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摘　要:为提高野外找矿人员工作效率,探索测试设备直接在野外现场服务地质找矿事业的问

题,项目组在辽宁丹东野外FeＧCuＧCo矿区以集装箱改造房作为实验测试场所,以小型偏振激

发能量色散 X射线荧光光谱仪(PＧEDXRF)为测试手段,配备相应的电力供应系统、碎样系统

以及配套相应的野外测试方法和样品前处理方法,建立了可独立工作的野外现场分析实验室.
利用该矿区两个样品,现场进行精密度实验,Fe、Cu、Co３种元素相对标准偏差(RSD)都在

６％以下;利用标准样品 GBW０７２３３、GBW０７２９６、GBW０７３０６进行正确度实验,３种元素相对

误差在１０％以下.将野外现场分析实验室测试数据与找矿单位提供的３０件矿区样品中 Fe、

Cu、Co３个元素的室内实验室测试数据进行比较,Fe、Cu符合度较高,可以进行定量测试,Co
的测试效果相对较差,建议只提供半定量数据,但均可以对其异常区进行准确圈定.研究表

明,该类型实验室可以在野外条件下独立承担多种元素的测试工作,达到快速圈定元素异常区

的目的,为野外找矿工作发挥现场技术支撑作用.
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　　目前,分析测试的现场化已成为世界范围内的

一种发展趋势,在诸多领域的研究中起到重要的技

术支撑作用.德国、美国、日本、加拿大、墨西哥等国

家均在大陆科学钻探工作中建立了包括样品制备以

及X射线荧光光谱仪(XRF)、电感耦合等离子体发

射光谱仪(ICPＧAES)、高效液相色谱仪(HPLC)等
多分析手段的现场实验室.我国２０００—２００５年开

展的中国大陆科学钻探工程中,在现场设置了专门

的流体地球化学实验室及现场样品处理实验室等.
随着国家经济建设的发展,对矿产资源的需求不断

扩大,然而很多的地质工作都需要在偏僻的野外,交
通极为不便,大量的时间被浪费在样品的运输、中
转、等待室内测试结果等环节,严重影响找矿等工作

的效率.为提高地质找矿人员的工作效率,地质行

业的现场实验室建设也成为一种迫切需要.

　　XRF法是一种快速、先进、无损的测试技术,具
有样品前处理简单、测试速度快、结果稳定的特点,

目前被广泛应用于地质样品化学分析[１Ｇ５]、土壤质量

评估[６Ｇ９]、环保[１０Ｇ１１]、水质检测等[１２]方面.自２０世

纪７０年代末,X射线偏振技术在分析仪器领域得到

广泛研究,并且逐渐开始得到应用[１３Ｇ１７].随着探测

器、激发源、微型射线管等技术的不断进步,EDXRF
仪器已向着小型化发展,小型台式能量色散 X射线

荧光光谱仪(EDXRF)和手持式 X射线荧光光谱仪

陆续出现,并得到具体应用[１８Ｇ２２],另外,以此设备为

测试手段的车载实验室[２３]在我国也有报道,这为野

外现场实验室的建立奠定了基础.本项目组选择以

小型台式能量色散 X射线荧光光谱仪作为野外现

场实验室的测试设备,围绕该设备在矿区建立现场

实验室,为地质找矿工作提供现场技术支撑.

　　本文主要介绍小型台式偏振激发能量色散 X
射线荧光光谱仪(PＧEDXRF)在集装箱改造实验室

提供的测试环境条件下对于矿区地质样品的测试情

况,进而探讨野外现场实验室在提高找矿效率方面
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的现实意义.由于本次工作的重点是考察现场测试

对于矿区元素异常区域的圈定作用,进而为找矿人

员快速提供矿物靶区信息,因而根据矿区样品的基

本特点所建立起的测试方法,主要目标是对矿区样

品测试的普适性,对于部分样品的特殊性并未进行

深入的如基体效应、谱线干扰等研究.通过实验,表
明现场实验室可以很好地达到计划目标,为地质人

员提供矿区现场的技术支撑.

１　野外矿区现场实验室的配套建设

　　野外矿区现场实验室的建设,主要围绕测试用

小型台式偏振激发能量色散 X射线荧光光谱仪(PＧ
EDXRF)的工作条件展开.租赁集装箱改造房作为

实验室工作场所,该改造房内衬隔热层,配备空调、
换气扇等,以保证测试设备对于工作环境的温度及

湿度要求;配备柴油发电机及稳压电源,以保证对测

试设备的稳定电力供应;配备相应的测试样品设备,
以保证测试设备对于样品粒度的要求.具体配套设

备如下.

