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摘要! 丹巴地区铜镍硫化物铂族矿床品位低"铂族矿物颗粒细"铂族元

素间的类质同象普遍!此类铂族资源的赋存状态研究及矿石的选冶长

期以来都是较为棘手的问题# 本文采用扫描电镜 @b射线能谱仪器组

合!对丹巴铜镍硫化物铂族矿床中含量达到 %s的元素进行快速的定

性e定量分析!研究了铂族矿物原位的赋存状态和形貌特征# 通过扫描

电镜观察到该矿床的铂族矿物主要为砷铂矿"锑钯矿"碲锑钯矿!其次

以自然铂"硫砷铑矿"硫砷铱矿!呈椭圆状"纺锤状等形式赋存于黄铁

矿"磁黄铁矿及蛇纹石中!部分以类质同象的形式存在!极少量的铂与

钯元素呈固溶体形式存在# b射线能谱分析表明该矿床中主要的铂族元素为 <."<K!其次为 3O"36":-" 1̀&

点分析表明砷铂矿中<.的含量为 ^?*S$D!锑钯矿中<K的含量为 $^*%^D& 线扫描和面扫描分析表明铂族

元素主要分布在含铁的硫化物中!<."<K 等铂族元素的含量与铁"镍的含量成正相关关系!反映了丹巴地区

铂族元素亲铁"亲镍"亲硫的地球化学特征#

关键词! 扫描电镜& b射线能谱仪& 铂族矿物& 赋存状态& 形貌特征

中图分类号! <B%S*̂!& <̂&^*? 文献标识码! H

铂族&<V41'矿物及其合金具有稳定的物理化

学特性#被广泛应用于化学)石油等工业领域!%"

$

且随着现代工业的不断发展对铂族矿物的需求日益

增加#因此寻找铂族矿物是地质找矿的热点之

一!?"

$ 铂族元素的赋存状态是国内外学者研究的

热点问题#但是由于铂族元素的丰度值很低#在地壳

中的含量约 #*$ 0)e)#铂族矿石中含量至少达到 $

"

)e)

!!"

$ 且铂族元素常以伴生元素的形式存在#铂

族矿物颗粒极其细小#因此对其赋存状态等物相特

征的研究相当困难#需要借助新方法)新技术$ 目前

研究铂族元素赋存状态等物相特征时#常采用扫描

电镜)b射线能谱仪)电子探针和 b射线衍射获得

铂族矿物的成分和结构的衍射图像!$"

$ W,00711,-P

等!^"运用扫描电子显微镜背散射电子信号观察伊

朗东部地表露头含硫化物的铬铁岩及硅酸盐中自

形)半自形的硫钌)硫锇矿及其共生硫化物等矿物#

进而为铂族矿物的研究提供依据$ '577.等!B"运用

扫描电子显微镜背散射电子信号及二次电子信号观

察邦苏塞苏沉积层中铂族矿物的形貌特征#进而观

察到该层中<.@<K 合金等铂族矿物具有葡萄状结

晶习性$

丹巴杨柳坪地区;O @Q(硫化物矿床与金宝山

独立铂族矿床形成同形成于二叠纪#但是相对于金

宝山铂族矿床#丹巴地区 ;O @Q(硫化物矿床中铂

族元素的含量较低#铂族矿物零星分布$ 由于铂族

元素物理化学性质相似#类质同象普遍存在#且丹巴

地区;O @Q(硫化物矿床中铂族矿物在矿石中的分

布存在较强的非均值性#因此长期以来很难对该矿

($?C(



床中铂族矿物的赋存状态)矿物形貌特征)铂族矿物

间的相关关系及铂族矿物中元素的分布规律等物相

特征进行系统的分析$ 本文应用场发射扫描电镜

&>4='与b射线能谱仪&4N>'组合#对含量达 %s

的铂族元素进行定性)定量分析#进而系统对丹巴

;O @Q(硫化物矿床中铂族矿物的赋存状态)形貌特

征进行研究#从而为矿床评价)矿床成因)成矿环境)

成矿作用及矿石的选冶提供科学依据$

F 扫描电镜分析
F*F 分析条件

仪器型号% Y(.,J6(> @$S## 型场发射扫描电镜

&日本日立公司'$

仪器条件% 加速电压 ?# T+#提取电压 $*C T+#

发射电流 %#

"

