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热释光剂盆技术在找矿中的应用

邹家衡 金翠英

曰
,

热释光 简称 剂量测量技术是近

二十年迅速发展起来的一种新技术
。

在辐射

防护
、

放射性医学
、

放射生物 学
、

宇 宙 医

学
、

考古学
、

地质学等方面都受到重视
,

并
得到 日益广泛的应用

。

特别是随着现代物理

学及侧试技术的发展
,

热释光剂量技术在国

外应用于寻找放射性矿床
,

并在已知铅锌矿

床上进行试验
,

已取得了显著的效果
。

目前

它已成为研究现代地质学的主要手段之一
。

热释光的一般概念和测量方法

热释光系指荧光体受到辐射激发时释放
出光的现象

。

荧光体并不是特殊物质
,

除金

属因导带与价带重叠在一起不能释放荧光外

的有机和无机的固
、

液
、

气态 的大 部 分 物
一

质
,

受到光
、

机械 压力摩擦
、

音波
、

化

学能及电离辐射等都能引起物质内电子结构

变化
,

都能释放光
。

某些晶体由于含有金属杂质或其他原因

而形成了缺陷
,

在样品受到电离辐照期间
,

因其电离作用得到的电子和空 穴 被 缺 陷俘

获
。

当样品被加热时
,

被俘获的电子从陷阱

中释放出来
,

在晶体中被释放出来的电荷无

规则地漂移
,

直到它们遇到异性电荷而被中

和
,

或者发生电子一空穴的复合
。

复和总是

发生在缺陷上
,

该缺陷被称为复合中心或发

光中心
,

并伴随有光辐射
,

这就是热释光
。

释放出的光强度与温度或加热时间的关系曲

线称为发光曲线
。

该发光曲线上有一个或一

个以上的极大值称为发光峰
。

每个发光峰通

常用其最大值的温度表示
。

精确的发光峰温

度取决于加热速率
。

由于发光峰强度决定于
从陷阱

一

扣逸 出的电子数
,

从而也决定于陷阱

中的电子数
,

而后者是与剂量成正比的
,

故
总发光量与剂量成正比

。

用一个发光峰的发

光量来量度剂量的大小
,

称为面积法
。

在加

热速率保持不变的条件下 , 也可用一个发光

峰的高度来度量剂量的大小
,

称为峰高法
。

一种热释光材料的某些基本性质可以从

它的发光曲线反映出来
。

常用的热释光研究方法有三种 一是肉

眼观察矿物
、

岩石随温度升高发出光的强度
和颜色

,

这是热释光发展早期阶段常用的方
法

。

二是热释光照相法
,

它是将岩石或矿物
磨制成薄片或光面

。

加热这种样品
,

使放在

近处的胶片感光
。

这种方法对研究岩石中不

同热释光性质的矿物的分布和矿物中品体显

微结构引起的热释光分布很有用
。

三是热释

光曲线法
,

随着现代技术的进展
,

热释光仪

器也 日益改进
。

利用仪器可得出样品热释光

强度对加热温度关系的曲线
。

热释光剂量仪包括热释光剂量元件与钡

读装置两部分
。

热释光分为 天然热释光
,

即天然岩

石或矿物加热到红热温度前 一般 在
。℃ 或人造荧光体 剂量计 经天 然辐

射激发后再加热而发出光的现象 , 人工诱

导热释光
,

即退火后的天然岩石
、

矿物或人

造荧光体经人工辐照后再加热得到的热释光

称为人工诱导热释光
。

从找矿观点出发
,

可

将热释光剂量方法分为三类 热释光剂量

计 祛 将人工 制 备 荧 光 体 如
、

天然
、 、 ‘

、 ‘ 等用适 当的材料包

装或成型埋入地下
,

接受和赋存放射性元素
的辐射能

。

经一定 时 间 天 后 取

回
,

用热释光仪加热测量
。

天 然 热 释 光

法 采集在天然条件下的天然荧光

体 如萤石
、

石英
、

长石
、

方解石等
,

经

在热释光剂量仪的加热盘上 加 热 后
,

用热

释光剂量仪的该出部分侧量其热释光强度或
发光峰的高度

