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射线荧光技术在锑矿上的应用

幸 哗 谢庭周 周四春

成都地质学院

物 裸 与 化探

应用轻便 射线荧光仪和

射线荧光测井仪
,

在我国某

锑矿上进行了试验
。

对锑矿粉

末样品
、

锑的化探样品
、

原始

产状锑矿 射线取样
、

块状岩

合及充满泥浆的锑矿钻孑肠赶行

了分析侧量
,

并与化学分析比较
,

结果十分一致
。

特别是在消除基体效应方面取得了良好的效果
。

放射性同位素 身扛浅荧光技术在地质勘探工

作中应用的特点是 仪器轻便
,

射线防护简单
,

操作容易
,

便于现场使用
,

测量速度快
,

对样品

中元素含量能进行定量或半定量测定
。

在普查找

矿阶段
,

可用来对某些地质远景地段进行及时检

查
,

从而加速岩体评价
。

在化探工作中
,

可对中

等强度以上的化探分散晕异常地段和水系底部沉

积物的淘洗重矿物进行半定量或定量侧量 〔‘〕 ,

及时发现和验证异常
。

在矿床勘探中
,

可作为野

外地质队实验室的快速分析手段 在探槽
、

探井
、

坑道等山地工程表面
,

可直接测定元素含量
,

划

分矿层厚度
,

圈定矿体界限 〔“ 〕 ,

用以代替或部

分代替刻槽取样
。

用于块状岩心侧量或在钻孔中

进行 射线荧光测井 〕 ,

可及时查明矿化地段
,

划分矿层
,

测得元素含量
,

为指导钻孔进度和岩

心取样及时提供依据
,

也为计算储量开辟了新的

途径
。

理 论 基 础

射线荧光技术的基本原理是 当放射性同

位素源所放出的 射线射在岩矿样品中各元素原

子上时
,

原子受激 受激原子在退激时
,

发射出

具有一定能量的特征 射线 即荧光
。

侧量并区

分特征 射线的能量大小即可定性地得知含有何

种元素 测得对应于某一元素的特征 射线强度
,

即可侧得单位时间内的荧光脉冲信号计数
,

进而

侧得岩矿样品中某一元素的含量
,

用以进行
“

定

量
”

分析
。

特征 射线 荧光 强度的大小通常与样品

中待侧元素的含量成正比
。

但地质样品中
,

除待

测元素外
,

还有成分复杂的基体 应用荧光技术

分析样品
,

不需对样品进行化学分离处理
。

因此
,

样品基体中的某些元素将
“

增强
”

或
“
吸收

”

待

测元素的荧光强度
,

以致荧光强度与待测元素含

量不呈线性关系
,

这就不可避免地会带来误 差
,

甚至造成测量困难
。

消除这种
“

基体效应
”

国内

外都在探索之中
。

我们在某锑矿区进行工作时
,

发现有这样的

规律 锑含量高于 的样品
,

荧光强度与含量

呈非线性关系 图 含量低于 的样品也

有这种非线性关系
,

而且上下波动很大
。

这是由

于 样品基体中的杂质不同
,

待侧元素的密度 月

和基体密度 有变化造成的
。

为消除
“

基体效应
” ,

曾利用
“

特征 射线

强度与散射射线强度的比值
” 和 “

锑含量
”

之间

的关系
,

这一关系是呈线性的
,

不受样品中各元

素的原子序数 的影响
,

也不受待测元素密度
,

及基体密度 的影响
。

△ 二

其理论基础如下 〕
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式中 么 一待测元素在样品中的特征 射线强

度 或称荧光强度 一取决于探测器总效

率
、

激发源光子产额
、

射线激发截面等总和的

比例系数 一样品中待测元素的浓度 一样

品的测量面积 一样品饱和层厚度
, 和 一

分别为待测元素和基体的密度 产 和产 ,

一激发

源一次射线和待测元素特征 射线的有效质量衰

减系数
。

令样品的平均密度为
,

则

一

一
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滩 万

或 尸, 一 产 , 产 , 二 尸
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另外
,

设散射射线强度为 , 〔‘ 」,

则

了衬

, 一 巧 拼 儿

式中 一取决于探测器总效率
、

激发源光子产

额等总和的比例系数 万 一依赖于角度的一次射

线散身撇总散射系数 。 相干 妇饰千 产 一

散射射线的有效质量衰减系数 式中其他参数同

公式
。

当样品达到饱和层厚度
,

则 式为

上述式中 和 是两个比例系数
,

而 是一次射

线散射的总系数 “ 相干 十 “ 非相干 ,

其中相干

散射系数‘相干随着散射物质原子序数 的增大而

线性增大 非相干散射系数 妇饰干正好相反
,

随

原子序数 的增大而减小
,

因而一次射线散射总

系数了 , 不随散射物质的原子序数 的变化 而 发

生大的变化
。

故么 只和样品中待测元素重量

浓度 呈线性比例关系
,

而与基体的原子序数
、

基体的密度
、

待测元素的密度关系变得不密切了
。

图 中实测结果表明
, 么 与锑含量的关系确

为
“

线性
”

