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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СПОСОБОВ РЕАЛИЗАЦИИ 
РЕНТГЕНО РАДИОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА ПРИ АНАЛИЗЕ 

ГРУБОЗЕРНИСТЫХ ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕД С
БИНОМИАЛЬНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ

На основе \ннверсальной схемы расчета фотонных нолей в гетерогенных средах и 
эффективных коэффициентов взаимодействия фотонов дано теоретическое обоснование 
известных способов реализации рентгенорадиометрнческого метода применительно к 

налил грубозернистых гетерогенных сред, к которым относятся реальные руды в ес
тественном залегании. Проанализированы возможности способов и показано, что для 
этих условий способ спектральных отношении явл-.зется иенее эффективным, чем спо- 
с‘։6ы спектральной интенсивности и спектральной разности. д

Имеющееся в литературе теоретическое обоснование способов реализа
ции рентгенорадиометрнческого анализа и опробования руд рассматри
вает исследуемые среды, главным образом, как гомогенные, то есть од
нородные и изотропные образования [3, 4, 9, 13]. Методические выводы, 
получаемые из такого анализа, распространяются и на условия реали
зации метода при опробовании руд в естественном залегании, что в прин
ципе неверно, так как естественные руды являются практически всегда 
средами гетерогенными, состоящими из вмещающей породы, играющей 
роль наполнителя, и рудных включений, распределенных дискретно в 
виде гнезд, прожилков или вкрапленности. При.этом размеры рудных 
включений обычно превышают глубинность рентгенорадиометрического 
метола, поэтому реальные руды можно считать грубозернистыми [4, 5]. 
Это обстоятельство является специфической особенностью природных 
образований, в значительной мере упрощающей методику рентгенорадио
метрического опробования и способствующей его эффективному приме
нению при каротаже скважин, опробовании обнажений, горных выра
боток, товарных руд и продуктов их переработки на обогатительных 
фабриках.

Попытки учесть гетерогенность пород и руд при реализации рентге 
норадиометрического метода обычно базируются на трудоемких расчет
ных схемах, имеющих весьма ограниченную область соответствия ре
альным условиям [14, 16]. Предложенная авторами универсальная схе
ма расчета гамма-полей в гетерогенных средах [1.2] и ее разработка 
для сред с биномиальным распределением неоднородностей [6] позво
ляют дать теоретическое обоснование способов рентгенорадиометриче
ского анализа в наиболее общем виде и получить из него в качестве пре
дельных значений все уже известные решения.
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Исходные формулы

Наиболее простым примером, котором) соответствуют реальные ру
ды в условиях естественного залегания, является двухкомпонентная ге
терогенная среда, состоящая из гомогенного наполнителя и рудных вклю
чений изометрической формы, распределение которых подчиняется би
номиальному закону. Согласно [1.6], для такой среды потоки характе
ристического рентгеновского излучения /V, рудной фазы и однократно 
рассеянного гамма-излучения описываются следующими выражени
ями:

(1)

где

А = 1п 11 — д (1 — е 7 ₽А°)]

# = 1п [ 1 — <7(— с/')] |П [] — ^(1 _ е ,1л)| _

%
— — </)(р" 4- р")

(2)

где

А = р'՛ (1 — д\ — з'՝1п[1 — д (1 — е *А' )|,

Я = Рл£>(1 — <7) (I1/ + !\') - 1п [ 1 — <7(1 — е а )| —

-Д О
— 1п [1 — </(1 — е 1‘ ₽л )],

где К< и К — коэффициенты, зависящие только от геометрических 
условий измерения и атомных констант; 5 — площадь поверхности 
исследуемой среды, с которой детектор воспринимает вторичные из
лучения; <7 — массовая концентрация рудной фазы в гетерогенной 
среде; А) — эффективный размер рудных включений; р—плотность; 
Р и ’— соответственно массовые коэффициенты полного ослабления 
и фотоэлектрического поглощения фотонов; з — массовое дифферен
циальное (по углу) сечение рассеяния. Индексы /. X, 5 относят Тот или 
иной параметр соответственно к первичному, характеристическому рент
геновскому или однократно рассеянному излучению, а индексы А и /7 
к рудной фазе или наполнителю.

