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放射性同位素 射线荧光方法可以定量侧定

拐的重里浓度或面移脓度
。

在化探领域里
,

它可

以侧定分散 上的疏松沉积物或分散流底部沉积

物中的拐重且浓度
,

用来寻找锡矿化异常
。

评价

拐的矿化异常时
,

通常要进行槽探
、

并探
,

甚至

坑探或钻佩 这阶段应用 射线荧光技术可在岩

矿落头表面 如在槽探
、

井探
、

坑探中 或钻孔

岩芯进行现场侧
,

划分矿层厚度
,

计算
“

线储
” 。

在钻孔中也可以进行 射线荧光测井
,

划

分矿层
、

计算储
,

提供并壁的锡矿化情况
,

弥

补岩芯提取率的不易

测点
,

追索分散晕
,

进一步测量疏松沉积物
,

揭

示锡的盲矿体
。

锡的丰度为
,

低异常可达
。

国

外已采用 半导体探测器
,

能够达到这一检

出限
。

当前国内考虑到半导体探测器价格昂贵
,

仍采用闪烁计数器
,

检侧限约 一 数量

级
。

因测量速度较快
,

一次测量只需几十秒钟
,

工作效率高
,

可以较快地发现化探异常
。

一旦发现矿化异常
,

则可加密测网
,

进行详

查或初勘
。

仪器装备

物理 与化学的依据

应用放射性同位素源所放出的 射线
,

照射

到研究介质的某一原子上
,

逐出内层原子
,

形成

电子空位
,

当邻近壳层的电子补充到该电子空位

后
,

将放射出特征 射线 或称荧光
。

根据特征 射线或荧光的能量大小
,

可区别

元素
,

因特征 射线的能量 正比于某元素

的佩子序数 的 平方
,

从而进行定性分析 根

据特征 射线或荧光强度
,

可以测出研究介质中

的重盆浓度或品位
,

从而进行定量分析
。

根据工

业品位的规定
,

可划分矿层厚度
,

将矿层厚度乘

其平均品位
,

即得
“
线储量

” ,

可作储量计算的

依据
。

所以苏联用此法来代替或部分代替传统的

刻槽取样
,

形成一种新的方法叫作 射线取样法
。

同理在岩芯和钻孔中都可计算重量浓度或面积浓

度
, 以及矿层厚度

,

进行储量计算
。

拐矿往往构成分散晕和分散流
,

在水系底部

沉积物中可发现锡的异常
,

沿着路线可随时加密

成都地质学院和重庆地质仪器厂联合设计的

携带式 射线荧光仪和 射线荧光测井仪澳巳投

入批量生产
,

能满足地质
、

采矿
、

选冶等领域的

工作需要
。

为了侧锡元素
,

使用放射性同位素

放出 射线
,

能量 激发产 生 锡

的特征 射线 能量为
。

根据特征 射

线的强度可以测定锡的重量浓度或面积浓度
。

仪

器的各项技术指标可参阅说明书
。

方法技术

一 正确获取数据及资料整理

首先将仪器调整到正常工作状态

测出锡的特征 射线谱

用
月

源和 平衡滤光片

以荧光强度为纵座标
,

以已知化学分析锡

含量为横座标
,

作出对应不同锡含量的工作曲线
,

用以确定未知样品的锡含量

在原生露头或钻孔中
,

或是利用岩芯
,

根据

工业品位要求
,

划分锡矿层厚度
。

根据含锡矿层的

平均品位
,

乘以锡矿层厚度
,

即得锡的
“

线储量
”