,

以确定天然荧光体受天然放



射性元素的辐照情况
。

人工热释光或辐射

诱导热释光 法

经退火消除天然热释光后
,

照 , 再用热释光仪器测量
,

线
。

采集天 然荧光体

用 强 放 射 源辐

得 出其 发 光曲

热释光剂量技术在寻找放射
性矿床中的应用

一 热释光剂 计法

年美国费利 斯

用人工制备的荧光体 ‘ 制成直

径为 毫米
、

厚 微米
、

重 毫克的圆形

郁谁计
,

用来探侧放射性矿床
。

在聚四氟乙烯 中 掺 人 的 ‘

,

均匀搅拌后压成棒 形 , 再切成薄

片使用
。

将一对剂量元件装入 。毫升的倒

置塑料探杯中
,

按一定网格埋人地下

厘米深的坑中
。

周后取回测量
。

所使
用的一对剂量计

,

一个用大于 忿的

铝或其他不透光材料屏蔽二粒子
,

但能记录

日和 射线
,

然后再用 微米厚 的聚乙 烯密
‘

封 , 另一剂量计用 的铝箔封装
,

以防止灰尘进人
,

但不影响 粒子进人
。

从
后一剂量计的读数减去前一剂量计的读数

,

得出的差值就是 粒子的剂量
,

也就是氧气
的累积计数值

。

美国西蒙 研制了

一 型钡铀装置 图
,

并在野外试履
中取得了成果

。

这是一种类似于径迹探杯的

探测器
,

一个探 器由一个聚 丙烯杯子和

一个固定在杯底上的 灵敏片组成
。

灵敏片

被封闭在银框内
。

灵敏片只记录 粒子 ,

对

光
、

宇宙射线
、

射线和日射线都不灵敏
。

该法为一积分的方法
,

可以避免取样和

气候条件变化的影响
, 从而为发现微弱的深

部氧异常提供了有利条件
。

当加上牡过滤器

时
,

此法还可能区分铀社异常
。

我们在 年通过一系列室内外试验

证朋 , 热释光 日
、

射线剂量侧盘可用于寻

找放射性矿床
。

在老地层
、

花岗岩
、

硅灰泥

岩型等几个已知铀矿床上的几条试验剖面说

明了这点
。

图 是某硅灰泥岩型矿床上的一

条试验剖面
。

图 一 型测铀装置

图 线
、

丁
、

综合剖面图

为室 内化学分析结果 , 为径迹侧 结果 , 为热

释光强 度

二 应用天然荧光体一 石英探测放

射性矿床

纽约市热释光勘探公司宣布了一种可

能用于铀矿普查的新方法
。

该公司认为 进

行砂岩建造中石英颗粒产生的热释光的 量

可指示铀的存在
。

他们认为 在形成铀矿床

期间 ,

含矿溶液流经周围的砂岩是产生热释

光的原因
。

因此 , 由该方法得出的成矿有望

地区的范围比矿体本身或它存在的地方的砂

岩的范围要大
。

法国 马 日朗 通过对布
尔博内山铀矿床脉状石英的热释光的研究后

得出
,

在黑森林和拉肖
,

每个硅化阶段都有其
独特的热释光特点

。

石英的热释光特点似乎
同它的结晶物理化学条件相 联 系

。

另 外他

又对阿韦龙的昂特雷格矿山的不同颜色的含

铀石英脉进行天然热释光研究
,

发现含铀石

一 一

卜才



‘

英的天然热释光与许多铅锌矿床的石英天然

热释光很相似 ,

且不同颜色的石英具不同的

热释光特性
。

由此 , 他得出的结论
,

可以利

用研究矿物热释光特性来寻找铀矿床
。

人工诱导热释光在 已知铅锌 竺

矿上的试验

近年来
,

有下列两方面的改进促进了热

释光的研究
。

第一
, 测定热发光光谱分布仪

器 简称 “ 一 ” 的研制成功
,

它能提
供在精密间隔温度区间波长与光的强度的资

料
。

这种仪器研制成之前
,

通常 测量只

是得到样品温度与光电管电流关系的一条曲

线
。

虽然这对于某些用途如剂量学有用
,

但

这种测量简单地忽视了包含在发射光谱分布

中的各种情况 ,第二
,

最近研究的人工诱导热

释光
,

特别是当测定发射光的发射谱时
,

提供

了比天然热释光所得到的更多的实际资料
。

利用最近研制的 “ 一 ” 仪器
