
Vb l
.

7 N o
.

4 N U C LE A R S CI E N C E A N D T E C H N I Q U E S N o v e m b
e r 1 9 9 6

S t u d y a n d a P P li e at i o n o f X r a d i a t i o n s a m P li n g t e e h n iq u e *

G e Lian 牙Q u
an (葛 良全 )

,

Z h a n g ye
* *

(章 哗 )
,

L a i 叭 a/ n 一

C h an g (赖万 昌 )
,

Z h o u 5 1
一

C hu
n
(周 四春 )

a n d X i e T i n g
一

Z h o u
(谢庭周 )

( hC
e

叼d o
ln

, 艺葱亡。 te of eT
e h n o l叩 ,

,

hC
e n g d o 6 1 0 0 5 9 )

A b s t r a e t T h
e p协

s ie a l b as
e s o f a X r

ad iat i o n s a m p li n g t e e
h n i卿

e
ar

e i
vne

s t ig at
e
d

.

T hr
e e

t e e h n ie a l P r o b le m s o f u n e
ve n n e s s ,

m at
r议 a n d h e t e r o g e n e o u s

m i n e r a li z
at i o n e

爪
e t s ,

ar
e e o n -

s i d
e r e

d a n d
s u e e e s s

fu l ly
r e s o

lv
e
d

.

T h i
s n e w t e e

h n i q u e

was 即 P l ie d t o t h r e e s it e s o
f A u ,

S n

an d C u d e p o s it s

(
r e p r e s e

nt i n g h i g h e r ,

m
e d i a l a n d l

owe
r
at

o
m i e n u n l

b
e r

m i n e r al s

) i n d i ffe
r e

nt
e x p l

o r
at io n s t鳍

e s i n C h in a a n d
s
at is af e t o r y r e s u lt

s a r e o b t a i n e d
·

K e y
wo

r d s X r

ad iat i
o n s

am
P il n g

,

G
o ld d

e P o s
i t

,

C o P P e r
d

e p o s i t
,
T i n d

e P o s it

1 I llt r o d u e t i o n

肠ad i t io n al ly
,

d e t e r m i n a t io n o f e l e m e
nt

e o n e e

nt
r at i o n s i n r o ck

s , 5 0 11 an d s t r e a m
s e d

-

im
e

nt
s i n e x P l o r a t io n o f m i n e r a l r e s o u r e e s 15

b a s e d o n s a m p l i n g t e e h n i q u e s
.

A n a ly t i e al p r o -

e e d u r e s u s u a l l y i n e lu d e s a m p l i n g ; g r i n d i n g t h e

b u l k s a m p l e int
o P ow d e r s a m p l e w i t h l e s s t h a n

7 6料m i n d i a m e t e r : an
a ly s i n g t h e e l e m e

nt
e o n -

e e
nt

r a t i o n o f 3~ 5 9 P o w d e r s a m P l e fr o m gr o u n d

s a m P le
.

A e o m m o n hc a r a e t e r o f t h i s t r
ad i t i o n a l

s a m p li n g 15 t h at t h e r a n d o m
r e l a t i v e e r r o r s

p r --o

d u e e d i n s a m P l i n g
,

gr in d i n g a n d ab
s t r a e t in g ar e

u s u al ly fa r l a r g e r t h an i n e h e m i e a l a n d p hy
s i e a l

an
a l y s e s

.

T he t ur n 一 a r o u n d t im e o f d e t e r m in 压

t i o n o f t h e e le m e
nt

a l e o n e e
nt

r at i o n o f a s a m P le

15 t y p i e al ly o n e w e e k fo r m i n e s o r m o r e
·

E n e r g y
-

d i s
p e r s e X

一 r叮 fl u o r e s e e n e e

( E D x R F )
a n al y s i s

o
ffe

r s s e ve
r a l a d va nt ag e s

voe
r t r a d i t i o n a l s a m

-

P l in g s
.

O n e e a n d ir e e t ly m e a s u r e i n
一 s it u w i t h

a P o r t ab l e X
一 r ay fl u o r e s e e

nt
s P e e t r o m e t e r

.