测定疏松沉积物或水系底部沉积物中锡含

量
,

绘出异常 平面图 或 平面剖面图
·

指 , 化探异

常的确切位置
。

二 方法技术

在通常情况下
,

锡的特征 射线强度与研究

介质中锡含量成正比
,

这时方法技术比较简单
,

如前所述
。

但是
,

地质样品中往往有多种元素共生
,

相互

作用
,

特别是 射线荧光技术不需进行化学分离
,

因此产生所谓基体效应
,

即元素间的相互干扰
。

为

了消除基体效应
,

必须采取必要的技术措施
。

常用的是依据荧光强度 荧光脉冲数 秒

与样品中锡含量成正比的方法
。

如果研究介质中存在基体效应
,

采用 荧

光强度 △ , 吸收 , 代替单一的荧光强度 么 ,

可改善测量效果
。

如还不理想
,

可采用牛翔 射线 散射 射

线 代替单一的荧光强度
。

理论依据是

。 一散射射线总截面 包括相干和非相干

散射截面之和

去
, 、一待测元素的荧光强度之饱和厚度的

强度

一射线作用深度即饱和厚度

一待测元素密度
。

一填料的密度
。

令样品的平均密度为
,
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一待测元素的荧光强度
,

一放射源初始射线在样品中的散射射线

强度

一与荧光的和散射射线的探测效率及几

何条件等有关的系数

可一元素 或 线的光电质量吸收系数

。

一待测元素在样品中的质量浓度
, 冲一荧光的有效质量吸收系数

户户 一散射射线的有效质量吸收系数

万 一荧 光 射线在样品中的质量吸收系数
场 一放射源初始射线在样品中的质量吸收

系数

价 一散射射线在样品中的质量吸收系数

· · ‘
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式中
、

和 是两个比例系数
。 。

是一次射线所散射的总截面 即 。 相千 十

“ 非 , 种 其中相干散射截面 相 干 随着散射物质原

子序数 增大而线性增加
,

而非相干散射截面

内脚 正好相反
,

随着原子序数 增大而减小
,

因而一次射线的散射总截面 。 , ,

随着散射物质的

原子序数 变化而变得不灵敏
。

因此测定
、

只和样品中待测元素重量浓度 成比例
,

与

拢体的原子序数
、

琴体密度尸
、

待测兀系的密度
‘

等变得关系不密切
,

从而可以消除基体效应
。

’‘

谱比标准法
”

消除基体效应

夕二 二
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式中石表示在特征谱区的散射本底
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、卜 巾 “ 八 肤 一中

而 甲。“ 产。 ‘ 产 产、 产
、

所以 亏二 叨 , , 二 十 肠
。

这里假定锡矿带的甲。和围岩的 枷 是一致的
,

则可消除基体效应
,

若不一致
,

还会产生误差 但是

该方法能使在不同散射角下测得的曲线归一化
,

减少仪器的影响
。

组合派二次傲发法
。

在地质勘探中所测的

拐含且一般并不太高
,

因此希望激发源的光子能

接近于锡的吸收限能量戈 这时使用所

谓二次激发法
,

就是使放射源的初级射线先与某

元素制成的犯相互作用
,

使靶元素产生的特征

射线来傲发待侧元素
,

进而测量待测元素的荧光

强度
。

用高原子序数的材料 如钨 , 作成圆柱状

把放身书原置于圆柱内部照射靶元素 在其出射的

准直孔四周屏蔽其本身特征 射线 即用轻物质

屏蔽
,

二次激发法可以消除不必要的辐射
,

而

只能有靶元素的特征 射线
。

若用闪烁计数器测锡 ‘ 。 ,

用 二 的衫 作靶元素是有效的
,

因 靶

的特征 射线能量为
。

因此用 ” 构成组合源测锡是可行

的
,

比单纯用 ”。 源激发锡可提高测锡灵敏度
一 倍

。

探测器的能量分辨率可从
“ 。
提高到

乡
。

我们 用半 哀 娜较 长的 ’“ , 源
,

效果也是

好的
。

补偿法
。

在锡矿上
,

随着介质的有效原 子

序数增大
,

一次散射射线极大值发生位移
,

当介

质从铝改变到铁
,

随着研究深度变浅而有效散射

角相应变小
,

从而导致一次散射射线极大值向右

移动约
。

然而 二 的极大值

仅有微小变化
,

则石和
、

的相对变化就不相等

因此
,

最初甲
。

随着 巾的变化而变化 随着介质

原子序数增大
, 平

,

不再减小
,

因而荃体的影响增

大
,

所以 普位移能够导致在高原子序数介质中产

生假异常
。

这种假异常是可以排除的
,

只要恰当地选择

记录
,

的道宽和谱段
,

使得在谱段的左半部脉冲

计数率的减少
,

能够被特征潜峰所在右半部强度

的增加所补偿

通常平衡滤片通带两侧的 平沙
‘

夕小烤

在特定条件 卜 有意识地使通常右侧的
、
毛衡性不

等于 件。 ,

而选择最佳仇 正好补偿牛刹正 射线

的强度
。

这个方法在我国某铜矿和某锡矿 七应用

很有效
。

这也属于一种补偿法
。

放射源双束法
二

在测量锡元素时
,

撰体效

应的影响可以用放射源双束法加以消除
,

甚至在

基体有效原子序数变化很大时 也能消除
。

此时

在探头中使用两个不同能耻的放射源 一个称士

源
,

一个称辅源
。

辅源原则 叮选用任何一种能

量大于主源辐射能量的同位素源
,

它要求这样放

置
,

使其射线首先射到探测器所能观察到的地带
,

并能穿过研究介质
‘
和的 某个距离

移动记录散射射线强度
、

即改变阂值和道

宽
,

在双束探头中就 ,叮以得到从
“‘

厂 补偿到

过补偿
”

