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野外 X 射线荧光勘查技术应用进展 
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在矿产资源勘查的各个阶段，野外地质和工程

技术人员都迫切需要了解地质体中多元素含量的

数据。一些元素在一定的条件下，可以通过对显晶

矿物的观察用目估的方法获得；但大部分元素在大

多数条件下只能通过取样分析的方法获得。而常规

的取样分析获取样品中元素含量数据的工作流程

是：野外采样－－样品运输－－样品加工－－化学

分析。显然，由于获得元素含量的时间远远滞后于

实际生产，而不能及时指导野外地质工作。而采用

野外Ｘ荧光勘查技术彻底改变了这一工作流程，该

技术主要是利用野外X射线荧光仪器在野外对地质

目标体进行原位测量，实时获取地质目标体中多元

素的含量数据，其花费时间仅数十秒至几分种。这

不仅仅节约了样品运输、加工和化学试剂的费用，

更主要的是由于获取元素含量数据的时间大大缩

短，使许多原来在野外想知道、想解决的地质、地

球化学问题在野外现场得到解决，这相当于给野外

技术人员多一只眼睛和增加一只手。
1
 

采用手提式X射线荧光仪可以在地面实时获得

水系沉积物、天然岩石或土壤中元素的含量，该方

法常被称为现场 X 荧光方法，在地质普查中应用于

化探异常点和矿化点查证，可快速发现异常、评价

异常和追踪异常源
[1]-[15]

；采用 X 射线荧光测井仪可

以在井孔中实现 X 射线荧光测井，在井场实时获取

矿层品位和矿层线储量，该方法被称为 X 射线荧光

测井技术
[16]-[20]

；采用海底 X 射线荧光仪可以通过拖

曳方式对海底或湖底沉积物进行原位测量，实时获

取沉积物中多元素含量，该方法被称为海底 X射线

荧光探测技术
[21]-[23]

。在火星探测和月球探测中，X

射线荧光仪安装在火星登陆车和月球登陆车上，实

现对火星和月球岩石、土壤的快速分析，这是获取

火星和月球岩石、土壤物质成分的最有效和最直接

的方法
[24]-[26]

。 
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1  仪器设备 

从现场 X 射线荧光仪所采用的激发源、探测器

和电子线路单元的不同，以及仪器整体技术指标角

度，现场 X 射线荧光仪可划分为四代[27]。第一代仪

器以放射性同位素为激发源、以 NaI(Tl)闪烁计数器

为 X 射线探测器、以模拟电子线路为硬件特征，仪

器只能读出特征 X 射线特征峰的面积计数。为提高

仪器对特征 X 射线的能量分辨能力，在样品和探测

器之间安装了能量平衡滤片对，以透过片和吸收片

的差值计数来确定被测元素的含量。第一代仪器两

次数据采集才能测定一种元素的含量，而且仪器分

析检出限也较差，最低检出限一般为 0.01%wt 左右
[28-32]。第二代仪器以正比计数器为 X 射线探测器，

在模拟电子线路基础上，采用了模数变换器实现多

道脉冲幅度分析，并且应用嵌入式微机芯片，使仪

器能够处理较简单的基体效应校正模型，直接读出

元素的含量。第二代仪器一次数据采集可同时分析

2-4 种元素的含量，但仪器检出限改善有限，它是

二十世纪八十年代的主流产品[33-35]。第三代仪器以

室温半导体探测器为主要特征，在电子线路单元

上，引入高性能的微处理器芯片，可实时实现较复

杂的 X 射线仪器谱的解析算法和基体效应校正模

型，使携带式 X 射线荧光仪体积更小、功能更强大、

操作更便利。第三代仪器一次测量可同时分析几种

元素，甚至于二十余种元素的含量，而且具有较高

的准确度和精确度，分析检出限可达百万分之几
[36-42]。第四代仪器的显著技术特征是以微型 X 射线

发生器为 X 射线激发源，以室温半导体探测器为 X
射线探测器，采用全数字化电子线路设计，具有数

字滤波与成形、数字稳谱等功能[43-44]。 
表 1 是在中国地质调查局资助下研发的具有自

主知识产权的第四代手提式 X 射线荧光仪对部分

元素的仪器检出限,以及部分岩石的元素丰度值。 
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表 1 手提式 X 荧光仪对部分元素的分析检出限与部分岩石丰度（单位：10-6 g/g） 
元素 Cr Mn Fe Cu Zn As Sr Ag Sb Sn Ba Pb 

