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:荧光分析仪在新疆某地的应用

花永涛，程锋，赖万昌，杨强
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摘 要：介绍新一代 :射线荧光分析仪在新疆某地的勘查应用，并采用几种方法对基体效应、湿度效应、不平度效应
进行效正。该仪器可同时显示 *# 余种元素的含量，测试结果证明，:荧光技术是一种快速、经济、有效的方法。
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中图分类号：0+"*! ! ! 文献标识码：6! ! ! 文章编号：?### D ,A?,（*##+）#$ D #"E# D #$

! ! 利用现场 : 荧光技术，能够在野外现场对岩
石、土壤中的多种元素实现快速定性、定量的工作，

能够勘查矿的远景区和寻找隐伏矿体，迅速发现异

常。在地质学研究、矿产资源评价、矿山开采和选矿

冶炼过程分析等方面，已有大量应用实例［? D "］。

在新疆某地，利用航磁资料圈定出一近东西向

强烈升高异常带，被解释为火山岩的反映。该火山

岩的矿物组合以多金属硫化物为主，我们用 : 荧光
分析技术对此异常进行检验，在垂直异常区内主要

构造线的方向上布置了 E 条测线，测网密度为 *##
F G（*# H @#）F，在异常段加密到 ? H @ F。面积测
量的比例尺为 ? I @ 万，测区的具体位置为：北纬
$*J"*K#,L H $*J"*K@#L，东经 A"J#*K$@L H A"J#"K"@L，
工作面积 * MF*。

?! 仪器设备

现场勘查采用 4.NC*###-型 :;O快速分析仪，
该仪器由探头、主机、电源、粉末压片机等部分组成，

探头采用新型电致冷 3BC04) 型半导体探测器（@( A
MP%:射线的半高宽（OQ19）为 ?@, P%），仪器谱如
图 ?。主机基于 05 R ?#$ 的多道核信号采集系统，采
用多道脉冲幅度分析器技术和大规模 59/3集成电
路等，激发源采用*",0=（?( $, -ST）。为减少分析器
的道宽非线性误差，使用了“并道”和滑尺技术，即

先将 ?+ 位 6N5（相当于 +@@"+ 道）“并道”为 *#$,
道的 956（多道分析器），然后采用 ?*, 道双向滑
尺，使分析器道宽非线性减少到 ?( @U，主要技术指
标如表 ? 所示。

图 !" #$%&’(型半导体探测器仪器谱
表 !" ’)*%+,,,-型新一代 .荧光仪技术指标

可分析

元素范围

实验室分析 原位测量

6’—V W—V
功耗 平均功耗小于 $( , Q，电池可连续工作 ?$ X以上

检出限

?# D+

!?# 5=、YZ、5[、-P、6\、3P
?? H ?## 5&、)B、S]—9&、6>—V
?#? H ?### W、5[、3^、5]、9Z、OP、<P、;=、;X、0_

‘ ?### 6’、3B、0、3、5’、6]

*! 影响因素及校正

现场 :荧光探矿技术的测量对象是原生岩石、
土壤、水系沉积物等，或是经采样及适度加工成具有

一定颗粒度的岩石、土壤样品。为校正被测物体

（样品）的基体成分、测量面形状、湿度、密度、矿物

颗粒度等差异的影响，采用了“强度影响系数法”、

“特散比法”、“分类法”、“影响因子法”等，用以校

正基体效应、湿度效应和不平度效应［? D "］。

+( !" 不平度效应
现场原位 : 荧光测量中，天然岩石、土壤表面

的凹凸不平，对原位:辐射取样的影响，称为不平
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度效应。理论与研究表明［"］，采用特散比法可有效

地克服不平度效应的影响，因此在校正基体效应的

模型中，对天然岩石、土壤的测量则以特散比为基本

参数。本次现场测试以火山岩为主，表面风化厉害，

有时在同一个地点，只要移动了测点（观察点位

置），拣块取样和 #$% 现场取样的结果都会发生变
化，对含矿高的地方有时取几块岩石或粉末样为标

本，由此可克服不均匀性的影响。

!& !" 基体效应
基体效应是指岩石或土壤中非目标元素对目标

元素的特征 # 射线的吸收或增强作用，引起目标元

素含量分析结果的降低或偏高。由于新一代手提式

#荧光仪采用 ’()*+, 半导体探测器、-./ *0（1& "/
234）源，能够分辨中等原子序数以上相邻元素的 5
系特征 # 射线的特征峰（图 -），可以准确获取目标
元素及其干扰元素特征峰的峰面积，这为基体效应

的有效校正提供了保证。软件中采用多元回归法刻

度仪器。粉末样、天然土壤和原生岩石露头实验，采

用了强度影响系数法和特散比影响系数法。其中，

粉末样采用强度影响系数法

!" # $"，6 % $"，" &" %"
’

( # 6
$"，( &(， （1）

图 !" 相邻元素 #射线的特征

式中，!" 为目标元素 " 的含量；&"、&( 分别为目标元素
和干扰元素的特征峰面积；$"，6、$"，"、$"，(为强度影响

系数。天然土壤、岩石采用特散比影响系数法

!" # )"，6 % )"，"*" %"
’

