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摘要：近年来对稀有多金属矿的研究越来越趋向于微区化、微量化，作为其重要研究手段之一，电子探针定

量分析在微量元素测试方面取得很大的进展。在微量测试过程中，除了增大测试束流，提高测试时间来降低

检出限以外，更要注意去除来自其他元素，特别是主量元素的干扰。在日常测试稀有多金属样品的过程中，

Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ三个元素存在相互干扰，这种干扰对影响微量元素的测试结果，且因含量低不易被察觉，从而影响
最终结论的准确性。本文以ＳＰＩ标样公司的ＳｉＯ２、金属Ｔａ和Ｗ为研究对象，查明Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ三者之间在不同
测试条件下的干扰关系并给出建议：硅酸盐测试中，Ｓｉ建议使用ＴＡＰ－Ｋα，Ｔａ和Ｗ建议使用ＬＩＦ－Ｌα；铌钽
矿测试中，Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ建议分别使用ＰＥＴ－Ｋα、ＰＥＴ－Ｍα和ＴＡＰ－Ｍβ，并配合Ｔａ对Ｓｉ的干扰校正测试结果更
为准确。

关键词：稀有多金属矿床；硅；钽；钨；电子探针；谱线干扰

要点：

（１）电子探针测试过程中，Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ三元素谱峰重叠，互相干扰。
（２）仅Ｓｉ为主量时，Ｔａ和Ｗ建议使用ＬＩＦ－Ｌα。仅Ｔａ为主量时，Ｓｉ建议使用ＰＥＴ－Ｋα并配合 Ｔａ对 Ｓｉ的

干扰校正，Ｗ建议使用ＴＡＰ－Ｍβ。仅Ｗ为主量时，Ｓｉ和Ｔａ建议使用ＰＥＴ－Ｋα和ＰＥＴ－Ｍα。
（３）Ｔａ和Ｗ均为主量时，Ｓｉ建议使用ＰＥＴ－Ｋα并配合Ｔａ对Ｓｉ的干扰校正，Ｗ和Ｔａ建议使用ＴＡＰ－Ｍβ和

ＰＥＴ－Ｍα。
中图分类号：Ｐ５７５．１ 文献标识码：Ａ

电子探针作为矿物微区地球化学研究的重要技

术手段之一，为研究矿物中元素赋存状态、变化趋势

及矿物组合关系提供了有效的技术支撑［１－３］，为研

究岩浆作用过程、矿物成因机制、成矿物质来源及矿

床形成过程提供依据［４－７］，是稀有多金属矿床地球

化学分析的重要手段之一［８－９］。不仅是微区，近些

年电子探针在微量元素分析方面也取得了很大的进

展［１０－１６］。针对一些样品数量少、微米级的细小矿物

颗粒、环带分区细小复杂或者包裹体矿物连生体等

这些不满足激光剥蚀束斑大小的矿物的微量测试、

Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ定年测试，开始考虑选择用探针来尝试
分析［１７－２０］。
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电子探针的测试其实是对已知浓度的标样进行

强度测试，建立元素浓度与计数强度的关系，然后经

过比较计算、数据校正得到目标元素的含量，是一种

比较分析法。在测试微量元素时，电子探针存在计

数强度低、峰背比低等不可回避的缺点［２１－２２］，来自

主量元素的干扰不仅会影响测试结果的准确性，而

且不易通过总量来直观地判断数据合理性，在进行

测试条件设置时容易被忽视，从而可能产生一些不

正确的数据和结论。采用波谱进行微量元素的定量

分析时，为了同时保证数据的准确度和精确度，除了

通过增加电压、电流和测试时间来增强微量元素的

计数强度，还需要从晶体选择、元素 Ｘ线系选择、上
下背景位置设置、标样选择、干扰校正、脉冲高度分

析器（ＰＨＡ）设置等各方面细致且专业地去设置仪
器参数，优化实验条件，避免元素之间的干扰［２３－２５］。

稀有金属花岗岩中铌、钽、钛、锆、钨、锡等元素

的化学性质相近似，这些元素经常以类质同象的形

式存在。例如：花岗岩类中铌和钽常呈类质同象体

分散在黑云母、角闪石、钛铁矿、金红石或磁铁矿中，

已有研究统计，６０％ ～８６％的铌和５０％ ～７２％的钽
分散在有“黑色仓库”之称的黑云母之中［２６－３０］；所

以在测试过程中经常会同时测试 Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ三个元
素，而三者Ｘ射线能量相近，同一分光晶体谱峰位
置相邻，谱峰重叠。本文旨在查清 Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ三者之
间的干扰关系，针对不同矿物种类，验证三元素分析

测试条件的准确性，给出三元素条件设定建议。

１　实验部分
１．１　实验样品

为了查明三元素之间的干扰关系，最好选择只

含其中一种元素的样品作为研究对象。因此本文研

究对象为ＳＰＩ公司标样中的石英（ＳｉＯ２）、金属Ｔａ和
金属Ｗ；作为标样其成分均一，含量参考值分别为：
ＳｉＯ２１００％，Ｔａ１００％，Ｗ１００％。
１．２　样品分析测试方法

