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摘要：通过测定特征放射性核素的含量变化以及利用成矿组分中一些高品位共生元素与金密切的

相关关系，可利用地面伽马能谱与$荧光测量在现场快速揭示金矿化的存在，同时对金的品位进

行准定量评价，以及指导野外地质采样和山地工程。
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在我国，通过化探扫面，已发现了大量的(-异常，找矿效果十分显著。然而如何进一步

对众多的异常进行追索、筛选、评价是能否找到金矿床的必经之路，在这一阶段，选择理想的工

作方法和技术就自不待言。目前，快速查证(-异常比较有效的新方法是(-的野外现场快速

分折法，这种方法实质是一个能够携带到野外的小分析包，对(-的品位在野外进行较准确的

确定，与传统的工作方法相比大大缩短了样品分析周期，达到了对异常进行快速查证的目的，

但其工作效率较低，在条件艰苦的地区，实验条件不易保证。对于物探方法而言，磁法、电法

“直接”找(-还有一定的局限性，对快速扫面和定量—半定量(-品位评价就更谈不上。相比

之下，伽马能谱、$荧光等核技术方法在这方面具有明显的优势，不但仪器轻便、工作效率高，

而且能在现场快速圈定异常并能对(-的品位进行准定量评价。其次，在地质理论和成矿规

律的研究等方面能给出有益的探索，是(-及其它矿产资源异常查证的理想手段。

) 地面伽马能谱测量

利用地面伽马能谱勘查(-矿，通过研究.，/0，1放射性核素在(-矿化带及近矿围岩中

的分布、分配关系，找出与(-有关的标志性特征参数，用于同类地质条件下的找(-预测［)］。

研究发现，(-矿在形成过程中和形成之后成矿介质中的少量放射性核素.，/0，1会发生活

化转移，重新分配，导致矿化地段的元素含量与围岩中元素含量产生较明显的差异。仅就(-
和.关系而言，可把(-矿床分为(-!.型和非(-!.型。对(-!.型矿床，如澳大利亚的澳

林匹克坝和南非的兰德等世界著名的(-!.矿床，用地面伽马能谱方法无疑是有效的勘查手

段；对非(-!.型矿床，无论(-矿床产出在沉积岩、岩浆岩还是变质岩中，大多数(-矿床的

形成常伴有强烈的热液蚀变现象，蚀变作用是导致(-和放射性核素活化转移的重要条件之

一。蚀变岩型(-矿，其含矿岩石和近矿围岩中的放射性核素.，/0，1常常发生较大的变化。

如硅化使.，/0，1析出（形成.，/0，1的相对亏损），钠化使.活化转移，形成.的相对亏

损，钾化使1含量增高，形成1异常。另外，(-矿床的产出，还十分明显地受构造控矿，在构

造成矿带、断层、裂隙等部位，也是形成放射性异常的关键部位［’］。所有这些因素都为放射性
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勘查!"矿提供了依据。伽马能谱测量可直接在现场快速给出#，$%，&的结果，研究这些结

果及其比值的高低差异，便可快捷地揭示矿化与非矿化岩石的地质界限，进而指导矿产勘查。

’ (荧光测量

放射性方法有两大分支，一是天然放射性测量法如伽马能谱法，另是人工放射性法如(
荧光法。后者的原理是用人工放射性同位素放出高能粒子（如(射线）去激发岩石矿物中的

某一元素使其产生特征(射线，由于不同原子序数的元素放出的特征(射线的能量是不同

的，因而可以定性地判别是什么元素；如果岩石矿物中某元素含量高，则该元素放出的特征(
射线的荧光计数率也高，反之其含量则低。就目前的技术而言，由于!"的品位一般较低，用

(荧光法在现场直接测量!"的品位，还有一定的困难［)］。!"矿床地球化学研究显示，在绝

大多数矿床中，!"可以与其地球化学性质相似的元素呈集合体的形式出现，这些元素的集合

体共同构成了!"矿床的地球化学异常。其中有’组具有普遍意义的!"矿指示元素，一组通

常称为“*"组”，一组称为“!+组”。*"组元素由*"，,-，./，!0，12，3，4+，56，17等组成，在自

然界中常以硫化物形式存在，故又称为亲硫元素；!+组元素由!+，1/，1-，*8，9-，$7等组成，

测量这’组元素的总量或某个重要的指示元素，能够勘查各种类型的!"矿床。据统计，多金

属硫化物型!"矿床是我国主要的金矿床类型，!"与部分亲铜元素密切伴生，因此测量“*"
组”元素来勘查!"矿更具有普遍意义［:］。在亲铜元素中，!0具有特殊的找!"指示作用，又

