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7 > �万地球化学普查指示元素的选择

及元素侧定的技术要求的讨论

孙 焕 振

?地质矿产部物化探局≅

摘 要

本文对7 >� 万地球化学普查样品中分析元素的选择问题提出了一些应考虑的原则和依据
,

并例

举了我国在化探找矿实践中曾采用且己取得效果的指示元素选用的实例
,

以供读者在工作中参考
。

作者根据地矿部各野外队实验室的经验提出了7 >� 万样品分析的质量监控方法
、

几项质 量 参 数 及

这些质量参数的计算式和统计方法
。

为了客观地评价7 >� 万化探样品分析的质量等级
,

文章提出了
“

优秀
” 、 “

良好
” 、 “

及格
”

和
“
不及格

”

四个质量等级和它们相应的质量参数
。

?一 ≅

7 >� 万化探普查和5 > 89 万区域化探扫面是两种不同性质的工作
,

后者是在数千平 方公里

或更大面积内的一种踏勘性或战略性调查
,

一般部署在地质研究程度很低
、

矿产资源完全没

有查明或没有完全查明的地区
,

其找矿 目标常常需要针对有可能形成工业矿产资源的全部矿

种
,

还要为查明某些基础地质提供地球化学依据
Α
在选用指示元素时就需要包括有可能形成

工业矿床和有可能反映基础地质问题的全部有关元素
,

因此它们常 常要求 测定 :9 Β Χ9 种元

素
。

7 >� 万化探普查则不同
,

它是一种部署在 5 > 89 万区域化探工作之后的
,

而且 常常 是以矿

产调查为主要目的的
,

以进一步查 明区域化探中发现的地球化学异 常为主 要内 容的 化探工

作
,

其寻找
’

目标常常是针对在 7 > 89 万区域化探中已有显示的少数矿种
,

因此
,

所选用的指示

元素是只需和少数矿种有关的元素
,

这些有关的指示元素可以从 7 > 89 万区域化探的:� 种元素

的地球化学图或异常图中去判断和确定
。

由于我国的第二代 5 > 89 万区域化探目前已完成的面积仅 占全国应完成面积的二分之一
,

大部分地区 目前还没有第二代 7 > 89 万区域化探资料
,

在这类地区进行化探普查一般应首先部

署 7 > 89 万区域化探
,

然后再根据7 > 89 万化探异常选择 7 >� 万化探测区
。

但这 样的勘 查程序在

实际的地质
一

找矿工作中往往不易做到
,

为了配合各种地质或物探工作的需要有相当部分 7 >�

万化探工作量不是在7 > 89 万区域化探的基础上部署的
。

在这种情况下
,

为了不使 7 >� 万化探

的指示元素的选定陷于盲目或缺乏依据
,

建议以如下资料为依据选择测 定元 素
>

? 7 ≅ �9 Β

Δ9 年代完成的7 > 89 万路线金属量测量资料中有关在拟部署 7 >� 万化探的测区内出现的元素 ?包

括能勾出异常的和不能勾出异常的元素 ≅ , ? 8 ≅ 和拟部署 7 >� 万化探测区有关的地质资料
,
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特别是和矿化性质或可能存在的矿床类型有关的资料
Α ? : ≅ 如果拟进行化探普 查的 测区位

处已知矿区外围
,

则还应了解已知矿床的类型
、

矿化的组份和分带特征等资料
。

金属矿床的元素组份常常是比较复杂的
,

有时元素可多达79 余种甚至 89 余种
,

如果把所

有成矿元素和伴生元素都作为普查化探的指示元素并予以分析
,

不但工作量太大导致成本提

高
,

而且这种做法也是没有必要的
。

因为 7 >� 万普查化探的主要工作目的 是进一步查 明和分

解范围较大而内部结构不清的区域性化探异常
,

为7 > 8
6

�万或 7 >7 万化探详查提 供 选区
,

?至

于矿床可能的成因类型
、

异常组份特征以及微量元素的分带性等方面的研究在这一勘查阶段

只需作一般了解即可 ≅
,

因此需要研究的元素不必太多
。

根据我国各地的经验
,

在 普 查找矿

中能起指示作用的元素只 : Β �种或 ! Β Δ种
。

据此
,

我们把已经用过的各种指示元素分为
“

最

重要的指示元素
”

