#探测系统通过测量不同能谱与强

度#将收集到的信息转化为样品中各种元素的种类及含量%

"%;.1J̀ $W

可为物质成分分析研究等方面#提供不同尺度&

不同层次需求的技术支撑-

6

.

%

近年随着各类测试仪器及显微技术的发展#微区
`

射线

荧光分析技术广泛应用于地学领域#通过扫描样品获取其元

素时序信息-

K

.

#分析岩心组分和特征变化-

L

.

#通过对沉积物

样品扫描分析研究古气候&古地理&环境演化过程-

S

.

#通过

对矿石样品扫描#分析成矿元素的含量及分布特征#揭示物

质来源#研究成矿过程和成因-

Q

.

%此外#该技术在矿石鉴

定-

NJR

.和硫化物蚀变特征研究-

M

.等方面具有重要作用%元素



是地学研究的基本单位%各种元素在不同矿物相中的分布特

征&分配系数不仅可为岩石学&矿物学&地球化学&岩石矿

物成因与演化研究提供大量信息#而且对于元素在岩石矿物

中的赋存状态&矿物加工与选冶研究也有重要意义-

F7

.

%微区

`

射线荧光不仅可以获取样品表面信息#还可获取样品内部

元素的分布特征-

FF

.

%此外该技术不仅可以清晰刻画矿物形

貌#也可以很好地显示常规测试中无法识别的矿物成因机

制#并且结合同位素地球化学等方法#在地质年代划分和物

源示踪&判别地质环境等方面也起到了重要作用-

F6

.

%

F

!

实验部分

,-,

!

样品

长江中下游地区是我国主要斑岩型以及矽卡岩型铜矿的

产地之一#铜陵矿集区在成矿复杂性&成矿规模以及成矿作

用等方面均具有代表性#其中冬瓜山铜金矿床是目前该矿集

区内典型的'斑岩型
J

层控矽卡岩型
J

矽卡岩型(铜矿床!安徽

省地质矿产局
K6F

地质队
=

安徽铜陵狮子山矿区冬瓜山铜矿

床南段勘探地质报告#

FMMS=FJ6L

"#其成矿地质背景&控矿

因素&地质特征以及矿化特征等方面#在长江中下游地区具

有典型性和代表性-

FK

.

%冬瓜山矿床主要的成矿地层分布在

二叠系和石炭系等%

本次 样 品 取 自 冬 瓜 山 铜 矿 床
b\KR7F

钻 孔#孔 深

F67FHF7*

#其中
LM7H67

!

FFQ7HFS*

内可观察到共有
F7

层矿体#主要金属矿物为黄铜矿&黄铁矿和磁黄铁矿%孔内

可见石英闪长岩&角岩&矽卡岩&大理岩&硅质岩&细砂岩&

石英砂岩等!安徽省地质矿产局
K6F

地质队%安徽省铜陵市

冬瓜山铜矿接替资源勘查项目总体设计#

67FK=FJNK

"%本次

岩心样品分别从四个矿层部位获取#涉及地层为三叠系&二

叠系和石炭系#岩心通过切割&研磨&抛光等手段#经过多

次反复#制成薄片样品#尺寸约为
677**aS7**a6**

!表
F

"%

表
,

!

岩心样品地质信息简表

C3J6",

!

Q"%6%

1

04360;A%&8370%;%A4%&"(38

5

6"(

样品名 起始深度+
*

终止深度+
*

样品尺寸+
;*

地层 主要矿石矿物 主要脉石矿物

含铜角岩夹矽卡岩
LM6H6K LM6HL7 FNaSH7

三叠系下统小凉

亭组
黄铜矿&黄铁矿

石英&石榴子石&透辉

石&绿泥石&方解石

含铜硅质岩
RS6HQR RS6HM7 66aLHS

二 叠 系 下 统 栖

霞组
黄铜矿 石英&石榴子石&透辉石

含铜矽卡岩
FF6LHML FF6SHF7 FQaLHQ

石炭系中&上统

黄龙&船山组

黄铜矿&黄铁矿&

磁黄铁矿

石榴子石&透辉石&石

英&绿泥石

含铜磁黄铁矿石
FFSQHN7 FFSQHM7 67aLHN

石炭系中&上统

黄龙&船山组

磁黄铁矿&黄铜

矿&磁铁矿
绿泥石&透闪石

,-.

!

方法

实验在中国地质大学!北京"完成#采用德国布鲁克

!

].-̂).

"公司研发的微区
`

射线荧光光谱仪!

"QPE>J

B>$ED"

"进行扫描%该设备可对大尺寸样品进行微区分析#

是一种跨越宏观
J

微观尺度的分析设备%该仪器有效面积为

S7**

6

&具有能量分辨率小于
FLS)A

!

"

"5\

$

"的硅漂移探

测器#装备有微束斑的直径低至
S7

#

*

毛细管#可对
R77

**aQ77**

样品进行
O+

到
h

元素的面扫描%实验装置采

用铑!

