
Stosowanie sondy wbijanej w pracach kartograficz
no-geologicznych przynosi znaczne oszczędności, po
nieważ skraca co najmniej dwukrotnie (w porówna
niu z sondą wierconą) czas wykonania sondy; dostarcza 
profilu geologicznego w całości, a nie fragmentami jak 
sonda wiercona, co czyni miąższości warstw wierniej
sze, a umieszczona na żerdzi skala pozwala odczyty
wać miąższość tych warstw bez dodatkowego mierze
nia. Ponadto uzyskiwanie profilu geologicznego za po-

mocą sondy wbijanej wymaga mrueJszego wysiłku, 
niż przy użyciu sondy wierconej. 

W sumie sonda wbijana jest praktyczniejsza i tań
sza, a więc ma wszelkie dane do zastąpienia sondy 
wierconej, narazie przynajmniej do głębokości 2 m. 
Sonda ta powinna również znaleźć zastosowanie przy 
sporządzaniu map kopalin, map geologiczno-inżynier
skich, hydrogeologicznych, geomorfologicznych itp. 

RYSZARD KALITlUK 
Instytut Geologiczny 

KAROTAZ SELEKTYWNY GAMMA-GAMMA 

Karotaż selektywny jest odmianą karotażu gamma
-gamma. Gdy przy karotażu gamma-gamma konwen
cjonalnym - zwanym inaczej karotażem gęstościowym, 
wykorzystuje się zjawisko Comptona (rozpraszanie 
kwantów gamma na powłokach elektronowych ato
mów) i mierzy się twardą składową rozproszonego pro
mieniowania gamma, to karotaż selektywny rejestruje 
miękka składowa rozproszonego promieniowania gam
ma, gdzie dominującą rolę odgrywa fotoefekt (zja
wisko fotoelektrycznego pochłaniania kwantów gamma 
przez atomy materii). 
Karotaż selektywny jest metodą niedawno powstalą 

(1955 r.). Już na obecnym etapie opracowywania tej 
metody istnieją możliwości pozwalające na jakościowe 
i ilościowe określanie obecności takich pierwiastków, 
jak: żelazo, bar, wolfram, rtęć, ołów, antymon i inne 
z profilów otworów wiertniczych. Metoda ta pozwala 
zastąpić kosztowne i przestarzałe konwencjonalne me
tody opróbowania złóż niektórych pierwiastków. 
Stosując źródło miękkiego promieniowania oraz od

powiedni układ pomiarowy istnieje możliwość reje
strowania małych domieszek pierwiastków chemicz
nych o wysokiej liczbie atomowej, występujących w 
skalach z dokładnością, umożliwiającą późniejszą in
terpretację ilościową. Przez określenie "twarda skła
dowa rozproszonego promieniowania gamma" rozu
miany jest zakres energii kwantów gamma od 0,19 -
9,0 MeV, a przez określenie "miękka składowa roz
proszonego promieniowania gamma" - zakres energii 
kwantów gamma od 0,03 - 0,19 MeV. Intensywność 
promieniowania gamma w zakresie energetycznym 
powyżej 0,19 MeV jest jednoznacznie związana z gę
stością skał. 

Z empirycznego wzoru na liniowy współczynnik po
chłaniania fotoelektrycznego (T) 

T = O 0089 o ( Zef 4.1) • ).n • (l) 
' Aef · 

gdzie: J. - długość fali w A, 
n - zmienia się od 1-3 dla różnych energii, 
~ - gęstość materii w g/cm3, 

wynika, że rola zjawiska fotoelektrycznego w osłabie
niu strumienia pierwotnych promieni gamma, tj. emi
towanych przez źródło promieniowania gamma, rośnie 
ze zmniejszeniem energii kwantów gamma i bardzo 
się zwiększa ze zwiększeniem efektywnej liczby ato
mowej pierwiastków. A zatem intensywność rozpro
szonego promieniowania gamma będzie zależeć zarów
no od gęstości materii, jak i od podstawowej wielkości 
efektywnej liczby atomowej. 
Ponieważ prawdopodobieństwo pochłaniania foto

elektrycznego jest w przybliżeniu proporcjonalnie do 
czwartej potęgi liczby atomowej, to już niewielkie 
domieszki elementów ciężkich o liczbie atomowej 
Z"""' 80 prowadzą do znacznego obniżenia intensyw
ności rozproszonego promieniowania gamma, rejestro-
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wanego w zakresie małych energii. Za pomocą karo
tażu selektywnego określa się metale o wysokiej licz
bie atomowej już przy zawartości metalu w rudzie 
wynoszącej ok. 0,2%. Jako przykład zastosowania karo
tażu selektywnego może służyć ryc. l. 

Profil Profil 

Ryc. l. Fig. 1. 

W interwalach 19 - 20,5 m i 22 - 24 m na diagra
mie karotażu selektywnego uchwycone zostały strefy 
okruszcowania o zawartości 1,7% ołowiu. Interwal 22 -
24 m w zasadzie zgadza się i pokrywa z profilem lito
logicznym, natomiast interwał 19 - 20,5 m stanowi 
uzupełnienie profilu litologicznego, gdyż strefa okrusz
cowania na tym odcinku nie została uchwycona wier
ceniem z powodu złego stanu rdzenia. 

WYPOSAZENIE DO KAROTAZU SELEKTYWNEGO 

Układ pomiarowy stosowany w metodzie karotażu 
selektywnego składa się ze źródła miękkiego promie
niowania gamma przeznaczonego do naświetlania skał, 
licznika do rejestracji rozproszonego promieniowania 
gamma i ekranu ołowiowego, który zabezpiecza licz
nik przed bezpośrednim dojściem kwantów gamma 
wychodzących ze źródła. Obudowa sondy wykonana 
jest albo z aluminium (Z = 13), albo z mas plastycz
nych (Z = 8). W celu zwiększenia czulości sondy na 
miękkie promieniowanie gamma powinno się stoso
wać liczniki o katodach wykonanych z metali ciężkich. 