和
“

辅助性指示元素
”

两类列于表 7中
,

供选择指示元素时参考
。

表 7 我国部分金属矿床化探指示元紊的选用

矿 床 类 型 最重要的指示元素 辅助性指示元素

山东掖县焦家破碎蚀变型金矿

黔西南超细微型金矿

河南上宫构造蚀变岩型金矿

广东河台蚀变糜梭岩型金矿

湖北银洞沟石英脉型银矿床

湖北黑色页岩型银
一

钒矿床

江西万年虎家尖银矿床

湖南湘中龚家湾志留系地层中锑矿床

广西容县侏罗系沉积型锡矿床

四川冷水沟锡矿床 ?前展旦纪灰岩及晋宁期花岗岩接触带 ≅

福建钟腾斑岩型铜
一

铂矿床

云南白马寨铜
一

镍矿床
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?二≅

元素测定的检出限要求

检出限凡是指一种分析方法在合理的置信度下
,

能检出与背 景或 空白值相区别的最小

测量值 ?或浓度值 ≅
。

即
>

万乙二 /
。Ρ Σ 九

式中无
。

为空白样多次测定的平均值
Α 。。为空白样多次测定的标准离差

, Σ 一般取值于 8 Β :之

间 ?可获得�� Τ一 �� Τ 的置信度 ≅
。

7 >� 万普查化探样品中元素测定所采用的分析方法应具有较低的检出限
,

应和 5 > 89 万区

域化探
“

若干规定
”

中提出的要求相同或接近 ?表8≅
。

·

表:是根据地矿部各实验室近年来的经验
,

测定地球化学勘查所需的:: 种元素时分 析方

法选择的最佳方案
。

表中列出的7 > 89 万区域化探样品分析方法的最佳选择
,

是指省
、

区地矿

局中心实验室常选用的方法
。

表中所列7 >� 万普查化探样品分析的最佳方法选择 是 指队级实
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表 8 7 >� 万化探样品分析的元素检出限要求 ?∃∃ 二 ≅

元 素 检 出 限 要 求 兀 素 检 出 限 要 求
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> 89 万区域化探分析方法的最佳选择 7 >� 万普查化探分析方法的最佳选择Ξ 7 >� 万普查化探分析方法的其他选择

Ψ 射线
Ζ

荧光光谱

法

2 Γ
、

) 4
、

) Ι 、 3 、

.
互7 、 + Γ

、

2 Κ
、

Λ Ι 、

Φ Η 、
∋ Ι 、 1 Γ

、

Σ
、

2 Η 、

) Η Ζ

.ϑ 、

� 7
、

∗ (

光谱撒

样法

2 Γ
、

) 4
、

) Ι 、 3 、

.
一7 2 Γ

、

) 4 、 ) Ι 、 ) < 、 ∃ Κ
、

Λ
= 、

、

.
一7

⋯
一[阮卜一[阵[一[
一
[
一
[
一[一[
一
[
一
[
一
[

⋯
一[防
∴
一[一[一队
[一[一[一[一[一[

光谱深

孔电极法

Φ
Ε 、 + Λ 、 Φ 、 ∋ = Φ Ε 、

+ Η 、 Φ 、 ∋= 、
+ Γ

、
&

、
2 Κ

、 Φ Ε 、

+ Η 、
Φ

、 ∋ = 、
+ Γ

、

&
、

2 Κ
、

、

Φ 住 、 ∋ Ι 、

1 Γ Λ Ι Φ 几 、 ∋ Ι 、
1 Γ

光谱加

罩电机法

原子吸

收法

极谱法

∗ ∋ 、 ∋ Κ
、

Φ Γ
、

% ϑ

∗ ϑ 、 ) <
、

∃Κ
、

Λ
一7 、

) ς
、

Ω Ε ∗ ϑ 、 ) < 、

∃Κ
、

Λ
>7 、

) ς
、 Ω Ε

∗ ϑ 、

) ς
、 Ω Ε

Ν . 4

Ν . 9 Ν
、

. 4 、

Ο

原子荧 ∗ Μ
、

∋Κ
、

% ϑ
、

‘

Φ Γ ∗ Μ
、

∋ Κ
、

% ϑ
、

Φ Γ

∗ <

5匕77厂∴一

[
一

⋯
一

[
一

[
�

�
一

�
�

 
一

�
一

⋯
一

 

光法

化学
!