$(

"靶
`

射线光管#电压为
S7 Â

#电流
Q77

#

D

#光斑

大小
S7

#

*

#每点时长约
F7*2

左右%本次数据使用
f1/<)5

B1&'9+.)B-.&).FK

软件进行处理%具体参数如表
6

所示%

表
.

!

微区扫描参数一览表

C3J6".

!

N43;

5

3&38"7"&(%A204&%DPE/

样品名
宽+

C

%,)/

高+

C

%,)/

总像素+
C

%,)/

单像素大小+

#

*

停留时间+

!

*2

/

C

%,)/

TF

"

移动速度+

!

**

/

2

TF

"

含铜角岩夹矽卡岩
KLR7 MMR KLNK7L7 S7 F7 S

含铜硅质岩
LSLS M7F L7MS7LS S7 R QHK

含铜矽卡岩
KKMR MK6 KFQQMKQ S7 R QHK

含铜磁黄铁矿石
L6LS MKN KMNNSQS S7 F7 S

6

!

结果与讨论

!!

本实验依次对四块岩心样品进行面扫描#共扫描分析了

G-

#

W)

#

B

#

"5

#

O%

#

@3

#

]%

#

O+

#

#2

#

@

#

>%

#

A

#

b5

#

D/

#

G+

#

\

#

B%

共
FN

种元素#具体扫描结果如图
6

*图
S

所示%

.-,

!

元素空间分布规律

从扫描结果可以看出#平面上#主要元素!

W)

#

G-

和
B

"

呈条带状&团块状分布#而微量元素!

O%

#

]%

#

@3

#

b5

等"呈

零星状&脉状!图
F

"分布#非金属元素!

D/

#

O+

等"较均匀分
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布%垂向上#

W)

含量随深度增加而增大#而
G-

和其他微量

元素也随深度呈下降趋势%

W)

和
G-

呈高强度&大面积分布于岩心中#两者高值区

域分布范围基本不重叠#分布特征具有差异性%

B

同样呈大

面积&高强度分布#与
W)

分布特征高度相似#相关系数达

7HML

#而与
G-

具有弱相关性#说明该岩心金属矿物以含铁

硫化物为主%在含铜硅质岩中
B

#

W)

#

G-

分布范围和分布特

征基本一致#三者密切相关#该岩心样品金属矿物可能以黄

铜矿为主%微量元素
O%

#

]%

#

@3

#

b5

与
G-

关系密切#而非金

属元素
B%

和
O+

与
G-

呈正相关#相关系数均在
7HM

以上#

D/

#

G+

与
G-

具有弱相关性#

\

与
G-

基本没有相关性#而

>%

#

D/

#

\

与
W)

具有弱相关性#

B%

#

O+

#

G+

与
W)

元素呈负

相关%元素空间分布特征及相关性分析可以反映成矿环境和

成矿作用#比如
\

与
W)

相关可能是由于酸性花岗岩岩浆热

液的交代作用造成的#而
O+

与
G-

相关可能与中性岩浆热液

活动或与早期的沉积成矿活动有关#这种不同的相关性组合

反映了该矿床多阶段的叠加成矿过程#此外高值区域
G+

#

W)

#

>%

#

"5

等元素富集#可能表明矽卡岩!石榴子石或透辉

石"存在%

微区
`

射线荧光光谱仪对岩心样品进行面扫描#可直接

显示各元素分布特征#反映元素之间的空间相关性#通过分

析元素空间分布规律及相关性#可为元素组合和配比关系提

供依据#并在元素富集和运移以及成矿规律等方面均有指示

性意义%此外#微量元素结合同位素元素分析#在地质年代

划分和物源示踪&判别地质环境等方面具有重要作用%

图
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!

元素分布示意图
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图
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含铜角岩夹矽卡岩元素分布图

!

+
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图
=

!

含铜硅质岩元素分布图

!

+

")岩心照片$!

3
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元素$!

<

")

G-

元素!绿色"&

W)

元素!红色"和
B

元素!青色"$!

)

")

W)

元素!红色"和
"5

元素!绿

色"$!

&

")

G-

元素!绿色"与
O%

元素!粉红色"和
]%

元素!紫色"$!

:

")

G-

元素!绿色"与
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@3

元素!红色"$!

(

")

G+

元素!青

色"和
\

元素!黄色"$!

%

")

O+

元素!绿色"和
B%

元素!紫红色"$

/0

1

-=

!

K6"8";7'0(7&0J:70%;83

5

%A4%

55

"&DJ"3&0;

1

(0604"%:(&%4R

!

+

")

@(1'11&2+*

C

/)

$!

3

"*!

%

")

E/)*)5'+/ *+

C

2-2%5

:

*%;.1

J̀$+

4

W/-1.)2;)5;)

.-.

!

