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便携式能量色散 Ｘ射线荧光光谱仪在新疆东天山浅钻化探
异常查证中的应用

杨　帆１，２，郝志红１，刘华忠１，郭志娟１，王　徽１

（１．中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊 ０６５０００；
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摘要：便携式能量色散Ｘ射线荧光光谱仪（ＥＤＸＲＦ）具有大型ＸＲＦ光谱仪的分析性能，在矿产资源勘查中具
有广阔的应用前景，特别是在勘查难度大、找矿工作周期长的覆盖区的现场快速分析具有重要意义，但在野

外快速分析方面亟需进一步开发。本文采用手工压制样片，建立了 Ｍｉｎｉｐａｌ４便携式能量色散 ＸＲＦ光谱仪
现场测定新疆东天山浅覆盖区浅钻化探样品中的铜铅锌砷钴镍锰７种元素的野外快速分析方法，各元素的
检出限分别为２、２、１．５、２、２、２、６μｇ／ｇ，精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１２）小于４．７％。本方法能在浅覆盖区实施有效的
地球化学样品分析，数据成图效果与实验室分析数据成图效果接近，可快速指导浅钻化探扫面和异常查证工

作，缩短了工作周期，提高了矿产资源勘查效率。
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随着国家经济建设的发展，对其不可或缺的矿

产资源扩大了需求。地表矿和掩埋矿基本上都已被

发现，地质找矿工作开始向浅覆盖区、深部逐步转

移，开展浅覆盖区矿产勘查方法技术研究成为当前

地质找矿工作的重点，相应地，地质勘查样品特别是

地球化学样品的分析任务量剧增，分析周期相对增

长，例如地球化学勘查中的异常查证工作周期至少

两年。缩短异常查证周期、提高矿产勘查效率，将被

更多的地质和地球化学工作者所追求［１－４］。

２００８年起，中国地质科学院地球物理地球化学
勘查研究所（以下简称“物化探所”）率先在内蒙古、

安徽等地进行浅覆盖区地球化学调查方法技术研

究，成功研制了浅钻化探测量方法。目前该方法技

术已经基本成熟，国土资源部、中国地质调查局拟进

行示范测量及方法技术推广。近年来，在新疆东天

山地区相继新发现了玉海铜（钼）矿、白鑫滩铜镍

矿、阿齐山铅锌矿、路北铜镍矿、沙西铜矿、哈西金矿

以及其他众多找矿线索，显示了东天山地区具有巨

大的找矿潜力［５］。２０１２年，物化探所选择在具有找
矿潜力的新疆东天山浅覆盖区进行浅钻化探示范测

量及方法技术推广。而浅钻化探测量样品采集成本

高，扫面点位和异常查证点位的快速确定显得尤为

重要。因此，利用便携式快速分析仪［６－７］在覆盖区

野外现场快速测定样品中部分元素的含量，可为下

一步勘查工作提供参考信息，节约成本并缩短工作

周期，这对于覆盖区找矿工作具有重要的意义［８］。

研究表明，大型 Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）和便
携式能量色散 ＸＲＦ光谱仪都可有效测定地质样品
中多项指标［９－１２］，例如张勤等［１３］、李桂云等［１４］、

赵琦［１５］测定了化探样品中的多项种组分，指出分析

方法的精密度和准确度能满足野外现场分析要求，

缺点是对于低含量元素的测量准确度尚存不足。

Ｋａｎｉｕ等［１６－１７］、Ｐａｕｌｅｔｔｅ等［１８］、Ｚｈｕ等［１９］利用能量

色散ＸＲＦ光谱仪快速分析土壤样品，认为其在土地
质量快速评估研究中具有良好的应用前景。前人的

研究主要是从分析测试角度讨论了便携式能量色散

ＸＲＦ光谱仪分析地质样品的可行性，缺乏其在实际
地球化学勘查工作中的适应性、野外现场快速测定

地质样品的数据可靠性及其与地质实验室室内分析

结果的对比。
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针对当前地质找矿的需求，本文采用 Ｍｉｎｉｐａｌ４
便携式能量色散 ＸＲＦ光谱仪在野外驻地开展了地
球化学样品的现场分析工作，配合浅钻取样技术分

