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摘要：现场Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）测量因样品的不平度效应、不均匀效应和湿度效应等面临的技术难题，使
得手持式ＸＲＦ现场原位分析结果与实验室分析结果存在一定偏差。本文现场手持式Ｘ射线荧光光谱分析
仪的测试时间、样品含量、测试距离、样品干湿度和样品粒度等测试条件对测试结果的影响进行了定量研究。

结果表明：在最佳测试时间９０ｓ条件下，得到 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ元素测定限分别为 ５７μｇ／ｇ、１４μｇ／ｇ、２４μｇ／ｇ、
３８μｇ／ｇ并给出测定限计算公式；现场分析测试距离应小于５ｍｍ并保持样品表面干燥，块状样品测试方法最
简单但测试结果变化最大，样品粉碎至粒径８０目以上测试结果精准度最好，但制样过程较复杂，样品粉碎后
的混合状态是现场测试的最佳策略。对西藏驱龙斑岩铜矿岩心扫描的实际应用表明，手持式ＸＲＦ分析仪适
合于现场原位分析，可满足野外斑岩铜矿圈定矿体等快速勘查评价要求，提高了工作效率并降低勘查成本。

关键词：手持式Ｘ射线荧光光谱分析仪；原位分析；样品粒度；测试时间；元素测定限；斑岩铜矿勘查
要点：

（１）现场手持式ＸＲＦ测试因样品不均匀效应等多因素导致分析结果存在较大偏差。
（２）定量研究了块状岩石样品在多种条件下对测试结果的具体影响。
（３）优化测试条件后，可直接用岩心现场原位测试值来圈定斑岩铜矿体。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

随着现代分析技术向高精度、快速化和智能多

元素分析主流趋势的发展［１］，Ｘ射线荧光光谱法
（ＸＲＦ）应运而生并广泛用于实验室分析，尤其是手
持式ＸＲＦ分析仪因其独特的原位、无损、经济、便捷
等优势［２］，使之在地质找矿勘查［３－９］、水土质量评

价［１０－１３］、空气环境污染［１４－１５］、场地污染调查［１６］、食

品药品检测［１７］、考古文物［１８－１９］、艺术品鉴定［［２０］、产

品质量检测［２１］、刑事侦查［２２］、海洋生物元素检测［２３］

等多领域中具有实验室分析不可替代的地位和应用

价值。在地质勘探领域，实验室分析对样品的破坏

性、制样的复杂性和测试的长周期性，难以满足大面

积、多样品的勘查效率需求，手持式 ＸＲＦ分析仪可
对岩石原生露头、钻孔岩心块状样品、土壤和水系沉

积物等进行多元素现场快速分析和扫描［２４］，实现对

元素异常的现场评价及追索查证，大大减少普查的

盲目性和样品采集量，显著降低了工作成本［２５］。

现场原位分析由于受基体效应、不平度效应、密

度效应、湿度效应、矿化不均等多因素制约［２６］，其分

析结果和实验室分析结果往往存在一定偏差［２７］。

例如矿化不均导致不同点位的现场原位分析结果波

动性较大，基体效应的存在使得现场原位分析测试

结果偏低。而对于影响现场原位测试结果的一系列
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测试条件的研究也多集中在理论研究或定性描述方

