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便携式 Ｘ射线荧光光谱仪在岩石样品分析中的应用研究
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摘要：便携式Ｘ射线荧光光谱仪（ＰＸＲＦ）因具有快速、无损检测元素含量的能力，通常被用于野外或实验室
地质样品的元素含量检测工作中，对于大多数地质样品，在２ｍｉｎ内就能够获得几十种元素的半定量－定量
分析结果。但在实际应用中，被测样品的表面平整度、样品中物质的均一性和施测时间等因素都会影响元素

分析结果。为了进一步了解样品类型和分析测试方法等因素对元素分析的具体影响，本文对比了 ＰＸＲＦ与
实验室分析结果、岩石和粉末样品ＰＸＲＦ分析结果、不同检测时间所得 ＰＸＲＦ分析结果的关系，在不损失过
多分析精度的前提下提出了通过ＰＸＲＦ降低勘查成本、提高工作效率的方案。结果表明：用ＰＸＲＦ直接分析
岩石样品时，大多数元素的分析结果可靠性较差，尤其是成矿预测工作中常用的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ和 Ｎｉ等元
素；粉末样品的ＰＸＲＦ分析结果与实验室分析结果具有较好的相关性，表明对岩石样品进行粉碎处理能够明
显改善ＰＸＲＦ分析质量；元素种类不同，岩石和粉末样品 ＰＸＲＦ测量结果的相关性也不同。因此，在实际工
作中可以根据感兴趣的目标元素确定是否需要对岩石样品进行粉碎制样处理；检测时间对元素含量分析结

果没有明显影响，对于特定元素，如果能够在较短时间内获得其含量信息，则无需增加检测时间。
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便携式 Ｘ射线荧光光谱仪（ＰＸＲＦ）因具有便
携、快速和不损伤测试对象的特点，因此，被广泛应

用于地质勘查［１－２］、土壤质量评价［３－５］、食品检

测［６－７］、质检［８－９］等领域。在地质和矿产资源勘查

中，使用ＰＸＲＦ可以快速检测出岩石或粉末样品中
数十种元素的含量，野外工作人员可以根据检测结

果更加准确地判定出岩石类型或实时指导采样规

划［１０－１２］。如果按照一定的线距和点距分析大范围

内多点的元素含量，则可快速了解该区域内示矿元

素含量的分布特征，通常由此获得的某些元素含量

分布特征与实验室常规分析结果是一致的［１０］。

李向超［１３］认为美国研制的 ＸＬ３ｔ－５００便携式 Ｘ射
线荧光光谱仪的软件设计存在不足，使得在含有钡

元素的样品中钛元素的检测结果偏高，研究提出了

经验校正公式，使得校正后的结果能够满足野外现

场对钛元素进行半定量甚至定量分析，进而快速追

踪异常的要求。ＰＸＲＦ和便携式Ｘ射线衍射仪结合
使用，还可以限定岩性、不同单元的接触带、热液蚀

变和矿床类型［１４］。

虽然如上所述的众多研究表明ＰＸＲＦ在地质和
矿产资源勘查工作中进行多元素含量分析的可靠

性，但也有研究认为，ＰＸＲＦ在使用过程中会受到多
种因素的影响，进而使得所测数据的可靠性变差。

如Ｙｏｕｎｇ等［１５］认为样品制备与否会显著影响ＰＸＲＦ
的分析结果，而且 ＰＸＲＦ对于不同元素具有不同的
分析准确度。Ｈａｌｌ等［１６］认为使用 ＰＸＲＦ分析化探
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样品时能够满足野外现场分析对精密度和准确度的

要求，但是其无法分析含量太低的元素。杨桂兰

等［１７］使用ＰＸＲＦ分析土壤重金属污染情况时发现，
检测时间和样品含水量对ＰＸＲＦ分析结果有明显影
响。邝荣禧等［１８］和冉景等［１９］研究认为，土壤样品

通过风干、研磨处理可以明显提高 ＰＸＲＦ测定结果
的准确性。杨帆等［２０］认为，前人主要从分析测试角

度讨论了便携式能量色散 ＸＲＦ光谱仪在地质样品
分析中的可行性，但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常规室内分析结果的对

