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　　摘　要：目前在国内实物地质资料馆，收集实物资料的验证工作进行的比较顺利，然而，其化学分析

数据的验证工作却比较困难。其原因首先是实物资料数量庞大，而化学分析数据并不完整，其次，珍贵的

馆藏实物资料，不允许使用破坏性的方法进行验证。在岩芯无损测试方面，国内外广泛使用的高光谱扫描

及大型Ｘ荧光扫描，虽然测试速度快，但对不完整岩芯及表面粗糙的岩石标本测试准确度较差。本文使用

手持式Ｘ荧光分析技术，结合标本表面的微处理技术，使用半定量数据研究化学分析资料的验证与分析。

结果表明，当利用手持式Ｘ荧光技术，对不完整岩芯及岩石标本进行半定量测试时，其具有准确度较好、测

试速度较快、随时查看数据、便于现场分析、及时调整测试方法等诸多优点，可以高效、快捷验证化学分析

资料的准确性。通过本次研究，验证了ＺＫ０９０１钻孔化学分析数据，发现了多处元素含量异常，纠正了不合

理化学分析数据信息的发布，探讨了岩芯的岩性验证问题。
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　　实物地质资料馆主要任务是地质资料能够可 靠、快捷的向外提供服务。目前，对馆藏实物地质
资料的全面核实、化学分析数据的验证成为工作的
难点。验证实物地质资料，要求即能检验原有地质
信息的符合性，又不能对其产生损坏。目前，国内
外用于岩芯无损测试的方法主要包括：高光谱扫描
技术、大型 Ｘ荧光扫描技术。岩芯高光谱扫描技
术，其特点是岩芯矿物成分及结构特征连续成像，
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化学成分准确度不足［１－２］。大型Ｘ荧光岩芯扫描技
术，扫描速度较快、加密测试的准确度较高，但对不
完整岩芯及表面粗糙的岩石标本测试准确度较

差［３］。手持式Ｘ荧光分析技术为验证实物地质资
料提供了一种可能［４］，其在地质矿产领域的应用已
经非常广泛，它的特点是方法简单，操作方便、快
捷，可分析的元素范围从元素周期表中原子序数１２
号 Ｍｇ到９２号Ｕ之间的元素。本文使用手持式Ｘ
荧光光谱仪，采用玉石台磨机对测试点抛磨（或用
细砂纸手工打磨），微处理测试样品的表面，提高了
不完整岩芯及表面粗糙的岩石标本的测试准确度。
根据黄沙坪铅锌矿ＺＫ０９０１钻孔岩芯的测试结果，
探讨了手持式Ｘ荧光分析技术验证岩芯原始数据
（柱状图等）、矿物元素含量异常区域的确认与校
正、发现新的矿物元素含量异常区域、岩芯中岩石
命名的准确性验证等方面的问题。证明了手持式Ｘ
荧光分析技术在馆藏实物地质资料应用中的重要

意义。

１　样品所在地地质特征

１．１　样品来源及其描述
本次测试使用的是实物地质资料中心馆藏样

品———湖南省桂阳县黄沙坪铅锌矿接替资源勘查

ＺＫ０９０１钻孔。该钻孔（ＺＫ０９０１）岩矿石组成主要包
括：灰岩、石英斑岩、蚀变石英斑岩、矽卡岩、黄铁铅
锌矿石、花岗岩、黄铜铅锌矿石、黄铜矿石等。主要
矿物有：铅锌矿、铜矿、钼钨矿等。该钻孔复杂的岩
石组成，符合本次测试对实物地质资料的多样性
要求。

１．２　黄沙坪铅锌矿区域地质特征
黄沙坪铅锌矿床位于南岭构造带北缘，处于耒

阳－临武北东向基底构造岩浆岩带的北西侧。区内
发育两条规模较大的深大断裂，酃县－郴州－临武（蓝
山）断裂带、大义山－郴州－九峰断裂带。断裂带具有
长期活动特征，有利于基底岩石的重熔再生、上侵、
成矿，同时也有利于深源岩浆直接上侵，形成了构
造－岩浆－成矿带［５］，为南岭多金属成矿的重要组成
部分，具有非常好的成矿地质条件［６］。

