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现场高灵敏度l射线荧光探矿技术的研究
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!摘!要"介绍了一种新型便携式高灵敏度l射线荧光仪的研制及其在地质勘查中的初步应用!仪

器基于电致冷/Q>-2+半导体l射线探测器和微机多道"$"!B道#谱仪系统$整机重!6$FS"探头重"6B

FS#!以同位素源产生的l射线激发样品$对铜%锌%砷等元素的分析检出限为#"d#">?S&S$适用于野

外现场的天然岩石%土壤和水系沉积物的多元素含量的定量测定$以及工业原料%半成品%产品快速分

析!

!关键词"现场l射线荧光技术!高灵敏度!地质勘探
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!!核地球物理学现场l射线荧光技术经过$"多
年来的不断探索%研究与应用’在仪器的研制开发%
现场测试技术与方法研究%推广应用领域等方面都
取得了较丰硕的成果’为我国的地质勘查%矿产开发
利用%环境监测等发挥了重要作用(#!#")!
为配合新一轮国土资源大调查’提高我国核地

球物理学现场l射线荧光技术的研究水平’笔者研
制开发出新一代便携式高灵敏度l射线荧光仪’并
成功地应用于大西南的矿产普查勘探’取得了良好
的地质效果!

#!新一代便携式高灵敏度l射线荧光仪的
研制

新一代便携式高灵敏度 l射线荧光仪以新型

电致冷硅-2+型半导体探测器为核心%以-0&#"!
型嵌入式微功耗计算机为基础%采用了多道脉冲幅
度分析器技术和大规模0G’/集成电路等现代电
子技术成果’使其不但继承了第一代%第二代仪器轻
便灵活%稳定可靠的优点’而且比前二代仪器在分析
元素种类%多元素同时分析能力%检出限%灵敏度%数
据处理和存储能力等方面都有显著的提高!
新一代便携式高灵敏度 l射线荧光分析仪的

电路结构框图如图#所示’它分成探头和操作台两
部分!探头由新一代l射线探测器%同位素源等组
成’完成l射线荧光信号的探测*操作台由主放大
器%脉冲峰值保持器%多道分析器"G0*$%滑尺%多
道缓存器"G0O$%电源变换器%计算机及其外设等
组成’完成信号的成形与放大%数据采集与处理!

图#!新型高灵敏度便携式l射线荧光分析仪电路框图
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!!新一代 l射线探测器采用美国 *G-1&I公
司生产的l.>#""0.型l射线探测器系统!它由
硅-2+半导体探测器"电致冷器"控温器和前置放
大器!个部分组成!组装在#@6CdC6Cd$6B$[D=

的不锈钢盒子中%探测器对C6AFK3 的 l 射线
#G9I9$的能量分辨率#RVYG$为#CBK3!好于一
般/Q#(Q$半导体探测器%探测器在>="g环境条件
下工作!由电致冷器降温至所需温度!电致冷器的功
耗仅为#6!V!因此非常适合野外使用%
主放大器采用美国 *G-1&I 公司生产的

-l$0.型脉冲成型放大器&!其脉冲成形时间为$"

/L!放大倍数连续可调%为适应便携式仪器的需要!
对其结构进行了改进%
研制开发的微机多道数据采集系统由脉冲峰值

保持器"G0*"滑尺和 G0O等部分组成%为减少多
道脉冲幅度分析器的道宽非线性误差!使用了&并
道’和滑尺技术!先将#?位*,0#相当于?CC=?道$
&并道’为$"!B道的 G0*!然后采用#$B道双向滑
尺(##)!使其道宽非线性减小到#6CE以内%G0O由

BA0C$单片机控制!完成&定时’和多道数据采集任
务%单片机通过串行口#$=$标准$与上位计算机通
讯!进行数据传输和信息交换%上位计算机则负责
数据处理"存储及成果分析%
计算机采用 Yl(>=B?#型嵌入式微功耗计算

机%该机主板上集成有B"0=B?型0-Z#主频为!"
GYJ$"!G 内存"串行口"并行口"键盘接口"软盘
接口"硬盘接口"0.1和液晶显示器接口"2*’总线
等%为了省电!采用普通黑白液晶显示器#分辨率为

$!"d#$B$"=$G电子硬盘#容量可扩充到$C?G$"

