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能谱仪犘犘犃分析方法的实验研究：

以山西大同新生代玄武岩样品为例
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摘要：以山西大同新生代玄武岩样品为例，利用Ｑｕａｎｔａ２００扫描电镜、ＧＥＮＥＳＩＳ能谱仪对能谱仪ＰＰＡ分析方法进行了实验

研究，该方法为粒度和物相自动分析方法．笔者首次把能谱仪ＰＰＡ分析方法应用到地质学领域的岩石光薄片研究中，快速得

出了一系列不同物相的形态学数据及化学成分分析结果：物相种类、每一种物相的颗粒数、每一个颗粒的平均直径、面积、周

长、圆度、长宽比及化学成分等，并得出了不同物相在该视域所占的面积百分比及每种物相颗粒的平均直径，克服了传统光薄

片粒度分析方法的所有缺点，为矿物学、岩石学及矿床学研究提供了一套非常有意义的数据．

关键词：能谱仪；ＰＰＡ分析方法；岩石光薄片；物相；粒度；化学成分．

中图分类号：Ｐ５８８．１　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１４）０９－１３０１－０８　　　　收稿日期：２０１４－０２－０２

犛狋狌犱狔狅狀犘犪狉狋犻犮犾犲犘犺犪狊犲犃狀犪犾狔狊犻狊犕犲狋犺狅犱狅犳犈狀犲狉犵狔犇犻狊狆犲狉狊犲犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔：

犃犆犪狊犲犛狋狌犱狔狅犳犆犲狀狅狕狅犻犮犅犪狊犪犾狋狊犳狉狅犿犇犪狋狅狀犵，犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

ＺｈａｎｇＳｕｘｉｎ，ＺｈａｎｇＹｉ，ＨｅＤｅｔａｏ

犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＰａｒｔｉｃｌｅＰｈａｓｅＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰＰＡ）ｍｅｔｈｏｄｂｙｍｅａｎｓｏｆＱｕａｎｔａ２００ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ），ＧＥＮＥＳＩＳ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＤＳ）ｃａｎａｎａｌｙｚｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｐｈａｓｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅＰＰＡｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＤａｔｏｎｇ．ＷｅａｐｐｌｙｔｈｅＰＰＡｍｅｔｈｏｄｏｆＥＤＳｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｉｓｈｅｄｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｙｉｅｌｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｓｕｃｈａｓｐｈａｓｅｔｙｐｅｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅ，ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ａｒｅａ，

ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ，ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ，ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅｃａｎａｌｓｏｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｓｗｅｌｌ，ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｉｓｈｅｄｓｅｃｔｉｏｎ．ＩｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔＰＰＡｇｕａｒ

ａｎｔｅｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄａｔａｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｇｅｏｌｏｇｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ＰＰＡｍｅｔｈｏｄ；ｐｏｌｉｓｈｅｄｔｈｉｎｒｏｃｋｓｅｃｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅ；ｐａｒｔｉｃｌｅ；ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

