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KAROTAZ SELEKTYWNY GAMMA-GAMMA

Karotaz selektywny jest odmiang karotazu gamma-
-gamma. Gdy przy karotazu gamma-gamma konwen-
cjonalnym — zwanym inaczej karotazem gesto$ciowym,
wykorzystuje sie zjawisko Comptona (rozpraszanie
kwantéw gamma na powlokach elektronowych ato-
moéw) i mierzy sie twarda skladowg rozproszonego pro-
mieniowania gamma, to karotaz selektywny rejestruje
miekka skladowa rozproszonego promieniowania gam-
ma, gdzie dominujgcg role odgrywa fotoefekt (zja-
wisko fotoelektrycznego pochlaniania kwantéw gamma
przez atomy materii).

Karotaz selektywny jest metodg niedawno powstalg
(1955 r.). Juz na obecnym etapie opracowywania tej
metody istniejg mozliwos$ci pozwalajace na jakoSciowe
i iloSciowe okreslanie obecno$ci takich pierwiastkéw,
jak: zelazo, bar, wolfram, rteé, ol6w, antymon i inne
z profilow otworéw wiertniczych. Metoda ta pozwala
zastgpié kosztowne i przestarzale konwencjonalne me-
tody oprobowania zl6z niektérych pierwiastkéw.

Stosujac Zrédio miekkiego promieniowania oraz od-
powiedni uklad pomiarowy istnieje mozliwos$é reje-
strowania malych domieszek pierwiastk6w chemicz-
nych o wysokiej liczbie atomowej, wystepujacych w
skalach z dokladnos$cia, umozliwiajgcg pé6zZniejsza in-
terpretacje iloSciowg. Przez okreflenie ,twarda skla-
dowa rozproszonego promieniowania gamma’” rozu-
miany jest zakres energii kwantéw gamma od 0,19 —
9,0 MeV, a przez okreSlenie ,miekka skladowa roz-
proszonego promieniowania gamma” — zakres energii
kwantéw gamma od 0,03 — 0,19 MeV. Intensywno$é
promieniowania gamma Ww zakresie energetycznym
powyzej 0,19 MeV jest jednoznacznie zwigzana z ge-
sto$cig skal.

Z empirycznego wzoru na liniowy wspoélezynnik po-
chlaniania fotoelektrycznego (T)

T=0,00896(_z%‘_1)-)\n RS
e

gdzie: 1 — dlugosé fali w A,

n — zmienia sie od 1-3 dla réznych energii,

0 — gesto$é materii w g/cm3,
wynika, ze rola zjawiska fotoelektrycznego w oslabie-
niu strumienia pierwotnych promieni gamma, tj. emi-
towanych przez 7rédlo promieniowania gamma, ro$nie
ze zmniejszeniem energii kwantéw gamma i bardzo
sie zwieksza ze zwiekszeniem efektywnej liczby ato-
mowej pierwiastkéw. A zatem intensywno$é rozpro-
szonego promieniowania gamma bedzie zalezeé zaréw-
no od gestosci materii, jak i od podstawowej wielkosci
efektywnej liczby atomowej.

Poniewaz prawdopodobienstwo pochlaniania foto-
elektrycznego jest w przyblizeniu proporcjonalnie do
czwartej potegi liczby atomowej, to juz niewielkie
domieszki elementéw ciezkich o liczbie atomowej
Z ~ 80 prowadza do znacznego obniZenia intensyw-
nos$ci rozproszonego promieniowania gamma, rejestro-
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wanego w zakresie malych energii. Za pomoca karo-
tazu selektywnego okresla sie¢ metale o wysokiej licz-
bie atomowej juz przy zawartoSci metalu w rudzie
wynoszacej ok. 0,2%. Jako przyklad zastosowania karo-
tazu selektywnego moze sluzy¢ ryc. 1.
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Ryc. 1. Fig. 1.

