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中子活化测井在萤石矿勘探中应用效果

师立谱 徐风曾 王世传

山东省地质矿产局物化探大队

提要 本文简要叙述了中子活化测井原位测定萤石矿 含量的原理及方法技

术
,

以 及 在两个萤石矿区试生产的成果实例
。

并着重指出

该方法适用于各种不同类型的萤石矿
。

选 择 作为 的特征指示元素
,

在萤石

矿无其它元素干扰
,

方法反映单解

工作证明 该方法可防止由于岩矿心破碎造成的地质取心中漏失的矿体
,

发现地质

工作来确定的薄矿层
。

并能提供 含量
。

在取心率很低的钻孔
,

提供了真实可 靠 的 含量和矿层上下顶板确切位置
,

避

免 了钻孔报废
、

取得了良好的经济效益
。

最后文章指出 该方法的精度
、

灵敏度和工作效率完全满足生产工作的需要

一
、

原理及方法技术简述

一 原理简述

中子活化测井是在钻井中
,

利用中子去照射钻孔岩层
,

使岩石中某些稳定核素
,

变

为放射性核素
,

然后根据放射出伽马射线的能量
、

强度去计算地层某 矿物 的含 量 尽管

中子活化测井方法技术
、

仪器设备均较复杂
,

但由于它可以在钻孔原位上直接测定矿物

的含量
,

因此它仍然是一种具有很大前途的核物理测井方法
。

中子活化测井原 位 测定氟化钙含量方法的核 物理反应式为
‘ ” 、 ’“

主要核物理参数 丰度 ,

中子能域 一 活化截面 毫巴

半衰期 秒 伽马射线能量 强度

强度 强度

由此看出 伽马射线以 为主
,

由 于 活化 测井中采用了 一 中子源
,

此源发射中子的能量分布范围主要为 一
,

以上能量的中子产额几 乎 为零
,

因此核反应 ’
· ’

可忽略不计
,

而其它 核 反 应如 ‘ · ‘ ” ,
· “ “ ‘“ ‘

丫 ’ 与“ · “ ,

均由于中子能域
,

半衰 期或 射线能量 包括天

然放射性元素 诸 因 素之差异〔
‘ 〕 ,

当测氟时把伽马射线能域下不即马阀定为

详细数据参见 《山东地质 》第 卷 , 第 期 年 师立谱等 中子活化测并原位测定 含

量应用效果一文
。
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,

匕述诸反 应均对测氟不能形成干扰
。

从而使测量中只记录氟活化后产生的伽马射

线
,

因此可以根据记录到的伽马射线强度
,

直按求出萤矿石含量
。

并且由于其半衰期为
了
。

秒
,

可以实现高速连续测井
,

测井提升速度为 一 米 小时 一般 米以 匕的

孔
,

中子活化测井可在 一 天内完成
。

二 主要测并方法和技术条件一览表

表 主要测井方法和技术条件一览表

牛
三 校圣井及中子活化测量结果

为定量测井需要
,

标准模型井的制作和测量是不可缺少的一项工作
。

在工午期间
,

首先建立了模型井
,

业作了多次测量
。

模型井制作与测景

模型井结内采用卧式钻孔形式
。

矿层与夹层模决用水泥胶结矿粉及不含氟的砂子做

成
。

召
“

层模型共做十一种氟化钙含量
,

以其代表含量不同的矿
一

层
。

模型井中子活化测井

曲线可用两种不同横向比例 图
,

它是在钻杆内测量的模型井中子活化测井曲线
。

为便于定量取数该曲线纵 向比例采用
,

其它条 件和实际钻孔相同 见
”

