
悦匀陨 匀怎蚤鄄扎澡燥灶早员，宰粤晕郧 阅葬鄄择蚤葬灶圆，蕴陨 允蚤灶早鄄早怎燥圆，宰哉 再怎藻圆，蕴陨 悦澡怎灶鄄造蚤灶早圆，在匀粤晕郧 再怎葬灶鄄赠怎葬灶圆，蕴陨哉 允蚤灶鄄曾蚤怎圆，
在匀粤韵 酝藻蚤鄄躁蚤灶早圆

员援 杂澡藻灶赠葬灶早 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 晕葬贼蚤燥灶葬造 允藻憎藻造则赠 葬灶凿 允葬凿藻 匝怎葬造蚤贼赠 杂怎责藻则增蚤泽蚤燥灶 葬灶凿 陨灶泽责藻糟贼蚤燥灶 悦藻灶贼藻则，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园员猿，悦澡蚤灶葬；
圆援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿圆，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：悦澡则燥皂蚤贼藻 蚤泽 燥灶藻 燥枣 贼澡藻 皂葬蚤灶 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则 皂蚤灶藻则葬造泽 蚤灶 噪蚤皂遭藻则造蚤贼藻 凿蚤葬皂燥灶凿 凿藻责燥泽蚤贼援 粤糟糟怎则葬贼藻 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣
贼澡藻 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 泽怎糟澡 葬泽 云藻韵，酝早韵，悦则圆韵猿，粤造圆韵猿 葬灶凿 栽蚤韵圆 蚤灶 糟澡则燥皂蚤贼藻 蚤泽 贼澡藻 噪藻赠 枣燥则 贼澡藻 灶葬皂蚤灶早 燥枣 糟澡则燥皂蚤贼藻，
葬灶凿 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 蚤灶凿蚤糟葬贼蚤燥灶 枣燥则 噪蚤皂遭藻则造蚤贼藻 凿蚤葬皂燥灶凿 凿藻责燥泽蚤贼 责则燥泽责藻糟贼蚤灶早 葬泽 憎藻造造援 栽澡藻 藻造藻糟贼则燥灶 责则燥遭藻 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 蚤泽 怎泽藻凿 贼燥
葬灶葬造赠扎藻 贼澡藻 皂葬躁燥则 糟澡藻皂蚤糟葬造 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 糟澡则燥皂蚤贼藻，葬灶凿 贼澡藻 皂蚤糟则燥鄄葬则藻葬 糟澡藻皂蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 皂藻葬泽怎则藻凿 泽葬皂责造藻泽 贼燥 蚤灶枣藻则 贼澡藻
皂蚤灶藻则葬造 灶葬皂藻援 栽澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 圆缘 泽蚤灶早造藻 皂蚤灶藻则葬造 泽葬皂责造藻泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 皂葬躁燥则 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽
葬则藻 员缘援远远远豫原圆怨援怨苑员豫 燥枣 云藻韵，苑援圆愿远豫 原员员援源苑苑豫 燥枣 酝早韵 葬灶凿 缘远援源圆员豫 原苑员援员员员豫 燥枣 悦则圆韵猿，憎蚤贼澡 皂蚤灶燥则 糟澡藻皂蚤糟葬造
糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 酝灶韵 园援园员圆豫原园援猿愿圆豫，粤造圆韵猿 园援愿苑员豫原愿援怨怨猿豫 葬灶凿 栽蚤韵圆 园援园苑源豫原猿援猿苑缘豫 援 栽澡藻 贼燥贼葬造 皂蚤灶藻则葬造 糟澡藻皂蚤糟葬造
糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 蚤泽 怨怨援员员苑豫原员园园援愿苑苑豫 援 栽澡藻 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 泽蚤灶早造藻 皂蚤灶藻则葬造 蚤泽 藻择怎蚤增葬造藻灶贼 贼燥 贼澡葬贼 燥枣 糟澡则燥皂蚤贼藻援
粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 皂蚤灶藻则葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 遭赠 葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 澡藻葬增赠 皂蚤灶藻则葬造 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 蚤燥灶 早则燥怎责泽 粤 葬灶凿 月，蚤贼
糟葬灶 遭藻 凿藻贼藻则皂蚤灶藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 皂藻葬泽怎则藻凿 泽葬皂责造藻 蚤泽 皂葬早灶燥糟澡则燥皂蚤贼藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：噪蚤皂遭藻则造蚤贼藻；糟澡则燥皂蚤贼藻；糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶；藻造藻糟贼则燥灶 责则燥遭藻 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠；皂蚤糟则燥鄄葬则藻葬 葬灶葬造赠泽蚤泽；杂澡葬灶凿燥灶早
Province