　　扫描电镜是一台大型精密仪器，可对固体物质

进行微区形貌及表面结构分析，它具有分辨率高、放

大倍数大且放大倍数变化范围广、图像立体感强及

样品制备简单等优点（Ｌｙｍａｎ，１９９０；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ犲狋

犪犾．，２００３）．因此，在多个学科领域得到了广泛的应

用，尤其是在地质学领域，得到了更加广泛的应用．

能谱仪是一台作为附件配备在扫描电镜上进行微区

化学成分分析的仪器，它可检测的元素范围为

Ｂｅ４～Ｕ
９２，对各类样品均可进行元素或氧化物的定

性和定量分析，可同时检测出样品中的所有元素

（Ｂｅ４～Ｕ９２之间），定性、定量分析几分钟可以完成，

是一种既方便、又快速的定性和定量分析方法（廖乾

初和蓝芬兰，１９９０；孔明光，２００４；李香庭，２００６；张大

同，２００９）．本实验室拥有一台 ＦＥＩ公司生产的

Ｑｕａｎｔａ２００扫描电镜和一台ＥＤＡＸ公司生产的

ＧＥＮＥＳＩＳ能谱仪．在ＧＥＮＥＳＩＳ能谱仪的分析功能

中提供了一个粒度和物相（ＰａｒｔｉｃｌｅＰｈａｓｅＡｎａｌｙｓｉｓ，



地球科学———中国地质大学学报 第３９卷

以下简称ＰＰＡ）分析方法，它能够很快的对多种物

相进行形态学数据和化学成分分析，可得出所分析

视域中不同物相的颗粒个数，每个颗粒的平均直径、

周长、面积、圆度及长宽比等，同时还可以快速检测出

每个颗粒的化学成分（ＦＥＩＣｏｍｐａｎｙ，２００２；ＥＤＡＸ

Ｉｎｃ，２００３）．并可根据不同的元素绘制三元视图以便

一目了然地观察不同物相化学成分的区别．

在地质学研究领域，传统的岩石光薄片粒度分

析方法是利用光学显微镜直接测量颗粒粒径，分组

统计所测颗粒的个数，以求得出不同粒径分组颗粒

数的百分含量，一般光学显微镜的测量范围是１０～

１０００μｍ（刘岫峰，１９８２ａ；杨应章和何建社，１９８４；刘

小洪等，２００９）．后来，随着计算机技术的发展，在光

学显微镜下拍摄一系列的图像，再将这些图像摄取

到计算机中，进行二维图像的测量与统计，由此获得

相关岩石的粒度分布特征（蒋明丽，２００９；冉敬等，

２０１１）．这种方法的缺点是速度慢，效率低，并且也检

测不到直径小于１０μｍ的颗粒，这可能从根本上造

成测量的平均粒径偏粗（冉敬等，２０１１），同时也不能

进行物相、面积及化学成分分析．

如果把能谱仪ＰＰＡ分析方法应用到地质学领

域的岩石光薄片研究中，就可以快速得出一系列不

同物相的形态学数据及化学成分分析结果，并能得

出不同物相在该视域所占的面积百分比，克服了传

统光薄片粒度分析方法的所有缺点．可为矿物学、岩

石学及矿床学的研究提供有力的证据．岩石光薄片

粒度分析对岩浆岩、变质岩和火山岩粒度研究、岩浆

粒度及层状火成岩分析、混合岩及花岗岩化识别、火

山碎屑岩形成机理等均可以提供非常有价值的资料

（刘油峰，１９８２ｂ）．火山岩在喷发过程中，由于压力

的急剧降低，矿物无法充分结晶，导致火山岩中矿物

颗粒细小．普通光学显微镜在这些细粒火山岩矿物

鉴定、矿物含量判定以及岩石命名上面临着非常多

的困难．能谱仪ＰＰＡ分析方法可以快速准确鉴定火

山岩中微米级矿物的成分、含量等信息，弥补了光学

显微镜在这方面的不足．根据笔者的大量检索，把能

谱仪ＰＰＡ分析方法应用于地质学领域的报道较少，

国外有一些学者利用该方法在地质学领域有一些尝

试性的研究，例如利用该方法精确鉴定复杂的矿物

组合相并确定各种矿物相所占的面积百分比

（Ｐｏｗｎｃｅｂｙ犲狋犪犾．，２００７）、定量分析各种矿物相提

供统计学有价值的矿物学数据 （Ｈｏａｌ犲狋犪犾．，

２００９）、分析粒度分布，确定颗粒形状，颗粒组成及矿

物成分（Ｇｏｔｔｌｉｅｂ犲狋犪犾．，２０００），国内尚无报道．

因此，笔者首次应用能谱仪ＰＰＡ分析方法，以

山西大同地区的玄武岩样品为例，对其进行了实验

研究，获得了一套非常有意义的数据．

１　实验仪器与测试条件

本次实验是在中国地质大学（武汉）地质过程与

矿产资源国家重点实验室完成，所用实验仪器有

Ｑｕａｎｔａ２００扫描电镜、ＧＥＮＥＳＩＳ能谱仪和ＣＥＡ

０３５真空镀膜仪．测试条件：能谱仪的时间常数为

５１．２、计数率为３０００左右、死时间为３０％左右、每

点收集时间为１００ｓ；扫描电镜的工作距离为１１．５

ｍｍ，加速电压为２０ｋＶ，工作电流的选择是在保证

能谱仪计数率在３０００左右、死时间在３０％左右的

前提下进行的，一般Ｓｐｏｔ选在５．５左右即可．

２　实验样品

样品为山西大同的新生代玄武岩，其以块状构

造、显微斑状结构为主，主要矿物成分有斜长石、橄

