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中子活化测井原位测定氟化钙

含量技术及应用

师立谱 王世传 徐风曾

山东省地质矿产局物探队

在萤石矿勘探工作中
,

因为萤石性脆
,

在钻探过程中易破淬
,

岩 矿 芯采取率难 以达

到要求
。

当萤石与硬岩石共存时
,

因选择性磨损
,

以及萤石分布不均匀等原因
,

使矿芯分析

结果失去了代表性
。

中子活化测井工作的目的
,

是在钻孔中原位测定 含量
,

以 弥 补钻

探取芯分析资料的不足
,

提高地质工作质量
。

根据方法原理
,

研究了适应连续测井方式及定点测量方式的技术条件和资料解释方法
。

对萤石矿可达到三定 定矿层
、

定位置
、

定厚度 和计算 含量的目的
,

工作 效率 可达

到常规测井水平
,

含量测定精度
、

灵敏度和准确度均可满足萤石矿地质普查
、

勘探的要求
。

一
、

方法技术和模型井测试

一 方法原理

中子活化分析是基于稳定同位素 母体 受中子轰击后生成放射 比同位素 子体
,

通

过测量子体发射的射线性质来鉴别母体元素的一种分析方法
。

被测放射性核素种类和纯度是

用测量射线能量 或半衰期 和强度来确定
。

因而可测定元素和测量待测元素的含量
。

各种元素在热中子活化中产生
、
丫 反应

,

在快中子活化中 最 常出现的是
、 、

、 、 、 、 、

反应
,

这些反应只有在中子能量超过一定水平时方能产生
。

表 中列出了工作矿区易产生中子活化反应的几种元素的核反应参数
。

从表 看出
,

当所用 一 中子源的最可几能域为 一 时
,

以 上的中 子数

目很少
,

所以 ‘
“

反应甚微
,

同时
‘

丰度只有
,

因此只有 ” 为反应 占绝 对优势
。

所产生的
‘“

放射的 射线能量高达
,

容易与其他元素的活化放射性及天然放射性

元素分开 而且
’ 的半衰期短

,

故可实现高速度的连续测井
。

活化放射性强度由下式决定
。 印 、 一 一

入 ,
· 一入

式中 一母体元素 披中子照射时间 和冷却时间 后的放射 性 强 度 一元 素 的 活

化截面 甲一中子通量
、

一样品中元素人的量 工一 。
一

入士 , 一饱和 因子 入一子体同 位

素的衰变常数
。

式 说明
,

当中子源及
, 、 固定时

,

活化放射性强度 。仅与样品中待测元素含 量
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、

有关
。
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表工 矿区主要元素核反应参我表

核 反 应

, 。 。 ‘ 已

, “ ’