检出限 20 20 20 5 5 5 10 10 10 20 30 10 

克拉克值 100 950 5.6 55 70 1.8 375 0.07 0.2 2 425 12.5 

岩浆岩 1～36000 500～3000 14000～94000 27～59 48～100 10～24 141～270 50～100 <1～600 3～4000 0.01～>600

沉积岩    30～35 0.1～150 5～22 245～2075 0.19～2.2 0.1～40 10～5000 .01～400 

变质岩    30～35   315～388 0.3～1.0 0.7～21 90～1500 0.1～100 

 1)表中元素的地壳克拉克值与岩石丰度据“元素地球化学”（刘英俊等，1984） 

 

2  方法技术 

现场 X 射线荧光测量时，为了提高野外 X 射

线荧光仪对目标元素分析检出限、精确度和准确

度，除了严格执行野外仪器工作的质量保证、质量

控制的操作方法规程外，建立一套克服现场 X 射线

荧光分析影响因素的定量分析技术是关键。这些影

响因素及其校正的技术方法包括：非目标元素特征

X 射线谱和散射本底的干扰及其解析技术[45]-[47]、基

体效应及其校正技术[48]-[51]、不平度效应及其校正

技术[52]-[54]、湿度影响及其校正技术[55]-[57]等。随着

微电子技术和嵌入式计算机技术的发展，在第三代

和第四代野外 X 射线荧光仪上可实现较复杂的各

类校正模型的算法和定量分析软件。X 射线仪器谱

的解析方法和基体效应校正方法往往都融合在定

量分析软件中，使仪器最终提供目标元素的含量数

据。如成都国辐公司生产的 GFX 系列携带式 X 射

线荧光仪配套有 GFXRF1.0 软件，并有 1.2 和 2.0
的升级版本，该套软件具有傅立叶-高斯谱解析模

块、影响系数基体效应校正模块和经验基本参数校

正模块，对地质样品中部分元素（如 K、Ti、V、

Fe、Ni、Cu、Zn、As、Sr、Sn、Sb、Ba、Pb 等）

的分析准确度基本满足 1/5 地球化探样品的测定误

差要求[58]。 

3  应用实例 

3.1  1/5 万化探样品野外快速分析 
在云南某铜矿远景区，采用手提式 X 荧光仪对

1/5 万水系沉积物化探样品进行了快速测定，在野

外驻地获得了 K、Ca、Ti、Fe、Cu、Zn、Pb、As、
Sr 等多元素含量数据。数据处理结果表明：铜异常

主要围绕桃花村岩体呈不规则椭圆状分布，80×
10-6g/g Cu 含量等值线圈定的区域长约 2km，宽约

1.2km，并出现两个明显的浓集中心，最高铜含量

大于 600×10-6g/g，这一结果与实验室光谱分析结

果（两个月后提供）相一致。铅、锌异常也分布在

岩体的内外接触带，呈零星分布，总体上含量低、

规模小。钾异常反映了桃花村岩体，2.5%钾含量等

值线圈定的范围与岩体的分布基本一致。 
在驻地捕捉 1/5 万水系沉积物铜异常后，随即

应用手提式 X 荧光仪到野外现场测量土壤次生晕，

追踪上述异常源，在第三天发现一条宽约 100m，

长大于 1.5km 的含金属硫化物的硅化蚀变带,在该

蚀变带上，Cu 呈明显的高值[59]。 

3.2  土壤次生晕多元素现场分析 
四川某银、金多金属矿床位于义敦岛弧带北段

昌台火山-沉积盆地中。该区残、坡积物覆盖率达

90%以上。应用手提式 X 荧光仪进行土壤次生晕测

量，将X荧光探头直接置于B层土壤或残坡积物上，

快速分析 Cu、Zn、As、Pb 等元素。10 天测量结果

表明，以 10 勘探线为界，可分为南、北两个地球

化学异常区。并现场布置浅部地质工程三处。揭露

表明，北部的 Pb、Zn 高异常区主要是与强硅化的

结晶灰岩有关，异常主要在结晶灰岩与流纹岩的

内、外接触带附近；南部的 Zn、As、Pb 低异常反

映低温热液型 Ag-Au-As -Sb-Hg 多金属矿化带，在

TC0 号探槽内发现了厚 20m 左右的层状 Ag-Au 矿

体，进一步地质工作评价为中型银矿床，并伴生金
[60]。 
3.3  岩矿石露头测量，圈定矿化范围、示踪热液活

动流向 
应用手提式 X 射线荧光仪可在探槽、浅井、坑

道等地质工程上或在钻孔岩芯上，对天然产状下的

原生岩矿石进行原位快速测定，现场划分矿化地

段，为地质取样提供依据。在岩石露头上布置精测

剖面，了解地质体中成矿元素及其伴生元素的含

量，进而确定元素在水平或垂向上的分布规律，可
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在野外现场进行地质、地球化学研究，特别是在肉