Ｓｉ的Ｋα、Ｔａ的Ｍα、Ｗ的Ｍα线系Ｘ射线能量分
别为：１．７１０ｋｅＶ、１．７７５ｋｅＶ和１．７４０ｋｅＶ能量非常接
近。根据电子探针原理公式（１），对于同一晶体，Ｔａ
的Ｍα、Ｗ的Ｍα、Ｓｉ的Ｋα谱线位置也十分接近，如采
用ＴＡＰ晶体测量，三者的谱线位置分别为７８．８４ｍｍ、
７５．９１ｍｍ、７７．４７ｍｍ，相邻距离差均在３ｍｍ以内，元素
之间会有峰位叠加、相互干扰的风险［３１］（图１）。

Ｌ＝ｎλｄ （１）

图１　元素Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ特征谱峰重叠示意图
Ｆｉｇ．１　ＰｅａｋｏｖｅｒｌａｐｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｉ，ＴａａｎｄＷ

式中：ｎ为衍射的等级，λ为 Ｘ射线波长，ｄ为分光
晶体晶面间距，Ｒ为罗兰圆半径。

本文以含单一元素的石英（ＳｉＯ２）、金属Ｔａ和金
属Ｗ为研究对象，对各元素采用不同的测试条件进
行分析，根据结果得到三者之间的干扰关系，给出合

适的测试方法选择，拟对稀有多金属矿床的电子探

针测试提供帮助。

本次实验是在中国冶金地质总局山东局测试中

心进行。所用仪器型号为日本电子 ＪＥＯＬＪＸＡ－
８２３０型电子探针，配备５道波谱，具体配置信息见
表１。测试条件为：电压１５ｋＶ，电流２０ｎＡ，峰位采集
时间／背景采集时间：主量元素选择 １０／５ｓ，微量元
素选择３０／１５ｓ～６０／３０ｓ。测试元素为 Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ，其
种一种元素作为单一主量元素时，不受其他两种元

素干扰，优先考虑计数强度高、误差波动小、检出限

低的ＴＡＰ晶体测试α线系。而作为微量元素，尽量
选择大罗兰圆大分光晶体（Ｌ型）来测试，同时满足
分辨率高和计数强度高［３２］。此外，Ｓｉ的 Ｋβ线系计
数太低，检出限太高，不作为选择之一进行实验。最

终确定作为微量测试时，Ｓｉ选择 ＴＡＰ－Ｋα、ＰＥＴ－
Ｋα，Ｔａ和Ｗ选择ＴＡＰ－Ｍα、ＴＡＰ－Ｍβ、ＰＥＴＬ－Ｍα、
ＰＥＴＬ－Ｍβ、ＬＩＦＬ－Ｌα进行实验。上下背景位置：三
元素峰位相邻很近，在默认±５ｍｍ的上下背景值可

表１　ＪＸＡ－８２３０型电子探针谱仪配置基本信息
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＪＸＡ－８２３０ＥＰＭＡｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

波谱道数 晶体类型 计数器类型 分光晶体
罗兰圆半径

（ｍｍ）
ＣＨ１ ＸＣＥ型 ＧＰＣ ＴＡＰ／ＬＤＥ１ １４０
ＣＨ２ ＸＣＥ型 ＧＰＣ ＴＡＰ／ＬＤＥ２ １４０
ＣＨ３ ＸＣＥ型 ＸＰＣ ＬＩＦ／ＰＥＴＪ １４０
ＣＨ４ Ｈ型 Ｈ－ＸＰＣ ＬＩＦＨ／ＰＥＴＨ １００
ＣＨ５ Ｌ型 ＸＰＣ ＬＩＦＬ／ＰＥＴＬ １４０
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能会在其他两个元素的峰位或者峰的拖尾处，由于

微量元素的峰背比低，峰值强度较背景强度并未高

出太多，即使因测量位置的微小偏差带来的微弱干

扰，也会对结果产生较大的影响［３３］，因此在测试时

需要根据定性分析谱图对上下背景位置进行调整，

避免因背景扣除带来的偏差。

本次实验测试条件对应样品编号及选用的上下

背景位置见表２。

表２　样品编号及背景位置
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

样品编号

Ｓｉ Ｔａ Ｗ

晶体－线系
上背景

（Ｂｇ－）

下背景

（Ｂｇ＋）
晶体－线系

上背景

（Ｂｇ－）

下背景

（Ｂｇ＋）
晶体－线系

上背景

（Ｂｇ－）

下背景

（Ｂｇ＋）

Ｓｉ－Ａ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ８．１８ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ５．１９ ５．４２
Ｓｉ－Ｂ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍβ ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍβ ５．００ ７．３０
Ｓｉ－Ｃ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ５．００ ＰＥＴＬ－Ｍα ８．４８ ５．００ ＰＥＴＬ－Ｍα ９．３１ １０．１３
Ｓｉ－Ｄ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ５．００ ＰＥＴＬ－Ｍβ ５．００ ６．１４ ＰＥＴＬ－Ｍβ ５．００ ５．７４
Ｓｉ－Ｅ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ５．００ ＬＩＦＬ－Ｌα ５．９６ ７．０９ ＬＩＦＬ－Ｌα ５．００ ５．００
Ｔａ－Ａ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ６．４４ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．３０
Ｔａ－Ｂ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ６．４４ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍβ ７．５２ ８．０３
Ｔａ－Ｃ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ６．４４ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００ ＰＥＴＬ－Ｍα ５．００ ４．４５
Ｔａ－Ｄ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ６．４４ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００ ＰＥＴＬ－Ｍβ ５．００ ３．９１
Ｔａ－Ｅ ＴＡＰ－Ｋα ５．００ ６．４４ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００ ＬＩＦＬ－Ｌα ５．００ ５．００
Ｔａ－Ｆ ＰＥＴＬ－Ｋα ９．９４ ９．４３ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍβ ７．５０ ９．７６
Ｗ－Ａ ＴＡＰ－Ｋα ６．４４ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００
Ｗ－Ｂ ＴＡＰ－Ｋα ６．４４ ５．００ ＴＡＰ－Ｍβ ５．６５ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００
Ｗ－Ｃ ＴＡＰ－Ｋα ６．４４ ５．００ ＰＥＴＬ－Ｍα ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００
Ｗ－Ｄ ＴＡＰ－Ｋα ６．４４ ５．００ ＰＥＴＬ－Ｍβ ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００
Ｗ－Ｅ ＴＡＰ－Ｋα ６．４４ ５．００ ＬＩＦＬ－Ｌα ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００
Ｗ－Ｆ ＰＥＴＬ－Ｋα ８．８７ ５．００ ＰＥＴＬ－Ｍα ５．００ ５．００ ＴＡＰ－Ｍα ５．００ ５．００