比。为了研究ＰＸＲＦ在地质样品测试工作中的准确
性及应用方法，并为人们开展野外地质勘查工作提

供切实可行的方法指导，本研究将 ＰＸＲＦ技术应用
于东天山卡拉塔格矿集区的岩石地球化学样品分析

工作，主要探讨样品类型和分析时间等不同处理情

况下所得ＰＸＲＦ结果之间及其与实验室常规分析结
果之间的关系，明确 ＰＸＲＦ在勘查地球化学工作中
的局限及解决方案，最终达到提高工作效率、降低勘

查成本的目的。

１　研究区概况
东天山卡拉塔格矿集区在新疆哈密市区西方约

１３０ｋｍ处，该矿集区位于吐哈盆地南缘的古生代构
造隆起带中［２１－２２］。近些年来，该矿集区内已有多个

铜金多金属矿床被发现，包括红海大型ＶＭＳ型铜锌
矿床、红山浅成低温热液型铜金矿床、红石—梅岭浅

成低温热液型铜矿床及玉带斑岩型铜钼矿床等［２３］。

卡拉塔格以南５０ｋｍ就是土屋—延东—赤湖大型铜
矿带，作为该铜矿带北侧新发现的一个铜成矿带，卡

拉塔格铜（金）成矿潜力备受关注。然而，由于在卡

拉塔格矿集区已有很大面积被风积物和坡积物覆

盖，这给野外地质工作带来很大挑战，尤其使化探工

作难以开展。开始于２０世纪７０年代末的我国化探
扫面工作也没有在此类覆盖区开展，因此，在戈壁覆

盖区开展化探工作方法研究具有积极的现实意义，

有助于加快覆盖区矿产资源勘查和开发进程。

２　实验部分
２．１　样品特征

本研究中的地球化学样品采自玉带铜钼矿区附

近的区域，由于研究区的大部分平坦和沟谷地带被

山体碎石和风成沙等覆盖，细粒沙土的代表性较差，

因此，本研究采集的样品为裸露在地表的原位岩石，

岩块直径一般在１０ｃｍ以内，同一个点位采集３～５
块岩石。采样线距２００ｍ，点距５０ｍ，使用塑料自封
袋盛放样品。本研究共设置样线１３条，每条样线长
约５ｋｍ，共获得有效样品３１９件。
２．２　元素含量分析

在实验室内，首先使用美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ（Ｎｉｔｏｎ）公司生产的尼通 ＸＬ３ｔ９５０便携式
Ｘ射线荧光光谱仪（ＰＸＲＦ）对样品（岩石）进行分
析，仪器工作模式设定为矿土全能（矿石 Ｃｕ／Ｚｎ）模
式。分析时，每件样品重复测量３次，以改善元素含
量分析结果的稳定性和代表性，每次测量时间设定

为１２０ｓ。同时，为了对比不同测试时间对元素含量
分析结果的影响，还随机选择４８件样品，分别进行
３０ｓ测量和６０ｓ测量。

使用 ＰＸＲＦ分析所有样品后，将其送到新疆有
色地质勘查局分析测试中心进行元素含量分析。由

于研究区主要分布的是铜镍硫化物矿床和铜铅锌多

金属矿床，同时也为了降低分析成本，本次分析的目

标元素确定为 Ａｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓ、
Ｓｂ、Ｓｎ、Ｔｉ和Ｚｎ共１４种，其中，Ａｓ、Ｈｇ和 Ｓｂ元素的
分析方法为原子荧光光谱法（ＡＦＳ），Ｔｉ元素的分析
方法为电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ），
Ａｇ和 Ｓｎ元素的分析方法为原子发射光谱法
（ＡＥＳ），Ｓ元素使用管式炉滴定法分析，其他元素使
用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）分析。样品
加工、分析测试、质量监控均按《地球化学普查规