∀ #

光谱法

比色法 ∃ 、

% & ∃
、

% & ∃ 、

% &
、

∀ ∋
’

( % )∗ 法 +

激光
!

# #

荧光法

离子电 , −

极法



物 探 与 化 探 7 8卷

验室在不具备/ 射线
一

荧光设备的条件下测定:: 种元素的最佳方法选择
。

6

表中列出的7 >� 万普

查化探样品分析方法的其他选择是指有些队级实验室没有原子荧光光谱仪和 激 光
一

荧 光侧Ο

仪的情况下的方法选用方案
。

报出率要求

这是化探对实验室提出的另一项重要技术要求
。

报出率 ?∃ 写≅ 是指实验 室能报出元素

含量数据的样品数 ?2 ≅ 占送样总数 ?. ≅ 的百分数
。

即
>

Β
。 ,

2
] ]

6
。 。

厂 岁9 ⊥ 二二 / ( Ο Ο

Λ以

式 中2 为能报出的含量≅ 检出限的数据的样品数
Α
. 为送样总数或测区内的样品总数

。

小于方法检出限的含量虽有时也能报出
,

但其置信度 ?可信度 ≅ 较低
,

因 此只 能作 参 考值

用
,

不能参加报出率的统计
。

7 > � 万化探普查大多部署在 5 > 89 万区域化探圈出的异常范围或 成矿远 景区内
,

这些地区

的元素背景含量差别较大
。

因此
,

表 7的检出限要求及表 8建议的采用方法是否满足化探各元

素的报出率要求
,

还应根据下述三条标准来衡量
>

? 7 ≅ 报出率 ?∃ Τ ≅ 达 7 99 Τ或 �9 Τ以上

者
,

说明所用分析方法的检出限已完全满足本测区的化探要求
Α ? 8 ≅ 报出 率 ?∃ Τ ≅妻  9 写

者
,

说明所用方法的检出限基本满足本测 区化探要求
Α ? : ≅ 报 出 率 ?∃ Τ ≅ _  9 写者

,

说明

选用方法的检出限不能满足或 不能完全满足本测区化探要求
。

方法的准确度和精密度要求

所选用的各元素的分析方法除了必须具有较高的生产效率以适应大量化探样品 日常分析

的需要外
,

还需要具有一定的准确度和精密度
,

衡量被选用的元素测定方法是否达到要求的

准确度和精密度
,

可用地矿部∀ ∋ ⎯ 一 5Β 78 地球化学标样进行检验
。

被选用的方 法 应对 78 个

∀ ∋⎯ 标样中的每一个标样进行多次测定
,

并作下述两项计 算
>

? 7 ≅ , 次实测的平 均值与该

∀ ∋ ⎯ 标样的可用值之间的对数偏差 ?△5ϑ ) ≅ 或它们之 间的 相 对误 差 ?0 − 纬≅ Α ? 8 ≅ 二
次

测定的相对标准离差 ?0 ∋⎯ ≅
。

计算结果应符合表 Χ要求
。

表 Χ

一一

一一
Ζ

笋 控 限 一‘Β Β 一Β

Β 含 量 范 围围 检出限三倍以内内 检出限三倍以上上

一一一一 一 一 一一
Ζ

一
Β Β

Β

一一一一一

表表 示 方 法 一一一

一
一二二泛泛一一一一

八八5ϑ ) ?∀ Μ⎯ ≅ ⊥ 5ϑ ) 门 一 (ϑ ) ΜΜΜ

兰 士 9
6

8 999 兰 士9
6

7 :::