２　结果与讨论
按照上述各种测试条件，对三组样品进行测试

（表３），并将测试结果绘制成柱状图（图２）。
２．１　ＳｉＯ２测试结果分析

从ＳｉＯ２的测试结果可以看出，Ｓｉ作为主量元素
时，Ｔａ和Ｗ采用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四种条件都会存在不同程
度干扰。特别是在Ｂ测试条件下，由于干扰严重，干
扰产生较多的Ｔａ和Ｗ，会对Ｓｉ的ＺＡＦ校正系数存在
一定的影响，从而导致Ｓｉ含量偏高。只有在Ｅ测试
条件下，也就是采用晶面间距更小的 ＬＩＦ晶体测试
Ｌα线系，可以将Ｓｉ与Ｔａ和Ｗ区分开来，Ｓｉ作为主量
元素不会对微量元素Ｔａ和Ｗ产生干扰。这对微区
原位测试花岗岩中含钨及含铌钽的硅酸盐矿物（如云

母、榍石等），研究花岗岩成矿能力控制、花岗岩与成

矿作用的关系都是值得注意的［３４－３５］。

２．２　金属Ｔａ测试结果分析
Ｔａ对Ｓｉ和Ｗ的干扰情况，从金属Ｔａ的测试结

果可以看出，Ｓｉ无论采用 ＴＡＰ还是 ＰＥＴＬ都无法避
免Ｔａ对Ｓｉ的干扰。针对这种情况，可以考虑采用
干扰更小的ＰＥＴＬ－Ｋα（Ｆ测试条件）并对其进行干
扰校正，进而扣除 Ｔａ对 Ｓｉ的干扰。而对于 Ｗ元
素，在Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｆ四种测试条件下，都存在一定程度
的干扰，选择 Ｂ、Ｄ测试条件，则会避开 Ｔａ的干扰。
也就是说测试 Ｗ时，选择 Ｍβ线系，无论采用 ＴＡＰ
还是ＰＥＴＬ都可以做到不受 Ｔａ的干扰，建议采用计
数更高的ＴＡＰ－Ｍβ来测试。
２．３　金属Ｗ测试结果分析

从金属Ｗ的测试结果可以看出，Ｗ作为主量元
素时，Ｓｉ选择ＴＡＰ－Ｋα进行测试存在一定的干扰，
选择ＰＥＴＬ－Ｋα能够很好地避免干扰。Ｔａ元素在
Ａ、Ｂ、Ｄ测试条件下都能测试到一定含量的 Ｔａ，在
Ｃ、Ｅ、Ｆ测试条件下不存在干扰情况。也就是说，Ｔａ
可以选择ＰＥＴＬ－Ｍα或者 ＬＩＦＬ－Ｌα进行测试可以
避免来自Ｗ对 Ｔａ的干扰，建议选择计数强度更高
的ＰＥＴＬ－Ｍα测试结果更为准确。

钽、钨两元素经常以类质同象的形式存在［２６］，

因此，无论是测试铌钽矿还是钨矿，测试中都要注意

它们之间互相干扰的问题，才能得到较为准确的

结果。

—３５２—
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表３　ＳＰＩ样品测试结果、误差和检出限
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｅｒｒｏｒｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆＳＰＩｓａｍｐｌｅｓ

