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电子探针在地质实验测试中的应用分析
郭龙燕  倪珺
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[摘　要]电子探针是一种利用电子束作用于样品后产生的特征X射线分析确定元素组成的技术，近几年随着技术不断优化，电

子探针分析在地质实验检测中得到广泛应用，尤其是在矿石微量元素检测中体现了重要作用，基于此，本文通过电子探针分析原

理、电子探针分析的特点、电子探针在地质上的应用实例三方面内容对电子探针在地质实验测试中的应用进行全面分析。
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引言：

现阶段随着电气自动化的不断发展，新一代的电子探针

分析技术已经逐渐朝着数字化，智能化方向进步，同时分析程

序更加高端，图像分辨率高，因此电子探针技术在地质学领域

中应用广泛，已经成为矿物成分分析的主要手段。调查数据显

示，电子探针发现和分析新矿物占总数的50%，甚至可达到70%

以上，所以技术应用研究具有必要性。

一、电子探针分析原理

电子探针作为近几十年来发展迅速的一种显微分析测试技

术，利用电子束对样品表面进行轰击，在特定尺寸区域内对组

成元素所激发的射线进行分光，确定射线的波长和强度，从而

完成微量元素分析。分析需要应用电子光学系统、X射线分光

系统、计算机系统三个重要部分，具体如下:

（一）电子光学系统

在微量元素检测时将产生电子束照射样品的部分称为电

子光学系统。电子束的产生过程比较复杂，由灯丝，栅极帽，

阳极板组成的电子枪中发射在样品表面，所发射的电子束直径

在４ｎｍ－100μｍ。电子探针检测分析技术需要对整个样品

的任意角度进行全面分析，如果电子束照射角度单一，那么将

会影响检测工作的精度和准确性，所以为了确保任意分析点都

处于可照射范围内，需要安装具有360度旋转功能的样品台，

之后将样品放置在样品台上，通过控制扫描圈的方式，确保电

子束可以在样品上进行全面扫描，最终得到与电子显微镜扫描

相同的背散射电子或者二次电子像。分析发现电子束照射在样

品表面进行扫描时，由于不同样品和电子之间的作用是有区别

的，所以扫描所产生的各种信息也随着样品组成物质在不断改

变，最终成品并不相同，同时还受到样品形状以及物理性质的

影响。举例来讲，以背散射电子强度得到与平均原子系数有关

的成分像；而利用二次电子强度得到样品的形貌像。

（二）Ｘ射线分光系统

X射线分光器主要用于电子束轰击后所产生的射线分光和检

测。通过电子束，轰机所产生的X射线包括连续谱X射线和特征谱

X射线，所以X射线分光系统也分为两种不同类型的分光器。其中

一种是通过风光晶体衍射检测特征的波长色散型谱仪，在现阶段

电子探针检测中应用非常广泛；另外一种则是通过半导体检测器

直接进行检测的一种色谱仪，在电子探针检测中应用并不多，基

本作为辅助检测手段使用。X射线可以用来检测地质环境中的元

素组成，主要是由于WDS可以通过分光晶体对X射线的波长进行检

测，检测过程中需要满足相关的公式:２ｄｓｉｎθ=ｎλ，其中

d是指晶体的晶面间距、角度则是指射线照射时分光晶体的入射

角，n是指衍射级数，只有满足此公式的射线才能通过X射线检测

器的检测，最终根据涉县的电信号确定特征X射线的波长。EDS通

过半导体检测器对X射线的能量进行检测，正常情况下需要使用

专用的检测设备，地质检测中常用Ｓｉ（Lｉ）检测器，此检测

器所产生的电信号可以被波高分析器所鉴别，之后根据已知的能

量值对元素组成进行判定。现阶段地质检测中，为了确定不同样

品的组成元素类别和含量，需要使用计数器对经过检测的x信号

进行强度计数，技术完成后还需要将结果输入显示器，经过计算

机的修正处理。

（三）计算机系统

计算机系统是现阶段地质检测中电子探针分析必不可少的

重要组成。随着技术不断进步，电子探针分析也朝着智能化和

自动化方向发展，X射线分光器运行系统，样品台驱动系统以

及电磁透镜系统，检测系统等等都需要进行信号数据的采集和

分析修正，人工处理难度系数高，且容易出现误差，此时计算

机系统就体现了重要作用。算机可通过不同的图像处理软件和

分析程序，对大量的数据进行全面整理，并完成连续的24小时

自动监测与分析，节约人力物力资源。

二、电子探针分析的特点

电子探针分析和传统的地质分析技术相比检测精度更高，

可以在更短时间内迅速获得地质元素的组成和含量，应用过程

中通过聚焦到1μm左右的高能电子束对检测样品进行轰击，处

于照射区域范围内的样品会出现特征X射线，之后通过技术分

析确定射线的波长和度，明确元素组成和含量。通过电子探针

进行分析，可以进行不同形式和结构的元素组成分析，包括矿

物当中素的共生状态，出溶结构等等。除此之外，电子探针分

析还可以通过背散射电子像、二次电子像获得样品的表面形态

以及晶体结构等信息，在具体应用中具有以下特点:

（一）微区，微量

电子探针分析可以进行小范围的微量分析，例如可以直
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接在薄片上进行矿物含量的测定，分析区域极小且具有高度灵

敏，突破了传统技术在微量矿物分析当中的困难，显著提升测

量精度。

（二）不破坏样品

电子探针分析区域范围小，所以对样品几乎不产生任何破

坏，而且探测过程中也不会污染样品，经过单次检测的样品可

保存重复使用。这种特性帮助电子探针分析技术在稀有原石和

珍贵岩石检测中得到广泛利用，例如月球岩石样品可通过电子

探针技术进行多次分析。

（三）快速，分析精度高

分析效率高，精度高是电子探针技术的显著特点之一。通

过同一台仪器可以对矿物元素组成进行同时分析。另外，技术

分析使用的分析程序步骤简单，速度快，成本低。而且轰击所

产生的X射线光谱分析精准度更高，在个别稀土矿物分析中体

现了重要作用。

（四）缺陷与不足

随着技术发展，电子探针分析手段更加先进，在地质检

测中体现了重要作用，但是由于技术发展本身存在缺陷，而

且仪器也具有局限性，所以在实际检测中也存在不足:1.以

超轻元素（B、C、F）为例，这些元素的测定受到特征X射线

波长大、吸收效应大气容易受到污染等因素的影响，测量更

加困难且敏感性低。2.地质检测所使用的大部分样品存在导

电性差的问题，所以需要在正式检测之前进行镀膜处理，然

而受到技术限制和导热性差等原因的影响，样品在受到电子

束轰击的情况下会出现迅速温度升高，此时部分元素出现蒸

发，例如磷酸盐，水矿物钠长石，硫化物等等，这些元素的

蒸发导致地质样品分析结果不准确。3.电子探针在含有大量

结晶水以及变价元素含量过高的地质分析过程中无法体现准

确结果。

三、电子探针在地质上的应用实例

（一）矿物的分析鉴定

地质环境分析以及矿物分析是地质评价中的重要环节，

和矿产勘探开发有直接关系，同时也是研究某地区矿物组成以

及矿床情况的基础，所以先进检测技术必不可少。检测发现大

多数金银等贵金属元素以微量的形式存在于矿石当中，传统的

检测技术通过光学显微镜进行矿石鉴定，物镜倍数最高可达到

20倍，如果使用50倍的物镜，那么会存在井深过浅，聚焦困难

的问题，所以高倍率物镜在矿物元素分析和检测中应用并不广

泛，仅仅是在进一步确认矿物含量中使用，所以综合来看，以

光学显微镜进行矿物元素组成和含量分析，只适用于大颗粒的

金银矿物，微量元素检测困难。所以使用电子探针也就是放大

倍数更高的电子显微镜，可以准确快速地分析小尺寸和小颗粒

的金银矿物。同时，电子探针技术可以区分分光性相似的自然

金和金银矿，以新疆某热液成因金矿为例，金平均品位在3g/t

左右，部分高达20～30g/t，矿石中黄铁矿褐铁矿化程度高。

检测时经过多种技术分析都未找到自然金，最后通过电子探针

技术确定自然金颗粒的存在，最大颗粒仅有3.29μm，这是常

规技术无法检测到的。

（二）陨石矿物的研究

陨石作为最古老的岩石保留了原始特征，陨石组成元素和

含量的研究有利于人类了解太阳系的形成和分布规律。新疆戈

壁区域颜色背景单一，视野开阔，陨石含量大，是我国现存的

最主要的陨石发现区，电子探针技术可对陨石样品进行全面检

测，而且不会造成任何的样品破坏问题。

（三）矿物中包裹体的研究

矿物包裹体被封闭在机体矿物当中，在地质研究当中对矿

物包裹体进行全面检测，有利于了解不同区域的矿床成因以及

岩石组成条件等内容，可以促进后续矿产开发。矿物包裹体贯

穿整个地质过程，表现了各个阶段的物理化学特征，以新疆拜

城产出的保红宝石固体包裹物电子探针分析为例，通过技术分

析确定产物当中含有黄铁矿，闪锌矿等等，为后续矿床研究提

供参考。

结束语：

综上所述，地质实验检测在矿产开发、岩石分析等方面

具有重要作用，而传统的检测技术对一些细颗粒物以及微量元

素的检定比较困难，电子探针显微技术具有微量微区检测效率

高，精度高，且不破坏样品等等优势，所以在地质实验检测中

应用广泛。本文通过分析电子探针检测技术的特点、研究具体

应用对电子探针技术在地质实验检测中的作用进行了解，确定

此技术的出现弥补了传统检测技术中对矿床备量元素检定困难

的问题，为后续地质检测快速发展，提供技术支持。但是受到

技术发展限制的影响，电子探针技术也存在不足，所以需要不

断进行优化创新，逐步朝着自动化和自动化方向进步。
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