SVERIGES GEOLOGISKA AB PROSPEKTERINGSRAPPORT

Division Prospektering Datum: 1988-11-07
Uppdragsgivare: NSG ID-nr: PRAP 88051
Projekt: Sodra och Vdstra Best nr: F 32/1988
Skelleftefaltet

Hardy Lindroos

TEST AV PORTABEL RONTGENUTRUSTNING
FOR ANALYSERING AV GULD

SAMMANFATTNING

SGAB har péd uppdrag av NSG testat ett amerikanskt rdntgeninstrument, MAP-3, for
analysering av guld. For korrekta analysvédrden krdvs en noggrann -
forkalibrering. Darvid beaktas bergarters matrixpdverkan, vilken tillsammans
med matgeometrin, &r viktiga faktorer vid mdtningen.

Instrumentet dr relativt enkelt att anvdnda. Det ar fdaltanpassat och dr
sdrskilt val lampat for situationer ddr snabba, prelimindra analysvdrden ar
viktiga t ex vid dikesgrdvning, blockletning, borrning m m. Mdttiden dr normalt
2-3 minuter, varfor matkapaciteten &r betydande.

Det beddms som sannolikt att instrumentet i hog grad kan paverka styrningen/
provtagningen av guld i félt och pd sd sdtt forbdttra kvaliteten i en
utvdrdering. Vidare kan ett vdl upplagt matprogram i hdég grad minska
analyskostnaderna.

Rekommendationer:

- att SGAB kd&per instrumentet fér anvéndning i frédmst guldprospektering.

- att fortsatta kalibreringar genomfors for att bredda anvandningsomrddet.

- att vidareutbildning av tekniker omfattande dels mdtteknik och dels data-
tilldmpningar pabérjas.

- att SGAB och NSG upprédttar mdtplan fér MAP-mdtningar for 1989.

© Sveriges geologiska undersokning (SGU)
(Geological Survey of Sweden)


frethe
SGU


INNEHALLSFORTECKNING Sida

INLEDNING

PRINCIPER FOR MATNING MED RONTGENTEKNIK
TYP AV INSTRUMENT

KALIBRERING

INTRODUKTIONSKURS I MALA

SYNPUNKTER PA TESTMATNINGARNA

S AW N -
O 0O N N P W



1. INLEDNING

P& uppdrag av NSG har SGAB under september/november 1988 testat ett nytt
rontgeninstrument foér mdtning av guld pad i forsta hand geologiska prover.

Bakgrunden till detta beror dels pd att ett sddant fdaltburet instrument nyligen
blivit tillgangligt for prospektorer, dels pd ett antal problem som férelegat
med det ordindra forfaringsdttet, dvs provtagning och efterfdljande analys i
kemiskt laboratorium. Sdrskilt foér styrningen av prospekteringen i falt har
svarigheter uppstatt med i vanliga fall langa tidsperioder mellan provtagning
och analysresultat som direkt orsak till detta. Aven tekniska aspekter som t ex
nuggeteffekt gdllande guld har tidigare stdllt till med problem. Till detta
kommer det faktum att guldet i allmdnhet &r osynligt varfor tidigare
provtagning antingen styrts av ndgon forutfattad geologisk modell, t ex guld i
arsenikkis, eller av slumpen. Erfarenheter visar att huvudparten av alla de
prover geologer skickar in till laboratoriet p&d t ex guld & s k noll-analyser.

Inledningsvis skall sdgas att portabla rdntgeninstrument fér t ex
metallanalyser dr i och fér sig inget nytt. Exempelvis silverprospekteringen i
vastvdrlden har ldnge utnyttjat in-situ mdtningar med rontgen. Problemen
tidigare har framst berért strdlningsrisken, instrumentens otymplighet pga
tunga blyskydd, kalibreringsméjligheter m m samt det faktum att bl a guld och
platina ej kunnat mdtas. Tekniken pd detta omrdde frdmst vad gdller detektorer
och elektronik har stadigt foérbdttrats och det instrument som har skall
beskrivas tillhér en ny generation ddr mdlsdttningen dr att snabbt och
tillférlitligt analysera metaller i fd1t med liten anvéndning av fysisk kraft
och med en begrdnsad teoretisk utbildning hos operatoren. For att na detta
krdvs bl a extremt kdnsliga s k "solid state detektorer" som arbetar nedkylda -
cryogent- med méjlighet att registrera 6ver 100 000 s k scintillationer per
sekund. Vidare krdvs for inkapslingen av det radioaktiva preparatet speciella
volfram-legeringar som skall tdla extrema sdval fysikaliska som mekaniska
pafrestningar av rent sdkerhetsskdl.