样品编号

Ｓｉ Ｔａ Ｗ

含量

（％）
１σ误差
（％）

检出限

（μｇ／ｇ）
含量

（％）
１σ误差
（％）

检出限

（μｇ／ｇ）
含量

（％）
１σ误差
（％）

检出限

（μｇ／ｇ）

总量

（％）

Ｓｉ－Ａ－０１ １００．７１ ０．２３ １５８．００ ０．６７ ４．０１ １４７．００ １．１１ ２．６６ １４０．００ １０２．４９
Ｓｉ－Ａ－０２ ９９．６９ ０．２３ １６４．００ ０．６７ １．００ １４７．００ １．０７ ２．７８ １４６．００ １０１．４３
Ｓｉ－Ａ－０３ １００．３１ ０．２３ １５２．００ ０．７０ ３．８６ １４６．００ １．１７ ２．５６ １４１．００ １０２．１９
Ｓｉ－Ｂ－０１ １０３．７７ ０．２３ １６１．００ ７．５２ １．１４ ３９３．００ ６．３４ １．１７ ３２４．００ １１７．６２
Ｓｉ－Ｂ－０２ １０３．２２ ０．２３ １６６．００ ７．４１ １．１６ ４０５．００ ６．４６ １．１６ ３１７．００ １１７．０９
Ｓｉ－Ｂ－０３ １０２．７６ ０．２３ １５７．００ ７．４６ １．１５ ３９９．００ ６．２２ １．１９ ３２８．００ １１６．４４
Ｓｉ－Ｃ－０１ ９９．７４ ０．２３ １７１．００ ０．０７ ３４．１９ １６９．００ ０．１２ １７．６９ １３７．００ ９９．９４
Ｓｉ－Ｃ－０２ ９８．９４ ０．２３ １６９．００ ０．１２ ２０．９０ １５８．００ ０．１０ ２３．０８ １５５．００ ９９．１６
Ｓｉ－Ｃ－０３ ９９．６３ ０．２３ １６９．００ ０．１０ ２５．４０ １６０．００ ０．０９ ２４．２０ １４６．００ ９９．８１
Ｓｉ－Ｄ－０１ １００．８７ ０．２３ １６５．００ ０．９５ ９．９３ ８１３．００ ２．６７ ３．７６ ４８６．００ １０４．４９
Ｓｉ－Ｄ－０２ １００．７４ ０．２３ １６５．００ １．０５ ９．１７ ８０４．００ ２．７０ ３．７８ ５１４．００ １０４．４９
Ｓｉ－Ｄ－０３ １００．７３ ０．２３ １５６．００ ０．９４ １０．５０ ８７９．００ ２．５３ ３．９１ ５００．００ １０４．２１
Ｓｉ－Ｅ－０１ １００．５０ ０．２３ １５９．００ ／ １００．００ ２２７．００ ／ ５２４．９９ ２５４．００ １００．５１
Ｓｉ－Ｅ－０２ １００．３８ ０．２３ １５６．００ ／ １００．００ ２２７．００ ／ １００．００ １８０．００ １００．３８
Ｓｉ－Ｅ－０３ １００．４５ ０．２３ １５７．００ ／ ３６６．４５ ２２３．００ ／ １０９．８７ １７８．００ １００．４８
Ｔａ－Ａ－０１ ０．６６ １．６３ ６８．００ １０１．０９ ０．２８ ３２３．００ １４．７０ ０．５６ ２０１．００ １１６．４４
Ｔａ－Ａ－０２ ０．７０ １．５６ ６９．００ １００．７５ ０．２８ ３２４．００ １４．８０ ０．５５ １９７．００ １１６．２５
Ｔａ－Ａ－０３ ０．６６ １．６２ ６８．００ １００．５８ ０．２９ ３１０．００ １４．７２ ０．５６ １９８．００ １１５．９６
Ｔａ－Ｂ－０１ ０．７６ １．４５ ６１．００ １００．９７ ０．２８ ３２６．００ ／ １００．００ ４７１．００ １０１．７３
Ｔａ－Ｂ－０２ ０．７４ １．４７ ６１．００ １００．５９ ０．２８ ３２０．００ ／ １００．００ ４６７．００ １０１．３３
Ｔａ－Ｂ－０３ ０．７５ １．４７ ６１．００ １００．６０ ０．２８ ３１７．００ ／ １００．００ ４６２．００ １０１．３５
Ｔａ－Ｃ－０１ ０．７８ １．４１ ６０．００ １００．６６ ０．２８ ３１９．００ ３．１２ １．５５ １７９．００ １０４．５５
Ｔａ－Ｃ－０２ ０．８５ １．３３ ６１．００ １００．８０ ０．２９ ３２９．００ ２．７８ １．７７ ２０６．００ １０４．４３
Ｔａ－Ｃ－０３ ０．７８ １．４１ ６０．００ １００．２４ ０．２９ ３２３．００ ３．０３ １．６３ １９３．００ １０４．０５
Ｔａ－Ｄ－０１ ０．７６ １．４５ ６０．００ １００．９９ ０．２８ ３１９．００ ／ １００．００ ２７６．００ １０１．７５
Ｔａ－Ｄ－０２ ０．７５ １．４６ ６０．００ １００．７４ ０．２８ ３２８．００ ／ １００．００ ２８０．００ １０１．５０
Ｔａ－Ｄ－０３ ０．７５ １．４７ ６０．００ １０１．２４ ０．２８ ３３１．００ ／ １００．００ ２８２．００ １０１．９９
Ｔａ－Ｅ－０１ ０．６６ １．６７ ６７．００ １００．６９ ０．２９ ３３１．００ ０．２３ １７．７０ ３９２．００ １０１．５８
Ｔａ－Ｅ－０２ ０．６７ １．６５ ６６．００ １００．６８ ０．２９ ３２７．００ ０．２７ １５．１３ ３９０．００ １０１．６２
Ｔａ－Ｅ－０３ ０．６９ １．６１ ６７．００ １０１．６４ ０．２８ ３２５．００ ０．１９ ２１．００ ３９２．００ １０２．５３
Ｔａ－Ｆ－０１ ０．１１ ７．７６ ５２．００ １００．９１ ０．２８ ３２９．００ ／ １００．００ ５５６．００ １０１．０２
Ｔａ－Ｆ－０２ ０．０９ ９．４４ ５６．００ １００．７９ ０．２８ ３２１．００ ／ １００．００ ５５５．００ １００．８８
Ｔａ－Ｆ－０３ ０．１０ ８．４４ ５６．００ １００．３９ ０．２８ ３２３．００ ／ １００．００ ５４７．００ １００．４９
Ｗ－Ａ－０１ ０．１２ ４．４４ ６４．００ ０．３０ ６．６７ １７６．００ ９９．０３ ０．２８ ３４５．００ ９９．４５
Ｗ－Ａ－０２ ０．１２ ４．５９ ６４．００ ０．３１ ６．４０ １７２．００ ９８．５２ ０．２９ ３３７．００ ９８．９４
Ｗ－Ａ－０３ ０．１２ ４．３５ ６３．００ ０．３１ ６．４０ １７５．００ ９９．０４ ０．２８ ３３３．００ ９９．４８
Ｗ－Ｂ－０１ ０．１２ ５．１３ ６５．００ １８．７７ ０．５６ ５１８．００ １０６．９９ ０．２９ ３４５．００ １２５．８７
Ｗ－Ｂ－０２ ０．１３ ４．５８ ６４．００ １８．６３ ０．５７ ５４４．００ １０７．５６ ０．２８ ３５２．００ １２６．３１
Ｗ－Ｂ－０３ ０．１３ ４．６１ ６４．００ １８．７１ ０．５６ ５３５．００ １０８．１４ ０．２８ ３３７．００ １２６．９７
Ｗ－Ｃ－０１ ０．１２ ４．５０ ６４．００ ／ １００．００ ３９０．００ ９８．３７ ０．２９ ３３４．００ ９８．４９
Ｗ－Ｃ－０２ ０．１３ ４．２６ ６３．００ ／ １００．００ ３５５．００ ９９．５１ ０．２８ ３３２．００ ９９．６３
Ｗ－Ｃ－０３ ０．１２ ４．４６ ６３．００ ／ １００．００ ３５９．００ ９９．３８ ０．２８ ３３４．００ ９９．５０
Ｗ－Ｄ－０１ ０．１３ ４．２１ ６３．００ ２．４４ ４．３０ １０９３．００ １００．４３ ０．２８ ３４３．００ １０３．００
Ｗ－Ｄ－０２ ０．１２ ４．６２ ６５．００ ２．６７ ４．０５ １１０１．００ １０１．１３ ０．２８ ３３３．００ １０３．９２
Ｗ－Ｄ－０３ ０．１２ ４．４９ ６４．００ ２．５６ ４．１８ １１１０．００ ９９．９７ ０．２９ ３４７．００ １０２．６５
Ｗ－Ｅ－０１ ０．１２ ４．５２ ６５．００ ／ １０９．３７ ５１５．００ ９９．３２ ０．２８ ３３６．００ ９９．４８
Ｗ－Ｅ－０２ ０．１２ ４．５０ ６５．００ ／ １００．００ ５１９．００ ９９．９７ ０．２８ ３３７．００ １００．０９
Ｗ－Ｅ－０３ ０．１２ ４．４０ ６４．００ ／ １００．００ ５１６．００ ９９．７７ ０．２８ ３４３．００ ９９．９０
Ｗ－Ｆ－０１ ／ ８４．１６ ６７．００ ／ １００．００ ３９４．００ ９９．７１ ０．２８ ３３５．００ ９９．７２
Ｗ－Ｆ－０２ ／ １９７８．０６ ６７．００ ／ １００．００ ３８０．００ ９９．６４ ０．２８ ３４１．００ ９９．６４
Ｗ－Ｆ－０３ ／ １００．００ ６８．００ ／ １００．００ ３６９．００ ９９．８５ ０．２８ ３３７．００ ９９．８５