范》（ＤＺ／Ｔ００１１—２０１０）和《地质矿产实验室测试质
量管理规范》进行，所有分析方法的检出限都符合

规范要求。为了监控样品分析的精密度，实验选用

了４个国家一级标准样（ＧＢＷ０７３０５ａ、ＧＢＷ０７３１２、
ＧＢＷ０７３６０、ＧＢＷ０７３６１）作为监控样，每 ５０件样品
插入４件监控样。

最后使用ＰＸＲＦ光谱仪对新疆有色地质勘查局
分析测试中心送回的副样（粉末）进行分析，分析方

法与前述使用 ＰＸＲＦ分析岩石样品的分析方法
相同。

３　结果与讨论
３．１　岩石样品ＰＸＲＦ与实验室分析结果对比

将岩石样品的ＰＸＲＦ分析结果和新疆有色地质
勘查局分析测试中心的实验室分析结果（图１）进行
对比发现，两种分析数据之间总体上没有明显的相

关关系，说明使用ＰＸＲＦ直接分析岩石样品时，数据
质量较差。本文以Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ和 Ｓ等成矿预
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图 １　岩石样品ＰＸＲＦ与常规实验室分析结果对比
Ｆｉｇ．１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｂｙＰＸＲＦａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

测中常用的元素为例进行说明，ＰＸＲＦ方法与常规
实验室方法获得的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ和 Ｎｉ的含量之间
仅呈弱相关关系，相关系数均在 ０．３左右，表明
ＰＸＲＦ方法获得的元素含量数据可靠性差。对于 Ｓ
元素，这两种方法的分析结果甚至呈负相关，表明不

能直接通过ＰＸＲＦ方法获得岩石样品中的Ｓ元素含
量，这一结果也可能与 Ｓ元素在岩石样品中的异质
性分布有关，因为样品的异质性会明显影响 ＰＸＲＦ
分析结果［２４］。Ｃｕ、Ｐｂ和 Ａｓ元素的分析结果显示，
由于 ＰＸＲＦ的检出限低于实验室大型仪器，使用
ＰＸＲＦ方法无法分析出它们在部分岩石样品中的含
量，这与Ｙｏｕｎｇ等［１５］研究的结论一致，即认为ＰＸＲＦ
的检出限较常规方法高，样品中的元素含量太低时，

无法得到可靠的结果。总体上，对于同一个样品中

的同一种元素，ＰＸＲＦ分析结果与实验室分析结果
之间没有数量级的差异。

３．２　岩石粉末样品的ＰＸＲＦ和实验室分析结果对比
图２显示，用 ＰＸＲＦ对岩石粉末样品进行测量

时，其分析结果与实验室常规分析结果之间呈较强

的相关关系，除Ａｓ元素之外，相关系数都在０．５５以

上，实验室和 ＰＸＲＦ方法测得的粉末样品中 Ｃｕ和
Ｚｎ元素含量间的相关系数甚至达到０．９６和０．９０。
如果去除Ｓ元素分析结果中的两个离群值，Ｓ元素
的ＰＸＲＦ分析结果和实验室分析结果之间的相关系
数也达到０．９０。Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｎｉ和 Ｓ元素的分析结
果显示，由于 ＰＸＲＦ的检出限限制，因此无法使用
ＰＸＲＦ检测出它们在某些粉末样品中的含量。本部
分的研究结果表明，将岩石样品粉碎后再使用