榄石、辉石、火山玻璃等．斜长石明显地分为２个世

代，第１世代的斜长石呈显微斑晶出现，晶形为长柱

状和板状，有时这种长石具有环带构造；第２世代为

基质中的微晶斜长石，大小为０．０２～０．０５ｍｍ，呈

细小的长条状和针状产出，由其构成的三角形空隙

中，充填了橄榄石和辉石微晶以及磁铁矿和火山玻

璃．本次实验就是对三角形空隙中的微细充填物质

进行统计分析．

首先将样品制备成表面非常平整光滑的２ｃｍ×

２ｃｍ大小的薄片，然后用ＣＥＡ０３５真空镀膜仪在其表

面镀上一层碳膜，扫描电镜选择背散射电子像模式，

利用能谱仪ＰＰＡ分析方法对该薄片进行实验研究．

３　能谱仪ＰＰＡ分析方法的实验研究

３．１　物相分析

首先利用扫描电镜获取该样品中微细充填物质

的原始背散射电子图像（图１），再利用能谱仪ＰＰＡ

分析方法采集该视域的背散射电子图像，不同的物

相显示不同的灰度，利用能谱仪ＰＰＡ分析方法通过

拖拽光标和在编辑框键入灰度值来确定灰度阀值，

不同的物相有不同的灰度阀值．选好阀值后，不同的

物相会显示不同的颜色（图２）．在同一个视域中最

２０３１
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图１　原始背散射电子图像

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ

多可分析８种物相．从图２可以看出，该视域中有３

种不同的物相，它们的颜色分别为粉色、黄色

及蓝色．

图２　不同物相显示不同颜色的背散射电子图像

Ｆｉｇ．２ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｓｈｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

３．２　粒度分析

利用能谱仪ＰＰＡ分析方法可对不同物相的颗

粒进行粒度分析，可分析的最小颗粒为该视域中４

个像素点之间的大小，这４个像素点之间的大小与

放大倍数和分辨率有关．图２中可分析的最小颗粒

为０．１μｍ，最大颗粒为４１．１μｍ，在最小和最大之间

可以任意选择所要分析的颗粒范围．电子束对样品

的作用区间是１μｍ左右，为了使每个颗粒的化学成

分分析结果准确可靠，本次实验分析选择的最小颗

粒是１．５μｍ，最大颗粒是４１．１μｍ．

相分析后即可对该视域中所选择的所有颗粒进

行粒度分析，点击主控面板上的“Ｍｏｒｐｈ”键即可计

算选定颗粒的形态学数据，分析某一颗粒的形态学

数据时该颗粒将变成红色（图３）．视域中的所选颗

粒分析完成后，所有数据就会显示在一个Ｅｘｃｅｌ表

中，包括视域中颗粒总数及其所占视域的面积百分

比、每个颗粒是什么物相、每种物相的颗粒数、每个

颗粒的平均直径、面积、周长、圆度、长宽比

等（表１）．

通过图３可知，该视域中共有１２个颗粒，所有

颗粒的总面积占了该视域面积的１８．２％．从表１可

知，该视域中也是共有１２个颗粒，其中粉色（物相

１）有２个颗粒，黄色（物相２）有１个颗粒，蓝色（物

相３）有９个颗粒．每个颗粒的平均直径、面积、周

长、圆度、长宽比等在表１中一目了然．把每种物相、

每个颗粒的平均直径求和再平均得出，物相１颗粒

的平均直径为６．４３μｍ，物相２颗粒的平均直径为

６．１９μｍ，物相３颗粒的平均直径为６．０５μｍ．１２个

颗粒的总面积通过求和得出是３８６．４９μｍ
２，用每个

颗粒的面积通过求和得出每种物相的总面积，进而

算出每种物相在该视域中所占的面积百分比．通过

计算得出，物相１的总面积是６５．６４μｍ
２，占整个视

域面积的３．１％；物相２的总面积是２９．６０μｍ
２，占

整个视域面积的 １．４％；物相 ３ 的总面积是

２９１．２５μｍ
２，占整个视域面积的１３．７％．

３．３　化学成分分析

在物相和粒度分析时已将每个颗粒自动进行了

物相分类．在化学成分分析前，选取不同物相的代表

颗粒进行点分析，创建各个物相的元素或氧化物列

表，再创建数据库并保存．然后设置化学分析参数，

在“Ｃｈｅｍ”键旁的预设置编辑框，输入准备对每个颗

粒进行谱线收集的时间，一般设置为５０ｓ，在

“Ｃｈｅｍ”键旁点击鼠标右键，可以选择分析结果的类

型：如元素质量百分比、氧化物质量百分比等．在

“Ｃｈｅｍ”下方的几个扫描方式按键上，选择分析方

式，分析方式有质心（ｃｏｒｅ）式和中心（ｃｅｎｔｅｒ）式２

种，质心式是从颗粒的一个中心点收集谱线（图４ａ）
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图３　正在分析红色颗粒形态学参数的背散射电子图像