注：“／”表示低于检出限。

—４５２—
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图２　测试结果柱状图
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（ａ—ＳｉＯ２；ｂ—ｍｅｔａｌＴａ；ｃ—ｍｅｔａｌＷ）

３　结论
本次研究针对日常测试中遇到的 Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ元

素谱峰位置重叠问题，以ＳＰＩ标样公司的ＳｉＯ２、金属
Ｔａ和Ｗ为研究对象，仔细梳理了三者之间的干扰
关系。在实际的电子探针测试过程中，待测矿物很

少为单一主量矿物，大多数样品都要比本文研究对

象的成分复杂得多，需要透彻理解元素干扰、谱峰重

叠的原理以及谱峰剥离的方法，根据实际情况进行

调整，以保证测试数据的准确性。例如，当 Ｔａ和 Ｗ
都有一定含量时，建议Ｓｉ使用 ＰＥＴ－Ｋα配合 Ｔａ对
Ｓｉ的干扰校正，Ｗ采用ＴＡＰ－Ｍβ，Ｔａ选择ＰＥＴ－Ｍα

进行测试更为合理。

本文只讨论元素之间干扰问题，对于采用电压

１５ｋＶ、电流２０ｎＡ、主量元素计数时间１０／５ｓ、微量元
素计数时间３０／１５ｓ～６０／３０ｓ是否合适，需要根据矿
物中Ｓｉ、Ｔａ、Ｗ元素的不同含量来具体讨论。

４　参考文献
［１］　 周剑雄．矿物微区分析概论［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９８０．

ＺｈｏｕＪＸ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍｉｎｅｒａｌｍｉｃｒｏｒｅｇｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８０．

—５５２—

第２期 徐爽，等：电子探针技术测定稀有多金属矿中微量元素硅钽钨的实验条件设定 第４１卷



［２］　 周剑雄，毛水和，陈克樵，等．电子探针分析［Ｍ］．
北京：地质出版社，１９８８．
ＺｈｏｕＪＸ，ＭａｏＳＨ，ＣｈｅｎＫＱ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１９８８．