ＰＸＲＦ进行分析，可以得到更加准确的元素含量信
息，这一结果与冉景等［１９］的研究结果一致。

３．３　岩石样品粉碎前后ＰＸＲＦ分析结果对比
为了对比岩石样品粉碎前后使用ＰＸＲＦ进行元

素含量分析的差异。本研究分析了４８个岩石样品
及其对应的粉末样品，每个样品的分析时间均为

１２０ｓ。结果发现，无论是岩石样品还是粉末样品，
使用ＰＸＲＦ在大多数（＞５４％）样品中均能检测到
的元素有 ２１种（Ｂｉ、Ｚｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｂａ、Ｋ、Ｃａ、
Ｒｂ、Ｖ、Ｔｈ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ａｌ、Ｓｉ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ），其中，样
品粉碎前后元素含量的相关系数大于０．５的有１２
种（Ｂｉ、Ｚｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｂａ、Ｋ、Ｃａ、Ｒｂ、Ｖ、Ｔｈ），说明
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图 ２　实验室分析结果与岩石粉末样品的ＰＸＲＦ分析结果对比
Ｆｉｇ．２　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙＰＸＲＦａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

如果研究的目的是探索这些元素的含量和空间分布

特征，则可以直接使用 ＰＸＲＦ在野外获得比较可靠
的半定量分析结果，甚至可以得到接近实验室常规

分析方法得到的结果（如 Ｂｉ、Ｚｒ、Ｍｎ和 Ｎｂ），这与
Ｈａｌｌ等［１６］在使用 ＰＸＲＦ分析未筛分冰积物样品时
认为ＰＸＲＦ能够获得非常准确的 Ｓｅ元素含量这一
结论相似。对于一些成矿预测常用示踪元素（Ｚｎ、
Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｎｉ），岩石样品粉碎前后 ＰＸＲＦ所测数
据的相关系数均小于０．５，说明岩石样品粉碎处理
能够明显影响 ＰＸＲＦ分析结果。因此，如果项目的
研究目标是发现成矿相关的区域地球化学异常，并

且样品类型为岩石或岩屑时，无法直接通过 ＰＸＲＦ
获得可靠数据，建议先对样品进行粉碎处理，再使用

ＰＸＲＦ进行分析。
３．４　检测时间对ＰＸＲＦ分析结果的影响

除了上述讨论的样品类型和分析方法会对

ＰＸＲＦ分析结果产生影响，杨桂兰等［１７］使用 ＰＸＲＦ
对土壤重金属进行研究时发现，分析时间也是影响

ＰＸＲＦ结果的一个重要因素，由此建议将仪器分析
时间设定在１２０ｓ以上。为了探明 ＰＸＲＦ分析时间

对岩石及其粉末样品元素含量检测结果的影响，本

研究使用ＰＸＲＦ对４８个岩石及其粉末样品进行分
析，分析时间分别设定为１２０ｓ、６０ｓ和３０ｓ。图３
分析结果表明，无论是岩石样品还是粉末样品，

ＰＸＲＦ能够检测出的元素种类与分析时间成正比，
分析时间相同时，ＰＸＲＦ能够从岩石样品和粉末样
品中检测出的元素种类和数量差别不明显。

图 ３　检测时间对检测元素个数的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
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不同分析时间所得各种元素的相关系数列于

表１，表中所列元素表示 ＰＸＲＦ分析时间为 １２０ｓ
时，大多数样品（＞５２％）中都能够检测出的元素。
对比发现，不同分析时间所得同一种元素的 ＰＸＲＦ
检测结果之间呈正相关关系，尤其是Ｂｉ、Ｚｒ、Ｍｎ、Ｎｂ、
Ｆｅ、Ｔｉ、Ｒｂ、Ｚｎ、Ｓｒ和Ｃｕ共１０种元素的ＰＸＲＦ检测结
果之间具有极强的正相关关系。并且对比发现，除

Ｔｉ元素外，不同 ＰＸＲＦ分析时间能够检测到的同一
样品的同一元素含量之间没有明显差异，而对于 Ｔｉ
元素，ＰＸＲＦ分析时间为１２０ｓ和６０ｓ时所检测的含
量之间没有明显差异，但它们与３０ｓ时间所检测的
Ｔｉ元素含量差异明显。对于Ｋ、Ｃａ和 Ｃｒ元素，只有
在检测时间为１２０ｓ或６０ｓ时才能使用ＰＸＲＦ检测
出其在粉末样品中的含量。对于 Ｂａ、Ｖ、Ａｌ和 Ｓｉ元
素，只有在检测时间为１２０ｓ时才能用ＰＸＲＦ检测出
其在粉末样品中的含量。