Для грубозернистых сред £)-» оо так, что размер рудных вклю- 
чений превышает глубинность метода, то есть £>^2 I?//(Р/ И-
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С учетом этих условий

1п(1 — <1)
Л х —•------— • ---------------- ՛------------- - >

1п (1 - V) ֊ — (1 ֊7)
(3>

(4)

Сразу же отметим, что потоки .V, и АГ» в выражениях (3) и (4)
соответствуют правой асимптотической области [2] и не зависят ни от
размеров или формы рудных включений, ни от их взаимного расположе
ния, распределения или ориентации в исследуемой среде. Поэтому все
рассматриваемые далее способы реализации рентгенорадиометрического֊ 
метода, основанные на измерении интенсивности этих потоков, при ана
лизе грубозернистых гетерогенных сред свободны от влияния их кон
кретной структуры.

Способ спектральных отношений

По определению [13] измеряемая величина спектрального отноше
ния равна

(5)

»

где Л, — поток квантов рассеянного излучения с той же энер
гией, что и Л'д, а .V, поток квантов рассеянного излучения в об
ласти вторичного гамма-спектра, выбранной в качестве внутреннего
стандарта-фона для учета влияния мешающих факторов. Подставляя 
в формулу (5) выражения (3) и (4) и принимая во внимание, что для ’ —» —. •
потока .V, имеет место равенство р = р , получаем

1п (1 — 7)

1п(1֊<7)֊֊(1 7)
(6>

При ч = О находим фоновое 
ношения, которое равно

значение величины спектрального ог-

А,||

(7>
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а также нормированный параметр

у< _ 1 у Ъ + 1\ 1п (1 —у)
л; 2’7' 1п(1-17)-21(1-9)’

’’и

։в)

который в некоторых работах предлагалось использовать для устране
ния влияния изменений вещественного состава руд на результаты изме
рений [10]. Формула (8) справедлива, потому что в области энергий, 
меньших 100 А'=/?, значения соотношения (/С, • А\0)/(А' -А'.о) почти не 
отличаются от единицы.

Важнейшим для практической реализации способа является вопрос 
о стабилизации фоновых значений величины спектрального отношения 
при анализе руд с наполнителем переменного состава. Из формулы (7) 
видно, что зависимость ц0 от состава наполнителя очень слабая, по 
крайней мере для длинноволновой части спектра (/, ^=О,25Д|. Действи
тельно, если в составе наполнителя нет мешающих элементов, со
здающих дополнительный фон в области аналитической линии опре
деляемого элемента или стандарта-фона, то при >.;<>?< >7 
.~Н ~н\Н~н । ~н\ /-.3 । \3.1М3 . >з, - ин • .(|\ -г 1\ )/(Ну + 1\ ) = ('•/• Ш+ а, I = зе/ ^е^\, и 

вательно

имеем
следо-

(9)

откуда видно, что т,0 не зависит от эффективного атомного номера 
7.н и плотности наполнителя. Равенство (9) становится очевидным, 
если к выражению (7) применить обобщенную формулу Йонссона- 
Вальтера [4|. Здесь /.֊длина волны соответствующего излучения; < к —
длина волны А'—уровня поглощения определяемого элемента или 
наполнителя; з։, и з—дифференциальные электронные сечения рас
сеяния первичного излучения в единицу телесного угла в заданных на
правлениях, определяемые формулой Кляйна-Нишины-Тамма. В тех слу
чаях, когда мешающие элементы, входящие в состав наполнителя, созда
ют дополнительный фон в аналитических областях вторичного спектра, 
постоянство значений Ло обеспечивается выбором области стандарта - 
фона в соответствии с условием [8] 

где А—энергия соответствующего излучения, а индекс А1 относит се зил 
чение к мешающему элементу. Таким образом, при правильном выборе 
области стандарта-фона постоянство фоновых значений Цо при анали
зе грубозернистых гетерогенных сред способом спектральных отношений 
в большинстве случаев обеспечивается автоматически, а следовательно, 
способ учета изменений вещественного состава наполнителя, основанный 



на нормировании измеренных значении )] по их значениям ц0 во вме
щающих породах, теряет смысл.