Forberedelserna for att fa testa detta instrument, bendamnt MAP-3, och
tillverkat av Scitec Corporation i Washington DC, USA, pdaborjades i januari
1988. Detta har omfattat litteraturstudier och brevvdxling samt framtagning av
en serie prov for kalibrering. Till detta kommer anskaffning av tillstdnd for
inforsel i Sverige (utfdrdat av SSI), planering for demonstrationen i Mald samt



vissa praktiska detaljer som anskaffning av flytande kvdve, som i detta fall
anvands vid nedkylningen. Al11t detta har gatt att ordna pd ett relativt enkelt
sdtt. Med en mindre tidsférskjutning kunde dérfor instrumentet packas upp i
Mald sondagen den 21 augusti 1988 under insyn av Scitec's vice VD Bill Boyce.
Utbildningen i Mald pagick 22-24 augusti och i kursen deltog: Hardy Lindroos,
Ulla Einarsson, Jorgen Lindsk61d, Hakan Nordstrom (alla P-div) samt Hékan
Andersson fréan elektronikavdelningen i Mala. Instrumentet har ddrefter anvants
i falt i Sorseleomrddet (Juktan). Tillgdng till kvéve finns i Kristineberg. Som
PC anvands en NEC dator utlanad av Scitec som &ven delgett projektet nddvandiga
datorprogram, broschyrer, instruktionsmanualer m m. Programmet som vi arbetat
med anvander SYMPHONY som sprdk. De tilibehor SGAB anskaffat dr ett 25-1liters
kdar1 for kvdvgasen samt en transformator 110V till 220V. Under testperioden har
dven ett annat gaskédrl hyrts frén AGA i Luled.

Testet av MAP-3 dr det forsta i Europa. Enligt Scitec har tvd instrument
levererats till Japan i ar och 14 st finns som order frdan olika
prospekteringsbolag i védstvdrlden. Scitecs andra produkt - en ytscanner for

t ex silveranalyser - &ar vitt spridd i framst USA och Kanada. Beteckningen MAP
stdr for Metals Analysis Probe.

Totalkostnaden vid kdp for den "gold-station" vi testat dr ca 52 000 US-dollar.

2. PRINCIPER FOR MATNING MED RONTGENTEKNIK

Den utrustning som testats bestdr av: MAP-3 s k gold-station kopplad till en s
k control console dvs en microprocessor med digital display (se Fig 1).
Consolen kan sedan kopplas till vanlig PC samt printer. Strémkdlla dr 110V-60Hz
enligt amerikansk standard. I detta fall behdvdes sdlunda en transformator 110V
ti11 220V. Instrumentet kan dven kéras pd sadrskilda batterier (2 st som haller
ca 10 timmar var - effektiv mdttid). Control consolen ar en liten box (5,8 kg)
som innehdller en 256-kanalers s k multichannel analyzer, en microprocessor som
kan ta emot upptill 250 000 s k counts/sekund, en minnesenhet (32 000 bits)

och en s k LCD window med tangentbord fér kommando och/eller avldsning samt
upptag av energispektrum. Guldstationen, ddr provet mdts, vdger ca 10 kg och
fér matkammaren med underliggande strdlningspreparat, en nedkylningsenhet, en
detektor med tillhdrande elektronik och ett holje. Strdliningskéllan &r kobolt-
57 med effekt 40 millicurie/cm? och med en halveringstid sddan att byte av




stralkdlla bor ske efter 1,5 - 2 drs anvdndning. Allting ligger inkapslat sa
att radioaktiv strdlning ej kan ldcka ut ur mdtstationen. Mdatkammaren dr ett
Cu-Pb kédr1 med diametern ca 9 cm, djupet ca 4,5 cm. Det betyder att provvikten
av t ex krossprov dr maximalt ca 300 g. Mdtkammaren ar kopplad sd att den maste
vara stangd innan mdtning kan ske. Gammastrdlningens genomtrdngningsstyrka i
berg dar ca 1,5 cm full kraft, darefter avtar styrkan med kvadraten pa
avsténdet. Kaxprov i plastpdse eller storre stuffprov skall alltsa svdngas om
sd att allt blir genomstrdlat och mdtt. Nedkylningen av detektorn sker med
flytande kvédve med temperaturen -191°C. Stationen krdver 3 liter per fyllning
och detta rédcker ca 48 timmar. Ett sdrskilt kérl anvénds for detta liksom en
pafyllnadsanordning. Hela utrustningen kan bdras av en man och ryms med latthet
i en bil. I nedkylt tillstdnd skall stationen vara upprdtt.