二 中所

述条件
。

模型井测量结果

侧量结果是在图 所示的曲线上
,

采用全峰法统计的
,

计量单位为脉冲
· “ ‘ 。

将各矿层的统计数据列人表
。

用表中所列数据作图
,

如图 所示
,

活化放射性强度值与

模拟矿层 含量有良好的线性关系
。

活化强度值设
,

含量值设
,

完全符合

线性方程

了
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一全峰
。 二 一半峰

丫二
。 。

其相关系数为
。

多次重复测量相对误差对 含量大于 的矿层
,

小

于 士
。

矿层 含 量 小于 时
,

其相对误差小于 土
。

从而表明中子活化侧

井侧定氟化钙含量
,

其线性范围和测量的相对误差完全满足萤石矿地质普查 勘 探 的 需

要
。

四 中子活化测井曲线的解释方法

中子活化测井曲线是用来划分萤石矿层的位置
、

厚度和氟化钙含量的主要曲线
,

业可

以用它来分析岩层萤石矿化程度
。

本节主要叙述矿层分层原则和氟化钙含量的计算方法
。

萤石矿层的确定和界面划分原则

首先确定曲线异常
,

中子活化测井曲线的特点是它只对含氟地层才有反应
,

钻孔中

在 不含氟的井段上曲线平直
,

再加天然放射性的高能 射线极少
,

因此曲线统计涨 落几

乎表现不出来
。

所以异常即便在氟含量很低的情况下也可以出现曲线异常
。

作为可解释

的异常
,

一般幅值必须大于 的 规则异常
。

曲线幅值小而集中的地段作为 萤石 矿 化

引起
,

不作为异常对待
。

矿层是在含量计算后确定的
。

矿层界面由曲线异常最大幅值来

定
。

对于最大幅值 处
,

它的厚度大于或等于 的
,

以异常 处 部位 划分界面

对于厚度小于 。 的异常
,

其界面确定在最大幅值的 邝的相应位置
。

氟化钙含量的计算方法

数据统计 在 的中子活化测井曲线 上
,

对每一个需要计算含量的异常
,

每

实 际上相 当于 取一个数 为
,

一层 矿 的 总计 数为 则乙 州

为层厚度 为该层矿单位厚度的活化放射性强度
。

计算氟化钙含量是用 上 述 模型井的测量结果
,

按直线方程 十 ,

求出
、

值
,

劝
,

改变 方 程 式 为 一 、 ,

为欲习孙勺 含量
。

为

矿 层单位厚度强度值 艺 用此法逐个计算出每个异常的含量值
。

二
、

野外钻孔测井结果

一 矿区地质特征

两矿区的共同特点 萤石矿层严格受断裂构造控制
,

同属于热液充填型矿床
,

矿石

自然类型也基本相似
,

围岩各不相同
。

现分述如下
。

八家矿区

矿区内出露地层为陈蔡群变质岩系
。

岩性为含石榴石黑云母片岩和含石榴石黑云母

廿二长片麻岩
。

区内构造以断层为主
,

成矿前构造为北西西一南东东向的张性断裂
。

主断
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。

其产状 倾向为
,

倾角为
。
。
。 ,

中段有分支

复 合 现 象
。

断裂带中有断层角砾
、

断层泥
,

见有闪长岩
、

片麻岩角砾
、

石英脉
、

萤石

脉
,

局部见有萤石胶结角砾现象
。

矿脉产于断裂带中
,

其 规模
、

形态及产状均与断 裂带

一致
。

矿石自然类型比较简单
。

有萤石型 由致密块状或条带状萤石组成
,

仅含少量石

英 石 英一萤 石 型 主 要成分为萤石
,

次为石英
,

两者紧密嵌接
,

或脉石英穿插胶结

了萤石
,

此为矿区之主要类型
。

萤石一石英型以石英
、

蛋白石为主
,

次为萤石
,

属贫矿

矿石
。

。

妙山矿区

矿区内出露大面积的中生界侏罗系磨山组火山碎屑岩
、

碎屑 熔岩
、

熔结凝灰岩
。

构

造以断裂为主
,

褶皱不发育
,

岩浆活动频繁
,

尤以燕山晚期酸性岩浆活动为主
。

矿区控

矿构造以北西西向张扭性断裂为主
,

在横向上呈等间距分布
。

矿石矿物组分比较简单
,

主要为 萤石
、