眼难以准确鉴定矿物的区段更具有实用意义。如在

西藏某金矿远景区，应用手提式 X 荧光仪在普查区

二十多条含金石英脉与其围岩地段测定铜、铅、锌

等元素的含量，统计结果表明，该矿脉在该区域是

以充填方式为主，交代作用甚弱[61]。 
3.5  X 射线荧光测井确定矿层品位 

表 2是X射线荧光测量井分层解释结果与劈芯

取样分析结果的对比。勘探井位于拉拉铜矿区外

围，开孔直径Ф150mm，终孔直径Ф75mm，井深

为 1398m，井液为泥浆。实际测井中，首先将 X 荧

光探管下放至 1300 米，采用上拉连续 X 射线荧光

测井方式，对测井地段快速扫描一次，上拉平均速

度为 3.48m/min，谱线采集时间为 100s；然后再下

X 荧光探管，在可能的矿化地段采用上拉点测方式，

每点测量时间为 100s；在边界或工业矿层上，测量

点距为 20-30cm，边界品位之外，测量点距约为

50cm。从表 2 可看出，由劈芯取样化学分析方法提

供的矿层平均为 0.128%，X 射线荧光测井提供该矿

层的平均品位为 0.112% ，两者相对误差为

12.5%[62]。 

 
表 2  某勘探井 X 射线荧光测井铜矿分层解释信息（以 0.1%含量为边界品位） 

X 射线荧光测井 劈芯取样化学分析 
矿化层编号 

矿层深度(m) 矿层厚度(m) 矿层平均品位(%) 线储量(%m) 矿层深度(m) 矿层厚度(m) 矿层平均品位(%) 线储量(%m)
相对偏差(%)

Z01 301.60~305.04 3.44 0.105 0.3612 301.60~308.59 6.99 （0.02） 0.1398  

Z02 308.05~309.41 1.36 0.106 0.1442 308.59~310.79 2.20 0.02 0.044  

Z03 310.01~319.21 9.20 0.114 

Z04 319.41~321.41 2.00 0.102 
1.2528 310.79~323.35 12.56 0.225 2.8260  

Z05 323.76~328.51 4.75 0.101 0.4798 323.35~324.91 1.56 0.096 0.1498  

Z06 329.15~330.40 1.35 0.167 0.2255 324.91~330.40 5.49 （0.096） 0.5274  

总矿层厚度、线储量 22.1  2.4635  28.80  3.6866  

Z01－Z06 矿层平均品位 0.112 Z01－Z06 矿层平均品位 0.128 12.50 

 
3.6  海底沉积物非破坏性快速分析 

海底 X 射线荧光探测系统可在海底对沉积物

进行原位测定，也可在船上对采集的海底沉积物进

行非破坏性的快速分析，为海洋矿产勘查或环境调

查及时提供必要的信息。成都理工大学核自院自行

研制的 ANTG- 2001 型海底 X 射线荧光探测系统在

船上对我国南海某海域海底沉积物快速测量，结果

表明海底表层沉积物中 Fe、Mn、Zn 等元素的富集

程度比深部明显增高，向下 15cm 后各元素的含量

基本稳定[63]。 

   4  结论 

野外 X 射线荧光分析技术已广泛应用于我国

地质普查和勘探的各个阶段，并发挥重要作用，已

成为矿产资源勘查的重要勘查技术之一。该方法具

有仪器轻便、现场多元素分析、实时提供分析结果

等显著特点，尤其在物化探异常点的二、三级查证

和矿化点检查中，可在野外发现异常，并及时追索

异常、评价异常，进而加速地质认识，提高找矿效

果，缩短找矿周期，节约找矿成本。 
本文得到 863 计划资源环境技术领域课题（课

题编号 2010AA061863）的资助。 
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