, 同时

测量样品温度函数的发光强度和波长
,

研究
了方铅矿和闪锌矿矿床的围岩白云岩和灰岩

的人工 或辐射 诱导热释光
。

研究的地区

包括西南非的图根布尔格
、

奥塔威山
,

墨西哥的

查尔卡斯
、

圣
·

路易斯
·

波 托西
、

五 。 。

洲和美国的亚利桑那
‘ 的比斯比

。

白云岩显示出三个发

光峰
, , “

升

温速率 ℃ 分
,
该发射谱与峰值能量约

为 的单峰高斯分布曲线非常拟合
。

石

灰岩显示出四个发光峰
一

, , ℃
,

其发射谱可

很好地用单峰高斯分布曲线来表示
,

其峰值

能量约
。 。

为了确定围岩的人工热释光

是否有助于矿床勘探
, 他们测量了距已知铅

一锌矿体不同距离的大量样品
。

因为低温发

光峰在室温下是不稳定的
,

所 以 只 把 超过

℃所得到的值计算在内
。

作为 距矿 体距

离函数的发光峰强度曲线
,

对于较高温度峰

而言
,

所有研究的地区都有一致 相 同 的 形

状
。

在矿体上或非常接近矿体时
,

强度低 ,

在矿体的外部 ,

离矿体 到 米处
,

强度不

规则地升到极大值
。

典型的极大值超过矿体

中强度的 一 倍
,

有时甚至更多
。

对于从

矿体边界到极大值的 一 倍距离处
,

强度

不规则地降低到仅稍微超过在矿体中或接触

处所得到强度的常数值
。

作为到矿体距离的

函数的发光峰强度之比所示的曲线可以得到

类似的图形
。

发光峰的温度和发射谱峰值能

量的曲线也显示出随距离有规律地变化
。

例

如
,

灰岩发射带峰值能量在矿体中或接近矿

僻时为
,

在逝离矿体时千降到
。 。

同样
,

在大致相同的距离上
, 白云岩发

射带峰值能量从 变到 , 。

距矿

带 米到 米
,

发光峰温度可变化 ℃之多
。

作为距离函数的强度曲线 是 比 较 光滑的
。 ’

但是
,

作为距离函数的温度和峰值能量曲线

显示样品与样品的变化是不很清楚的 , 然而
趋势还是有的

。

考虑到矿石品位的变化和围

岩呈现的大的结构上的差别
,

作为距离函数
的峰的强度和发光峰的温度是很相似的

。

这
些结果和那些采用相似的技术但取自不同类

型的样品进行单独的研究表明
, 人工热释光

量很可能发展为探测灰岩和白云岩中的铅

锌矿床的一种有效的新的技术
。

片 一 样品的测盆

测量仪器 该改进了的 “ 一 ” 仪

器由两部分组成 一部分是用电子线路控制

的恒温器
,

其中样品温度以一种准确控制方
法使样品温度线性增加

。

第二 部 分 是 光聚

集
、

分析和记录系统
。

样品所发出的光由带

与大孔径的光学系统所收集并聚焦在单色仪

的入 口 狭缝上
。

单色仪侮秒扫描一次 ,

作为

波长信息函数的强度贮存在 道小型计算

机内
,

由多次扫描叠加得 信号的平均值
,

这些数据送到磁带记录
,

以便用大型计算机
作最后处理

。

其过程包括在一定温度区间的

封闭空间中必须获得的热释光波长与强度之

关系曲线或光子能量与强度关系曲线
。

也用

电子计算机绘制三维空间曲线如图
、

所

示
。

从每一测量中
,

可以得到如下的 冷
数

每一谱中发射带数和描述每一带
的参数

,

即 发射带的峰值能量 , 发射

带半峰线的全宽度
。

一条发光曲线
, 即 对于每一发

射带温度和强度的关系曲线
。

由每一发光曲

线又可以得到 发光峰强度
,

它可由高度
或面积上得到 光强度极大值点上的发光

峰温度
。

测量 方法 人 工 热 释 光 强 度 随 着

一 ‘ 一
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温度
,

尝

图 西南非图根布尔格白云岩上典 型的光

的能量和样品温度与热释 光发射强度

的三 维 或 “ 一 ” 图
’