“““Τ ?∀ ∋⎯ ≅ 二
二书产

Ψ ‘”。。 兰 士 � 999

艺?ΘΓ
一
万,

≅
8

Γ ⊥ 7 / 7 9〔

粉 一 7

) 侧

∴
∴
[月2

�一./0阶1.2

精度确

表 中
3 4 侧 为/ 1. 标样 。

次实测值的平均值
,

4 3 为/ 1. 标样的可用值
,

56 为/ 1. 标样第 6 次测定的实测值
,

测定数 。 应不低于 78 次
。
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?三 ≅

为了保证7 >� 万地球化学图幅的图际拼接和图幅或地区际的元素含量或元 素含 量比值的

对比与研究
, 7 >� 万普查化探样品中元素测定的精密度和准确度应比以往化探 样品分 析中常

用的半定量光谱分析方法所能达到的有所提高
。

提高元素测定的精密度和准确度最重要的
,

是在完成整个成矿远景区 ?带 ≅ 或区域地球化学异常区 ?带 ≅ 范围内的全部样品分析任务的

时期内 ?可能跨 7 Β 8个年度≅
,

一方面使各元素测定的工作条件保持基本 不变 或变化较小
,

另一方面使 日常批量分析工作的批际误差尽可能不发生或少发生系统偏倚
,

’

且在一 旦发生这

种偏倚时即能及时发现和校正
。

这就需要在实验室的 日常分析工作中建立质量监控制度和相

应的管理方法
。

质α 监控参数及其计算

7 >� 万化探样品的光谱分析可大致以 �9 个样品为一小批
,

� 99 个样品为一大批
。

每块相板

可摄约�9 个样品
,

作为一小批
,

�9 9个样品可分别摄于 79 一 78 块相板上
,

一次 显 影
,

作为一

天的摄谱工作量
,

其他方法的分析也可按此数分批
。

每一小批样品中应密码插入四个 ∀ 0 ⎯ 二

级标样和 8一 :个重份分析样 ?即内检样≅
。

每一大批样品测定完毕后将数据交给 质量 管理人

员
,

对每一小批中插入的四个二级标样及 8一 :个重份分析样进行如下质量监控参数的统计
>

? 7 ≅ 二级标样的定值Θ
Α

和实测值β 之间的平均对数偏 差 ?△馆亡≅ 值 的计算
。

计算式

为
>

△χϑ ) “
艺 △;ϑ )

件

式 中
>

式中
>

△5ϑ ) 二 5ϑ )一 5ϑ )
Λ Α

)
,

为二级标样的定值
,

即采用选定方法对二级标样进行 , 次测定后的平均值
Α

) Λ

为二级标样的实测值
Α

, 为每小批 中插入∀ 0 ⎯ 二级标样的总数
,

, 一 Χ
。

? 8 ≅ 二级标样的定值)
,

和实测值β 之间的对数标准离差 ?劝 值的 计算
。

计 算式为
>

, 一

丫亚嚓率亚
一

丫亘再黔画
△;ϑ ) 二 5ϑ )

,
一 δϑ )

Λ

△5ϑ Θ Β
Ζ

叠业旦
Α , 为二级标样总数

,
。 一 Χ

Δ 奋

上述平均对数偏差 ?△7ϑ 云≅ 和对数标准离差 ?劝 的计算值应符合表�要求
。

? : ≅ 内检分析样的基本分析值)
工

和抽查分析值)
Λ

之间的相对偏差 ?0 − 师≅ 值的计算
。

其计算式为
>
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表 ∋

ΒΒΒ

嚣霎蔽遭犯犯
二级标样的平均对数偏差 ?川 ϑ ) ≅≅≅ 二级标样的对数标准离差认 ≅≅≅

检检 出限三倍以内内 毛 士 9
6

8 � Β 士 9
6

::: 毛 9
6

8 Β 9
6

8 ΧΧΧ

检检出限三倍以上上 ? 士9
6

7 � Β 士 9
6

888 燕9
6

7 Β 9
6

888

表 ‘

含含 最 范 围

一
一一一

一二上乏
卜

一一 〔 ! !
6

! ΤΤΤ

检检 出限三倍以内内 蕊 � 9ΤΤΤ

检检出限三倍以上上上

0 − 纬 ⊥ )
5
一 )

Λ

?)
, Ρ )