析测定了新疆东天山浅覆盖区下覆残积物粉末岩心

样品中的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｎ，建立了上述 ７
种元素的野外快速分析方法，并现场指导浅覆盖区

的浅钻化探扫面和异常查证工作。

１　实验部分
１．１　便携式ＸＲＦ光谱仪仪器及其工作条件

采用帕纳科公司的 Ｍｉｎｉｐａｌ４便携式能量色散
ＸＲＦ光谱仪。该仪器体积为 ２２０ｍｍ×５３０ｍｍ×５００
ｍｍ，质量约２８ｋｇ。正常运行参数：温度５～３５℃；湿
度２０％～８０％（温度５～３０℃下），２０％～６０％（温度
３０～３５℃下）；主电压 １００～２４０ＶＡＣ±１０％；频率
５０／６０Ｈｚ±６％；最大电流１０００μＡ；最高电压为３０
ｋＶ；Ｘ光管功率最大为９Ｗ；分析元素范围为Ｎａ～Ｕ，
含量范围为 μｇ／ｇ～１００％；最大计数率９００００／ｓ。该
仪器的探测器为二级电制冷的 ＳＤＤ探测器，分辨率
为１４５ｅＶ；Ｘ光管为铑靶。配有５种过滤片，分别为
Ｋａｐｔｏｎ（厚５０μｍ）、Ａｌ－ｔｈｉｎ（厚５０μｍ）、Ａｌ（厚２００
μｍ）、Ｍｏ（厚１００μｍ）、Ａｇ（厚１００μｍ）；１２个位置的
样品交换器，样品自旋，可分析固体和液体样品。

１．２　样品制备
野外现场分析要求制样工序简单快速，因此只

能将粉末样品放在样品盒中手工压片制样［２］。筛

取粒径小于７４μｍ的样品６ｇ，放入聚乙烯塑料测
量杯中，轻轻压实后进行测量［２］。

１．３　校准样品选择
为了降低野外现场分析中粉末样品压片制样过

程中粒度、矿物和基体效应产生的分析误差，所选择

的校准样品应具备以下特征：①与待分析样品具有
相似的基体类型［２０］，②各元素有足够宽的含量范围
和适当的含量梯度［２１－２２］。因此，实验选择了岩石国

家标准物质 ＧＢＷ０７１０３～ＧＢＷ０７１０８、ＧＢＷ０７１２０～
ＧＢＷ０７１２２，土 壤 国 家 标 准 物 质 ＧＢＷ０７４０１～
ＧＢＷ０７４０８、ＧＢＷ０７４２３～ＧＢＷ０７４３０、ＧＢＷ０７４４６、
ＧＢＷ０７４４８、ＧＢＷ０７４５０、ＧＢＷ０７４５１和水系沉积物国
家标准物质 ＧＢＷ０７３０１～ＧＢＷ０７３０９作为校准样
品。校准样品中各元素含量范围见表１。
１．４　基体效应与谱线重叠校正

使用经验系数法和铑靶Ｋα线康普顿散射线内
标法校正基体效应，采用多个校准样品和下述方程，

通过回归同时求出基体效应和谱线重叠干扰

因子［１３］：Ｃｉ＝Ｄｉ－Σ（ＬｉｍＺｍ）＋ＥｉＲｉ（１＋Σ
ｎ

ｊ＝１
αｉｊＺｊ）

式中：Ｃｉ为未知样品中分析元素 ｉ的含量；Ｄｉ为元素
ｉ的校准曲线截距；Ｌｉｍ为干扰元素 ｍ对分析元素 ｉ
的谱线重叠干扰校正系数；Ｚｍ为干扰元素ｍ的含量
或计数率；Ｅｉ为分析元素 ｉ校准曲线的斜率；Ｒｉ为分
析元素ｉ的计数率（或与内标线的强度比值）；α为
校正基体效应因子；Ｚｊ为共存元素 ｊ的含量或计数
率；ｎ为共存元素的数目；ｉ、ｊ和ｍ分别为分析元素、
共存元素和干扰元素。