　　 发 电 设 备:康 明 斯 XGＧ５０GF 柴 油 发 电 机

(３０kW,三相),同时配备山特３C１０K UPS稳压电

源(１０kVA).碎样设备:SPＧ６０×１００颚式破碎机

(贵阳探矿机械厂),粗碎,出料粒度０􀆰８~１５mm;

MPＧΦ１７５圆盘粉碎机(贵阳探矿机械厂),中碎,出
料粒度３０~１８０目(５９０~８４μm);SZＧ１００高速震动

磨样机(贵阳探矿机械厂),细碎,出料粒度２００目

(７４μm).缩分设备:FXＧ８型封闭式自动缩分器(贵
阳探矿机械厂).

　　现场实验室布局图如图１所示.对发电设备及

用电设备进行安装调试,正式建立起野外流动实验

室.野外流动实验室的运输工作,由自带起重设备

的卡车承担.

图１　现场实验室布局图

Fig􀆰１　Fieldlaboratorylayout

２　实验部分

２􀆰１　仪器设备与样品制备耗材

　　测试设备:XEPOS型台式偏振激发能量色散X
射线荧光光谱仪(德国Spectro公司);试样膜:TFＧ
２４０型聚丙烯薄膜(德国Fluxana公司),厚度４μm;
试样盒:由内环、外环和盖子３部分组成,内环内径

２８mm,使用时配以TFＧ２４０型聚丙烯薄膜作为盒底.

２􀆰２　样品制备

２􀆰２􀆰１　样品加工

　　野外样品,首先利用颚式破碎机进行粗碎,粗碎

后的样品粒度基本保证在６mm 以下,然后利用圆

盘粉碎机进行中碎,中碎样品要保证过６０目筛,过
筛后样品,利用四分法进行缩分,一部分留作副样,
一部分样品进入细碎程序.利用高速震动磨样机将

中碎后样品加工至所需粒度２００目(７４μm),细碎后

的样品采用封闭式自动缩分器缩分,一部分留作副

样,一部分用于野外实验室现场测试.

２􀆰２􀆰２　测试样品的制备

　　按照文献[２４]的方法进行样品制备.首先将样

品盒的内环放置在平整、干净(铺有硫酸纸)的平面

上,顶端放置一块宽约４􀆰０cm 的聚丙烯薄膜,再用

外环将内环连同薄膜一起扣好,然后上下颠倒内外

环组件,双手均匀向下平压内环边缘,直至内环和外

环的下沿均与衬底面平行,薄膜被拉平,形成光滑的

杯底,最后将烘干后的４􀆰０g样品装入样品盒中,样
品盒测试面的薄膜要保持平整,用比色管底部压实

后封盖、编号、待测.

２􀆰３　测试曲线建立、校准及测量条件

２􀆰３􀆰１　测试曲线建立及校准

　　野外实验室将对矿区的地表土壤样品及打钻获

得的岩心样品进行现场测试研究,考虑到矿区样品

Fe、Cu、Co元素含量可能较高的实际情况,同时根

据X射线荧光光谱仪自身的测试特点要求,有选择

地利用国家标准物质中的水系沉积物系列标准物质

GBW０７３０１~GBW０７３０５、GBW０７３０７~GBW０７３１２,岩
石系列标准物质GBW０７１０３~GBW０７１１４、GBW０７１２０~
GBW０７１２２,土壤系列标准物质GBW０７４０１~GBW０７４０８、

GBW０７４２３、GBW０７４２４、GBW０７４２６~GBW０７４３０,
矿石系列标准物质GBW０７２３７、GBW０７２６７、GBW０７２７０、

GSOＧNiCOＧ１等,以及定值后的野外矿区样品(非

X射线荧光光谱法,Fe采用化学滴定法测试,其余

元素 采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 法 (ICPＧ
OES)、电感耦合等离子体质谱法(ICPＧMS)及比色
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法等)来建立并校正校准曲线,利用 GBW０７２３３、

GBW０７２９６、GBW０７３０６等进行正确度实验.其中,
对于用 Mo、Al２O３、Co靶测试得到的数据,采用以

Mo靶线的康普顿散射为内标的方式进行基体校正

和方法校准[２４].