样品加热前用 “。 。 的 射线照射 。〔伦
。 侧 是在照

足 伦后 马上 进行的
, 以便得到低温发光峰

。
光子能

, 等于 光的 披长以毫傲米表示
。

功 毫徽
’

米 口 , 匕。埃 徽米 卜。

衷
省

亚利桑那州的比斯比
。

图根布尔格 有所的样品都取 自钻孔岩
心

。

钻孔穿过奥塔威 白云岩系楚 梅 布 建 造

中一个褶皱背斜侧

翼
。

该钻孔近直角钻穿地层 , 但以

横切浸染状含矿层位
。

主要矿物为闪锌矿
,

也有方裕矿
。

岩石为白云岩
。

查尔卡斯 测量取的样是钻孔岩心样
。

钻孔是以陡角度穿过矿体的
。

这是一个馒头

型方铅矿和闪锌矿矿床
。

围岩是有很好晶形

的石灰质泥岩
。

比斯比 量的样品取自坎贝尔一江克

欣一丹恩 一 一 。

矿山 英尺主巷的 号石门
。

这个地区大
部分矿体是在密西西比埃斯卡布罗什

石灰 岩中
,

是一

种近似粒状的海百合灰岩
。

样品选择 为确定围岩 性 质随距

矿体距离的变化
,

应小心制备样品
。

样品切

成 并磨光
,

或者由等体积的

样品磨成一定大小尺寸的粉末构成
。

二 得到的结果
〔

发光峰强 度与距矿体距 离的关 系 所

观测到的辐射诱导发光峰强度与距矿休距离
所示的曲线如图

、 、 、 、

所示
。

这些曲线的趋势都是一致的
。

在矿
一

休中或紧

靠矿休处
,

泼光峰强度是低的 随着距矿休距

么

喇超悯

图 根布 尔格
, 、孔 澎矛心

峰峰光光发发
温度

, “

图 墨西哥查尔卡斯石灰岩上 典型 的热释

光发射三维图

条件同图

。“ 射线剂量的增加而增加
,

约到 伦

时停止增长或者是剂量更大时稍 微 有 些 变
化

。

因此
,

下面所叙述的热释光测量是在样

品被照射 “伦的情况下做的
。

所研究的 白云岩和石灰岩 都 显 示
,

了磷

光
。

若把白云岩与石灰岩照射后立 即放人
仪器中并保持室温也可观察到光 发 射 即 磷

光
。

光发射是单向衰减的
,

经过 天或 天

后可忽略不计
。

因此
,

所有的 测量都在

照射后七天进行
。

取样地 区的 简单情况 本文所叙述的

是详细研究了的三个地区
。

这就是 西南非

的图根布尔格
, 墨西哥的查尔卡斯和美国的

一

一
。

划冬城华翘烈尝祝洲

即 离 米

图 西南非图根布尔格 钻孔岩 心各点的

白云岩样品的发光峰强度

离的增大
,

发光峰强度不规则 地 升 到 极大

值 当距离再增大时
,

其值降到比在矿体上

所观测到的值稍高一些
。

图 是这种趋势的

一个最明显的例子
。

而且由图中可看出
,

虽

然各种岩心碳酸盐结构上有差 别 是硅

一 ‘一



图根布 尔格
。 、 孔 岩心

一 一
“

发 光 峰
今 一

“

发 光峰

查尔卡斯
孔 的 岩心

。 , 发光峰
‘ 一 发 光峰

日备树山︸

矿 体

︵划哥侧坦︶侧软牙嗽弼

侧眼牙毅洲

一 可

距 离 米

厂
’