W interwalach 19 — 20,5 m i 22 — 24 m na diagra-
mie karotazu selektywnego uchwycone zostaly strefy
okruszcowania o zawartosci 1,7% olowiu. Interwat 22 —
24 m w zasadzie zgadza sie i pokrywa z profilem lito-
logicznym, natomiast interwal 19 — 20,5 m stanowi
uzupelnienie profilu litologicznego, gdyz strefa okrusz-
cowania na tym odcinku nie zostala uchwycona wier-
ceniem z powodu zlego stanu rdzenia.

WYPOSAZENIE DO KAROTAZU SELEKTYWNEGO

Uklad pomiarowy stosowany w metodzie karotazu
selektywnego sklada sie ze zrédla miegkkiego promie-
niowania gamma przeznaczonego do naswietlania skal,
licznika do rejestracji rozproszonego promieniowania
gamma i ekranu olowiowego, ktéry zabezpiecza licz-
nik przed bezposSrednim dojSciem kwantéw gamma
wychodzgeych ze Zrédla. Obudowa sondy wykonana
jest albo z aluminium (Z = 13), albo z mas plastycz-
nych (Z=8). W celu zwigkszenia czuloSci sondy na
miekkie promieniowanie gamma powinno sie stoso-
waé liczniki o katodach wykonanych z metali ciezkich.



Jako zZrodla promieniowania gamma w Kkarotazu
selektywnym stosowane sg izotopy promieniotwoércze
emitujgce kwanty gamma w miekkim zakresie energe-
tycznym, takie, jak np. Cs137, Hg203, Se®™. Jezeli chodzi
o aktywnosci stosowanych Zrédel to, podobnie jak przy
karotazu gestoSciowym gamma-gamma, dobierane sg
one zaleznie od dlugosci sondy (przez dlugo$é sondy
rozumiana jest odleglo$é¢ pomiedzy zrédiem a liczni-
kiem) i od intensywnos$ci naturalnego promieniowania
skal. Odno$nie do dlugosci sondy rézni autorzy majg
odmienne zdania, niemniej jednak ze wzgledu na maly
zasieg glebokoSciowy karotazu gamma-gamma jako
optymalne diugosci nalezy uwazaé 1 = 25—30 cm.

W celu sprowadzenia do minimum oddzialywania
kawern i promieniowania przychodzacego z pluczki
(promienie otworowe) na wyniki pomiarowe, sonda
usytuowana jest ekscentrycznie w otworze (przyciska-
na do Scianki otworu za pomocg sprezyny), a ponadto
od strony otworu jest ekranowana przez ekrany olo-
wiowe, przy czym grubos$ci tych ekranéw powinny
byé mozliwie jak najwieksze.

Ponizej zamieszczona zostala tabela zawierajgca da-
ne dla niektorych izotopéw promieniotwérezych, ener-
getycznie odpowiadajacych ‘warunkom zastosowania
w karotazu selektywnym.

Symbol chemiczny :
izotopu oraz jego }?&ir‘g;;l géigzga{d/ﬁ
liczba atomowa
Sn'? 0,401; 0,393; 118 dni
0,255
Hg?0% 0,28 47,9 dni
Tel® 0,159; 0,089 121 dni
Nb?! 0,104 60 dni
Sn!* 0,065; 0,024 225 dui
Cs1¥7 0,662 33 lat
Se?s 0,26 127 dni

Nalezy dodaé, ze podstawows energia kwantéw
gamma dla danego ZzZrodla stosowanego w Kkarotazu
selektywnym sg jego twarde skladowe promieniowa-
nia; skladowe bardziej micekkie zwykle mato wplywajg
na wyniki pofniarowe, co jest spowodowane tym, iz
skladowe te sg silnie pochlaniane.

Liczne doswiadczenia wykazaly, ze do badan za po-
mocg karotazu selektywnego mozna adaptowaé kon-
wencjonalne aparatury do karotazu gamma z wprowa-
dzeniem pewnych poprawek. Mozna stosowaé zaréwno
aparature typu KRT, jak réwniez typu RARK i SRP-2.