Aven om instrumentet teoretiskt kan f& in huvudparten av alla element i
spektret, gdller att relevanta mdtningar kan ske inom intervallet atomnummer 56
(barium) till atomnummer 92 (uran). Guld med atomnummer 79 motsvarar ca 89,7
KeV i energispektret. Det ligger ganska fritt frdn stdérningar men kan paverkas
av ndrvaro av platina i hogre halter. Vid tester i Mald studerades olika
spektralbilder genom att mdta p& t ex baryt, platinabit, guldring, blyklump m
m. Pa PC'ns dataskdrm gér allting att forstora/forminska. SdTunda kan man ta in
t ex den kanal som &nskas studeras i valfri skala. For guldet mdts alfaspektret
frdn emmittansen ur K-skalet (det innersta). Overhuvudtaget miter detta
instrument enbart K-skalets fluorescens (i motsats till flera liknande
instrument som mdter L-skalet). I praktiken betyder detta stor genomtrédngnings-
formaga. Under bombardemanget fré&n kobolt-kdllan mot t ex guldfdérande prover
kommer dess energirika gammastrdining att putta ut elektroner frén innerskalet
i guldatomen (K) till ett yttre (L). N&r bestrdlningen upphér faller dessa
elektroner tillbaka till samma skal och avger energi som kan mdtas som ett
slags sekunddr rontgenfluorescens, vilken i instrument mdts sasom
scintillationer per sekund. Dessa &r i sin tur proportionella mot méngden guld
i provet inom det energispektrum som avses. Tekniken krédver sdlunda att man kan
rdkna och detektera scintillationerna och relatera dessa till bakgrundsvarden.
Miter man ett geologiskt prov far man ett sammansatt spektra. Dartill kommer
mdtkammarens effekt samt den s k Comptoneffekten. Dessbdttre finns allt detta
redan avklarat vid konstruktionen av instrumentet. Viktigare dr hur man mater
och hur véardena skall tolkas. Matningen pdverkas av vilken matrix provet har
(element, mineral, tédthet). En stuff ger sdlunda ett litet annat vdrde (eller
spektralbild) &n t ex ett identiskt malt bergartsprov. Mdtgeometrin &r viktig.



Den paverkar ju om man fér provet genomstrdlat eller inte. Sdlunda finns tva
generella regler: instrumentet maste kalibreras om matrixbilden &ndras kraftigt
(t ex fran diorit till gronsten) och matgeometrin skall hdllas bdsta méjliga
(vara likartad) fran prov till prov. For kaxprov betyder detta att hela
kammaren skall fyllas (provet i plastpdse) och fér t ex borrkédrna sdgas en

8 cm:s bit som mdts pa bdgge sidor (helst kluven). Kalibreringen dr i sig
relativt enkel men krédver viss datakunskap (se kap 4). Det bér redan hir sagas
att guldets form eller kornstorlek spelar liten roll. Det som sdtts in i
mdtkammaren pd ett s&tt sd att allt blir genomstrdlat &r det som fas upp i
spektret och dr ocksd det som sedan omvandlas till ett mdtvdrde. Detta blir
korrekt om korrigering skett mot tidigare utférd kalibrering, m a o skett for
den "matrixeffekt" provet uppvisar. Kalibreringsvdrden kan dverféras till ett
“chips" som finns inbyggt i instrumentet och som &r utbytbart.

Mdttiden ar 1, 2, 3, 4 minuter eller ldngre. Vid kalibreringar ar mdttiden
vanligen ldngre. Normalt rédcker 2 minuter (120 sek). Vid tvd mdtningar kan man
darfor rékna med drygt 4 minuter per prov.