表 １　校准样品中各元素的含量范围
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

元素
含量范围

（μｇ／ｇ）
元素

含量范围

（μｇ／ｇ）
Ａｓ ０．２５～４１２ Ｃｏ １～９８
Ｃｕ ３．１～３９０ Ｎｉ ２．３～２７６
Ｐｂ ５～６３６ Ｍｎ ２８～２４９０
Ｚｎ ７～６８０

２　结果与讨论
２．１　方法质量参数

本分析方法的质量参数主要有检出限、精密度

和准确度（表２）。①选用国家标准物质 ＧＢＷ０７３１７
（水系沉积物），制备成１２份样片并连续测定，求出
各组分１２次分析结果的标准偏差，其标准偏差的３
倍作为本方法的检出限。②选用未参加回归的国家
标准物质ＧＢＷ０７４４６（土壤），制备成１２份样片进行
测量，计算方法精密度。结果表明，各个组分的方法

精密度（ＲＳＤ）均能满足区域地球勘查规范（ＤＺ／Ｔ
０１６７—２００６）要求。③利用未参加回归的国家标准
物质 ＧＢＷ０７４４６（土壤）和 ＧＢＷ０７３０９（水系沉积
物），各压制２个样片，分别连续测定２次，计算各组
分测定结果的平均值进行准确度验证，结果表明测

定值与标准值基本吻合。

表 ２　方法质量参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素
检出限

（μｇ／ｇ）

方法精密度 方法准确度

测定平均值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

ＧＢＷ０７４４６ ＧＢＷ０７３０９

标准值

（μｇ／ｇ）
本法

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
本法

（μｇ／ｇ）
Ａｓ ２ ６．７５ ４．７ ６．２±０．４ ７．０６ ８．４±０．９ ８．０７
Ｃｕ ２ １２．５２ ３．０ １２．６±０．６ １１．９５ ３２±２ ３２．９９
Ｐｂ ２ １７．５７ ３．８ １７．４±１．１ １７．８０ ２３±３ ２２．０５
Ｚｎ １．５ ２８．１８ １．７ ２９±２ ２６．９９ ７８±４ ７７．０５
Ｃｏ ２ ４．７６ ３．５ ５．０±０．２ ４．４４ １４．４±１．２ １２．７
Ｎｉ ２ ９．５６ ４．３ ９．６±０．６ ９．２３ ３２±２ ３４．３７
Ｍｎ ６ ３０９．０７ １．０ ３０９±６ ３１２．１ ６２０±２０ ６１９．０２

—６６６—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年



２．２　试点测量结果分析
２．２．１　试点概况

图 １　现场分析和实验室测试Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ地球化学图对比
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆＡｓ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎｄｒａｗｎｂｙｏｎｓｉｔｅａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ

试点位于新疆东天山浅覆盖区哈密市大南湖戈

壁。工作区相对高差小，地形起伏不明显，水系不发

育，无常年流水。覆盖地段大部分为浅覆盖区，主要

被第四系所覆盖，厚度在 ２０～３０ｍ之间，少部分
＞３０ｍ，地球化学勘查须采用浅钻化探测量方法。
２．２．２　采样技术及样品性质

浅钻区域化探测量具体方案如下：①网格化均

匀布孔；②１孔／４ｋｍ２（重点区段加密至 １孔／
２ｋｍ２）；③钻进达基岩或风化基岩面，采样部位为风
化基岩上部残积层或基岩上部；④采样介质（样品）
为碎岩屑或由空气循环冲击钻所取颗粒粉末状岩

心；⑤样品质量２５０～３００ｇ。
２．２．３　测量结果与讨论

用浅钻化探样品的现场分析数据与实验室分析

数据分别编制 ７种元素的地球化学图（图 １和
图２），主要从分析指标的区域地球化学分布特征方
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面对各元素的现场和实验室两类分析结果进行了对

比，以验证 Ｍｉｎｉｐａｌ４便携式能量色散 ＸＲＦ光谱仪
现场分析的可靠性，以及现场快速指导扫面点位布

置和异常查证的可行性。

图 ２　现场分析和实验室测试Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｎ地球化学图对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆＣｏ，Ｎｉ，Ｍｎｄｒａｗｎｂｙｏｎｓｉｔｅａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ

现场分析和实验室测试结果（图 １和图 ２）
显示：①Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｍｎ等６个元素，现场分
析数据与实验室分析数据基本接近。在南湖铜矿化

