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A B S T R A C T

A n e w m et h o d of g e o g a s ( s o i l g a s ) e o l l e e t i o n a n d a n a l y s i s
,

i s b r i e fl y i n t r o d u e e d
.

A

g e o g a s e o l l e e t o r 15 b u r i e d a t s h a l l o w de P t h t o e o l l e e t v o l a t i l e e o m p o u n d s fo r a p e r i o d o f

60一 9 0 d a y s
.

T h e a d s o r b e d e o m p o u n d s a r e a n a l y z e d b y IN A A
.

T h i s p a p e r p r e s e n t s t h e

m u l t i一 e l e m e n t a l a n o m a l y o f a g o l d d e p o s i t
,

S o u t h w e s t C h i n a
.

T h e e l e m e n t e o n t e n st a
nd t h e m u l t元 l e m e n t a l a n o m a l y o f g e o g a s w er

e e o m P a r e d

w i t h t h o s e i n t h e n e a r 一 s u r fa e e 5 0 11 a r o u n d t h e e ol l e e t o r ,

b a e k g r o u n d o f ht e e o l l e e t o r ,

a n d i n g o l d o r e s
.

T h e g e o g a s a n o m a ly o n g o l d d e P o s i t 15 d e m o n s t r a t e d a s a d i r e e t

i n d i e a t o r o f s u b s u r fa e e de P o s i t s
.

K e y w o 找 ls : I N A A G e o g a s G o ld d e P o s i t M u l t i e le m e n t a l a n o m a l y B a e k g r o u nd

1
.

I N T R O D U C T I O N

T h e g e o g a s a n a ly s i s 15 a n e w m e t h o d q u i t e d iffe
r e n t fr o m ht e w e l l k n o w n g a s

s u r v e y
, s u e h a s H g

,

R n a n d H e s u r v e y
,

I t i s o f m u l t i一 e l e m
e n t a l i n d i e a t o r s a n d d e e P e r

P r o b i n g d e Pht
.

T h e n e w m e t h o d h a s b e e n o f i n t e r e s t i n a n u m b e r o f a P P l i e a t i o n a r e a s ,

s u e h a s t h e s u r v e y o f m i n e r a l d e p o s i t s l, } , p e t r o l e u m e x P l o r a t i o n { , j a n d s t u d i e s o f

g e o l o g i e a l s tr u e
ut

r e s ,

g r o u n d w a t e r a n d e n g i n e e r in g g e
q l

o g y 价、 s i n e e t h e e a r l y 8 0
, 5

.

T h e s e r e s e a r e h e r s u s e d P IX E (P a r t i e l e I n d u e e d X 一 r a y Em i s s i o n ) a n d M a s s

S p e e t r o m e
tr y t e e h n iq u e t o d e t e r

m i n e th e e l e m e n t e o n e e n tr
a t i o n o f g e o g a s

.

W
e s t a r t e d

s t u d y i n g g e o g a s a n o m a l y o n g o ld d e P o s i t s i n 19 8 8
,

u s i n g I n s t r u m e n t a l N e u t r o n

A e t i v a t i o n A n a l y s i s ( IN A A ) t e e h n i q u e w h i e h 15 a s e n s i t i v e a n d P r e e i s e m e t h o d

d e t e

mr i n i n g t h e g e o g a s o n g o l d d e P o s i t s
.

T h e s t u d i e d g o ld d e P o s i t 15 l o e a t e d i n t h e h i l l y l a n d a r e a ,

S o u t h w e s t C h i n a
.

T h e

e o u n t r y r o e k o f th e d e P o s i t e o n s i s t s o f s i l s t o n e s a n d P e l i t e i n U P P e r J u r a s s i e
,

A l e a l i n e

p o r p h y r y
,

l a m p r o p h y r e i n H i m a l a y a n
.

T h e r e a r e A u
,

A g
,

C u 一 P b一 Z n m i n e r a l i z a t i o n

n e a r th e e o n t a e t z o n e b e t访 e e n ht
e i n t r u s i o n s a n d ht

e s e d im e n t s
.

O u r s t u d y w a s

e a r r i e d o u t i n o n e b l o e k o f t h e g o l d d e p o s i t s
.

T h e g o l d b e a r i n g v e i n s o e e u r e d a l o n g t h e

fr a e切
r e s

,

d i P t o n o rt h w iht a v e r a g e d iP a n g l e o f 6 5
,

d e e P t o s e v e r a l t e n s o f m
e t r e s ,

u p

t o 4 0 0 m e t r e s
.

F e w o f t h e o r e s w e r e e x P o s e d o n t h e s u r fa e e
.