Из выражений (6) и (8) следует, что при измерении спектральных 
отношений зависимость их значений от концентрации рудной фазы в об
щем случае не является линейной, а влияние изменений вещественного 
состава вмещающей среды (наполнителя) на результаты не устраняет
ся. Это влияние определяется значением сомножителя (р/ 4՜ |\)/о, , 
который может быть выражен через эффективный атомный номер 

наполнителя в явном виде, если воспользоваться обобщенной 
формулой Йонссона-Вальтера [4]. В частности, для ' ,{1 его 
значение равно

(ц" 4֊ а/у)/з Л = 2.64-10 *•(>-, 4֊ *4) ‘Хн/Зе ./ А / (10)

где длины волн X выражены в сантиметрах. Отсюда непосредственно сле
дует. что с увеличением 2Н величина спектрального отношения не умень
шается, как при анализе гомогенных сред, а возрастает, и наоборот, 
уменьшение приводит ՝к уменьшению л или 7,.%. Этот факт, хорошо 
согласующийся с экспериментальными и практическими результатами 
исследований [3. 4, 5]. является характерной специфической особен
ностью грубозернистых гетерогенных образований, определяющей их 
основное принципиальное отличие от гомогенных сред.

Линейная аппроксимация зависимости величины спектрального о։-
ношсния от объемной концентрации р рудной фазы наблюдается 
лишь в области малых концентраций, то есть при у ֊> 0, когда

(11)

однако влияние изменений вещественного состава наполнителя на ре- 
'.ультаты измерений сохраняется в полной мере. Здесь Р—средняя плот
ность гетерогенной среды, значение которой выражается через плотно
сти рудной фазы рд и наполнителя ря следующим образом:

Р = Рл’?я/[^<7 + Рд(1֊^)]. (!2)

Формула (II) в точности совпадает с той, что получается для гете
рогенных сред с распределением рудной фазы по закону Пуассона [2], 
так как при малых концентрациях зернистой фазы биномиальное рас
пределение переходит в пуассоновское. Область так называемых малых 
концентраций, в пределах которой справедлива линейная аппроксима
ция (II), в общем случае зависит от конкретных условий проведения 
анализа и. в частности, от порядкового атомного номера определяемо- 
мого элемента. В условиях естественного залегания руд она обычно огра- 
ничена сверху концентрациями 10 15% Для 2. ои и концентрациями 
10 '*> для 2л‘-^50. По мере увеличения концентрации рудной фазы
линейность аналитических графиков нарушается, так как величина 
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спектрального отношения стремится к своему предельному значению при 
</= 1, которое равно

ч/ъ- ՛. + (КХН? (Г< + |^)/2Г< =/.

Следует указать, что сини, < и Л\ с объемной, а не с массовой кон
центрацией рудной фазы отмечена II. Ф. Лосевым [7], а впоследствии 
В. С. Нахабцевым и В. А. Мейером [9, II, 12], которые при анализе ге
терогенных сред использовали модели и расчетные схемы А. Любецкого 
и Т. Фуруты [14, 16]. Однако в более узком диапазоне малых концентра
ций, когда р-*ря, значения *1 связаны 
фазы зависимостью вида

с массовой концентрацией рудной

2з"
> н
— • 7- (13)