H#工作距离 %^ II#放大模式% 高倍

模式#信号接收器% 背散射电子接收探头#聚光镜电

流 ^#物镜光栏 %##

"

I$

F*! 矿物形貌观察与结果

图 %"铂族矿物形貌图像
'()*%"R67I/-96/5/)P(I,)71/295,.(0OI)-/O9 I(07-,51

,(自然铂表面微孔结构* X(碲锑钯矿表面呈絮状#局部见生长层* J)K(环带状结构$

Y(.,J6(> @$S## 型场发射扫描电镜的二次电子

图像的分辨率可达到纳米级&% 0I'#且二次电子产

率主要由矿物表面形貌决定#因此二次电子是矿物

形貌特征研究的最佳工具!&"

$ 丹巴地区铂族矿物

属于多期)多成因矿物* 各种铂族矿物粒径较小$

通过光学显微镜无法观察到铂族矿物表面的形貌特

征#但是扫描电镜通过采集矿物表面激发出的二次

电子#再配合调节合适的亮度)恰当的对比度)适中

的放大倍数及正确的消象散位置等实验条件#能清

晰观察铂族矿物表面微观形貌特征#进而为矿床的

成因)矿物的形成期次提供依据$

本文采用 Y(.,J6(> @$S## 型场发射扫描电镜#

通过二次电子及背散射电子&\>4'图像对丹巴铜镍

硫化物铂族矿床中铂族矿物表面形貌及形状等特征

进行观察$ 发现自然铂表面呈微孔结构* 碲锑钯矿

表面呈絮状#局部可见片状生长层* 砷铂铱矿呈核

心被砷钯矿包裹#外围被辉砷钴矿呈不均匀环带环

绕&图 %,)X)J)K'$ 铂族矿物颗粒形状不规则#砷铂

矿常呈港湾状)圆状及三角形状* 碲锑钯矿呈纺锤

体状)椭圆形)长柱状及菱形&图 ?,)X)J)K'$ 铂族

矿物自形晶体很少见#一般为它形晶体$ 铂族矿物

颗粒大小在几微米到几十个微米的范围内#一般为

?# A!#

"

I$ 铂族矿物与其他矿物接触有三种类

型% 直线接触和曲线接触&图 !,)X'$ 通过对铂族

(^?C(
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图 ?"铂族矿物形状图像
'()*?"R6716,97(I,)71/295,.(0OI)-/O9 I(07-,51

,)X(砷铂矿呈港湾状及圆状* J)K(碲锑钯矿呈长柱状及菱形$

图 !"铂族矿物与其他矿物的接触关系
'()*!"R67J/0.,J.-75,.(/016(9 X7.8770 95,.(0OI)-/O9 I(07-,51,0K /.67-I(07-,51

,(砷铂矿与硅酸盐矿物呈直线接触* X(碲钯矿与黄铁矿呈曲线接触$

矿物形貌特征观察#如碲锑钯矿的晶体生长层可为

成矿阶段流体的物理化学条件提供依据!S @C"

$

F*$ 赋存状态观察与结果
矿物的背散射电子的产率主要受元素的原子序

数决定#在背散射电子图像中由于元素原子序数的

差异#形成不同灰度进而识别矿物的界线#因此背散

射电子是观察矿物赋存状态的有力工具$ Y(.,J6(>

@$S## 型场发射扫描电镜在高真空条件下#通过入

射电子束轰击样品表面#入射电子与原子核发生近

弹性碰撞#在矿物 %

"

I区域内产生背散射电子#形

成灰度不同的背散射电子图像#再配合调节适宜的

实验条件可观察矿物的赋存状态$

本次采用 Y(.,J6(> @$S## 型扫描电镜对丹巴

铜镍硫化物铂族矿床的铂族矿物赋存状态进行研

究$ 发现砷铂矿常以各种不规则形状的独立矿物出

现在黄铁矿)磁黄铁矿)镍磁黄铁矿颗粒内部及边

(B?C(
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界#少部分以包裹体的形式赋存于黄铁矿等载体矿