‘ 丫 ‘“

‘ 丫 ,

诸
“

“ “ ”一布
用中子活化法求待测元素含量时

,

一般采用比较法
,

即在相同条件下照射
、

测量样品及

标 准 样
,

用下式计算样品中待测元素的含量

·

式中 一样品中某待测元素的含量 一标 准 样中某元素 的含量 , ,

一分别为

样品及标 准 样中某元素的活化放射性强度
。

二 中子活化测井技术条件的选择

根据方法特点可供选择的技术条件有 测量能域
、

源距
、

电缆移动速度
、

仪器时问常数
。

测量能域

根据 ‘ 丫射线能量高的特点
,

以测量结果不受其它放射性干扰为原则
,

又有一定的积

分范围
,

得到足够计数率
,

保证测量灵敏度
。

为此
,

测量范围应包括 介的 硬 丫射 线

及其产生的电子对效应的单
、

双逃逸峰全部和部分散射贡献
。

在工作 中 把 能 域 下 限 选在
、 ,

即只记录能量大于 的 丫射线
。

这样做既消除了其它放射性的干扰
,

计数率

也得到了保证
。

源距

源距是指中子源至探测器的距离
。

其选择原则是 使测量结果不受瞬发 丫射线 一般都

是高能射线 的干扰和尽量缩短连续测井的冷却时间
,

以提高计数率
。

源距采用工 米和 米

即可满足工作要求
。

电缆移动速度

进行连续测井时
,

中子源和探测器相距一定距离 源距 同时下放
,

中子源在前先将地
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层活化
,

探测器在后测量其放射性
。

由此工作方式
,

不难看出
,

和
。

侧量 时间 都由

电缆移动速度来决定
。

由式 可知
、

决定着地层活化放射性强度的大小
,

决定放射

性的积累量
。

测量结果由下式决定

丁王
·

卜护
‘’卜 一入‘

· ‘

式中 一在
。

时间内的放射性积累数 一是式 中印。
、

的乘积
。

由式 可 以看出要获得高的计数
,

需有较大的
, 和

。 ,

较小的
。

若 要使
,
和 增

大就必须减小电缆移劝速度
,

这样就会使 也跟着增大使 减小
。

由此可知
,

电 缆 移 动 速

度对测并结果的影响关系比较复杂
。

为求得恰当速度值
,

我们在模型井中作了矿层异常面积

与测井速度的关系试验
,

其结果如图 所示
。

由此图可见
,

当速度为 米 小时 左 右时
,

测

量结果最庄
。

、

时间常数 下

放射性测井定量解释对测井速度 的要求为 下 为矿层最小厚度
。

根据工作时探测矿层最小厚度 一 米 试验中自定
,

机 动绞 车的 米 小 时

及手摇绞车 一 。米 小时
,

则 分别选取 秒和 沙
。

这样可把工作中所用技术条件列

于表
。

表 模型井和钻孔测量技术条件

幸多之
‘

条 。 能 域 下 限 源距 一
一一

道亘二二全玉兰竺竺二少
二兰生 一煌裂 互翌嗜⋯一生二一 ’止

一 「

二些竺 水一
下县⋯一产

一

门
竺

工洲 牛 模 型 井 侧 量 ⋯ 一

。。井 速 度 时 ,、常 数 曲线横向。。例

一 二 ⋯
一

二 ⋯竺
生一 ⋯

‘

一塑一吮
,

万
。

王 二竺
一壬价 庐 武廿

、 艺
、寸 比 子父 之卜 , ’