面，对于不同测试条件的具体影响程度却没有更详

细地探究。国外学者 Ｍａｒｉａ等［１６］、ＭｃＣｏｍｂ等［２８］针

对便携式仪器和实验室分析结果的偏差给出了很好

的拟合曲线，但只研究了粉末样品的拟合效果。针

对减小各种影响因素的校正方法，周四春等［２９］提出

了“最佳测网”、张广玉等［３０］提出了“多点加权平

均”来最大程度减小矿化不均的影响，但明显增加

了现场测试工作量和难度，难以满足大量样品测试

的效率需求；Ｇｅ等［３１］、杨桂兰等［１１］、张志鹏等［３２］、

赵霞等［３３］研究了水分含量对土壤样品测试结果的

影响，而对岩石样品没有论述；杨帆等［４］开展了便

携式ＸＲＦ分析仪在地球化学勘查中的适用性研究，
周曙光等［３４］在此基础上研究了块状和粉末状样品

不同样品状态对测试结果的影响对比，但没有进一

步讨论样品不同粒度对分析结果的影响情况。

为研究手持式 ＸＲＦ分析仪在野外地质勘探中
对地质样品的分析实用性和应用方法，本文将手持

式ＸＲＦ分析技术应用于西藏驱龙斑岩型铜矿的钻
孔岩心样的扫描，开展了针对现场不同测试时间、测

试样品含量、测试距离、样品干湿性和样品粒度对测

试结果的具体影响的实验，讨论了手持式ＸＲＦ分析
仪现场测试的局限性和解决方案，在允许适当损失

精度的前提下，寻找最快、最便捷地获得测试结果的

最佳测试条件，并通过对驱龙矿区１６线剖面铜异常
区域的圈定验证了最佳测试条件的有效性，为手持

式ＸＲＦ分析仪的现场测试提供了技术支撑。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＮｉｔｏｎＸＬ３ｔＧＯＬＤＤ＋型９５０系列手持式 Ｘ射线
荧光光谱分析仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司），质量小
于１．３ｋｇ，可适应 －２０～５０℃环境温度，续航８ｈ可
充电（锂电池），适合野外使用。采用 ＧＯＬＤＤ＋探
测器，检测窗口８ｍｍ，激发源采用高性能微型 Ｘ射
线光管，银靶材，管电压 ６～５０ｋＶ，管电流 ０～
２００μＡ，匹配功率不超过２Ｗ。内置矿土全能模式、
土壤分析模式和矿石分析模式３种分析模式可选，
设置６个滤光片，最大程度滤去干扰谱线，并可根据
测量要求设置针对主范围、低范围、高范围和轻范围

的测试通道时间，各通道之间可根据需要自动切换，

可以测试１２Ｍｇ～９２Ｕ之间超过４０种元素。
１．２　样品采集与制备

本次研究主要使用块状和粉末状样品。其中块

状样品采自驱龙矿区钻孔岩心样，样品为直径

７５ｍｍ柱状体，岩性以黑云母二长花岗岩和二长花
岗斑岩为主，呈细脉浸染状构造，其中的２个样品编
号分别为 ＺＫ１６０８－４０．２和 ＺＫ１５０１－１７０。粉末状
样品一部分为仪器配置的２个标准样品，编号分别
为ＲＭ－６４６和 ＱＣ－６６１，粒径在２００目以上；另一
部分为钻孔块状样品粉碎后样品，即将块状样品表

面处理干净后烘干，手工粗碎为小块，缩分出部分样

品装入碳化钨研磨罐，逐级破碎后依次取１０目、２０
目、４０目、８０目、＞８０目，然后分别单独制样，同时
将剩余部分直接进行粉碎，由于该部分样品粒径大

小不均一，称之为“混合”状态。

本次采用松散粉末法制样，试样盒由内环、外环

和盖子三套件组成，内环内径２４ｍｍ，使用时配以聚
丙烯膜制作盒底，试样盒底膜为ＴＦ－２４０－２５５型聚
丙烯薄膜，厚度４μｍ，直径６５．５ｍｍ。
１．３　样品分析

首先使用手持式 ＸＲＦ分析仪在矿土全能模式
下，对岩石样品和标准样品在不同的测试条件下进

行分析测试，而后将所有块状样品送至西藏自治区

地质矿产勘查开发局中心实验室进行元素实验室分

析。样品粗碎加工至粒径 ＜１ｍｍ后，缩分为正、副
样两部分，分析样用棒磨机加工 ３ｈ，至粒径小于
０．０９７ｍｍ（１６０目，实际上已２００目左右）。

２　结果与讨论
２．１　测试时间和元素含量对测试结果稳定性的影响
２．１．１　测试时间与精密度关系

将标准样品ＲＭ－６４６分别在测试时间５ｓ、１０ｓ、
２０ｓ、３０ｓ、６０ｓ、１２０ｓ、２４０ｓ各重复测量 １０次，计算测
试值的相对标准偏差（ＲＳＤ），制作Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ和
Ｂａ五种元素的ＲＳＤ与测试时间关系图（图１ａ）。图
１ａ表明，ＲＳＤ随测试时间增加而减小并趋于稳定，
测试值的平均值随测试时间基本无太大变化，表明

