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本文论述了应用核地球物理学 中的 “ 卡法
、

下能谱法
、

射线荧

光法现场综合勘查金矿的理论基础
、

方法技术及应用实例
。

首次在同

一金矿区综合应用 种方法
,

实践表明 应用 “ 卡法可圈出与金矿密

切相关的构造破碎带 应用 下能谱法可进一步划分金矿 化带 应用

射线荧光法划分金矿层厚度
,

指导地质人员有 目的的 采样
。

关键词 构造破碎带 钾长石化 金矿指示元素 “ 卡法 下能

谱法 射线荧光法

物 裸 与 化探

在核地球物理方法中
,

卡法
、

下能谱法和 射线荧

光法等都具有仪器轻便
、

现

场原位测量 以及测量速度快

的特点
。 二 卡法能够揭示构

造破碎带 下能谱法能够定

量测定岩石和 土壤中钾
、

铀
、

社 元素的含

量
,

进而揭示钾化带 射线荧光法能够测

定金矿多种指示元素 或指示元索组合 的

含量
。

地质
、

地球化学理论认为
,

金矿化带

常产于构造破碎带中 金矿的指示元素常是

多个元素的群体聚合 部分热液型金矿床存

在有钾长石化现象
,

金矿层的围岩中钾含量

比金矿层中钾含量偏高
。

因此
,

依据金矿床

的这些特点
,

可 以充分发挥核地球物理学中

上述方法的优势
,

达到快速勘查金矿的 目的
。

理 论 基 础

卡法

自然 界存在有 个天然放射性 衰变 系

列 铀系
、

牡系和婀系
,

在这 个系列中部
,

各有一个气态元素
,

其原子序数为
,

是氛

的放射性同位素 铀系 左浪 针系 刀吸

钢系 限
。

构造破碎带中
,

往往岩石破

碎
、

裂隙发育
,

地下深处岩石内的氨气
,

在

地下水的运移和活动下
,

易于沿着构造破碎

带向地表扩散
、

对流和泵吸
。

因此
,

在构造破

碎带上方的土壤中
,

氨气及其子体的浓度相

对富集
。

掩埋在土壤层中的
“

卡
”

