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Ｘ荧光快速测量在松桃大路锰矿
勘查中的应用

刘 松
（贵州省有色金属和核工业地质勘查局物化探总队，贵州 都匀 ５５８０００）

摘 要： 野外找矿工作中，地质人员最揪心的就是等待样品化验成果数据。 笔者团队在大路锰矿工作中，通过 Ｘ荧

光仪对该区锰矿钻探岩心进行快速测量，发现该方法的测量数据对锰矿的富集地层判断精度高，对矿体的判读准

确度也极高，而且通过仪器精准标定后，其测量结果与室内化验室数据进行对比，接近程度很高，尤其是对于品位

大于 ５％以上的锰矿（化）层，测量结果与化验室结果误差一般都在 ５％以内。 本次研究成果对野外矿体确认及岩

心采样段、采样长度的决定具有客观的、高效的指导意义。
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０ 引言

野外地质找矿工作中，大多数地质人员都常存

在对矿石成分、矿（化）体判别不准，取样化验等待

时间过久等一系列的问题，尤其是进入一个完全不

熟悉的新区域，该类问题更为突出。 在鉴定成果未

出来之前，常会因对矿层的判断拿不定主意而造成

野外工作窝工，或者在鉴定结果出来之前工作成果

描述不符导致很多资料进行二次修改、返工等。 本

次的大路锰矿工作中也不例外。
大路锰矿工作区位于松桃断陷沉积盆地中，以

寒武系、震旦系、南华系及青白口系沉积地层为

主［３ ４］，其中锰矿主要产于南华系大唐坡组底部，该
地层地表均未出露，属全隐伏的锰矿床，矿体埋深在

１ ３００～１ ５００ ｍ之间。 通过对该区地层、构造以及断

陷盆地边界等问题的研究，初步判断该区具有较好

的锰矿成矿前景，于是进行了钻孔验证。 但由于经

验不足，对锰矿石的具体特征无直接认知证据，在钻

孔 ＺＫ１０３打出锰矿后，对其含锰矿（化）岩心段采样

位置及采样长度总是难以精确把握，地质人员对部

分采样分段工作存在了不同分歧。
为解决这一棘手问题，采用手持 Ｘ 荧光快速分

析仪参与工作，通过对含矿段测量结果与实验室检

测结果进行客观对比分析，发现测量结果与化验结

果极为相近，为此便对钻孔岩心各地层进行系统测

量，对各地层的含锰规律获得了比较客观的认识。
笔者将对该方法在本次野外工作中的测量原理、测
量数据与化验室结果进行对比分析，并将该方法在

本项目应用中遇到和解决的问题进行探讨，以供同

行借鉴。

１ Ｘ荧光仪器及基本原理

便携式 Ｘ 荧光仪应用范围广，且具有轻便、快
速、高效、低投入的优点［１ ６］，本次工作采用成都理

工大学赖万昌教授等研发的 ＩＥＤ-２０００Ｔ手持式多元

素 Ｘ荧快速分析仪。 该设备可实现现场数据采集、
分析处理等工作，其基本原理为微型低功率 Ｘ 光管

激发 Ｘ 射线，Ｘ 射线辐照待测样品，使样品激发出

特征 Ｘ射线（Ｘ荧光），采用 ＳＩ-ＰＩＮ探测器对特征 Ｘ
射线（Ｘ荧光）进行接收（见图 １），通过与标准射线
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进行对比，换算出样品中元素含量［７ １０］。 该仪器各

性能与检出限指标详见表 １。

图 １ 手持 Ｘ荧光仪工作示意

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｎｄ-ｈｅｌｄ Ｘ-ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

表 １ ＩＥＤ-２０００Ｔ手持式多元素快速分析仪检出限特征

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＩＥＤ-２０００Ｔ
ｈａｎｄ-ｈｅｌｄ ｍｕｌｔｉ-ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｐｉｄ ａｎａｌｙｓｅｒ