综上所述，对于岩石粉末样品，在确定合适的

ＰＸＲＦ分析时间时，需要根据目标元素的种类进行
区别对待，有些元素只需要３０ｓ就可以得到可靠数
据，而其他一些元素则需要较长的分析时间才能获

得可靠数据。

表 １　ＰＸＲＦ检测时间不同时所测元素含量间的相关关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＸＲＦ

元素
检测时间不同时的相关系数

１２０ｓ６０ｓ６０ｓ３０ｓ１２０ｓ３０ｓ
元素

检测时间不同时的相关系数

１２０ｓ６０ｓ６０ｓ３０ｓ１２０ｓ３０ｓ

Ｂｉ ０．８６ ０．８６ ０．９６ Ｐｂ ０．６０５ ０．４７２６ ０．４７５３
Ｚｒ ０．９９６６ ０．９９７６ ０．９９７２ Ａｓ ０．５２ ０．５３ ０．３６
Ｍｎ ０．９９８７ ０．９９９１ ０．９９９ Ｔｈ ０．４３０４ ０．４５９ ０．５５３１
Ｎｂ ０．８７６９ ０．８８５６ ０．８７８１ Ｋ ０．９９７９ － －
Ｆｅ ０．９９９５ ０．９９９５ ０．９９９ Ｃａ ０．９９９９ － －
Ｔｉ ０．９９４９ ０．８７ ０．８８０１ Ｃｒ ０．７７４３ － －
Ｒｂ ０．９８１９ ０．８２８９ ０．８３３２ Ｂａ － － －
Ｚｎ ０．８７４９ ０．９３３５ ０．９１６ Ｖ － － －
Ｓｒ ０．９９９５ ０．９９９８ ０．９９９３ Ａｌ － － －
Ｃｕ ０．９５ ０．９６ ０．９４ Ｓｉ － － －
Ｎｉ ０．６７９２ ０．５５９５ ０．４２７４

注：表中“１２０ｓ－６０ｓ”列表示 ＰＸＲＦ检测时间为１２０ｓ和６０ｓ时所测各种

元素含量间的相关系数。

３．５　ＰＸＲＦ检测结果影响因素分析
３．５．１　样品粉碎处理的影响

研究发现，对于岩石样品，实验室常规分析结果

与ＰＸＲＦ分析结果之间仅呈弱相关关系，但两种方
法得到的元素含量之间没有数量级的差异，这说明

使用ＰＸＲＦ直接分析岩石样品时具有一定的参考价

值。马德锡等［２５］研究也认为 ＰＸＲＦ分析结果与实
验室常规分析结果对各元素在不同样品中的含量高

低反映是一致的。但本研究认为，由于岩石样品分

析误差较大，这可能会导致化探异常圈定不准确，不

利于指导实际的矿产资源勘查工作。将岩石样品制

成粉末后获得的ＰＸＲＦ分析结果与实验室常规分析
结果之间具有较好的正相关关系，说明粉碎处理能

够显著改善 ＰＸＲＦ的分析结果，对于某些元素（如
Ｃｕ和Ｚｎ），通过 ＰＸＲＦ能够得到非常接近于实验室
常规分析的结果，邝荣禧等［１８］、冉景等［１９］和 Ｆｉｓｈｅｒ
等［２６］的研究也表明，使用 ＰＸＲＦ分析粉末样品能够
得到更精确的结果。通过对比岩石样品粉碎前后的

ＰＸＲＦ分析结果发现，元素种类不同时，样品粉碎前
后的ＰＸＲＦ分析结果间的相关性也不同，如样品粉
碎与否对某些元素（如 Ｂｉ和 Ｚｒ）的 ＰＸＲＦ分析结果
影响并不明显，但是对 Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｎｉ等常用
的矿产资源勘查示踪元素具有显著影响。因此，无