２　Ｘ射线荧光光谱仪

２．１　Ｘ射线荧光法的影响因素
本实验使用的测试仪器（Ｘ－ＭＥＴ７５００）属于能

量色散Ｘ射线荧光光谱仪。其原理是通过仪器发
射的Ｘ射线照射样品，探测器收集被测元素发出的
特征Ｘ射线能量。基于光能与物质的能量转换特
性，将不可避免受到Ｘ射线穿透能力、基体效应、及
样品表面特征的影响。

１）基体效应，虽然可以直接（无损）测试固体、
液体、粉末等各种样品，但是测试元素的激发和辐
射会因共存元素的含量与存在的形态而发生变化，
而产生基体效应。Ｘ荧光分析的基体效应虽然是不
可避免，但是，如果选用适当矿物基本参数法校准
曲线，还是可以尽量减小基体效应的影响［７］。

２）近表面分析特性，当试样表面与试样整体元
素分布不均匀、试样厚度不均匀时，检测到Ｘ射线
荧光强度都会发生变化，光谱仪实际测试的样品部
分可能不代表整个试样。因此，样品较薄表层的样
品代表性是测试准确性的关键。利用Ｘ荧光光谱
法在样品原位测试时，试样表面与试样整体分布是
不均匀的，测试数据只能代表测试点的数据，而试
样厚度不均匀是可以选择平整光滑的样品外表面

进行测试，尽量减少试样厚度不均匀给测试点数据
造成的影响。

２．２　Ｘ－ＭＥＴ７５００在矿物测试中的应用

１）Ｘ－ＭＥＴ７５００采用能量色散Ｘ射线荧光光谱
法，结合了牛津仪器制造的４５ｋＶ微型Ｘ射线管与
先进的硅漂移探测器，改善了手持仪器的分析精度
和测量时间，测试速度是传统仪器的５倍，检测下
限、测试速度完全符合实物地质资料测试要求。表

１列出的是Ｘ－ＭＥＴ７５００仪器厂商提供的各元素的
典型检测限（受样品基体、干扰元素、测量时间等因
素影响而不同）。

２）Ｘ－ＭＥＴ７５００广泛应用于矿山勘探、尾矿监
测的矿物分析领域，可测试固体、粉末、液体（配置
相应的容器）类型的样品，检测时间视不同分析元
素和分析精度要求而定，可在１５～１２０ｓ之间选择。

表１　矿物样品的元素检测限１０－６（二氧化硅基质）

测量时间 Ｍｇ　 Ａｌ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｋ　 Ｃａ　 Ｔｉ　 Ｖ　 Ｃｒ　 Ｍｎ　 Ｃｏ　 Ｎｉ

６０ｓ ５３００　 １０００　 １２０　 １００　 １５　 １５　 １０６　 ５８　 ３４　 ２２　 ９　 ６

测量时间 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ａｓ　 Ｓｅ　 Ｓｒ　 Ｚｒ　 Ｎｂ　 Ｍｏ　 Ｒｈ　 Ａｇ　 Ｃｄ　 Ｓｎ

６０ｓ ４　 ３　 ３　 ３　 ３　 ６　 ６　 ５　 ２０　 １６　 ２６　 ２８

测量时间 Ｓｂ　 Ｔａ　 Ｗ　 Ａｕ　 Ｐｔ　 Ｈｇ　 Ｔｌ　 Ｐｂ　 Ｂｉ　 Ｕ

６０ｓ ３４　 ９　 ８　 １１　 ６　 ５　 ５　 ５　 ６　 ６

２５２
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整个测试元素范围从元素周期表中原子序数１２号

Ｍｇ到９２Ｕ号之间的所有元素，符合实物地质资料
的测试范围要求。厂商预制的矿物基本参数法校
准曲线可分析的元素包括：Ａｇ、Ａｌ、Ａｓ、Ａｕ、Ｂａ、Ｂｉ、

Ｃａ、Ｃｄ、Ｃｌ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｈｇ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｎｉ、