次有石英
、

方解石
、

高岭土
,

少量铁
、

锰

质矿物
。

根据矿石的主要化学成分的关系
,

以出现的相应矿 物可 划分为七种矿石自然类

型
。

即 萤石型 石英一萤石型 方解石一石英一萤石型 萤石一石英型 方解 石一萤

石型 萤石一石英一方解石型 , 萤石一方解石型
。

矿石的化学成分主要为
、 、 。

从所测妙山矿区 及 孔地质剖面看
,

矿层围岩为白噩系方岩组和 朝川组凝灰

质含砾砂岩和粉砂岩
,

含角砾凝灰岩
。

矿层与围岩界面清楚
。

矿层厚度变化太大
。

二 岩
、

矿石的地球物理特征及测并曲线的反应特点

本次测井工作的主要任务是测定萤石矿的氟化钙含量
。

由于矿区钻孔掉块严重
,

为

了工作安全
,

所以计划在蝇索取心的钻杆内测井
,

只选用了三种放射性测井方法
,

故本

文只叙述放射性侧井方法
。

。

岩
、

矿石的天然放射性及天然放射性测井曲线特征
。

从实际测量结果可以看出
,

矿区岩
、

矿石的天然放射性具有比较明显的差别
,

如表

所示

表 矿区岩
、

矿石夭然放射性统计表

一二 怪 全 兰 一一王竺哩些二兰 ⋯ 色 些一
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一些塑 一卜空些壁岂一阵上里一一 ⋯一上竺一
一坚些一卜

一色二三一一 ⋯一 尸二一一 ⋯
一兰塑些里色一

一
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一少史竺圣 卜二些竺遗
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一一

竺里二一

—
妙山矿区 萤 石 矿 。

·

一 和矿石贫富有关
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从表 所列数据可以看出
,

八家矿区天然放射胜曲线可以划分出萤石矿 带
,

但地层

剖面中交代石英岩
,

硅化带较多
,

都是低放射性反应
,

故该曲线能够划出硅化
、

萤石矿

化段
,

但不能确定萤石矿
。

妙山矿区矿层的圈岩皆为放射性强度较高的岩层
,

所以萤石

矿位置都是低放射性异常
,

硅化干扰较小
。

岩
、

犷石的密度及 丫 丫测井曲线的反应规律
。

矿区一般岩石的密度为 一
” ,

萤石矿密度为 二“
。

在地层中
,

尤

其是变质岩 石 密 度 业不均匀
,

它会因重矿物的局部集中而增大
。

盆石矿石会因氟化钙

含量的降低而减少
。 丫一 丫测井曲线反应的是岩

、

矿层的宏观密度支化
。

故矿区钻孔测

量的 丫一 丫曲线
,

受岩矿石密度以及其破碎
,

扩径的影响
。

在八家矿区的 丫一 丫曲线
,

一般犷层以低值出现
,

被碎扩径将出现明显的高值异常
。

妙心犷区岩层为火山沉积岩
,

其本身
·

密度变化不大
, 丫一 丫曲线也较平直

,

矿层异常突出
。

矿石的贫富变化曲线上也

可显示出来
。

两矿区 丫一 丫曲线之共同特点 岩矿层的 丫一 丫强度之 比 为 一
,

矿层以低值出现
,

异常明显
。

破碎扩径处以高值出现
,

它与正常矿层 丫一 丫强度之比为

〕
。

一
。

根据这些规律
,

结合天然放射性测量曲线
,

可以确定比较宣的萤石矿
。

萤石矿的 主 要化学组分和中子活化测井曲线反映特征
。

矿石主要化学 组 分为 和
。

由前叙核参数可知 氟元 素具 有 理 想 的 核

物理特征
。

矿 区 除 以夕
、

,

没有其它氟化物
。

故中子 舌化测井测量萤石刃
、一 ,

选用元

素氟作为指示元素
,

不受 ‘它矿物灼 干扰
。

元素 王具有较好的干训勿理参数
,

但测 则

有元素 的干扰
。

再则主要任 务 是测
,

而 虽然 也是萤石矿勘探零耳的仆析

项目
,

因为仪器设备是专为测氟设计的
,

所以本次工作没有测硅
。

中子活化测井曲线
,

无论在哪个护从瞥显示了它的单解性
, ’