摘 要：铬铁矿是金伯利岩型金刚石矿床中主要的指示性矿物之一. 准确分析出铬铁矿化学组分中 云藻韵、酝早韵、悦则圆韵猿、粤造圆韵猿、栽蚤韵圆
含量，不但对铬铁矿定名起决定性作用，对金伯利岩型金刚石矿床找矿也具有重要的指示意义. 利用电子探针波谱技术对铬铁矿
主量化学元素分析，通过所测样品微区化学成分含量推测矿物名称. 圆缘件单矿物样品微区化学成分分析结果统计显示：单矿物中
主要化学成分 云藻韵为 员缘援远远远豫耀圆怨援怨苑员豫，酝早韵为 苑援圆愿远豫耀员员援源苑苑豫，悦则圆韵猿为 缘远援源圆员豫耀苑员援员员员豫；次要化学成分 酝灶韵为 园援园员圆豫耀
园援猿愿圆豫，粤造圆韵猿为 园援愿苑员豫耀愿援怨怨猿豫，栽蚤韵圆为 园援园苑源豫耀猿援猿苑缘豫. 矿物化学成分总量为 怨怨援员员苑豫耀员园园援愿苑苑豫，单矿物化学成分与铬铁矿
化学组分相当. 根据矿物人工重砂鉴定特征及 粤、月离子占位情况，可以确定所测样品为镁铬铁矿.
关键词：金伯利岩；铬铁矿；化学成分；电子探针波谱；微区分析；山东省
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研究表明，富金刚石的金伯利岩中铬铁矿 悦则/（悦则垣
粤造）跃园援愿，酝早/（酝早垣云藻圆垣）约园援远缘；贫矿及无矿的金伯利岩
和相似岩石中的铬铁矿 悦则/（悦则垣粤造）约园援愿，酝早/（酝早垣云藻圆垣）
跃园援远缘. 含金刚石的金伯利岩中铬铁矿 栽蚤韵圆跃员豫，栽蚤韵圆
含量愈高，含矿愈好. 通常可以把金伯利岩中铬铁矿
的 栽蚤韵圆含量变化作为评价金刚石矿床的指示特征［1］.
不同的矿物化学元素组成和含量不同，只要测试

出该矿物主量元素的含量，就可能推测出所测矿物的

名称［2］. 本次研究是利用电子探针波谱技术对矿物进
行微区化学成分分析，探讨电子探针波谱技术检测常

见矿物化学成分的准确性［3-5］，并根据微区化学成分数

据推断所测矿物名称［6］，以验证重砂鉴定结果的可靠

性，为金伯利岩型金刚石矿区含矿性判断提供数据支

撑.

员 仪器及样品制备

员援员 仪器及工作条件

使用仪器：日本电子公司生产的电子探针，型号

允粤载原愿员园园. 实验条件：室温 圆圆 益，湿度 猿园豫，加速电压
员缘 k灾，工作电流 员伊员园原愿 粤，工作距离：员员 皂皂，束斑直
径 员 滋皂. 测试工作由课题组人员在沈阳地质调查中
心完成［7-8］.
员援圆 试样制备

将铬铁矿单矿物样品制成 缘个砂光片，每个砂光
片放 远耀愿个单矿物样品. 单矿物表面要光滑平整，容
易找到直径大于 员园园 滋皂无擦痕、麻坑的镜面区域，防
止各种污染. 试样的镀膜厚度要足以保证电子束束流
的稳定，以保证能观察到试样的真实自然状态［9］.

圆 实验分析

圆援员 定性分析

用电子探针波谱仪或能谱仪的 载射线图像或电
子图像对待测试样进行定性成分检查，以确定待测试

样中的元素组成，并选择相应的测量谱线和标样；再进

一步选择待测部位进行定性分析，直至单矿物中主要

元素分析正确无误，方可进行定量分析［10-13］.
圆援圆 定量分析

（员）选用国际或国家的标准物质作为测量对比标
准样品. 根据定性分析结果，依次测量标样和试样，获
得所测元素的特征 载射线强度和背景强度，建立定量

分析表［14］. 每次分析测试之前要对仪器稳定性和准确
度进行校正［15］.
（圆）每个给出定量值的元素，其定量值不得小于绝

对误差，小于绝对误差的定量值只能作为参考值［16］.
每次测量开始和结束时选择合适的标准物质或监控

样，以监控分析质量.
（猿）矿物中化学成分含量在 缘豫以上的氧化物，重

复测试相对偏差不大于 缘豫. 化学成分含量 员豫耀缘豫的
氧化物，重复测试相对偏差不大于 员园豫. 化学成分含量
员豫以下的氧化物，重复测试相对偏差不大于 圆园豫［17］.