Procz aparatur wyzej wymienionych do badan karo-
tazem selektywnym stosowane sg rowniez aparatury
spektrometryczne wyposazone w liczniki scyntylacyj-
ne. Zaleta stosowania licznik6éw scyntylacyjnych w
aparaturach spektrometrycznych polega na tym, ze
posiadajg one mozliwosci rozdzielania rozproszonych
kwantéw gamma wedlug ich energii. Obecnie naj-
czeSciej uzywana jest aparatura spektrometryczna jed-
nokanalowa oraz aparatura dwukanalowa. Uklad po-
miarowy jednokanalowego analizatora amplitudowego
WIRG sklada sie z sondy o $rednicy zewnetrznej réw-
nej 60 mm i dilugosci 2 m oraz czeSci aparaturowej
naziemnej. Jako detektor promieniowania stosowany
jest licznik scyntylacyjny, skladajgcy sie z krysztatu
NaJ (T1) i fotopowielacza spektrometrycznego typu
FEU-16 lub FEU-35. Uklad pomiarowy dwukanatlo-
wego analizatora scyntylacyjnego pozwala rejestrowaé
jednocze$nie w spos6b ciggly intensywnos¢ rozproszo-
nego promieniowania gamma na dwoéch dowolnych od-
cinkach widma oraz pozwala mierzyé punktowo sklad
widma rozproszonego promieniowania gamma powyzej
energii 0,03 MeV. W sklad sondy wchodzi Zrédio pro-
mieniowania gamma, np. Cs!37 ekran olowiowy, de-
tektor promieniowania gamma (krysztal NaJ (T1), foto-
powielacz typu FEU-16 oraz zZrédlo wysokiego napie-
cia do zasilania fotopowielacza. Podzial i formowanie
impulsé6w odbywa sie w sondzie wedlug ich energii.
Do aparatury znajdujgcej sie¢ na powierzchni przesyla-
ne sg roznobiegunowe prostopadle impulsy, przy czym

biegunowo$¢ odpowiada wybranym pasmom energii.
Cala ta operacja trwa okolo 50 usec.
METODYKA BADAN

Jak juz wspomniano poprzednio najefektywniejszg
i najczeSciej obecnie stosowang aparaturg jest urzg-
dzenie spektrometryczne. Prowadzac prace tg apara-
turg mozna okres$li¢ zaréwno liczbe atomowsg danego
pierwiastka, jak réwniez jego zawarto§¢ w skale.
Najlepsze wyniki przy zastosowaniu karotazu selek-
tywnego mozna uzyskaé badajgc impregnacyjne okrusz-
cowania pierwiastké6w chemicznych, przede wszystkim
pierwiastkéw o duzych liczbach atomowych. Badania
mozna przeprowadzaé¢ zaréwno na zlozach pierwot-
nych, jak i rozsypowych. Za pomocq aparatury spek-
trometrycznej wykrywa sie obecnosé pierwiastkow
ciezkich niezaleznie od asocjacji, w jakich mogg one
wystepowaé. Metoda ta jest bardzo efektywna przy
badaniach np. utlenionych z16z olowiu, gdzie zastoso-
wanie innych metod nie daje zadawalajgcych wyni-
kéw. Karotaz selektywny jest najefektywniejszy przy
badaniach malych zawartosSci pierwiastkéw ciezkich
w skale. Gdy w skale koncentracja pierwiastkéw che-
micznych ciezkich zwieksza sie, to wraz ze wzrostem
wspoélczynnika pochlaniania fotoelektrycznego T
wzrasta gesto$é srodowiska.

Ze wzgledu ma to, ze zwickszenie gesto$ci priowadzi
do zmniejszenia intensywno$ci rozproszonego promie-
niowania gamma, zalecane jest, aby metode te stoso-
waé tylko w przypadku niewielkich domieszek ciez-
kich pierwiastkéw w skale. Jezeli np. zawarto§é me-
talu w rudzie jest mala i nie przekracza 5—6%,
wowiczas moze ona byé wyznaczona z amplitudy ano~
malii zarejestrowanej na diagramie karotazu selek-
tywnego. Amplituda anomalii jest mierzona od po-
ziomu rozprioszonego promieniowania skal otaczaja-
cych — Dbezkruszcowych, posiadajacych taki sam
sktad jak skaly zawierajgce kruszec. Prizy wiekszych
koncentracjach metalu w rudzie intensywno$é roz-
proszonego promieniowania gamma w  strnefach
okruszcowan jest za mala, aby mozna ja zareje-
strowaé¢ w sploséb pewny. W zwigzku z tym zalezno$é
migdzy amplituda anomalii i zawartoScia metalu
w rudzie zostaje mnaruszona.