Jako źródła promieniowania gamma w karotażu 
selektywnym stosowane są izotopy promieniotwórcze 
emitujące kwanty gamma w miękkim zakresie energe
tycznym, takie, jak np. csm, Hg2oa, Se7s. Jeżeli chodzi 
o aktywności stosowanych źródeł to, podobnie jak przy 
karotażu gęstościowym gamma-gamma, dobierane są 
one zależnie od długości sondy (przez długość sondy 
rozumiana jest odległość pomiędzy źródłem a liczni
kiem) i od intensywności naturalnego promieniowania 
skał. Odnośnie do długości sondy różni autorzy mają 
odmienne zdania, niemniej jednak ze względu na mały 
zasięg głębokościowy karotażu gąmma-gamma jako 
optymalne długości należy uważać l = 25-30 cm. 

W celu sprowadzenia do minimum oddziaływania 
kawern i promieniowania przychodzącego z płuczki · 
(promienie otworowe) na wyniki ·pomiarowe, sonda 
usytuowana jest ekscentrycznie w otworze (przyciska
na do ścianki otworu za pomocą sprężyny), a ponadto 
od strony otworu jest ekranowana przez ekrany oło
wiowe, przy czym grubości tych ekranów powinny 
być możliwie jak największe. 
Poniżej zamieszczona została tabela zawierająca da

ne dla niektórych izotopów promieniotwórczych, ener
getycznie odpowiadających ·warunkom zastosowania 
w karotażu selektywnym. 

Symbol chemiczny Energia Okres T 1/21 izotopu oraz jego (Me V) półrozpadu liczba atomowa 

Sn113 0,401; 0,393; ll8 dni 
0,255 

Hg2o3 0,28 47,9 dni 
Tet23 0,159; 0,089 121 dni 
Nb91 0,104 60 dni 
snuv 0,065; 0,024 225 dni 

l 
c sur 0,662 33 lat 
Se15 0,26 127 dni 

Należy dodać, że podstawową energią kwantów 
gamma dla danego źródła stosowanego w karotażu 
selektywnym są jego twarde składowe promieniowa
ma; slkŁaidlowle ~j m'i·ęklkie ZlW!Y'lde mało wpływa~ją 
na wyniki pot'niarowe, co jest spowodowane tym, iż 
składowe te są silnie pochłaniane. 

Liczne doświadczenia wykazały, że do badań za po
. mocą karotażu selektywnego można adaptować kon
wencjonalne aparatury do karotażu gamma z wprowa
dzeniem pewnych poprawek. Można stosować zarówno 
aparaturę typu KRT, jak również typu RARK i SRP-2. 

Prócz aparatur wyżej wymienionych do badań karo
tażem selektywnym stosowane są również aparatury 
spektrametryczne wyposażone w liczniki scyntylacyj
ne. Zaleta stosowania liczników scyntylacyjnych w 
aparaturach spektrametrycznych polega na tym, że 
posiadają one możliwości rozdzielania rozproszonych 
kwantów gamma według ich energii. Obecnie naj
częściej używana jest aparatura spektrametryczna jed
nokanałowa oraz aparatura dwukanałowa. Układ po
miarowy jednokanałowego analizatora amplitudowego 
WIRG składa się z sondy o średnicy zewnętrznej rów
nej 60 mm i długości 2 m oraz części aparaturowej 
naziemnej. Jako detektor promieniowania stosowany 
jest licznik scyntylacyjny, składający się z krysztalu 
NaJ (Tl) i · fotopowielacza spektrametrycznego typu 
FEU-16 lub FEU-35. Układ pomiarowy dwukanało
wego analizatora scyntylacyjnego pozwala rejestrować 
jednocześnie w sposób ciągły intensywność rozproszo
nego promieniowania gamma na dwóch dowolnych od
cinkach widma oraz pozwala mierzyć punktowo skład 
widma rozproszonego promieniowania gamma powyżej 
energii 0,03 MeV. W skład sondy wchodzi źródło pro
mieniowania gamma, np. Cs137, ekran ołowiowy, de
tektor promieniowania gamma (kryształ NaJ (Tl), foto~ 
powielacz typu FEU-16 oraz źródło wysokiego napię
cia do zasilania fotopowielacza. Podział i formowanie 
impulsów odbywa się w sondzie według ich energii. 
Do aparatury znajdującej się na powierzchni przesyła
ne są różnabiegunowe prostopadłe impulsy, przy czym 

biegunowość odpowiada wybranym pasmom energii. 
Cała ta operacja trwa około 50 ~-tsec . 

METODYKA BADAŃ 

Jak już wspomniano poprzednio najefektywniejszą 
i najczęściej obecnie stosowaną aparaturą jest urzą
dzenie spektrometryczne. Prowadząc prace tą apara
turą można określić zarówno liczbę atomową danego 
pierwiastka, jak również jego zawartość w skale. 
Najlepsze wyniki przy zastosowaniu karotażu selek· 
tywnego można uzyskać badając impregnacyjne okrusz
cowania pierwiastków chemicznych, przede wszystkim 
pierwiastków o dużych liczbach atomowych. Badania 
można przeprowadzać zarówno na złożach pierwot
nych, jak i rozsypowych. Za pomocą aparatury spek
trametrycznej wykrywa się obecność pierwiastków 
ciężkich niezależnie od asocjacji, w jakich mogą one 
występować. Metoda ta jest bardzo efektywna przy 
badaniach np. utlenionych złóż ołowiu, gdzie zastoso
wanie innych metod nie daje zadawalających wyni
ków. Karotaż selektywny jest najefektywniejszy przy 
badaniach małych zawartości pierwiastków ciężkich 
w skale. Gdy w skale koncentracja pierwiastków che
micznych ciężkich zwiększa się, to wraz ze wzrostem 
współczynnika pochłaniania fotoelektrycznego T 
wzrasta gęstość środowiska. 