之只对萤石了
一

万反电
。

曲线异常之高低和矿层氛化共含是紧密 片
、

介
。

日前采 甲的性犬冬件
,

具 育足 悦 气沟灵放

度
,

对岩层裂隙中的萤石细脉花曲线土亦有显示
。

三 中子活化测井结果

在两个萤石犷区
,

中子沃化测井结果解决了如下三个方而的问恤 一是证明了中子

活化测井在不同类型的萤石犷可的活 用性
。

二早中子活化测井指导地质柔样和寻找漏失

矿层工作中的作用
。

三是补充因钻探英取本严重
一

不足而 缺 少 的
。

含最资料
,

伎钻孔

通免报废
。

现将兰方面成果分述如下

中子活化测井原位测定萤石犷氟化钙含量适用于各种类型的萤石犷

中子活化测井测定萤石犷
。
含早

,

是甲
、

元表气为指示元素
,

由于氟在萤 石 矿 区 都

是以 形式出现
,

则化蝗分沂是日
、

钙为指示元素
, 、

而钙在自然界中
,

有氟化钙
、

氧化钙
、

簇酸钙
、

硅酸钙等
,

如对详只处理方
之红不

,

价今羊 一叮片果排案误差
。

比较来看
,

南子活

。化侧井侧氟比用化学分析优越
。

虽然如北
,

只要矿心采取率高
,

矿层矿物分布均匀
,

两种结
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果还是可以对比的 如表
。

表 不同类型萤石矿中子活化测井与矿芯分析结果对比

孔 号

燕 郊 城

八家矿区

八家矿区

妙山矿区

采样位置 平均采取率 扩石类型 测井深 彦 〔
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⋯二 淤〕共
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。
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卜
一

一

’
·

一
·

”‘ ” · , 萤 石型
·
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· ”

·

表中所列数据中
,

孔 矿 心采取率普遍很低
,

孔个别样品采取率低
,

含量也低
,

所以两者相差较大
,

总的来看两者尚可比较
。

地质结果毛测并结 果

柱俨下介州深
‘

介

洲乳数洲

含量曲线

中 子活化 天然放射性 密度 活化测并 矿心分析

下
‘

一 山司坟加
劝 污

口 曰 目

脉 冲

‘

口 众 写日
·

脉 冲 ,

薰
三犷二三三
万 一粼〔治 ,

芍

胃⋯
飞之飞

哪级尸

黯

袱草
洛落
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黔
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。
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八家矿区 巧孔中子活化测井曲线图
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、

浮土
、

硅 化破碎带
、

碎裂二长变粒岩不
、

硅化斜长片麻岩
、

硅化碎裂斜长片麻岩
、

交代石英岩
,

破碎带
、

构造角砾岩
、

矿化交代石英岩
、

蚀变
、

碎裂黑云斜长片麻岩
、

蚀变斜长黑云母片麻岩
、

碎砾蚀变黑云母斜仪片麻岩
、

石英萤石矿
、

萤石矿化

〔包括图 的图例

罪珊琴表 , 含量曲线

小酬
状 度

雪中子活化 天然放射性 密度 活化测 井 矿 心 分析

擎半华仁牡
“ ‘

‘ ‘益

忍刃 ‘召竺尘
脉 冲 ’