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１　图３中所选颗粒的形态学数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅ３

颗粒 物相 平均直径（μｍ） 面积（μｍ
２） 周长（μｍ） 圆度 长宽比

１ １ ５．３５ ２２．１１ ２１．１８ １．６１ １．６８

２ １ ７．５１ ４３．５３ ３９．４３ ２．８４ １．５８

３ ２ ６．１９ ２９．６０ ５３．４６ ７．６８ ２．１０

４ ３ ５．５９ ２４．０９ ４３．５９ ６．２８ １．９０

５ ３ ５．３２ ２１．８０ ３９．６３ ５．７３ ２．２６

６ ３ ６．９５ ３７．２７ ６１．１７ ７．９９ １．６１

７ ３ ７．６０ ４４．５７ ８３．６４ １２．４９ ２．０６

８ ３ ２．８７ ６．３４ ９．０５ １．０３ １．２８

９ ３ ３．１７ ７．７６ ２２．７７ ５．３２ １．８８

１０ ３ ４．２３ １３．７９ ２４．４７ ３．４６ １．６１

１１ ３ ８．９７ ６２．１３ ９３．６６ １１．２４ １．９１

１２ ３ ９．７６ ７３．５０ ２２２．８０ ５３．７４ ２．０３

各相平均直径（μｍ） 面积百分比

６．４３ ３．１０

６．１９ １．４０

６．０５ １３．７０

图４　化学成分分析方式

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａ．质心式分析红色颗粒的化学成分；ｂ．中心式分析红色颗粒的化学成分

进行分析，中心式则是在收集时使电子束在颗粒上

做光栅式扫描（图４ｂ）进行分析．如果选择了中心

式，需选择在颗粒上做光栅式扫描的百分比，这一选

择位于中心方式选择键旁的下拉对话框里．参数设

置好后，点击“Ｃｈｅｍ”键系统会自动对每个颗粒进行

化学成分分析，结果会以ＥＸＣＬＥ文件的形式保存

在指定的文件夹里．笔者本次采用了质心式分析方

法进行化学成分分析，分析结果为氧化物含量百分

比（表２）．

根 据 表２可 知 ，物 相１中ＭｇＯ的 含 量 为
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表２　所选颗粒的化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