Ze w:z~lędu na. tlo, że ,2'JWlięks12'Jell1.iJe gęstości pr!OWaJdZ:i 
do zmniejszenia intensywności rozproszonego promie
niowania gamma, zalecane jest, aby metodę tę stoso
wać tylko w przypadku niewielkich domieszek cięż
kich pietr'Wlilas!IJków w skaJle. Jerżeli rup. mwarrtJość me
ta.ll u: w rudlzie jest mała i ndie tPrz;ekracZJa 5-6%, 
wÓIWic:zas morże ona być wy2llll!l!CZJOina z amplitwd!y aJIID
IllJall!id ZJaiDejesmrowamej na. <ii.algll'lam ile k8!l"'itażżu Sle Leik
tywn•e.go. Ampl!łtudia aJilOmlalli:i jest mie<r7JOII1Ja od po.
ziJomu <roopil'IOS'ZOileg\0 pr'OmiendiQIWlall1ila s'kał ot~a~C!ZJają
cych - beZJkirusiZJOOWyicfu, pooliiaicLającY'ch talki: Sl8lm 
slkłlad j.a!k s:kały :zJaJWiern1j ące kir'll~Ziec. Prley Wlięk'SIZ:yiCh 
koncentracjach metalu w rudzie intensywność roz
pr'OSIZJOIIlJeg<> promilenli.OIWiaiillila gaJll11ffila w s>tmefach 
okirusz;oowa.ń j€St ZJa. mała, atby mloima ją ZJall'leje
strować w sp!OOób ,p<eWIIly. W zWiązku z tym ZJalleżność 
mliędizy •al!lliPI:iltuidą anonnaH'i i zaiWialftoścdą metalu 
w rudizie :rosltlaJje nla!l'1U\S1aoD!a. 
Najdokładniejsze informacje o obecności i składzie 

okruszcowania można uzyskać tylko przez badanie 
widma rozproszonego promieniowania gamma. Skład · 
widma rozproszonego promieniowania gamma zależy 
p11redle w:SIZy\SIIjkliJm od skłaidu chemi·CZJnego siklał z czym 
ZWiią21aJily jest wscr>ółczyruruilk pochłaJlli:ania fotoeWeik
tryiCZJillegQ, a tY'łlko w minlimal:nY'ffi sitlOplnibu za.Le:ży od 
gęstości. 

Na podstawie wyników prac modelowych zostało 
stwierdzone, że np. zmiana gęstości skal o 0,1 g/cm3 

powoduje zmianę intensywności rozproszonego pro
mieniowania gamma w paśmie energetycznym 0,03 -
0,19 MeV o 7%, a o 6% przy energii powyżej 0,2 MeV. 
W miękkim zakresie energetycznym widmowy cha
rakter krzywych praktycznie nie zmienia się przy 
zmianach w gęstości od l g/cm3 (woda) do 4 g/cm3 
(piryt). O wiele bardziej skład spektralny zależy od 
współczynnika pochłaniania fotoelektrycznego T, będą
oe,go be!ZJPOŚirletdinio ZJWoią'2'la.nym z ll"ZJeCzyrwli".lltym slkładem 
rud oraz skał i odgrywającym pierwszorzędną rolę 
przede wszystkim w zakresie małych energii. 
Obecność niewielkich domieszek pierwiastków cięż

kich powoduje pojawienie się wyrwy na krzywej wid
mowej rozproszonego promieniowania gamma na nie
wielkim pasie energetycznym, dla której współczyn
nik pochłaniania fotoelektrycznego osiąga wartość 
maksymalną. Np. dla ołowiu pa:. ten występuje w za
kresie energetycznym 0,09 - 0,12 MeV, dla wolframu 
0,07 - 0,09 MeV, uranu 0,115 - 0,135 MeV. 

z ryc. 2 (widmo rozproszonego promieniowania gam
ma uzyskane przy użyciu źródła promieniowania gam
ma- Hg2o3, długości sondy l= 20 cm; dla piasku o róż
nych koncentracjach ołowiu; liczby na krzywych ozna
czają procentową zawartość ołowiu w piasku; wykres 
'l' charakteryzuje zmianę współczynnika pochłaniania 
fotoelektrycznego od energii promieniowania) wynika 
(9), że wyrwa w widmie rozproszonego promieniowa-
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nia gamma odpowi1tda skokowi K pochłaniania, wystę
pującego przy en~rgii kwantów gamma równej energii 
wiązania elektronu na powłoce K atomu. Np. dl>J . oło
wiu zerwanie ciągłości T, które jest związane ze sko
kiem K odpowiada energii E = 0,0882 MeV. Ponieważ 
energia ta związana jest w sposób jednoznaczny 
z liczbą atomową pierwiastka, to przy równomiernej 
dystrybucji okruszcowania z pomiarów spektra1nych 
można jednoznacznie określić Hczbę atomową pier
wiastka wywołującego anomalię; wyjątek stanowi tu 
przypadek, gdy spotykane są pierwiastki chemiczne 
o zbliżonej liczbie atomowej. Jeżeli dystrybucja okrusz
cowimia jest nierównomierna, wówczas w widmie roz
proszonego promieniowania gamma nie występuje 
wyrwa. W tym przypadku uchwycenie tej wyrwy jest 

· możliwe· przy kolimacji wiązki rozproszonych kwan
tów gamma. Jak to wynika z krzywych przedstawio
nych na ryc.2, obecność różnej procentowo domieszki 
ołowiu w piasku powoduje odpowiednią zniianę wy
glądu poszczególnych charakterystyk widmowych. 