三 模型并试验研究工作

井径效应
。

由式 可知
,

做定量计算时
,

中子通量 小值应为常数
,

但在钻孔及模型 井测 量 时
,

一

由于钻孔中井液 水或泥浆 的存在
,

形成中子慢化层
,

导致到达矿层的 一 的快中子

通量为并径 的函数 中二
。

再者
,

活化放射性同位素
‘ 发射的入射 线也 将因井

径变化而改变散射 条件
,

使测量结果受影响
。

为寻求活化测井结果随井径变化的规律
,

利用模型井做了试验研究
。

考虑到实际钻孔可

能遇到的情况
,

使模型井井径变化范围为 一 毫米
。

测量时分两种情况
,

一是中子源及

探测器处于钻孔轴心
,

二是中子源及探测器靠井壁
。

图 是 活化放射性强 度与 井径关

系曲线
。

从该曲线来看
,

活化放射性强度随井径的增大呈近似指数规律衰减
,

与靠壁情况相

比较
,

居中时强度低
,

下降亦快
。
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峰面称 、动

‘ ,

靠壁
‘ 。

‘

居 中

一不厂下了下犷兰粼
,
、

对 上 井径 众

图 异常面积与测速的关系 图 中子活化强度与井径关系

为了求井径校正系数
,

设井径 的强度值为 。 ,

任一井径的强 度值为 “ ,

则有
·

二 。。 。

利用图 的放大曲线
, 查出 。和 值所计算出的 值列于表

。

表 井径校企系数 表

兰⋯一⋯
一

粗一⋯团一⋯剑卫竺 卫些匕 ⋯竺 阵些生 一二
一

⋯一
一 些 ⋯

一旦竺一
卫竺兰 ⋯

一
二望兰口竺卜士竺兰 ⋯止竺一卜二塑二

一

⋯塑匕 ⋯望竺一
一

二兰 阵兰竺匕 ⋯二生二卫竺竺一 ⋯里兰二丝一 ⋯
一

全巴一理竺‘
·

巧 ⋯
·

一“ ⋯
·

⋯” 一“
·

实际工作中
,

对钻孔中子活化测井结果的井径校正
,

可用井径曲线上对应矿层位置的井

径值
,

从表 中查出对应的 值
,

由活化测井曲线量出矿层的 强度值
,

其井 径 校正值

校二
·

脉冲 分
。

然后再用 校计算 含量
。

矿层厚度对活化测井结果的影响

由于在钻孔中犷层发射的射线 的 空 间 分布为 工
。 一汗 ,

因此
,

在探测器到达矿层

之前和离开矿层之后一定距离内仍可测到
,

这段距离称为探测半径
。

再者
,

由于率表电路时

间常数的存在
,

故测得的异常幅度不仅与矿层待测元素的含量有关
,

而且与矿层厚度有关
。

通过用 含量相同
,

而厚度不同的矿层模型井实验
,

研究了活化放射性强度的 统计方法
、

界面划分原则和 含量的计算方法
。

试验结果列于表
。
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表 不同矿层厚度与异常面积比值计算表

矿 层 厚 度
’