原位测量
钾（Ｋ） ～铀（Ｕ） 检出限 ／ １０－６

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｇｅ、Ａｓ、Ｓｅ ≤１０

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂｒ到 Ｍｏ、Ａｇ到 Ｕ １１～１００

Ｋ、Ｃａ、Ｓｃ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｔｃ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐｄ １０１～１０００

Ａｌ、Ｓｉ、Ｐ、Ｓ、Ｃｌ、Ａｒ ＞１０００

２ Ｘ荧光测量 Ｍｎ的条件及测量方法

该区的锰矿位于松桃断陷盆地中，属于沉积

型锰矿，故岩心上的锰矿分布比较均匀。 本次采

用线状布点方式对岩心进行 Ｘ荧光测量，采用 ２ ｍ
点距对钻孔揭露的所有地层含锰特征进行测量研

究，在含锰相对高的区域加密测量。 对于锰矿矿

层，采用 ０．３ ｍ点距布点，大致确定锰矿（化）层厚

度，对于锰含量突变段加密测量，直至含量突变界

限找到。

３ Ｘ 荧光测量在地层含锰特征对比与研究
中的应用

３．１ 研究区地层特征

区内地层主要出露寒武系（娄山关群、平井组、
高台组、清虚洞组、杷榔组、变马冲组、九门冲组）、
震旦系（留茶坡组、陡山沱组）、南华系（南沱组、大
塘坡组、铁丝坳组）及新元古界青白口系红紫溪组