２􀆰３􀆰２　测量条件

　　根据文献[２４]建立野外测试方法,具体测试条

件见表１.按照项目设计所要达到的技术要求,为
方便快速完成样品测试工作,将每个二级靶的测试

时间缩减为１００s,对按照文献[２４]的方法制备的样

表１　地质样品偏振能量色散X射线荧光光谱仪测试条件

Table１　InstrumentalconditionsforgeologicalsamplesmeasuredbyPＧEDXRFspectrometer

测试元素

Analysiselement

X光管条件

ConditonsofXＧraytube

U/kV i/mA

二级靶(偏振)
Thesecondarytarget

(polarization)

测量时间

Determinationtime
t/s

Fe,Co,Ni,Cu,Zn,Rb,Sr,Pb ４０ ０．８８ Mo １００
Zr,Ba ４９．５ ０．７０ Al２O３ １００

K,Ca,Ti,Mn ３５ １．０ Co １００

品进行测试.

３　结果与讨论

３􀆰１　野外现场实验室的精密度和正确度实验

３􀆰１􀆰１　精密度实验

　　为考察设备在野外条件下测试的稳定性,利用

在矿区工作的地质部门提供的野外实际样品两个,
编号为１＃、２＃,分别制样１２个,然后上机测试,对

包括Fe、Cu、Co在内的共１４种元素进行了精密度

考察.表２测试数据显示,１４个元素测定结果的相

对标准偏差(RSD)基本都在１０％以内,但２＃样品

的Pb(含量平均值为４􀆰３９μg/g)测定结果的相对标

准偏差(RSD)超过１０％,这主要是由于该元素含量

较低造成的.考虑到现场实验室环境条件及矿区样

品基体原因,以及野外现场实验室的测试数据主要

应用于快速圈定成矿靶区的目的,认为这个结果可

表２　野外现场实验室的精密度测试结果

Table２　ResultsofprecisiontestforfieldminingonＧsitelaboratory

样品编号 SampleNo． 项目Item K∗ Ca∗ Fe∗ Ba Mn Ti Co

１＃
平均值/(μg/g)

标准偏差(s)/(μg/g)
RSD/％

３．２８
０．０３３
１．０

０．１１
０．００５５

５．０

３６．６
０．７６
２．１

３０１
１７．３
５．７

４１．０
３．７６
９．２

６３６
３２．０
５．０

１７８
９．５３
５．３

２＃
平均值/(μg/g)

标准偏差(s)/(μg/g)
RSD/％

５．７９
０．３３
５．７

０．７３
０．０３６
４．９

４１．４
１．３
３．１

１０３
８．２６
８．０

２１３
８．１６
３．８

１００６
５３
５．３

３２３
１０．６
３．３

样品编号 SampleNo． 项目Item Ni Cu Zn Zr Pb Rb Sr

１＃
平均值/(μg/g)

标准偏差(s)/(μg/g)
RSD/％

３６９
２１．１
５．７

３４３８
８９．６
２．６

１８．２
０．７６
４．２

１６４
５．１３
３．１

１７．６
１．３８
７．８

３６６
９．３９
２．６

６３．１
１．５８
２．５

２＃
平均值/(μg/g)

标准偏差(s)/(μg/g)
RSD/％

３４４
１７．８
５．２

２０７７
５２．５
２．５

１５．６
１．３３
８．５

１１８
３．９８
３．４

４．３９
０．５８
１３

５７１
１８．１
３．２

３１．９
０．９３
２．９

　　　　　注:∗K、Ca、Fe的平均值和标准偏差的计量单位为w/％.

以接受.

３􀆰１􀆰２　正确度实验

　　在精密度实验之后,对国家标准样品GBW０７２３３、

GBW０７２９６、GBW０７３０６进行现场测试,对野外测试数

据的正确度进行考察.表３数据显示,除 GBW０７２３３

的Pb测定值与标准值相对误差超过１０％以外,其
余标准样品的元素测定值与标准值相对误差(RE)
基本都可以控制在１０％以下.

　　通过以上实验结果可以看出,野外现场实验室

在矿区实际样品的精密度及国家标准样品的正确度
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表３　正确度测试结果

Table３　Theresultsoftruenesstest

标准物质编号 CRM No． 测试项目Item K∗ Ca∗ Fe∗ Ba Mn∗ Ti Co

GBW０７２３３
测定值/(μg/g)
标准值/(μg/g)

RE/％

０．０５７
０．０５９
－３．２９

６．７６
６．８６
－１．４７

３６．５
３８．９
－６．０１

－
－
－

０．４８
０．４７
２．９２

４４４
４７４
－６．２５

８２．６
７６．０
８．６８

GBW０７２９６
测定值/(μg/g)
标准值/(μg/g)

RE/％

１．０２
０．９５
７．７８

１．５４
１．６１
－４．２３

３．５８
３．２９
８．８１

２５８８
２４００
７．８３

３３．２
３１．２
６．５７

３４６１
３２３７
６．９２

１５６１
１７００
－８．１８

GBW０７３０６
测定值/(μg/g)
标准值/(μg/g)