异 常 面 积 ⋯异 常 幅 度 、 二。 二 、

一二竺二一一‘竺兰一卜
一

竺些竺兰
一

⋯拼兰兰兰兰一
一一少竺一 一二竺一一 ⋯一塑一 ⋯一二竺 一
一丝一 ⋯一 里些 一一

一

些竺 一卜一 竺 一
⋯一竺 生一 ⋯一兰些兰一卜

一二些 一 一
· ’ ·

一 。 ⋯ 。 ⋯

“
·

“‘
·

用表 数据可作出图
。

图中曲线 表示曲线异常全面积与矿层厚度呈线 性关 系
,

从

。林沁川脉 电介

图

真常内多
辱及

中子活化测井结果与矿层厚度的关系

异常面积与矿层厚度的关系

曲线

异常峰极大值与矿层厚度的

关系

叮 异常面积比矿层厚度

爪
·

而也说明活化放射性曲线包围的全面积和矿层中待测元素的总量有关 曲 线 是矿 层厚

度为 厘米时的面积值
,

它近于常数
。

由此可 以看出 矿层异常全面积与矿层厚度的 比 值和

矿层待测元素的含量值密切相关
。

本试验结果与异常全面积 对矿层厚度关系的理论计算结果

相符
。

图中曲线 表示异常幅值与矿层厚度的关系
,

从曲线 可 以看出 在实验工作

所用技术条件下
,

米的矿层异常幅度才能达到最大值
。

关于矿层界 面的 划分
,

对于

。 米的矿层
,

可用二分之一幅值法划定
,

对于 米的矿层
,

亦参 用二分之一幅值

法划定
,

但准确度较差
。

中子活化法横向反应厚度的测定

在活化反应中
,

中子要逐次消耗掉自身的全部能量
,

因此
,

中子源在垂直于 井 轴 的 横

向反应厚度是有限的
。

为了确定横向探测厚度
,

估计本方法的横向探测范围
,

利用图

所示的模型井做了试验
。

模型结构 孔径 二 ,

高 一
,

厚 一

模型材料用 含量均匀的黄石矿粉做成
。

测量结果列于表
。
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一日土
””” 一 ,,

、、长长

图 一横向厚度

一模型高度

一 钻孔井径

表

山
‘

东 地 质 卷

从表 所列数据表明
,
当 增至 一 厘米时

,

异常面

积趋于恒定值
,

据此可知本方法横向反应有效厚度 二 。

通过以上模拟井试验
,

基本解决了如下四个问题

井径对活化测井结果有影响
,

但存在一定的规律
。

求出井径校正系数
,

可用校正的方法
,

消除井径变化 对 结

果产生的影响
。

矿层厚度 对异常幅值有影响
,

但曲线异常 包 围

的面积 或称曲线的积分值 和矿层中待测元素的总量密切

相关 ,

矿层异常全面积与矿层厚度的比值和矿层 含量值

横向厚度与异常面积关系表
, ,

一
一
叫

一

一一
,

一横向厚度 通
山 。。 出

,

留留

。 。 。

一

比曰︸
一勺曰

土一八目,曰一,土

异常面积 , “

密切相关
。

所以矿层厚度 是含量计算的重要参数
。

本试验对确定厚度小于。 米的薄矿层有困难
,

定量划定矿层的最小厚度为 米
。

对于小于 米的矿层尚须做进一步的研究
。

若以井径为 毫米的钻孔为例
,

本方法的探测范围为 , 半径约 厘米的一 个似

园柱体
,

它测量范围的代表性优于岩芯取样分析
。

四 标准模型井测皿及资料解释方法

模型井测量

置备了九个标准模型井
,

是用不同比例的萤石和重晶石矿粉通过水泥胶结而成
,

井孔直

径 毫米
。

整个模型尺寸为 厘米
。

模型井的测量曲线所采用的技才条件和钻孔测井一样 见表
。

工作 时对每个 模型井

要作数条曲线
,

观察重复测量误差和测量灵敏度
一

周占
。

从图 所示曲线可以看出
,

九个模
悦 即 讯存 九二 , 沙 月已 件 对。气今

一一 一

,,