Λ
≅ ε 8

又 7 9 9 Τ

内检分析的相对偏差 ?0 卫 Τ ≅ 的计算值应符合表!要求
。

实验室的内部检查如有条件最好能在分析工作开始前
,

先对全部样品中的每一分析批中

随机抽出 � Τ左右的样品
,

由二名有经验的操作员进行分析
,

二人获得的各元 素分析 数据取

平均值
,

作为这个 7 > �万项 目的内检数据
,

待全部样品分析完成获得基本分析数 据后和检查

数据对比
,

按上式计算0 − Τ
。

这种 内检方法称为
“

预抽查法
” 。

? Χ ≅ 为了更客观
、

公正地确认实验室的质量水平
,

一般应在实验室提交分析报告后
,

由分析数据的使用一方 ?或签订承包合同的甲方 ≅ 负责抽出全部样品中的一部分样品
,

编制

密码送交实验室进行分析
。

密码分析的数据和已提交分析报告上的数据进行对比
,

计算它们

的相对偏差 ?0 − Τ ≅
。

要求同表 !
。

抽样量一般可控制在全部分析样品总数的 �一79 写
,

但抽样

量总数不得少于7 99 个
。

密码抽查是否进行
,

主要由使用分析数据的一方决定
,

如 果 认为数

据的可信度较高时可以不进行密码抽查的考核
。

? � ≅ 虽然 7 >� 万普查化探样品分析的准确度要求应低于 7 > 89 万区域化 探的 要求
,

但为

了满足在一个范围较大的成矿远景区
、

带内的 7 >� 万图幅的拼接
,

仍应对分 析的准 确度进行

检查和考核
。

为了节约 ( 级标样消耗量
,

建议在每一个 7 >� 万普查化探项 目或半 年内进 行的

几个 7 >� 万普查项 目完成后
,

分析 个∀ ∋⎯ ( 级标样一次
。

准确度 要求见表 Δ
。

为了节约 工级

标样的用量
,

撒样法不作准确度检查
Α
化学光谱法 ?测 ∗ <≅ 也不 作准确度检查

。

凡一次分析

样品用量较大的分析方法均不作准确度检查
。

? ! ≅ 关于痕量金测定的质量要求
。

由于金常常以 自然金形式产出
,

而 自然金在样品加

工过程中不易被粉碎
,

致使金在样品中的分布不均匀
。

因此
,

如须获得 较为准 确 的分 析结

果
,

每次分析的取样量必须不小于 7 9 �
,

能取89 �更好
,

野外队送交实验室的样品量也必须在

7 9 9�以上
,

如需作外检时
,

需另增加样品量7 99 �
。

微量金的测定精密度要求见表  
。

检查方法是
>

在每批的基本分析结果中抽出不低于占本批全部样品数 79 Τ的样品进行重
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蕊 士#
。

:

蕊 士 9
6

8 �

表中 Θ 实为∀ ∋】〕标样实数值
, Θ , 为∀ Μ⎯ 标样可用值

表  

含α 范围 ?∃5》Κ ≅ 相对误差 0− 要求
。 ” 。 φ

∗ 一 Φ
艺、乙多勺 ⊥

—
7 ε 8 〔∗ Ρ Φ ≅

9
。

:一 7 9

79一 � 9 9

》 �9 9

助乙Τ延 7 9 9Τ

卫卫Τ落 ! !
6

!肠

0 − Τ毛 � 9 Τ

复分析
,

重复分析的样品中应包括全部高含量和部分中
、

低含量的样品
。

按表  要求统计
,

符合要求的应占全部被检样品数的�9 写以上
。

?四≅

7 >� 万普查化探样品分析的质量等级的评定应以一个 7 >� 万图幅或一个成矿远景区 ?可能

相当于若千个7 >� 万图幅的面积 ≅ 为统计单位进行计算
。

在一个统计单位 内可以 根据它们的

主要元素的数据报出率
、

二级标样的平均对数差△咭亡值
、

二级标样的对数标准离差 8 值以及

内检抽查相对偏差0 五纬四个监控参数的统计值划分
“

优秀
” 、 “

良好
” 、 “

及格
”

和
“

不及格
”

农 ,

优 秀 不 及 格

分析数据报 出率 ≅ � � Τ ≅ �9 Τ 多  9Τ _  9 Τ

γ : ) 落 士 9
6

巧
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6
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。
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四个质量等级 ?表 �≅

在全部被统计的小批 中
,

应有 �9 Τ小批中的全部被测主要元素的四个监控参数符合表 �

要求
。

即批合格率应达到�9 Τ以上
。

如果在被统计的一个 7 >� 万图幅中有 Χ9 个小批
,

则可以

允许有 Χ小批的分析中有一个或一个以上主要元素在上述四个质量监控参 数中有一个或一个

以上参数达不到表 �要求
。

否则应降至下一个质量等级
。
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