T h e m i n e r a l a s s e
m b l a g e o f

t h e
`

o r e i n e l u d e s n a t i v e g o l d
,

s P e e u l a r i t e
,

P y r i t e ,

q u a r t z a n d b a r y t e
.

T h e 7 2 n d

*
T h e P r o j

e e t S u P P o r t ed b y F
o u n d a t i o n fo r D e v e l o p m e n t o

f G
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E X P E R IM E N T O F IN T E G R A T I V E C O L L E C TI O N A N D A N A L Y S I S

I n t h e P r o s P e e t i n g l i n e 7 2
,

t h e e o l l e e t o r s o f g e o g a s w e r e b u r i e d w i t h a n i n t e r v a l 10

m e t r e s b e t w e e n t w o a d j
a e e n t e o l l e e t o r s i n t h e g o ld m i n e r a l i z a t i o n p o r t i o n

,
o t h e r w i s e

20 m e t r e s
.

T h e e o l l e e t o r w a s h u n g i n a P l a s t i e 九 n n e l w i th a e u P
,

a n d b u r i e d a t d e P t h

o f 5 0一 6 0 e m
,

t h e n b a e k if l l e d
.

A ft e r 9 0 d a y s ,

t h e e q u i p m e n t s a n d e o l l e e t o r s w e r e d u g

o u t e a r e fu l l y
,

t h e n t h e e o n e e n t r a t i o n o f e l e m e n t s a d s o r b e d o n t h e i n t e g r a t i v e

e o l l e e t o r s w e r e d e t e r m i n e d b y I N A A
.

T h e e o l l e e t o r s w e r e k e P t i n a d e s i e e a t o r fo r 2 4 h o u r s u n d e r n o
m

a n 一 m a d e

p o l l u t i o n
,

t h e n fo ld e d i n t o a s i z e o f 1 e m x 1 e m
,

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

P o l y p r o P y l e n e P o e k e t
,

t h e P o e k e t w a s w r a P P e d u P w i t h a l u m i n i u m fo i l
.

C o m P o s e d

e h e m i e a l s t a n d a r d w a s u s e d i n t h e d e t e r m i n a t i o n s
.

15 7 1 ( N I S T
,

A m e r i e a n ) a n d t o m a t o

l e a v e s r e fe r e n e e ( C h i n e s e ) w e r e u s e d fo
r t h e a n a l y t i e a l q u a l i t y e o n t r o l

.

T h e r e fe r e n e e s
,

s t a n d a r d s a n d s a m P l e s (e o l l e e t o r s ) w e r e i r r a d i a t e d fo r 2 0一 3 0 h a t a

n e u t r o n fl u x o f 6 X 1 0 , Zn /e m
,

·

5 i n t h e P o o l一 t y p e r e a e t o r h o u s e d a t t h e S o u t h w e s t

I n s t i t u t e o f N u e l e a r P h y s i e s a n d C h e m i s t r y n e a r C h e n g d u
.

In t h e m e a s u r e m e n t
,

a l l

e o u n t i n g w a s m a d e o n t h e e o m P u t e r i z e d m u l t i e h a n n e l a n a l y z e r s e o n n e e t e d t o a P u r e

G e d e t e e t o r ,

w i t h a n e n e r g y r e s o l u t i o n o f 1
.

8 5 k e V fo
r 13 3 2 k e V

, a n d a r e l a t i v e

e
iff

e i e n e y o f 2 0%
.

S e q u e n t i a l e o u n t i n g o f s a m p l e s a n d s t a n d a r d s w a s m a d e t o o b t a i n

r e s u l t s fo r A u
,

A s ,

S b
,

L a ,

K
,

S m
,

N a , a ft e r e o o l i n g t im e o f 3 d a y s : fo
r C r ,

A g
,

Z n
,

S e ,

C s ,

F e ,

C o a ft e r e o o l i n g t i m e o f tw o w e e k s
.

T h e e o n e e n t r a t i o n s o f t h e s e e l e m e n t s a r e

i n t h e r a n g e o f 1 0
’ t o 1 0

2n g {
e m

2
.

T h e a n a ly t i e a l q u a l i t y e o n t r o
l 15 i m p l e m e n t e d i n t im e

t o e h e e k o u t t h e r e l i a b i l i t y o f a n a l y t i e a l r e s u l t s
.

m
.

R E S U L T S A N D D IS C U S S IO N

T h e d a t a o f t h e e l e m e n t s d e t e r m i n e d h a v e h i g h r e l i a b i l i t y
.

Z n
,

K
,

C r ,

L a ,

C s ,

S e ,

A g
,

A u
,

S b
,

A s h a v e h i g h e r e o n e e n t r a t i o n (i n n g /e m
Z

)
.