旨在 吸

附氨气及其子体
,

其基本原理是基于一切固

体表面都具有吸附周围介质中的分子
、

原子

和离子的能力
。

在一定采集时间内
, 二 卡上

所吸附的氛及其子体所放出的 射线的能注

量率与测 点土壤 中的氨气浓度成 比例
。

因

此
,

使用仪器测量各测点土壤中的 “ 卡上所

吸附氛及其子体的 二 射线的能注量率
,

可 以

了解土壤中氛气浓度的分布状况
,

从而圈定

构造破碎带
。
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下能谱法

下能谱法是利用铀系
、

社系和 “ 的

射线能谱存在着一定的差异
,

利用这种差异

选择几个合适的 下谱段
,

进行 下能谱测量
,

使之能正确反映被测介质中铀
、

社
、

钾的含

量 选用下 谱线一般为 铀道 价乍 ,

牡道 户骊
,

钾道 俨 被

测介质中铀
、

牡
、

钾的含量由下列联立方程

组解 出

入
,

汽
几 与 吃 吃味
几 气 十气 气几

式 中 入
、

几
、

几分 别 为 钾
、

铀
、

社 道 扣

除本底后的计数率
、

几
、

氛分别为钾
、

铀
、

牡的含量
, , , ,

为 能谱仪的换算

系数
,

即在 下射线饱和层条件下岩石或土壤

中单位含量 的钾
、

铀
、

牡在相 应道 的计数

率
。

在众多类型的金矿床中
,

特别是基性
、

中性火山岩及侵人岩中的金矿床
,

其特点是

在围岩蚀变带中富含钾
。

在浸染型金矿 中
,

原生含矿部分明显地高于容矿的碳酸盐围岩

中的钾含量 在含金的层位中
,

由于钾的地

球化学性质活泼
,

钾易于随地下水而流失
。

因此
,

根据金矿床中钾 的地 球化学特

征
,

使用 能谱仪定量测 定岩 石 或 土壤 中

钾
、

铀
、

社的含量
,

特别是钾的含量
,

可以

圈定金矿层位和围岩钾化蚀变 带
。

射线荧光法

射线荧光法的理论基础
,

是应用近代

物理学中的莫塞莱定律
。

应用放射性 同位

素 刀乍 所放出的 射线
,

在现场原位轰击

土壤或岩石矿石中的金矿指示元素的原子
‘

,

使之产生其特征 射线 荧光
,

特征 射

线的能量大小与指示元素的原子序数的平方

成正 比 即莫塞莱定律
,

而特征 射线的

照射量率与介质中金矿指示元素 的含量

成 比例
,

其表达式如下

护 丝二互
汽 巧

式中 寿
、

分别为金矿指示元素的特征

射线的照射量率和在介质中的含量

浅
、

巧分别为介质对放射性 同位素源所

放出的初始 射线
、

特征 射线的质量 吸

收系数

为初始 射线的活度

为与仪器探测器的探测效率
、

几何条件

等有关的常数
。

因此
,

应用便携式 射线荧光 仪测 量

金矿 的指示元素的原子所放出的特征 射

线的能量和照射量率
,

可以对金矿指示元素

进行定性和定量的测定

最实用并能被便携式 射线荧光仪测

定的金矿的指示元素有 砷
、

铜
、

铅
、

锌
、

汞
、

硒
、

秘等及其组合
。

据金的地球化学性

质了解到
,

虽然金元素属典型 的亲铁元素
,

但从微观上看
,

金又呈现明显的亲硫性
,

上

述几种元素都是典型的亲硫元素
,

在金的成

矿过程中
,

亲硫元素的离子或化合物对金的

沉淀起重要作用
,

它们与金密切伴生
。

资料

统计表明 多金属硫化物类型的金矿是我国

最主要的金矿床类 型
。

根据金与亲硫元素

的相关特性
,

应用便携式 射线荧光仪现

场测定亲硫元素的含量或者说金的指示元素

含量
,

可 以现场快速划分出含金层位或地段
,

及时指导地质取样
。

方法技术

“ 卡法
“ 卡采用圆片状镀铝聚醋树脂薄膜

,

膜

的直径 低 杯高 吸试 杯埋深 试 埋

杯时间
。

取卡后立刻测量
,

测量 时间为
。

能谱法

仪器采用 一 型四道 下能谱仪
,

测

量时间
,

每一测点读数 次
,

取

其平均值 实测 中严格使探头测量的立体角



兀 一致
。

在野外工作之前
,

应对四道

, 能谱仪进行铀
、

牡
、

钾含量的标定
。

射线荧光法

基体效应
、

几何效应是 射线荧光法

的主要影响因素
,

其影响实质是 被测介质

中高含量的吸收元素对金矿的指示元素的特

征 射线产生 吸 收效 应 因 测 量 凹 凸 不

平
、

密度变化
、

颗粒度变化而构成影响 以

及不同类型岩石中金矿指示元素的背景值所

引起变化的影响
。

为了克服上述诸因素对测

量 结 果 的 影 响
,

作 者 综 合 应 用 了
“

补 偿

法
” 、 “

峰背比法
”

以及
“

标准值法
” 。

另外
,

我们还应用 了 自行设计和研制

的 可 用 于 便携 式 射 线荧光 仪 测 量
“

亲

铜元 素总量
”

的 找金 矿 射 线 能 量 滤 波

器
,

其能量通带为 一
,

可 接 收砷
、

铜
、

铅
、

锌
、

汞
、

硒
、

秘等 种金矿指示元

素的特征 射线的总和
,

同时还平衡掉其

他基体元素对待测元素的特征 射线的干

扰 此技术已获中国专利号

应用实例

广西金牙金矿区

该金矿区位于某褶皱带中部
,

矿体属微

细粒浸染型金 矿
,

矿 与非矿用 肉眼难 以区

分
,

矿体的分布
、

形态及延伸由构造破碎带

所控制
,

且多为隐状或半隐状产出
。

在该金矿区的 线和 线
,

应用核地

球物理学上述 种方法进行 了系统研究 下

能谱测量和 “ 卡法沿剖面线 线和 线布

置测点
。

图 为 线剖面线上 的 下能谱法测

量 和 卡测量氛及其子体的实测综合

剖面 图
,

图 中钾含量 在金矿化带上 方

段出现偏低值场
,

而金矿化带两侧的 围

岩 上方钾含量 相 对偏高 在 “ 卡 测 量

曲线上
,

相对应的金矿化地段呈明显的异常

高值带
。

从该综合剖面 图上 曲线和

卡测量曲线的特征分布来看
,

可 以划分构造

破碎带并确定其金矿化带的宽度
。

图
、

图 分别为 号 剖 面线上 剥 土

啤 卡 脉冲

’