颗粒 物相 ＭｇＯ（％） Ａｌ２Ｏ３（％） ＳｉＯ２（％） ＣａＯ（％） ＴｉＯ２（％） ＭｎＯ（％） Ｆｅ２Ｏ３（％） 分类 相似度（％）

１ １ ２．１８ ２．３３ ２．６９ １．２３ ２０．１０ １．２５ ７０．２２ １ ８９．８０

２ １ ２．５２ ３．０１ １．７７ ０．９９ ２０．３９ ０．９５ ７０．３７ １ ９０．６０

３ ２ ２３．３９ ２．８０ ３５．０５ ０．９２ ０．７７ ０．７５ ３６．３２ ２ ８８．９０

４ ３ １１．８４ ６．８６ ５３．８６ １７．７３ １．４０ ０．４２ ７．８９ ３ ９２．２０

５ ３ １２．５７ ３．８９ ５０．７０ １９．７２ ２．１１ ０．３３ １０．６８ ３ ９７．５０

６ ３ １４．１４ ４．６０ ５３．２０ １９．８２ ０．６５ ０．６０ ７．００ ３ ９１．００

７ ３ １０．３７ ８．２８ ５５．２４ １６．２１ １．３５ ０．００ ８．５６ ３ ８８．５０

８ ３ １３．３９ ６．２５ ５１．９８ １７．３１ ２．２７ ０．７３ ８．０７ ３ ９３．８０

９ ３ １２．４２ ５．９７ ４９．７７ １９．６３ １．８７ ０．２７ １０．０７ ３ ９６．７０

１０ ３ １３．４３ ６．９２ ４７．９１ １８．９５ ２．７９ ０．００ １０．０１ ３ ９３．２０

１１ ３ １２．４６ ４．８７ ４９．５０ １９．１４ ２．９５ ０．５９ １０．４９ ３ ９７．００

１２ ３ １３．５０ ３．０４ ５１．３５ ２０．７８ ２．１９ ０．６４ ８．５０ ３ ９４．３０

２．１８％～２．５２％、Ａｌ２Ｏ３ 的 含 量 为 ２．３３％ ～

３．０１％、ＳｉＯ２的含量为１．７７％～２．６９％、ＣａＯ的含

量为０．９９％～１．２３％、ＴｉＯ２ 的含量为２０．１％～

２０．３９％、ＭｎＯ的含量为０．９５％～１．２５％、Ｆｅ２Ｏ３的

含量为７０．２２％～７０．３７％，据此分析，物相１为磁

铁矿（潘兆橹等，２００４）；物相２中 ＭｇＯ的含量为

２３．３９％、Ａｌ２Ｏ３ 的含量为２．８０％、ＳｉＯ２ 的含量为

３５．０５％、ＣａＯ的含量为０．９２％、ＴｉＯ２ 的含量为

０．７７％、ＭｎＯ的含量为０．７５％、Ｆｅ２Ｏ３ 的含量为

３６．３２％，据此分析，物相２为橄榄岩（潘兆橹等，

２００４）；物相 ３ 中 ＭｇＯ 的含量为 １０．３７％ ～

１４．１４％、Ａｌ２Ｏ３的含量为３．０４％～８．２８％、ＳｉＯ２的

含量 为 ４７．９１％ ～５５．２４％、ＣａＯ 的 含 量 为

１６．２１％～２０．７８％、ＴｉＯ２ 的含量为 ０．６５％ ～

２．９５％、ＭｎＯ的含量为０％～０．７３％、Ｆｅ２Ｏ３ 的含

量为７．００％～１０．６８％，据此分析，物相３为单斜辉

石（潘兆橹等，２００４）．从表２中还可以看出，每个颗

粒的化学成分与开始创建的各个物相化学成分的相

似度均在８８．５％以上．

３．４　绘制三元视图

根据化学成分分析结果，能谱仪ＰＰＡ分析方法

还可以利用不同元素或氧化物建立三元视图，以便

直观地显示同一物相不同颗粒的化学成分变化和不

同物相的化学成分变化．在一幅三元视图中可以显

示不同物相均含有的３种元素（或化合物）的化学浓

度，三角形的每一个角定义为一种或一组元素，其顶

点则是该元素的最高浓度．当一个点移向远离顶角

的方向时，表明颗粒中该元素（或化合物）含量降低，

可以选择那些认为是特别重要的元素（或化合物）来

建立三元视图．

图５　利用Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＳｉＯ２绘制的三元视图

Ｆｉｇ．５ ＴｅｒｎａｒｙｖｉｅｗｏｆＦｅ２Ｏ３，ＣａＯａｎｄＳｉＯ２

图６　自动多视域分析拼接图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｌａｇｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

　　在本次实验中，为了直观地显示３种物相的化

学成分差异，笔者选用了Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＳｉＯ２这３种

氧化物绘制三元视图（图５）．
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表３　自动多视域分析各种物相的颗粒个数

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｖａｒｏｕｓｐｈａｓｅｓｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｅｌｄｓａｕｔｏａｎａｌｙｓｉｓ