的基体效应值
,

也就是说
,

总能找到

这样一个区域
,

在此区域内
, 、

随着基体原子序

数的变化
,

将与 作同步变化 从而将其菇体效

应得到有效的郁及
,

其主要京因考虑到侧从过程

中的基体效应比较完全和直接

应用实 侧

年和 甘 年两次到四 川 某锡汀
一

区

作
、

该锡矿区处于晋宁期摩沙背花衡 岩体东部突

起部位的外接触带上
,

属南岭纬问伺沙游内延都

分 矿层呈似层状赋存在变质砂岩
、

云 人理笔

和变质辉绿岩中

应用放射性同位素 射线荧光技术 在该矿

区做过以 下工作

岩矿粉末样品测定
‘

对锡兀素的灵敏

度为 此 一 。 , 。

其准确度与化 , 分析结果对

比
、

无系统偏差
,

在规范允许误差范围内
。

本方

法测量精确度对相对标准偏差而言
,

控制在 只

以内
,

必要时延长读数几,间
,

可保证测量情度
「

, 为了证
一

实能否用此技术作化探找矿

段 测定 」
’

岩体
「 ,

的锡含量分介, 地质技术人 员

希望能研究锡矿的物质来源
,

川
几

研究锡矿的成

闷
。

因此使川必便 吧 射线荧 光汉 八呆花岗岩体

内接触带块岩露头 上直接测钻锡 少‘丰的荧光强度



变化
,

结果见图
。

该图表明
,

有些测点锡的荧

光强度高
,

有些测点则低
,

反映出不同介质中锡

的荧光强度变化
,

而且比围岩锡的荧光强度普遍

增高
。

从矿床成因角度来看
,

锡矿的物质来源与

么 住月, ’ 、

而 荧光测量可在现场直接求得 的品位
,

显

示出它的优越性
。

我们应用 射线荧光测井仪在充满水

液的 钻孔中实测了锡矿层位
,

测锡的探测

限为
,

因而不会漏掉锡矿体
知朽直了含矿层和厚度以及平均品位可以立即

计算出
“

线储量
” 。

实测钻孔剖面见图
。

可以

, 农 月 券 ‘ 术 卜农 翔 术

五亚盛三双面之娜再落双杯
“ ’“ ’