舟 ‘‘

先二二 气今
, 洲翻 叻

图 模型井中子活化测并曲线图

含量
。

。

留勿 萤石矿模型号
,

技术 条件 米 小时
, , 二 秒
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型井曲线的异常清楚
,

背景值 稳定
,

可以满足定量解释的要求
。

数据处理方法及结果

矿层界面的划分采用二分之一幅值法
。

强度统计是在上下界面之间以 厘米间隔在曲线

上取数 单位 脉冲 分 即 ￡,
,

矿层异常强度为艺 为矿层 厚 度
,

单位
王

“米 ”
。

因为从试验结果已知艺 与矿层 含量关系密切
。

表 列出了九个 模 型 井

的 重复河量结果
。

表 模型井的测量相对误差

含 量

。

模型号

二
。

一一

。

。

一二
一

四
一一
五
、

。

。

。

。

。

分 次 异 常 强 度 脉 冲 分 米 着 ⋯
相对误差

——

—
——

一 阵握氢一 全当
、

尸 , , , 。 , 。 尸 尸 八 , , , 。 , 八 万 , 。 , 八

住 办 了 ‘ 廿 办乙沙 一 , 。 勺公 廿日 乙
一 一

一

一一一 —一 —
一

二卫望 旦
一

匕

—
一

—
一

娜了 口矍巨旦 巨旦些
一

⋯
一

翌巨旦
一
少旦旦鱼 ⋯一 生

卫叩乡 巴燮旦一 些 坦旦 口呈巨旦生 ⋯一一 ⋯塑 旦
一 ⋯ 丛旦

卫 ⋯旦巨生阵塑旦巨 ⋯卫丝与旦
一

卜一 一巡巡些 一五迈
卫侧川 超 丝旦一

卜多旦旦竺些一 全旦互些
一

鱼坦一
一

一

鱼 丝 口卫 旦旦一
‘

—
·

一 ⋯鱼 旦一‘ 皇凶
旦 ” 霎 卫旦 卫旦旦丝

,二 丝 一 」里旦多
一

旦一
一旦旦笋。 ⋯旦巨生 旦攀

一

暨

—
卫里 塑匕 一 旦一一

七
工九

用表 中数据可作出强度平均倩与 含量关系曲线 如图
。

从图 可以看出 活化

放射性强度与模型井矿石 含量呈线性关系
。

其相关系数达到
,

从图中曲线计算的

含量 系数 一 脉冲 分 米
。

在解释测井曲线时
,

矿层 含量

愁
、

白 、
’ 乓气 , 一丫,

, 上

脚冉锡张
, ,

, ‘

脉味份 术

卜票多
二 , 助脉冲 分冰 嘴

升“万

凡宕
琦 , 刁。 ‘ ,

图 中子活化测井曲线异常数射性强度与模型井 含量关系曲线
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从表 所列数据还可 以看出 在目前采用的仪器设备和技才条件下
,

测量 灵敏度下

限定为
,

重复测量相对误差小于或等于 士 当 。
含量大于 时

,

或小于 士

当 含量小于或等于切 时
。

关于异常取值方法的讨沦

在前面讨论中
,

对异常取值方法采用的是全面积法
,

其值 如图
, 。

这里

图 曲线取值方法示意图

采用了二分之一幅值法
,

其值为图 中的 部分
。

从模型井测

量结果看
,

这两种统计方法
,

具有相同的结果
。

故本次 试 验

对活化测井曲线的解释均用二分之一幅值法
。

对 于

米的单一矿层来说
,

用二分之尸幅值法求含量与全面积 法解

释结果一致 , 对于复合矿层
,

二分之一幅值法计算的含量稍

有偏高
,

但经对所测资料进行统计
,

其差值都在允许误差范

围之内 , 对于 米的矿层
,

因厚度 值不易 划 准
,

所

计算的含量值亦不准确
。

而至面积法 无论厚度划定的准确与否
,

解释结果之 总量是对

的
。

从而说明全面积法解释结果比较合理
,

其缺点是尾翼影响大
,

对于薄矿层
,

若矿层界面

不清楚
,

则解释结果偏高
。 ’