物中$ 磁黄铁矿)黄铁矿中的砷铂矿#常穿切数个磁

黄铁矿颗粒#部分延伸到蛇纹石或碳酸盐矿物中#少

量砷铂矿被蛇纹石包裹$ 碲锑钯)六方碲锑钯矿)锑

钯矿)铋锑钯矿呈各种不规则形状出现在载体矿物

的裂隙)边缘及载体矿物孔隙中#少量碲锑钯矿赋存

于蛇纹石中#硫砷铱矿颗粒呈六边形及纺锤状位于

载体矿物辉砷钴矿颗粒内部#极少铂)钯呈固溶体的

形式存在#极少硫砷铑矿被辉砷钴矿呈环带包裹#这

些特征可为丹巴铜镍硫化物铂族矿床中铂族矿物的

选冶及矿床中铂族资源评价提供依据$

! b射线能谱分析
丹巴铜镍硫化物铂族矿床的铂族矿物由于成因

复杂)形成期次各异#铂族矿物与载体矿物间相互穿

插#形成的矿物与元素的相关关系较为复杂* 且铂

族元素间物理化学性质相似#存在较为普遍的类质

同象$ 本文采用能量分辨率 %?C 7+)检出限为 %s

的 F̀2/-K能谱仪对丹巴杨柳坪地区的铂族矿物中

各元素的含量进行分析测试$

!*F 分析条件
仪器型号% F̀2/-K 4N> 牛津 b射线能谱仪&英

国牛津仪器公司'$

仪器条件% b射线激发电压 ?# T+#处理时间%

死时间 !^D A$#D#采集时间 %## 1&点分析')%S##

1&线扫描')!B## 1&面扫描'#数据处理原则% ! 倍标

准偏差原则#能量范围% # A?# T7+$

!*!"能谱分析结果
丹巴铜镍硫化物铂族矿床中铂族元素的含量较

低$ 通过化学全岩分析#元素 <K 含量在 !?*? q

%#

@C

A$*#% q%#

@B

#<.含量在 S*C$ q%#

@C

A%*B& q

%#

@B

#36含量在 B*B^ q%#

@C

A&#*& q%#

@C

#3O 含量

在 #*$ q%#

@C

AB?*& q%#

@C

#:-含量在 #*BC q%#

@C

A?S*̂ q%#

@C

# 1̀含量在 ?*?? q%#

@C

A?!*! q

%#

@C

#表明该矿床中主要的铂族元素为<.)<K 元素#

其次为3O)36):-) 1̀元素$

b射线能谱点分析不仅能对砷铂矿)锑钯矿)辉

砷铱矿等铂族矿物进行定性及定量分析#还能对铂

族矿物中类质同象元素的含量进行分析$ 本文对铂

族矿物进行点分析&分析位置如图 $ 所示'#分析结

果见表 %#得到砷铂矿中<.元素的含量在 ^?*S$D#

锑钯矿中<K元素的含量在 $^*%^D#硫砷铱矿中 :-

元素的含量在 !^*?BD#与矿物的理论值误差在 ^D

之内$

b射线能谱线扫描分析#通过采集同一扫描线

上各元素的特征b射线#并通过脉冲曲线的高低起

伏反映各元素在同一扫描线上的浓度变化特征$ 在

对砷铂矿的线扫描图像中#根据 <.元素与 <K 元素

的浓度曲线变化特征#发现丹巴铜镍硫化物铂族矿

床中砷铂矿中的<.元素与<K元素呈正相关关系分

布&图 ^'#说明在砷铂矿中 <K 元素常与 <.元素共

生$ 通过线扫描分析揭示的元素间的相关关系#表

明丹巴铜镍硫化物铂族矿床中铂族元素具有强烈的

亲铁)亲镍及亲硫特征$

b射线能谱面扫描分析#通过在矿物表面反复

的光栅扫描#采集感兴趣区域内所有元素的特征

b射线#并在屏幕中相应位置以亮点表示#以此可以

观察区域内元素的面分布规律及矿物间的嵌布特

征$ 本文对铂族矿物进行 b射线面扫描分析#发现

铂族矿物主要赋存在黄铁矿)磁黄铁矿)镍磁黄铁矿

颗粒的内部及裂隙&图 B'#从而可了解铂族元素的

地球化学特征#进而为矿物的分布规律提供依据$

表 %"铂族矿物能谱点分析结果
R,X57%"H0,5P.(J,5-71O5.1/295,.(0OI)-/O9 757I70.1XP4N> 9/(0.,0,5P1(1