视域 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ 合计

物相

１ １１ ７ ５ ７ ８ ６ ５ ８ ６ ７ ７ １ ６ ５ １０ ９９

２ １２ ６ ６ ２ １２ ７ ４ ４ ６ ９ ３ ９ ５ ６ １３ １０４

３ ５１ ３０ ２３ ２５ ２９ ２９ １０ ３２ ２５ ３２ １３ １５ １５ １５ ２６ ３７０

合计 ５７３　

　　从图５中可以看出，不同物相的每个颗粒都投

影到了这个三元视图中，不同的物相投射到三元视

图的不同区域，一目了然地看出了磁铁矿、橄榄岩和

单斜辉石的化学成分差异．

图７　磁铁矿颗粒平均直径直方图

Ｆｉｇ．７ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．５　多视域分析

对第１个视域进行物相、粒度、化学成分分析及

三元视图绘制完成后，对该样品还可以进行自动多

视域的物相、粒度和化学成分分析，以便得出的数据

更加准确可靠．自动多视域分析选择视域的方法有

３种，第１种是散点式，即可以随机在样品表面自动

进行单视域分析；第２种是直线式，先确定一条直线

的起点和终点，系统可以自动沿着这条直线进行分

析；第３种是矩阵式，系统会以一定的矩阵进行分

析，在矩阵中分析视域可以选择从左到右、从上到下

的方式依次进行分析，也可以选择从矩阵中心开始

按螺旋式的方式依次进行分析．

３．５．１　颗粒个数统计　本次实验选用了螺旋矩阵

式方法进行自动多视域分析．共分析了１５个视域

（图６），每个视域都得到了一个如表１和表２的Ｅｘ

ｃｅｌ数据表．对１５个Ｅｘｃｅｌ数据表进行统计，得出了

１５个视域中共分析磁铁矿（物相１）、橄榄石（物相

２）和单斜辉石（物相３）３种物相的总颗粒个数（表

图８　橄榄石颗粒平均直径直方图

Ｆｉｇ．８ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｌｉｖｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　单斜辉石颗粒平均直径直方图

Ｆｉｇ．９ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃｐｙｒｏｘｅｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３）．从表３中可知，共分析颗粒５７３个，其中磁铁矿

颗粒９９个、橄榄石颗粒１０４个、单斜辉石颗
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表４　自动多视域分析每个视域、每种物相的平均直径及所占的面积百分比

Ｔａｂｌｅ４ Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｃｈｐｈａｓｅｉｎｅａｃｈｆｉｅｌｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｅｌｄｓａｎａｌｙｓｉｓ