T h e

t ur n 一

ar
o u n d t im

e
P e r s P o t o f int

e r e s t 15 o n l y

s e v e r a l m iun t e s
.

T h e t e e h n l q u e w a s d e if n e d a s

X r a d i a t i o n s

am
p l i n g

.

11 ]

2 T h e o r y

T h e P hy
s i e al b a o is o f X r a d i at i o n s a m P l i n g

15
“

M
o s e le y law

, ,

i
.

e
.

t h e e n e r g y o f t h e e h ar
a e -

t e r i s t i e X
一 r ay s fr o m t h e

at o m o f a n e le m e nt 15

d i r e e t ly v r o p o r t i o n al t o t h e s
qu ar

e o f t h e at o m i e

n u m b e r
.

5 0 ,

w h e n s

am
p l e s

(
e

.

g
.

p o w d e r , r o ck
o r 5 0 11)

a r e i r r
ad i a t e d w i t h a r a d i o ac t i v e 15 0 -

t o P
e s o u r e e ,

t h e t y P e s o f e l e m e
nt

s e a n b e
qu

a -n

t i t a t i v e ly d e t e r m i n e d b y m
e

as
u r i n g t h e e n e r g y

o f t h e e h a r a e t e r i s t i e X
一 r ay s fr o m t h e s a m P l e s

.

Q u a
nt i t a t i v e ly d e t e r m i n in g t h e e o n e e

nt
r a t io n

o f a n a im
e d e l e me nt i n s a m P i e s 15 b a s e d o n t h e

fo l low i n g fo
r

mu l

l()xI =

a [2 1:

兀 0I

户。 + 户x

F (H ) 仇

w h e r e

xI 15 t h e int
e n s it y o f t h e e h a r a e t e r is t i e X

-

r ay
s e m it t e d fr o m a n ia m e d e l e m e

nt ; 10 t h e in
-

t e n s i t y o f t h e
(x

o r 守)
r叮 5 e m i t t e d fr o m a n 15 0 -

t o P e s o u r e e ; C A t h e e o n e e

nt r a t i o n o f t h e al m e d

e l e m e
nt i n s a m P l e s ; 拼 0 a n d 拼x t h e

m as
s a t

-

t c n u a t i o n e o e iff e i e nt
s o f s o u r e e

(X
o r 守)

r叮 s

a n d hc ar
a e t e r i s t i e X

一 r叮 s , r e s p e e t iv e ly ; F (H )
t h e u n e v e n n e s s fa e t o r r e l at i n g t o t h e u n e v e正
n e s s o f m e a s ur e d s u r fa e e ; K

a o o n s t a n t
.

M
a i n

fa e t o r s i n fl u e n e i n g E q
.

(1 ) w il l b e e l u e id at e d i n

t h e
fo l lo w i n g

.

3 入4 e t h o d

3
.

I U n e v e n n e s s e f fe e t

U n e ve n n e s s e
ffe

e t i n X r a d i a t io n s a m p l i n g

15 i n e v i t a b le
.

A e e o r d in g t o t h e hc a r ac t e r o f

u n e v e n n e s s
fa e t o r

(F (H ) )
,

t h e fo l low i n g m e t h-
o d s e a n b e a d o P t e d t o m in im iz e

un
e v e

mz
e s s e -f

fe e t : t a k in g t h e r a t io o f
e
h ar

a e t e r i s t ie X
一 r ay s t o

s e a t t e r e d r a d i a t i o n
asj

a b as i e P ar a

me
t e r ,

w h i e h

e a n e

ffe
e t iv e l y r e d u e e t h e e r r o r s e

au
s e d b y t h e

c h a n g e s o f s o ur e e 一 s a m p le d i s t an
e e

(
s e e F i g

.