· W ciągu ostatnich kilku lat karotaż selektywny sto
sowano najczęściej na złożach polimetalicznych, a w 
mniejszym zakresie na złożach rtęci, antymonu i że
laza {syderytu). 

Pod kątem warunków zastosowania karotażu selek
tywnego na złożach metali ciężkich według Woskoboj
nikowa, Bałaszewa i Gławniewa {13) można podzielić 
je w sposób umowny na: a) złoża impregnacyjne, b) 
złoża żyłowo-metasomatyczne. Jako złoża impregna
cyjne określane są wszystkie złoża niezależnie od ich 
genezy, w których strefy okruszcowań charakteryzują 
się "wpryskami" kruszcu w skale, nie odbiegającej 
składem od skal otaczających. Skalanii otaczającymi 
w takich złożach są zwykle kwaśne skały magmowe, 
metamorficzne lub osadowe. Jeżeli chodzi o skały 
osadowe; to najczęściej bywają to wapienie. Wymie
nione skały pod względem · ich oddziaływania na pro
mienie gamma niewiele odbiegają jedna od drugiej 
(z tego względu, iż zawierają pierwiastki o hczbie 
atomowej Z ~ 60- 20). Pierwiastki chemiczne w tych 
skalach występują w takich proporcjach, że ich rów
noważne liczby atomowe, charakteryzujące I.•roces 
rozpraszania promieni gamma, są do siebie zbliżone. 

Przy prowadzeniu prac karotażowych można nie 
brać pod uwagę takich zmian wtórnych, jak: sylifi
kacja, serycytyzacja i inne, które mogą występować 
w strefach kruszcowych ze względu na to, że nie zmie
niają one właściwości oddziaływania skal z pierwot
nym promieniowaniem gamma. Wyjątek stanowi tu 
barytyzacja. Bar jako pierwiastek o dość wysokiej 
liczbie atomowej (Z = 56) powoduje pojawienie się 
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anomalii na diagramie karotażu selektywnego; ano
malia ta niewiele się różni intensywnością rozproszo.,.. 
nego promieniowania gamma od anomalii wywołanych , 

przez okruszcowanię. 

Jeśli chodzi o złoża żyłowo-metasomatyczne, to 
okruszcowanie metali . ciężkich wiąże się tu ze strefa
mi metasomatycznymi lub mocno zmineralizowanymi 
żyłami, posiadającymi inne właściwości fizyczne niż 
skały . otaczające. Żyły . kruszconośne oraz skarny piro~ 
ksenowe, granatowe lub inne, wiążące się z okruszco
waniem zawierają z reguły' duże ilości ·żelaza (do ok. 
25%). Domieszka takich ilości żelaza w rudzie powo
duje zwiększenie się gęstości i równoważnej liczby 
atomowej rudy. 

W związku z tym, :ie na diagramach karotażu selek- · 
tywnego żyły lub strefy metasomatyczne zaznaczają : 
się przeważnie niezależnie od tego, czy zawierają one 
kruszec czy też nie, metodyka badań na tego typu 
Złożach jest inna niż na złożach impregnacyjnych. 
Obeooiblść kirrus,zou poiWOdUj>e tu t~lko rp~ri:e zwiękS>~ 
nie anomalii na diagramie karotażowyrii; Aby roz
dzielić w tym przypadku anomalię na rudną i bez
rudną, niekiedy wykorzystuje się karotaż gęstościówy 
gamma-gamma, który na tego typu złożach wykony
wany jest kompleksowo z karotażem selektywnym: 
Nie mniej jednak zmienność żył i stref metasoma
tycznych oraz niejedno~maczna zależność .~Uiędzy· 
gęstościami tych utworów i a zawartością w ··nich żelaza : 
bardzo utrUdi;)ia Wydzielenie tzw. normalnego' poziomu 
promieniowania dla niekruszconośnych żyl ' ' i s 'ttef me
tasomatycznych; od tego poziomu odczytywane są war-: 
tości amplitud anomali ·:cudnych. W związku z tym 
często mają miejsce trudności nie tylko przy ilościo
wym wyznaczaniu zawartości metalu ze składowej 
rudnej, lecz nawet przy jakościowym rozdzielaniu· 
anomalii na rudną i nier)ldną. 

Przy progrkmowaniu prac karotażowych i analizie 
wyników zal~cane jest po~lugiwanie się następującym : 
podZiałem; wyróżniającym' pierwiastki według ich licz- . 
by· atomowej: 
a) pierwiastki o dużych liczbach atomowych Z~ 80, 

jak: bizmut, ołów, rtęć i wolfram; 
b) · pierwiastki o średnich liczbach atomowych Z Rd 50; 

jak: bar, antymon, cyna; · · 
c) pierwiastki o stosunkowo małych liczbach atom.o·"

w:ych, jak: żelazo, mangan, chrom, cynk 'i inne. 
. Metale o wysokiej liczbie atomowej posiadają duży 
współczynnik pochłaniania fotoelektrycznego ·i w . 
związku z 'tym zaznaczają się na diagramach .karotażo
wych już przy najniższych ich zawadościach w rudzie 
(~ 0,2%). Koncentracje metali pozostałych grup są 'wed- · 
ług wielkości wywoływanych przez nie anoma1ii rów- · 
noważne koncentracji pierwszej grupy, rosnąc wraz 
ze zmniejszaniem się liczby atomowej. 