图 唐家碑花岗岩体内接触带

革岩件头上侧得的结果

花岗岩体有关
。

同理说明用在化探找锡异常也是

可以的
,

它也可以反映一般疏松沉积物或水系底

部沉积物的荧光强度变化
,

圈出锡的分散晕
,

从

而发现盲矿体
。

用轻便型 射线灸光仪对岩芯和就地

对探槽进行非破坏性的测量
,

直接测定锡的品位
。

图 是在 号探槽的原生露头上 直 接 测

定锡品位的结果
。

不难看出
, 、 、 、

号样

井井深深 样号号 △ 、 健允 曲线线 、

长凳
、、
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石

·

洲洲一 时竺二二

图 用 射线荧光侧并仪实侧福矿层位的结果

【一

奋奋乍咔咔 , 一些」日 ,呈妇 ,

匡

澡恐蒸蒸一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

湍粼器粼粼粼
““ , , , , , 卜卜 一

、 ” 。。 , , 卜, 卜, 。,,,,

图 在 号探摘原生礴头 上 直接

侧 品位的结果

品的化学分析结果与 荧光测量结果非常接近
。

一个工人刻槽 米
,

需 小时
,

易患矽肺病
,

效

率低
,

成本高 化验分析周期长
,

容易出现差错
。

看出
,

锡含量大于 时
,

岩芯化学分析结果与

射线荧光测井结果一致
。

年在广西某锡矿工作
,

发现该区锡矿

样的荧光强度与锡含量不成正比关系
,

跳动较大
,

误差也大 图
。

尔后
,

我们采用特征 射线与散射射线的比

值 即 么
、

代表纵座标
,

横座标仍为 几。 。

锡的特征谱强度 △ 和散射射线强度
、

测定结果

见图
。

图中
,

左边 斜线包围面积为锡特征谱强

度 △
,

右边斜线包围面积为散射射线强度
。

以

么 作纵座标绘图
,

得图
。

该图表明
、

如果

采用 △石
‘

、

测量结果
,

图 中不同样品都落在图
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压刃

的直线上
,

证明已消除了基体效应
,

取得良好

的地质效果
。

化学分析结果与 射线荧光测量结

果见图
。

。 矜
门位

图



年云南省地质局第四地质队提供的锡

矿样品
,

荧光强度 △了与 币也不成比例
,

跳动

很大 图
。

我们采用特征谱强度 △ 与散射射

线强度 之比值 么 ’
,

作基体效应校正
,

但结果

仍不理爆 结合
“

谱比法
”

还采取了
“

辛瞬法
,

意

思是散射射线谱的阂值和道宽不取在峰顶部位
,

而取在顶峰的左侧
,

以斜线表示
,

作补偿校正基体

效应 图
。

以此求 出
、 ,

再以么
、

为纵座

标绘出图
。

该图表明
,

图 中的各样品结果都

道
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图 云南某 矿 荧光分析结果

落在图 的直线上
,

最后丈明反了基体效应
。

化学

分析结果与 射线荧光侧量的锡含量见图
,

证

明所用的方法在这种情况下还是可以取得良好效

果的
。

综上所述
,

核物探 射线荧光法在锡矿地质
、

图 采矿 选冶等工作中是有广阔用途的

聊峋昏
权化还原化学剩磁

—
火 山岩覆盖 区勘探

硫化矿的新参数

氧化还原化学刹磁是一种由活动的氧化还原电池产生的电流所

引起的化学剩进
,

一个被成矿后火山喷出物顶盖的氧化还

原电池
,

在相当长的一段时间内仍将保持活动性
。

电池所产生的电

流将通过围岩和理盖岩石流动
。

这种电流引起或加快火山喷出物中

铁的再活动
。

再活动作用叮能以一种矿物交换的形式在原地发生
,

或铁的氢氧化物迁移 然后停积在靠近地表的高氧化还原电位 ,

处
。

由铁的再活动而产生的氧化还原化学剩班
,

改变了岩石的原始

班存储

利用古地磁法探求火山岩搜盖区氧化还原 的特征
,

是氧

化还原 法的从础 当一 个矿床被火山岩掩盖
,

处于与氧化还

原电池有关的环凌 则火山岩的磁存储中将存在氧化还原 特

征
。

侧量班性岩石的特征 并对所得曲线进行解释 即 圈定古老

的氧化还原电池的位置
。

自然界中的氧化还原电池
,

通过是与被饭

化的硫化矿床有关
。

因而
,

在适宜条件下
,

我们可以利用氧化还原

作为间接方法探查硫化矿床
。

氧化还味 是已知最早的古地磁法在硫化矿勘探中的应

用 然 它并不是勘探学家们所期望的一种奏效的回答
, 、

它仅是一

种手段 在综合勘探中要恰当地使用
。

使用这个方法要有三个条件

以 氧化还原电池活动早于火山岩喷发
、

哎 只限于对合适的采样密度有足够礴头的地
‘ 下面一些班性干扰将妨碍特征曲线的判别 雷电产生

的等沮剩班 么给定的冷却单元或岩石类型中矿物的变化

岩石类型中不能脚认的多个冷却单元 多种岩石类型 、沿火山

活动后导电断层的板化还原作用产生的
, “ 火山活动后从笨

的构造运动
。

在近 和 。米成矿后的火山筱羞物下面的两个斑宕硫化矿床和

个块状硫化矿床上做了实验
,

野外结果证明
, ’

拼骨有上述条件限制

但班存储特记曲线一般还是可以识别的
、

除硫化矿区外 在没有硫

化矿的一般火山岩表面上并无广泛的假饭化还原 异常特 征

分布
。

模拟氧化还原 原理的实验室工作
,

从理论卜得到证实

因此
,

根据现有研究成果可以认为
,

暇化还原 法是一种可行

的找矿手段

刘德 摘译 自
, ,

。
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