Ｐ、Ｐｂ、Ｐｔ、Ｒｂ、Ｓ、Ｓｅ、Ｓｉ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、

Ｚｎ、Ｚｒ，其它不在以上厂商预制校准曲线内的元素
还可以根据用户需要进行添加，矿物基本参数法校
准曲线基本可以涵盖实物地质资料测试范围。

３　岩芯测试与质量控制

３．１　仪器条件与标准验证

１）仪器条件。方法选择“矿物”；分析模式选择
“全元素分析”；分析时间选择“６０秒”；仪器可单独
使用也可与笔记本电脑联机操作。

２）标准验证。黄沙坪ＺＫ０９０１钻孔主要矿体为
多金属矿，因此，使用多金属标准物质ＧＢＷ０７１６２、

ＧＢＷ０７１６２３、ＧＢＷ０７１６４对仪器的精度、准确度进
行验证如表２所示，测量次数共３０次、元素较多，只
选择部分元素测量结果列于表中。
从表２标样的测量结果可以看出，仪器的精度

（标准偏差表示）、准确度（平均对数误差表示）能够
满足本次对ＺＫ０９０１钻孔的扫描测试要求。

３．２　岩芯的处理与测试

１）测试岩芯的选择。选择外形比较规整、岩芯的
截面与外表面比较一致、外表面比较均匀的岩芯作为
测试样品，要求样品测试点在一定长度内（５０ｃｍ）有
一定的代表性。每个岩芯盒（长度１ｍ）测试两个点。

２）样品处理。用毛刷清理待测岩芯表面，如果样
品比较粗糙，可用细砂纸打磨出略大于仪器发射窗口
（直径为９ｍｍ）的平面，或使用玉石台磨机抛磨，可以
较好的消除样品表面粗糙、不平对测试的影响。

３）样品测试。仪器探测器沿着整个岩芯深度
方向测试，尽量消除曲面影响，取过二分之一样的
岩芯测试横截面。大整块岩芯在原位测试［８］，小块
状岩芯将仪器放在操作平面台上，样品测试点对准

Ｘ射线发射窗口，扣动测试扳机开始测试，仪器发出
嗡鸣声测试完成。劈过二分之一的岩芯，为“汇交
的化学测试数据（柱状图）”相同深度的样品，测试
数据与原始数据（柱状图）的分析结果略有不同是
正常的，但差异不应超出合理范围。