Posiadane wyniki eksperymentalne wykazały, że · 
stosunek równoważnY.ch zawartości metalu dla trzech 
rozpatrywanych grup wynosi w przybliżeniu l : 2·: 12. 
Ze względu na to, że stosunek ten wyznaczono na pod~ 
stawie niekompletnych danych wymaga on udokład
nienia, zwłaszcza dla grupy b . Według przybliżonych 
obliczeń teoretycznych bez uwzględnienia zmiany 
gęstości dla dużych koncentracji metalu w rudzie . sto
sunek ten wynosi l : 1,4 : 11. Dane karotażowe, uzyska
ne na impregnacyjnych złożach metali dla dwóch 
pierwszych grup,. mogą być porównywane między· sobą 
bez żadnych ograniczeń, jeżeli zostanie przyjęte zało
żenie, że zawartości różnych pierwiastków ciężkich 
będą wyrażane w równoważnikach jednego z nich . . 

Jeśli chodzi o rudy żelaza, manganu i chromu, to· 
stanowią one oddzielną grupę. Intensywność rozpro
szonego promieniowania zależy tu w większości przy
padków nie tylko' od zwiększonej równoważnej liczby· 
atomowej, lecz również od zwiększonej gęstości rudy. 
Tego rodzaju kruszce można badać tak za pomocą 
karotażu gęstościowego gamma-gamma; jak również 
karotażu selektywnego; ten ostatni z powodu możli
wości uzyskania "ostrego" i zróżnicowanego .zapisu 
anomalii jest bardziej wygodny. W przypadku żelaza, 
w celu uzyskania danych wyjściowych do interpreta-



cji ilościowej należy rejestrować miękką i twardą skła
dową rozproszonego promieniowania gamma. Uwzględ
niając karotaż gęstościowy można wprowadzić odpo
wiednie poprawki na gęstość do danych pomiarowych 
karotażu selektywnego. 

Przy zawartościach metalu w rudzie przekraczają
cych 10%, strefy kruszconośne na diagramach karotażu 
selektywnego zaznaczają się w sposób bardzo wyraźny. 

Pod kątem warunków i metodyki zastosowania karo
tażu selektywnego można również zastosować inny 
sposób podziału złóż. 

Rodzaj pierwszy: złoża zawierające jeden pierwia
stek o dużej liczbie atomowej , przy czym skały 
otaamją.ce są je dnorOidirue pod wz;ględ:em Siklad1u i gę
stości. 

a) pierwiastek ciężki jest jedynym składnikiem uży
tecznym (niektóre złoża rtęci, antymonu, baru, żelaza), 

b) prócz pierwiastka użytecznego w rudzie wy
stępują również składniki użyteczne towarzyszące, lecz 
w ilościach tak małych, iż ich obecność praktycznie 
nie wpływa na efekt anomalny me:tody (wiele złóż 
polimetalicznych). 
· Rodzaj drugi: złoża zawierające jeden pierwiastek 
o dużej liczbie atomowej oraz zmieniającej się w 
dużym przedziale gęstości' skał otaczających (wywo
łującej anomalie fałszywe) . 

a) pierwiastek ciężki jest jedynym składnikiem uży
tecznym, 

b) prócz pierwiastka użytecznego w rudzie wy
stępują również składniki użyteczne towarzyszące w 
ilościach bardzo małych. 

Do tego rodzaju złóż zaliczana jest większo~ć złóż 
skarnowych oraz takich, w których strefy o podwyż
szonej gęstości reprezentują nagromadzenia minerałów 
o dość dużym ciężarze właściwym (magnetyt, piryt 
i in.). 

Rodzaj trzeci: złoża zawierające dwa lub więcej 
pierwiastki o dużej liczbie atomowej (złoża ołowiowo
-barytowe, antymonowo-rtęciowe itp.). Na złożach tego 
typu oddzielne określenie zawartości pierwiastków 
w wysokiej liczbie atomowej jest możliwe tylko przy 
dostatecznie dużej różnicy ich liczby atomowej, przy 
czym dla tego celu niezbędne jest zastosowanie t1ardzo 
precyzyjnych i skomplikowanych aparatur spektrame
trycznych nieprodukowanych obecnie seryjnie. 

BŁĘDY WPŁYWAJĄCE NA JAKOSC 
MATERIAŁOW POMIAROWYCH 

Na błędy związane z karotażem selektywnym skła
dają się: 

l) błędy związane ze zmianą średnicy otworu i pro
mieniami otworowymi, 

2) błędy związane ze zmianą składu środowiska ota
czającego, 

3) błędy związane ze zmianą gęstości w skale otacza-
jącej, spowodowane różną koncentracją kruszcu, 

4) błędy związane z gęstością, 
5) błędy związane z amplitudą anomalii. 
Błędy związane z promieniami otworowy_mi . mo~na 

sprowadzić do minimum przez zaekranowame liczmka 
ołowiem od strony odwiertu. Stosując decentralizator 
można sprowadzić do minimum błędy spowodowane 
zmianę średnicy otworu; w tym przypadku pewien 
błąd zostanie spowodowany wskutek obecności w 
otworze drobnych kawern. Błędy spowodowane przez 
kawerny charakteryzują się na diagramie karotażu 
selektywnego tym, że tworzą anomalie o przeciwnym 
znaku w porównaniu z anomaliami rudnymi. 