1) ;
t h e fo r

mu l a o f d e t e r
m in in g a n o P t im a l s o ur e e -

s a m P le d i s t an
e e 15 :

艺赞
￡ , =

1
(R (凡 + △从 ) 一 R (马 ) )

知 浏凡 )
(2 )

*

T h e P r o je e t S u p p o r t e d by N at i o 二 a l N a t u r a l S e i e n c e

OF u n d a t i o n o f C h in a

* *
D e p a r t m e nt o f A p p l i e d G e o p场

s i e s ,
C h in a U n ive

r s i t y o f G e o s e i e n e e s ,

B e ij i n g 10 0 0 8 3

M a n u s e r iP t r e e e ive d d at e : 1 9 9 6刁 2 一 2 0



24 4 N U C L E A R SC I E N C E A N D T E C H N I Q U E S V o l
.

7

w h e r e ` j 15 t h e av
e r a g e o f t h e a b s o lu t e r e l a t i v e

e r r o r s o f t h e r a t io o f t h e e l e m e
nt

a l e h ar a e t e r -

i s t i e t o s e a t t e r e d r a d i at i o n ; R t h 6 r a t i o o f t h e

e le m e
nt

a l e h a r a e t e r i s t i e t o s e就t e r e d r a d i a t io n ,

jH
s o u r e e 一 s a l l l p le d i s t a n e e

( 10
,

15
,

2 0
,

25
,

3 0
,

35
,
4 0 m m ) i n m o d e l e

却
e r

im
e
nt

s ,

fo r a
叮 g i v e n

jH i n m o d e l e x p
e r im e

nt
s ,

△从
e a n b e 一

2 0
, -

1 5
, 一

1 0
, 一

5
,

0
,

5
,

1 0
,

1 5
,

2 0 m m a n d 10 m m <

jH + △从 < 4 0 m m : “ t h e
un

xl l l〕 e r o f △从
.

O b
-

v io u s l y
,

t h e m in imu m o f ` j g i v e s t h e s m a l le s t

r e la t ive e r r o r o f t h e r a t io o f t h e e h ar a e t e r i s t i e

t o s e a t t e r e d r a d i at i o n e a u s e d b y t h e e h a n g e s

o f s o u r e e 一 s a m p le d i s t a n e e
.

凡 p r o d u e i n g t h e

m in imu m o f 已J h as b e e n d e if n e d a s t h e o p t im al

s o u r e e 一 s a m p l e d i s t a n e e
(0H )

.

B y e x p e r im e
nt

o n

s imu l at in g r o ck w a l ls
,
t h e

OH
v a l u e s

ar
e d e t e r -

m i n e d a s

始 m m fo r S n
( F i g

.

2 )
,

16 m m fo r P b
一

z n

a n d 2 0 m m fo r M o
.

1
.

0

I,

、从家二…
0

.

1 0

0
.

0 8

》 《 立
_

崎赶、 、 卜 ` , 、
0

.

0 6

~ ~ . 2

护
终

:
-26.00

叫,

工心

0
.

0 4

1 0 20 3 0

0H / u i : ,、

4 0 1 0

关
, ’ 3

/- - - J ~

3 0

/
1: 1 1 1 1

5 0

坛
,

F i g
.

1 I x ,
1 5 a n d R v s

H

sI 一 S e at t e r e d r

ad
iat i o n int e n s i t y : 1一T h e o r e t i e a l ;

2一 E x p e r im
e n t a l

3
.

2 H
e t e r o g e n e o u s m i n e r a l i z at i o n e份三e t

T h r o u g h a s e r i e s o f e x P e r im
e

nt
s ,

w e fo u n d

t h a t t h e p r o e e s s o f X r a d i at i o n s

am
P l in g e a n

b e d e s e r ib e d a s n o r m a l d i s t r
i b u t io n

.

B as
e d o n

t h i s t h e o r y
,

t h e b e s t w ay t o m i n im i z e t h e h e t
-

e r o g e n e o u s m i n e r a l iz a t i o n e
ffe

e t 15 t o ch o o s e a n

o P t im a l m e a s u r i n g n e t o n s a m p l in g s u r af e e o f

int
e r e s t

, a n d t h e n e t s h o u l d b e a s s
m a ll a s P o s -

s i b l e
.

T h e b e s t n e t i
s d

·

d
,

w h e r e d 15 t h e d i-

a m e t e r o f e

ffe
e t iv e d e t e e t i o n a r e a o f a P r o b e i n

F i g
.