猿 测试结果及质量评述

猿援员 测试数据分析

本次研究课题组利用电子探针波谱仪对山东蒙阴

金伯利岩型金刚石矿床中的铬铁矿作了微区化学成分

定量分析，共测试 圆缘点，电子探针波谱分析成分包括
酝灶韵、酝早韵、云藻韵、粤造圆韵猿、栽蚤韵圆、悦则圆韵猿共 远项.

圆缘 件单矿物样品主要化学成分含量（见表 员）：
云藻韵 员缘援远远远豫耀圆怨援怨苑员豫，酝早韵 苑援圆愿远豫耀员员援源苑苑豫，悦则圆韵猿
缘远援源圆员豫 耀苑员援员员员豫 ，酝灶韵 园援园员圆豫 耀园援猿愿圆豫 ，粤造圆韵猿
园援愿苑员豫耀愿援怨怨猿豫，栽蚤韵圆 园援园苑源豫耀猿援猿苑缘豫. 化学成分总量
为 怨怨援员员苑豫耀员园园援愿苑苑豫.

通常认为铬铁矿的化学组成 云藻韵 猿圆援园怨豫，悦则圆韵猿
远苑援怨员豫. 铬铁矿化学通式为 粤月圆韵源，其中 粤组主要阳
离子为 酝早圆垣、云藻圆垣、在灶圆垣、酝灶圆垣和 晕蚤圆垣，月组主要阳离子为
粤造猿垣、云藻猿垣、悦则猿垣、栽蚤源垣，此外，酝早圆垣、云藻圆垣、悦燥圆垣、酝灶圆垣和 晕蚤圆垣等
阳离子亦可加入 月组，两组之间类质同象替换复杂而
普遍［18］. 测试结果显示：山东蒙阴金伯利岩型金刚石
矿床中的铬铁矿 粤组主要阳离子为 云藻圆垣，可被 酝早圆垣代
替，形成 酝早原云藻间完全类质同象，构成镁铬铁矿原铬铁
矿系列；月组主要阳离子为 悦则猿垣，可被 粤造猿垣、云藻猿垣代替. 此
外，铬铁矿中有数量不多的 酝灶圆垣代替 云藻圆垣、栽蚤源垣代替 云藻猿垣
类质同象混入物. 根据铬铁矿 粤、月离子占位情况，推
测所测矿物为镁铬铁矿. 工作区铬铁矿成分特点是
酝早离子普遍存在，并含有少量 栽蚤、粤造离子.
猿援圆 精密度试验

按设定的测试条件和方法对 酝远原员员原员号单矿物
样品平行测定 远 次［19］，酝早韵、云藻韵、栽蚤韵圆、粤造圆韵猿、酝灶韵、
悦则圆韵猿氧化物测定的平均值依次为 员园援园员豫、圆圆援源源豫、
圆援猿远豫、圆援缘园豫、园援员愿豫、远猿援员圆豫，相对偏差依次为 园援源员耀
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员援缘怨、园援园怨耀园援圆怨、园援猿愿耀圆援苑怨、园援愿愿耀源援愿愿、园援缘源耀远援缘圆、园援园员耀
园援猿怨（见表 2）.

测试结果统计显示：含量 缘豫以上的氧化物成分，
重复测试相对偏差小于 员援远豫. 含量 员豫耀缘豫的氧化物
成分重复测试相对偏差小于 源援怨豫. 含量 员豫以下的氧
化物成分，重复测试相对偏差小于 远援缘豫. 以上结果符
合 郧月原栽员缘远员苑—圆园园圆标准规定的允许误差［20］.
猿援猿 准确度试验

分别用电子探针波谱仪和电镜能谱仪测定 杂载圆原员

号样品中 酝早韵、云藻韵、栽蚤韵圆、粤造圆韵猿、酝灶韵、悦则圆韵猿氧化物的
含量，测定值见表 猿. 由表 猿可见电子探针波谱仪与电
镜能谱仪测定结果基本相符［21］.

源 结论

圆缘件铬铁矿电子探针波谱微区化学成分分析结
果显示，样品中主要化学成分含量与铬铁矿化学组分相

当，结合单矿物样品的人工重砂鉴定特征及矿物的 粤、
月离子占位情况，推断所测单矿物样品为镁铬铁矿［22］.