等［１１ １２］。 各地层的岩性特征分别为：
寒武系娄山关群（ ２－３ ｌｓ）—清虚洞组（ １ｑ）地层

岩性主要以浅灰色—深灰色白云岩、灰岩、砂质白云

岩、泥质白云岩为主。
寒武系下统杷榔组（ １ｐ）—震旦系上统留茶坡

组（Ｚ２ ｌ）地层主要以深灰色、灰黑色粉砂质页岩、炭
质页岩、页岩为主。

震旦系下统陡山沱组 （ Ｚ１ｄ）为灰、深灰色厚

层—块状细晶白云岩夹黑色炭质页岩及黏土岩，底
部为灰白色中厚层硅质岩。

南华系上统南沱组（Ｎｈ２ｎ）以灰、灰绿、黄绿色、
黄灰、深灰色厚层块状含砾粉砂岩、冰碛含砾粉砂质

黏土岩、粉砂岩为主。
南华系下统大塘坡组（Ｎｈ１ｄ），上部为灰色至深

灰色层纹状炭质粉砂岩夹黑色炭质页岩；中部为黑

色炭质页岩夹深灰色层纹状炭质粉砂岩；下部为黑

色薄层炭质页岩夹灰黑色、钢灰色块状菱锰矿组成，
局部夹厚 ０．１５ ～ ０．２０ ｍ 的浅灰色凝灰岩，方解石脉

发育，呈细脉状交差产出，黑色炭质页岩和块状菱锰

矿中，见线状、星点状和结核状黄铁矿。
南华系下统铁丝坳组（Ｎｈ１ ｔ）岩性主要为黄灰、

灰色块状砾质砂岩、砂泥质砾岩、岩屑砂岩、杂砂岩。
新元古界青白口系红紫溪组（Ｑｂｈ）以紫红色砂

质板岩、灰绿色变余石英砂岩为主。
３．２ Ｘ荧光测量各地层中锰含量特征对比

为了研究各地层中锰含量的分布规律，对该区

及周边出露的地层，以及钻孔揭露的各地层岩性进

行 Ｘ荧光快速测量和统计，为确保其具有代表性，
除红紫溪组的测量成果没有钻孔对比数据外，其余

的每个地层的测量值均由地表露头和钻孔岩心测量

数据共同统计，而且测点均匀布设在工作区内不同

地层中。 在统计中发现，地表出露地层与岩心揭露

对应地层的测量结果较为接近，数据间无明显差异

变化，本文未单独对地表地层测量数据与岩心测量

数据做对比统计，表 ２ 中的数据为地表地层与钻孔

岩心数据共同统计的结果。 根据统计结果，对该区

的地层含锰特征获得如下几点认识。
１） 锰含量在地层中由底板至地表具有低—

高—低的分布规律，从 ２－３ ｌｓ 到 Ｎｈ１ｎ，地层中的锰含

量虽然有一定变，但整体变化不大，而在 Ｎｈ１ｄ 地层

内，锰含量要高出其他地层 ２ ～ ５ 倍；Ｎｈ１ｄ 下部的

Ｎｈ１ ｔ、Ｑｂｈ 地层锰含量逐渐减小。 由此可以看出，
Ｎｈ１ｄ是该区目前发现的主要含锰地层。

２） 无论是地表地层还是岩心数据， Ｎｈ１ｄ 地层

均表现为从上部至下部，锰含量逐渐增高，在该地

层下部锰含量在 ３％ ～３６．０４％之间，远高于其他地

层中的含量，且多数区域锰含量达到锰矿品位含

·３６２１·
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表 ２ 工作区 Ｘ荧光测量各地层 Ｍｎ含量特征统计

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｏｒ Ｘ-ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｒｅａ

地层 岩性 Ｍｎ含量范围 ／ ％ Ｍｎ平均含量 ／ ％ 备注

２－３ ｌｓ 白云岩 ０．１９～ １．３３ ０．５９ 高值位于层间页岩互层与白云岩接触部位

２ｐ 砂质白云岩 ０．２５～ ０．８４ ０．６５

２ｇ 白云岩 ０．１５～ ０．９２ ０．５２

１ｑ 白云质灰岩 ０．３２～ ０．８９ ０．４５

１ｐ 页岩夹砂岩 ０．１３～ １．８９ ０．８５ 最高值位于层间页岩与砂岩接触部位

１ｂ 炭质页岩夹砂岩 ０．５３～ １．０２ ０．８７ 最高值位于层间页岩与砂岩接触部位

１ ｊ 灰岩夹炭质页岩 ０．１２～ ２．０７ ０．９３ 最高值位于层间页岩与砂岩接触部位

Ｚ２ ｌ 炭质、粉沙质页岩 ０．７８～ ２．６７ １．３６ 最高值位于层间页岩与砂岩接触部位

Ｚ２ｄ 白云岩夹砂质页岩 ０．１６～ ０．９８ ０．７９ 最高值位于层间页岩与白云岩接触部位

Ｎｈ２ｎ 含砾粉砂质黏土岩 ０．８４～ ２．９８ １．１９ 最高值位于砾岩与粘土岩接触部位

Ｎｈ１ｄ 炭质、砂质页岩 １．９５～ ３６．０４ ５．１９ 最高值位于地层底部块状棱锰矿中

Ｎｈ１ ｔ 含砾砂岩 １．６３～ ３．０６ ２．２３ 最高值位于地层分界接触部位

Ｑｂｈ 砂质板岩 ０．８６～ １．０６ ０．９６ 最高值位于地层分界接触部位

量标准，尤其是大塘坡组（Ｎｈ１ｄ）底部与铁丝坳组

（Ｎｈ１ ｔ）接触部位锰含量达到最高，为锰矿主矿体

产出部位。
３） 据相关化探异常研究，工作区地表有较好

的锰地球化学异常存在，而在测区地表未发现出

露锰矿体。 通过本次 Ｘ 荧光测量发现，各地层中

由南华系大塘坡组（Ｎｈ１ｄ）往两侧地层延伸，随着

距离 Ｎｈ１ｄ地层越远，地层中锰的平均含量呈逐渐

减少趋势，该区地表锰异常应为 Ｎｈ１ｄ 内锰矿层中

锰的晕移与地层中所含锰共同叠加引起的。
４） 南华系大塘坡组（Ｎｈ１ｄ）以外的不同地层

中，不同岩性锰含量也存在一定的变化规律，一般页

岩、黏土岩的锰含量比其对应层中的灰岩、砂岩、白
云岩、砾岩中锰含量高，而且各地层中的最高值往往

出现在页岩、黏土岩与的灰岩、砂岩、白云岩、砾岩等

岩性的层间接触部位，应为地下锰运移过程中受到

页岩、黏土岩的隔挡和吸附，在灰岩、砂岩、白云岩、
砾岩与页岩、黏土岩的接触间隔部位进行富集所引

起。

４ Ｘ荧光测量在评价矿化体中的应用

４．１ 经验判断取样与 Ｘ荧光测量后采样效果研究

大路锰矿床是一个完全隐伏型的锰矿床，前期

研究认为该区具有好的成矿前景，这主要是从该区

的断陷盆地特征与其西面已经发现的道托锰矿的地

质特征综合总结对比所提出。 但在野外工作中，工
作组对锰矿体、矿石特征的认识、判断经验不足，导
致该区第一个钻孔编录取样中认识存在偏差，后期

通过 Ｘ荧光测量结果与实验室成果进行对比研究

后得到了改进。 以该区所施工的第一个钻孔 ＺＫ１０３
对比研究结果为例，两次对照研究成果见图 ２。
  在钻孔施工完工后，通过对岩心地质特征的初

步判断，该孔锰矿层预计厚度 １１．５ ｍ，上段（图 ２ 中

的 ８～１１ ｍ处）矿层为灰黑色、钢灰色条带状菱锰矿

夹厚 ０．０５～０．１５ ｍ 的灰黑色含锰碳质页岩互层，下
段为含方解石、石英细脉的灰黑色、钢灰色块状、气
泡状菱锰矿。 但通过取样化验，除下段块状锰矿层

达到锰矿标准外，上部 ８ ～ １１ ｍ 处的预计矿层检测

结果分别为 ８．２４％、１１．１２％、９．０７％，全都低于国家

规定的锰矿边界品位标准（碳酸锰矿边界品位为

１０％［５］）。 矿体厚度由预计的 １１ ｍ缩减到 ８．０１ ｍ。
为了进一步了解其成矿规律，采用手持 Ｘ 荧光

快速分析仪对该段锰矿层进行细致测量。 通过测量

发现预计的上部矿段，仅有 ９．１５ ～ １０．２ ｍ 处的锰含

量超过 １１％，１０．２～１１ ｍ段锰含量在 ５％以下，８．４５～
９．１５ ｍ 段锰含量在 ３．１３％ ～ ７．６３％之间。 于是对岩

心的 ７．５～１１ ｍ 段进行重新分段采样化验，其二次

化验结果为１１ ～ １０．２ｍ段锰含量为１ ．７２％，１０．２ ～
９．１５ ｍ段锰含量为 １４．１２％，９．１５ ～ ８．４５ ｍ 段锰含量

为 ３．８７％，８．４５～７．５ｍ 段猛含量为 １６．９３％。 从而使

该孔的锰矿层由 １ 层增加至 ２ 层，矿体厚度由第一

次采样确认的 ８．０１ ｍ提升到了 ９．６ ｍ，上段增加矿层

１．１５ ｍ，下段矿层厚度增加了 ０．４４ ｍ。
４．２ Ｘ荧光校正后的测量结果与化验结果对比

为了研究 Ｘ 荧光测量结果与化验成果的对比

关系，本次试着对 ＺＫ１０３孔含矿段岩心的 Ｘ荧光测

量数据、化验室加工化验后留存的副样的 Ｘ 荧光测

量数据与化验室化验结果数据进行对比分析，其中

岩心测量数据采用多点测量值几何平均获得平均
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图 ２ 地质判断采样与 Ｘ荧光测量后采样成果对照

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｘ-ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表 ３ ＺＫ１０３钻孔岩心、副样手持 Ｘ荧光测量锰含量与化验成果对照

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｈａｎｄ-ｈｅｌｄ Ｘ-ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｒｅ
ａｎｄ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ＺＫ１０３ ｂｏｒｅ ｗｉｔｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