2 T h e e x p e r im e
nt

e u r
ve

o
f t h e o p t im l l m

名 o u r e
-e

s a m p le d is t a n e e fo r t in d e P o s it

1一T h e o r e t i e a l ; 2一E x p e r im e n t al : 3一 O P t im u
m

s o u r e -e s a m P le d i s t an
e e

i nt
e r e e p t ; A 、 ,

B 、 ,

J
,

叹
,

J
, ; ,

D 、 ,

j
, 、 , 、 r e g r e s s i v e c o -

e iff c i e nt
s

.

oT
.

l
u d g e w h i e h e l e

m e
nt

s a r e
m a i n int

e r -

fe r i n g e l e
m e

nt
s i n s a m P l e s ,

t h e
fo l l o w i n g j u d g e -

m e n t e x P r e s s i o n 15 g i v e n

写 二 (户xj 一 风力
·

△马 (4 )

C l l 〕 -

3
.

3

in g

fo
r

入度a t r i x e lh 三e t

U n d e r t h e e o n d i t io n o f e
ffe

e t i v e l y o v e r e o m
-

u n e v e n n e s s e
ffe

e t
,

we
e s t ab li s h e d a m o d e l

voe
r e o m i n g m a t r i x e

ffe
e t

.

T h a t 15

w h e r e 乃 15 t h e ju d g e m e n t o f t h e
j
一
t h e le m e

nt
s :

△几 t h e r a n g e o f t h e
j
一
t h el e m e

nt
e o n e e

nt
r -a

t io n i n s a m p l e s : 拼 x J a n d 拼
s
夕 t h e m a s s at t e -n

l i a t io n e o e iff e i e nt
o f t h e

J
一
t h e l e m e

nt fo r hc a r -

a e t e r i s t i e X
一 r ay s a n d s e a t t e r e d r盯 5 o f P r e v i o u s

r a d i a t i o n , r e s P e e t iv e l y
.

以 一 : ` + 名A 、几么+ ￡B 、 ,

, R、 R , + 艺认
, , , 、 R

!

凡 R k 4 i n s t r u m
e nt

+ ￡D 、 ,j, 无
,、 R 、
凡 R ; R 、 + … (3 )

w h e r e

认 15 t h e e o n e e

nt
r at i o n o f t h e 坛

一
t h e l e -

m
e

nt i n t h e s a m P l e s ; R ` t h e r a t i o o f t h e 乞
一
t h

e le m e
nt

e h ar
a e t e r i s t ie t o t h e s e a t t e r e d r a d i a

-

t i o n ; 凡
,

R 、 ,

R 、 t h
e r at i o s o f t h e

J
一
t h

,

k
一
t h

,

h
一
t h e l e m

e

nt
e h a r a e t e r i s t i e e o n s i d e r e d a s m a i n

int
e r fe r i n g e l e m

e n t s i n t h e s a m p l e s t o s e a t t e r e d

r a d i a t i o n , r e s P e e t iv e l y ; ￡乞 t h e 落
一
t h e l e m e nt z e r o

A m i e r o p r o e e s s o r 一 b a s e d p o r t ab le X
一 r叮

fl o u r e s e e n e e a n a l y s e r w a s d e s i g n e d a n d m a n u -

fa
e t u r e d a t o u r u n i v e r s i t .y I t e o n s is t s o f a P

r o b e

a n d a e e

nt
e r u n i t

,

we i g h i n g 6 k g
.

T h e p r o b e

e o n s i s t s o f a X
一 r ay d e

t e e t o r a n d a n a l t e r n a t ive
i s o t o p e s o u r e e s , 2 3 8 p u a n d 2 4 1 A m ; t h e 2 3 8 P u

s o u r e e 15 u s e d t o s t im u l at e 10 , Ve r a t o m i e n l u l l l〕 e r

e l e m e n t K
一 s h e ll a n d h i g h e r a t o m ie nu

l n l〕 e r e l e -



N o
.

4 G
e L ia n g

一

Q u a n e亡 a
l

.