序号
含量 ;eD

<K <. 36 1̀ :- >X R7 H1 ;/ Q( '7 > \(

% !!*?C @ @ @ @ $$*S& %$*BC @ @ ^*%# %*%& #*?^ @

? %!*̂% @ @ @ @ @ B%*?% @ @ C*#$ ?*#B @ %$*%S

! @ ^?*S$ @ @ @ ?*&S @ $#*B? @ %*!^ ?*$% @ @

$ @ @ %#*B$ !*?B @ @ #*B& !^*!$ S*!$ ^*$% ^*$& ?#*?B @

^ $^*%^ @ @ @ @ ^#*S& ?*&B @ @ @ %*?? @ @

B @ C*B$ &*%$ @ !^*?B @ @ ?&*B& %*?% %*B? $*$B %!*## @

& @ ^$*&? %*̂C @ @ @ @ $#*$! @ @ %*#B ?*%C @

S @ !$*?C @ @ @ ^*%? @ !S*S& @ @ %*&? @ @

(&?C(
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图 $"b射线能谱点分析的位置
'()*$"R675/J,.(/0 I,91/24N> 9/(0.,0,5P1(1

%(碲锑钯矿点分析位置* ?(碲钯矿点分析位置* !(砷铂矿点分析位置* $(硫砷铑矿点分析位置* ^(锑钯矿点分析位置* B(含铂的硫砷

铱矿点分析位置* &(砷铂矿点分析位置* S(含锑的砷铂矿点分析位置$

图 ^"b射线能谱线扫描分析图像
'()*̂"R67(I,)71/24N> 5(071J,00(0),0,5P1(1

铂与铱元素呈正相关关系分布在核心区域* 铑元素分布在中间区域* 钴元素分布在边缘$

,(线扫描位置图* X(砷元素线扫描图* J(铂元素线扫描图* K(铱元素线扫描图* 7(铑元素线扫描图* 2(钴元素线扫描图$

$ 结语
扫描电镜以铂族矿物为研究对象#从矿物的层

面对丹巴铜镍硫化物铂族矿床中铂族矿物的赋存状

态及其他物相特征进行观察* F̀2/-K 4N> 牛津能谱

仪以铂族元素为研究对象#从元素的层面展示铂族

元素及与其他元素之间的相关关系及分布规律$ 结

合扫描电镜与 F̀2/-K 4N>牛津能谱仪对丹巴铜镍硫

化物铂族矿床中铂族矿物进行系统研究#发现该矿

床中主要的铂族元素为铂与钯#其次为铑)铱)钌)

锇* 主要铂族矿物有砷铂矿)锑钯矿)碲锑钯矿#其

次为自然铂)硫砷铑矿)硫砷铱矿#以及极少的铂与

(S?C(
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图 B"b射线能谱面扫描图像
'()*B R67(I,)71/24N> 1O-2,J71J,00(0),0,5P1(1

背散射电子图像中灰度最高的矿物主要由碲)铋及钯元素组成$ ,(面扫描位置* X(钯元素面分布图* J(碲元素面分布图* K(铋元素面分布图$

钯的固溶体$ 结合能谱的点)线)面扫描分析发现该

矿床中铂族矿物主要赋存于含铁)镍的硫化物中#从

而也揭露了该矿床中铂族元素的亲铁)亲镍)亲硫的

地球化学特征#进而为成矿规律及找矿提供了依据$

与化学物相分析方法及电感耦合等离子体质谱e

光谱)b射线荧光光谱等仪器分析技术相比较#>4=@

4N>组合仪器的灵敏度)检出限等技术指标不及上述

仪器或分析方法#但是由于样品前处理的差异使得前

者仅能准确地对全岩中铂族元素的含量进行分析#无

法以铂族矿物为研究对象$ >4=@4N> 仪器组合不

仅能够观察到微米级e纳米级铂族矿物的原位赋存状

态及形貌特征#还能快速对矿物中各种含量达到 %s

的元素进行快速的定性e定量分析#但是由于铂族元

素的痕量性检出限为 %s还不能满足地质勘探的需

求#因此在特定的条件下还应结合其他元素分析仪器

提高元素分析的检出限及精准度$
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