Efektu zmiany składu środowiska otaczającego w za
sadzie nie można wydzielić z anomalii karotażowej. 
W . przypadku konkretnego złoża odpowiednia ocena 
tego efektu powinna zadecydować, czy zastosowanie 
karotażu selektywnego jest celowe. Dotyczy to zwłasz
cza złóż żylowo-metasomatycznych. W przypadku za
istnienia błędów związanych ze zmia~ą gęstośc~ . w 
skale otaczającej, które wynikły w zw1ązku z rozną 
koncentracją kruszcu, wówczas wraz z karotazcm se
lektywnym należy również wykonać karotaż gęstościo
wy gamma-gamma albo przeprowadzić karotaż selek
tywny, kompensując twardą składową rozproszonego 

promieniowania gamma. Poprzez odpowiednie ucosko
nalenie aparatury i metodyki obserwacji błąd w ckreś
laniu amplitudy anomalii może zostać poważnie 
zmniejszony. 
Błędy wywołane przez gęstość wyeliminować można 

zastosowaniem sond o odpowiedniej długości. Opty
malne są tu sondy małe, jednak nie można nimi osiąg
nąć maksymalnej czułości. Jeśli wpływ gęstości jest 
nieznaczny wówczas należy posługiwać się sondami 
dużymi, co ma na celu zwiększenie czulości metody. 
Poważne błędy mogą zostać wniesione do wyników 

interpretacji przez obecność baru w skale. W tym 
przypadku z diagramu może zostać tylko określona 
sumaryczna miąższość strefy zawierającej szukany 
metal i bar, oraz sumaryczna zawartość tych pier
wiastków w skale. 

INTERPRETACJ A MATERIAŁOW 
KAROTAZU SELEKTYWNEGO (1, 5) 

Podczas przechodzenia sondą dolnej granicy jedno
rodnej strefy kruszconośnej o malej zawartości krusz
cu, idąc z poan:Lariem ka~rotJa:żu sel1e<klty:w.nego od dbłu 
otworu ku górze, intensywność rejestrowanego pro~ 
mieniawania gamma maleje dość znacznie od momentu 
wejścia do tej strefy części sondy, która odpowiada 
środkowi licznika. Gdy sonda całkowicie wejdzie 
w strefę kruszconośną intensywność rejestrowanego 
promieniowania gamma osiągnie praktycznie wartość · 
stalą, będącą charakterystyczną dla danej zawartości 
kruszcu w skale. Proces odwrotny będzie zaobserwo
wany podczas przechodzenia górnej granicy strefy 
kruszconośnej . 

Jeżeli punkt zapisu diagramu karotażowego będzie 
odnoszony do środka licznika, wówczas tak położenie, 
jak i miąższość strefy kruszconośnej w otworze, będą 
określane według ich położenia i rożciąglości na 
diagramie karotażowym, tj. od początku opadania 
do początku wzrostu intensywności . rejestrowanego 
promieniowania gamma. Prócz tego z diagramu karo
tażowego wyznaczane jest - Io - średnia ,;normalna" 
intensywność promieniowania gamma w pobliżu strefy 
kruszconośnej oraz Ia w przedziałach strefy kruszco
nośnej . Przez Ia została określona anomalna intensyw
ność promieniowania gamma. Jeżeli strefa okruszco
wania jest niejednorodna (o zawartości kruszcu, która 
np. będzie się zwiększała od granic ku środkowi strefy) 
wówczas jest ona rozbijana na szereg interwałów po
średnich o grubościach równych długości sondy. 
Wartość intensywności rozproszonego promieniowania 
gamma dla poszczególnych interwałów pośrednich 
uśrednia się; odpowiada to również uśrednieniu za
wartości metalu w tych interwalach. Operacja ta 
odbywa się w ten sposób, że jako wartości Ia dla 
pośrednich interwałów przyjęte zostają wartości pro-' 
mieniawania gamma odczytane na końcu każdego 
interwalu. 

Do wyznaczonych z diagramu karotażowego wartości 
intensywności rozproszonego promieniowania gamma 
wnosi się poprawkę, uwzględniającą błędy powstale 
przy zliczaniu impulsów. Poprawka ta wyznaczana 
jest według danych cechowania aparatury, które od
bywa się w podobny sposób jak prz·' karotażu gamma. 
Zależność między intensywnością rozproszonego pro

mieniowania gamma, a zawartością metalu w rud:?:ie 
można znaleźć za pomocą następującego wzoru : 

gdzie: I 

f2 
q 

m 

I= m. e-q(>ł. 
l 

(II) 

intensywność promieniowania gamma w 
impulsach, 
długość sondy, 
gęstość skały, 
J:lllaiSIOlWY dyilllllzyjny wspóŁczym,ndk osłialbia-

ni a, 
mnożnik, 

Przy zmianach składu i gęstości skały podstawowym 
czynnikiem wpływającym na zmianę intensywnoś~i 
rozproszonego promieniowania gamma, są wahama 
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w wielkości wskaźnika wykładnikowego. Jeżeli za
wartości pierwiastka ciężkiego są niewielkie, to przy 
stałej długości sondy l mnożnik ten można przed
stawić w postaci liniowej funkcji zawartości. Ozna
czając parametry doświadczalnie można zaniedbać 
inne formy zależności I od Q (zawartość metalu w 
rudzie) przy czym dokładność praktycznie nie zwiększy 
się. 

Uwzględniając te uwagi z równania (II) znajdujemy, 
że 

lgia = lgio- kQ . . . _. . . (III) 

Jeżeli jako amplitudę anomalii będziemy uważać 
wielkość A= la, to z równania (II) otrzymamy 

lgA=kQ .. . . . . . . (IV) 

gdzie k - stały współczynnik. 

Współczynnik k wyznacza się na pod:;tawie zesta
wienia danych geofizycznych i geologicznych i ich 
statystyczne opracowanie dla ogółu złóż tego samego 
typu pod kątem zastosowania karotażu selektywnego 
wykonywanego za pomocą aparatury jednego typu 
oraz sondy o stałych parametrach. 

Wykonując ilościową interpretację z diagramu karo-

t . lo 
azowego wyznacza się A= la Na tej podstawie 

zostaje wykonany wykres w układzie współrzędnych 
o odciętych lg A i rzędnych h (głębokość). Wykres 
wartości lg A można rozpatrywać jako wykres za
wartości badanego pierwiastka chemicznego, wyrażonej 
w umownych jednostkach. W celu otrzymania zawar
tości badanego pierwiastka chemicznego w skale Q 
w procentach, należy wykorzystać wzór (IV). 