:
S tu d y a n d a p p li

e
at io n o

f X r a d ia t io n s am p lin g t e e h n iq u e 2 4 5

m e
nt L

一 s h e l l hc a r a e te r is t ie X
一 r盯 s , a n d 2 4 1 A m

H = 0
.

5 l l l x n

1 2 0 0 0

6 0 00

. 1ǎ弓.àl:u
二o。
\工

5 0 1 0 0

C h a n n e
ls

15 0

F ig
.

3 E x p e r im
e
nt

a
l

s P e e t r u m
o f P卜 Z n s a

m P le

i
r r

胡 i a t e
d by

2 3 8
P u s o u r e e

w it h a p r o p o r t i o n a l

P r o b e

1
.

eF K 。 ; 2
·

Z n K 。 ; 3
.

p b L 。 ; 4
.

p b L口+ s e at t e r e d p e a k

fr o m U L 。 ; 5
.

S c at t e r e d p e

ak fr o m U L口: 6
·

S c at t e r e d

P e a k fr o m U L ,

s o xu e e 15
fo

r s t i l l l u l a t io n o f m e d i al a t o m i e I l t l n l -

fe r e
nt i a l s p e c t r u m 15 s h o v ` n i n F i g

.

3
.

T h e e e
-n

t r e u n i t i n e l u d e s a p r e a m p l iif e r , a l ien
a r p u ls e

a l l l p li if e r a i i d a n a l o爵 t o 一 d i g it a l e o
vn

e r t o r t h at

P r o d u e e s a 5 1 2 hC a i i n e l s p e e t r u m fo r s t o r a g e i n

t h e m i e r o p r o e e s s o r u n i t w i t h au t o m a t i e P e
ak

s e a r hc i n g a n d e u r

ve
s
m o o t h i n g fu n e t io n

.

I t s

o u t P u t 15 a P r i工l t e r
.

5 A P P l i e at io n s

S i n e e X r a d i就 i o n s a m P li n g t e e h n iqu
e i s a

n o n 一

d e s t r u e t ive m e t h o d o f i n
一 s i t u d e t e r m i n i n g

e le m e
nt

e o n e e
llt

r at io n o n t h e s u r fa e e o f o r i g in a l

s t a t e r o ck s , o r e s , 5 0 11 o r s t r e a m s e d im e llt
.

lt

h as b e e n w i d e ly aP p li e d t o m i n e r a l r e e o n n a is
-

s a n e e s u r ve y
,

m i n e r al e
xP lo r a t i o n a n d m i n i n g

.

W七 hvae
s u e e e s s

fu ll y a P P il e d t h i s t e hc n iqu
e t o

n e a r t h i r t y t y P e s o f m i n e r a l d e P o s it s , s u e h a s

P b
,

Z n ,

C u ,

M
o ,

B a ,

S n ,

S b
,

A g a n d A u , a n d

o b t a in e d v a s t e e o n o m i e a l a l l d s o e ia l b e n e if t s
.

5
.

1 S t ag
e o f r e e o n n a i s s a n c e s u r

ve y

b e r e l e m e
nt K

一 s
he l l e h a r a e t e r is t i e X--

r叮 5 a n d T h e

wo
r k i n g ar

e a 15 s i t u a t e d i n t h e s o u t h

fo
r

m
e
as u r e m e

nt
o f s e a t t e r e d 守 r叮 5

.

I t s d i-f o f a la r g e 一 s e a l e g o l d d e p o s i t
.

N o e v id e n e e s

口口
1

回
2

口
3333333333333333

___

_
_

:

_
_

_
.

、

』
、 _

一
十

_

J一 11111
十十十 +++++++++++++++

lllll }}}}}

IIIII 0 0 888 0
_

0 666 0 0 222 0
一

9 444 } 0
·

4 444 0
一

0 222 0
一

0 666 0 0222 0
一

0 222 0
.

2 222 1
.

8 222 0 0 222 0
.

0 666 0
一

0 444

III III 0
一

0 5 333 0
一

0 1 888 0
.

0 3 ,, 0
一

8 555 0
.

咬 222 0
一

0 3 999 0
.