B u t t h e v a l u e o f t h e e l e m e n t

a l o n e 15 l e s s i m P o r t a n t i n a n o m a l y r e e o g n i t i o n
.

T h e e o n e e n t r a t i o n o f e a e h e l e m e n t

w a s P l o t t e d a e e o r d i n g t o i t s l o e a t i o n i n th e d e t e e t i v e s e e t i o n
,

t h e v a r i a t i o n o f t h o s e

e l e m e n t e o n t e n t s s h o w s e l e a r a n o m a l i e s , e s p e e i a l l y fo
r m e t a l l o g e n e o u s m e t a l一 A u

.

A

v e r y i m P o r t a n t fe a t u r e 15 t h a t e a e h o f 10 e l e m e n t s e o n s i s t a n t l y s h o w s a e l e a r a n o m a l y

o n t h e s a m e l o e a t i o n a l o n g t h e 7 2n d p r o s p e e t i n g l i n e
.

T h e l o e a t i o n o f t h e

m u l t i一 e l e m
e n t a l a n o m a l y 15 a t t h e r i g h t u P p e r o f g o l d m i n e r a l i z e d P o r t i o n (F i g

.

1)
.

I t 15 n e e e s s a r y fo
r t h e e v a l u a t i o n o f t h e a n o m a l y t o e h e e k i f t h e r e 15 a n y

e o n t r ib u t i o n fr o m 5 0 11 t o t h e e o l l e e t o r s
.

W
e e o l l e e t e d 5 0 11 s a m P l e o f 5 0 0 9 a t t h e

l o e a t i o n o f e a e h e o l l e e t o r w h i l e w e d u g o u t t h e e o l l e e t o r s a ft e r 9 0 d a y s
.

T h e

e o n e e n t r a t i o n s o f 2 5 e l e m e n t s ,

A u
,

A s ,

A g
,

S b
,

C r ,

H f, R E E
,

K
,

R b
,

B a ,

C s ,

U
,

T h
,

Z n
,

fo
r e a e h s a m p l e o f 5 0 11 w e r e d e t e r m i n e d b y IN A A

.

T h e r e s u l t s w e r e P l o t t e d o n t h e
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5 a n o功al y

I n t h e s e e t i on
, n u m b e r s h o w s t h e n u m b e r o f

e o l l e e t o r s ,

A u s s h o w s t h
e n u m b e r o

f g o l d v e i n

iF g
.

2 T h e c r o ss se
e it on i n the 72 n d

p加s 少犯t i n g il ne
s h o 衍gn t he

叨创m目 y of s o r n e el e 幻口 e nt s

i n 50 11 日r o u n d t h e e o 】l e ct o r s

s e e t i o n d i a g r a m s o f 5 0 11 a n d o f g e o g a s a n o m a l y
.

T h e r e a r e u n a m b i g u o u s a n o m a l i e s o f
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N o
.

2 T o n g C h u n h a n e t a l
.

: S tu d y o n th e g e o g a s a n om a ly in a A u d e p o s i t b y IN A A 1 1 9

A s, S b
,

A u a t t h e l o e a t i o n o f 2 1 s t一 2 7 t h e o l l e e t o r s ( F i g
.

2 )
.

T h i s i l l u s t r a t e s t h a t t h e

m e t a l s t r a p p e d o n t h e g e o g a s e o l l e e t o r s e a m e
fr o m th e r e l a t i v e d e e P g o ld

m in e r a l i z a t i o n P o r t i o n r a th e r th a n fr o m t h e so i l n e a r s u r fa e e
.

T h e 5 0 11 h a s l i t t l e

e o n t r ib u t i o n t o t h e a n o m a l y o f g e o g a s
.

T h e e l e m e n t a l e o n e e n t r a t i o n s i n 5 0 11 o n t h e

e x p o s u r e o f m i n e r a l i z e d s t r u e t u r e a r e q u i t e h ig h
.

L o w e r i n g t h e b a e k g r o u n d o f g e o g a s e o l l e e t o r 15 a n o t h e r v e r y im P o r t a n t P r o b l e m
.

T h e b a e k g r o u n d v a l u e o f e o l l e e t o r w a s r e d u e e d a ft e r w a s h e d a n d r e t r e a t e d t h e

m a t e r i a l u s e d a s a e o l l e e t o r
.

T h e b a e k g r o u n d o f t h e m a t e r i a l w a s d e t e r m i n e d a n d

s t a t i s t i e a l ly e v a lu a t e d
.