增加测量次数和测量时间均可以减小测试结果的波

动性。

对能被两种滤波器同时检测到的元素，分别用

两种滤波器单独测试，并将结果进行对比。对于 Ｔｉ
元素（图１ｂ）、Ｃｄ元素（图１ｃ）和 Ｓ元素（图１ｄ），低
滤波器下 Ｔｉ元素的 ＲＳＤ值比主滤波器下小且变化
规律性强，高滤波器下 Ｃｄ元素的 ＲＳＤ值比主滤波
器下小且变化规律性强，轻滤波器下 Ｓ元素的 ＲＳＤ
值比低滤波器下小且变化规律性强，低滤波器下 Ｓ
元素直到２０ｓ之后才被检测到。
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图１　测试时间对元素测试结果稳定性的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

综合分析，Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ元素在３０ｓ后测试结
果开始稳定，ＲＳＤ曲线出现拐点，且 ＲＳＤ值基本满
足不大于５％的要求；６０ｓ后测试结果已经基本稳
定，继续增加测试时间对提高精密度意义不大。

Ｂａ、Ｓ元素在２０ｓ后，测试结果开始稳定且ＲＳＤ值基
本满足不大于５％的要求。Ｔｉ元素在５ｓ、Ｃｄ元素在
１０ｓ时ＲＳＤ值已小于５％，可能是含量较高，远大于
检出限的原因，但其平均值均在２０ｓ后才基本稳定。
各滤波器测试时间可确定为主滤波器３０ｓ、低滤波器
２０ｓ、高滤波器２０ｓ、轻滤波器２０ｓ，单次测试共计９０ｓ。
２．１．２　元素含量与测试结果不确定度关系

测试结果不确定度与测试时间、元素含量均密

切相关，选取具有浓度梯度的一系列样品分别在

５ｓ、１０ｓ、２０ｓ、３０ｓ、４５ｓ、６０ｓ测试时间下制作 Ｃｕ、Ｍｏ、
Ｐｂ、Ｚｎ四种元素不同浓度下测试时间与相对不确定
度关系图（图２）。由图知，相对不确定度随时间增
大而减小，元素含量越低，其相对不确定度越大，测

试结果可靠性越差；低于某个含量时其测试值将不

可靠，甚至无法检测出元素，即低于检出限（ＬＯＤ）。
据Ｎｉｔｏｎ手持式 ＸＲＦ分析仪出厂参数，该仪器

提供的检出限为测试时间６０ｓ时，以３倍标准偏差
（即９９．７％置信区间）计算得出。根据 Ｘ射线分析

仪理论检出限（ＬＯＤ）的计算公式［３５］（ＬＯＤ ＝ ３ｍ

Ｉ０
槡ｔ

），仪器检出限与测试时间 ｔ的平方根成反比，

以此计算３０ｓ时以上四种元素参考检出限分别为
１６．９７μｇ／ｇ、４．２４μｇ／ｇ、７．０７μｇ／ｇ、１１．３６μｇ／ｇ。通过
对采集样品大量实际测试，统计所得检出限分别为