( # 6
)"，(*(， （-）

其中，*"、*( 分别为目标元素、干扰元素的特征 # 射
线净峰面积与散射射线净峰面积之比（又称特散

比），)"，6、)"，"、)"，(为特散比影响系数。

!& $" 湿度效应
湿度效应是被测对象中，含水量的变化引起 #

射线荧光分析结果的变化，其影响因素是水（相对

于空气），对于元素特征 # 射线的吸收，水（相对于
空气）对激发源初级散射增强。测量对象是粉末样

品，湿度效应可忽略。由于本次是在新疆的戈壁滩

上进行测量，空气干燥，探头测量的是 3层土壤，因
此可以不考虑湿度效应。

图 $" 新疆某地几种元素含量等值线
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"! 应用效果

应用手提式 $ 荧光仪对新疆某地的矿化区进
行现场测验，用 %&’ 定点，将 $ 荧光探头直接置于
(层土壤表面，每条测线上至少测量 )* 个点，同时
每个点取 +## , "## - 作为样品。每个点测量时间
+## .，实时显示 /、01、23、45、67、08、09、:3、;5、<.、
&=、’8等元素的含量，绘出了区内反映矿化分布的
等值线。以 09、:3、23、<.、&= 为例来说明其测试效
果（图 "）。
从图 " 可以看出 > 个异常区：!) 号区域内 23、

:3、!（<.）? !（&=）呈明显富集，09 呈负相关性；"
+ 号区域内 23、!（<.）? !（&=）呈明显的正相关，只
有一小部分区域，:3 含量偏高，09 含量明显偏低；
#" 号区域内 23、:3、!（<.）? !（&=）含量均偏高，
09含量一般；$> 号区域内 09 富集，:3、!（<.）? !
（&=）含量偏低，特别是 23 含量极低。’8、08、45 含
量低，01异常不明显，/、01、67 存在明显的西北、南
东 + 条带状异常，/ 含量小于 >@ )A，01 含量小于
)"A，67含量小于 )#A。

表 !" 新疆某地化学元素分析结果

样号 !（<9）B )# C D !（09）B A !（:3）B A !（45）B A !（23E+）B A
) #@ #> #@ ## #@ ## #@ #F #@ GF
+ #@ )# #@ #) #@ #) #@ )# )@ D>
" #@ #" #@ #) #@ #) #@ #F )@ +H
> #@ #> #@ ## #@ #) #@ +F )@ *F
F #@ #" #@ ## #@ ## #@ #F #@ +*
D #@ #> #@ ## #@ ## #@ )F )@ D#

! ! 注：由中国国土资源航空物探遥感中心提供

! ! 与化学分析的结果表 + 比较可知，在第 + 号样
品 23E+ 的百分含量比较高；对于第 > 号样品来说，
23E+ 含量最高。对于这 D 个样品，09的最高含量为
#@ #)A，:3的最高含量为 #@ #)A，45的最高含量为
#@ +FA。$I6的结果以 23作比较如图 > 所示：在高
含量时，最大值低于化学分析结果，分析误差基本上

小于 +#A，达到地质勘探规范的要求；在低含量时，
分析结果趋于一致。整体上看，化学分析与 $ 荧光
的分析结果基本一致。造成误差的主要原因是现场

介质颗粒度和均匀程度的影响。工作中采用加密测

点，尽量多采取数据的办法弥补误差［F］。

图 #" 化学分析与 $%&分析结果比较

在追索异常过程中，参考矿化区等值线，以 D 号
测线为分析对象，位置在北纬 >+J"+K#GL , >+J"+K
>+L，东经 G"J#+KF"L，共测量了 )H 个点。以 23、!
（<.）? !（&=）、09 、;5、67 指标作为分析研究对象
（图 F），67 的含量小于 )#A，09 的含量小于 H# M
)# CD，;5的含量小 )>F M )# CD。23含量偏高，并且有
" 个点含量超过了 )# ### M )# CD，而且比较集中；!
（<.）? !（&=）的含量为（"# , +##）M )# CD。

综合实际测量的数据，整个矿化区存在明显的

西北、南东 + 条矿化带，且矿化区内有 > 个明显的异
常点（区）。

图 ’" 新疆某地 ( 号线几种元素含量分布

>! 结束语

从应用手提式 $ 荧光仪测量 ) N F 万的矿化
区，在野外条件下快速固定矿化带，或指示异常延伸

方向，仅用了 " O。新一代手提式 $ 荧光仪，具有多
元素同时快速分析的能力，分析时间仅需 " , F P35，
在较好条件下一次可同时分析 +# 余种元素，能自动

对各种影响因素进行有效地校正，对采集样品进行

驻地多元素快速测量，测试结果与化学分析吻合良

好，特别是在异常点（带）快速追索查证方面，有很

大的实用价值。

在化学元素分析方面得到中国国土资源航空物

探遥感中心梁月明的大力支持，在此表示感谢！
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