３．３　测试全过程标样质量监控
在ＺＫ０９０１钻孔（共８次２３组数据）的测试过程

中，每次测试开始、结束时，使用ＧＢＷ０７１６２对测试过
程中仪器的准确度、稳定性进行质量监控（表３）。

表２　仪器的精度、准确度的验证表

标样名称 Ｋ（％） Ｃａ（％） Ｆｅ（％） Ｃｕ（％） Ｚｎ（％） Ｍｏ（％） Ｐｂ（％）

ＧＢＷ０７１６２

平均值 ３．２８　 １．０２　 ４．７８　 ０．２８９　 ０．９５　 ０．４３７

标准偏差 ０．１２８　 ０．０３５　 ０．０２５　 ０．００３　 ０．００５　 ０．００２６

推荐值 ３．２０　 １．０９　 ４．６８　 ０．２６４　 ０．８３　 ０．４３

平均对数误差 ０．０６９　 ０．０３１　 ０．００９　 ０．０４０　 ０．０５８　 ０．００７

ＧＢＷ０７１６３

平均值 ２．８３　 ３．４９　 ８．１５　 １．０７　 ４．４６　 １．８８

标准偏差 ０．０７８　 ０．０７６　 ０．０２７　 ０．００７　 ０．０１９　 ０．００９

推荐值 ２．５７　 ３．３６　 ８．４　 １．０５　 ４．２６　 ２．１７

平均对数误差 ０．０４０　 ０．０１７　 ０．０１３　 ０．００８　 ０．０２０　 ０．０６３

ＧＢＷ０７１６４

平均值 １．６０　 １２．６３　 １１．２４　 ２．８５　 ０．１４８　 ０．０１６６　 ０．０５２

标准偏差 ０．０４９　 ０．１２１　 ０．０４６　 ０．０１１　 ０．００２　 ０．０００５　 ０．００１２

推荐值 １．４９　 １２．２９　 １１．４　 ２．８　 ０．１４３　 ０．０１３７　 ０．０５６

平均对数误差 ０．０４８　 ０．０１２　 ０．００６　 ０．００８　 ０．０１６　 ０．０８４　 ０．０３０

表３　ＧＢＷ０７１６２的２３组数据统计结果

标样名称 Ｋ（％） Ｃａ（％） Ｍｎ（％） Ｆｅ（％） Ｃｕ（％） Ｚｎ（％） Ｐｂ（％）

平均值 ３．３９　 １．０４　 ０．１１　 ４．８２　 ０．２９１　 ０．９５　 ０．４４

标准偏差 ０．１４７　 ０．０５１　 ０．００４３　 ０．０３４　 ０．００３４　 ０．００７６　 ０．００４７

推荐值 ３．２０　 １．０９　 ０．０９１　 ４．６８　 ０．２６４　 ０．８３　 ０．４３

平均对数误差 ０．０２５　 ０．０２０　 ０．０８１　 ０．０１２　 ０．０４１　 ０．０６１１　 ０．０１２

３５２
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　　质量监控数据表明（表３），仪器工作状态稳定、
精度、准确度符合要求，人员操作符合质量要求。

４　测试结果的应用与分析

１）利用Ｘ荧光光谱仪对ＺＫ０９０１钻孔进行的元
素扫描结果分析，发现部分岩芯测试 结 果 与

ＺＫ０９０１钻孔原有数据有很大差异，表 ４ 列出

ＺＫ０９０１钻孔原有数据与利用手持式Ｘ荧光光谱仪
的测试结果对比表（由于数据较多，只选择一些有
差异部分的数据列于表内，下角标Ｘ代表Ｘ荧光测
试结果，粗体为存在差异数据）。
如表４中所示，８０７～８３６ｍ区域内ＴＦｅ数据，

柱状图中提取的数据与Ｐ－ＸＲＦ测试数据严重不符，
通过再次观察岩芯、查阅湖南省桂阳县黄沙坪铅锌
矿岩芯及标本资料ＺＫ０９０１钻孔岩性描述，此区域
内均含有铁矿成分。因此，钻孔岩芯ＴＦｅ的含量不
可能小于０．１％，而Ｘ荧光测试结果均在合理范围，
可以判定原始柱状图数据有误，将这部分数据停止
上网服务。
将汇交的化学分析数据在一定深度范围内的