化验号
Ｘ荧光测量结果

岩心 Ｍｎ含量 ／ ％ 几何平均 Ｍｎ含量 ／ ％ 副样中 Ｍｎ含量 ／ ％

化验室结果

Ｍｎ含量 ／ ％

Ｈ２９ ０．９２～４．１５ １．９８ ２．３６ １．７２
Ｈ２８ １０．０６～１８．８５ １５．７４ １４．８１ １４．１２
Ｈ２７ ２．５２～８．５８ ３．０６ ４．９９ ３．８７
Ｈ２６ １２．６３～１９．７４ １６．４３ １５．１３ １６．９３
Ｈ２５ １７．５６～２１．４５ １８．０１ １９．６５ １８．６２
Ｈ２４ １７．７８～１８．６３ １８．１５ １６．７８ １６．１５
Ｈ２３ １７．６４～１９．２３ ２０．１８ ２１．５６ １９．２３
Ｈ２２ １８．８５～２２．９８ ２１．０８ ２１．４２ ２０．２９
Ｈ２１ １９．７６～２２．６５ １９．８７ １９．８７ ２０．８２
Ｈ２０ １９．５５～２３．０６ ２２．１６ ２２．１６ ２２．０６
Ｈ９ ２０．４５～２４．２４ ２２．４６ ２２．４６ ２１．２６
Ｈ８ ２３．１８～２６．７９ ２８．１１ ２８．１１ ２４．６２
Ｈ７ ２５．８７～３０．１５ ２８．０１ ２８．６４ ２６．８７
Ｈ６ １４．６５～３０．２３ ２２．４４ １９．１２ １８．０８
Ｈ５ ３０．２５～３６．０４ ３４．０４ ２９．５９ ２７．０９
Ｈ４ １５．４８～２７．６５ １８．５６ １６．８９ １７．３５
Ｈ３ ２７．６５～３０．１２ ２８．８８ ２５．１５ ２４．３１
Ｈ２ ２３．１２～１１．８７ １７．４９ １６．８６ １６．０６
Ｈ１ １．４５～７．７３ ３．５９ ２．９３ １．７６
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值，副样测量采用化验室的缩分模式选取样品进行

模块压实后用手持 Ｘ 荧光仪测量其 Ｍｎ 含量，并与

化验室 Ｍｎ 的化验数据做精细对比，其测量结果见

表 ３。
  由表中数据对比发现，无论是副样测量，还是岩

心直接测量，Ｘ 荧光测量值整体都比实际测量的数

据值偏大。 野外直接测量岩心平均值与化验室成果

数据差值在 ０．２％ ～ ６．７９％之间，品位越高测量值相

差就越大；副样测量值则与化验室数据极为接近，成
果数据差值在 ０．１％ ～ ３．４９％之间，变化规律不太明

显。 通过误差统计计算，岩心直接测量平均值、副样

测 量值与化验结果的均方相对误差分别为０．０７、
０．０５（不包括两头的控制样）。 因此在野外可直接通

过对岩心进行 Ｘ 荧光测量大致判断矿体厚度及品

位，提高野外工作效率。

５ 结语

手持 Ｘ荧光快速测量方法是首次应用于松桃

地区锰矿床中。 通过测量成果及化验结果对比，该
方法对锰矿，尤其是对该地区的沉积型碳酸锰矿床

的测量，具有测量精度高、获得测量结果快速的优

势。 对于初在该区进行锰矿勘查的地质工作者，该
方法可以帮助地质人员快速掌握研究区的锰矿沉积

特征、赋存条件，并对赋矿层位进行判断［１４］，在最终

化验结果出来之前大致估算资源量等。
同时，该方法在锰矿层的采样位置确认上比地

质人员的经验判断结果准确度更高，配合经验进行

取样布设，可更加精准、客观地划定矿层厚度，避免

文中所例举的遗漏矿层、矿层边界判断不准等问题

的发生。
除了避免以上问题发生外，在采样过程中结合

该方法，采用先测量后采样的方式，可大大缩减采样

件数［１５］。 如本次研究中的 ＺＫ１０３孔，前期由于对矿

层不了解，每隔一个互层便采一个样，后期通过测量

后，只要其结果高于 １０％的，无论是否有夹层，均可

统一采样，由此也在一定程度上提高了工作进度和

经济效益。
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