序号 样品号

1 M6-11-2
2 M6-10-1
3 M6-11-1
4 M6-11-3
5 M6-11-4

14 sx2-1

6 M6-10-2
7 M6-10-3

MgO
10.188
7.409
10.050
10.215
10.300

11.119

7.286
7.318

FeO
22.177
29.779
22.484
21.818
22.229
29.581
29.971

22.227

25 X38 8.303 26.567

TiO2

2.394
2.883
2.353
2.440
2.390

0.831

2.833
2.758

3.183

Al2O3 MnO Cr2O3 Total
2.552 0.194 63.152 100.657
0.991 0.194 59.305 100.561
2.525 0.196 63.239 100.847
2.557 0.195 63.567 100.792
2.575 0.190 62.649 100.333
0.911 0.195 59.820 100.626
0.871 0.093 59.218 100.229

5.802 0.184 59.911 100.074

1.554 0.012 60.233 99.852

15 sx2-2 11.048 22.091 0.857 5.665 0.187 60.094 99.942
16 sx2-3 11.321 22.237 0.864 5.863 0.193 59.873 100.351
17 sx4-1 10.776 23.831 2.503 2.326 0.183 59.580 99.199
18 X18-1 8.090 23.351 1.208 2.019 0.014 64.711 99.393
19 X30 10.628 18.830 2.724 3.002 0.012 64.361 99.557
20 X48 10.188 15.660 0.102 3.158 0.015 71.111 100.234
21 X25-2 8.214 24.090 0.168 3.252 0.208 63.423 99.355
22 X23 8.043 25.841 3.375 1.449 0.012 60.600 99.32
23 X27 7.685 23.993 1.115 1.578 0.013 65.229 99.613
24 X34 8.087 24.376 2.625 1.298 0.013 64.478 100.877

8 P1-2 9.576 24.466 0.090 8.520 0.182 56.956 99.79
9 P3-2 11.477 19.613 0.727 8.406 0.181 58.822 99.226

10 P2-1 10.902 20.805 0.666 8.993 0.382 57.784 99.532
11 P4-1 9.138 26.169 0.146 7.950 0.179 56.421 100.003
12 P5-1 9.413 22.808 0.074 5.874 0.193 60.755 99.117
13 P1-1 9.481 24.601 0.082 8.499 0.183 56.967 99.813

表 员 电子探针波谱微区分析铬铁矿化学成分统计

鄄

测试单位：沈阳地质调查中心实验测试中心. 含量单位：豫（质量分数）.
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电子探针波谱测试单位：沈阳地质调查中心实验测试中心；电镜能谱测试单位：成都地质调查中心实验测试中心. 含量单位：豫（质量分数）.

测试方法 MgO
电子探针波谱测定值 11.119

FeO
22.227

电镜能谱测定值 11.148 22.191

TiO2

0.831
0.867

Al2O3 MnO Cr2O3 Total
5.802 0.184 59.911 100.074
5.765 0.191 60.284 100.446

表 猿 准确度试验结果

实验证明电子探针波谱分析技术是检定铬铁矿等造岩

矿物化学成分行之有效的手段.
酝远、杂载源、载员愿、载圆猿、载圆苑、载猿园、载猿源、载猿愿 号铬铁矿

样品中 栽蚤韵圆含量大于 员豫，其所代表的金伯利岩岩体
可能含金刚石；孕员、孕圆、孕猿、孕源、孕缘、杂载圆、载圆缘、载源愿号铬
铁矿样品中 栽蚤韵圆含量小于 员豫，其所代表的金伯利岩
岩体可能不含金刚石［23］.
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次序 送样号

1 M6-11-1
2 M6-11-1
3 M6-11-1
4 M6-11-1
5 M6-11-1
6 M6-11-1

MgO
10.050
10.150
9.850
9.963
9.892
10.151

FeO
22.484
22.478
22.378
22.389
22.501
22.422

最大相对偏差 1.59 0.29
平均值 10.009 22.442

TiO2

2.353
2.296
2.411
2.399
2.403
2.312

2.79
2.362

Al2O3 MnO Cr2O3 Total
2.525 0.196 63.239 100.847
2.548 0.179 62.871 100.522
2.379 0.188 63.121 100.327
2.472 0.189 63.098 100.510
2.601 0.180 63.177 100.754
2.479 0.176 63.187 100.727
2.501 0.184 63.116 100.614
4.88 6.52 0.39 -

表 圆 精密度试验结果

测试单位：沈阳地质调查中心实验测试中心. 含量单位：豫（质量分数）.
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