口 曰 曰
,

翻
。

口 团 四 四
图 广西凤山金牙金矿区 线 下能谱测 和 卡测 综合剖面曲线图

一 残积坡积层 一 泥岩 一 挤压破碎泥岩 一 金矿体 一 破碎带 一 钻孔

一 下能谱测量 曲线 一“ 卡侧量曲线

和钻孔 岩心现场应用轻便型

射线荧光仪实测亲铜元素总量 以峰背比值

粉表示 的曲线
。

为了克服铁元素构成对亲

铜元素的特征 射线的吸收效应
,

在方法

技术上综合使用了
“

补偿法
”

和
“

峰背 比值
”

法
。

图中的 射线荧光测 量 曲线都能具体

反映出金矿层的相应位置
,

与化学分析结果

金矿层对应 良好
,

如 图 中的 段
、

段
,

以及 图 中的 段
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图 广西凤山金牙金矿区剥土 , 射线荧光测 剖面曲线图

一 粉砂质泥岩夹泥质粉砂岩 一 细砂岩 一 泥质粉砂岩

一 射线荧光侧量亲铜元素总量的
“

峰背比
”

值的曲线
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曰
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翌 曰 四
图 广西凤山金牙金矿区钻孔 仪 岩心现场 射线荧光测 结果图

一 泥岩夹泥质粉砂岩 一 压碎泥岩 一 含 白云质粉砂质泥岩 一 在现场岩心

块状样进行 射线荧光侧量亲铅总量的荧光
“

峰背 比值
”

测量曲线

广西高龙金矿区

该矿区位于某断裂带上
,

金矿赋存于 断

裂硅化带外侧的三叠系硅化
、

黄铁矿化的泥

岩
、

粉砂岩 中
,

矿石 与 围岩难于 用 肉眼 区

分
,

矿床属 微细 粒 浸染 型 金 矿
,

金 与 砷
、

铜
、

锌关系密切
。

在高龙金矿 区
,

选择了 线和 科 线作

为研究的剖面线
,

该两个剖面线都穿过本矿

区规模最大的 号矿体的正上方
。

下能谱测量

和 卡测量是沿着该两条剖面线进行测量的
。
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广

图 广西田林高龙金矿区 加剖面线的 下能谱测 和 戊 卡测 , 的综合曲线剖面图

一 残积坡积层 一 构造石英岩 一 硅化构造角砾岩 一 金矿体

一 断层线 一 优 卡测量曲线 一 , 能谱侧量 曲线

, ,

一
卫曰月,,

, 样号

图图图图图图图圈圈周周国国旧旧国国圈圈图图圈圈图图图图旧旧图图图图旧旧图图图图圃圃

口
,

曰 四
图 广西田林高龙金矿区探擂 刃例 射线荧光测一图

一 残积坡积层 一 挤压破碎粉砂质泥岩 一 荧光测量亲铜元素总量
“

峰背 比标准值
”

叮 曲线

图 为 线 下能谱测量 和 “ 卡测量综

合剖面图
,

在本剖面所穿过的 号矿体所处的

金矿化带上方
,

钾含量 明显低 于其金

矿 层 两侧 的 围岩
,

而 相 应 的 构造 带地 段
,

仪 卡测量结果呈现高值异常
。

在 线和 线的剖面线上的探槽和钻

孔岩心进行 了 射线荧光现场测 量
,

并采

用了 自行设计与研制的测量亲铜元素总量找

金矿滤 波器
,

测 得 了亲铜元 素 砷
、

铜
、

铅
、

锌
、

汞
、

硒
、

秘等 总量 的特征 射

线总照射量率
,

划分出了金矿层
。

由于本矿

区岩性复杂
,

基体效应严重
,

因此不但采用

了
“

补偿法
” 、 “

峰背 比 ”法
”