T h e r e a r e 士 20% v a r i a t i o n o f b a e k g r o u n d t o t h e a v e r a g e v a l u e

fo
r 5 4% o f t h e d e t e r m i n e d e l e m e t s : fo r 3 1% o f t h e d e t e r m i n e d e l e m e n t s ,

i n r a n g e s o f 士

5 0% : fo r A u
,

u p t o 士 1 50%
.

T h i s m a i n s t h e e o l l e e t o r `
5 m a t e r i a l 15 h o m o g e n e o u s fo r t h e

m o s t o f e l e m e n t s
,

15 l e s s h o m o g e n e o u s fo r s o m e e l e m e n t s , s u e h a s A u
.

B u t i f w e

e o n s i d e r t h e r e a r e h i g h r a t i o o f a n o m a l y v a l u e t o b a e k g r o u n d
,

fo
r 8 3% o f t h e

d e t e r m i n e d e l e m e n t s ,

2一 4 t im e s : fo r 1 6% o f t h e e l e m e n t s ,

1 0一 30 t im e s : fo r A u
,

10一 3 0

t im e s : fo
r C r ,

6一 10 t im e s ,

t h e v a r i a t i o n o f b a e k g r o u n d v a l u e s h a s s l i g h t e

ffe
e t o n t h e

a n o m a l y v a l u e s
.

T h e r e a r e t h r e e g r o u p s o f e l e m e n t a l a s s e m b l a g e i n t h e g e o g a s a n o m a ly b y

R 一 m o d e l c l u s t e r a n a l y s i s
,

n a m e ly S m
,

S c ,

L a ,

K
,

F e ,

A s : C s ,

Z P ; a n d A u
,

A g
,

C r
·

T h i s

r e l a t i o n s h i P e a n b e s e e n i n F i g
.

1
.

E a e h e l e m e n t o f t h e t h r e e g r o u P s h a s a n a n o m a ly a t

t h e m i n e r a l i z e d P o r t i o n
.

T h e if g u r e i l l u s t r a t e s t h a t t h e r e 15 s y s t e
m

a t i e v a r i a t i o n o f t h e

e l e m e n t e o n t e n t s i n g e o g a s a n o m a ly a s i n g o ld m i n e r a l i z a t i o n
.

T h i s m a y b e a n

i n d i e a t o r o f s u b s u r fa e e m e t a l d e P o s i t s
.

T a b】e l

E l e 幻n e n t c o n t e n t of o r e a n d 而 n e n d i z e d ocr ks i n ht e s t u 山ed aer
a
(P P时

S a m p l e ( a m o u n t ) A u ( p p b ) A s
W S b C r F e (% ) C o Z n K (% ) N a (% ) R b C s B a

S
e

M i n e r a l i z e d a i k
a l i一

P o r P h y r y ( 2 ) 5 1忍 6 3 5 9 6 5 0
,

7 6 37滩 4几 3 2 1 1 4石 3
.

08 19 8石 3名 4 2 6 4石 7石

M i n e r a li z e d

la m P r o P h y r e ( 2 ) 18 6石 6 3泞 1 6 6 3 4 5 3 5石 2 8 7 1 1 8 6石 1 1 0刀4 13 8 5 3滩 2 5石 7 4 7

A u 一 b e a r i n g

s P e e u l a r i t e ( 4 ) 3 8 4召 4 8 .5 3 2 8 7 6石 19名 4 8月 3忍 3 0习 0万 0刀4 6 3月 0石 5 0 7石

A u 一 b e a r i n g

q u a r t z 一 P y r i t e (3 ) 5 3卫 16
.

3 2 2 3石 2卫 2 1
~
4 4 6 5 2 7忍 9 6石 0

.

9 0 0 1 10 9 3沼5 10() 5 3 4 3

o r e 咬1) 2 10 5 1 4 8 4 1 5 8
.

3 6 7 4 6
,

4 2 6
一

8 2 6 0
.

0 1 0 刀1 2 r
.

7 0 2 4 2 0 0 0滩 l

A n o t h e r v e r y im p o r t a n t fe a t u r e 15 t h a t t h e e l e m e n t a l a s s e m b l a g e o n t h e g e o g a s

a n o m a ly 15 q u i t e s im i l a r t o t h a t o f g o l d o r e s
.

T h e t r a e e e l e
m

e n t e o n e e n t r a t i o n o f 12

o r e s a m P l e s fr o m d i ffe
r e n t t y p e o f t h e o r e s a n d d i ffe

r e n t d e P t h s w e r e d e t e r m i n e d b y

I N A A ( T a b l e l )
.