［３］　 徐萃章．电子探针分析原理［Ｍ］．北京：科学出版社，
１９９０．
ＸｕＣＺ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９０．

［４］　 毛景文，谢桂青，郭春丽，等．华南地区中生代主要金
属矿床时空分布规律和成矿环境［Ｊ］．高校地质学报，
２００８，１４（４）：５１０－５２６．
ＭａｏＪＷ，ＸｉｅＧＱ，ＧｕｏＣＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄ
ｔｈｅｉｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００８，１４（４）：５１０－５２６．

［５］　 毛景文，陈懋弘，袁顺达，等．华南地区钦杭成矿带地
质特征和矿床时空分布规律［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５
（５）：６３６－６５８．
ＭａｏＪＷ，ＣｈｅｎＭ Ｈ，ＹｕａｎＳＤ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＱｉｎｈａｎｇ（ｏｒＳｈｉｈａｎｇ）ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃａ，
２０１１，８５（５）：６３６－６５８．

［６］　 李洁．华南中生代稀有金属花岗岩岩浆演化与热液作
用过程的矿物学约束［Ｄ］．广州：中国科学院广州地
球化学研究所，２０１５．
ＬｉＪ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｈｙｄｒｏ－
ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｒａｒｅ－ｍｅｔａｌｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．

［７］　 ＭｅｌｃｈｅｒＦ，ＧｒａｕｐｎｅｒＴ，ＧｂｌｅｒＨＥ，ｅｔａｌ．Ｔａｎｔａｌｕｍ－
（ｎｉｏｂｉｕｍ－ｔｉｎ）ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎｉｎＡｆｒｉｃａｎｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄ
ｒａｒｅｍｅｔａｌｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ Ｔａ－Ｎｂｏｘｉｄｅ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＵ－Ｐｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１５，６４：６６７－７１９．

［８］　 代鸿章，王登红，刘丽君，等．电子探针和微区 Ｘ射线
衍射研究陕西镇安钨 －铍多金属矿床中祖母绿级绿
柱石［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（３）：３３６－３４５．
ＤａｉＨＺ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｍｅｒａｌｄ－
ｌｅｖｅｌｂｅｒｙｌｆｒｏｍ ｔｈｅＺｈｅｎ’ａｎＷ －Ｂｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｓｈａｎｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒａｎｄｍｉｃｒｏＸ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：３３６－３４５．

［９］　 万建军，潘春蓉，严杰，等．应用电子探针 －扫描电镜
研究陕西华阳川铀稀有多金属矿床稀土矿物特征

［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，４０（１）：１４５－１５５．
ＷａｎＪＪ，ＰａｎＣＲ，ＹａｎＪ，ｅｔａｌ．ＥＰＭＡ－ＳＥＭｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｙａｎｇｃｈｕａｎｕｒａｎｉｕｍ
ｒａｒｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔＳｈａｎｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（１）：１４５－１５５．

［１０］　ＮａｓｈＷＰ，ＣｒｅｃｒａｆｔＨＲ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｓ［Ｊ］．Ｐｅｒｇａｍｏｎ，１９８５，４９
（１１）：２３０９－２３２２．

［１１］　ＳｔｅｐｈｅｎＪＢＲ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
－ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ＥＰＭＡ［Ｊ］．Ｍｉｋｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ：Ａｎ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ
ｏｆＡｎａｌｙｓｉｓ，２０００，１３２（２－４）：１４５－１５１．

［１２］　ＢａｔａｎｏｖａＶＧ，ＳｏｂｏｌｅｖＡＶ，ＫｕｚｍｉｎＤＶ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅ：Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ＪＥＯＬＪＸＡ－８２３０ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｅｒ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，４１９：１４９－１５７．

［１３］　王娟，陈意，毛骞，等．金红石微量元素电子探针分析
［Ｊ］．岩石学报，２０１７，３３（６）：１９３４－１９４６．
ＷａｎｇＪ，ＣｈｅｎＹ，ＭａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｔｉｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１７，３３（６）：１９３４－１９４６．

［１４］　ＢａｔａｎｏｖａＶＧ，ＳｏｂｏｌｅｖＡＶ，ＭａｇｎｉｎＶ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａ
－ｌｙｓｉｓｂｙＥＰＭＡｉｎｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ：Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．ＩＯＰ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３０４（１）：０１２００１．

［１５］　ＣｕｉＪＱ，ＹａｎｇＳＹ，ＪｉａｎｇＳＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｃｃｕｒａｃｙ
ｆｏｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌａｎｄＴｉｉｎｑｕａｒｔｚｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ
Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，２５（１）：４７－５７．

［１６］　崔继强，郭晟彬，张若曦，等．电子探针多道波谱仪同时
测试同一个元素的方法：以石英中Ａｌ和Ｔｉ含量的测试
为例［Ｊ］．高校地质学报，２０２１，２７（３）：３４０－３４８．
ＣｕｉＪＱ，ＧｕｏＳＢ，ＺｈａｎｇＲＸ，ｅｔａｌ．ＥＰＭＡｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔｂｙｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：
ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｌａｎｄＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
２０２１，２７（３）：３４０－３４８．

［１７］　ＰｙｌｅＪＭ，ＳｐｅａｒＦＳ，ＷａｒｋＤＡ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＥＥｉｎａｐａｔｉｔｅ，ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｘｅｎｏｔｉｍｅ：
Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄｐｉｔｆａｌｌｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，４８（１）：３３７－３６２．