Способы спектральной интенсивности и спектральной разности

Способ спектральной интенсивности предусматривает измерение ин
тенсивности потока квантов с энергией аналитической линии определяй 
мого элемента. Если интенсивностью рассеянного излучения и се коле
баниями в этом энергетическом интервале вторичного спектра можно 
пренебречь, а исследуемая среда не содержит мешающих элементов, ана
литические линии которых, возбуждаясь, создают дополнительный фон 
в области аналитической линии определяемого элемента, то поток кван
тов характеристического рентгеновского излучения последнего опреде
ляется формулой (3). Из этой формулы следует, что в общем случа, 
зависимость потока Л[х от концентрации д рудной фазы в среде не яв
ляется линейной, но влияние изменений вещественного состава наполни
теля в значительной мере ослаблено и проявляется лишь через соотно
шение рА/ря.

В области малых концентраций, когда д -*0, зависимость от 
объемной концентрации р7/рл становится линейной, так как

Из формулы (14) видно, что при определениях объемной кон
центрации р рудной ф 1зы, измеряемая величина А\, на зависит ни 
от состава, ни от плотности наполнителя, в то время как при опре
делении массовой концентрации д рудной (разы влияние наполнителя 
на величину Аг проявляется через соотношение р/рл. Если измене 
нисм плотности среды за счет концентрации рудной фазы можно 
пренебречь и считать, что т0 интенсивность потока \( свя
зана с массовой концентрацией рудной (разы линейной зависимостью

57



на которую состав наполнителя влияет через соотношение Из
этих формул, в частности, следует, что появление в состане напол
нителя тяжелых элементов приводит не к уменьшению потока Nx, 
как при анализе гомогенных сред, а к его увеличению.

Так как глубинность рентгенорадиометрического метода при 
исследовании грубозернистых гетерогенных сред мала, то справедли
во соотношение ֊$4, где </л концентрация определяемого
элемента в рудной фазе, а — площадь поверхности исследуемой 
среды, занимаемая рудной фазой в пределах площади S. С учетом 
этого соотношения формула (14) приводится к виду

/С
Д', = ֊'.rf—, (16>

откуда следует, что измеряемый поток Л’.г связан линейной прямо- 
пропорциональной зависимостью с поверхностным запасом (в случае 
скважин—с линейным запасом) определяемого элемента и
если отсутствует минералогический эффект (qA~ const), то не зависит 
ни от состава и плотности наполнителя, ни от конкретной структуры ис
следуемой среды. Как указывалось выше, область малых концентраций, 
в пределах которых справедлива формула (16), является достаточно ши
рокой для практического использования рентгенораднометрического ме
тода при опробовании руд в естественном залегании с целью решения 
Iе< логических задач. Как и следовало ожидать, полученные результаты 
и выводы полностью согласуются с теми, что имели место при рассмот
рении способов анализа грубозернистых гетерогенных сред с распреде
лением неоднородностей по закону Пуассона [2, 5, 11, 12].Однако при 
использовании пуассоновского распределения ограничение справедливо
сти формул (14) и (16) областью малых концентраций не выступает в 
явном виде, и создается ложное впечатление, будто они справедливы 
при любых концентрациях зернистой фазы. На самом деле это не так, 
ибо использование пуассоновского распределения при рассмотрении 
подобных гетерогенных сред уже само по себе предполагает условие 
q—-0. При увеличении концентрации рудной фазы линейная завися- 
мость между и или q AS А нарушается, так как Nx стре
мится к своему предельному значению при <7=1, которое равно

I

В тех случаях, когда в области аналитической линии определяемого 
элемента создается существенный дополнительный фон за счет рассеян
ного излучения или аналитических линий мешающих элементов, исполь
зуется так называемый способ спектральной разности [3, 4], который 
отличается от способа спектральной интенсивности՛ тем, что в результа
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те измерений автоматически вводится поправка на влияние мешающих 
факторов. Измеряемая величина спектральной разности равна