平均值，与相应深度的Ｐ－ＸＲＦ的测试数据对比，Ｘ
开头的表示Ｐ－ＸＲＦ的测试数据，见表５。汇交数据
与Ｐ－ＸＲＦ 半定量分析结果有较大差异的只有

２８％，参考固体矿产勘查原始地质编录规程（试行）

ＤＤ＋２００６－０１，重复采样控制，合格样品占被检测样
品数量的７０％以上为合格，因此，基本上可以判断
汇交的铜、铅、锌元素含量是可靠的。

　　图１显示，岩芯中汇交化学分析数据与Ｐ－ＸＲＦ

表４　ＺＫ０９０１钻孔原有数据与手持式

Ｘ荧光光谱仪测试结果对比

深度（ｍ） Ｍｏ（％） ＭｏＸ（％） ＴＦｅ（％） ＴＦｅＸ（％）

８０６．９９　 ０．０１９０　 ０．００１４　 ０．０２１０　 ３５．９２３

８０７．９９　 ０．００５０　 ０．００１５　 ０．００８０　 ３６．０５

８０８．９９　 ０．０１７０　 ０．００１４　 ０．００８０　 ３７．３１

８０９．９９　 ０．０２７０　 ０．００１３　 ０．０１２０　 ３７．２７

８１０．９９　 ０．０２８０　 ０．００１５　 ０．２５４０　 ３７．１０

８１２．１９　 ０．０３３０　 ０．００１０　 ０．０５５０　 ３６．５７

８１３．３９　 ０．０１７０　 ０．０００７　 ０．０５３０　 ３４．３６

８１４．６１　 ０．０２８０　 ０．０００７　 ０．０１７０　 ３４．９０

８１５．８１　 ０．０１８０　 ０．００００　 ０．０１９０　 ３２．７４

８１９．７７　 ０．００２９　 １２．９９

８２１．１０　 ６．１８３０　 ０．００２７　 ０．００９０　 １３．１９

８２２．１０　 ０．００６０　 ０．００３３　 ０．００９０　 １３．１８

８２３．１０　 ０．００６０　 ０．００４５　 ０．０１００　 ８．２９

８２４．１０　 ０．００３０　 ０．００４９　 ０．０１００　 ６．５２

８２５．１０　 ０．００３０　 ０．００２９　 ０．００９０　 ０．４３５

８２６．１０　 ０．０３４０　 ０．００２４　 ０．０１００　 １５．１２

８２７．４３　 ０．００６０　 ０．００３３　 ０．０１００　 ２．６７

８２８．４３　 ０．１４６０　 ０．００１６　 ０．０１３０　 １８．５７

８２９．４３　 ０．０６３０　 ０．０００６　 ０．０１６０　 ３３．６９

８３０．４３　 ０．０３４０　 ０．００２３　 ０．０１４０　 １８．８９

８３１．４３　 ０．０３００　 ０．００２９　 ０．０１９０　 ９．０３２

８３２．４３　 ０．０１５０　 ０．００３４　 ０．０１７０　 ３．９９７

８３３．６３　 ０．０８７０　 ０．００１６　 ０．００８０　 ２８．４５

８３４．９３　 ０．０４４０　 ０．００５７　 ０．０１３０　 ２４．５９

８３５．９３　 ０．０２６０　 ０．００１９　 ０．０１３０　 ５．２７８

平均值 ０．２８６６　 ０．００２２　 ０．０２６１　 ２１．０８

表５　汇交的化学分析数据与Ｐ－ＸＲＦ测试数据对比

岩芯深度（ｍ） Ｐｂ（％） Ｘ－Ｐｂ（％） Ｚｎ（％） Ｘ－Ｚｎ（％） Ｃｕ（％） Ｘ－Ｃｕ（％）

２８２．６３～３１０．５６　 ０．１６　 ０．０２２　 ０．２７　 ０．２２　 ０．０６　 ０．８１

３５０．５６～３５３．５６　 ０．２５８　 ０．０６４　 ０．８９　 ０．２６　 １．４０　 ０．００６３

６５２．２１～６５８．１６　 ０．０１８　 ０．００２２　 ０．０４５　 ０．０２５　 ０．０５３　 ０．００５７

６６７．４６～６７３．２１　 ０．０１２　 ０．００４６　 ０．０６３　 ０．０３１　 ０．０５８　 ０．０２６

７７４．０６～７８３．３９　 ０．１１４　 ０．０６３　 ２．４９　 １．２８　 ０．０５３　 ０．０４４

８０１．４６～８３４．９３　 ０．０２３　 ０．００５３　 ０．４５　 ０．４４　 ０．４１　 ０．３６

图１　汇交化学分析数据与Ｐ－ＸＲＦ测试数据对比效果图

４５２
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测试数据铜、铅、锌平均值的分布趋势相同，半定量
结果不存在“实际意义上的”较大差异的占７０％以
上。上述数据对比说明，手持式Ｘ荧光分析技术半
定量准确、方便、快捷［９］，非常适合验证岩芯、岩石标
本的化学分析数据（柱状图等）。

２）利用手持式Ｘ荧光光谱仪对Ｚｋ０９０１钻孔全
长８５０ｍ、１３９５个测试点岩芯的分析，得到了各种
矿物元素含量异常的位置，表６中列出了超临界品
位的矿物元素表（单深度为单次测试结果，多深度
为平均值）。
测试中发现了一些原主要矿体区域外的矿物