二
、

野外钻孔中子活化测井结果

一 矿区地质
、

地球物理特征

地质情况简述
矿区中部出露太古界泰山群山草峪组黑云斜长片麻岩

,

其两 为中生界侏罗系蒙阴组分

水岭亚组之黄绿色页岩
、

钙质砂岩
、

砂砾岩及白坚系王氏组砂岩
、

砂砾岩
。

矿区内有两 条断层分别控制着 工号矿脉和 五号矿脉
。

其产 状大 致 相 同
,

总体 走 向 为
”

一
。 ,

倾向
,

倾角变化在
。

一
。

之 ’
。

矿床受 向构造控制
,

其产状和断层产状一致
。

矿体由石英
、

萤石
、

重晶 石 和 矿

化角砾岩组成
。

矿石品位
‘一 一

,

一
。 ,

一 一
。

和 ‘互为消长关系
。

矿石类型有两种
,

即含石英的萤石一重晶石矿石和含角砾岩重晶石矿石
。

二者均呈块 伏

构造
。

岩
、

矿层的地球物理特征

视电阻率性质 各种岩
、

矿层的视电阻率值列于表

由于每种岩层本身视电阻率值变化较大
,

难以靠视电阻率法区分岩
、

矿层
。

天然放射性 各岩
、

矿层的天然放射性有一定的差别
,

如矿层放射性最低
,

并且
‘及 含量越高其放射性越低

。

中生界侏罗系地层放射性强度高于太古界泰山群地

层
。

同一时代的不同岩性则没有明显差别
。

密度特征 据邻县重晶石矿的 块小体重样品称重结果
,

矿 石 平 均 密 度 为
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表 不同岩石一视电阻率值表

岩 石 名 称 ⋯ 视 电 阻 率 值 。
·

萤 石
、

重 晶 石 矿

黑 云 斜 长 片 麻 岩 类

构 造 角 砾 岩
、

砾 岩 类

砂 页 岩

左右

克 厘米
“ 。 矿石密度与

‘

加 含量成正比关系
。

一般岩石密度为 克 厘米
“

左
右
。

密度测井曲线在矿层处出现明显的低值
。

矿石主要元素的中子活化特征 矿石矿物主要 有 重 晶 石 、 、

萤 石

盯 八 石英
。

其主要组成元素
、 、

对中子活化反应的核参数已列于

表
。

在方法原理中并提出对氟元素可以用连续测井方式测量
。

野外钻孔试验
,

在山东省郑

城县房庄重晶石矿六个钻孔中作 了中子活化测井
,

在其中三个钻孔中做了 一 次重 复 测

量
,

效果良好
。

二 中子活化测井结果

六个钻孔的甲子活化测井结果表明
,

测井与钻探所划分矿带结果基本一致
,

但所 测定的

含量值有所差别
。

多数情况下
,

中子活化原位测定的 含量高十矿芯分析结果
。

在厚层重晶石萤石矿段
,

萤石矿贫富相间分布
,

两种方法所得结果很少一致
。

其原因一是岩

芯采取率低 二是整理岩芯过程中有上下颠倒 三是采样间距一般为一米一个样
,

致使薄层

富矿贫化 四是有的肉眼难以辨认
。

通过活化测井能清楚地确定萤石在矿层中的分布
,

计算出矿层 含量
,

有效地校验

萤石矿的位置及厚度
,

查明地质丢失的矿层
。

现以 孔
、

孔为例说明如下

线 孔测井结果

木孔采用的测井方法有中子活化法
、

天然放射性
、

视电阻率法和井径测量 见图
。

天然放射性曲线以低放射性异常明显地反映出矿层位置 中子活化测井曲线反映出矿带中萤

石矿 的分布规律
、

萤石矿位置及 含量特征
,

有效地校正了萤石矿的位 置及

含量
。

本孔钻探见矿一层
,

一 米
,

其中 一 米为重晶石萤石矿
,

从犷芯分析

结果看
,

该段 含量为 一 米 含量平均
。

从图 可以

看出 中子活化测井曲线在矿芯分析 含量高的位置都出现了高的异常
,

但矿层的具体

位置和含量值与钻探资料
一

则有差别
。

中子活化测井曲线出现了三段异常
。

第一段在 一

米
,

对应地质剖面的 一 米一段重晶石萤石矿
。

两者位置相当
,

厚度相差

米
。

从图中所标数据可知
,

该段矿芯采取率在 以上
。

为查明两者差异的原因
,

对矿芯进

行了复查
,

发现这段三个矿芯样皆为不足玉米粒大小的岩芯碎屑
,

在岩芯箱中摆
‘

了三米
,

这
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中子话化

口如 之。 , 务

天然故别性

茸 忆

视电阻牢 井径

心汤 石练 二润 期乡 , 万 爪

测并剖面侧并深度叨地质剖面圆侧喇誉
引︸及里乐取牵巾换层深度咖

着舅爹
剐日喇阳阳附

, 瑕瑕

,

澎理篡毛
州似矛叨

图 线 孔中子活化测井曲线图

‘

国 圈
“
固 霎 黔 固 翻 翎

页岩 重晶石矿 砂砾岩 重晶石营石矿
,

构造角砾岩

含量曲线 碎裂伏页岩 角闪斜长片麻岩

表明取芯率数据是不真实的
,

分析结果也没有代表性
。

而天然放射性和中子活化测井曲线反
映的界面位置一致

,

足以说明测井结果是正确的
。

第二段在 一 米
,

中子活化测井

曲线出现三个较低的异常
,

含量在 左右
,

总厚度为 米
,

其位置和地质剖 面

一峨 米一段相对应
。

该段 。
含量低

,

厚度小
,

测井划分矿层有所加厚
。

对这样

的矿
,

可确定为萤石矿化
。

第三段在 一 米
,

