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WSTEP

Celem przedstawionego ponizej opracowania jest préba zastosowania
metod statystycznych dla okreslenia zaleznosci miedzy cechami (gléwnie
mineralogiczno-petrograficznymi) skal, a wystepowaniem ancmalii radio-
metrycznych 3. Teren objety badaniami to obszar skal metamorficznych,
pokryty gesto otworami wiertniczymi. Przeprowadzony w nich karotaz
gamma pozwolil na uzyskanie Scislych danych radiometrycznych, opisy
za§ rdzeni wiertniczych daty charakterystyke petrograficzng skat oraz
przekroj geologiczny terenu.

Stwierdzenie korelacji pomiedzy niektérymi wlasnosciami skat po-
zwolilo na wykrycie i okres$lenie rzgdzgcych mineralizacjg prawidlowo-
Sci, ktore z uwagi na wystepujgcg tu duzg réznorodnos¢ petrograficzng
oraz zaangazowanie tektoniczne sg czasem trudne do jednoznacznego
stwierdzenia, a réwnocze$nie bardzo istotne dla dalszych.badan. Tego
rodzaju opracowanie wykonane na bogatszym materiale, pochodzacym
z wiekszego niz badany obszaru, moze daé wazne przestanki genetyczne,
jak rowniez praktyczno-poszukiwawecze.

Nie majgc mozliwosci szczegdtowego sprofilowania wszystkich otwo-
row wiertniczych, autorzy oparli sie na materialach wykonanych dla
celow dokumentacji geologicznej, na profilach rdzeni opisanych przez
geologiczng obstuge robdt geologicznych udostepnionych przez Zaklady
Przemystowe R; w Kowarach.

Autorzy pragng podzigkowa¢ tym Zakladom za udostepnienie mate-
riatéw dotyczacych otworéw wiertniczych. Doc. drowi M. Banasiowi

1 Al Mickiewicza 30. 30059 Krakow. Inst. Geol. Reg. i Z16z Wegli AGH.

2 Al. Mickiewicza 30. 30059 Krakow. Inst. Mineral.'i Z16z Surowcéw Mineral.
AGH. ' '

8 W przedstawionym opracowaniu badania statystyczne przeprowadzil A.
Krawczyk, problematyks geologiczng zajeta sie K. Mochnacka.
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i doc. drowi J. Kotlarczykowi dziekujemy za dyskusje i cenne
uwagi.

CZESC GEOLOGICZNA

Obszar wystepowania mineralizacji uranowej, na ktérym przeprowa-
dzono badania statystyczne, znajduje sie na terenie Pogdrza Izerskiego.
Omawiana strefa polozona jest na poludnie od pasma lupkéw zwanego
kamienickim, otoczonego od potudnia i pdélnocy gnejsami izerskimi.

Na badanym terenie wystepuje bogaty zespoél skalny. Sa to opisy-
wane przez szereg autoréw gnejsy, granity izerskie (granitognejsy),
w mniejszej ilosci lupki' lyszczykowe, amfibolity oraz skaly zylowe
K. Smulikowski, 1958; M. Koztowska-Koch, 1965; J. Paw-
lowska, 1967, 1969; J. Oberec, 1967; J. i M. Szalamachowie,
1968). Serie te zalegajg zgodnie, przyjmujac rozcigglos¢ powierzchni
foliacji w przyblizeniu E-W i zapadajg na N pod katem okolo 70—80°.

Caly zespél skalny przeciety jest uskokiem o kierunku NW-SE, kto6-
rego plaszczyzna zapada stromo na NE. Roéwnolegle do uskoku glow-
nego stwierdzono robotami goérniczymi istnienie dwu dyslokacji niecigg-
tych: poéinocnej i poludniowej, odlegtych o ckolo 40 do 100 m od uskoku.
Ponadto w sgsiedztwie wystepuje tu szereg zaburzen drugorzednych,
waznych dla okruszcowania uranowego (M. Banas, 1969).

W opisywanych skalach stwierdzone byly mineraly uranowe, ktére
wystepujg w brekcji tektonicznej lub w jej sasiedztwie, oraz na kon-
takcie leukogranitéw z innymi skalami. Tworzg one nagromadzenia
w formie zyl, gniazd i soczewek. Mineraly te zostaly zidentyfikowane
jako: autunit, metaautunit, metatorbenit, uranofan oraz gummit.

Szczegolowymi badaniami objety zostal obszar o powierzchni okolo
1,5 km2, na ktérym wykonanych bylo 41 otworé6w wiertniczych. Otwory
te, rozmieszczone w miare réwnomiernie, daty obraz gitéwnej strefy tek-
tonicznej oraz jej najblizszego sgsiedztwa.

W wyniku sprofilowania najbardziej reprezentatywnych otworéow
zdolano makroskopowo wyrézni¢ nastepujacy zespdl skal wystepujacych
na badanym terenie. Sg nimi: 1 — granity izerskie (granitognejsy) ciem-
noszare, o strukturze s$rednio- lub grubokrystalicznej, teksturze bezkie-
runkowej, odznaczajgce sie znaczng zawartoscig biotytu; 2 — granity
(granitognejsy) jasne, podobne do poprzednich, réznigce si¢ znacznie
mniejszg zawarto$cig biotytu, czesto rézowe z uwagi na pospolite w nich
rézowe skalenie; skaly te sg ogniwem przejsciowym do leukogranitow;
3 — leukogranity barwy prawie bialej, o strukturze grubo- lub Srednio-
krystalicznej; 4 — skaly bardzo drobnokrystaliczne o skladzie mineral-
nym podobnym do poprzednio opisywanych, makroskopowo podobne do
aplitéw; 5 — gnejsy, bedace skatami podobnymi do granitognejséw, lecz
posiadajagcymi teksture gnejsowsg; 6 — pegmatyty, 'ré-wriiei podobne do
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granitow izerskich, lecz posiadajgce bardzo grubokrystaliczng strukture;

7 — tupki lyszczykowe, barwy srebrzystopopielatej, o strukturze lepi-
doblastycznej, teksturze tupkowej, bardzo czesto zwietrzate, wykazujace
zabarwienie rdzawe, 8 — amfibolity; 9§ — brekcje, bedgce zwykle silnie

spojonymi okruchami wyzej wymienionych skal, czesto o niewyraznie
widocznych zarysach okruchéow.

W opisach rdzeni wykonanych przez geologiczng obstuge spotkano
jeszcze odmiane skalng zwang lamprofirami 2. '

Opisane serie skalne zawierajg czesto makroskopowo widoczne wrost-
ki ciemnofioletowego fluorytu oraz skupienia turmalinéw. W niektérych
partiach skaly wykazujg znaczne spekania, sg zaZelazione. W tych obsza-
rach, a niekiedy takze niezaleznie od nich, stwierdzono wystepowanie
bladozielonych lub zéitawych blaszek mineratu uranu.

Nagromadzenia mineraléw uranu czesto spotykano na obszarach zna-
czniejszych anomalii radiometrycznych, a takze niezaleznie od nich.
Obserwacje rdzeni wiertniczych nie daly jednoznacznego stwierdzenia,
na obszarze jakich skal wystepujg anomalie; czy istnieje jaka$ bardziej
uprzywilejowana odmiana petrograficzna, ktora wigze sie z anomaliami.
To samo dotyczy tez nagromadzen mineraléw uranowych.

Juz pobiezne zapoznanie sie z budowg geologiczng terenu i charak-
terem mineralizacji pozwala przypuszczaé, ze glownym czynnikiem wa-
runkujgcym istnienie okruszcowania jest tektonika dysjunktywna, lecz
réwniez nasuwa sie przypuszczenie, ze niektére odmiany petrograficzne
mogg by¢é reduktorami uranu, stanowigc $rodowisko szczegdlnie sprzy-
jajace gromadzeniu sie mineralizacji. Rola stref zazelazionych w procesie
gromadzenia sie mineraléw uranu i wystepowaniu anomalii oraz prob-
lem, w jakim stopniu mogag one by¢ wskaznikiem poszukiwawczym, nie
sa jednoznacznie okreslone. Przeprowadzane zostaly zatem badania ko-
relacji dla nastepujgcych par cech: typ petrograficzny — anomalia, typ
petrograficzny -— spekania, typ petrograficzny — zazelazienie, typ pe-
trograficzny — mineralizacja uranowa, anomalia radiometryczna — spe-
kania, anomalia radiometryczna — zazelazienie, anomalia radiometrycz-
na — mineralizacja uranowa, spekania — zazelazienie, spekania — mi-
neralizacja uranowa, zazelazienie — mineralizacja uranowa.