元素含量异常（表６中黑体部分），可以圈定一些矿
物新发现，为实物资料的二次利用提供指示。

表６　手持式Ｘ射线荧光光谱仪测试结果，

超临界品位矿物元素表

深度（ｍ） Ｃｕ（％） Ｚｎ（％） Ｐｂ（％） Ｍｏ（％） Ｗ（％）

１　 ２．３２

３５．５１　 １．５　 １．１４

１０９．４４　 １．９２

１４１．１４　 ０．６４

１６２．７４　 ０．５５　 ０．４２

１６８．４６～１７１．２４　 ０．３０

２８０．３６～２８０．９６　 ０．６９

２９０．５６～２９３．６１　 １．４８

２９１．１６～２９４．２６　 ０．１２

２９５．４６　 ０．４５

２９８．１６～２９８．６６　 １．４６

２９９．６６　 １．２２

３０１．６６～３０３．９６　 １．６８

３０６．００～３０７．４６　 １２．５

３１１．４６　 １．２５　 ０．４７

３５１．２６～３５１．８６　 ０．４７　 ０．１１

４００．９６　 １．１１

４１２．２６　 ０．４９　 １．６７　 １．９９

６５０．４６　 ０．９１　 ０．２７

７２４．４６　 ０．２５

７５３　 ０．７９

７５９　 ２．５２　 ０．５７

７７５．４６　 ４．３１　 ０．３７

７７７　 ０．２８

７７７～７８２　 １．８９

７８８．４６　 １１．７

８０１．１７～８０１．６　 ２．４７

８０６．～８１５．６６　 ０．３６　 １．３１

８２０．４６～８２１　 ０．４８

８２６　 ０．３３

８２７．４６～８３５　 ０．５６

　　图２中１６８．４６～１７１．２４ｍ之间发现 Ｍｏ元素
含量平均值为０．３％，不仅含量较高而且矿物层较
厚，是值得进一步研究的钼矿矿层。手持式Ｘ荧光
分析不仅方便、快速，而且可随时查看测试数据并
临时任意决定测试点，元素含量异常时可随时加点
测试、分析，非常适合实物资料取样应用的前期
研究。

图２　无汇交数据的岩芯矿物异常分布图

３）根据手持式Ｘ荧光光谱仪对ＺＫ０９０１全钻孔
岩芯的测试分析，所得到的岩芯各种元素结果，表７
中列出岩石名称、深度范围与实际测试元素对比列
表（元素含量为该岩石名称深度范围内所有测量数
据的总平均值）。
利用手持式 Ｘ荧光光谱仪测试数据，验证岩

芯、标本中岩石命名的准确性［１０］，如：表７中０～
９．３９ｍ，３５０．６６～３５２．３６ｍ岩芯，最初被定义为灰
岩，从测试数据中Ｃａ、Ｋ比例来看值得探讨。用手
持式Ｘ荧光光谱仪（牛津Ｘ－ＭＥＴ７５００）测试元素，
如果选择全元素分析、１２０ｓ测量时间，可以对轻元
素进行分析（如 Ｍｇ、Ａｌ、Ｎａ、Ｓｉ、Ｓ等），可以更加准
确的验证最初岩石命名的准确性。

４）ＺＫ０９０１钻孔测试结果表明，大部分矿物元
素含量异常区域与原始柱状图数据吻合，但也有一
些数据出现异常。比如，“柱状图”Ｍｏ元素在８２１ｍ
处为６．１８％（表４，原始数据“柱状图”结果应为

８１９．７７～８２１．１ｍ的结果），而Ｘ荧光扫描结果没有
发现。在Ｘ荧光扫描时发现７５９ｍ附近处出现 Ｍｏ
元素含量异常（表６），“原始数据柱状图”没有此处
的数据，因此，有待进一步分析原因加以校正。
总之，向社会提供可靠的实物资料及相关数据是

每一个实物库的责任，只有经过验证的实物资料其原
有地质信息才能得到保证［１１］。经过对ＺＫ０９０１钻孔
的数据分析，证明了手持式Ｘ荧光分析技术在实物地
质资料验证、取样等研究中拥有广泛的应用前景。