１５．８８μｇ／ｇ、３．６３μｇ／ｇ、６．１３μｇ／ｇ、１０．２８μｇ／ｇ，检出
限计算理论值稍高于实际值，但非常接近，将检出限

理论值作为参考的检出限是可以接受的。

经验表明，测量相对不确定度不大于２０％时，
作为定量结果就可以被接受，定量分析能被测定到

的元素的浓度下限称为测定限（ＣＤ）
［３６］。通过计

算，当相对不确定度不大于２０％时，根据元素测定

限公式ＣＤ ＝
１０
３ＬＯＤ，计算出Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ测定限

分 别 为 ５６．５６μｇ／ｇ、１４．１４μｇ／ｇ、２３．５７μｇ／ｇ、
３７．７１μｇ／ｇ。据图２，在３０ｓ测试时间下，当相对不
确定度不大于２０％时，样品中 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ元素
的浓度范围分别为 ５４～７０μｇ／ｇ、８～１９μｇ／ｇ、１８～
３１μｇ／ｇ、２９～５３μｇ／ｇ，计算值与实际值比较吻合，计
算结果可靠。对所有元素用相同计算方法，得到该仪

器能达到元素定量分析的最小浓度参考值（表１）。
—８０２—
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图２　不同含量元素的测试时间与相对不确定度关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔｔｉｍｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表１　手持式ＸＲＦ分析仪检出限（ＬＯＤ）及测定限参考值

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ（ＬＯＤ）ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｈａｎｄ－ｈｅｌｄＸＲＦａｎａｌｙｚｅｒ

待测

元素

检出限

（μｇ／ｇ）

测定限

（μｇ／ｇ）

待测

元素

检出限

（μｇ／ｇ）

测定限

（μｇ／ｇ）

Ｂａ ６１ ２０２ Ｚｎ １１ ３８
Ｓｂ ２１ ６９ Ｃｕ １７ ５７
Ｃｄ ２６ ８７ Ｎｉ ３５ １１８
Ｐｄ １４ ４６ Ｃｏ ２８ ９４
Ｓｂ ９ ２９ Ｆｅ ４９ １６５
Ａｇ Ａ／Ｓ Ａ／Ｓ Ｍｎ ８５ ２８３
Ｍｏ ４ １４ Ｃｒ ３５ １１５
Ｎｂ ４ １４ Ｖ １７ ５８
Ｚｒ ４ １４ Ｔｉ １７ ５８
Ｓｒ ４ １４ Ｃａ ８７ ２８９
Ｒｂ ４ １４ Ｋ ６９ ２３１
Ｂｉ ４ １４ Ｃｌ １０４ ３４６
Ａｓ ４ １４ Ｓ １２１ ４０４
Ｓｅ ４ １４ Ｐ ４３３ １４４３
Ａｕ ２３ ７５ Ｓｉ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
Ｐｂ ７ ２４ Ａｌ ８６６ ２８８７
Ｗ ５７ １８９ Ｍｇ ６０６２ ２０２０７

２．２　测试距离对测试结果的影响
将标准样品ＲＭ－６４６在测试距离ｄ分别为０、

２ｍｍ、４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ进行测试，并将
测试值与标准值进行对比。

对比结果表明，几乎所有元素在测试距离 ｄ＝０
时测试值最大，随测试距离变大，测试值呈减小趋

势，不同元素在测试距离增大过程中的测试值减小

幅度不完全一样，Ｔｈ、Ｍｎ、Ｗ、Ｐ、Ｍｇ元素随测试距离
增大出现低于检出限情况，Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｍｎ等主量
元素波动幅度明显高于微量元素，测试距离超过

４～６ｍｍ时偏离程度明显变大。建议测试距离控制
在５ｍｍ以下。
２．３　样品表面干湿度对测试结果的影响

自然条件下短时间内岩石样品内部含水率变化

不大，而表面含水性受环境影响大，本文主要考虑样

品表层的含水性。将样品ＺＫ１６０８－４０．２和ＺＫ１５０１
－１７０，放入仪器测试架内固定位置，计算样品表面
完全润湿和正常干燥的原位测试值比值（表２）。

从表２可知，微量元素湿干比值多分布在０．８
～１．１之间，完全润湿状态下测试值有时偏大有时
偏小，偏小居多。Ｍｎ、Ｃｒ、Ａｕ、Ａｓ、Ａｇ、Ｐｄ、Ｂｉ等部分
元素在润湿状态下因低于检出限而无法被检测出，

