
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

!))#年*月 +,-./0123413!5%6-4,&%78/24,942:3-;2.<%7=3%;123413; >,<!!))#

收稿日期!!))!?)@?)"
基金项目!国家青年自然科学基金项目"(%’AB*)#)A@#’

电子探针微区紫外阴极荧光分析系统及在

沉积碎屑岩分析中的应用

杨!勇C!!!陈能松!

!C’华中科技大学激光院"湖北武汉 A#))DA#!’中国地质大学地球科学学院"湖北武汉 A#))DA$

摘要!在58EFGD##电子探针上采用一种实用的微区紫外?可见阴极荧光的探测方案$可以
分析样品表面微区的不可见和可见的荧光’荧光的波长和强度特性与物质的成分%结构%缺
陷$物质的形成条件%经历%所处环境条件等密切相关’相对于常规的可见阴极荧光测试技术$
探测紫外和红外阴极荧光可以在更宽的波段上获取更多更新的样品内在信息’用此方法对河
北唐山石英砂岩及其微小次生加大边进行阴极荧光分析$发现它们具有不同的紫外荧光特
征$还有对应波长为!"D4H的辐射损伤色心$由此可以推测至少有两期胶结作用$且石英碎
屑来源复杂’这为分析胶结作用期次和碎屑物物源提供了新的技术方法$对于沉积盆地分析
和油气储集具有重要的实用意义’
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!!紫外至红外阴极荧光"8I#分析技术已在地质
学%宝石学%晶体生长学%生物%考古%半导体材料%刑
侦等领域得到广泛应用(C"C#)’然而$由于人们认识
上和探测技术上的局限$至今仅有少数文献提到有
紫外或红外8I存在$真正关注紫外8I并有意识地
进行样品微区紫外8I测试分析的很少(C!$C#)$至于
紫外8I在地质学中的应用研究就更少了$这样就
限制了获取信息的范围和探索未知世界的途径’!
个与地质相关的紫外 8I 的研究例子分别是
N3H,-;等(C#)报道的砂岩中次生石英紫外8I的存
在$认为此8I与I2元素杂质或石英晶体缺陷有
关$并指出由此8I特征可推测I2元素的输运&
O,-L,-,4P等(CA)发表了磷灰石晶体的阴极发光光谱
研究报告$指出磷灰石有一近紫外?蓝色谱峰$但并
未强调其地质意义’可见紫外和红外8I在地学中
的应用还相当有限$急需开发’
在盆地分析中$石英碎屑物的来源和胶结作用

期次的识别是重要的研究内容之一$常用的方法就

是常规8I$然而$由于很多胶结物石英没有可见的
阴极荧光$用常规的可见阴极荧光方法(#"B)分析次
生石英的胶结期次十分困难$为此$本研究在电子探
针上自行设计装配了宽谱8I光谱分析系统$用此
系统对河北唐山石英砂岩的碎屑石英和胶结物石英

进行了分析$收到了较好效果’本文对该宽谱8I光
谱系统的特性和分析结果进行报道’

C!微区紫外8I光谱分析系统设计

由于电子探针结构复杂%精密%紧凑%可用空间
极小%激发的微区8I光信号很弱$因此需要对探测
系统进行精心设计’本研究具体是在5+QI公司的
58EFGD##电子探针上安装自制8I光谱附件$其组
成"图C#和设计要点如下(")’

"C#信号弱$要求光学系统尽量简单$8I出射
角尽量大$减少信号损失和信号失真’为此$本设计
不采用椭圆或抛物面聚光方法$也不采用光纤传导
光信号(!$C!$C#)’"!#窗口"兼聚光透镜#材料选用透光
范围为CD)"#*))4H的石英玻璃$其厚度足以承
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图C!微区紫外8I探测原理示意图
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受大气压力"并保证电镜原有的真空度’##$选用有
效口径大%光损小的光栅单色仪进行分光"挑选对紫
外波段敏感"且暗电流小的光电倍增管作为探测器"
实际有效波长范围为CB)""*)4H’#A$低噪声前置
放大器设计"对超微弱8I采用锁相放大器’#*$信
号采集%模数转换%单色仪的驱动控制’#@$控制和分
析软件’可以准确控制单色仪的定位%扫描%采样&有
定点光谱扫描%定波长样品线扫描%时间延续扫描等
多种分析方式&可进行寻峰%峰形分析%峰拟合等数
据处理&并可对探测器进行响应度修正"人眼视见函
数修正"颜色指数模拟及波长校正等’
目前所设计的仪器紫外至可见波段的总体性能

是’有效分析波长范围为CB)""*)4H"微弱光探测
极限C)?C*U"8I出射角!)V"有效光口径R(@"波长
分辨率)’C4H’欲探测更短波长的紫外8I光谱"应
选用更高档次的真空紫外单色仪%紫外探测器和紫
外窗口材料’仪器改造后完全不影响电子探针原有
的任何功能"8I光谱分析%电子探针成分分析%电
子显微图像分析可以同时进行"不需要任何转换’

!!微区紫外8I的主要分析对象

由于绝缘体晶体的禁带宽度大于#3$)C"!*"对应
的本征波长一般小于A))4H"属紫外波段"因此紫
外8I分析仪主要的分析对象是人造或天然的纯净
绝缘体晶体或禁带宽度很大但含有杂质或有结构缺

陷#引入中间能级后导致对应近紫外的能级跃迁$的
绝缘体晶体’这些特性使得此方法对晶体生长微环
带%微条纹%微区不均匀性的研究"人工晶体粉末%陶
瓷晶体%人工晶体薄膜和稀少样品的分析特别有利’
在地质上"此方法适用于大多数低含R3或不含R3
的矿物晶体#R3在很宽波段对荧光都有强烈吸收$"
在盆地分析中特别适合碎屑物来源%胶结作用多期

性或多阶段性的鉴别"对分析油气储集有重要作用’
此外"此方法对样品无损"有利于宝石和珍贵稀少样
品的分析’

图!!碎屑石英及次生加大边
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ZP’碎屑石英&Z%’石英次生加大边&数字编号是分析位置号"对应

8I图谱上的编号

#!样品及分析方法

样品为采自河北唐山地区的海绿石石英砂岩"
分析对象是其中的碎屑石英及其次生石英)@"B"CC"C#*"
分析目的是查明碎屑石英是否存在多源性和胶结物

的多期性’将分析样品按电子探针片要求切制"之后
喷镀约C*4H碳导电薄膜’典型分析区域的镜下素
描图如图!所示’在偏光镜下各碎屑石英基本没有
区别"#个次生石英之间也没有区别’整个视域除正
中间接合部位有污染物外"其他都是干净的石英’在
电子探针的偏光镜下石英加大边与碎屑石英间隐约

可见淡褐分界线"因而可以明确地区分次生加大边
与碎屑石英的边界#图!中虚线部分$’在光学显微
镜下确定分析微区后"让电子束定点激发&设置分析
阴极荧光的波长范围%步长%采样时间后由计算机自
动控制获得8I光谱’电子探针的分析条件是’加速
电压!)T$"探针电流*)4F"电子束斑直径约

*#H"激发区直径约"#H’

A!结果与讨论

当电子束轰击样品时"在光学显微镜下用肉眼
粗略观察"#个石英加大边Z%C%Z%!%Z%#的8I为极
弱的暗黄色"ZPC为蓝色8I"ZP!%ZP#为黄色8I’在
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