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�射线荧光光谱仪及其在地质学方面的应用研究
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关健词 ��射线荧光光谱仪� 地质学 � 应用

�射线荧光光谱分析方法作为一门较为成熟的

成分分析技术
，

因具有多元素同时测定
、

含量范围

宽
、

精密度高
、

分析速度快等特点
，

已广泛地应用

于冶金
、

地质
、

化工
、

生物
、

环境和半导体电子工

业等领域以及各类分析化学研究实验室川
。

在地

学领域中
，

目前可采用 ���法进行分析的元素达

��余种
。

对于常见的硅酸盐类岩石样品
，

可用

���同时分析的元素约为��种
，

大多数元素的分

析方法已相当成熟���
。

但是
，

与快速发展的地球

科学相比
，

在 �射线荧光光谱分析仪器方面
，

仍

存在仪器设备相对落后及分析技术还不健全等缺

点
，

阻碍了该分析技术在地学及更广领域的应用和

发展
。

因此
，

加强 �射线荧光光谱仪的技术发展

对增加和扩大地质学方面的分析测试范围的起着很

大的推动作用
。

� 仪器的研究现状

�荧光光谱仪的基本结构包括
�
光源

、
�射线

管
、

滤光片
、

原级 �人射�准直器
、

分光晶体
、

二级 �出射�准直器
、

探测器和测角仪等主要部

件组川
。

在谱仪部件方面
，

探测器的进展最令人

鼓舞
。
�� ����� 探测器无需液氮冷却

，

分辨率可

达 ���
��左右 �对 ��

�� 而言�
，

已成功地用于

����年火星探测器中进行火星上岩石和土壤的现

场分析
。

另一种称作微热量计 ���
���一��������

��
�

的探测器
，

它将吸收的 �光子转化为热量
，

用测

定温度升高的办法来计量 �光强度
，

它的研制和

商品化将使 ���谱仪出现革命性的进展 【’ 】 。

在 �射线荧光光谱仪器的发展方面
，

为了提高

超轻元素的检测灵敏度
，

采取了一系列措施
。

如采

用高管流和超薄铁窗的 �射线管
、
� 射线管超尖

锐的尖端设计
、

研制对超轻元素反射效率更高的多

层膜拟晶体等
。

最近帕纳科公司在其最新的�����
�

������
�
仪器上的 �射线管 ���

�
�采用了

“
冷阴

极
”

技术
，

使轻元素谱线测量强度随 � 射线管使

用时间的延长而降低的现象得到显著改善�’�
。

我

国在 �射线荧光光谱仪的制造和设计方面
，

整体上

与国外厂商相比还有明显的差距
。

但是
，

随着对大

型分析仪器研制投人的加大
，

我国在仪器的研制方

面也取得了一些进步
。

体现在应用于地质学方面的

研究主要有
�
马英杰等�’�为适应地质大调查的需

要而研制的一种小型化管激发 �射线荧光测量仪
。

根据工作环境的要求
，

在驻地可直接使用笔记本电

脑
，

并能直接成图成像及解释
。

在野外使用掌上电

脑
，

可实现仪器的便携化及原位测量
。

分析元素范

围可从 � �� 二 ���至 �� �� 二���
，

检出限为 ��
一�

一 ��
一 ’ ，

可用于地质矿产调查
、

大比例尺化探测

量
、

环境调查
、

工业
、

考古等领域
。

赖万昌等���

和吴永鹏等【’ 〕研制的新型高灵敏便携式 � 射线荧

光分析仪及一种采用����� 和����� 两种同位素源的

����道 �射线荧光分析仪
，

主要优点在于在野外

或室内无液氮冷却的条件下都能够实现对矿物等待

测样品的测定
，

检出限能够达到 �� ��
一� 一 � �

��
一� ，

分析精度可达 �� 一 ��
。

� 在地质学方面的应用

�射线荧光光谱仪是一种用来对样品中无机元

素进行定性及定量分析的常规仪器
，
�射线荧光分

析技术 ����� 作为常规分析手段
，

开始于 �� 世

纪�� 年代初
，

经历了�� 多年的不断发展
，

现在已

成为物质组成分析的必备方法之一
。

它与原子吸

收
、

���等分析方法相比
，

最大的不同是它能对样
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品中含量大于 �� 的主含量进行比较准确的定量分