RE/％

２．０２
２．０２
０

２．７３
２．７７
１．４４

４．１１
４．１１
０

３１４
３３０
－４．８５

０．０９６
０．０９７
１．３４

４４９３
４６４０
３．１７

－
２４．４
－

标准物质编号 CRM No． 测试项目Item Ni Cu∗ Zn Zr Pb Rb Sr

测定值/(μg/g) １０．３ １．０６ ５６８ － １０．３ － －
GBW０７２３３ 标准值/(μg/g) ９．６０ １．１５ ５９０ － ９．１０ － －

RE/％ ７．２９ －７．８３ －３．７３ － １３．２ － －
测定值/(μg/g) １４１２３ １．２６ １６８１ ２４３ ２９８ １８．１ ５５０

GBW０７２９６ 标准值/(μg/g) １５５００ １．３６ １６００ ２５６ ３２８ １７．０ ５６１
RE/％ －８．８８ －７．３５ ５．０６ －５．０８ －９．１５ ６．４７ －１．９６

测定值/(μg/g) ８２．０ ０．０４１ １４４ １６２ ２８．０ １０９ ２６３
GBW０７３０６ 标准值/(μg/g) ７８ ０．０３８３ １４４ １７０ ２７．０ １０７ ２６６

RE/％ ５．１３ ６．２７ ０ －４．７１ ３．７０ １．８７ １．１３

　　　注:∗K、Ca、Fe、Mn、Cu的计量单位为w/％.

测试方面除个别元素的低值外,基本可以达到«地质

矿产实验室测试质量管理规范»(１∶２０００００)的误差

要求,现场实验室可以为矿区提供必要的技术支撑.

３􀆰２　野外现场实验室应用评价

３􀆰２􀆰１　野外现场实验室运行情况

　　按设计要求建造的野外实验室,在实际的现场

工作中,电力供应充足,测试设备运行环境条件稳定

达标,可以完成从样品接收到数据报出的全流程工

作.野外现场进行的精密度实验及正确度实验也表

明该实验室可以快速地为地质找矿人员提供样品数

据,及时圈定元素异常区,为下一步的工作提供可靠

参考.

３􀆰２􀆰２　野外实验室与室内实验室测试数据的比较

分析

　　野外实验室建立在FeＧCuＧCo矿区,测试的样品

也采集于这一地区.对野外矿区的样品进行制样测

试,测试过程中,每１０个样品插入１个标准物质作

为监控,同时在这１０个样品中抽取１个样品进行双

份重复测试,以此对野外实验室的测试数据质量进

行控制.测试结果表明,对于以上１４个元素,标准

物质监控样品的测试值与标准值的相对偏差基本可

以控制在１５％以内,实际样品的双份重复测试值相

对偏差基本可以控制在１０％以内.现以Fe、Cu、Co
３个元素为例,利用在野外实验室测试所得数据与地

质部门提供的同一批次３０件样品的 Fe、Cu、Co室

内有资质实验室测试数据(地质部门当时仅提供该３
种元素的测试数据,其中Fe采用化学滴定法,Cu采

用ICPＧAES,Co 采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法

(ICPＧMS)及比色法测试)进行比较统计.

　　分别以野外实验室测试数据值(w)为纵坐标,
以室内实验室测试数据值(w′)为横坐标做图来分析

Fe、Cu、Co３个元素在两种测试环境下数据存在的

关系;再分别以室内实验室测试值与野外实验室测

试值的比值(w′/w)为纵坐标,以室内实验室的测试

值(w′)为横坐标做图来分析Fe、Cu、Co３个元素在

野外实验室环境下测试数据相对于室内实验室环境

下测试数据的偏差程度,从而检验野外实验室现场

测试的效果情况,详见图２.

　　由图２可以看出,Fe、Cu两个元素的测试,野外

实验室测试值(w)与室内实验室的测试值(w′)存在

较好的线性关系,可以认为二者数据之间存在一定

的系统误差,其中Fe质量分数大于４０％以后,系统

问题分成两个趋势,可能是由样品采集地的具体情

况不同、样品基体复杂造成的.在Fe质量分数低于

４０％时,Fe元素室内实验室测试值与野外实验室测

试值的比值(w′Fe/wFe)主要分布在０􀆰８~１􀆰２这个

区间内,即野外测试值与室内实验室测试值的相对

误差可以控制在２０％以内;Fe质量分数高于４０％
—４３—
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(a)wFe与w′Fe关系;(b)w′Fe/wFe与w′Fe关系;(c)wCu与w′Cu关系;

(d)w′Cu/wCu与w′Cu关系;(e)wCo与w′Co关系;(f)w′Co/wCo与w′Co关系.