W opracowaniu tego rodzaju liczy¢ sie nalezy z pewnymi nieScisto-
Sciami wynikajacymi z faktu, ze rdzenie opisywane byly z rézng doklad-

2) Lamprofiry byly opisywane na terenach sgsiednich (J. Pawlowska, 1968),
nie ma jednak pewnoéci, czy skaly w otworach wiertniczych stusznie nazwano
lamprofirami. Na podstawie poréwnania ze skalami wystepujgcymi w szybiku na
tym samym terenie ,mozna jedynie stwierdzié¢, ze sg to skaly melanokratyczne,
ktérych dokladna identyfikacja jest trudna. To stwierdzenie jest wystarczajace
dla naszych rozwazan. Dla uproszczenia w dalszym ciagu w niniejszej pracy pozo-
stawimy okreS$lenie ,lamprofir” (w cudzystowie).



— 252 —

noscig przez kilka osob. Mogg zatem istnie¢ pewne rozbieznosci przy
makroskopowym okreslaniu skal, a szczegélnie przy -ustalaniu granic
pomiedzy poszczegdlnymi typami skalnymi. W celu stwierdzenia, o ile
w naszym przypadku istotne sg te rozbieznoseci, poréwnano szczegélowy.
profil wykonany dla celéw badan petrograficznych z profilem tego sa-
mego otworu wiertniczego, wykonanym przez geologiczng obsluge.
Stwierdzono,- ze granice serii skalnych (prawie dokladnie) zgadzaly sie.
Réznice wystepowaly jedynie przy okreslaniu skal zleukokratyzowanych,
przy odroéznianiu leukogranitéw od zleukokratyzowanych granitéw.

Okre$lenie, ktére skaty nalezy zaliczy¢ do leukogranitow, a ktére do
zleukokratyzowanych granitéw, jest czesto trudne nawet woéwczas, gdy
wykonano dokladne badania mikroskopowe skal. Potwierdza to réwniez
J. Pawlowska (1968) podajgc réwnoczesnie, ze  za leukogranity
z punktu widzenia surowcowego uwaza sie skaly, w ktérych suma Fe,O,
i TiO, nie przekracza 1%. Podstawowym kryterium makroskopowego ich
okreslania jest ilos¢ biotytu i tlenkow Zzelaza. W $wietle powyzszych
stwierdzen réznice pomiedzy profilem wykonanym przez autoréw i przez
geologa profilujgcego dla' celéw dokumentacji nie mogg by¢ spowodo-
wane blednym okreslaniem - skat.

CHARAKTER ANALIZOWANEGO MATERIALU

Statystyczna analize korelacji pomiedzy ‘wartoSciami ‘anomalii radio-
metrycznych a rozmaitymi cechami badanych skal oraz réznymi kom-
binacjami tych cech przeprowadzono w oparciu o material pochodzgcy
z 41 wiercen o glebokosci od 36,0 m do 252,7 m, przy czym $rednia
glebokos¢ wynosila 146,1 m, a odchylenie standardowe — 62,2 m. Wier-
cenia te ébejmujq stosunkowo niewielki obszar (okolo 1,5 km?), wobec
czego badane cechy mozna uwaza¢ za jednorodne w sensie nieobecno$ci
jakichkolwiek trendéw powierzchniowych. Niemniej jednak trzeba pa-
mieta¢, ze przynajmniej niektéré z rozwazanych dalej cech moga wy-
kazywaé¢ S$cisty zwigzek np. z odlegloscig od stref zaburzen tektonicz-
nych i dlatego zalozenie o jednorodnosci stanowi pewnego rodzaju upro-
szczenie. |

Opisy rdzeni wykonane przez obstuge geologiczng zostaly przez auto-
row zredukowane do szefciu podstawowych wydzielen litologicznych,
a mianowicie: granit (granitognejs) 3, leukogranit, amfibolit (wraz z lup-
kiem amfibolitowym i amfibolowo-chlorytowym), tupek lyszezykowy,
»lamprofir” i brekcja. Redukcja taka przyczynila sie niewatpliwie do
wyeliminowania ewentualnyych btedéw spowodowanych wspomnianym
juz faktem wykonywania opiséw rdzeni przez kilka réznych osob. Ma-

Ay
&

3 Nie wyrozniono jako osobng grupe podobnych do granitdw, lecz roznigcych
sie tekstura gnejséw,
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kroskopowe rozréznienie wymienionych typdéw skat nie przedstawia spe-
cjalnych trudnosci i wobec tego bledy powinny by¢ tu minimalne.

W ten sposob wszystkie rdzenie podzielone zostaly na odcinki odzna-
czajgce sie okreSlonym wyksztalceniem - litologicznym. Dla -kazdego
z tak wydzielonych odcinkow uwzgledniono nastepujgce cechy: maksy-
malng warto$¢ anomalii radiometrycznej wystepujacej w- cbrebie tego
odcinka oraz obecnosé¢ (lub nieobecno$¢) spekan, zazelazienia i1 minera-
lizacji uranowej. Model oprébowania moze wiec by¢ uwazany za model
oproébowania punktowego z réznymi odleglosciami pomiedzy poszczegdl-
nymi préobkami. Wybdr takiego modelu wydawal sie ‘autorom: celowy;
poniewaz w opisach rdzeni nie uwzgledniano zmiennesci analizowanych
cech w obrebie poszczegblnych wydzielen petrograficznych (sreszis
Scisle uchwycenie takich zmian w przypadku np. szczelinowatosci zwy-
kle nie jest w ogéle mozliwe przy opisie makroskopowym). Wobec tego
zastosowanie bardziej naturalnego modelu pobierania prébek wzdluz
rdzenia w réwnych cdleglosciach nie wniosloby do  rozwazan. zadnych
nowych informacji, mogloby natomiast — w przypadku istnienia kore-
lacji miedzy typem litologicznym a migzszoscia. — doprowadzi¢ do znie-
ksztalcenia wynikow. :

.. Przy ckreS$laniu wielkosci anomalii radlometryczne] autorzy przy]eh
za poziom odniesienia wartosé 100,uR/h i wszystkie warto$ci anomalii
mniejsze od tego poziomu byly traktowane jako brak anomalii (czyli
anomalia zerowa).

Z analizowanych wiercen uzyskano 504 prébki, w tym 217 prébek
granitéw, 197 — leukogranitow, 39 — amfibolitéw,-21 — tupkéw lyszczy-
kowych, 16 — ,,lamproflrow 14 — brekcji, przy czym kazda z prébek
scharakteryzowana byla piecioma wymienionymi wyzej parametrami.

METODY STATYSTYCZNEJ ANALIZY DANYCH

‘W badanym zespole cech. wystepuje tylko jedna cecha ilo§ciowa (wielr
kos¢ anomalii radiometrycznej), reszte stanowig cechy jakosciowe, przy
czym trzy spoSréd nich (spekania, zazelazienmie i mineralizacja ‘uranowa)
zostaly potraktowane jako .cechy dychotomiczne. Taki zespét cech:prze-
sgdzil o wyborze metody statystycznej analizy danych jakosciowych-jako
metody dalszych badan. W tej sytuacji badanie statystycznej zalezno$ci
cech sprowadza sig¢ do analizy tablic wielodzielnych. '

Podstawowg metodg testowania hipotezy H, o braku L.orelaCJl m1edzv
cechami jest test niezaleznosci y2. Mianowicie wielkosé:

(xi,-_—e”)2 1=1,2,.. | oy
72_2 =L W

gdzie x,; sg liczebno$ciami obserwowanyml a ey — hczebnosc1am1 oczekl—
wanymi poszczegblnych komoérek mXn — wymiarowej tablicy wielo=
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dzielnej, ma rozklad %2 z (m-1) (n-1) stopniami swobody. Po obliczeniu
dla danej tablicy wartosci 32 mozna odczytac z tablic rozkladu %2 prawdo-
podobienstwo otrzymania takiej wartosci przy braku korelacji miedzy
badanymi cechami (tzn. przy stusznos$ci hipotezy H,). Jezeli prawdopodo-
bienstwo to jest odpowiednio matle, to hipoteze H, nalezy odrzucic.