0 5 777 0
一

0 4 888 0
一

0 2 666 0 2 777 1 8 666 0
.

0 8 777 0
.

0 5 111 0
一

0 3 555

1111111 1 0 222 1 9 333 1 9 444 1 , 555 1 9666 1 9 777 1 0 888 19 999 2 0 000 2 1 000 2 1 111 2 1 222 2 1 333 21 444

VVVIII 十 十十 + +++ + +++ + +++ 十 +++ 十 +++ + 十十 十 +++ 十 +++ + +++ + +++ + +++ 十 +++ + +++

十十十 十十 十 十十 十 十十 十 十十 + 十十 十 十十 十 十十 十 十十 十 十十 十 十十 十 +++ + +++ 十 +++ + 十十

F ig
.

4 I
s o g r a

m
o
f X

r a
d i at i

o n s a
m P li n g fo r s

ur
v e y i n g g o

l d

1
.

G r a n i t e ; 2
.

T h e e u r
ve

o f C u g r a d e d e t e r m i n e d b y X r a d i a t io n s a m p l i n g : 3
.

T h e e u r
ve

o f C u g r a d e d e t e r m i n e d

b y e h a n n e -l e h e m i e a l s a m P l in g : 1
.

C u g r

ad
e

妙 X r

ad iat io n s a m P l i n g ; 11
.

C u g r

ad
e

by ch
a n n e l

一 e h e m i e a l s a
m P l in g ;

1 11
.

T h e n u n l b e r o f s a m P l e s : IV
.

L it h o l o g y

s h
owe

d t h a t t h e r e w a s P o s s i b i l i t y o f b u r i e d g o l d

v e i n s i n t h is a r e a b e fo r e X r a d ia t i o n s a m P li n g

t e e h n i q u e w a s a P p li e d
.

A e e o r d i n g t o s t r o n g e o r -

r e l a t i o n o f A s a n d g o ld
,

we d e t e r m i n e d t h e d i s
-

t r i b u t i o n o f A s i n 5 0 11 w it h X
一 r

ay fl u o r e s e e n e e

a n a ly z e r a n d 脚
e e e s s fu l l y i n d ie at

e d g o ld v e i n s

(
s e e F i g

·

4 )
,

w h i e h h a s b e e n p r o v e d by d r il l h o le s

a n d t u n n e l s la t
e r

.

T h i s w o r k g vae
a P r e e io u s i n

-

fo r m at i o n a b o u t g o l d

2 0 d
.

v e i n s a n d t o o k l e s s t h a n

5
.

2 S t a g e o f e x P l o r at i o n

玩 t h is s t a g
e ,

w e e a n e a s i l y u s e X r a d i a t i o n

s a m P l in g t o d e t e r m in e t h e b o r d e r o f o r e b o d i e s



2 4 6 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQ U E S 从
〕1

.

7

an d t o e s t im at e o r e
g

r a d e s
.

F ig
.

5 15 a n e x a m p l e

o f aP p l y in g t h e t e e h n i卿
e t o d e t e r m in e C u o r e

b o d i e s a n d i t s g
r a d e s in a n e x p l o r a t o r y t r e n e h

.

T wo
o r e b o d i e s

we
r e d iv id e d a n d e x a e t ly e o r -

r e s P o n d e d w it h t h o s e b y t r a d it i o n a l e h a n n e l
-

e h e m i e al s a m p l i雌 m e t h o d s

5
.

3 S t a g e o f m i n i n g

丁h b l e
1 15 t h e s t a t is t i e al r e s u l t s o f X r a-

d i a t i o n s a m p l i n g a p p l i e d t o D a e h an g t in m i n e

i n G u a n g x i P r o v in e e
.

In t h i s m in e ,

X r a d i -a

t i o n s a m P li n g t e e h n i q u e h a s P a r t l y r e P la e e d t r a -

d i t i o n a l e h a n n e -l e h e m i e al s a m P il n g m e t h o d fo r

d e t e r m i n i n g t in o r e g r a d e a n d g u i d i n g m i n i n g
.

