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用同步辐射 X 射线荧光分析法

研究石英脉中金的化学态及元素相关性

应育浦 丁奎首
(中国科学院地质研究所 )

邵涵如 徐 青 巢志瑜
(中国科学院高能物理研究所 )

提 要 用同步辐射 x 射线荧光(sx R F) 二维微区扫描分析法研究新疆一含金石英脉中金的化学

态及无素的相关性
,

发现了一些相关的元素对
:
A u 一 A g, A u 一 H g

,
A g 一 H g ,

Ti 一 v
,
F e一 c 。

,
F e一 A :

及

co 一 A : 。

金与银形成固溶体
。

微量铂族元素的存在与基性
、

超基性岩浆及金的深源有关
。

类健词 含金石英脉 同步辐射 X 射线荧光分析 金的化学态 微量元素

l 引 言

同步辐射装置和同步辐射 (S R )光源是八十年代迅速发展起来的高科技
。

S R 光是带电粒

子在同步加速器或电子储存坏中作园周运动时沿切线方向发出的一种 电磁辐射
,

它是一种新

光源
,

最重要的特征是
:

高亮度
、

高准直性
、

完全的偏振性
、

波长范围宽及时间结构好等
,

因此同

步辐射光在现代科学技术领域中有广泛的应用前景
。

近十年来
,

同步辐射 已应用于地质学研

究 [l 一 “〕
,

例如用同步辐射作光源的 x 射线吸收谱
、

小角度散射
、

x 射线显微照相
、

x 射线形貌技

术及 x 射线荧光分析等
。

后者对地质学尤为重要
,

它实际上是一种 x 射线荧光微探针
,

它能对

试样进行二维的微区扫描分析
。

由于它灵敏度高
、

快速并兼有微区扫描功能
,

因而比电子探针

和普通的 x 射线荧光分析要优越得多
。

1 9 8 6年后
,

赵景德先生等人曾用sX R F 法研究过卡林型

金矿
,

取得了非常重要的引人注 目的结果 [4.
5〕

。

北京正负电子对撞机工程顺利完成
,

与之兼容的同步辐射装置也同时建成并已投入运行
,

为 sR 应用于我国地质学研究提供了良好的条件
。

本文的目的是用 S x R F 二维微区分析方法对

新疆某一含金石英脉中金的化学态和元素的相关性进行一次尝试性研究
。
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2 实 验

2
.

1 样品及其制备

本文选择新疆一个含金石英脉作为研究对象
。

前人认为该石英脉是一个产在古火山 口 中

受火山活动和区域构造控制的晚期火山热液成因的金矿¹ 。

金赋存在石英脉及蚀变围岩中
,

石

英脉的围岩为基性火山岩
。

矿石类型为黄铁矿一毒砂一 自然金一石英型
。

被研究的试样是一块

石英脉体
,

含有少量黄铁矿和毒砂
,

肉眼看不到 自然金颗粒
,

金的品位可达 I OOPP m 。

该试样切

割后研磨成薄片
,

经过双面抛光
,

尺寸 为25 m m x 30 m m X 30 件m ,

用去离子水清洗抛光面
,

供

s x R F 分析用
。

2
.

2 实验条件

本实验在北京中国科学院高能物理研究所同步辐射国家实验室 x 射线荧光实验站进行
。

所提供的线束为 BE P C 一 4w lA ;
储存环能量为2

.

ZG e v ;
平均束流强度为3 0m A

。

双面抛光的试

样安装在一个由电子计算机控制的
、

能多维移动的样品台上
。

在同步辐射的束线真空管道出口

处置一充氢气的电离室
,

以便监测束流的变化
。

射线束经准直孔后照射到样品平面上
,

与样 品

面交角为 45
“ ,

样品和射线出口处的距离为 140m m 。

由于初次实验
,

加上束流的可用时间又受限

制
,

故光斑尺寸稍大 ( 150 x 15 o协m , )
。

试样全部置于空气中
,

故对某些元素的 x 射线荧光有较

大 吸收 (例如硫元素 )
。

采用 5 1( Li )探测器
,

能量分辩为 16 5 e v (对 5
.

g K e V 的 M n K a X 射线而

言 )
。

本实验先对试样进行线扫描
,

扫描长度为ZOm m ,

扫描步距为 lm m ,

在此基础上选择一个

2
.

25 x l
.

8 m 耐的面积进行仔细的二维扫描分析
,

扫描步距为 15卯m
,

每个扫描点上的测量时间

为 20秒
。

在获取扫描数据后
,

对计数 (强度 )进行归一化
,

由电算程序绘出扫描区内各元素的分

布图
。

3 结果和讨论

在本次含金石英脉的 s x R F 实验中探测到 38 种元素的特征 x 射线
,

这些元素是
:

S j、 P
、

S
、

C I
、

K
、

山
、

S e 、 T i 、

V
、

C r 、

M n 、

Fe
、

Co
、 N i 、

C u 、

Z n 、

C a 、

A s 、

S e 、

B r 、

S r 、

Y
、

Z r 、 N b
、

R u 、

R h
、

Pd
、

A g 、

Cd
、

介
、

W
、

既
、

I r 、

P t 、

A u 、

H g
、

T I
、

P b
。

图 1是典型的 x 射线多道谱
。

几个有代表性的重要元素的 S x R F 扫描分布示于图2 。

从扫描

平面内的 x 和 Y 座标可确定扫描区内各扫描点的相对位置
,

而纵座标则表示相对同步辐射光

强的归一化的计数
。

从图2中可清楚地看到在 2
.