W przypadku, gdy ktérakolwiek z liczebnosci oczekiwanych e;; jest
mniejsza niz 5, podany wyzej test nie powinien by¢ jednak stosowany,
poniewaz moze wtedy dawac¢ bledne wyniki (A.E. Maxwell, 1961).
Najprostszg metodg zwiekszenia dokladnosci testu 2 w przypadku matych
préobek jest dla tablicy 2X2 zastosowanie tzw. poprawki Yatesa (F.
Yates, 1934). Wartosé 42 (z jednym stopniem swobody) oblicza sie wtedy
wg wzoru: |

0 N (lz11%22 — X125l — 0,5 N)2
x (X117 T10) (Ta1 T Tas) (X1 T Tay) (Ty2 T Taa)

(2)

Inng metodg, nieco bardziej ucigzliwg pod wzgledem rachunkowym,
ale za to bardziej dokladng i — wedlug A.E. Maxwella (1961) —
jedyna bezpieczng w przypadku, gdy liczebnosci oczekiwane sg mniejsze
od 5, a catkowita ilo$¢ préobek nie przekracza 40, jest test Fishera.
Polega on na obliczeniu prawdopodobienstwa otrzymania konkretnego
rozkladu liczebnosci xy; przy zalozeniu niezaleznosci cech i przy zadanych
liczebnosciach brzegowych x, i x;, Wedlug A.E. Maxwella (1961)
prawdopodobienstwo to dla tablicy 2X2 jest réwne:

P (11T X19) | (TarTTa9) | (Tyy+T20) | (Ty2 T Tap) !

In!xlg!xgi!xgg!N!

3)

Précz prawdopodobienstwa (3) oblicza sie takze (przy podanych wyzej
zalozeniach) prawdopodobienstwa otrzymania bardziej ekstremalnych od
obserwowanego rozkladoéw liczebnosci x;;, Suma tych prawdopodobienstw
oraz prawdopodobienstwa P daje miare zaleznosci (korelacji) badanych
cech.

Test Fishera mozna zastosowa¢ bez specjalnych trudnosci rachun-
kowych réwniez do tablic 2x3. W tym przypadku wzér na prawdopodo-
bienstwo wystgpienia okreslonego rozkladu liczebnosci ma postac:

p— (T11F T12F T13) | (Xag T Tao T T2a) T (11T T21) | Ty T22) | (X137 Tag) !

N'! T11 !x12 ! X13 ! Loy !.’Egg ! Toag ! (4)

Opisane wyzej testy wystarczaja w zasadzie do sformulowania wnio-
skow statystycznych o istnieniu (lub nieistnieniu) korelacji pomiedzy ba-
danymi cechami jakoSciowymi. Spotykane w literaturze inne miary
zwigzku sg z reguly pochodnymi testu %2 i jako takie nie powinny wnies¢
nowych wnioskéw.
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WYNIKI OBLICZEN

W pierwszej kolejnosci badano korelacje poszczegélnych cech z od-
mianami petrograficznymi skal wystepujacych w rozpatrywanych profi-
lach, a nastepnie analizowano zalezno$ci miedzy réznymi kombinacjami
wymienionych wyzej cech. W tym drugim przypadku podstawg byla ana-
liza korelacji miedzy cechami dla wszystkich typéw petrograficznych 1gcz-
nie, a w celu uzyskania uzupelniajgcych wnioskéw badano takze zalez-
nosci dla rozmaitych typéw odrebnie.

Sposoéb klasyfikacji byl jasny i jednoznaczny w. przypadku odmian
petrograficznych oraz w przypadku cech dychotomicznych. Natomiast
jezeli chodzi o wielko$¢ anomalii radiometrycznej, to sposdéb klasyfikacji
uwarunkowany byl przede wszystkim wymogami stosowanej metody
analizy. 1 tak w przypadku stosowania testu niezaleznosci x2 konieczne
byto odrzucanie takich klasyfikacji, przy ktérych oczekiwane liczebnosci
poszczegblnych komorek tablicy wielodzielnej byly zbyt male. Z kolei
w przypadku stosowania testu Fishera sposob klasyfikacji byl tak
dobierany, by tablica wielodzielna miata wymiary 2X2 lub 2X3, ze
wzgledu na ucigzliwo$¢ rachunkéw przy wiekszych tablicach. _

Obecnie przedstawione zostang wyniki obliczen dla "poszczegc')lnyc'h
par cech oraz najwazniejsze tablice wielodzielne (zebrane w tab. 1 i 2).
We wszystkich tablicach liczby bez nawiaséw oznaczajg liczebnos$ci obser-
wowane, natomiast liczby w nawiasach — liczebnosci oczekiwane.

1. Typ petrograficzny — anomalia radiometryczna

W pierwszej wersji wartosci anomalii zostaly zgrupowane w klasy
po 300 uR/h. Otrzymano 5 klas: anomalia zerowa (OuR/h — 99 wuR/h),
100uR/h — 399uR/h, 400uR/h — 699uR/h, 7T00uR/h — 999u/h i powyzej
1000uR/h. Powstala tablica o wymiarach 6X5. Obliczona dla niej war-
tosé x2 wynosi 31, 12, co przy 20 stopniach swobody odpowiada prawdo-
podobienstwu P=0,055.

Jednak w omawianej tablicy az 21 (na 30) liczebnosci oczekiwanych
jest mniejszych od 5 i wobec tego do wynikéw powyzszych nalezy pod-
chodzi¢ z duza rezerwg. Poniewaz zastosowanie dokladniejszych testow
do tablicy o tak duzych rozmiarach byloby uciazliwe, w celu otrzymania
bardziej wiarygodnych wynikéw przeprowadzono zabieg dychotomizacji
wielkoSci anomalii. Wartos¢ 2 dla tak skonstruowanej tablicy (tab. 1)
wynosi 21, 63, co przy 5 stopniach swobody odpowiada prawdopodobien-
stwu P =~ 0,0006. Liczebnosci oczekiwane sg teraz mniejsze od 5 jedynie
w 3 (na 12) komoérkach tablicy, przy czym nawet w tych trzech ko-
morkach nie sg one bardzo male. Wydaje sie wiec, ze do otrzymanych
wynikow mozna podchodzi¢ z zaufaniem.

Otrzymana warto$¢ P wskazuje na istnienie silnego zwigzku pomiedzy
petrograficznym wyksztalceniem skal a wielkoscig anomalii radiome-
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trycznej. Niewatpliwie na zaleznos¢ te szczegélnie silnie wplywajg ,lam-
profiry”, dla ktorych ilo§¢ stwierdzonych anomalii jest trzykrotnie wigk-
sza od oczekiwanej. Zachodzi wobec tego pytanie, czy wyeliminowanie
z rozwazan tej odmiany petrograficznej spowoduje catkowite znikniecie
korelacji miedzy badanymi cechami, czy tez jg jedynie ostabi. Wartos¢ P
dla analogicznej tablicy, nie uwzgledniajacej jedynie ,lamprofiréw”, wy-
nosi 0,246. Mozna wiec uwazaé obecno$¢ ,Jamprofiréw” za niemal jedyny
powdd stwierdzonej zaleznosci.

2. Typ petrograficzny — spekania

Tablice wielodzielng dla tej pary cech przedstawia tab. 1. Wartos¢ x2
wynosi tu 46, 64, co odpowiada prawdopodobienstwu P << 0,0005, kore-
lacja jest wiec statystycznie w wysokim stopniu istotna.