区内，两类分析的数据区域分布特征接近，圈定的各

元素的异常范围、异常强度和主要的浓集中心基本

吻合，表明上述６个元素的分析结果可以完全满足
本试点的现场分析需求。②Ｃｏ的两类分析数据之
间的差异较大，但地球化学分布特征比较相似，浓度

展布趋势相近。其现场分析数据普遍较实验室的数

据高，可能属于系统误差，有待进一步校准或研

究［３，２３］。总体上，Ｍｉｎｉｐａｌ４便携式能量色散 ＸＲＦ光

谱仪现场分析结果可靠，可快速指导现场扫面点位

布置，有效避免了盲目钻进，节约了成本。

根据上述结果可以认为，Ｍｉｎｉｐａｌ４便携式能量
色散ＸＲＦ光谱仪也可用来现场指导异常查证工作。
因此，在实际工作中，本次研究又利用现场分析结果

对南湖铜矿化区的铜异常进行了初步的快速检查，

并对查证样品进行现场分析，确认了铜异常确实存

在。随后又将查证样品送交物化探所中心实验室进

行分析，并与现场分析结果进行对比（图３），进一步
确认了铜异常的存在，证明了利用现场分析数据确

定的异常查证区确实可靠，即Ｍｉｎｉｐａｌ４便携式能量
色散ＸＲＦ光谱仪可用来现场指导异常查证工作。

样品送地质实验室分析需要６～１２个月，野外
现场分析当天即可报出数据，而采用地质实验室分

析数据进行异常查证工作需要２年。Ｍｉｎｉｐａｌ４便携
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图３　现场分析和实验室测试铜的地球化学异常图对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｏｍａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆＣｕｄｒａｗｎｂｙ

ｏｎｓｉｔｅａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ

式能量色散ＸＲＦ光谱仪具有操作简单、能同时进行
多元素分析、分析速度快等优点，适应于现场分析，

其方法检出限、精密度、准确度可以满足现场分析要

求，且地球化学样品的现场分析数据与实验室的分

析数据基本吻合，可现场快速指导浅钻化探扫面点

位布置和异常查证。因此，能有效避免盲目钻进，节

约成本，并大大缩短了地球化学勘查工作周期，明显

提高了勘查效率。

３　结论
新疆东天山浅覆盖区试点测量结果表明，

Ｍｉｎｉｐａｌ４便携式能量色散ＸＲＦ光谱仪能够快速、准
确测定浅钻化探样品，测定数据成图效果与实验室

内分析数据成图效果接近，可现场指导浅钻化探扫

面和异常查证工作，提高了勘查效率。

本研究是利用 Ｍｉｎｉｐａｌ４便携式能量色散 ＸＲＦ
光谱仪在野外现场测试化探样品，快速指导化探扫

面及异常查证的一个成功案例，特别是在异常检查

中具有良好的应用前景，可为覆盖区后续开展的地

球化学勘查工作提供参考，以加快推进覆盖区找矿

工作，更大程度地满足国家经济发展建设对矿产资

源的需求。

致谢：感谢中国地质科学院地球物理地球化学勘查

研究所李国会、于兆水教授级高级工程师和徐进力
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［１６］　ＫａｎｉｕＭＩ，ＡｎｇｅｙｏＫＨ．ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎＲａｐｉｄＳｏｉｌＱｕａｌｉｔｙ
ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓＰｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ
ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１５，２４１－
２４２：３２－４０．

［１７］　ＫａｎｉｕＭＩ，ＡｎｇｅｙｏＫＨ，ＭｗａｌａＡＫ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔＲａｐｉｄ
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｃｅＢｉｏａｖａｉｌａｂｌｅＳｏｉｌＭａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｙ
Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｓｓｉｓｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘｒａｙ
ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａ
ＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１２，７２９：２１－２５．

［１８］　ＰａｕｌｅｔｔｅＬ，ＭａｎＴ，ＷｅｉｎｄｏｒｆＤＣ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄＡｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆＳｏｉｌａｎｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｖｉａＰｏｒｔａｂｌｅＸ
ｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ＣｏｐｓａＭｉｃ，Ｒｏｍａｎｉａ
［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１５，２４３－２４４：１３０－１４０．