Najdokladniejsze informacje o obecno$ci i skiadzie
okruszcowania mozna uzyska¢ tylko przez badanie
widma rozproszonego promieniowania gamma. Sklad
widma rozproszonego promieniowania gamma zalezy
przede wszystkim od sktadu chemicznego skal z czym
zwigzany jest wspotczynnik pochlaniania fotoelek-
trycznego, a tylko w minimalnym stopniu zalezy od
gestosci.

Na podstawie wynikow prac modelowych zostalo
stwierdzone, ze np. zmiana gestosci skat o 0,1 g/cm?
powoduje zmiane intensywnoSci rozproszonego pro-
mieniowania gamma w pasmie energetycznym 0,03 —
0,19 MeV o 7%, a o 6% przy energii powyzej 0,2 MeV.
W miekkim zakresie energetycznym widmowy cha-
rakter krzywych praktycznie nie zmienia si¢ przy
zmianach w gesto$ci od 1 g/cm3 (woda) do 4 g/cm3
(piryt). O wiele bardziej sklad spektralny zalezy od
wspo6lczynnika pochlaniania fotoelektrycznego T, beda-
cego bezposrednio zwigzanym z rzeczywistym skiadem
rud oraz skal i odgrywajgcym pierwszorzedng role
przede wszystkim w zakresie malych energii.

Obecno$é niewielkich domieszek pierwiastkéw ciez-~
kich powoduje pojawienie sie wyrwy na krzywej wid-
mowej rozproszonego promieniowania gamma na nie-
wielkim pasie energetycznym, dla ktérej wspodlczyn-
nik pochlaniania fotoelektrycznego osigga warto$é
maksymalng. Np. dla olowiu pas ten wystepuje 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 uzyciu Zrédia promieniowania gam-
ma — Hg?%, dtugosci sondy I = 20 cm; dla piasku o réz-
nych koncentiracjach olowiu; liczby na krzywych ozna-
czajg procentowg zawarto$é¢ olowiu w piasku; wykres
T charakteryzuje zmiane wspoélczynnika pochlaniania
fotoelektrycznego od energii promieniowania) wynika
(9), ze wyrwa w widmie rozproszonego promieniowa-
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nia gamma odpowiada skokowi K pochlaniania, wyste-
pujacego przy energii kwantéw gamma réwnej energii
wigzania elektronu na powloce K atomu. Np. dl» olo-
wiu zerwanie cigglosci T, ktére jest zwigzane ze sko-
kiem K odpowiada energii E = 0,0882 MeV. Poniewaz
energia ta zwigzana jest w sposéb jednoznaczny
z liczbg atomowg pierwiastka, to przy réwnomiernej
dystrybucji okruszcowania z pomiaréw spektrainych
mozna jednoznacznie okres$li¢ liczbe atomowg pier-
wiastka wywolujgcego anomalie; wyjatek stanowi tu
przypadek, gdy spotykane sg pierwiastki chemiczne
o zblizonej liczbie atomowej. Jezeli dystrybucja okrusz-
cowania jest nieréwnomierna, woéwczas w widmie roz-
proszonego promieniowania gamma nie wystepuje
wyrwa. W tym przypadku uchwycenie tej wyrwy jest
-mozliwe przy kolimacji wigzki rozproszonych kwan-
tow gamma. Jak to wynika z krzywych przedstawio-
nych na ryc.2, obecno$é¢ réznej procentowo domieszki
olowiu w piasku powoduje odpowiednig zmiane wy-
gladu poszczeg6lnych charakterystyk widmowych.