Tebeia - Tsble 2

. Mineralizacje
Spegkania Zazelazienie uranowa Razem
Fisgsures Ferruginization Uranium Total
mineralization
+ - + - + -
46 60 35 i 17 89
Anomalis * | /32,2/ /73,8/ /25,2/ /%0,8/ /13,2/ /93,8/ | 196
| Anomaly | 107 291 85 313 46 352
_ _ /120,8/ - /277,2/  /94,8/ /303,2/ /49,3/ /3is,2/ | 398
. + 74 79 32 121 153
Spekenia /36,7/ /116,3/  /19,1/ /133,9/"
Fissures | _ 47 304 EX| 320 1
/84,3/ /266,7/ /43,9/ . /307,17 | 35
28 9J
Zazelazienie | *  /15,1/ /105,9/ 121
Perruginization | _ 35 Jas 383~
/41,9/ /335,1/
Razem
Total 63 441
Numbers without brackeis - observed values, Liczby bez nawiasdw - wartosci obaerwowane,
Humbers in brackets - expected valueas, Iiczby w nawiasach - wartosol oczekiwane,

Niemniej pewne zastrzezenia musi budzi¢ fakt wlgczenia do rozwazan
nad omawiang para cech brekcji, ktére z natury rzeczy charakteryzuje
obecno$¢ spekan. Wyeliminowanie tej skaly prowadzi do tablicy, dla
ktérej P=0,007. Zaleznos¢ jest wiec w dalszym ciggu istotna; powoduje
ja przede wszystkim wybitnie mala szczelinowato$¢ lupkéw lyszezyko-
wych, a ponadto mniejsza od oczekiwanej szczelinowatos¢ amfibolitow
i wieksza — granitow. Po usunieciu z tablicy takze lupkéw lyszczyko-
wych wartos¢ P wynosita 0,158. Mozna wiec przypuszczaé, zZe zaobserwo-
wana korelacja wywolana jest brakiem spekan u tych wlasnie skatl.
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3. Typ petrograficzny — zazelazienie

Odpowiednig tablice wielodzielng przedstawia tab. 1. Wida¢, ze obli-
czona dla niej wartos¢ x2=30, 16, odpowiadajgca prawdopodobienstwu
mniejszemu niz 0,0005, wyplywa ze stosunkowo silnego zazelazienia gra-
nitéw i brekeji, a matego — leukogranitéw i lupkéw tyszczykowych. Nie
ulega watpliwosci, ze zaobserwowana zalezno$¢ jest dla tej pary cech
statystycznie istotna.

4. Typ petrograficzny — mineralizacja uranowa

WartoS¢ y2, obliczona na podstawie tablicy wielodzielnej skonstruo-
wanej dla tych cech (tab. 1), wynosi 18,47. Prawdopodobienstwo otrzy-
mania takiej warto$ci przy niezaleznosci cech jest réwne 0,008. Pewnym
mankamentem jest tu fakt, ze az 4 (na 12) liczebnosci oczekiwane sg
mniejsze od 5. Niemniej jednak otrzymane prawdopodobienstwo jest
o tyle mate, a geologiczne przestanki zalezno$ci omawianych cech o tyle
pewne, ze mozna mowi¢ o zwigzZku mineralizacji uranowej z petrogra-
ficznym wyksztalceniem skat. Widaé przy tym, ze wiekszg od oczeki-
wanej intensywno$¢ mineralizacji uranowej obserwuje sie jedynie w' gra-
nitach. We wszystkich pozostalych przypadkach sytuacja jest odwrotna.

5. Anomalia radiometryczna — spekania

Jezeli chodzi o zalezno$¢ pomiedzy wielko$cig anomalii a obecnoscig
spekan dla wszystkich odmian petrograficznych lgcznie, to juz na pod-
stawie dotychczasowych wynikéw (statystycznie istotna korelacja miedzy
typem litologicznym i anomalig radiometryczng z jednej strony i speka-
niami — z drugiej) nalezy wnosi¢ o istnieniu zwigzku miedzy anomalig
i spekaniami. Jednak z geologicznego punktu widzenia dokladniejsze
zbadanie tego zwigzku wydaje sie celowe.

Préba podziatu wielko$ci anomalii na klasy po 300uR/h doprowadzila
do powstania tablicy wielodzielnej o zbyt matych liczebnosciach oczeki-
wanych, natomiast przy dychotomicznej klasyfikacji anomalii uzyskano
tablice wielodzielng (tab. 3), dla ktorej x2=10,80, co odpowiada prawdo-
podobienstwu P=0,001. Zaobserwowane odchylenie od niezaleznos$ci, po-
legajagce na pozytywnym zwigzku wielko$ci anomalii radiometrycznej
z obecnoscig spekan,.jest wiec w wysokim stopniu istotne.

Ze wzgledu na geologiczng wazno$¢ omawianego zwigzku analize po-
glebiono w tym przypadku o test Fishera, przy czym zastosowano
go do tablicy o wymiarach 2X3 (tab. 2), otrzymanej drogg zgrupowania
wielko$ci anomalii w trzy klasy (brak anomalii, anomalia od 100uR/h
do 700uR/h, anomalia wieksza od 700uR/h)4. Nalezy zwréci¢c uwage na

4+ Réwniez w dalszym ciggu badania korelacji anomalii z innymi cechami,
ilekroé¢ méwi sie o tablicach 2X3, anomalie grupowane sa analogicznie.
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fakt, ze nowa klasyfikacja jest nieco bardziej szczegdlowa, a zatem wnio-
ski winno sie traktowa¢ jako bardziej autorytatywne.

Test Fishera potwierdzil w calej rozciggtosci uprzednio sformuto-
wane uwagi. Otrzymane na jego podstawie prawdopodobienstwo wystg-
pienia rownych obserwowanemu lub wiekszych odchylen od niezalez-
nosci wynosi Pr=0,004, jest wiec.dostatecznie mate, aby bez watpliwosci
mozna bylo odrzuci¢ hipoteze H, o nieskorelowaniu badanych para-
metrow. _

W dalszym ciggu przeanalizowano korelacje pomiedzy wielko$cig ano-
malii radiometrycznej a spekaniami osobno dla poszczegélnych odmian
litologicznych. Analize te przeprowadzono w oparciu o tablice wielodziel-
ne o wymiarach 2X3. Obliczenia wykonano zardwno testem x2, jak i tes-
tem Fishera. Wyniki sg nastepujgce 5: granit (2): P=0,015. Pr=0,012,
leukogranit (2): P=0,031, Pr=0,023; amfibolit (4): P=0,573, Pr=0,588;
lamprofir”’ (5): P=0,742, Pr=1,000. '

Poniewaz wyniki testu 2 (mimo ich zasadniczej zgodno$ci z wynikami
testu Fishera) nie sg wiarygodne ze wzgledu na duzg ilos¢ niewiel-
kich liczebncéci oczekiwanych, zbudowano dodatkowo dla kazdej z od-
mian petrograficznych tablice o wymiarach 2X2 (droga dychotomizacji
anomalii). Wyniki obliczen sg nastepujgce 6: granit (0): P=0,016, Py=
=0,028; leukogranit (0): P=0,024, Py=0,042; amfibolit (2): P=0,769, Py=
=0,724; ,lamprofir’ (3): P=0,553, Py=1,000.

Na podstawie wszystkich przedstawionych danych nie ulega watpli-
wosci, ze — stwierdzona uprzednio dla wszystkich typéw petrograficz-
nych rozwaznych lgcznie — statystyczna zaleznos$¢ wielkosci anomalii
radiometrycznej od szczelinowato$ci skal wystepuje u granitéw i leuko-
granitéw, nie wystepuje natomiast u dwu pozostatych typéw skal. Jest
zresztg mozliwe, ze na ten wynik pewien wplyw majg mate liczebnosci
prébek amfibolitow i ,lamprofiréw”, z drugiej jednak strony otrzymane
przy réznych sposobach klasyfikacji i przy réznych sposobach testowania
hipotezy zerowej prawdopodobienstwa wystapienia obserwowanych roz-
kladow sg tak duze, ze przypuszczenie takie nie jest chyba uzasadnione.

Zar6wno granity, jak i leukogranity wykazujg dodatnig korelacje mie-
dzy omawianymi cechami. Jezeli weZmie sig¢ jeszcze pod uwage fakt, ze
tupki lyszczykowe, w ktorych nie zaobserwowano spekan, charakteryzuja
mniejsze od oczekiwanych przy niezalezno$ci anomalie (tab. 1), to nalezy
sadzi¢, iz wlasnie te trzy typy petrograficzne skat sg odpowiedzialne za
dodatnig korelacje stwierdzong przy lacznym rozwazaniu wszystkich ty-

5 Prawdopodobiefistwa wynikajgce z- testu y2 oznaczono tu (i w dalszym ciggu)
literg P, prawdopodobienstwa za§ wynikajgce z testu Fishera — Pr; w nawia-
sach po nazwie typu skaly podano ilo§¢ komoérek tablicy, w ktérych liczebnoSci
oczekiwane sg mniejsze od 5.

§ Przez Py oznaczono tu (i w dalszym ciggu) prawdopodobiefistwa wynikajace
z testu 2 z poprawkag Yatesa.
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pow skal. Jest rzecza charakterystyczng, ze brekcje nie sg uprzywilejo-
wane, jesli chodzi o wielko$¢ anomalii radiometrycznej. Z tab. 1 widaé
wyraznie, ze rozklad anomalii jest dla tych skal praktycznie zgodny
z rozkladem oczekiwanym.