中子活化测井曲线反映为 一 个 高 强

度异常群
,

用平均含量法以一个样段计算 含量为
, 。

从曲线上还可以了解矿层

含量的分布形态
。

该段异常对应地质剖面的 一 米一段
,

矿芯分析 含

量 平均为
。

该段地质取样六个
,

含量变化特征和测井曲线反映特征不尽一致
,

这主要是矿芯采取率不足造成的 见图
。

总之
,

中子活化测井在本孔校正了矿层位置
,

对整个矿层而言
,

其上界面下移了 米
,

下界面上移了 。 米
,

测出了萤石在矿层中的分布位置
,

并求出了 含量
。

纠正了因钻

探取芯造成的分析结果的不真实
。

线 孔测井结果

本孔采用的测井方法有 中子活化法
、

天然放射性
、

密度 丫一
、

视电组率法和井

径测量 图
。

夭然放射性测井曲线反映两段低放射性 异 常 带
,

即 一 米 和

一 米
。

其位置和地质钻探确定的两层矿
,

即 一 米和 一
。
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含歼段
样 采 州羹鳖

虱创量前号 落
,

森面
。

誉
,

么厂

中子活化

口 ‘助 附协

量 曲

测并结果 石广芯分析结果

‘ 写 口 ,口 兮

并果不引以日结厄咬户

羹

几日月
一

」

卫里丝

乡哭即
寿截石

口
与

门曰日口

葬
器
习沦 叼 乡 ‘ ,

私一些业瑞丝动

树
,

钻

似 叨
乡 口川少

些迎汀

口 叫 “

陌必‘ 忆

瓮粼箕 乙乙三

分只 ,

必卫炸
乙一
‘

一卜一犷一刀一公一尼一乙一宁一口一改

薰

粼
图 线 孔 中子活化测井成果图 比例尺

米相 甘应
。

其中 一 仍米处出现相对较高的放射性异常
,

它和地质划定的 一

长的构造角砾岩相对应
。

密度曲线反映的低值高密度异常
,

对划分矿层不象天然放射

性曲线那样清晰
,

它与矿层
‘

含量关系密切
。

视电阻率曲线 生矿层处表现为明显的高阻

异常
,

与天然放射性曲线对应 良好
。

中子活化测井曲线明显地反映出萤石矿的分布特征
,

并据此计算了 含量
。

从图 分

析 第一层矿 一 米
,

钻探资料相应位置是 一 米
,

其上界面两

者相差 米
,

说明此处站探取芯不准而丢矿
。

在
。

一 米矿芯分析 含量为
,

而矿芯采取率仅 此处中子活化测井曲线无矿异常反映
。

从密度曲线看出
,

此处破碎扩径
,

表明地质分析结果无代表性
。

在岩性描述中认为该段为重晶石矿
,

未提到萤

石 但从该段七个样品的分析结果来看
,

含量最高只有
,

而 ,

扭 含量可达
,

故推侧岩性描述有误
。

矿芯分析与测井结果出现大的差异
,

可能是钻探取芯率低
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协招 乃二引 刀

黔杂泪澎 ⋯⋯
测并澡度卿地质剖面层位编号八矍采取牵叩换层深度加

么。自

图 线 孔中子活化测井曲线图 比例尺

造成的
。

利用中子活化测井曲线对第二层矿计算的 含量
,

从总的规律看和矿芯分析结

果基本一致
,

但含量值测井结果高于矿芯分析结果
,

这是由于矿芯采取率低和矿芯分析结果

平均后造成的
。

本孔通过测井工作
,

从曲线特征和 含量计算结果认为 第一层矿
,

一 米

役有重晶石矿的特征
,

应为黄石矿
。

一 米也不应定为重晶石矿
,

天然放射性异

常是萤石
、

方解石等矿物引起的
。

由以上叙述的二个孔的测井结果
,

足以说明中子活化测井测定萤石矿的有效性
。

对于其

它钻孔的测量结果在此不一一赘述
。

三
、

中子活化测井方法的精度
、

灵敏度和准确度

一 测最精度和灵敏度

衡量方法

测量精度是垠据模型井多次重复测量
,

用实际钻孔贡复测量曲线分别计算矿层 含
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压厂之

馨⋯蜀
‘

薰中
子活化 中子

话化

含 璧

测并结某

,湖 之崔如

曲 线

矿芯分挤结果

仁业 业一玉斗

并呆测给析呈髻川

业业卫些器一心盯亲 刃

默嚣

薰 薰

默撇

一比耸

宣乏型
乃好

丛巡迥丝妇测一巡都

华雏器

︸蕊瑙蕊

到州叫则州翩州洲州州韶侧捻丽习

里丝塑脚溉

夕 二
“

型鲤圳
艺

糕 默
旁瓮篙

搬烹
乙

夕

蕊篙
“邵夕叫 ,口口

歹份如侧 ‘。 罐 隘

图 线 孔中子活化测井成果图 比例尺

量来计算重复测量相对误差
。

按定量分析要求
,

采用计算公式如下
一

测量灵敏度确定的原则有二 曲线幅值大于三倍均方差的 异常下限

符合犷区勘探和祷足则聂精度的要求
。

符合这两个条件的最低异常反映的 含量值为灵

敏度下限
。

试验工作达到的技才指标

在模型井测量中给出表 所列数据就可计算模型井的重复测 量 误 差 用 表 示
。

当

含量 和 。 时
,

分别为 士 和 士
。

钻孔中的 测量结果 见 表
,
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表 各钻孔中子活化测井曲线基本和重复浦盆结果及相对误差