W ciggu ostatnich kilku lat karotaz selektywny sto-
sowano najczesSciej na zlozach polimetalicznych, a w
mniejszym zakresie na zlozach rteci, antymonu i ze-
laza (syderytu).

Pod kgtem warunkow zastosowania karotazu selek-
tywnego na zlozach metali ciezkich wedlug Woskoboj-
nikowa, Balaszewa i Glawniewa (13) mozna podzielié
je w sposéb umowny na: a) zloza impregnacyjne, b)
zloza zylowo-metasomatyczne. Jako zloza impregna-
cyjne okreflane sg wszystkie zloza niezaleznie od ich
genezy, w ktérych strefy okruszcowan charakteryzuja
sie ,,wpryskami” kruszcu w skale, nie odbiegajgcej
skladem od skal otaczajacych. Skalami otaczajacymi
w takich zlozach sg zwykle kwasne skaly magmowe,
metamorficzne lub osadowe. Jezeli chodzi o skaly
osadowe, to najczesciej bywajg to wapienie. Wymie-
nione skaly pod wzgledem ich oddzialywania na pro-
mienie gamma niewiele odbiegajg jedna od drugiej
(z tego wzgledu, iz zawieraja pierwiastki o liczbie
atomowej Z =~ 60 — 20). Pierwiastki chemiczne w tych
skalach wystepujg w takich proporcjach, ze ich row-
nowazne liczby atomowe, charakteryzujgce proces
rozpraszania promieni gamma, sg do siebie zblizone.

Przy prowadzeniu prac karotazowych mozna nie
braé pod uwage takich zmian wtérnych, jak: sylifi-
kacja, serycytyzacja i inne, ktére moga wystepowaé
w strefach kruszcowych ze wzgledu na to, Ze nie zmie-
niajg one wlasciwosci oddzialywania skal z pierwot-
nym promieniowaniem gamma. Wyjgtek stanowi tu
barytyzacja. Bar jako pierwiastek o dos¢ wysokiej
liczbie atomowej (Z = 56) powoduje pojawienie sie
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anomalii na diagramie karotazu selektywnego; ano-
malia ta niewiele sie rézni intensywnoscig rozproszo-
nego promieniowania gamma od anomalii wywolanych.
przez okruszcowanie.

JeSli chodzi o zloza zylowo metasomatyczne to
okruszcowanie metali . ciezkich wigze sie¢ tu ze strefa-
mi metasomatycznymi lub mocno zmineralizowanymi
zylami, posiadajgcymi inne wilasciwosci fizyczne niz
skaly otaczajgce. Zyly kruszcono$ne  oraz skarny piro~
ksenowe, granatowe lub inne, wigzace sie¢ z okruszco-
waniem zawierajg z reguly duze iloéci zelaza (do..ok.
25%). Domieszka takich ilo$ci Zelaza w rudzie powo-
duje zwiekszenie sie¢ gestoSci i réwnowaznej liczby
atomowej rudy.

W zwigzku z tym, ze na diagramach karotazu selek-"
tywnego zyly lub strefy metasomatyczne zaznacza;at
si¢ przewaznie niezaleznie od tego, czy zawierajg one
kruszec czy tez nie, metodyka badan na tego typu
zlozach jest inna niz na zlozach impregnacyjnych.
Obecnoé¢ kruszeu powoduje tu tylko pewne zwiekséze-
nie anomalii na diagramie  karotazowym. Aby roz-
dzieli¢ w tym przypadku anomalie na rudng i bez-
rudng, niekiedy wykorzystuje sie karotaz gestosciowy
gamma-gamma, ktéry na tego typu zlozach wykony-
wany jest kompleksowo z karotazem selektywnym.
Nie mniej jednak zmienno$é zyt i stref metasoma-
tycznych oraz niejednoznaczna zalezno$é miedzy-
gestoSciami tych utworéwia zawarto$cig w ‘nich zelaza
bardzo utrudnia wydzielenie tzw. normalnego poziomu
promieniowania dla niekruszcono$nych zyl'i stref me-
tasomatycznych; od tego poziomu odczytywane sy war-
toSci amplitud anomali ‘rudnych. W zwigzku z tym
czesto majg miejsce trudnosci nie tylko przy ilodcio-
wym Wwyznaczaniu zawartoSci metalu ze skladowej
rudnej, lecz nawet przy jakoSciowym rozdzielaniu
anomalii na rudna i nierudna.