析川
。

在地球科学理论飞速发展过程中
，

能得到正确

而精确的实验数据来解释复杂的地质现象

是非常重要的
。

过去在地质领域中常采用湿化

学方法分析样品的主量元素组分
。

该方法分析速度

慢
，

溶解及分离过程中较易带来人为误差
，

不易进

行大批量的分析
。
�射线荧光光谱分析法具有分析

速度快
、

试样加工相对简单
、

偶然误差小及分析精

度高的特点
。

近年来
，

由于高度稳定和高度自动化

仪器的配备
，

使得 �射线荧光分析成为地质样品

中有效的分析测试手段之一
，

尤其在地球化学样品

和硅酸盐的分析中
，

形成了以 �射线荧光分析为

主的快速
、

经济的分析系统
。

�
�

� 波长色散 �射线荧光光谱仪的应用

波长色散 � 射线荧光光谱仪是指使用晶体分

光的一种谱仪
，

它不同于以带有半导体探测器和多

道脉冲高度分析器为特征的能量色散谱仪
。

该仪器

在我国的应用目前来说是最广泛的
，

主要体现在地

质学方面有
�
李国会等〔日〕针对地质样品中的硫以

多价态存在
，

低价态的硫在高温熔融制样时易挥发

损失特点
，

使用偏硼酸锉和 四硼酸锉混合熔剂
，

�《�刃℃熔融制样
，

防止了硫在高于此温度时的熔融

损失
。

测定硅酸盐中�等元素
，

分析结果的准确度

和精密度可与化学法相比
。

对于超基性岩橄榄石和

碳酸盐岩石中的主次痕量元素测试
，

李国会等〔�
一

���

采用熔融玻璃片和粉末压片法制样
，

用采用理论 �

系数和康普顿散射线进行内标校正元素间的吸收一

增强效应
，

测定样品中��
、
��

、

��
、

�� 等�� 个元

素
，

分析结果的准确度和精密度可与化学法相比
。

王毅民等〔川用粉末压片法测磷矿石中 ��
、
�

、

��
、

�
、

��
、
� 等元素

，

熔融法测 �
、
��

、
��

、
��

、

��

等元素
，

将探测器窗口由 � 卜� 改为 �林� 时
，

得

到了近 ��� 卜岁��的检出限 � ����������
” �用熔融

法分析地质样品中主量元素 ���
�

�� �
，

用粉末

压片法分析 �� 个痕量元素 �� �仪旧 林酬��
，

痕量

元素的准确度和精确度为 �� 一 �� � 张勤等〔” �采

用粉末样品压片制样
，

用 �������射线荧光光谱

仪对化探样品中氯
、

澳
、

硫等�� 个组分进行测定
，

讨论了微量元素的背景选择和谱线重叠校正及氯测

定的问题
。

詹秀春等�’ 〕用粉末压片法测定了地质

样品中的痕量 ��
、

�� 和 �
。

除以上提到的具有代

表性和广泛性的应用之外
，

对铁矿石
、

钒土
、

铝土

矿
、

萤石
、

铬铁矿
、

磷矿石等矿石中多元素的测定

也有涉及应用
，

由于篇幅有限
，

不再赘述
。

�
�

� 同步辐射 � 射线荧光光谱仪 �������的

应用

流体包裹体保留了古地质时期流体的原始组

成
，

为矿物形成提供有价值的物理化学信息
，

对单

个流体包裹体的无损成分分析
，

成为国际地学领域

的重大前沿课题�’��
。

由于同步辐射提供的光源具

有高亮度
、

极化性和准直性等特点
，

使 �����可

以在微米尺度下进行定量分析
，

检出限可达 ��

��
一 ” �’ 〕 ，

使其在微量和微区分析上的优势为这方

面的研究提供有力的工具
。

����年
，
������ 等人在斯坦福同步辐射实验室

������和布鲁克海文实验室的国家同步辐射光

���比�装置上
，

用 �����微探针对单个流体包

裹体的微量元素分析进行了前导性的研究工作�” �。

近年来
，

我国学者也进行了单个流体包裹体无损分

析的实验研究
，

尤其对研究石油地质有重要意义的

流体包裹体—有机包裹体作了测试分析
，

取得了

较显著的成果
。

如邹春学等�’‘ �介绍了 �����微探

针用于单个流体包裹体无损分析研究的实验装置和

方法
，

通过测定 ��肠�� 标样
，

计算了目前实验条

件下部分元素的检出限
，

对取自我国西部含油气盆

地的典型有机包裹体作无损成分分析
，

给出了 �
、

��
、

�
、

��
、
��

、

��
、

��
、
��

、

��
、

��
、

��
、

��
、

�
、

��
、

�� 和 ��等元素的半定量测试结果
，

并对

分析结果在石油地质中的应用进行了初步研究
。

杨

春等〔” �介绍了国内外近 ��
�
来用同步辐射 �射线

荧光分析单个流体包裹体的发展过程和研究进展
，

以及定量分析单个流体包裹体中微量元素含量的估

计和修正方法
，

并对流体包裹体在石油地质领域中

的一些应用作了简要阐述
。

李葵发等�’�〕在北京同

步辐射装置 ������ 的 ���� 新束线上
，

开展的

单个流体包裹体无损分析的实验研究工作
，

并对一

组典型有机包裹体样品分别单个作无损成分分析
，

说明这些结果可用来研究包裹体所在储层的沉积环

境以及包裹体形成时捕获的油气的母源问题
。

�射线荧光光谱仪的应用需要与其相配套测试

技术同步发展
。

因此
，

优化已有的分析技术
，

探知

应用上还存在的难点和空白
，

是 � 射线荧光光谱

仪得以在更广泛领域应用的必不可少条件
。

另外
，

还应加快研制性能好且价格合理的仪器
，

以满足基

础研究和实际应用的要求
。

总的说来
，
�射线荧光

光谱仪技术在地质学应用方面有广阔的发展前景
。
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