一
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亦 达到了模型井的水平
。

测量灵敏度下限当为
。

如改变技术条件
,

还可减少误差
,

提高测量灵敏度
,

如表 所列模型井测量结果 源强 居 里
,

源 距 米
,

为 秒
,

一

米 小时
,

含量从刁 一
,

其 都小于士
。

表 模型井连续测量结果及相对误差表

仁谁乒⋯汀
定点测量方式测量模型井

,

点距 厘米
, 以矿层总计数观察测量误差

。

技术条件 中子

源 居里
,

照射时间 秒
,

冷却时间巧秒
,

测量时间 秒
。

由测量结果 见表 可知
,

定

点测量重复测量相对误差仅有士
,

对 测量灵敏度下限为
。

测井效率为每小时

可测两米矿层
。

测定矿层最小厚度为 米
。

图 是 线 孔低品位段中子活化测井定点测量
、

连续测量结果和矿芯分析结果对比

图
。

从图上可以看出 两种测井方式的曲线形态基本一致 定点测量比连续测量灵敏

表 模型并定点测量结果及相对误差表

产里一
旦
一

⋯一二卜空 一一生
一 一 ⋯

一

⋯三一妙遗鼻当
一

⋯兰一 ⋯巫 详二了巨 ⋯一兰
一 ⋯一生

、、 数 一

⋯竺 三 ⋯三 ⋯ ⋯卫 一一 卫竺

一
王 一巡兰一吕巨 ⋯ 卜上吕 一 生 一

要复 误 差
『

土 ⋯ 二
‘

竺 竺
旧 厂

一

,
, ,

⋯ ⋯ 」一
,

一 ,兰
「

一

度高
,

分层细 两种测井方式求得的 含量道相差不大 连续测量具育效

率高的特点
。

对含量高的矿层 含量 可采用连续测井方式
,

若任务要求 对

含量低于 的矿层作精确测定
,

可采用定点方式测量
。

二 中子活化测井结果的准确度

以往的习惯是以钻探取芯化验资料为标准与测井结果相比较
,

以衡量测井结果的 准 确

度
,

如果两者一致就认为测井结果可靠
,

否则就不可靠
。

我们认为
,

中子活化分析方法本身

就有准确度好的优点
,

原位测定又避免了矿物分布不均
,

钻探岩芯采取率低等缺点
。

因此
,
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园园园

图 ,

咒众漏谕翰蔽藕瘾赢痴藏赢届
比例尺 。

用此种观点来评价中子活化测井结果是不正确的
。

实际上两种方法都是从不同侧面去认识地

下矿体这一客观事物
,

就宏观上讲两者可比
,

但在微观上就要看是否具备可比的条件
,

对比

时应具备以下条件 矿层待测元素分布均匀 , 钻探取芯率真正达到
,

无选

择性磨损 岩 矿 芯无上下颠倒现象 所采用的分析方法有可比性
。

实际上

这些条件不能全部满足
。

我们认为
,

研究中子活化测井准确度可用模型井测定来实现
。

具体作法是 取未

知含量的粉砂状原矿
,

做成模拟矿层
,

用钻孔中的相同技才条件进行测量
,

求出 的含

量 然后取粉砂状原矿样品
,

用测定样品的方法分析其 的含量
,

两者相比较求

出相对误差
。

以该相对误差做为中子活化测井的准确度
。

粉砂状原矿模拟矿层与模型井的结构形态
、

湿度
、

密度等完全不同
,

在这种条件下衡量

准确度是严密的
。

具体测量时
,

取一
、

二
、

三号模型井分别为原矿
、 、

的刻度标准
,

定出原矿
、

、

的 含量
。

测量结果见表 定点测量方式 和表 连续测量方式
。

表 中
“ 含量 ” 项是用样品测定方法计算的结果

,

被称为 “真值 ”
, “计算含量 ” 项是用测

井方式求得的 含量值
。

原矿
、 、

的 含量 “真值 ” 与 “计算含量 ” 相对误

差都小于
,

足以说明中子活化测井结果是准确可靠的
。

四
、

结束语

经过近两年的试验
,

总结出了一套定量测定氟化钙含量的中子活化测井工作方法
,

测井
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表 中子活化测井定点侧盆方式准确度结果表

。

原原 矿
。

。

原原 矿
。

。

—
毛

, 一

模 型 号 含 量
一

总 计 数 乞 艺

—一—
一一
一

一 二一 丝二
一

竺型一 里吕燮 ⋯一塑竺一
一卿生

一

些乡
一已巨矍 卜二塑生

二
·

‘ ⋯‘ ‘ ⋯”

算 含 量 相 对 误 差

一

山一一甲‘一

一

八一

一

计一﹂一一一

效率可达常规测井的水平
,

已达到的测定精度
、

灵敏度完全能满足萤石矿勘探规范的要求
,

也是国内首次试验成功的方法
。

其特点是灵敏度高
、

精度好
、

准确度可靠
,

所用仪器设备简

单
,

方法易于掌握
,

是实现钻孔中原位测定氟化钙含量的好方法
。

应在萤石矿普查勘探中推

广应用
,

能保证地质工作质量
,

降低勘探成本
,

提高勘探速度
。

表 中子活化测并连续测 方式准确度结果表

模模 型 号号 异常总计数葱丽丽 飞丽 计算含量量 相对误差差
含 量量量量

。

原原 矿
。 。 。

。

原原 矿
。 。 。

。

原原 矿 ⋯⋯
。 。 。
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