Przy programowamu prac karotazowych i analizie
wymkow zalecane Jest posluglwame sie nasteptujgcym

podzialem; wyrézniajgcym’ pierwiastki wedtug ich licz-
by  atomowej:

a). pierwiastki .0 duzych liczbach atomowych Z == 80,
jak: bizmut, oléw, rte¢ i wolfram;

b) - pierwiastki o Srednich liczbach atomowych Z NSO'
jak: bar, antymon, cyna;

c) pierwiastki o stosunkowo matych liczbach atomo-
wych, jak: zelazo, mangan, chrom, cynk i inne.
Metale o wysokiej liczbie atomowej posiadajg duzy
wspoélezynnik  pochlaniania fotoelektrycznego i w
zwigzku z tym zaznaczajg sie na diagramach karotazo-
wych juz przy najnizszych ich zawarto$ciach w rudzie
(=~ 0,2%). Koncentracje metali pozostalych grup sa wed-
lug wielkos$ci wywolywanych przez nie anomalii réw-.
nowazne koncentracji pierwszej grupy, rosngc wraz

ze zmniejszaniem sie liczby atomowej.

Posiadane  wyniki eksperymentalne wykazaly, ze
stosunek réwnowaznych zawartosci metalu dla trzech
rozpatrywanych grup wynosi w przyblizeniu 1:2:12.
Ze wzgledu na to, ze stosunek ten wyznaczono na pod-
stawie niekompletnych danych wymaga on udoklad-
nienia, zwlaszcza dia grupy b. Wediug przyblizonych-
obliczen teoretycznych bez uwzglednienia zmiany
gestosci dla duzych koncentracji metalu w rudzie sto-
sunek ten wynosi-1:1,4:11. Dane karotazowe, uzyska-
ne na impregnacyjnych zlozach metali dla dwéch
pierwszych grup, moga by¢ poréwnywane miedzy: sobg
bez zadnych ograniczen, jezeli zostanie przyjete zalo-
zenie, ze zawartosSci réznych pierwiastkéw cigzkich
bedg wyrazane w réwnowaznikach jednego z nich. -

Jesli chodzi o rudy zelaza, manganu i chromu, to
stanowig one oddzielng grupe. Intensywno$é roczpro-
szonego promieniowania zalezy tu w wiekszo$ci przy-
padkéw nie tylko od zwiekszonej réwnowaznej liczby:
atomowej, lecz rowniez od zwiekszonej gestosci rudy.
Tego rodzaju kruszce mozna badaé tak za pomoca
karotazu gestoSciowego gamma-gamma, jak réwniez
karotazu selektywnego; ten ostatni z powodu mozli-
wosci ‘uzyskania ,0strego” i zrdéznicowanego -zapisu
anomalii jest bardziej wygodny. W przypadku zelaza,
w celu uzyskania danych wyjsciowych do interpreta-



cji ilosciowej nalezy rejestrowaé¢ miekkg i twardg skla-
dowg rozproszonego promieniowania gamma. Uwzgled-
niajgc karotaz gestosciowy mozna wprowadzi¢ odpo-
wiednie poprawki na gesto$¢ do danych pomiarowych
karotazu selektywnego.

Przy zawarto$ciach metalu w rudzie przekraczajg-
cych 10%, strefy kruszconos$ne na diagramach karotazu
selektywnego zaznaczajg sie w spos6b bardzo wyrazny.

Pod katem warunkéw i metodyki zastosowania karo-
tazu selektywnego mozna rowniez zastosowaé inny
sposéb podzialu zléz.