, ‘一 一 ‘ 一

距 离 米

西南非图根布尔格
。

钻孔 岩心 各 点的

白云岩样品的发光峰强度
图 墨西哥查尔卡斯 钻孔岩心各点的石

灰岩样品的发光峰强度

图根布 尔格

孔 岩心
发光 峰

仁
、了亿

·

一 一 ,

距 离
印
木

图 西南非图根布尔格 ‘ 钻孔岩心各点 的

白云岩样品的发光峰强度与距矿体距离

的关系

主 巷 号石 门

质薄层状白云岩
, 。 是块状白云岩

,

但

图形是那样惊人地相似
。

不管碳酸盐结构如

何变化
,

矿石品位的变化或叠合在沉积角砾
岩上的构造裂隙角砾岩的存在

,

矿带中的曲

线形态也都非常相似
。

当在取样地点的两侧

都有矿化带存在时
,

观测到的 强度 与距

离曲线是每个矿体单一曲线的叠加
。

由图中还可看出
,

强度与距离关系曲线

的特点虽然高温峰也看得出来
,

但中温峰的

比高温峰的却要明显得多
。

虽然图中只举出了五条曲线
,

但别人单

独从事的研究得到的曲线的趋势也是如此
。

比 斯比

, 和 一 发光峰

川月
‘

川田月

妞哥钡半︾侧眼考长弼

一 绪 和 发 光蜂
争。训提目考鲤摄侧犯肠

“
发 射潜的峰 值能量

白 云 岩 石 灰 岩
卜际林陌⋯‘ 声

、

丫
户 峨 、

目 , 叫

一
叫 电 月

︸日︸‘
划璐确坦侧暇尝长侧

距 离 米 ,

图 美 国亚利桑那州 比斯比 英尺主巷 号石 门各点的发光峰强度与发射谱
的峰值能量关系

。

该图有特殊的意叉
,

因为它表明 异常延伸到矿

体 的左面约 米
,

米之外的岩石不显示矿体的影响
,

即 它能反

映出不受矿体影响的岩石的持征
。

发光峰温 度与距矿体距 离的关 系 由 矿体内的温度约差
。

矿 体内部 与矿 体

于发光峰温度的精确测量需要一种专用的精 外部的峰值温度几乎各为一常数
。

显然
,

这

密仪器
,

所以已知矿体中及其矿体周围发光 些变化是由于通过矿体与围岩接触带的 白云

峰温度的变化以前未见报道过
。

文中所得到 岩的物理性质的变化造成的
。

图 所示查尔
的峰值温度是用抛物线来拟合数据点的最佳 卡斯的样品也得到类似的资料

。

但在这种情

程序计算得到的
。

如图 所示 , 矿体外部与 况下温度差只有
。

比斯 比样品 发 光峰

一 一
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办
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姗蕊茸竹竺碱
乙创明套采洲

距离 米

图 西南非图根布尔格 。钻孔岩心 各

点样品发光峰温度

查 尔卡斯
孔的 岩心

·

发 光 峰
· 之孰 ,

”

发 光峰

发射谱峰值能量 与距矿休距离的典型关系如

图
、 、

所示
。

图
、

扩占楚地显示

发射 普峰值能量在矿体上是最人值
,

随着距

矿体距离的增大趋向于减少
。

查尔卡斯和图

根布尔格 图 和 围岩由一种岩性组成
。

而比斯比两个矿体之间 图 有一个标志

性的岩性改变
,

邻近矿体 的石灰 岩和邻近

矿体 的 白云岩岩性无变化
,

所以 白云岩与

石灰岩内峰值能量变化不大
。

有意义的是
,

沿着该石门岩性学上的变化在矿山平面图上

没显示出来
。

测量 显示出
,

白 云岩在 。

到 米之间
,

石灰岩在 米到 米之间
。

所做的这个推论后来由 射线衍 射测量证实

了
。

图恨布 尔格

孔的 岩心
发匆于污的峰的能 「一

矿 体

⋯
曰 日

翎

⋯
‘卫且

八加︶嘲招

丫︸一
矿体

一、 、 ,

一

‘侄‘卜‘卜‘卜,卜月卜,

期︵。︶侧蛆考徽侧

距 离 米

图 墨西哥查尔卡斯 钻 孔岩 心各

点的灰岩样品的发光峰温度
距离 米 ,

比 斯 比

巷 号石 门
一 和 一 ‘ 发光峰

一 发光峰

图 西南非图根布尔格 。
钻 孔岩心各

点的灰岩样品发射谱的峰值能量

细
招

查 尔
一

仁场
孔 的岩心

发 时 谧的 峰 位 能 从

矿 体

丫
戈

劝

川州川洲曰州比,马‘勺弓

︵切
。

瞥明套呆洲

‘ 一一

距离 米
距 离 术

图 美 国亚利桑那 州比斯比 英尺主

巷 号石 门各点样品的发光峰温度

图 墨西哥查尔卡斯 钻 孔岩心各
点的灰岩样品发射谱的峰值能量

温度与距离的特性如图 所示
。

看来发光峰

温度与岩石学方面的因素有关
。

虽然这些发

光峰温度的变化不够大
,

目前还不能把它作

为一种勘探工具利用
,

但对今后的研究却是

有用的
。

。

发封讲峰位能量与距矿体距 离的关 系

距矿体距 离与发光峰强 度的比 位 的关

系 发光峰强度比值与距矿体距离的关系如

图
、 、

所示
。

它们 所示 一
”