燮止里理止匕亥犷 落, 。 乙

脉冲
’“

厂
些 夕

‘ 日 时必 侣吕 亡

娜 曰

,,,

享享享
曰曰 曰

图
、

石英萤石 矿

妙山矿区 孔中子活化测井曲线图
、

砂砾岩
、

凝灰质含砾砂岩 落
、

粉砂岩与疑灰质含砾砂岩互层

图
、

图 分 别 为 孔 孔 中子 活化测井成果图
,

孔是八家矿区钻孔
,

主矿体为 “石英萤石矿 ”
,

矿层采取率多数样品为
,

只有一个为
,

采 样 间 距

小
,

矿层矿石贫富分得细
。

中子活化测井曲线和用采样分析结果绘制的含量曲线
,

其形

状极为相似
,

含量结果也相差不太大
。

孔是妙山矿区的钻孔
,

主矿体为 “萤石型 ” 矿石
。

矿层厚
,

且矿物分布均匀
,

整个 矿层上下 含量 变 化小
,

两种结果十分接近
。

在下部贫矿段
,

矿心采取率低
,

中子活化测井曲线的形状和采样分析结果的 含 量曲线也大体相近
,

矿层厚度和 “

了含
量 中子括化厚为

,

含 量 为 。 ,

采样分 析 厚 为
,

所得 含

量为 也相差不大
。

根据上叙述认为
,

不同地区
,

不同岩性和不同的矿石类型业不影响中子活化测井结

果
。

利用中 子 活化测井结果指导地质采样
,

校正矿层厚度
,

和提供
、

寻 找 漏 失 矿

层
。

以八家矿区 孔为例来说明本题的结果
。

本孔是在钻孔终孔后地质采样前进行的

锄井
。

地质提供的柱状剖面在 一 见硅化破碎带
,

岩石描述为
“

角砾状
”

构

旗
, “角砾岩被交代石英所胶结 ”

。

萤石矿处在 一 及 一
。
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一

一
明‘

留

一曰 汤

一
口

一一 一
一 娜一

通过测井工作
,

由中子活化测井曲线
,

发现两段较好的矿带即
。

一 和

一 第一段中子活化异常高于第二段
,

而第一段异常带正处于地质定的硅化破

碎带位置
,

第二异常带处于地质确定的萤石矿位置
,

反应出厚度不等的五个异常
。

当。 口寸

就把测井结果通知了地质队
,

地质人员采样参考了中子活化测井曲线
。

从岩心情况看
,

第一段异常带岩心破碎
,

采取率低
。

一 采取率平均
。

本孔采样尽管

参考了中子活化曲线
,

采样工作还是漏掉了三段较薄的矿层
,

见图
。

本孔中子活化测井划定萤石 矿 总 计 九层
,

总厚度为十多米
,

另外在翁 一 了
·

二发现 较好的 矿 化 带 有四米多
,

平均 含量为 。
,

个别地段高于
。

采样

分析结果 含 量 大 于 的有五层
,

总厚度为八米多
,

测井总增厚
,

在药 。

一 皿和测井确定矿化带的 旧应位置
,

作采样分沂
,

其
。
含量平均百分之几

一

十
,

此处地质原定为交代石英岩
。

孔用中子活化测井曲线来指导地质取样益处是很大的
,

至少弥补了山于拼眼华

于辨认的取心率低的两层厚度较大
,

含量较高的矿层
。

在矿 层 上钻探采取率严重不足的钻孔采用中子活化测井可避免钻孔报废
。

妙山矿区 孔
,

就是在矿心采取率太低
,

钻孔几乎报废的情况下进行测井 工 作

的
。

在该孔采用三种放射性测井方法
,

如图
,

其结果测井曲线对矿层反应明显
。

天然

一

一
时 田 国

一一
甲

质结呆 恻 , 含量曲线

资冷
中子‘敌

口八泛二粼
‘“

「二万 厂二剪林

’ 货
一

活化测井 矿心分析

口

片片
⋯⋯⋯

斗︸
、了」

‘

奄︸

卜日一

子
、毛髯
才

乒

撬乡 吸
飞

击 , ‘ 一 ‘ 叼 漪 ‘ 匀
‘ 下卜

图 妙山犷区 孔中子潇化测井曲线图

图例同图
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放 射 性 测 井 曲 线显 示 了 矿 带
。