6. Anomalia radiometryczna — zazelazienie

Z powodéw analogicznych do wyzej opisanych badanie zwigzku mie-
dzy wielkoScig anomalii a zazelazieniem dla wszystkich odmian petro-
graficznych lgcznie sprowadzono do analizy dwu tablic wielodzielnych:
tablicy o wymiarach 2X2 (tab. 3) i tablicy o wymiarach 2X3 (tab. 2).
' ' Hipoteze o niezalezno$ci dla pierwszej z tych tablic zweryfikowano
testem niezaleznosci x2, otrzymujac x2=6,27, P=0,013. Dla drugiej z ta-
blic oprécz testu y2 (ktéry dat wyniki: y2=6,39, P=0,043) zastosowano
takze test Fishera, ktéry dat Pr=0,030.

Z przedstawionych rezultatéw obu podstawowych testow wynika, ze
mozna mowié¢ o statystycznie istotnej zaleinos$ci miedzy wielkoscig ano-
malii radiometrycznej i obecnoscig mineraléw zelaza, przy czym zalezno$¢
ta ma charakter korelacji dodatniej. Wniosek ten byl o tyle do przewi-
dzenia, ze uprzednio juz stwierdzono korelacje miedzy typem petrogra-
f1cznym a-oboma omawianymi teraz parametrami. Rownocze$nie wypada
zwréci¢ ‘uwage na fakt, iz otrzymane wielkosci prawdopodobienstw sg
okold 10-krotnie wieksze od prawdopodobienstw uzyskanych analogicz-
nymi metodami i dla podobnych tablic wielodzielnych przy badaniu
zwigzku anomalii radiometrycznej ze szczelinowatoscig. Moze to swiad-
czyé o rieco luzniejszym powigzaniu cech teraz omawianych.

Poglebienie przedstawionych rezultatow stanowita jak zwykle odrebna
analiza poszczegélnych odmian litologicznych. Réwniez i ta analiza prze-
biegala wedtug schematu opisanego w poprzednim punkcie, a zatem roz-
poczeto ja od skonstruowania dla wszystkich odmian litologicznych, dla
ktérych bylo to mozliwe, tablic wielodzielnych o wymiarach 2X3 i wery-
fikowania rozkladéw liczebnos$ci w tych tablicach za pomocg testu nie-
zaleznoSci x2 i testu Fishera. Wyniki sg nastepujgce: granit (2): P=
=0,357, Pr=0,402; leukogranit (2): P=0,012, Pr=0,018; amfibolit (4):
P=0,470, P;=0,268; ,lamprofir” (5): P=0,858, Pr=1,000. .

Podobnie, jak w poprzednim punkcie, rozpatrzono takze tablice o wy-
miarach 2X2, przede wszystkim w celu uzyskania wiarygodnych wy-
nikéw testu x2. Otrzymano tu wyniki: granit (0): P=0,378, Py=0,781;
leukogranit (0): P=0,006, Py=0,045; amfibolit (2): P=0,259, Py=0,609;
»lamprofir” (3): P=0,892, Py=0,589; brekcja (2): P=0,508, Py=1,000.

Analizujgc przedstawione rezultaty dochodzi sie do wniosku, ze je-
dyng odmiang litologiczng wykazujgcg wyrazng, statystycznie istotng za-
lezno$¢ anomalii radiometrycznej od zazelazienia jest leukogranit. Rezul-
taty wszystkich przeprowadzonych testéw sg tu calkowicie zgodne. Zgodne
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sg zresztg takze wyniki testéw dla pozostalych odmian skat, dla ktérych
o korelacji miedzy opisywang parg cech nie mozna mowi¢. Zatem na
pokazang wyzej korelacje dla wszystkich typéw skal branych !gcznie
wplywajg przede wszystkim leukogranity, a takze prawdopodobnie tupki
lyszczykowe, ktore przy calkowitym braku zazelazienia cechuje réwniez
nieco mniejsza od oczekiwanej ilo§¢ anomalii radiometrycznych (tab. 1).

Trzeba jednakze pamieta¢, ze nieistotnos¢ korelacji dla poszczegoél-
nych typow litologicznych nie musi powodowa¢ nieistotnosci dla wszyst-
kich tych typéw przy ich lgcznym rozpatrywaniu. Jezeli bowiem male
(i wobec tego oddzielnie uznawane za nieistotne) odchylenia obserwowa-
nych rozklad6éw liczebnosci od rozkladéw oczekiwanych bedg posiadaly
zawsze ten sam znak (a taka wlasnie sytuacja istnieje w omawianym
przypadku), to sumaryczne odchylenie moze byé¢ wystarczajaco duze, aby
sta¢ sie statystycznie istotnym. Wobec tego otrzymane wyniki upowaz-
niajg jedynie do stwierdzenia, ze leukogranity (i by¢ moze tupki tyszczy-
kowe) sg skalami, ktére ocdgrywajg najwiekszg role w opisanej zaleznosci.
Nie wolno natomiast twierdzi¢, ze tylko one te zalezno$¢ wywolujg.

7. Anomalia radiometryczna — mineralizacja uranowa

Analiza zwigzku wielko$ci anomalii radiometrycznej z obecno$cig mi-
neraiéw uranu dala — z geologicznego punktu widzenia — niezmiernie
ciekawe rezultaty. Obecnie przedstawione zostang jednak tylko wyniki
obliczen i ich czysto statystyczna interpretacja, natomiast préba interpre-
tacji geologicznej bedzie przedsiewzieta w dalszej czeSci opracowania.

Metodyka pracy byla taka sama, jak w dwu poprzednich punktach.
Dla tablicy o wymiarach 2X2 (tab. 3) otrzymano x2=1,53, co odpowiada
prawdopodobienstwu P=0,220, natomiast dla tablicy 2X3 (tab. 2) war-
tos¢ P. wyniosta 0,445 (32=1,63), test Fishera za$ dat Pr=0,358. Nie
mozna wiec moéwi¢ o istnieniu jakiejkolwiek korelacji pomiedzy oma-
wianymi parametrami.

Do podobnego wniosku dochodzi sie, analizujgc odrebnie poszczegoélne
odmiany petrograficzne. Rezultaty odpowiednich obliczen dla tablic o wy-
miarach 2X3 sg nastepujace: granit (2); P=0,243, Pr=0,196; leukogra-
nit (3): P=0,888, Pr=1,000. Obliczenia dla tablic 2X2 daly natomiast
wyniki: granit (0): P=0,102, Py=0,362; leukogranit (1): P=1,000, Py=
=0,788; tupek tlyszczykowy (3): P=0,829, Py=0,031; brekcja (3): P=
=0,592, Py=0,473.

Jak latwo zauwazy¢, wnioski ze wszystkich testow sg zgodne z wy-
jatkiem testow przeprowadzonych dla tupkéw lyszczykowych, dla kto-
rych test niezaleznosci 2 z poprawka Yatesa wykazal dos¢ istotng
korelacje anomalii radiometrycznej z mineralizacjg uranowa. W celu wy-
jasnienia tej sprawy dane tablicy wielodzielnej dla tupkéw tyszczyko-
wych zweryfikowano dodatkowo testem Fishera. Otrzymana wartosé
(Pr=0,952) nie potwierdzila jednak wyniku testu y2.
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Na zakonczenie nalezy zauwazyé¢, ze w amfibolitach i ,lamprofirach”
nie zaobserwowano obecnosci mineraléw uranu. O ile przy tym amfibo-
lity wykazuja nieco mniejsza od oczekiwanej ilo§¢ anomalii, to ,,lampro-
firy” cechuje wyjatkowa czestotliwos¢ wystepowania tychze anomalii
(tab. 1).

8. Spekania — zazelazienie

Zalezno$¢ szczelinowatosci skal 1 wystepowania naciekéw zelaza jest
zwigzkiem latwym do przewidzenia z geologicznego punktu widzenia.
Obliczenia przeprowadzone dla wszystkich odmian litologicznych lacznie
potwierdzily te zalezno$¢: wartos¢ 2 dla odpowiedniej tablicy (tab. 3) wy-
nosi 71,46, co odpowiada prawdopodobienstwu mniejszemu od 0,0605,
a zatem dodatnia korelacja badanych parametréow jest istotna w wysokim
stopniu.