矿物组合关系分析

通过研究各元素空间分布规律以及元素之间的组合和配

比关系#可以看出铜陵冬瓜山矿床以金属硫化物为主%结合

矿物含量分析&比例组成及镜下矿物鉴定#本次岩心样品的

主要矿石矿物从上到下依次为黄铁矿
X

黄铜矿#黄铜矿#磁

黄铁矿
X

黄铁矿
X

黄铜矿#磁黄铁矿
X

黄铁矿
X

磁铁矿#矿

石矿物以磁黄铁矿&黄铜矿和黄铁矿为主#其次为磁铁矿#

少量方铅矿&闪锌矿等其他矿物#常见黄铜矿交代磁黄铁矿

和黄铁矿等硫化物形成环斑结构%脉石矿物以石英&石榴子

石和透辉石为主#少量绿泥石&方解石及透闪石等%

根据前人研究冬瓜山成矿作用经历了两个阶段)第一成

矿阶段#在石炭纪中期海底喷流作用形成了块状硫化物矿床#
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含铜磁黄铁矿石元素分布图
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主要是含铁硫化物$第二成矿阶段#随着燕山期岩浆侵入上

升#一方面热液与围岩互相作用发生围岩蚀变#形成矽卡岩

型和斑岩型矿体#另一方面岩浆热液对块状硫化物矿体进行

改造#致使块状硫化物矿物富集铜等成矿物质-

FKJFL

.

%黄铜矿

矿化与围岩蚀变密切相关#在岩体接触带附近的矿石中黄铜

矿较多#而远离接触带矿石中黄铜矿逐渐减少-

FL

.

%通过元素

相关性以及矿物组合关系分析显示#含铜矽卡岩和含铜磁黄

铁矿石可能经历成矿第一阶段#而含铜角岩夹矽卡岩和含铜

硅质岩可能经历成矿第二阶段%

微区
`

射线荧光光谱仪可以进行线扫描和面扫描#线扫

描主要显示不同元素之间的线性关系#为组分特征判别提供

依据#而面扫描可以显示各元素之间的组合和配比关系#为

成矿机制等地质过程提供新证据-

F

.

%通过本次微区分析结

果#可为冬瓜山成矿模式和成矿阶段等方面提供更多依据%

.-=

!

微量元素识别意义

微量元素在古环境研究&岩浆分异演化&变质岩原岩恢

复&判断物质来源以及矿床成因和地质过程研究等方面具有

重要意义%本次微区
`

射线荧光光谱仪除了识别主要元素

!

G-

#

W)

和
B

"之外#还识别了部分微量元素!

"5

#

O%

#

>%

#

b5

#

@3

#

]%

#

#2

#

@

和
A

等元素"%经分析发现#微量元素含

量随深度的增加而呈下降趋势#微量元素
O%

#

]%

#

@3

#

b5

#

B%

#

O+

与
G-

密切相关#

D/

#

G+

与
G-

具有弱相关性#而
>%

#

D/

#

\

与
W)

具有相关性%在铜陵冬瓜山矿床#从早期的石

英
J

硫化物阶段#阳离子以
\

X

#

O+

X为主#到了成矿晚期#石

英
J

碳酸盐阶段#阳离子以
G+

6X

#

O+

X

#

\

X为主%由于
G+

6X

的加入#并且不断消耗流体中的
G#

6

#从而形成大量方解石

脉#并且由于富碱!

\

X

#

O+

X

"和
G/

T

#

B#

6T

L

热液的作用下#

致使围岩中的铜元素活化转移#并在合适的位置和环境下#

铜等成矿物质分解并沉积富集成矿-

FS

.

%因此
G+

和
O+

富集

可以作为成矿晚期与黄铜矿富集密切相关的标志之一%此外

在该矿床中与
G-

密切相关的微量元素
O%

#

]%

#

@3

和
b5

#可

作为深部找矿的依据之一%

通过分析微量元素与主要元素之间相关性和分布规律#

可作为寻找主要矿种的指示元素%在冶炼过程中作为伴生元

素进行综合利用#提高矿床经济价值%

K

!

结
!

论

!!

微区
`

射线荧光光谱仪在不破坏样品的前提下#可以对

大尺寸样品进行元素扫描成像#对样品进行快速分析%通过

分析元素空间分布规律&相关性&矿物组合和分配关系等对

矿床的成矿机制&成因模式提供新认识&新证据%分析微量

元素特征及相关性#结合其他分析技术在元素示踪&地质环

境研究等#分析不同成矿阶段各个元素之间的相关性以及矿

物成分&结构和构造的微观变化#对元素富集和运移以及沉

积&演化和形成的物理化学环境和地质过程提供新依据%与

电子探针&扫描电镜等更小面积更高精度仪器相比#该技术

可快速筛选出所需的信息和位置#操作简单#人员要求不

高#可以作为前期筛选各种精细参数的手段之一%

该技术在停留时间与测量精度和效率之间存在矛盾#扫

描过程中每点停留时间越短#扫描总时长越短#效率越高#

且可以减少扫描时间过长带来的环境干扰%而驻留时间越

长#越有利于低强度的能谱峰被检测到#有助于信号强度的

提升#从而减小误差#但效率越低%
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射线荧光成像技术在岩心分析中的应用
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