Nar det gdller stuffer eller borrkdrnor skall bdsta mdtgeometri efterstrdvas.
Sma stuffbitar som st&lls pd kant &r helt olémpligt. Idealet &r en flat yta med
cirkelform som motsvarar kammarens bottenarea. Sadana prov finns sdllan.
Viktigare dr att proven i en serie dr likartade i storlek och form. Ju
noggrannare en mdtning Onskas utféras desto mer mdste provet anpassas till
mdtkammarens form. For malda prover eller kaxprover &r saken enkel.

Pa displayen finns ett flertal smd fonster avsedda for siffror eller direkta
kommandon. P& skdrmen finns &ven skriven text och systemet &r upplagt s& att en
mdtning kan genomfdéras endast om alla kommandon har satts in i rdtt ordning.
Férenklat bdrjar man med att skriva in id-nr, val av mattid samt typ av
kalibrering. Detta gors i en grundinstdlining som kan &ndras under en mdtserie.
Den senare kan vara t ex low (motsvarande 0-5 ppm Au) eller high (6-20 ppm)
beroende pd& hur kalibrering skett. Vid tryck p& "assay" startar mdtningen.
Sedan visas halten i ppm pad displayen samt ett s k STAT-nr (typ 50 867) som
refererar till uppmdtt intensitet och som bor antecknas eller sparas i
databanken. Dessa siffror kan senare anvdndas t ex for att rita upp en kurva
kontra en kalibreringskurva for kontroll om mdtningen dr korrekt. Genom
datorprogrammet MAPREAD finns olika méjligheter att 4dskddliggdéra mdtningen i

t ex kurvform eller att ta upp en enskild mdtning som en spektralkurva pé



skdarmen. Vissa mdtningar som gjordes i Mald under kursen finns i Fig 2.4,
Om instrumentet ej dr nedkylt tar det ca 6 timmar innan matning kan ske efter
en ny kvdvgaspafyllning (flytande kvédve).

3. TYP AV INSTRUMENT

I sdrskild broschyr av Scitec Corp finns en typbeskrivning av instrumentet. Det
som hédr testats ar endast en s k "gold station". Scitec's scanner for mdtningar
pd t ex ytan av en hdll ar fér ndrvarande ej tilldmpbar for guld.

4.  KALIBRERING

Instrumentet kalibrerades pad malda borrkdrneprov frdn Middagsberget och
Faboliden inom haltomrddet 0-19 ppm guid. Proven analyserades dessfdrinnan
flera ganger kemiskt. I Fig 3 framgadr kalibreringskurvorna for denna mdtning
som gjordes i USA fdére leverans till Sverige. Eftersom kurvorna ar svagt bdjda
finns vissa anpassningssvdrigheter vilket i praktiken betyder att vdrden pa
eller i ndrheten av kalibreringskurvans bdjda del dr ndgot osdkrare. Det i sin
tur brukar betyda omrdden med extremt ldga varden kring O eller hdga halter
utanfér kalibreringsomradet. Det &r troligen lampligt att i framtiden ha flera
kalibreringar, t ex Tow (0-5 ppm), medium (6-15) och high (16-100 ppm). Detta
var ett onskemdl fré&n Scitec som vi ej kunde uppfylla dd sddana prover ej fanns
tillgdngliga. Kvartsmatrix (Fdboliden) och dioritmatrix (Middagsberget) skiljer
sig litet men praktiskt ar detta ointressant. Gar man ddremot till en helt ny
bergartstyp maste en férkalibrering ske. Under kursen i Malad testades
borrkdrnebitar fréan Middagsberget. Rdknar man medeltalet frdn dessa mdtningar
kontra den kemiska analysen som &r gjord Gver samma sektion (men dock andra
delen av kdrnan) &r resultatet Gverensstammande. Detaljinformationen i MAP-
matningen dr dock intressant - den visar Au-variationen pd 10 cm:s avsnitt.
Vidare testades borrkax ur prov frdn Middagsberget (slumpmdssigt taget prov ur
en stor pdse) kontra tidigare kemiska analyser. Resultatet var i stort
identiskt. Sammanfattningsvis fungerade vdra testmdtningar mycket bra nér
matgeometrin var god och d& halterna 1ag inom kalibreringskurvan. Mdter man
helt okalibrerat, t ex en guldring sdatts in i mdtkammaren, fas inga riktiga Au-
varden men vdl en enorm guldpeak pd spektralkurvan. Mdter man gu1ﬁ i annan
matrix dn kalibreringen fa&s vdrden fran 0 till 18.8 ppm som visserligen anger



att det finns mer eller mindre guld men som ej &r att betrakta som egentliga
matningar. Kalibreringen tar alltsd hdnsyn till matrixeffekter. For en bred
anvdandning av instrumentet behdvs ddrfor ett antal standardkalibreringar, t ex
guld i diorit, guld i gronsten osv. Ddrtill krdvs kalibrering for olika
provtyper (stuff, kax m m).