表明样品含水性会影响检测限；主量元素比值多分
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表２　完全润湿与干燥状态下样品测试值比值
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样品编号
元素湿干比值

Ｃｕ Ｍｏ Ｐｂ Ｚｎ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｔｈ Ｂａ Ｈｇ Ｎｂ Ｃｏ Ｔｉ Ｃｄ Ｓｃ Ｍｎ Ｃｒ

ＺＫ１６０８－４０．２ ０．７６ ０．８２ ０．９４ １．０４ ０．９１ １．０１ ０．８３ ０．８７ １．００ ０．９０ ０．７８ ０．９５ ０．７１ １．０２ １．０２ ０．８６ ０．９５
ＺＫ１５０１－１７０ ０．９３ ０．９４ ０．０７ ０．８６ １．０９ ０．９６ ０．９９ １．０６ １．０４ １．０７ ０．９４ １．１０ ０．８２ １．０５ １．０５ － －

样品编号
元素湿干比值

Ａｕ Ａｓ Ａｇ Ｐｄ Ｖ Ｂｉ Ｆｅ Ｃａ Ｋ Ｓ Ａｌ Ｐ Ｓｉ Ｃｌ Ｍｇ Ｂａｌ

ＺＫ１６０８－４０．２ ０．３１ － － － ０．８１ ０．８８ ０．７７ ０．７４ ０．６５ ０．３９ ０．２１ ０．１８ ０．３６ ０．４８ － １．６１
ＺＫ１５０１－１７０ － － － － ０．７５ － ０．９７ ０．４５ ０．９６ ０．２４ ０．２７ － ０．５３ ０．５６ － １．６６

注：“－”表示该元素在润湿状态下没有被检测出，即低于仪器此时的检出限。

图３　样品状态对各元素测试值的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｔａｔｕｓｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

布在０．２～０．７之间，润湿状态下测试值明显减小，受
含水性影响较大，Ｐ、Ｍｇ元素在润湿状态下低于检出
限而无法检测出；测试结果的Ｂａｌ项（样品中不能被
检测出的其他元素含量之和）比值约１．６，表明润湿
状态下该值明显增大，基体效应明显增强。综合分

析，样品表面外来水分的增加会增强样品基体效应，

导致元素测试值呈减小趋势，部分低于检出限，且主

量元素的减小幅度大于微量元素，说明样品中的水分

对测试结果会产生两种影响［２４］。陈宇亮等［３７］通过

对第四纪沉积物岩心中水分的研究，也认为水容易在

样品的表面和测试样品的仪器之间形成水膜，干扰扫

描元素的测试结果，对扫描结果造成差异，特别是对

主量轻元素（Ａｌ、Ｓｉ等）的测试产生影响［３３］。

２．４　测试粒度对测试结果稳定性的影响
岩石 ＰＸＲＦ原位测试之所以属于半定量分析，

岩石矿化不均匀是非常重要的影响因素［３０］。为研

究粒度效应影响，选取三块样品，分别在块状、混合、

１０目、２０目、４０目、８０目、＞８０目七种状态下测试，
制作三个样品所有测试值和平均值对比图（图３）。

据图３可知，不同状态下测试值的平均值变化趋
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势基本一致，随样品颗粒由粗至细，平均值先减小后

增大，１０目时最小。块状样品多点测量的测试值分
布最分散，变化范围最大，是矿化不均匀的直接体现；

从１０目至＞８０目测试值分散程度减小，＞８０目测试
值分布最集中，平均值也最大；混合状态下测试结果

介于１０目与＞８０目之间，说明样品粗碎后的混合状
态测试结果比１０目好，比＞８０目差，具“折中”效果。

综合分析，块状样品制样最简单，但自身不均匀

性较大，测试结果波动幅度高，采用多点测试取平均

可以一定程度上减小不均性影响，但不确定性较大，

且多点测试平均值整体低于实际含量值；样品粉碎

后＞８０目的粉末样是现场制样最佳方法，测试结果
较稳定，但制样过程较麻烦；样品粉碎后混合状态是

一种“折中”办法，既简化了＞８０目粉末状样品的复
杂制样过程，同时测试结果稳定性和准确性比块状

样品有所提升，是现场测试的最佳策略。

图４　Ｃｕ元素含量现场分析与实验室分析数据对比图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｕｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｏｎ－ｓｉｔｅａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