!"键l>)矩阵键盘#与标准键盘的接口兼容$%

图$!新型高灵敏度l射线荧光分析仪外貌

及仪器谱示意图

仪器使用一组A6?3*@*P镍氢电池供电!通过

,0*,0变换器提供所需要的电压"电流%,0*,0
变换器的平均效率达到B=E以上%为减少系统的
平均功耗!采用&自动待机控制’技术!使电池可连续

工作#!P以上%
使用同位素源激发样品!一次可同时快速分析

$"多种不同元素%仪器系统的各项技术指标如下+

#$对 G9I9#C6AFK3$l射线的能量分辨率
#RVYG$为+#CBK3%

$$可分析元素的范围+铝#*5$,铀#Z$!其中可
原位分析的元素+钾#I$,铀#Z$%

=$最低检出限如表#%
表#!对部分元素的测量条件及其检出限

待测元素 *5!3
1Q!G4
-;!Z

G4!1D -;!*:

待测谱线 I9 I9*(9 I9 I9

激发源及活度*#"BOS CCRK#@6!$$=B-:#=@$$!#*D#=6@$#"A0U#$6$$

检出限 G,(#">?S*S!+#" 0:"T9"%8"%K"*L"/K
##!#"" 04"+Q"O;!G4"*S!Z
#"#!#""" I"08"/["0;"G9"RK"1[".:".P"-U

$#""" *5"/Q"-"/"05"*;

!$稳定性+谱漂"$道*BP-及!谱漂"C道*长
期%

C$功耗+平均功耗"!6B V#待机功耗"$6C
V$!电池可连续工作#!P以上%

?$体积质量+探头质量""6BFS!体积为#$[D
dB[Dd=[D-主机质量"=6!FS!体积为="[Dd
$B[Dd#![D%

@$数据存储容量+可保存?!""个测点的谱线及
其分析结果#可扩充$%

B$工作环境+温度>C g!!" g!相对湿度

C"E!ACE%

$!技术方法研究与应用软件开发

现场l射线荧光探矿技术的测量对象是原生
状态下的岩石"土壤"水系沉积物等!或经采样及适
度加工"具有一定颗粒度的岩石"土壤样品%为校正
被测物体#样品$的基体成分"测量面形状"湿度"密
度"矿物颗粒度等差异的影响!笔者及许多核地球物
理学者进行了不断深入的研究!提出了大量的数学
物理模型及经验方法!如&分类法’"&特散比法’"&分
类,特散比法’"&经验系数法’"&影响因子法’"&特
征参数法’"&分段校正法’"&加权法’"&消项法’"&逐
步回归分析法’(#!#")等等!为实现现场l射线荧光
原位分析奠定了坚实的理论基础和方法技术%
随着新一代高灵敏度 l射线荧光仪的研制成

#?
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功及应用!从而实现各项物理参数的高精度测量!将
进一步提高现场 l射线荧光原位分析的准确度"
我们根据新一代高灵敏度l射线荧光仪可多参数
同时测量的特点!并结合野外现场原位快速分析工
作的需要!建立了#多元特散比$分类回归法%&#特
征参数$影响因子法%&#分段加权$校正法%的数理
模型及数据处理软件!用于校正#基体效应%&#几何
效应%&#湿度效应%&#密度效应%及#矿物颗粒不均匀
性%的影响!取得很好效果"
软件开发包括应用软件和系统控制软件"应用

软件使用0语言编写!在,’/方式下运行!具有以
下功能’(#)实时数据采集*($)谱线光滑*(=)寻峰*
(!)刻度公式*(C)扣本底*(?)谱漂校正*(@)峰面积
计算*(B)数理模型选择*(A)含量自动换算*(#")显
示&打印&存&取结果*(##)自检*(#$)联机通信*等
等"功能设计可满足室内分析和野外现场原位分析
的需要"系统控制软件使用汇编语言编写!是单片
机完成多道数据采集(多道脉冲计数)和与上位计算

机通讯的指令系统"
软件采用汉字平台!以图表显示和人机对话方

式与操作者联系!操作简单!易学易用"多种数理校
正模型可供使用者选择!为校正基体效应&几何效
应&湿度效应&密度效应&矿物颗粒不均匀性的影响
提供了极大的方便和参考依据"

=!应 用

=6#!标准样品的分析对比
使用#%/系列%地球化学标准物质进行分析对

比!粉末样品经$CG-8的压力压制成直径为=C
DD的#样饼%(达到饱和厚度)!用$=B-:源激发!测
量时间为=""L!以#特散比法%校正基体效应"部分
元素的分析结果如表$所示!表$中可见!新型 l
射线荧光分析仪对*L&T9&0:等元素的检出限约为
(C!#")d#">?S+S!分析误差基本上小于$"E!达
到地质勘探规范的要求!因此!本项技术可用于野外
驻地对岩(矿)石及土壤样品进行常规分析"

!!!表$!!%/系列"地球化学标准物质的分析对比结果!!!!!S#S

样!号
I+#">$

*& O’
G9+#">?