Jeżeli chcemy o~reślić średnią zawartość badanego 
metalu w skale Q dla całego interwału kruszconoś
nego, wówczas należy wyznaczyć średnią wartość 
logarytmu anomalii lg A według następującego wzoru: 

- :E hi Ig Ai 
lgA = :E hi (V) 

gdzie: hi - miąższość elementarnych interwałów, 
dla których wyznaczono intensywność 
promieniowania gamma, 

lg A - wartość logarytmu amplitudy anomalii 
w odpowiednich interwałach. 

Sredni błąd, który może być spodziewany przy 
oznaczaniu zawartości Q według danych karotażo
wych można określić z równania: 

3Q= __Ł 
k 

gdzie 11. - średni kwadratowy błąd logarytmu ampli
tudty: ~ tJo ZJ~O otrzyman•e w wy1ni!ku pod
stawiema do rownama (IV) wartości f.J.{I) zamiast lg A 
a zamiast Q wartości oQ (spodziewany błąd przy okreś~ 
lani'! ~awartoś~~ . metalu w skale). Przy przyjętych 
załozemach wyJSClOWych błąd oQ nie zależy od Wiel
kiOŚCii Q w tych ;prood'ziJailiaoh, w których zachowana 
jest lillldowa za1eZność '(IV) młęd'zy loJgaryilmiem amplli
tud(y a ZJaWlaJl"bośdą metaJ.u w rudJzj.e·. 'I\a!kia zale<ŻJ!lość 
1ll102le dsrtmlieć tyillro przy lrollJC'€lll'tracji metaru w l."Udizi.e., 
która me prookirl8iCIZJa 5-6%. 

Jako przykład opracowania diagramu karotażu selek
tywnego może służyć ryc. 3. 

gdzie n 
'Vi 
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p.. = _I_ ' V~ n -I 

ogólna ilość interwałów, 
ostateczny błąd zestawienia jednostkowego, 

Yi = lg Ai - kQi. 

44 . . . • 
45 • • r . . . 

• e 

46 or o 
a~ 
r• L 

4? ..... 
. L e r 

e Le 
:.. •r 

48 
~ .. ... 
oJ!..~ 
1. ,;) r 

49 • r· e 
r "' '· •• • 

50 •r• ... 
OL o • • • 

4 3 2 1 o 

l _,_ 
lgA 

Ryc. 3. 
w~kli ga.LeniLtu, 3 - WOJryslld 

sfalerytu. 

Fig. 3. 
l - conglomerate, 2 galenite inclusions, 3 - sphalerite 

inclusions. 
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SUMMARY 

The gamma-gamma logging of soft radiath1ns is 
a variety of the common gamma-gamma logging. The 
measurement of a phenomenon consists in using the 
existing relationship between photoelectric observation 
of multiply spread gamma quanta and atomie number 
Z of the atoms in the environment. As radiation sour
ces are used isotopes emitting gamma rays of low 
energy. 

The author gives theoretical and interpretative bases 
to prospect and to determine the grade of heavy metal 
ore deposits. In addition, factors influencing quantita
t.ive interpretation are discussed, as well. 

PE310ME 

CeJieKT'11BHbii1 raMMa-raMMa KapoTaJK .HBJI.HeTCil. pa3-
HOBI1,D;HOCTbiO raMMa-raMMa KapoTaJKa. Ero CYli.IHOCTb 
COC'I'OI1T B TOM, 'ITO B 113MepeH!1.HX l1<C'IIOJib3yeTC.H 3a
BI1CI1MOCTb MeJK~Y cpOT03JieKTpM'IeCKiOtl: a6cop6q11etl: 
MHOl'OKpaTHiO .HCIIYCKaeMb!X KB8H'l'OB raMMa 11 aTOM
IIbiM 'II1CJI·OM Z aTOMOB cpe~bl MaTepyr-!1. B Ka'łeCTBe 
11CTO'fl!l1Ka 113Jiy'łeHl1.H Ilp!1MeH.HIOTC.H .J130T0IIbl, 113Jiy
~IaiOI.lll1e raMMa-'IaCTI1qbi H.J13KOM !3Hepi'!1M. 

ABrop OIII1CbmaeT TeopeT!1'IeCKI1e 11: M:HTeprrpeTaqMOH
Hbie OCHOBbi MeTO~a B OTHiOilleH!1:!1: ero 11CII'OJib30B8HI1.H 
np11 rrol1cKax 11 onpe~eJieH!1:!1 rrpoqeHTHoro co~epJKaHI1.H 
MeTaJIJIOB B py~e. PaCCMaTPI1BaiOTC.H TaKJKe cpaKTOpbi, 
BJIJ1HIOI.lll1e Ha KiOJIWieCTBeHHYIO HHTeprrpeTaq-1110. 

H..-DROGEOLOGifl i GEOLOGIII INŻ..-NIERSI&Jł 

LESZEK BOJARSKI 
Instytut Geologiczny 

UWAGI W SPRAWIE WYKORZYSTANIA 
ANALIZ HYDROCHEMICZNYCH Z GLĘBOIUCH WIERCEŃ 

Analizy wód mineralnych pochodzących z otworów 
wiertniczych, kopalń, ujęć hydrogeologicznych, źródeł 
mineralnych itp. przedstawiają różną wartość, zależną 
w dużym stopniu od dokumentacji pobranej próbki 
wody oraz od metody przeprowadzonych badań. Naj
więcej wątpliwości przysparzają analizy wód z otwo
rów wiertniczych, mniej zaś analizy wód pobranych 
z kopalń, ujęć hydrogeologicznych i źródeł mineral
lllY·Ch. Duży wpływ na chemiiZim biaJdialnlylch wód wy
wiera płuczka wiertnicza, kwasowanie otworów oraz 
ich zarurowanie. 