T h e s e e l e m e n t s ,

b a s e d o n t h e r e s u l t o f t h e R 一 m o d e l e l u s t e r a n a l y s i s ,

e a n b e s u b d i v i d e d i n t o t w o g r o u P s ,
n a m e l y 官r o u P K

,

T a ,

N a ,

R b
,

C o ,

S e ,

C s ,

Z n : a n d

g r o u p A u
,

A s ,

C r ,

F e ,

S b
,

W
.

T h e e o n t e n t o f A u 15 e l o s e l y e o r r e l a t e d t o A s ,

C r ,

S b
.

W
e
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b e l i e v e t h a t t h e
m e t a l s o n t h e g e o g a s e o l l e e t o r d e r i v e d fr o m t h e o r e s o r m i n e r a l i z e d

z o n e b e n e a t h t h e s u r af e e
.

T h e k i n d s a n d e o n t e n t s o f t h e e l e m e n t s o n t h e e o l l e e t o r s a r e

r e l a t i v e t o m i n e r a l i z a t i o n i n b e d r o e k s
.

T h e K
,

N a ,

R b
,

C s d o n o t s e e
m t o e o m e fr o m

t h e h o s t r o e k s , e v e n t h e r o e k s a r e r i e h i n t h e e l e m e n t s ,

t h e a n o m a l y o f K
,

N a
,

R b
,

C s

o n l y P r e s e n t s a t t h e m i n e r a l i z a t i o n p o r t i o n
.

T h e e o n e l u s i o n m a y b e d r a w n ht
a t t h e

m u l t i e l e m e n t a l g e o g a s a n o m a l y 15 a n i n d i e a t o r fo r s u b s u r fa e e g o l d d e P o s i t s
.

T h e m i g r a t i o n o f g e o g a s m a y b e e a u s e d b y m i n i一 b u b b l e fl o w w h i e h e o n t a i n s th e

m e t a l s fr o m t h e g o l d o r e b y d e e o m P o s i t i o n o r b y e
m

a n a t i o n P r o e e s s
.

T h e m i n i一 b u b b l e

fl o w w i t h t h e m
e t a l s m o v e s u p v e r t i e a l l y

,
s l o w l y t h r o u g h fr a e t u r e s o r p o r e s o f r o e k s

fr
o m t h e m i n e r a l i z a t i o n z o n e ,

a n d a e e u m u l a t e s i n t h e 5 0 11 n e a r t h e s u r af e e
.

T h e

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

T h e d e t a i l
,

t h e r e fo r e , o n t h e fo mr
a n d m i g r a t i o n p r o e e s s o f t h e m e t a l s 15 s t i l l a n o p e n q u e s t i o n

.

T h e IN A A t e e h n iq u e w a s s u e e e s s fu l l y u s e d i n t h e r e s e a r e h o f g e o g a s , e v e n t h o u g h

th e r e a r e s o m e q u e s t i o n s t o b e fu r t h e r s t u d i e d
.

T h i s r e s e a r e h 15 a b a s i e s t u d y o f a n e w

P r o s P e e t i n g m
e t h o d fo r t h e d i r e e t s u r af e e d e t e e t i o n a n d e h a r a e t e r i z a t i o n o f m e t a l

d e P o s i t s
, e s p e e i a l l y fo r e o v e r e d o r b l i n d d e P o s i t

.

C o m p a r e d w i th t h e o t h e r t e e h n iq u e s

i n t h e s t u d y o f g e o g a s , s u e h a s P IX E
,

M a s s S P e e t r o
m

e t r e ,

t h e IN A A e a n d e t e r m i n e

m
o r e e l e m e n t s w i t h h i g h e r P r e e i s i o n a n d r e l i a b i l i t y

.

I t 15 a l s o fe a s ib l e a n d e o n v e n i e n t

i n o u r e o u n t r y
.

W
e e a n e x p e e t t h i s t e e h n iq u e w i l l b e u s e d i n s t u d y i n g o t h e r m e t a l

d e P o s i t s
.

A C K N O W L E D G E M E N T S

T h e a u t h o r s w o u l d l i k e t o t h a n k P r o .f L i S h a n af n g fo r h e r v a l u a b l e i n fo r m a t i o n a n d h e l P
.
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N
u e l

.

nI
s t r

.

M e t h
. ,

班2 ( 1 9 8 7 )
,

3 86
.

【2」R
.

W
.

K l u s m a n e t a
l

. ,

U n e o n v e n t i o n a l m e t h o d s in e x P lo r a t i o n of r P e t r o le u
m a n d

n a t u r a l g a s IV
,

S
o u t h e r n

M e t h
o d i s t U n iv e r s it y P r e s s ,

P a l l a s ,

1 98 6
.
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.
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