*& O’
RK+#">$

*& O’
0:+#">?

*& O’
T9+#">?

*& O’
*L+#">?

*& O’

%//>= $6C$ $6== ="! !$$ #6!" #6C= ##6! #$6B =# ="6B !6! C6$

%//>C #6$C #6#$ #=?" #!#! B6B$ A6$$ #!! #!B !A! !A$ !#$ =A@

%//>A #6?! $6$= C$" CCB =6=? =6!? $? $A6A ?# @$6" B6! !6?

%/,>#$ $6!$ $6#C #!"" #!"? =6!# =6!A #$=" #$=" !AB !AB ##C #$C

%/,>#! #6A# #6BC #$=" ##!A ?6?! C6A ?? C!6B #?C #?B #B $?

&推荐值*’l射线荧光分析值(本文作者实测!$""#年)"

=6$!进行#jC万化探样品的快速分析
应用新一代高灵敏度 l射线荧光仪对云南省

丽江县桃花村工区的#@!件#jC万水系沉积物样品
进行驻地快速测定!每个样品测量时间$""L!实时
显示I&08&1Q&G9&RK&0:&T9&*L&/;等元素的含
量"图=是快速分析T9&0:结果(5S0:l!5ST9l)
与室内光谱分析结果(5S0:!5ST9)的散点图"统计
表明’快速分析T9(含量范围为$"d#">?!$@Bd
#">?S+S)时!4(S0+M"6#=的样品数占总样品数
的B$6AE*快速分析0:(含量范围为#"d#">?!
$@?d#">?S+S)时!4(S0+M"6#=样品数占总样品
数的@C6=E"
在云南拉巴铜矿远景区对天然土壤与粉末土壤

样品(?"目)的进行了l射线荧光比对分析!具体方
法是先进行现场l射线荧光原位分析!然后取样&
晒干&捣碎并过筛(?"目)"结果表明!剖面线($"!
!"个点)上I&RK&0:&T9等元素含量的平均相对误

差均小于CE"表明现场原位分析结果是可靠的"

图=!l射线荧光分析T9&0:含量与光谱分析结果对比图
(资料来自$""#年度地调项目($""#$"#""B=)!

样品及其光谱分析结果由云南地调院提供)

=6=!进行野外现场原位分析
在云南省丽江县桃花村&拉巴支&中甸拉巴=个

勘查应用新型高灵敏度l射线荧光分析仪进行#jC
万比例尺的现场l荧光分析!原位测定土壤中0:&

T9&*L&I&/;&RK&1Q&G9等#指示元素%的含量及其
异常分布!为槽探&钻探等地质工程提供快速&准确
的指导!取得显著的找矿效果及经济效益"图!是

$?
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在桃花村铜矿远景区的原位l荧光分析结果!B"#图
中显示在该区西南部出现连续的铜异常$大于#C"
d#">?S%S&#并在$@@C""#?$?""&坐标处明显浓集#
经查证在’浓集区(下部发现含铜的硅化)黄铁矿化#
这表明新型高灵敏度l射线荧光分析仪能够直接
探测土壤中的’微弱异常(*

图!!桃花村铜矿远景区#jC万水系沉积物0:含量等值图
$资料来自$""#年度地调项目$$""#$"#""B=&&

!!结 语

#&新一代便携式高灵敏度l射线荧光仪的灵
敏度较第一)第二代仪器高C!#"倍#检出限则同比
降低#"倍以上$对一些重要指示元素的检出限达到

#"d#">?S%S&#可满足新一轮地质大调查的需要*

$&新一代便携式高灵敏度l射线荧光仪具有
多元素同时快速分析的能力#在较好条件下一次可
同时分析$"余种不同元素#分析时间仅需=!
CDQ9*

=&采用-0兼容的微功耗计算机#速度快)内存

容量大*应用软件功能较全)兼容性好)易于二次开
发#适合生产部门的需要*

!&经过’标准物质(的对比分析)#jC万水系沉
积物样品的快速分析对比)两次共!个月的野外应
用$地质调查&以及工业现场炉前分析等各种应用与
试验#結果表明新一代高灵敏度l射线荧光分析仪
的硬)软件研制能适应现场原位)多元素同时快速分
析的需要*

C&$""$年#$月#经中国测试技术研究院检验
测试#认为新一代便携式高灵敏度l射线荧光仪达
到国内领先水平#部分重要指标达到国际先进水平*
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