图２　Fe、Cu、Co野外实验室测试值与室内实验室测试值比较分析

Fig􀆰２　AcomparisonoffieldlaboratorytestvaluesandtheindoorlaboratorytestvaluesofFe,CuandCo

时,w′Fe/wFe值变大,从一定程度上也反映出了对于

Fe的测试,系统问题分成两个趋势.考虑到其存在

的系统问题,Fe的数据经分段处理后,可以达到快

速圈定异常区域的目的.同样,Cu元素的 w′Cu/
wCu值也基本可以控制分布 在０􀆰８~１􀆰２这个区间

内.Co元素在两种实验室条件下,二者测试数据近

似存在系统问题,但体现得不明显,可能是因为样品

中Fe含量较高,Fe元素的 Kα线对 Co元素的 Kα
线形成覆盖造成的,同时考虑到w′Co/wCo值的分布

情况,建议只提供半定量数据.

　　其他的１１个元素,经数据统计后,基本和Cu情

况类似,野外测试数据和室内实验室测试数据存在

较好的线性相关性,且w′/w 值主要分布在 ０􀆰８~
１􀆰２这个区间内,其中 Rb和Sr的w′/w 值分布区

间更窄,野外测试值与室内实验室测试值的相对误

差甚至可以控制在１２％以内.

４　结语

　　利用集装箱改造房作为工作场所,配备相应的

电力供应系统、碎样设备和测试设备建立的矿区

野外现场分析实验室,与一般的车载实验室相比,
可以提供更大的操作空间和更稳定的测试条件,进
一步保证测试数据的可靠性.现场进行的１４种元

素的精密度和正确度实验表明,该类型实验室可以

在野外条件下独立承担多种元素的测试工作,达到

快速圈定元素异常区的目的,为野外找矿工作起到

现场技术支撑作用,相应地缩短地质人员从送样到

取得样品测试数据的周期,极大地提高找矿效率并

降低了经济成本.同时,集装箱实验室可以整体运

输,转移方便,可以保证在多个矿区进行使用,尽可

能提高了所配置设备的利用率,避免资源浪费.在

辽宁丹东FeＧCuＧCo矿区的示范应用,验证了现场分

析实验室对于国家矿产资源调查及利用部署的重要

意义,野外现场实验室的建设和推广利用具有广阔

的前景.
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YUEMingＧxin１,YANGLiu１
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Abstract:Inordertoimprovetheworkefficiencyofprospectingpersonsinfield,thedirectapplicationof
testequipmentinfieldserviceofprospectingwasexplored．Theprojectteambuiltatestplaceinfieldin
FeＧCuＧCominingareaofLiaoningDandongbasedononecontainerreconstructionhouse．TheminitypepoＧ
larizationexcitationenergydispersiveXＧrayfluorescencespectrometer(PＧEDXRF)wasemployed．The
correspondingpowersupplysystemandsamplesmashingsystemwereequipped．Thefieldtestmethodand
samplepretreatmentmethodwerealsomatched．ThelaboratoryforonＧsiteanalysisinfieldwhichcouldbe
independentlyoperatedwasestablished．Twosamplesfromthisminingareawereusedforprecisiontest．
Therelativestandarddeviations(RSD)forFe,CuandCowerealllessthan６％．NationalstandardsamＧ
ples(GBW０７２３３,GBW０７２９６andGBW０７３０６)wereusedfortruenesstest．TherelativeerrorsofthreeelＧ
ementswerelessthan１０％．Themeasuringresultsof３０samplesinlaboratoryinfieldwerecomparedwith
thoseobtainedbyotherindoorlaboratories．ItwasfoundthattheconformityofFeandCuwashighand
theproposedmethodcouldbeappliedforquantitativeanalysis．ThetestresultsofCowererelativelybad．
ItsuggestedprovidingsemiＧquantitativedata．However,theabnormalareascouldbeaccuratelydelineated．
TheexperimentsshowedthatthistypeofonＧsitelaboratorycouldindependentlyundertakethetestingof
severalelementsfortherapiddelineationofabnormalareas．Theproposedstudyprovidedtechnicalsupport
fortheprospectinginfield．
Keywords:containerreconstructionhouse;polarizationexcitation;energydispersiveXＧrayfluorescence
spectrometer;onＧsiteanalysislaboratory;fieldonＧsite
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