［１８］　周剑雄，陈振宇，芮宗瑶．独居石的电子探针钍 －
铀－铅化学测年［Ｊ］．岩矿测试，２００２，２１（４）：
２４１－２４６．
ＺｈｏｕＪＸ，ＣｈｅｎＺＹ，ＲｕｉＺＹ．Ｔｈ－Ｕ－Ｐｂｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００２，２１（４）：２４１－２４６．

［１９］　ＳｔｅｆａｎＰ，ＳｔｅｐｈａｎＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｌｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｔａｎｉｔｅａｎｄ
ｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

—６５２—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２２年



２００４，６９（３）：６９５－７０９．
［２０］　聂潇，王宗起，陈雷，等．蚀变粗面岩中再平衡结构黑

云母的电子探针分析［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（５）：
５６５－５７４．
ＮｉｅＸ，ＷａｎｇＺＱ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｗｉｔｈｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｉｎａｌｔｅｒｅｄ
ｔｒａｃｈｙｔｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（５）：
５６５－５７４．

［２１］　张迪，陈意，毛骞，等．电子探针分析技术进展及面临
的挑战［Ｊ］．岩石学报，２０１９，３５（１）：２６１－２７４．
ＺｈａｎｇＤ，ＣｈｅｎＹ，ＭａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３５（１）：２６１－２７４．

［２２］　陈意，胡兆初，贾丽辉，等．微束分析测试技术十年
（２０１１～２０２０）进展与展望［Ｊ］．矿物岩石地球化学通
报，２０２１，４０（１）：１－３５，２５３．
ＣｈｅｎＹ，ＨｕＺＣ，ＪｉａＬＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｉｃｒｏｂｅａｍ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ（２０１１—
２０２０）ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（１）：１－３５，２５３．

［２３］　王微，姚立，于洪林．电子探针微量元素精确测试方
法初探［Ｊ］．电子显微学报，２００４（４）：４２３．
ＷａｎｇＷ，ＹａｏＬ，ＹｕＨＬ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，２００４（４）：４２３．

［２４］　姚立．低含量、微量元素的电子探针分析方法研究与
应用［Ｄ］．长春：吉林大学，２００８．
ＹａｏＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｎｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｎｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［２５］　ＭｉｃｈａｅｌＪＪ，ＭｉｃｈａｅｌＬＷ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｅｒｉｌｓ（ａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓ）
ｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ，
ａｎｄｂｅａｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，
２０１５，９０（４）：５２６－５４６．

［２６］　刘源骏．铌钽地质及普查勘探［Ｍ］．北京：地质出版
社，１９７９．
ＬｉｕＹＪ．Ｎｉｏｂｉｕｍｔａｎｔａｌｕｍｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９７９．

［２７］　郭春丽，郑佳浩，楼法生，等．华南印支期花岗岩类的
岩石特征、成因类型及其构造动力学背景探讨［Ｊ］．
大地构造与成矿学，２０１２，３６（３）：４５７－４７２．
ＧｕｏＣＬ，ＺｈｅｎｇＪＨ，ＬｏｕＦＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｇｅｎｅｔｉｃ
ｔｙｐｅｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１２，３６（３）：４５７－４７２．

［２８］　ＳｔｅｐａｎｏｖＡＳ，ＨｅｒｍａｎｎＪ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆＮｂａｎｄＴａｂｙ
ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｐｈｅｎｇｉｔｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ“ｍｉｓｓｉｎｇＮｂ

ｐａｒａｄｏｘ”［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４１：３０３－３０６．
［２９］　王盘喜，包民伟．我国钽铌等稀有金属矿概况及找矿

启示［Ｊ］．金属矿山，２０１５（６）：９２－９７．
ＷａｎｇＰＸ，ＢａｏＭＷ．Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｒｅｖｅｌａｔｉｏｎｏｆｔａｎｔａｌｕｍ－ｎｉｏｂｉｕｍｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１５（６）：９２－９７．

［３０］　李丽婵，黄思莹，李金勇，等．五台地区铁瓦殿岩体中
铌钽矿物的成因矿物学研究［Ｊ］．河北地质大学学
报，２０２０，４３（５）：５１－５４．
ＬｉＬＣ，ＨｕａｎｇＳＹ，ＬｉＪＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｎｉｏｂｉｕｍａｎｄｔａｎｔａｌｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｉｒｏｎｔｉｌｅｈａｌｌ
ｒｏｃｋｍａｓｓｉｎＷｕｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉＧｅｏ
－Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，４３（５）：５１－５４．

［３１］　李小犁．电子探针微量元素分析的一些思考［Ｊ］．
高校地质学报，２０２１，２７（３）：３０６－３１６．
ＬｉＸ Ｌ．Ｓｅｖｅｒａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｆＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０２１，２７（３）：３０６－３１６．

［３２］　姚立，田地，梁细荣．电子探针背景扣除和谱线干扰
修正方法的进展［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（１）：
４９－５４．
ＹａｏＬ，ＴｉａｎＤ，ＬｉａｎｇＸ Ｒ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２７（１）：４９－５４．