３　驱龙铜矿岩心样原位分析的应用
３．１　驱龙 ＺＫ１６０１－１钻孔现场分析与实验室分析

结果对比
为评价本次研究对斑岩铜矿勘查的应用效果，

选取驱龙矿区典型钻孔 ＺＫ１６０１－１，对其孔深
１１７５ｍ内柱状岩心样采集手持式ＸＲＦ现场数据，对
Ｃｕ、Ｍｏ成矿元素现场数据与实验室分析数据进行
对比（图４）。

定性对比，两种测试结果Ｃｕ、Ｍｏ元素含量随深
度变化规律基本一致，吻合度较高；但整体上 Ｃｕ元
素现场测试值明显低于实验室值，Ｍｏ元素现场测试
值分布范围和变化强度明显高于实验室值，可能是

由于该矿区辉钼矿以细脉状产出，现场测试时部分

测试区域集中于矿脉部位引起。部分深度处出现的

“尖峰”异常部位与实验室分析结果有“错位”的现

象，可能是两种测试方法采样间距不一致造成的。

定量对比分析，利用ＳＰＳＳ软件统计分析，对２３０个
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测试样品数据，建立两类测试方法的 Ｃｕ、Ｍｏ元素
Ｘ－Ｙ散点图，计算相关系数 Ｃｕ为 ０．７０７，Ｍｏ为
０．６８２，具显著正相关性。总体上来说，手持式 ＸＲＦ
分析仪作为一种现场快速评价手段，测试结果可以

在一定程度上反映元素的异常分布。

３．２　驱龙１６线剖面矿体对比
采集驱龙矿区１６号勘探线剖面上６个钻孔共

计５６１４块岩心样品的现场ＸＲＦ数据，制作１６线剖
面Ｃｕ元素异常分布图，并与该剖面矿体分布图进
行对比（图５）。由图可知，Ｃｕ元素原生晕内带异常
（大于２０００μｇ／ｇ）分布范围与Ｃｕ矿体在该剖面空间
分布位置整体套合较好，尤其是地表至中间部位与

矿体套合程度很高，但在钻孔控制底部的“非矿部

位”也出现内带异常，暗示其深部可能有 Ｃｕ元素异
常，具有找矿潜力。对比结果充分验证了手持式

ＸＲＦ分析仪现场测试结果的可靠性，表明该仪器最
佳测试条件研究成果有效性显著，使用手持式 ＸＲＦ
分析仪在最佳测试条件下能够在野外勘查时快速追

踪矿体，可减少野外样品采集的盲目性，降低野外工

作量，提高勘查效率，具有推广价值和实践意义。

４　结论
本文在精度允许范围内，确定了 ＮｉｔｏｎＸＬ３ｔ

ＧＯＬＤＤ＋型手持式 ＸＲＦ分析仪在最佳测量时间
９０ｓ条件下 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ等元素的测定限及计算
方法。块状样品表面干湿性、表面凹凸性和样品粒