是典型的亲硫元素，在大多数!"矿床中，!0普遍富集，且含量是!"的几倍到数十倍，很容易

用(荧光法探测，然后通过!0与!"之间的相关性来定量—半定量预测!"的品位。

) 应用实例

!;" 区域地质特征

矿区位于柴达木准地台的柴北缘残山断褶带，是柴达木准地台与塔里木地台的衔接部位。

出露地层主要为前寒武系的变质岩系。岩浆岩发育，主要是酸性—中酸性侵入岩，断裂构造极

为发育。

!;# 以往工作程度及成矿元素地球化学特征

<==:年青海地矿局化探队在该区进行<>’?万水系沉积物化探扫面中圈出一些!"，!0，

1/和!0，1/，1-为组合的综合异常。<==@年青海地矿局第一地质大队的<>A万水系沉积物

测量圈出一批!"，!0，1/异常且发现与<>’?万异常有较好的重叠性。在对所圈出的异常进

行检查时发现蚀变带内有毒砂矿化的岩脉，通过采样送室内化学分折，发现毒砂内含!"，且

!"与!0具有很强的相关性。后因工作力度不够，未能圈出!"矿体。

!;! 应用效果

<==B年再次对该区的异常进行查证。采用地面伽马能谱和(荧光测量方法、野外现场化

学分析法，并配合地面普查、槽探同时进行，后因碎样机发生故障，现场化学分析法基本停止，

主要以(荧光测量为主进行工作。所用仪器为上海电子仪器厂生产的CD!)?’’型伽马能谱

仪和中国地质大学（北京）研制成功的B:!B@型(荧光分析仪，以!0为找!"的指示元素。踏

勘时重点检查蚀变带内分布的含!"毒砂脉，另外还在地表发现有*"矿化。图<是#，$%，&
核素的质量分数及其比值在?号剖面含!"，*"，!0矿脉上的异常，从图上看出，在矿脉上方，

#，$%表现为略低于围岩的低值异常，!&，!&／!$%，（!&!#）／!$%，（!&）’／（!#!$%）均显示

明显的高值异常。图’、图)分别是?号、’号剖面线上(荧光测量与室内化学分析结果的对
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图! "号剖面线含金铜矿脉上的伽马能谱异常

!—黑云石英片岩；"—闪长岩；#—矿化绢英岩；$—金铜矿体；%—金铜矿化体；&—细晶岩

图# "号剖面线含金铜矿脉综合异常

!—细晶岩；"—绢英岩；#—矿化绢英岩；$—金铜矿体；%—金铜矿化体；&—绿泥绢云石英片岩
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图! "号剖面线含金铜矿脉综合异常

!—黑云石英片岩；"—闪长岩；#—矿化绢英岩；$—金铜矿体；%—金铜矿化体；&—细晶岩；’—断层

比，从图上看出，在含()，*)，(+矿脉上方，,荧光异常明显，根据(+!()相关关系预测的()
含量与室内分析结果基本一致，异常区与围岩的界限清楚，避免了非矿地段化探采样的盲目