I t 15 im P o r t a nt t h a t t he
r e 15 n o P o l l u t io n t o e n -

v i r o n m e
nt

a n d n o h ar m t o o P e r a t o r s fo r X r -a

d i a t i o n s a m P li n g
.

3 1 1 3 1 5 3 19 3 2 3 3 2 7 3 3 1 3 3 5

回
G o ld b o d y fo u n d

l a 七e r a l l d i t s

n l 一
m b e r

图
b o il ll e 翻 d 七l` e

认 t e n s i t v o f

A s
K

o il n e

图
M

e
留

一l r i n g ha
。

a n d i t s n u m b e r

F i g
·

5 C o m p o s it e P r o if le o f X
r a d i at io n s a

m p li n g o n a n e x P lo r
at io n t r e n e h wa l l fo r

d
e t e r

m in i n g C u o r e
b

o
d i

e s

T减b l e 1 S t at i
s t ie a

l
r
es u lt s o f X

r

ad ia t i
o n s a m p lin g

M e t h o d s M a S S fr a C t i o il

o f t in

N u m b e r o f

s a m P l e s

R e lat i v e

e r r o r

4
.

4 4 X 10 一

C o s t o f e a c h

s a n l p l e / R M B

X r

ad i at io n s a m P li n g

C h a n n e L hC
e m i e a l s a m P l i n g

9
.

7 1 0只 1 0一
。

9
.

0 6 8 x 1 0一 3

1 0 5

8吕

0 7

1 4

予 l r D
~

a r 0 U if d

t i l n e

1 h

> 7 d

6 C o n e lu s io n

X r a d i a t io n s a m p l i n g t e e h n i q u e e a n b e

u s e d t o d e t e r m i n e e l e m e
nt

e o n e e
nt

r a t i o n o r o r e

g r a d e s o n r o ck s u r fa e e a n d i n 5 0 11
.

5 0 ,

i t e a n

b e
叩 p l ie d t o o u t l i n e m i n e r a li z a t io n

an
o m al y i n

r e e o n n a is s a n e e s u r v e y
,

t o b l o e k o u t o r e b o d i e s

in m i n e r a l e x P l o r
at io n a n d t o g u i d e m i n i n g a n d

e s t im at e o r e r e s e r

ve
s i n m i n i n g

.

A d d it i o n a ll y
,

t h i s t e

hc n i q u e 15 a n o -n d e s t r u e t i v e m e t h o d s o f

d i r e e t l y m e a s u r i n g e l e
m e

nt
s i n o r e s u n d e r t h e ir

o r i g i n a l s t a t e a n d e a n P r e ve nt t h e d e t r im e
nt

o f

p o w d e r y s t u ff t o h e al t h an d li g ht e n t h e l a b o u r

int
e n s i t y o f w o r k e r s

.

R e
fe

r e n c e s

1 Z h a n g ye
,

G
e

L i an 片 Q
u a n

.

N u e l G
e o p坷

s ,

1 9 9 4 : 8 (2 )
: 1 9 5

2 G
e L i a n -g Q u a n ,

Z h an g ye
.

S t u d y o n u n e
ve n -

n e s s e

ffe
c t o f r a d i a t io n s a m p li n g a n d d r i ll i n g

fl u id
e

触
e t o f X

一 r

ay fl u o r e s e e n e e
l
o

gg in g in n -u
e
l
e
ar g e o p娜

s i e s
.

P h D t h
e s is

.

B
e
ij in g :

C h in
a

U n i ve
r s

i yt
o f G

e o s e
i
e n e e ,

1 9 9 5

G e L ian -g Q u a n ,

as s o e iat e P r o fe s s o r ,

b o r n i n J u l y 1 9 6 2
, g o t P h D d e

gr
e e i n A P P l i e d G e o P娜

s i e s in 1 99 5 fr o m

C h i n a U n ive
r s i t y o f G e o s e ie n e e s ,

m a j o r i n g in n u e l e ar g e o Phy
s i e s , a n d P u b l始 h e d m o r e t h a n 3 0 P aP

e r s o n t h a t

P ar 七ie u l ar s u b j e e t s in e e 1 9 8 6
.