［３３］　胡欢，王汝成，谢磊，等．基于大罗兰圆（Ｒ＝１４０ｍｍ）
大分光晶体的 ＳＰＩ独居石标样化学成分精准测定
［Ｊ］．高校地质学报，２０２１，２７（３）：３１７－３２６．
ＨｕＨ，ＷａｎｇＲＣ，ＸｉｅＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＰＩｍｏｎａｚｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｏｎｌａｒｇｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｆ１４０ｍｍ ｒｏｗｌａｎｄｃｉｒｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｆＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０２１，２７（３）：
３１７－３２６．

［３４］　王汝成，朱金初，张文兰，等．南岭地区钨锡花岗岩的
成矿矿物学：概念与实例［Ｊ］．高校地质学报，２００８，
１４（４）：４８５－４９５．
ＷａｎｇＲＨ，ＺｈｕＪＣ，ＺｈａｎｇＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆＷ－ＳｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ：
Ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００８，１４（４）：４８５－４９５．

［３５］　刘莹，谢磊，王汝成，等．赣北大湖塘矿床的含铌钽与
含钨花岗岩成岩成矿特征对比研究［Ｊ］．地质学报，
２０１８，９２（１０）：２１２０－２１３７．
ＬｉｕＹ，ＸｉｅＬ，ＷａｎｇＲＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｂ－
Ｔａ－ｂｅａｒｉｎｇａｎｄＷ－ｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＤａｈｕｔａｎｇ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｃａ，２０１８，９２（１０）：２１２０－２１３７．

—７５２—

第２期 徐爽，等：电子探针技术测定稀有多金属矿中微量元素硅钽钨的实验条件设定 第４１卷



ＴｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｅ
ＥｌｅｍｅｎｔｓＳｉ，ＴａａｎｄＷ ｉｎＲａｒｅＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＯｒｅｂｙＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅ
Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ

ＸＵＳｈｕａｎｇ１，ＸＵＣｏｎｇｃｏｎｇ２，ＧＵＯＴｅｎｇｄａ１，ＬＩＮＰｅｉｊｕｎ１，ＬＩＦｅｎｇｃｈｕｎ１，ＷＡＮＧＪｉｌｉｎ１，
ＧＵＱｉｎｇｙｕ１，ＬＵＡＮＲｉｊｉａｎ１，ＺＨＡＮＧＹｕｑｉａｎｇ１，ＬＩＺｅｎｇｓｈｅｎｇ３，ＹＡＮＧＨｕｉ１，ＷＥＩＷｅｉ１

（１．ＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｔｈｅ８０１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｓｏｆＳｉ，ＴａａｎｄＷｏｖｅｒｌａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒｄｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

（ＥＰＭＡ）．
（２）ＬＩＦ－ＬαｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒＴａａｎｄＷｗｈｅｎｏｎｌｙＳｉｉｓｄｏｍｉｎａｎｔ．ＰＥＴ－ＫαｗｉｔｈＴａｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄＴＡＰ－ＭβａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒＳｉａｎｄＷｗｈｅｎｏｎｌｙＴａｉｓｄｏｍｉｎａｎｔ．ＰＥＴ－ＫαａｎｄＰＥＴ－
ＭαａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒＳｉａｎｄＴａｗｈｅｎｏｎｌｙＷｉｓｄｏｍｉｎａｎｔ．

（３）ＷｈｅｎｂｏｔｈＴａａｎｄＷａｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ，ｉｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｏｕｓｅＰＥＴ－ＫαｆｏｒＳｉｗｉｔｈＴａｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
ＴＡＰ－ＭβａｎｄＰＥＴ－ＭαｆｏｒＷａｎｄＴａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

—８５２—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２２年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒａｒｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｔｅｎｄｓｔｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｄｅｔａｉｌｅｄ．Ａｓｏｎｅｏｆ
ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｈａｓｍａｄｅｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｄｕｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｓｉｚｅａｎｄｔｉｍｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，ｍｏｒｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｔｏｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｒｏｕｔｉｎｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｒａｒｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓａｍｐｌｅｓ，Ｓｉ，Ｔａ，Ｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｓｕｃｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｉｓｎｏｔｅａｓｉｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｄｕｅｔｏｉｔｓｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｕｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇＳｉ，ＴａａｎｄＷ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴａｋｉｎｇＳｉＯ２，ｍｅｔａｌＴａａｎｄＷ ｏｆＳＰＩａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅ，ＴＡＰ－ＫαｉｓｕｓｅｄｆｏｒＳｉ，ａｎｄＬＩＦ－ＬαｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒＴａａｎｄＷ．Ｉｎ
ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｏｂｉｕｍｔａｎｔａｌｕｍｏｒｅ，ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｕｓｅＰＥＴ－Ｋα，ＰＥＴ－ＭαａｎｄＴＡＰ－ＭβｆｏｒＳｉ，ＴａａｎｄＷ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｉｎｃｅ１００％ Ｔａｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅａｂｏｕｔ０．１％ Ｓｉ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴａｏｎＳｉ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｏｖｅｒｌａｐ，ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄａｔａ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｒａｒｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ；ｓｉｌｉｃｏｎ；ｔａｎｔａｌｕｍ；ｗｏｌｆｒａｍ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ；ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

—９５２—

第２期 徐爽，等：电子探针技术测定稀有多金属矿中微量元素硅钽钨的实验条件设定 第４１卷