论样品类型如何，在使用ＰＸＲＦ时，需要根据目标元
素种类进行区别对待［１５，２７－２８］。

３．５．２　分析时间的影响
对于岩石粉末样品，不同 ＰＸＲＦ分析时间检测

到的元素含量也不一样［１７］，结合不同分析时间所得

检测结果发现，如果某种元素在大多数样品中的含

量都普遍较高，则不同分析时间对该元素 ＰＸＲＦ检
测结果的影响非常小。如果某种元素在大多数样品

中的含量都比较低，增加检测时间有利于获得该元

素更加准确的含量信息。另外，需要注意的是，不同

公司生产的不同型号的ＰＸＲＦ光谱仪之间可能也有
差异，因此，在实际使用时还需要参照仪器特点及感

兴趣的目标元素进行合适的分析时间设置。

３．５．３　样品重复测量的影响
样品中元素含量的异质性分布会影响ＰＸＲＦ分

析结果，Ｈａｌｌ等［１６］在使用 ＰＸＲＦ分析未筛分冰积物
中元素含量时也证明了这一现象。为了减轻元素含

量异质性分布对分析结果的影响，人们通常会对同

一件样品进行多次重复测量。本研究对比了岩石样

品ＰＸＲＦ单次测量与３次重复测量所得平均值之间
的差异，结果表明，对于不同的元素，３次重复测量
的平均值与单次测量结果间的相关性也不同，但总

体上两种方法所得元素含量间具有较强或极强的正

相关关系，相关系数介于０．４７～０．９４之间，这一结
果表明ＰＸＲＦ具有较好的稳定性。另一方面，通过
对比单次测量结果与３次重复测量所得平均值的折
线图发现，两种结果没有明显差异。因此，本研究认
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为，对于岩石样品中异质性分布较强的元素，即使使

用ＰＸＲＦ进行多次重复测量也不能明显改善元素含
量的准确度，在使用 ＰＸＲＦ检测此类元素时需要
慎重。

４　结论
应用ＰＸＲＦ直接分析岩石样品中多种元素的含

量时，其准确度较低，可靠性较差，只能进行初步的

定性分析；粉末样品的 ＰＸＲＦ分析结果明显优于岩
石样品，在允许适当精度损失的情况下，将岩石进行

粉碎处理，然后用 ＰＸＲＦ代替比较昂贵的实验室大
型仪器分析可以显著降低成本并提高工作效率；在

开始大量样品分析工作之前，建议首先在有资质的

实验室对少量有代表性的样品进行精确分析，同时

使用ＰＸＲＦ对样品进行分析，通过结果对比确定是
否可以直接用ＰＸＲＦ获取符合研究要求的目标元素
含量，然后制定适当的ＰＸＲＦ分析方案。对于ＰＸＲＦ
分析时间的设置，在 ３０～１２０ｓ这一时间范围内，
ＰＸＲＦ分析时间与能够检出的元素数量成正比，但
是对于３０ｓ就能够检出的元素，增加 ＰＸＲＦ检测时
间并不能明显改善元素含量分析的准确度。因此，

如果能够使用 ＰＸＲＦ在３０ｓ内获得目标元素的含
量，则无需增加检测时间。

本文系统研究了ＰＸＲＦ在分析岩石样品时的诸
多问题，但对土壤和水系沉积物等常见化探样品分

析工作中涉及的诸如粒度对分析结果的影响情况没

有进行讨论，需要在以后的工作中给予加强。本研

究认为，随着ＰＸＲＦ技术的进步以及仪器价格的不
断降低，对于至今仍然没有开展中小比例尺勘查地

球化学扫面工作的广袤东疆戈壁地区，尤其是盆山

边缘有一定程度基岩出露的矮山丘陵地区，能够使

用ＰＸＲＦ进行有效的大面积勘查地球化学扫面工
作，以高效并且相对低廉的方式初步筛选出地球化

学异常区，然后开展针对性的异常查证，能够有效推

动矿产资源开发进程。
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ｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１１，１６７－１６８（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ
Ｃ）：１６７－１７７．