关系
, “基体效应

”

得到了有效的克

服
,

从 而取得了良好的结果
。

只要基体 中待测元 素的含量不太高
,

公式

都是适用的 高含量尚须加以修正
,

即调

节散射射线的窗宽大小
,

来纠正
“

欠补偿
”

或
“

过补偿
, , 。

室内样品的测定

地质工作中往往有大量的刻槽取样的样品
、

岩心取样的样品以及地球化学探矿的样品
,

这些

样品已进行了碎样过程
。

对这些粉末样品很容易

将 射线荧光分析与化学分析的结果进行对比
,

或基本工作量由前者来承担
,

后者只作检查
,

这

样可 以节省开支
,

加快速度
,

取得较大的经济

效益
。

在室内对粉末样品的测量是这样进行的

首先将样品作出特征 射线谱和散射射线

谱
,

如图
。

为了使测量样品达到饱和层厚度
,

我们分别

对锑的特征 身橄 能量和散射射线能量

小于 测 量其饱 和 层厚度 图
、

图 和图
。

当然
,

只要样品对散射射线能量

小于 达到饱和层厚度
,

则特征 射
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乃
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线能 肠 也一定能达到饱和层厚度
。

由特征 射线强度和散射射线强度作出配
的比值与娜含 的关系曲线 图

。

对未知含量

的样品
,

只要侧出夕
,

就可在上述关系曲线

上查得待侧样品中锑含量的值
。
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所用激发源一 源强一 毫居里 谁光片 穿

透片 一锡 池光片 吸收片 一银

大量工作证明
,

射线荧光分析与化学分析

的结果是一致的
,

无系统偏差
,

误差均在允许范

围内
。

工作质量评价见表
。

特别值得指出的是
,

对某锑矿区的化探样品

既作了化学分析又作了 射线荧光分析
,

结果相

当符合 见图
。

钻探验证在百余米深处打到了

盲矿体
。
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目
,

回
,
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,

圈 在坑道徽原生耳头上的侧云绪果

一轻变质泥质砂岩 一 射线荧光分析结果

一化学分析结果

图 某锑矿化探“ 号侧线燎合剖面图
一寒武系中组 一浮土 一轻变质泥质砂岩 一断

层破碎带 一断层 虚线为推测的 一钻孔 一矿

体 一化学分析结果。 一荧光分析结果

现 场 测 量

曾在某锑矿区进行现场测量
。

该锑矿主要为

辉锑矿
,

偶含微量黄铁矿和毒砂
,

脉石矿物主要

有石英和绢云母
。

根据光谱分析结果
,

矿石除含

锑外
,

还含有 一 ,

, , ,

等
。

在该矿区
,

已做了不少探槽
、

坑道和钻探等揭露工作
,

有大量刻槽取样样品和

钻孔岩心样品可供试验
。

我们在城首原生露头上进行了 射线荧光测

量
。

由于锑矿化很不均匀
,

移动几厘米
,

锑含量

就变化很大
。

虽是在刻槽取过样的部位测量
,

所

侧对象已不能完全代表原来样品的物质
。

原来刻

柑取样的线储量为
·

米
,

我们的结

果是
·

米
。

两种方法的结果仍一致

图
。

这种方法比刻槽取样进行化学分析的效率

高
,

费用省
,

而且减少对人休的危害
。

用同样测量仪器对块状岩心和岩心粉末进

行 测量
,

也都取得与化学分析相同的结果
。

最后我们还在钻孔 中进行 了 射线荧光测

井
,

图 是其中的一例
。

该钻孔的孔径为 毫米
,

水位 米
,

井壁破碎
,

用泥浆护壁
。

测量是在充

有泥浆的条件下进行的
。

孔斜为
。 。

每 米测一

个点
。

按岩心编号和取样长度计算井中的平均荧

光强度
,

换算成井壁的锑含量
。

测量结果也是令

人满意的
,

与化学分析结果相近
。

在锑矿区的实践表明
,

在充满泥浆的钻孔中

进行 射线荧光测井以求得锑品位
,

是完全有可

能的
。

顺便指出 年 月
,

联合国在苏联塔什

干召开的现代找矿方法会议的成果展览会上
,

见

到它们在银矿上实现无岩心钻进 「“ ,

充分发挥

了 射线荧光测井的作用
。

此外
,

英国
、

美国
、

西德等国家在海洋地质

调查中
,

将本类仪器放在船上
,

对海底物质样品

的多金属元素进行快速分析
,

尤其是锰结核分析
,

效果显著
。

由此可见
,

在地质找矿以及在采
、

选
、

冶方

面
,

放射性同位素 射线荧光技术是有着广泛的

用途的
。
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