［１９］　ＺｈｕＹＤ，ＷｅｉｎｄｏｒｆＤＣ，ＺｈａｎｇＷＴ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇＳｏｉｌｓ
ＵｓｉｎｇａＰｏｒｔａｂｌｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：１．
ＳｏｉｌＴｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１１：１６７－１７７．

［２０］　于兆水，张勤，李小莉，等．高压粉末制样波长色散 Ｘ
射线荧光光谱法测定生物样品中２３种元素［Ｊ］．岩
矿测试，２０１４，３３（６）：８４４－８４８．
ＹｕＺＳ，ＺｈａｎｇＱ，ＬｉＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２３
ＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｂｙＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＥｎｅｒｇｙ
ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈＨｉｇｈ
ＰｒｅｓｓｕｒｅＰｏｗｄｅｒＰｅｌｌｅｔｉｎｇＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（６）：８４４－８４８．

［２１］　詹秀春，樊兴涛，李迎春，等．直接粉末制样 －小型偏
振激发能量色散Ｘ射线荧光光谱法分析地质样品中
多元素［Ｊ］．岩矿测试，２００９，２８（６）：５０１－５０６．
ＺｈａｎＸＣ，ＦａｎＸＴ，ＬｉＹＣ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓｂｙＢｅｎｃｈｔｏｐ
Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘｒａｙ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＣｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＤｉｒｅｃｔｌｙＰｒｅｓｓｅｄＰｏｗｄｅｒ
ＳａｍｐｌｅＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８（６）：５０１－５０６．

［２２］　龙昌玉，李小莉，张勤，等．能量色散Ｘ射线荧光光谱
仪现场快速测定多金属矿中１７种组分［Ｊ］．岩矿测
试，２０１０，２９（３）：３１３－３１５．
ＬｏｎｇＣＹ，ＬｉＸＬ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＯｎｓｉｔｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ１７ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＯｒｅｓｂｙＥｎｅｒｇｙ
ＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，２９（３）：３１３－３１５．

［２３］　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
Ｈａｎｄｈｅｌｄ ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎ ｔｈｅ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｏｂａｌｔｒｉｃｈＣｒｕｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（４）：５１２－５１６．
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ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｐａｌ４ＰｏｒｔａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＡｎｏｍａｌｙＤｅｌｉｎｅａｔｅｄｂｙ
ＳｈａｌｌｏｗＨｏｌｅＤｒｉｌｌＣｏｒｅｉｎＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

ＹＡＮＧＦａｎ１，２，ＨＡＯＺｈｉｈｏｎｇ１，ＬＩＵＨｕａｚｈｏｎｇ１，ＧＵＯＺｈｉｊｕａｎ１，ＷＡＮＧＨｕｉ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｐｏｒｔａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＥＤＸＲＦ）ｈａｓｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏａｎ
ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．ＥＤＸＲＦｈａｓａｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅ
ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓａｔａｒｅａｓｗｉｔｈａｄｉｆｆｉｃｕｌｔａｎｄｌｏｎｇｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｒａｐｉｄｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｍｎ，ＣｏａｎｄＮｉｂｙＸＲＦｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙａｖｅｈｉｃｌｅ
ｍｏｕｎｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｒｉｇｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎａｒｅａｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎａｒｅａｏｆｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ．Ｓａｍｐｌｅｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓｗｅｒｅｐｒｅｓｓｅｄｍａｎｕａｌｌｙ．ＴｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒＣｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，
Ａｓ，Ｍｎ，ＣｏａｎｄＮｉａｒｅ２，２，１．５，２，２，２ａｎｄ６μｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＲＳＤ，ｎ＝１２）ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
４．７％．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆｉｎｓｉｔｕｒａｐｉｄａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｄｒａｗｎｂｙｔｈｅｔｗｏ
ｔｙｐｅｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｒａｐｉｄｌｙａｎａｌｙｚｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈａｌｌｏｗｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎａｒｅａｓ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｓｈｏｒｔｈｏｌｅｄｒｉｌｌ；ｏｎｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ；ＰｏｒｔａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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