Wyniki podoknych obliczen dla poszczegélnych odmian petrograficz-
nych sg nastepujgce: granit (0): P<<0,0005; leukogranit (0): P<<0,0005;
amfibolit (2): P=0,400, Py=0,772, Pr=0,912; ,lamprofir’ (3): P=0,069,
Py=0,272, Pr=0,136.

Przytcczone cyfry pokazujg, ze statystycznie istotna pozytywna za-
leznos¢ obecnosci mineratow zelaza od szczelinowatosci charakteryzuje
granity i leukogranity. Nie udalo sie natomiast wykaza¢ tego typu zalez-
nosci dla amfibolitow i ,lamprofiréw”.

Trzeba jeszcze doda¢, ze wsréd tupkow tyszczykowych nie stwierdzono
ani obecncféci spekan, ani zazelazienia; natomiast wsréd zawsze spekanych
brekcji na 14 zbadanych probek jedynie w o$miu zaobserwowano mine-
raty zelaza.

9. Spekania — mineralizacja uranowa

Podobnie jak w punkcie poprzednim, tak i teraz analiza mogla byc
przeprowadzona jedynie na podstawie tablic wielodzielnych o wymiarach
2X2 (tab. 3). Wyniki obliczen dla wszystkich typéow omawianych skat
lacznie sg nastepujace: x2=14,22, P << 0,0005.
~ Zwiagzek szczelinowatosci z mireralizacjg uranowa jest wiec niewat-
pliwy, a z tab. 3 wida¢ dokladnie, ze ma on charakter korelacji dodat-
niej.

Takich samych obliczen dokonano dla granitow 1 leukogranitow,
otrzymujgc (poprawki Yatesa lub testu Fishera nie trzeba bvlo
tutaj stosowac¢, poniewaz wszystkie liczebnosci oczekiwane, a takze wiel-
kos¢ probek sa dostatecznie duze): granit (0): P<<0,0005; leukogranit (0):
P=0,536. Wynika stad, ze opisana wyzej zaleznos¢ nie wystepuje w leu-
kogranitach, jest natomiast bardzo wyrazna w granitach.: |

Dla pozostalych odmian skal, dla ktorych nie mozna bylo zbudowaé
tablic wielodzielnych — a co za tym idzie, przeprowadzi¢ obliczen —
sytuacja wyglada nastepujaco. W amfibolitach i ,lamprofirach™ nie za-
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ckserwowano mineratéw uranu; w 33 (na 39) prébkach amfibolitow
i w 12 (na 16) prébkach ,lamprofirow” nie stwierdzono takze obecnosci
spekan. Nie stwierdzono rowniez szczelinowatosci w zadnej z 21 zbada-
nych prokek tupkéw lyszczykowych; mineralizacje uranowg zauwazono
tvlko w jednej z tych probek. Mozna zatem przypuszcza¢, ze rowniez te
odmiany skal potwierdzaja istnienie omawianego zwigzku. Odmiennie na-
tomiast wyglada sytuacja w przypadku brekcji: mineraly uranowe za-
obserwowano tylko w jednej z czternastu przeanalizowanych proébek,

10. Zazelazienie — mineralizacja uranowa

Ostatnig z wzietych pod uwage w niniejszym opracowaniu par cech
byla para: mineraly zelaza i mineraly uranu. Podobnie jak w ‘dwu po-
przednich punktach, wszelkie obliczenia przeprowadzono na podstawie
tablic wielodzielnych o wymiarach 2X 2, Dla wszystkich typéw skat Igcz-
nie (tab. 3) test niezaleznosci x? dal tu: »2=16,46, co odpowiada prawdo-
pedobienstwu P<<0,0005, a wiec zaleznosé jest w wysokim stopniu istotna.

Analogiczne obliczenia dla poszczegélnych odmian petrograficznych
daty: granit (0): P=0,013; leukogranit (0): P=0,003; brekcja (2): P=0,23",
P,=0,886, P,=0,429. Wida¢, ze zwigzek zazelazienia z mineralizacjg ura-
nowg jest najsilniejszy w leukogranitach, nieco stabszy (ale w kazdym
razie statystycznie istotny) w granitach, natomiast nie wystepuje w brek-
cjach.

W badanych prébkach amfibolitéw i ,lamprofiréw” nie stwierdzono
obecnosci mineraléw uranu. Réwnoczesnie skaly te cechuje rzadkie wy-
stepowanie tlenkéw zelaza: w amfibolitach zaobserwowano te mineraly
tylko w 8 na 39 prébek, w ,,lamprofirach” — w 3 na 16. Z kolei w prob-
kach lupkéw lyszczykowych nie znaleziono mineraléw zelaza, a minerali-
zacje uranowg zauwazono jedynie w 1 na 21 zbadanych probek. Fakty te
wskazujg, ze amfibolity, ,lamprofiry” i tupki lyszczykowe — podobnie
jak leukogranity i granity — wykazujg dodatnie skorelowanie intensyw-
nesci omawianych mineralizacji.

ZESTAWI_ENIE OTRZYMANYCH WYNIKOW

W celu uzyskania jasniejszego zbiorowego obrazu oméwionych dotad
zaleznosci wszystkie wyniki obliczen (w postaci uproszczonej) zestawiono
w tab. 4 1 5. Pierwsza z nich dotyczy wynikéw obliczen dokonanych dla
calej badanej proby (a wiec bez rozrdéznienia poszczegdlnych odmian pe-
trograficznych), druga — wynikéw obliczen dokonanych dla poszczeg6l-
nych typow-skal. Przy konstrukcji tabel oparto sig przede wszyStkim na
tescie niezaleznosci y?, a tam, gdzie bylo to konieczne, takze na tescie
Fishera: ' * '

Oznraczenia sg tu nastepujgce: ,,+ +” oznacza mniejsze od 0,01 (1%)
prawdopodobienstwo otrzymania zaobserwowanej w danej tablicy wielo-
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dzielnej wartosci 2 (ewentualnie mniejsze od 0,01 prawdopodobienstwo
Pr wedlug testu Fishera); ,+” oznacza te same prawdopodobienstwa
zawarte w przedziale od 0,01 (1%) do 0,05 (5%); ,,—" wreszcie — prawdo-
podobienstwa wieksze od 0,05.

Tebela -~ Table 4

. _ Zazela- Mineral,
Cecha Anomalia Spekania zienie uranowa
Attribute Anomaly Fissures Ferrugi- Uranium
o nization mineral.
Typ petrograficzny
Rock type ++ ++ ++ ++
Anomalia +
Anomaly F ’ + -
Spekania ++
Fissures ++
Zazelazienie
F AN - ++
erruginization
"++" - korelacja bardzo istotna - very significant correlation.

"+" - korelacja istotna - significant correlation.

"-" - brak korelacji - absence of correlation.

Umownie mozna wiec ,,++” okresla¢ mianem korelacji bardzo istot-
nej, ,,+” — mianem korelacji istotnej, ,—"’ za$§ — brakiem korelacji.

Nie wypelnione jednym z tych trzech znakéw pola tablic IV i V od-
powiadajg tym kombinacjom cech, ktére (z powodéw uprzednio oméwio-
nych) nie byty w obliczeniach brane pod uwage.

- GEOLOGICZNA OCENA WYNIKOW

W efekcie przedstawionych obliczen uzyskano kilkanascie zaleznosci
pomiedzy poszczeg6lnymi cechami charakteryzujgcymi skaly na oma-
wianym terenie, ktére to zaleznosci pozwalajg na wysnuwanie nowych —
lub potwierdzenie znanych juz z samych badan terenowych — wnioskéw
geolo'giczno-zloZowych. Rozpatrywano dziesie¢ zaleznosci i uzyskano™ na-
stepujgce wyniki. B

1. Stwierdzono silny zwigzek pomiedzy petrograficznym typem skatl
a wartosciami anomalii radiometrycznych. Skalami, ktére majg szczegdélny
wplyw na powstanie tej zaleznosci, s ,lamprofiry”.

2. Wykazana zostala statystycznie istotna korelacja pomiedzy typem
skal a spekaniami. Szczegélnie mata ilo$¢ spekan charakteryzuje tupki
lyszczykowe, w mniejszym stopniu amfibolity, za§ wybitng szezelino--
watos¢ wykazuja granity.