中子活化侧井曲线确定了矿层 位 置
、

厚 度 及

含 量
,

以及夹 秆的 厚度
。
丫一 丫曲线 在 矿层处严重破碎

。

矿石破

碎可能是造成矿心采取率不足的主要原因
。

前三个样
,

一 钻 探 采 取 率

是
,

矿心采取率只有
,

因此 的夹砰未能划出
。

本孔通过中子活化测井工作
,

决定不再报废
,

为国家节约了开支
,

取得了好的经济

效盖
。

三
、

中子活化法测井测定氟化钙含量所达到的精度和灵敏度

一 测最精度

为衡量中子活化测井划分矿层位置及计算矿层氟化钙含量的精度
,

我们是采用重复

测量的方法
,

每个矿层至少测两条中子活化曲线
。

对每条曲线反应的矿层异常都作定量

计算
。

通过五个孔的统计 解释矿层位置的最大误差为 氟化钙含量的相对 误 差

最大为士
。

表 列出三个钻孔四层矿的解释结果
。

此结果优于试验时期所达到的水

平
。

表 重复测最误差统计表

钻孔号
矿层位置

然
重复测量 含量 呱 平均含量 肠 相对误差 士务

燮竺王三竺竺卜
一

竺
一

卫竺兰竺些三竺卫竺生
一
’一 望理一 ⋯一二一一

吵哩三 ⋯竺 任趾兰 鱼 一一
二竺一 一止 一‘

一
· 、 吕

· 、 ·

艺
·

—
一

—一
一
一

—
一 、

——
· 吞 · · ‘ ,

· 、 · 、 ,
·

吕 ,
·

‘刁 ,
·

一
·

,

二 测量灵敏度

所谓测量灵敏度
,

就是该方法测量氟化钙含量的最低水平
。

本次工作原计划提供大

于百分之几氟化钙含量值
,

但矿区要求其含量大于百分之几十的才定为矿层
。

而中子活

化侧井曲线反应的灵敏度相当高
,

工作中符合上文所述异常解释原则的规则异常都作了

定量解释
。

并建议地质队对部分低异常做了采样
。

两种结果列人表
。

表中所列各矿化段异常都是比较明显的
。

低于 的异常重复测量误差较大
。

和采

样分析结果相差大的原因是
,

采样时难以辨认含量低的矿化岩石
,

采样位置不与中子活化

曲线异常位置重合所引起
。

对不能形成异常的矿化位置
,

曲线对萤石细脉也有明显地跃

变反应
,

无法作定量计算
,

但可说明岩层中有萤石矿物存在
。
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四
、

结 论

一 收获

通过对两个矿区的中子活化测井工作
,

我们认为有如下几点收获

通 过 不同类型的萤石矿中子活化测井
,

证明了该方法可应用于各种类型的萤石

矿
。

选择元素氟作指示元素
,

没有干扰
,

求得的氟化钙含量是正确的
。

在 工 作过程中
,

中子活化测井共校验萤石矿层 层
,

总厚 寻找漏失矿

层 层
,

厚 划分矿化段 段
,

总厚度
,

指导了一个钻孔用该法矿心采样
,

避免了丢矿
。

并对矿层采取率严重不足的一个钻孔
,

提供了氟化钙含量数据
,

避免了钻

孔报废
,

收到了好的经济效盖
。

本 方 法的工作效率高
。

连续方式工作可达到常规测井速度
,

为其全面推广应用

奠定了基础
。

下 井 仪器实现小型化
,

不但可以测量金刚石钻进的小 口径钻孔
,

而且可以在绳

索取心的钻杆内测量
。

目前方法不受孔径限制
。

二 发现的问题和建议

关 于 矿心采样率

几年来通过三个矿区的测井工作
,

发现萤石矿层钻探采取率较低
,

在工作的两个矿

区
,

是采用小口径金刚石钻进
,

有的钻孔矿心采取率仍然不高
,

如 孔
,

第一含矿段

的 平 均采取率为 , 孔一层矿最高采取率达
,

一个 厚的矿层其采取率

仅有
。

因此钻孔取心丢矿的现象时有发生
,

所以我们认为
,

要保证勘探工作的工作

质量
,

采用中子活化测井是十分有利的措施
。

。

测 井 工 作 木 身 尚存在中子源强度较大
、

不便搬运
,

操作不便
,

从 目 前 工 作
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一 一一
一一

一
一 一一 一一 一

一一

一
—
—
一

一
一

情况来看
,

解决划分矿层
,

定量计算氟化钙含量大于 的矿层
,

可以减小中子源强度
。

有关曲线解释的方法
,

今后尚需研究反褶积技术
,

以提高工作质量和效率
。
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