而且还进下使

用 了
“

标 准值法 叮加 和
“

岩 性 分类 法
” 。
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护护入丙 、砂砂 阅 甲 、、

图 广西田林商龙金矿区钻孔 泥岩 射线荧光法现场测 , 块状岩心综合剖面图

图
、

图 为探槽 及 钻孔

岩 心 的现场 射线荧光实测结果
,

结果表

明 射线荧光法划分的金矿层与化学分析

结果划分的金 矿层基本吻合
,

参见 图 中

段
、

图 中的 段
。

结 语

在桂西地 区的金牙金矿区和高龙金矿区

的 条剖面线上
,

应用核地球物理中的 卡

法
、

下能谱法和 射 线荧光法 等现场 勘 查

金矿
,

经研究后得到 了以下几点认识
“ 卡法是一种快速寻找构造破碎带的

方法 它能够 良好地圈定与金矿密切相关的

构造破碎带位置
。

下能谱法测量钾含量
,

在金矿化带上

方呈现偏低值场
,

而在金矿化带两侧的围岩

上方呈现偏高值场
,

据此规律
,

能谱测量

可以辅助划分金矿化带
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再辅以有关的方法技术处理
,

既可 以寻

找金矿
,

又 可 以划分金矿层
,
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,
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。

核地球物理中 “ 卡法
、

下能谱法
、

射线荧光法等 种方法联合应用于现场勘查

金矿
,

在我国尚属首次
。

以此技术在桂西的

两个远景 区
,

为发现新金矿提供了有力的新

手段
。
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冶金矿山 肠侧 与 比 口径粉矿地层钻进与

取心钻具通过鉴定

年 月 日
,

冶金部矿山司在武钢大冶

铁矿
,

对部重点科研课题 —大冶铁矿 们 口

径
、

金 山店铁矿 口 径粉矿层钻进技术与取心

钻具进行 了技术鉴定
。

同行专家在听取研制组 的报

告后
,

又到现场参观 了带有特殊附件的钻具 与从粉

矿层取 出的保持原始地质结构和产状的岩矿心
,

经

认真讨论
,

认为该项技术在国内属首创
,

并达到 了

世界水平
,

一 致同意通过鉴定
。

武钢金 山店铁矿存在有较厚层的粉状矿
,

厚处

可达数十米
。

这种矿层在钻探 中遇水立即坍垮
,

受

钻具的扰动
,

也会因松散而被破坏成粉末流失
,

井

壁非常不稳定
。

长期 以来
,

传统的钻进工 艺无 法达

到地质要求
。

大冶铁矿的粉矿层
,

多为蜂窝状
、

碎

块状结构
,

给钻探与取心造成新的困难
。

两矿 区的

粉矿层钻进技术多年来一 直没能解决
。

加之矿 山坑

内钻进
,、

钻孔 以各种空间角度分布
,

坑内环境给钻

探施工提 出了比地表钻探更为苛刻的要求
,

从而增

加 了该技术的难度

该课题 由冶金地质探矿学会技术服务部牵头组

织 与武钢矿山部铁矿
、

武钢大冶铁矿共同设计研

究
,

并在两矿进行 了多个循环 的试验和反 复改进
,

才获得成功
。

这两种钻具是把金刚石钻进技术
、

绳

索取心技术
、

冲击回转钻进技术
,

以及高效无 固相

洗井护壁工 艺有机地结合为一体
,

成功地运用 到坑

内粉矿层钻进与取心上
,

并用半合管取心
,

绳 索安

全脱勾
,

以及破碎砂样取心 器的设 计上有所创新

其中 , 口 径钻具能通过绳索的方式实现不提钻

更换 种钻具与取心方法
,

不仅改善了对复杂多变

地层的适应性
,

也提高了钻进效率
,

并给地质工作

提供有代表性的岩矿样品

该项技术不仅能解决冶金矿 山粉矿层的钻进 与

取心 问题
,

而 对其他矿 山与地表复杂层钻进与取

心
,

也 同样有借鉴作用

〔本刊通讯员 〕