3. Rozpatrujgc zwigzek pomiedzy typami skat a ich zazelazieniem:
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Tabela - Table S

Zazela- Mineral,
Cecha Spekania zienie uranowa
Attribute Fissures Ferrugi- Uranium
nization mineral,
Granit + -
Granite -
Leukogranit + + _
Leucogranite
; Amfibolit
Anomalia | i ohivolite - -
tupek tyszcz.
Anomaly Mica schist B
"Lamprofir" _ _
"Lamprophyre"
Brekcja _
Breccia
. Granit
Granite tt +t
Leukogranit + -
Leucogranite
. Amfibolit
Spekania | yoohivolite I -
L fupek tyszcz.

Figsures Mica schist .
"Lamprofir" -
__"Lamprophyre" | ,

Brekcja {
Breccis
Granit +
Granite
Leukogranit -
. Leucogranite _
Zazelazienie ﬁﬁg;?%gizte -
e
Ferruginization ﬁgﬁ:ksiﬁigiz'
"Lamprofir"
"Lamprophyre"
Brekcja ) _
Breccia

"++" - korelacja bardzo istotna - very significant correlation.
"+" -~ korelacja istotna - significant correlation.
"." - brak korelacji - absence of correlation.

stwierdzono, ze najsilniejsze zazelazienie wykazuja granity i brekcje, sla-
be natomiast — leukogranity i tupki lyszczykowe.

4. Istnieje zwigzek miedzy wystepowaniem mineralizacji uranowe]
a petrograficznym wyksztalceniem skal. Szczegélnie w granitach stwier-
dzono wiekszg od oczekiwanej intensywnos¢ nagromadzen mineralow
uranu.
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5. Stwierdzono zwigzek pomiedzy wystepowaniem anomalii radiome-
trycznych a spekaniami. Szczegélnie wyraznie zalezno$¢ ta widoczna jest
w granitach i leukogranitach.

6. Stwierdzono zaleznos¢ pomiedzy wystgpieniami anomalii a zazela-
zieniem; wyrazna zalezno$¢ wystepuje w leukogranitach.

7. Poré6wnanie wystgpien mineralizacji uranowej i anomalii radio-
metrycznych wykazalo brak korelacji pomiedzy tymi cechami.

8. W wyniku rozpatrzenia takich cech skal, jak spekania i zazela-
zienie, stwierdzono, ze istnieje tu wyrazna zaleznos¢ w granitach i leuko-
granitach, nie stwierdzono jej u amfibolitéw i ,,lamprofiréw’’.

9. Wykazany zostal zwigzek pomiedzy okruszcowaniem uranem a wy-
stepowaniem spekan w skalach. Zalezno$¢ ta wyrazna jest w granitach,
godny podkres$lenia jest brak jej w brekcji.

10. Poréwnanie wystapien stref zazelazionych i nagromadzen mine-
ratéw uranu pozwolilo na stwierdzenie, ze najsilniejszy zwigzek pomiedzy
tymi dwoma cechami wystepuje w leukogranitach, slabszy — w grani-
tach, brak zas jest tego zwigzku w brekcjach.

Przeprowadzone badania daly odpowiedz na wazne pytanie, doty-
czgce wystgpien anomalii w zaleznosci od poszczegélnych typéw petro-
graficznych skal. Skalami, z ktérymi wyraznie lgczy sie wystepowanie
anomalii radiometrycznych, sg ,,Jamprofiry”, ktore to skaly obserwowane
w wyrobiskach podziemnych na sgsiadujgcym terenie uznawane byly za
skaly towarzyszgce znacznym niekiedy strefom rudnym (Materiaty archi-
walne Zakladéw Przemystowych R,). Skaly te jako zasobne w mineratly
femiczne (barwy czarnej) zdajg sie by¢ czynnikami zatrzymujacymi zwigz-
ki uranu (W.N. Kotliar, 1961). Pozostate typy skal nie majg wpltywu
na wystepowanie anomalii. To stwierdzenie jest szczegdlnie wazne dla
celow poszukiwawczych.

Pozornie trudnym do wytlumaczenia wydaje sie fakt braku zwiazku
pomiedzy wystapieniami anomalii radiometrycznych a nagromadzeniami
mineratow uranu. Na terenie regionu izerskiego spotykano nawet znaczne
anomalie radiometryczne przy réwnoczesnym braku mineralizacji. Nie
zawsze bowiem anomalie spowodowane sg nagromadzeniem mineratéw
uranu. Ich obecno$¢ uwarunkowana moze by¢ budowg tektoniczng obszaru
lub tez czynnikami geochemicznymi itp. Moze roéwniez istnie¢ obawa, ze
mineraly uranowe wystepujgce w formie bladych, zielonych blaszek, jesli
ponadto byly rozproszone, mogly by¢ niekiedy pominiete przy obser-
wacjach. Nie moze to jednak mie¢ znaczenia decydujgcego, gdyz na pewno
nie pominieto wigkszych ich skupien.

Wystgpienia pojedynczych blaszek autunitu na szczelinach skalnych
W obszarach, w ktérych brak jest anomalii, sq zjawiskiem czestym. Mozna
to wytlumaczy¢ krgzeniem roztwordéw, ktore przeplywajgc przez strefy
uranonosne wzbogacaly sie w zwigzki uranu. Z roztworéw tych wykry-
stalizowaly w innych miejscach, zwykle nieliczne, mineraty uranowe.
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Jak stwierdzono dalej, mineraly uranowe — ujmujac zagadnienie sta-
tystycznie — wykazujg szczegélne predyspozycje (niezaleznie od ano-
malii) do gromadzenia sie w granitach. Wyjasnienie tego zagadnienia wy-
maga osobnych badan petrograficzno-mineralogicznych.

Przeprowadzone badania uwidoczniajg szczegdlng role tlenkéw zelaza
(nacieki zelaziste) w gromadzeniu sie substancji uranowej. Istnieje silny
zwigzek pomiedzy wystapieniami anomalii radiometrycznych oraz makro-
skopowo widocznymi w skale strefami zazelazionymi. Podobnie skupienia
mineratéw uranu wystepujg w skalach wyraZnie zazelazionych. Zjawisko
to jest powszechnie znane w zlozach uranu (W.N. Kotliar, 1961). Wy-
raznie widoczne jest to w leukogranitach, natomiast brak jest tej zalez-
nosci w brekcjach. Mozna przypuszcza¢, ze w brekcjach istnienie nacie-
kow zelazistych moze pochodzenie swe zawdzieczaé¢ nie tylko roztworom
niosgcym zwigzki uranu. W badanym okszarze wiekszos¢ typowych brek-
cji wystepuje w strefie glownego uskoku. Strefa ta stanowila $rodowisko
korzystne dla krazenia r6znego rodzaju roztworéw. Z roztworéw tych wy-
trgcaly sie tlenki zelaza. Zwigzki uranu gromadzily sie natomiast w obre-
bie drobnych peknie¢ w skatach sgsiadujgcych. '

Przypuszczenie to potwierdza wyraznie stwierdzony zwigzek miedzy
anomaliami radiometrycznymi a skalami spekanymi. Podobnie makro-
skopowo widoczne nagromadzenia mineraléw uranu sg statystycznie zwia-
zane ze strefami spekan, lecz brak jest ich w brekcjach.

Przeprowadzone badania statystyczne, jak wynika z powyzszych,

stwierdzajg wyrainy zwigzek okruszcowania z tektonika, z dyslokacjami
niecigglymi. Potwierdzajg one znane w zlozach zjawisko gromadzenia sig
mineralizacji uranowej w strefach drobnych peknie¢, wystepujacych
w sgsiedztwie glownego uskoku, przy réwnoczesnym braku jej w samej
szczelinie (lub brekcji) uskokowej.
- Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, badania statystyczne prze-
prowadzone na materiale z otworéw wiertniczych wierconych na niedu-
zym stosunkowo obszarze, zdaja sie potwierdza¢ szereg prawidlowosci,
ktore stwierdzone byly na sgsiadujacych, znacznie wiekszych i zasobniej-
szych w okruszcowanie obszarach, przebadanych zaréwno za pomocag
otworow wiertniczych, jak i wyrcbisk podziemnych. Ponadto stwierdzono
niektére zaleznosci, ktére pozornie sg niezauwazalne, jednak by¢ moze
stanowi¢ mogg pewne wskazniki poszukiwawcze.