г = .V -г к ֊ Л'Л\, (1-)
где значения Л'Л, ЛТ и Л\ имеют тот же смысл, что и в формуле 
(5), а К—коэффициент пропорциональности, шачение которою опреде
ляется из следующих условий:

?=о; г = ։, = о; к =
9

Ч + 0; г = Л>; К - %- 
Л

Способ спектральной разности с автоматическим введением попра
вок на влияние мешающих факторов реализуется весьма просто лишь 
в том случае, когда обеспечивается постоянство коэффициента К незави
симо от изменений вещественного состава наполнителя и при любых 
концентрациях определяемого элемента, то есть при условии

№
ЛЛс Л\

= ТЮ = С0П51. (1«)

Тогда измерение спектральной разности равносильно выделению анали
тической линии определяемого элемента в чистом виде, поскольку

’ = л; + л; - = л;, (19.

где №։. выражается формулами (3), (14) — (16). Однако из формул (1). 
(7), (9) непосредственно вытекает, чтЪ условие (18) при анализе грубо
зернистых гетерогенных сред практически всегда соблюдается либо ав
томатически. либо путем соответствующего выбора области внутренне
го стандарта-фона [4, 8].

При анализе грубозернистых гетерогенных сред интенсивность по- ■ * •
тока однократно рассеянных квантов выражается формулой (4), из ко
торой следует, что поток Л\ определяется лишь свойствами наполни
теля и не зависит от параметров рудной фазы, в частности, от се кон
центрации в гетерогенной среде. Фактически интенсивность рассеянного 
излучения зависит лишь от эффективного атомного номера 7,н наполни
теля и может быть использована для его определения, а также для реше
ния других аналогичных задач, имеющих большое практическое значе
ние. Например, как показал В. С. Нахабцев [И], по интенсивности рас
сеянного излучения можно определять соотношение между жидкой :։ 
твердой фазой при анализе пульпы.

Выводы

Теоретический анализ способов реализации рентгенорадиометриче
ского метода применительно к исследованию грубозернистых гетеро։ ен- 
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пых сред, к -которым в большинстве своем относятся руды цветных и 
редких металлов в естественном залегании, приводит к выводу о том, 
что в этих условиях способ спектральных отношений, рассматривавший
ся ранее как основной и наиболее эффективный, в значительной мере 
лишается тех достоинств, на которые возлагались надежды первоначаль 
но при его разработке [13]. Даже после всех усовершенствований, ко 
торые претерпела эта методика в процессе многолетних исследований 
[3, 4, 9]. к числу серьезных недостатков способа, ограничивающих его 
эффективность и область применения, следует отнести следующие:

—нелинейность аналитической зависимости в области больших и 
средних концентраций определяемого элемента;

—существенное влияние изменения состава вмещающей среды на 
величину измеряемого параметра, проявляющееся в его увеличении с 
ростом эффективного атомного номера наполнителя, несмотря на ста
билизацию фоновых значений. Я

Учитывая эти недостатки и относительную сложность аппаратурно- 
технической реализации способа спектральных отношений, предпочтение 
следует отдать способам, основанным на измерениях интенсивности ана
литической линии определяемого элемента с автоматическим введением 
в нее поправок на влияние мешающих элементов или рассеянного излу
чения по методу Долби [15]. Простейшими вариантами таких измерений 
являются способы спектральной интенсивности и спектральной разности, 
в которых интенсивность характеристического рентгеновского излучения 
определяемого элемента выделяется фактически в чистом виде. Помимо 
простоты аппаратурно-технической реализации, эти методики обладают 
и другими достоинствами, к числу которых, в частности, относятся сле
дующие: •

֊֊линейная зависимость измеряемого параметра от объемной кон
центрации или поверхностного (линейного» запаса определяемого эле
мента в области его малых и средних концентраций;

— независимость результатов измерений от конкретной структуры 
руд и изменений вещественного состава и плотности вмещающих пород, 

постоянство фоновых значений измеряемого параметра.
Отмстим, что полученные в последние годы результаты эксперимен

тальных и опытно-методических исследований, а также практических 
работ на месторождениях, подтверждают выводы, следующие из теоре
тического анализа [3, 4, 9].