［２５］　马德锡，杨进，陈孝强，等．便携式Ｘ荧光仪在多金属
矿区的应用［Ｊ］．物探与化探，２０１３，３７（１）：６３－６６．
ＭａＤＸ，ＹａｎｇＪ，ＣｈｅｎＸＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｒｔａｂｌｅ Ｘｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ＆
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ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１３，３７（１）：６３－６６．
［２６］　ＦｉｓｈｅｒＬ，ＧａｚｌｅｙＭＦ，ＢａｅｎｓｃｈＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ： Ａ
ｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｏ
ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，１４（２）：１４９－１５９．

［２７］　董天宇，王海江，ＹｕｎｇｅｒＪＡ，等．便携式 Ｘ射线荧光
光谱仪实验室异位检测法的实用性研究［Ｊ］．土壤，
２０１７，４９（４）：８５３－８５７．

ＤｏｎｇＴＹ，ＷａｎｇＨＪ，ＹｕｎｇｅｒＪＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｆｏｒｅｘｓｉｔｕ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，
２０１７，４９（４）：８５３－８５７．

［２８］　ＧａｚｌｅｙＭＦ，ＢｏｎｎｅｔｔＬＣ，ＦｉｓｈｅｒＬＡ，ｅｔａｌ．Ａｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｒｅｇｏｌｉｔｈｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｅｒｒａｎｅｓ
ｕｓｉｎｇｐｏｒｔａｂｌｅＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｄａｔａａｎｄａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，６４（７）：９０３－９１７．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｒｔａｂｌｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅＡｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆＲｏｃｋＳａｍｐｌｅｓ

ＺＨＯＵＳｈｕｇｕａｎｇ１，２，ＬＩＡＯＳｈｉｂｉｎ１，ＺＨＯＵＫｅｆａ１，ＷＡＮＧＪｉｎｌｉｎ１，ＬＩＵＹｉｎｇｄｉ１

（１．ＸｉｎｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｌｕｍｕｑｉ８３００１１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＸｉｎｊｉａｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＤｉｇｉｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，Ｗｕｌｕｍｕｑｉ８３００１１，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· ＳｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＰｏｒｔａｂｌｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｐｐｌｉｅｄｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅ
ｃｌａｒｉｆｉｅｄ．

· Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｓ．

· ＡｆｅａｓｉｂｌｅｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｒｔａｂｌｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＰｏｒｔａｂｌｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＰＸＲＦ）ｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｂｅｃａｕｓｅｉｔ
ｉｓａｐｏｒｔａｂｌｅ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｉｅｃｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．ＰＸＲＦｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ／
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｉｎｔｗｏｍｉｎｕｔｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ
ｔｈａｔｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＰＸＲＦ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅ，ｓａｍｐｌｅ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｔｙｐｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｈｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｓｂｙＰＸＲＦｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙＰＸＲＦｗｅｒｅａｌｓｏ
ｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙＰＸＲＦｗａｓａｌｓｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｉｃｈｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｏｕｔ
ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｏｓｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｓｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓ
ｎｏｔｒｅｌｉａｂｌｅｗｈｅｎａｎａｌｙｚｉｎｇｒｏｃｋｓｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙＰＸＲＦ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，
ＡｓａｎｄＮｉ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＰＸＲＦｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｓａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｉｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋａｎｄｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙＰＸＲＦ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ
ｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅｇｒｏｕｎｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｗｏｒｋ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｈａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｗｈｅｔｈｅｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｅｌｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰｏｒｔａｂｌｅＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；ｒｏｃｋｓａｍｐｌｅ；ｒｏｃｋｐｏｗｄｅｒｓａｍｐｌｅ；ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ；
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ
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第１期 周曙光，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 第３７卷