5.  INTRODUKTIONSKURS I MALA

Kursen leddes av Bill Boyce fran Scitec Corp. Det gick relativt latt att félja
informationen vad gdller instrumentets operativa delar. Nar det gdllde att
sjdlv upprdtta kalibreringskurvor var tiden for knapp for detta. Vidare var
endast nagra av deltagarna kompetenta vad gdller anvéndning av datorn och dess
méjligheter till t ex grafisk illustration. Det oaktat fick alla god insikt i
hur man mdter och vad som &r viktigt vid mdtningen. Vidare gavs tips pa hur en
ny kalibrering skall ske (som senare genomfdérdes) och hur en dokumentation med
enkel PC (t ex typ Bondwell) bdst kan anvdndas. De program vi fick av Scitec &r
relativt avancerade vad gdller just kalibrering men Tikartade de som SGABs
Maldavdelning anvdnder sig av vid andra instrumentkalibreringar. Eftersom Hakan
Andersson var vdl insatt i detta blev han sd att sdga kursens expert pd
kalibrering. I borjan fanns vissa tekniska problem dd delar av utrustningen for
pafylinad av kvédvgasen saknades, men med skickliga Maldteknikers hjdlp var
instrumentet igdng inom 6 timmar efter kursstart.

Scitec dr villig att assistera oss i framtiden i allt vad gdller detta
instrument t ex check av kalibreringar. Om vi t ex i framtiden gor en vdldigt
udda kalibrering t ex for platina i ultramafitmatrix, kan vi skicka vdra vérden
per diskett till Boyce for utvdrdering och framtagning av konstanter for
kalibreringskurva (han skickar da oss ett fardigt chips som géller for Pt-
mdtningar).

Mdtningarna under kursen i Mald finns sparade pd diskett betecknad MAP och kan
studeras med datorprogrammet symphony. De tv& viktiga program som kopierats
heter MAPREAD (inldsning och filhantering) och POLYREG (kalibreringsprogram).
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SYNPUNKTER PA TESTMATNINGARNA

Tekniskt &r mdtningen enkel och snabb.

Kax- eller pulverprov (ca 300 gr) &r enkla att mdta; borrkdrnor och
stuffprov (max ldngd 8 cm) krdver upprepade mdtningar och utan sdrskild
kalibrering &r metoden kvalitativ.

For korrekta analysvdrden krdvs en férkalibrering. Instrumentet ar sdlunda
kansligt for a) matrixpdverkan och b) mdtgeometri.

Guldkornens storlek (nuggeteffekt) spelar ingen roll.

Instrumentet kan kvalitativt ta in alla element fran atomnummer 56 (Ba)
til1 92 (U) i energispektrat och ddrmed anvdndas som metall/element-
detektor. Vara kunskaper hdrom dr dn sd ldnge begrdnsade.

Instrumentet kan kalibreras for andra element t ex Ag, Pt.

For en bred anvdndning inom guldprospekteringen behdvs 3-4 olika matrixar
i haltomr&det 0-100 ppm Au.

Det dr lite bdkigt med flytande kvdve men i stort kan man sdga att
utrustningen dr enkel att anvénda och vdl lampad foér faltbruk. Man kan
sdledes dka ut till ett objekt och direkt mdta pd t ex stuff eller
handkrossat material.

Vid utsortering av prov fore kemisk analys &r instrumentet fértraffligt.
Har finns pengar att tjana. Val organiserat kan man mdta 12-24 prov i
timmen, dvs 100-200 per dag. Borrkdrnor bor helst vara sdgade i 8 cm:s
bitar.

Instrumentet dr av stor nytta dar snabba beslut behdvs (och man ej kan
vénta i veckor pd kemiska analysdata): dikesgrdvning/borrning/block-
letning. Vidare torde t ex arkivgenomgdngar var ett annat
anvdndningsomrdde (dven sparade krossprover fran labbet).



Fig.1 Principskiss av Map-3-instrumentet
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Fig. 2 Exempel p& spektralbilder fran testmatningar
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