性。

!-# 研究矿床的成因及找矿方向

由于不同温度的成矿热液在不同围岩和构造条件下形成的金矿床的围岩蚀变不同，放射

性核素.，/0，1的质量分数比也不同。以钾化蚀变作用为例，在岩浆期后的中低温热液蚀变

过程中，1大量进入，热液中碱浓度增加，/0络合物溶解度也增高，导致/0以液相的形式大

量流失。因此可采用比值来突出金矿蚀变带的作用。从图!的结果看，本区能谱比值参数

!1／!/0，（!1!.）／!/0，（!1）"／（!.!/0）呈高值异常的特征。!1／!/0比值就是利用1与

/0的相反行为来突出热液的钾化蚀变作用，是评价中低温热液型金矿广泛采用的参数。

（!1!.）／!/0比值实质是用!/0／!.来归一化!1，目的是消除高温热液蚀变的影响，突出

中低温钾化蚀变作用。（!1）"／（!.!/0）比值进一步突出钾化蚀变内带的作用。从#种比值

参数的地球化学意义及效果来看，本区的成矿蚀变类型属中低温热液钾化蚀变型。

通过样品室内化学分析结果以及,荧光数据得出相关矩阵如下，见表!。相关矩阵结果

显示，该地区与()地球化学性质密切相关的元素是(+!23!43!56!(6，(+的,荧光计数与()
表$ 元素相关矩阵

元素
化 学 分 析 方 法

() (6 *) 23 78 (+ 43 9: 56 ;<
,荧光法

化
学
分
析
方
法

()
(6
*)
23
78
(+
43
9:
56
;<

,荧光法

!-==
=-&& !-==
=-=! >=-"! !-==
=-?’ =-&? >=-=& !-==
=-=? >=-!& =-?& =-=# !-==
=-@! =-’$ >=-=? =-?? >=-=# !-==
=-?& =-’! >=-=’ =-’& >=-=! =-@% !-==
>=-=! >=-=! =-!" =-=" =-!% >=-=@ >=-=% !-==
=-’" =-&! >=-=! =-&$ =-=% =-?& =-@$ >=-!= !-==
>=-!@ >=-!= >=-!’ >=-"= >=-!% >=-"= >=-"= =-&= >=-#= !-==
=-?! =-’$ >=-!! =-?! >=-=’ =-@# =-?’ =-=" =-’? >=-!" !-==

"A$"（"为点数），#=-=%A=-&"（#为相关系数）。

·&&"· 物 探 与 化 探 "$卷

万方数据



的相关性达到!"#$，%&与%’的相关性为!"($，%’和%&与)’的相关性差。从野外*荧光实

测剖面结果及室内化学分析结果发现，%’，%&，)’在垂向上具有分异现象，%’和%&的含量随

深度的增加呈逐渐降低的趋势，属矿体上部特征元素，而)’的品位随深度逐渐增加。这一认

识在$(((年的硐探工程找矿中得到证实，并从初期的单纯找%’转向浅部以找%’为主，深部

以找)’为主的找矿方向，目前该地区已圈出一条)’!%’矿化带。在*荧光法的指导下，槽

探、地质采样工作效率和准确率得到大大提高。

+ 结论与认识

综上所述，在本地区地面伽马能谱和*荧光测量是勘查%’，)’等矿床的有效方法，在矿

化带上方，伽马能谱,质量分数及-，./，,各指标间的质量分数比值参数都有明显的异常显

示，与围岩的界限清楚。以%&为最佳指示元素的*荧光法对本地区的%’矿勘查具有明显的

效果。基于%’!%&间的密切相关关系，用仪器进行半定量评价%’品位是可行的。尤其在已

有化探异常的基础上进一步缩小靶区时能起到事半功倍的效果。另外，对矿床成因和指导找

矿方面进行了有益的探索。值得提出的是，在不同的地区和不同的矿床上，伽马能谱的特征参

数、*荧光的最佳指示元素是不同的，因此在开展工作之前有必要做一些试验，要充分收集该

地区已有的化探资料，了解元素间的相关性有助于合理选择*荧光测量所需的指示元素。随

着工作程度的深化，仪器性能的提高，野外现场%’的准定量评价将更加准确。

本文撰写过程中得到叶树民、尹冰川、迟清华、余宝鑫、徐善法、白金峰等同志的支持，在此

表示感谢。
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表! 利用表"中#$%&年以前数据对#$%#年所做的预测结果

时间
预测值
万!"

实际值
万!"

预测的百分误差! 时间
预测值
万!"

实际值
万!"

预测的百分误差!

#$%#!# &’%()( ’*+, -#’)( #$%#!+ #’,+%)( #’’.$)( -#)+

#$%#!. &%’% &+,& .)& #$%#!% #&*&* ##*+&)( -#+)+

#$%#!& ’($# (.+, -#&)* #$%#!$ #*$’%)( ##%#$)( -+)’

#$%#!’ ’.+#)( ,&($)( -&.)% #$%#!#* #.(%$)( #.#(,)( &),

#$%#!( %,’,)( %%,*)( -.)’ #$%#!## &’($% &.’.# ,)+

#$%#!, $+%$ #*(.’)( -+)* #$%#!#. &%+.)( ’.’&)( -%)+

!〔（预测值-实际值）／实际值〕/0

( 结论

根据以上所述，可以得出结论，自调节趋势分析法能有效地将区域成分与局部成分分离，

因而能对具区域成分的数据做预测。预测的条件是：在预测的时期内，影响事件区域成分的基

本因素没有发生变化。这种方法不仅可用于地质数据的分析，也可用于经济数据的分析。
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