Rodzaj pierwszy: zloza zawierajgce jeden pierwia-
stek o duzej liczbie atomowej, przy czym skaly
otaczajace sg jednorodne pod wzgledem skiadu i ge-
stosci. .

a) pierwiastek ciezki jest jedynym skladnikiem uzy-
tecznym (niektére zloza rteci, antymonu, baru, zelaza),

b) précz pierwiastka uzytecznego w rudzie wy-
stepujg réowniez skladniki uzyteczne towarzyszace, lecz
w iloSciach tak malych, iz ich obecno$é prakiycznie
nie wplywa na efekt anomalny metody (wiele z16z
polimetalicznych).

Rodzaj drugi: zloza zawierajgce jeden pierwiastek
o duzej liczbie atomowej oraz zmieniajgcej sie w
duzym przedziale gestosci skal otaczajacych (wywo-
lujgcej anomalie falszywe).

a) pierwiastek ciezki jest jedynym skladnikiem uzy-
tecznym,

b) précz pierwiastka uzytecznego w rudzie wy-
stepujag réwniez skladniki uzyteczne towarzyszace w
ilosciach bardzo malych.

Do tego rodzaju zl6z zaliczana jest wiekszo$é zi6z
skarnowych oraz takich, w ktérych strefy o podwyz-
szonej gestoSci reprezentujg nagromadzenia mineraléw
o do$¢ duzym ciezarze wlasciwym (magnetyt, piryt
iin.).

Rodzaj trzeci: zloza zawierajagce dwa lub wiecej
pierwiastki o duzej liczbie atomowej (zloza olowiowo-
-barytowe, antymonowo-rteciowe itp.). Na zlozach tego
typu oddzielne okreS§lenie zawartosSci pierwiastkéw
w wysokiej liczbie atomowej jest mozliwe tylko przy
dostatecznie duzej roéznicy ich liczby atomowej, przy
czym dla tego celu niezbedne jest zastosowanie bardzo
precyzyjnych i skomplikowanych aparatur spektrome-
trycznych nieprodukowanych obecnie seryjnie.

BLEDY WPLYWAJACE NA JAKOSC
MATERIALOW POMIAROWYCH

Na bledy zwigzane z karotazem selektywnym skla-
dajg sie:

1) bledy zwigzane ze zmiang Srednicy otworu i pro-
mieniami otworowymi,

2) bledy zwigzane ze zmiang skladu $rodowiska ota-
czajacego,

3) bledy zwigzane ze zmiang gestosci w skale otacza-
jacej, spowodowane rézng koncentracjg kruszcu,

4) bledy zwigzane z gestoscia,

5) bledy zwigzane z amplitudg anomalii.

Bledy zwigzane z promieniami otworowymi mozna
sprowadzié do minimum przez zaekranowanie licznika
olowiem od strony odwiertu. Stosujgc decentralizator
mozna sprowadzi¢é do minimum bledy spowodowane
zmiane $rednicy otworu; w tym przypadku pewien
blad zostanie spowodowany wskutek obecnosci w
otworze drobnych kawern. Bledy spowodowane przez
kawerny charakteryzujg sie na diagramie Kkarctazu
selektywnego tym, ze tworzg anomalie o przeciwnym
znaku w poréwnaniu z anomaliami rudnymi.

Efektu zmiany skladu Srodowiska otaczajacego w za-
sadzie nie mozna wydzieli¢ z anomalii karotazowej.
W . przypadku konkretnego zloza odpowiednia ocena
tego efektu powinna zadecydowaé, czy zastosowanie
karotazu selektywnego jest celowe. Dotyczy to zwlasz-
cza z16z zylowo-metasomatycznych. W przypadku za-
istnienia bledéw zwigzanych ze zmiang gestoSci w
skale otaczajacej, ktore wynikly w zwigzku z rézng
koncentracjg kruszcu, woéwczas wraz z Karotazem se-
lektywnym nalezy rowniez wykonaé¢ karotaz gestoscio-
wy gamma-gamma albo przeprowadzi¢ karotaz selek-
tywny, kompensujgc twardg skladowa rozproszonego

promieniowania gamma. Poprzez odpowiednie ucosko-
nalenie aparatury i metodyki obserwacji blgd w ckres-
laniu amplitudy anomalii moze zostaé powaznie
zmniejszony.