25 x 1
.

80 m m 2
面积 内有关元素的分布情况

,

以

及元素之间的相关性
,

主要结果如下
:

( I) 金和银的分布非常相似
,

它们在图2中有对应的峰和谷
,

形象地表明金和银有密切的关

¹ 沈远超
.

新疆金矿带综合地质研究 (待版 )
,
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图 1 s x R F 多道谱 ( A
一

石英
, B 一

富金扫描点 )

F ig
.

1 SX R F m u ltie ha n n e l s
pe

e tr u m ( A 一 q u a r t z ,

B 一 a

sca
n n in g po in t ri e h in g o ld )

系
,

从计算求得它们的相关系数为 0
.

9 4
。

图 3反应了这种相关性
。

据灵敏度 曲线计算
,

金和银含

量的平均比值为96
: 4

,

说明含金石英脉中金和银形成了银金矿 ( A g A u)
。

在图3中有一部分数据

点落在纵座标轴上
,

说明有一部分银与银金矿无关
,

它们可能形成 自然银或银的化合物 (例如

硫化物 )
。

( 2) 铁和砷之间的关系与上述金和银有相似之处
,

它们分布在扫描区的相同位置上 (图 2 )
,

并具有很高的相关系数 (0
.

98 )
。

铁和砷平均原子 比为 1
.

05
: 1

,

虽然因为空气对硫的荧光谱线吸

收严重而不能作归一化计算
,

但这不防碍说明铁和砷形成了毒砂 (F
e A sS )

。

铁和砷与金无相关

性
。

( 3) 在扫描区内铜与锌的分布是孤岛状的
,

与其他贵金属元素的分布无关
,

说明铜和锌各
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图 2 扫描区内元素分布

F堪
.

2 E le m e n t d ist
r ib u tio n in th e sca n n in g a rea

自形成与金和银无关的化合物 (例如硫化物 )
。

(4) 为了查明元素之间的相关性
,

对38 种元素中任意 2种元素之间的相关系数进行计算
,

最

终结果列在表 1中
,

该表只列出相关系数大于 0
.

50 的元素对
,

其中大于 0
.

89 的只有 7对
,

它们是

Ti 一 v
、

Fe 一C 。
、

Fe 一A “、

C 。一 A “、A g 一A u 、

A g 一 H g
、

A u 一 H g
。

以上结果除表明在含金石英脉中有

银金矿及毒砂之外
,

还表明有含砷和含钻的黄铁矿 以及金汞齐 (A u ZH g) 的存在
,

当然
,

汞的赋

存形式还有待研 究
。

还需要指出的是在图 1中显示出铂
、

钉
、

把等微量元素的存在
,

显然它们与金伴生
。

由于铂

和金的 L 线系在能量上相近
,

以及铂族元素浓度很低
,

所以难以进行定量和半定量分析
。

尽管

如此
,

铂族元素与金伴生仍不失其重要意义
。

正如前述
,

本文涉及的含金石英脉型金矿与基性

火山岩和火山活动有关
。

微量铂族元素的存在和 Ti 一v 元素相关都可能指示金的深部来源
。
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导

1 0 0 1 20 0
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图 3 含金石英脉中金和银的相关(相关系数为。
.

94
,

纵横座标值为归一化的计数 )

Fig
.

3 R ela tio n

shi P be twee n A u a n d A g in g o ld一加 a rin g q u a r tZ v e in

表1 元案对和相关系数

T a加e l 曰e . n
en t pe irs 朋d c o r r e la dve

c佣ffieie n ts

氏氏一 A s 0
.

9 888 T i一 V O
。

9 666 A g 一 A u 0
.

9 444 C o 一 A s o
。

9 333 A g 一Hg 0 6 222

FFFe 一 C o 0
.

9 000 A u 一 H g 0
.

8 999 A s一反 0
.

7 666 Fe 一 Se 0
.

7 444 5 1一 K 0
.

7 222

CCCO一 C d 0
.

6 666 H g 一 C d 0
.

6 666 A g 一 Cd 0
.

6 222 C o 一 Se 0
.

6 222 Fe 一 C d 0
.

6 111

AAA s 一 (泪 0
.

6 000 M n 一 Ca 0
.

5 777 Tj 一 6 日 0
.

5 444 M n 一Sr 0 5 333 A u 一 Cd 0
.

5 000

4 结 论

这是一次利用 国内同步辐射装置研究金矿的试验
,

它证明 S x R F 法非常适合微粒金的研

究
,

优点在于可以微区扫描
,

同时测定主元素和微量元素
。

在微区分析的条件下讨论金与微量
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元素的关系
,

更具真实性
,

有利于找到金矿的指示元素
,

有利于探讨金的物质来源和金矿的成

因
。

我们的实验是初步的
,

在技术上还要进一步完善
,

需要从半定量走向定量化
。
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