与 发光峰 强度的比值 是整个所

研究三个地区的典型数据
。

这些图清楚地说

明了期待的距离关系
。

即与发光峰强度随距

一 了 一



图 恨布 尔 格
。 孔 的 岩心

丝处卫丝 三 塑兰些强度
⋯ 发 光 峰 强 度

距 离 米

叶 钾图 月图 屏示的白云岩的 ’ 发

鱿光峰强度与 发光峰强

纽 度的比值月 口

查 尔 卡斯

三 讨论

由 照射的石灰岩的诱 导热释光

包含一个比较宽的发射带和四个易分辨的发
光峰

。

白云岩的发射也是限于一个宽的发射
带 , 但只有三个易于分辨出的发光峰

。

所有测量的发光峰强度与距矿体距离
的曲线都拟合于一条相同的曲线

。

即
,

在矿

体内或邻近矿体强度低 随着距矿体距离的

增加强度增加到最大值 , 之后不规则地降低

到为矿体内的强度约 倍的常数值
。

很

俪地说
,

最大的强度值出现在距矿体 到

米之间
。

一 尸 强度与距离的特性曲线 可用 于确
定或划分矿化范虱 即使是矿石品位变化和

分布不均匀
,

矿化范围也容易识别
。

图
、

、 、

清楚地说明了这个问题
。

参数与距离剖面在邻 近矿化 处
,

碳酸盐含矿岩石结构
、

颗粒大小和其它的岩

石特性的差异不起什么作用
。

在全部所研究

过的地点都是如此
。

从矿化带贯穿不同结构
的碳酸盐图根布尔格地区所取的样品特别清
楚地表明了这一点

。

显然
,

矿化的 出现无论

是在成矿期间或期后
,

都影响控制辐射诱导

特性的含矿岩石的固态 杂质和 缺陷
、

杂

质求缺陷的性质
。

,’一

乖 在所研究的白云岩中
,

矿体中与矿体

外的发光峰温度有差别
。

石灰岩发光峰温度

随着距矿体的距离增大而不规则地增大
。

发射带峰值能量从在矿体或邻近矿体

中的高值不规则地降低到矿体外 米 到

米处一个较低的值
。

了
。

发光峰强度的比值曲线
,

即 石灰岩
的 , 发光峰强 度除以

发光峰强度的值在矿体上或矿体边界上是低

的 ,

随着距矿体距离增大而增大到最大值
,

当走离再增加时它便减少
。

换句话说
,

发光

峰强度的比值曲线与发光峰强度曲线趋势一

样
。

我们 仔 细 地研究过
,

是否只在矿体
附近出现发射带

,

反过来讲发射带对应于矿

体附近
。

那么这样的发射带对于勘探的 目的

可能是很有用的
。

但是
,

谁也没有发现过它

的存在
。

综上所述
,

热释光剂量技术已成为寻找
深部铀

、

牡矿床的手段之一
,

并可望用于寻

找铅锌矿床
。

恻兰宕创裘老絮侧

匀妇宕划泉考长洲

距 离 米

己 丫图 所示的灰岩的“‘”一“ “’

发光 讼

狡峰强度与 。 。。

发光峰强

摆 只乙忿的比值
’

,
‘ 罗

二
度

比 斯比

主 巷 弓石 门

粼蕊罗咨念瑟全
,

。云 岩中

粼二纂忿抹豁袭要
, “ ‘ 岩中

了‘、矛、

卜自 云 岩 石 灰岩司

体
﹃

引一俄

公密划软全米洲

距 离 米

田 和 矿体之闻的样品如图 所示

的数据白云岩
、

灰岩的 发 光峰强

度的比值

矿体的咀离的变化曲线一样
。

一 一