度均会对测试值产生影响，且不同元素影响程度不

同，整体上轻元素影响较大，现场测试距离应控制在

５ｍｍ以下并保持样品表面干燥。块状样品测试方
法简单，但结果波动性最大；样品粉碎后可改善测试

结果，粉碎至粒径８０目以上效果最佳但制样过程复
杂，工作效率降低，样品粉碎后的混合状态具“折

中”效果，是现场测试的最佳策略。实际工作中应

根据测试目的、效率和精度等不同要求，选择不同的

测试条件组合方案，优化测试条件后，可直接用岩心

现场原位测试值来圈定斑岩铜矿体。

本次对最佳测试条件的研究方法、过程和结果

进行了详细分析，定量讨论了不同测试条件对测试

结果的影响程度，对该仪器或同类型仪器在地质勘

探的现场分析测试中具有较好的指导和借鉴意义。

但现场Ｘ射线荧光原位分析的影响因素很多，本次
对驱龙矿区的异常圈定仅选取了成矿元素 Ｃｕ和
Ｍｏ，其他元素的测试效果尚不清楚，是下一步研究
的方向和重点。

ａ—现场ＸＲＦ分析数据；ｂ—１６勘探线剖面采样位置和矿体分布图。

图５　Ｃｕ元素的原生晕剖面特征及矿体分布图
Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｍａｒｙｈａｌｏｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＣｕｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｏｒｅｂｏｄｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
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［２２］　庄岩，王晓琳，郭威，等．便携式Ｘ射线荧光光谱分析

仪快速检测弹着痕迹［Ｊ］．刑事技术，２０１９，４４（３）：

２４６－２４９．

ＺｈｕａｎｇＹ，ＷａｎｇＸＬ，ＧｕｏＷ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｐｏｒｔａｂｌｅ

Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｏｒａｐｉｄｌｙｔｅｓｔｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｍａｒｋｓａｔｇｕｎｓｈｏｔｓｐｏｔ［Ｊ］．ＦｏｒｅｎｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４４（３）：２４６－２４９．

［２３］　ＢｕｌｌＡ，ＢｒｏｗｎＭ Ｔ，ＴｕｒｎｅｒＡ．Ｎｏｖｅｌｕｓｅｏｆｆｉｅｌｄ－

ｐｏｒｔａｂｌｅ－ＸＲＦｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｍａｒｉｎｅｍａｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０１７，２２０：２２８－２３３．

［２４］　杜兴胜，熊超，窦小平，等．现场Ｘ射线荧光光谱分析

在钻孔岩芯测量中的应用［Ｊ］．核电子学与探测技

术，２０１４，３４（６）：７７５－７７９．

ＤｕＸＳ，ＸｉｏｎｇＣ，ＤｏｕＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｎ－ｓｉｔｅ

Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（６）：７７５－７７９．

［２５］　ＢｒｕｎｏＬ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｐＸＲＦ（ｆｉｅｌｄｐｏｒｔａｂｌｅＸ－ｒａｙ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｐｐｌｉｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，１８８：

３５０－３６３．

［２６］　唐晓勇，倪晓芳，商照聪．土壤中铁元素对铬元素

ｐ－ＸＲＦ测定准确度的影响与校正［Ｊ］．岩矿测试，

２０２０，３９（３）：１５８－１６５．

ＴａｎｇＸＹ，ＮｉＸＦ，ＳｈａｎｇＺＣ．Ｅｆｆｅｃｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｒｏｎｉｎｓｏｉｌｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙ

ｐｏｒｔａｂｌｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（３）：１５８－１６５．

［２７］　张学华，李强，黄雪华，等．手持式Ｘ射线荧光光谱仪

在富钴结壳资源勘查中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，

３３（４）：５１２－５１６．

ＺｈａｎｇＸＨ，ＬｉＱ，ＨｕａｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈａｎｄｈｅｌｄＸ －ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｂａｌｔ－ｒｉｃｈｃｒｕｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（４）：５１２－５１６．

［２８］　ＭｃＣｏｍｂＪＱ，ＲｏｇｅｒｓＣ，ＨａｎＦＸ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｐｏｒｔａｂｌｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏ－

ｍｅｔｅｒ：Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ＆ Ｓｏｉｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１４，２２５（１２）：１－１０．

［２９］　周四春，赵友清，张玉环．克服矿化不均匀效应的

Ｘ荧光取样最佳测网［Ｊ］．核技术，２０００，２３（９）：

６３２－６３６．

ＺｈｏｕＳＣ，ＺｈａｏＹＱ，ＺｈａｎｇＹＨ．ＢｅｓｔｍｅｓｈｆｏｒＸ－ｒａｙ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｅｖｅｎ

ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２３（９）：６３２－６３６．

［３０］　张广玉，赵世煌，邓晃，等．手持式Ｘ射线荧光光谱多

点测试技术在地质岩心和岩石标本预研究中的应用

［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（５）：５０１－５０９．

ＺｈａｎｇＧＹ，ＺｈａｏＳＨ，ＤｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐ－ＸＲＦｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｐｒｅ－

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｅａｎｄｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（５）：５０１－５０９．

［３１］　ＧｅＬＱ，ＬａｉＷ Ｃ，ＬｉｎＹＣ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｒｏｃｋｓ，ｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｎｉｎｓｉｔｕＸＲＦ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｘ－ｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００５，３４（１）：

２８－３４．

［３２］　张志鹏，孙东，曹楠，等．便携式ＸＲＦ在快速评价矿区

土壤修复效果中的应用探索［Ｊ］．四川环境，２０１９，３８

（４）：１５６－１６０．

ＺｈａｎｇＺＰ，ＳｕｎＤ，ＣａｏＮ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅ

ＸＲＦｉｎｒａｐｉｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３８

（４）：１５６－１６０．

［３３］　赵霞，郑景明，司莉青，等．水分对于便携式Ｘ射线荧

光光谱仪测定土壤中元素含量的影响［Ｊ］．冶金分

析，２０１８，３８（７）：２４－３０．

ＺｈａｏＸ，ＺｈｅｎｇＪＭ，ＳｉＬＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙ

ｐｏｒｔａｂｌｅＸ － ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（７）：２４－３０．

—４１２—
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［３４］　周曙光，廖世斌，周可法，等．便携式Ｘ射线荧光光谱
仪在岩石样品分析中的应用研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（１）：５６－６３．
ＺｈｏｕＳＧ，ＬｉａｏＳＢ，ＺｈｏｕＫＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｒｔａｂｌｅＸ －ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（１）：５６－６３．

［３５］　夏传波，姜云，郑建业，等．Ｘ射线荧光光谱法测定地
质样品中氯的含量［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１７，
５３（７）：７７５－７７９．
ＸｉａＣＢ，ＪｉａｎｇＹ，ＺｈｅｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．ＸＲＦＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），
２０１７，５３（７）：７７５－７７９．

［３６］　杜海燕，赖万昌，石希瑜，等．便携式Ｘ荧光仪检出限
影响因素的研究［Ｊ］．核技术，２０１８，４１（１）：１７－２３．
ＤｕＨＹ，ＬａｉＷＣ，ＳｈｉＸＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｐｏｒｔａｂｌｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１８，４１（１）：１７－２３．

［３７］　陈宇亮，郑洪波．ＸＲＦ岩心扫描在第四纪沉积物研究
中的应用［Ｊ］．海洋地质前沿，２０１４，３０（４）：５１－５９．
ＣｈｅｎＹＬ，ＺｈｅｎｇＨＢ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸＲＦｃｏｒｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇｔｏｑｕａｔｅｒｍａｔｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１４，３０（４）：５１－５９．

ＰｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｏｆＨａｎｄ－ｈｅｌｄＸＲＦ ＡｎａｌｙｚｅｒｉｎＲａｐｉｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ

ＳＵＮＷｅｉ－ｔａｏ１，２，ＺＨＥＮＧＹｏｕ－ｙｅ２，ＮＩＵＸｕｅ－ｙａｏ１，ＱＩＮＹｕｅ－ｑｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＷｅｉ１，
ＱＩＡＯＹａｎ－ｙｉ１，ＤＩＢａｏ－ｇａｎｇ１，ＨＯＵＨｏｎｇ－ｘｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＳｈｕ－ｊｉ１，ＣＯＮＧＰｅｎｇ－ｆｅｉ１

（１．Ｎｏ．２ＧｏｌｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＧｅｎｅｒａｌＰａｒｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅＦｏｒｃｅ（ＬａｎｇｆａｎｇＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ），Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

—５１２—
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