Przed omówieniem wpływu tych czynników opiszę, 
w dużym skrócie, metodę badania horyzontów wodo
nośnych w głębokich wierceniach, zwaną opróbowa
niem hydrogeologicznym, a następnie zwrócę uwagę na 
znaczenie właściwości dokumentacji (metryczki) pobra
nej próbki wody. 

Otwory głębokie wierci się przeważnie obrotowo 
przy użyciu płuczki wiertniczej. Opróbowanie hydro
geologiczne przeprowadza się po zarurowaniu i za
cementowaniu otworu w celu izolacji poszczególnych 
horyzontów wodonośnych. W przypadku badania kilku 
lub kilkunastu horyzontów w jednym otworze, pracę 
rozpoczyna się od spodu otworu. Pierwszy horyzont 
jest odsłonięty pod rurami, a wyższe uzyskuje się przez 
perforację rur okładzinowych. Perforacje przeprowadza 
się przeważnie perforatorami bezpociskowymi, oddając 
10 strzałów na l m. W wyjątkowych sytuacjach 
badania przeprowadzane są w czasie wiercenia po 
zarurowaniu odpowiednich odcinków otworu. Każdy 
zbadany horyzont zamyka się korkiem cementowym 
lub mechanicznym i perforuje następny. Perforację 
rur przeprowadza się w otworze zapełnionym płuczką, 
przypływ bada się przez sczerpanie płynu łyżką, na
stępnie ustala się poziom hydrostatyczny, wreszcie 
pobiera próbkę wody do analizy. 
Pierwszą czynnością jest sprawa właściwego odczy

tywania głębokości interwalu, z którego pochodzi 
próbka wody. Przy niektórych analizach zaznaczona 
jest tylko głębokość pobrania wody, co nie jest jedno
znaczne z głębokością badanego horyzontu, np. w jed
nej z analiz na metryczce zaznaczona jest tylko głębo
kość pobrania wody wynosząca 100 m. Geolog opraco
wujący materiały hydrochemiczne odnosi tę analizę do 
występujących na tej głębokości utworów czwarto
rzędu, faktycznie jednak woda pochodzi z trzeciorzędu 
z interwalu 268-210 m, gdyż ten odcinek odsłonięto 
przez perforację rur. 

Z braku pełnych danych technicznych w metryczce 
pobranej próbki wody napotyka się w niektórych 
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sytuacjach na trudności z odczytywaniem głębokości 
badanego horyzontu, w tym przypadku, kiedy badany 
odcinek odsłonięty jest pod rurami, a spód otworu 
zlikwidowany korkiem cementowym. Należy wtedy 
jako właściwy interwał przyjmować głębokość korka 
cementowego i głębokość ostatniej kolumny rur, a tych 
danych w metryczce często brak. Np. otwór "x" za
rurowano do głęb. 1406 m, a odwiercono do głęb. 
3310 m. Spód otworu zlikwidowano pastą iłowo-cemen
tową w stropie z korkiem cementowym do głęb. 
1850 m i przystąpiono do badania przypływu z hory
zontu 1850 m (strop korka cementowego), 1406 m 
(głębokość rur) przez ściągnięcie płuczki do buta rur. 
Właściwym więc badanym horyzontem jest interwal 
1850-1406 m, a nie 3310-1406 m, jakby to wynikało 
z metryczki analizy. 

WPŁYW PŁUCZKI NA CHEMIZM BADANYCH WÓD 

Perforację rur przeprowadza się w otworze zapeł
nionym płuczką wiertniczą lub wodą. I właśnie ten 
fakt kryje najwięcej zastrzeżeń, ponieważ w celu 
utrzymania właściwych parametrów płuczki dodaje się 
duże ilości odczynników takich, jak: sól kamienna, 
soda kaustyczna, skrobia, tlenek wapnia, baryt, węgiel 
brunatny itp., mających w pewnych przypadkach 
wpływ na mineralizację wody złożowej. Po pierwsze 
spowodowane jest to niedokładnym sczerpaniem płynu 
w otworze, po drugie przenikaniem płuczki w pory 
i szczeliny skal w trakcie wiercenia. Jednym ze wskaź
ników, stwierdzających zanieczyszczenie próbki jest 
obecność jonów OH' wprowadzonych do otworu za 
pośrednictwem płuczek z domieszkami tlenku wapnia 
i ·wodiOII'IOibl€1!1lku socliu. Zamli:eczys\ZJC'Zieme płucZJeik j0!1Jaimi 
OH' następuje również po skażeniu płuczki w czasie 
cementowania rur oraz wykonywania korków cemen
towych. Nie zawsze jednak pqszczególne laboratoria 
oznaczają jony OH', co uniemożliwia ocenę stopnia za
nieczyszczenia pobranej do analizy próbki wody. 
Ilustruje to podany przykład. 

W jednym z głębokich otworów w kolejno bada
nych horyzontach otrzymano następujące wartości 
jonów OH': 1170,2 mg/l, 1402,5 mg/l, 569,5 mg/l 
i 144,8 mg/L Największe ilości jonów OH' świadczą 
o dużym zanieczyszczeniu próbek z najniższych hory
zontów. W miarę jednak badania coraz wyższych 
horyzontów następowało oczyszczenie otworu, a war
tość jonów OH' wyraźnie zmalała. Pobranie wiaro
godnej próbki, odpowiadającej wodzie złożowej zależy 
więc w dużym stopniu od dokładnego oczyszczenia 
otworu. Praktykowane ściąganie płynu w ilości dwu-
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