Mozna zatem uznaé¢, ze metoda statystyczna moze mie¢ zastosowanie
przy badaniach nad wystgpieniami mineralizacji uranowej. Jej celem
w takim przypadku jest potwierdzenie nie calkiem zauwazalnych lub
wykrycie niewidocznych przy badaniach opisowych zaleznosci miedzy
poszczegblnymi cechami skal. W konsekwencji moze ona daé¢ niekiedy
wazne wskazniki poszukiwawecze.

W opisanym przyktadzie znacznie lepsze wyniki uzyskanoby stosujac
bardziej szczegbélowe wydzielenia petrograficzne skal, majgc do dyspo-
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zycji bardziej dokladne ich opisy. Szczegdlnie wazne byloby stwierdzenie,
czy istnieje zaleznos¢ pomiedzy anomaliami radiometrycznymi lub nagro-
madzeniem mineratéw uranu a strefami kontaktowymi réznych petro-
graficznie typéw skalnych. Ponadto nalezaloby wykaza¢ istnienie (lub
brak) zwigzku anomalii z wystapieniami fluorytu, kwarcu, itp. Uzyskano-
by wowczas wiecej danych odncénie do proceséw geologicznych, ktére
miaty istotny wplyw na powstawanie okruszcowania.

Instytut Geologii Regicnalnej i Ztoz Wegli
Instytut Mineralogii i 210z Surcwcow Mineralnych
AGH, Krakow
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SUMMARY

The presented paper aims at using statistical methods to define the
dependence between mineralogical and petrographical characteristic of
rocks and occurrence of radiometric anomalies.
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The area of occurrence of the uranium mineralization, on which the
statistical studies were carried out, lies in the Izera Highlands. The zcne,
described above, is situated in its central part, to the south of the schist
belt, surrounded by the Izera gneisses. In the area under examination
there occur: gneises, Izera granites (granite-gneisses), mica schists, amphi-
bolites and dyke-rocks (K. Smulikowski, 1953, M. Kozlowska-
-Koch, 1965, J. Pawtltowska, 1967, 1969, J. Oberc, 1967, J. M.
Szalamacha, 1968). These series occur accordingly and they dip
N at an angle of akout 70—80° (the strike of the foliation area is, appro-
ximately, E-W).

The rock series are intersected by a fault of a NW-SE direction; its
face dips abruptly towards NE. Two dislocations, the northern and the
southern one, run parallel to the main fault. The presence of many se-
condary displacements, important for the uranium ore-emplacement, has
also been found there. An area of about 1,5 km?2, with 41 bore-holes in it,
was under precise examination.

In the described rocks.the following uranium minerals have been
found: autunite, metaautunite, metatorbenite, uranophane and gummite
(M. Banas 1969).

The following rocks have been distinguished macroscopically: dark-
-grey Izera granites (granite-gneisses), of a medium-or coarse-crystalline
texture and non-directional structure with considerable amount of biotite;
light granites which resemble the former, yet differ from them in having
a considerable smaller amount of biotite containing pink feldspars; white
leucogranites of a coarse-or medium-crystalline texture; extremely fine-
-crystalline rocks of mineral structure, resembling the formerly described
ones, which are macroscopically similar to aplites; gneisses which re-
semble the granites but have a distinct gneissose structure; pegmatites
of an extremely coarse-crystalline texture; silver-grey mica schists of
a lepidoblastic texture and schistose structure, often rusty-coloured;
amphibolites; breccias which are usually firmly cemented rock fragments,
often with an indistinct outline. In the descriptions of cores, which had
been made by the geological staff, rocks described as lamprophyres were
also found. The described rocks often have dark-violet inclusions of fluo-
rite and tourmaline. In certain zones the rocks are strongly fissured and
ferruginized. In these areas and sometimes elsewhere the occurrences
of pale-green or yellow uranium micas have been found.

Accumulations of uranium minerals have often been found in the
areas of considerable radiometric anomalies and also independently of
them. The examination of cores has not given an explicit answer to the
problem of the occurrence of anomalies in rock areas, as well as to the
problem of existence of a more privileged petrographic variety which
is connnected with the anomalies. It also concerns the problem of accu-
mulaticns of uranium minerals.
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Even a rough estimation of geological structure of the area and of the
character of mineralization allows an assumption that tectonics in the
main agent which is necessary for the ore emplacement. It can also be
assumed that certain petrographie varieties may be reducing agents of
uranium, as they constitute the environment permitting ore accumulation.
It is not always clear what part the ferruginized zones play in the process
of accumulation of uranium minerals and in occurrence of anomalies.

Studies of the following types of dependences have been carried out:
the petrographic type — the radiometric anomaly; the petrographic
type — the fissuring; the petrographic type — ferruginization; the petro-
graphic type — uranium mineralization; the anomaly — fissuring; the
anomaly — ferruginization; the anomaly — uranium mineralization; the
fissuring — ferruginization; the fissuring — uranium mineralization;
the ferruginization — uranium mineralization.

The material from 41 exploratory borings has been analysed statisti-
cally. The authors reduced the descriptions of cores made by the geologi-
cal staff to 6 basic lithological sukdivisions: granite, leucogranite, amphi-
bolite (together with amphibole schists and amphibole-chlorite schists),
mica schist, lamprophyre and breccia. In this way all the cores have been
divided into sections which have the characteristics of a definite litholo-
gical formation. Each section bears the following characteristics: the
maximum value of radiometric anomaly occurring within this section,
and the presence (or absence) o fissuring, ferruginization and uranium
mineralization. While describing the value of radiometric anomaly, the
authors accepted a value of 100uR as a reference level; all anomaly
values smaller than this one were regarded as absence of anomaly (i.e.
zero anomaly). On the whole, 504 samples were obtained from the exa-
mined borings: 217 granite samples, 197 — leucogranites, 39 — amphibo-
lites, 21 — mica schists, 16 — lamprophyres and 14 — breccias; at the
same time each sample was characterized by the six parameters, mentio-
ned above. In the examined of characteristics there is only one quantity
characteristic (the value of radiometric anomaly); the remaining ones are
quality characteristics. Three of them (fissuring, ferruginization and ura-
nium mineralization) have been regarded as dichotomic characteristics.
In this situation the statistical studies of the dependence of characteristics
resolve themselves into the analysis of contingency tables. In this case
the 4?2 independence test is a basic method of testing the He hypothesis
on the lack of correlation ktetween characteristics, where the value of x?
was estimated according to the formula (1), in which e;; are the expected
frequencies of individual cells of the contingency table (where the cha-
racteristics are independent).

If any of the expected frequencies e;; is smaller than 5, the test should
not, be applied. To extend the range of its applicakility in case of the
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2X2 table, the so-called Y ates’s correction has been used (F. Yates,

1934). The Fisher’'s test was also used for contingency tables 2X2
and 2X3.

The following dependences between particular characteristics of rocks

have been obtained:

1.

10.

A strong relation between the petrographic type of rocks and the
values of radiometric anomalies has been found. Lamprophyres are
the rocks which distinctly influence the origin of this dependence.

. - An essential correlation between the type of rocks and the fissuring

has been displayed. Micas are especially poorly fissured and amphi-
bolites still less than the former, while granite-gneisses display an
outstanding fissuring.

Granites and breccias are most strongly ferruginized, while leuco-
granites and mica schists display poor ferruginization.

There is a relation between the occurence of uranium mineraliza-
tion and the petrographic development of rocks. Especially in gra-
nites, the intensity of abundance of uranium minerals has been
greater than expected.

A relation between the occurrence of radiometric anomalies and the
fissuring has been found. This dependence is clearly visible in grani-
tes and leucogranites.

A dependence ketween the occurrence of radiometric anomalies and
ferruginization has been found. A distinct dependence occurs in leu-
cogranites.

There is no correlation between the occurrence of uranium minerali-
zation and radiometric anomalies.

There is a distinct dependence between the fissuring and ferruginiza-
tion within granites and leucogranites; it has not been found in
amphibolites and lamprophyres.

A relation between the occurrence of rock fissurings and their ura-
nium ferruginization has been discovered. This dependence is quite
distinct in granites, while there is no sign of it in breccias.

The strongest relation between the occurrence of ferruginized zones
and the accumulations of uranium minerals has been found in leuco-
granites, a weaker one occurs in granites, and _theré is nome in breccias.
The statistical studies of the material from bore-holes seem to confirm

a number of regularities which have been found in regions where mine-
ralization of rocks is richer, Besides, certain seemingly unnoticable de-
pendences, which may become prospecting indices, have been discovered.
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