视域
物相１（磁铁矿）粉色

平均直径（μｍ） 面积百分比

物相２（橄榄石）黄色

平均直径（μｍ） 面积百分比

物相３（单斜辉石）兰色

平均直径（μｍ） 面积百分比

１ ５．２１ ８．７０ ２．００ １．３０ ２．２６ ８．００

２ ３．４２ ２．２８ １．３１ ０．２８ １．８３ ２．９１

３ ５．１１ ３．５７ １．３１ ０．２７ ２．４０ ３．８５

４ ３．０９ １．８０ ０．８６ ０．０４ １．９６ ３．２９

５ ３．４０ ２．７１ １．５１ ０．８３ １．８７ ３．２０

６ ７．７６ １０．８１ １．６０ ０．５４ １．９２ ３．１９

７ ４．０６ ３．２０ １．０８ ０．１３ １．７６ ０．８７

８ ４．３０ ４．５５ １．３２ ０．２０ １．７４ ２．６７

９ ５．０１ ４．７０ １．１０ ０．２２ １．９６ ２．８０

１０ ４．１０ ３．６１ １．４２ ０．６８ １．９０ ３．７９

１１ ２．９９ １．９９ １．３９ ０．１５ ２．９８ ４．０７

１２ ６．４５ ０．１０ ２．２３ １．２５ ４．１０ １５．３１

１３ ３．９０ ２．６１ １．３８ ０．３０ ２．６６ ５．０９

１４ ４．０６ ３．０７ １．５０ ０．３６ １．８７ １．４２

１５ ６．１４ １３．６２ １．１６ ０．５１ ２．２５ ３．８９

平均值 ４．６０ ４．４９ １．４１ ０．４７ ２．２３ ４．２９

粒３７０个．

３．５．２　颗粒度分析　根据１５个Ｅｘｃｅｌ表中每种物

相每个颗粒平均直径的数据，绘制了３种不同物相

的颗粒平均直径直方图（图７，８，９）．从图７可以看

出，磁铁矿颗粒平均直径的最大值是１３．４９μｍ，最

小值是１．３６μｍ，主要分布在１．３６～６．００μｍ之间．

从图８中可以看出，橄榄石颗粒平均直径的最大值

是６．１８μｍ，最小值是０．６５μｍ，主要分布范围在０．

６５～２．２０μｍ．从图９中可以看出，单斜辉石颗粒平

均直径的最大值是１２．９０μｍ，最小值是０．７３μｍ，主

要分布范围在０．７３～３．００μｍ．

总体来看，磁铁矿的颗粒比较大，橄榄石的颗粒

比较小，单斜辉石的颗粒大小均有，小的偏多．

根据１５个Ｅｘｃｅｌ表中的数据，对每个颗粒的平

均直径采用求和再平均、面积采用求和的方法计算，

得出每个视域、每种物相的平均直径和所占的面积

百分比，进而算出１５个视域中每种物相的平均直径

和所占的面积百分比，这样得出的数据就更加准确

可靠（表４）．通过表４可知，在该样品中由长条状或

针状微晶斜长石所构成的三角形空隙中，磁铁矿的

平均直径是４．６０μｍ，所占的平均面积百分比是

４．４９％；橄榄石的平均直径是１．４１μｍ，所占的平均

面积百分比是０．４７％；单斜辉石的平均直径是

２．２３μｍ，所占的平均面积百分比是４．２９％．

４　结论

（１）山西大同新生代玄武岩由长条状、针状微晶

斜长石所构成的三角形空隙中充填有３种不同

的物相．

（２）视域中３种物相共１２颗，并得出每个颗粒

的平均直径、面积、周长、圆度、长宽比等信息（表

１）．这些信息有助于矿物颗粒分析、岩石定名及矿床

品位分析．

（３）通过化学成分分析，３种物相分别鉴定为磁

铁矿（物相１）、橄榄岩（物相２）及单斜辉石（物相

３）．由Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＳｉＯ２构成的三元视图上３种物

相可得到明显的区分（图５）．

（４）自动多视域分析１５个视域，鉴定出磁铁矿

（９９颗）、橄榄岩（１０４颗）及单斜辉石（３７０颗）共５７３

个颗粒，并统计了每个物相的平均直径、所占面积百

分比等信息（表４）．多视域分析各种物相的平均直

径和所占的面积百分比与单视域分析的数据相比有

一定的差异，那么多视域分析的平均数据肯定更加

准确可靠．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＥＤＡＸＩｎｃ．，２００３．ＧｅｎｅｓｉｓＳｐｅｃｔｒｕｍＵｓｅｒｓＭａｎｕａｌ．

ＦＥＩＣｏｍｐａｎｙ，２００２．ＴｈｅＱｕａｎｔａ２００ＵｓｅｒｓＯｐｅｒａｔｉｏｎＭａｎ

ｕａｌ，１－２２．

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，Ｊ．Ｉ．，Ｎｅｗｂｕｒｙ，Ｄ．Ｅ．，Ｊｏｙ，Ｄ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００３．

ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＸＲａｙＭｉｃｒｏａｎａｌｙ

７０３１



地球科学———中国地质大学学报 第３９卷

ｓｉｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．

Ｇｏｔｔｌｉｅｂ，Ｐ．，Ｗｉｌｋｉｅ，Ｇ．，Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ，Ｄ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｕｓｉｎｇ

ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒＰｒｏｃｅｓｓＭｉｎｅｒａｌｏ

ｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲狋犪犾狊，５２（４）：２４－２５．

ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１８３７－０００－０１２６－９

Ｈｏａｌ，Ｋ．Ｏ．，Ａｐｐｌｅｂｙ，Ｓ．Ｋ．，Ｓｔａｍｍｅｒ，Ｊ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００９．

ＳＥＭＢａｓｅｄＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅｒ

ｉｄｏｔｉｔｅ，Ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ，ａｎｄＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ．犔犻狋犺狅狊，１１２：４１－

４６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００９．０６．００９

Ｊｉａｎｇ，Ｍ．Ｌ．，２００９．ＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗犻犾犪狀犱犌犪狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，３１

（１）：１６１－１６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｋｏｎｇ，Ｍ．Ｇ．，２００４．ＳｉｍｐｌｅＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｏｆＥｎｅｒｇｙＳｐｅｃｔｒｕｍｉｎＫｅｖｅｘＳＩＧＭＡ
ＴＭ ＸＲａｙ

ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．犕狅犱犲狉狀犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀

狊狋狉狌犿犲狀狋狊，（１）：５８－５９ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｘ．Ｔ．，２００６．ＥＤＳＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

２００６ＯｘｆｏｒｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓＳｅｍｉｎａｒＨａｎｄ

ｏｕｔｓ，１－４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉａｏ，Ｑ．Ｃ．，Ｌａｎ，Ｆ．Ｌ．，１９９０．ＳＥＭＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，