В заключение следует указать, что в данной работе не рассмотрено 
влияние нарушения геометрических условий реализации метода на ре
зультаты измерений за счет 'каверн или неровностей поверхности иссле
дуемых сред Вопрос этот достаточно сложен, его решение в значитель
ной степени зависит от конкретных условий и конструкции зондовых уст
ройств, в силу чего он является предметом самостоятельных исследова
ний. Однако и спектральная интенсивность излучении, и спектральное 
отношение зависят от этого фактора, и практика снижения его влияния 
обычно базируется ла применении инверсионных зондов как в том, так 
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и в другом случае. Поэтому и здесь способ спектральных отношений нс 
имеет никаких ощутимых преимуществ перед способами спектральной 
интенсивности и спектральной разности.

НПО «Геофизика». Л ГИС АН Армянской ССР. 
Ленинградский горный институт Поступила 5. XI. 1979.

Ь. Պ. ԼԵՄԱՆ. Ա. IL ^ԱՄՐԱԱՅԱՆ. Վ. Ա. Ս.Ր81ՓԱՇՈՎ

ՌԵՆՏԴԵՆԱՌԱԴԻՈՄԵՏՐԻԿ ՄԵԹՈԴԻ ԻՐԱՑՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿՆԵՐԻ 
ՏԵՍԱԿԱՆ ՀԻՄՈՒՆՔՆԵՐԸ ԱՆՀԱՄԱՍԵԱՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԲԻՆՈՄԱԼ 

ԲԱՇԽՄԱՄԲ ԽՈՇՈՐԱՀԱՏԻԿ ՏԱՐԱԿԱԶՄ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ 
ԱՆԱԼԻԶԻ ԺԱՄԱՆԱԿ

Ա մ փ и փ 11 ւ մ

ինտենսիվության և и ՚4 ձ 'ւ

ձոդված ում բերված են խոշորահատիկ տարակազմ միջավայրի անալիզի 
ժամանակ ոենտդենաոաղիոմ ետրիկ մեթոդի իրացման եղանակների տեսա- 
կան Հ ի մնա վ որ ումն ե րր ։

Ներկայացված տեսական Ուս ումնասիրություններր Հնաբա վորութ ւ ա ն են 
տայիս մշակելու կոնկրետ մեթոդիկա բնական տեղադրման պայմաններում 
հ անբան լ ու թ երբ և լեռնածին ապտրներր ռեն տ դեն ա ռա դի ո մ ե տ ր ի կ մեթոդով 
նմուշարկե/ոլ »ամար։ Ցույց է տրվում, որ այդ պայմաններում սպեկտրալ 

տ ր ա 
են, քան տարածում դտած սպեկտրալ հարաբերության եղան ակր։

լ տարբերության եղ անա կներն ավելի էֆեկտիվ

Е. P. LEMAN. A. A. TA.MRAZIAN, V. A.- ARTSYBASHEV

ROENTGENO-RADIOMETRIC METHOD REALIZATION MODES' 
THEORETICAL PRINCIPLES DURING THE ANALYSIS OF 
COARSE-GRAINED HETEROQEN’ETIC MEDIA WITH THE 

BINOMIAL DISTRIBUTION OF HETEROGENEITIES

Summary

On the basis of the universal calculation diagram of photon fields 
’n heterogeneous media and effective coefficients of photons' interaction 
of well-known modes for the realization of ro^ntgeno-radlometrlc method, 
applicated to 1he analysis of coarse-grained heterogenetic media is given 
to which real ores In natural occurence concern.

Resources of methods are analysed and it Is shown that for these 
conditions the method of spectral ratio Is considered to be less effctive 
than methods of spectral intensity and spectral difference.
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