５５２
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表７　岩石名称与测试结果对比表

岩芯岩石名称 深度范围（ｍ） Ｋ（％） Ｃａ（％） Ｆｅ（％） Ｃｕ（％） Ｚｎ（％） Ｍｏ（％） Ｐｂ（％）

灰岩 ０～９．３９　 ４．６８　 ２．６２　 １．８９　 ０．２５８　 ０．０２３　 ０．００３　 ０．０１７

石英斑岩 ９．３９～２７３．０２　 ４．２１　 ２．２１　 １．０５　 ０．０２０　 ０．０２３　 ０．００７　 ０．００８

蚀变石英斑岩 ２７３．０２～２８２．６３　 ４．６５　 ３．３１　 １．９５　 ０．００３　 ０．１０３　 ０．００２　 ０．００９

矽卡岩 ２８２．６３～２８９．２６　 ０．５０　 ２２．８７　 １０．６６　 ０．０１０　 ０．０８７　 ０．００３　 ０．０１８

黄铁铅锌矿石 ２８９．２６～２９５．２１　 ０．２２　 １２．４８　 ２１．１４　 ０．０７３　 ０．９６２　 ０．００１　 ０．０８１

灰岩 ２９５．２１～３０９．５６　 ０．１６　 ３７．０５　 １１．５３　 ２．１１３　 ０．０６１　 ０．００４　 ０．００７

石英斑岩 ３０９．５６～３５０．６６　 ４．２４　 ５．２８　 １．７４　 ０．０１２　 ０．０６８　 ０．００６　 ０．０３３

灰岩 ３５０．６６～３５２．３６　 ２．８９　 １．７９　 ２．０１　 ０．００８　 ０．３４０　 ０．００３　 ０．０８９

花岗岩 ３５２．３６～４１６．７３　 ３．８５　 ３．４０　 １．５２　 ０．０１４　 ０．０８９　 ０．００４　 ０．０３７

石英斑岩 ４１６．７３～５３５．４６　 ４．５３　 １．９５　 ０．７１　 ０．００８　 ０．０１８　 ０．００３　 ０．００６

花岗岩 ５３５．４６～５８０．４６　 ３．５３　 ２．１３　 １．７４　 ０．００３　 ０．００８　 ０．００３　 ０．００２

石英斑岩 ５８０．４６～６５３．２１　 ４．２５　 ３．３９　 １．８９　 ０．０１１　 ０．０３１　 ０．００３　 ０．０１４

灰岩 ６５３．２１～６５７．３６　 ２．０３　 １７．８６　 ６．３９　 ０．００６　 ０．０３４　 ０．００６　 ０．００２

石英斑岩 ６５７．３６～６６８．４１　 ４．３０　 ７．３６　 ２．８９　 ０．０４７　 ０．０２７　 ０．００３　 ０．０１５

矽卡岩 ６６８．４１～６７２．２１　 ０．３１　 １５．２９　 ３２．８９　 ０．０３４　 ０．０３８　 ０．００３　 ０．００６

灰岩 ６７２．２１～７７８．８８　 ０．３１　 ４６．８０　 １．５１　 ０．００８　 ０．０７６　 ０．０２０　 ０．００４

黄铜铅锌矿石 ７７８．８８～７８２．３９　 ０．０４　 １０．０８　 ２９．４５　 ０．０６６　 １．９９９　 ０．００１　 ０．０６０

灰岩 ７８２．３９～８０５．９９　 ０．１２　 ４４．５１　 ５．３５　 ０．１２６　 ０．２７２　 ０．００３　 ０．００２

黄铜矿石 ８０５．９９～８１５．８１　 ０．１４　 ３．５１　 ３５．７９　 ０．３６２　 １．３１５　 ０．００１　 ０．０１１

灰岩 ８１５．８１～８１９．７７　 ０．１１　 ３３．６３　 １４．９５　 ０．１３４　 ０．０６８　 ０．００２　 ０．００８

黄铜矿石 ８１９．７７～８２１．１０　 ０．２８　 ２０．５３　 ２１．１７　 ０．３１８　 ０．０１２　 ０．００２　 ０．０００

灰岩 ８２１．１～８２７．４３　 ０．１９　 ４２．８２　 ７．６８　 ０．０８３　 ０．００９　 ０．００４　 ０．００２

黄铜矿石 ８２７．４３～８３４．９３　 ０．８０　 ２１．３６　 １８．９７　 ０．５６６　 ０．０８７　 ０．００３　 ０．００４

花岗岩 ８３４．９３～８５０．００　 ５．０１　 １．３８　 ２．２６　 ０．０３５　 ０．００９　 ０．００２　 ０．００７

５　结　论
手持式Ｘ荧光分析技术不仅方法简单、快捷、

测试元素多、数据可靠、复查方便，而且对珍贵的实
物地质资料没有任何损坏，能较好的保护实物地质
资料的原始地质特性。手持式Ｘ荧光分析测试数
据，可以为修正不合理数据提供检查依据，使实物
资料及其数据资料能客观的代表岩芯、标本的原始
地质信息，为实物资料的预研究工作提供可靠的保
障。通过这次ＺＫ０９０１钻孔的测试、分析，证明了手
持式Ｘ荧光分析技术在汇交数据的验证、矿物元素
含量异常区域的确认与校正、发现新的矿物区域、

验证标本岩性准确性等方面拥有广泛的科学应用

前景。
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