２８５－２８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｕ，Ｘ．Ｈ．，Ｆｅｎｇ，Ｍ．Ｙ．，Ｌｕｏ，Ｊ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓｏｎＳａｎｄｓｔｏｎｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ

８ａｎｄＣｈａｎｇ６ＭｅｍｂｅｒｓｉｎＸｉｆｅｎｇＯｉｌＦｉｅｌｄ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），３９（１）：１０２－１０８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｘ．Ｆ．，１９８２ａ．ＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＡｎａｌｙｓｉｓＬｅｃｔｕｒｅｓ（Ｆｏｕｒ）．

犕犻狀犲狉犪犾狊犪狀犱犚狅犮犽狊，（３）：９６－１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉｕ，Ｘ．Ｆ．，１９８２ｂ．ＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＡｎａｌｙｓｉｓＬｅｃｔｕｒｅｓ（Ｔｈｒｅｅ）．

犕犻狀犲狉犪犾狊犪狀犱犚狅犮犽狊，（２）：１２３－１３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｙｍａｎ，Ｃ．Ｅ．，１９９０．ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＸＲａｙ

Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ：Ａ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＷｏｒｋｂｏｏｋ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．

Ｐａｎ，Ｚ．，Ｌ．，Ｚｈａｏ，Ａ．Ｘ．，Ｐａｎ，Ｔ．Ｈ．，２００４．Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ（ＶｏｌｕｍｅＴｗｏ）．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２４５－２６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｐｏｗｎｃｅｂｙ，Ｍ．，ＭａｃＲａｅ，Ｃ．，Ｗｉｌｓｏｎ，Ｎ．，２００７．ＭｉｎｅｒａｌＣｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｂｙＥＰＭＡ Ｍａｐｐｉｎｇ．犕犻狀犲狉犪犾狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０

（５）：４４４－４５１．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２００６．１０．０１４

Ｒａｎ，Ｊ．，Ｄｕ，Ｇ．，Ｐａｎ，Ｚ．Ｘ．，２０１１．ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＰａｒ

ｔｉｃｌｅＳｉｚｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＳａｍｐｌｅｓ．犚狅犮犽犪狀犱犕犻狀

犲狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，３０（６）：６６９－６７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｙ．Ｚ．，Ｈｅ，Ｊ．Ｓ．，１９８２．ＡｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｔａ

ＣｏｎｃｅｒｎｉｎｇＧｒａｉｎＳｉｚｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｈｉｎＳｅｃｔｉｏｎｉｎＤｉｓ

ｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｒｅ

ｃａｍｂｒｉａｎｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ．犌犲狅犾狅犵狔狅犳犛犺犪犪狀狓犻，２

（２）：９５－１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｄ．Ｔ．，２００９．ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＥｎｅｒ

ｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

附中文参考文献

蒋明丽，２００９．粒度分析及其地质应用．石油天然气学报，３１

（１）：１６１－１６３．

孔明光，２００４．浅谈ＫｅｖｅｘＳＩＧＭＡＴＭＸ射线能谱仪中的能谱

分析技术．现代科学仪器，（１）：５８－５９．

李香庭，２００６．ＥＤＳ的分析方法与特点．２００６牛津仪器显微

分析研讨会讲义，１－４０．

廖乾初，蓝芬兰，１９９０．扫描电镜原理及应用技术．北京：冶金

工业出版社，２８５－２８７．

刘小洪，冯明友，罗静兰，等，２００９．西峰油田长８和长６储层

物性影响因素分析．西北大学学报（自然科学版），３９

（１）：１０２－１０８．

刘岫峰，１９８２ａ．粒度分析讲座（四）．矿物岩石，（３）：

９６－１１０．

刘岫峰，１９８２ｂ．粒度分析讲座（三）．矿物岩石，（２）：

１２３－１３２．

潘兆橹，赵爱醒，潘铁虹，２００４．结晶学及矿物学（下册）．北

京：地质出版社，２４５－２６３．

冉敬，杜谷，潘忠习，２０１１．沉积物粒度分析方法的比较．岩矿

测试，３０（６）：６６９－６７６．

杨应章，何建社，１９８４．利用薄片粒度资料判别高山河组及罗

圈组岩相的探讨．陕西地质，２（２）：９５－１００．

张大同，２００９．扫描电镜与能谱仪分析技术．广州：华南理工

大学出版社．

８０３１