Bledy wywolane przez gestos§¢ wyeliminowaé mozna
zastosowaniem sond o odpowiedniej diugos$ci. Opty-
malne sg tu sondy male, jednak nie mozna nimi osigg-
ngé maksymalnej czulo$ci. Je§li wplyw gestosci jest
nieznaczny wowczas nalezy poslugiwaé sie sondami
duzymi, co ma na celu zwiekszenie czulo$ci metody.

Powazne bledy moga zostaé¢ wniesione do wynikow
interpretacji przez obecno$é¢ baru w skale. W tym
przypadku z diagramu moze zosta¢ tylko okreslona
sumaryczna migzszo$¢ strefy zawierajacej szukany

metal i bar, oraz sumaryczna zawarto$é tych pier-
wiastkow w skale.

INTERPRETACJA MATERIALOW
KAROTAZU SELEKTYWNEGO (1, 5)

Podczas przechodzenia sondg dolnej granicy ijedno-
rodnej strefy kruszcono$nej o malej zawartosci krusz-
cu, idgc z pomiarem karotazu selektywnego od dotu
otworu Kku gorze, intensywno$é rejestrowanego pro-
mieniowania gamma maleje do$¢ znacznie od momentu
wejscia do tej strefy czesci sondy, ktora odpowiada
srodkowi licznika. Gdy sonda calkowicie wejdzie
w strefe kruszconosng intensywno$c¢ rejestrowanego
promieniowania gamma osiggnie praktycznie warto$é-
stalg, bedaca charakterystyczng dla danej zawartoSci
kruszcu w skale. Proces odwrotny bedzie zaobserwo-

wany podczas przechodzenia goérnej granicy strefy
kruszconosnej.

Jezeli punkt zapisu diagramu karotazowego bedzie -
odnoszony do $rodka licznika, wéweczas tak polozenie,
jak i migzszo$é strefy kruszcono$nej w otworze, bedg
okreslane wedlug ich polozenia i rozcigglosci na
diagramie karotazowym, tj. od poczgtku opadania
do poczgtku wzrostu intensywnosci rejestrowanego
promieniowania gamma. Préocz tego z diagramu karo-
tazowego wyznaczane jest — I, — $rednia ,,normalna”
intensywno$¢ promieniowania gamma w poblizu strefy
kruszcono$nej oraz I, w przedzialach strefy kruszco-
nosnej. Przez I, zostala okreslona anomalna intensyw-
no$¢ promieniowania gamma. Jezeli strefa okruszco-
wania jest niejednorodna (o zawarto$ci kruszcu, ktéra
np. bedzie sie zwiekszala od granic ku Srodkowi.strefy)
wowcezas jest ona rozbijana na szereg interwaléw po-
Srednich o grubosciach rownych dlugosci sondy.
Wartosé intensywnosci rozproszonego promieniowania
gamma dla poszezegdlnych interwaléw posrednich
usrednia sie; odpowiada to réwniez usrednieniu za-
warto$ci metalu w tych interwatach. Operacja ta
odbywa sie w ten sposob, ze jako wartosci I, dla
posrednich interwaléw przyjete zostajg warto$ci pro-

mieniowania gamma odczytane na koncu kazdego
interwatu.

Do wyznaczonych z diagramu karotazowego warto$ci
intensywno$ci rozproszonego promieniowania gamma
wnosi sie poprawke, uwzgledniajgcg bledy powstale
przy zliczaniu impulsé6w. Poprawka ta wyznaczana
jest wedlug danych cechowania aparatury, ktére od-
bywa sie w podobny sposéb jak prz- karotazu gamma.

Zalezno$¢ miedzy intensywnos$cig rozproszonego pro-
mieniowania gamma, a zawarto$cig metalu w rudzie
mozna znalezé za pomocg nastepujgcego wzoru:

I=T-eqel . . (1
gdzie: I — intensywnos$¢ promieniowania gamma w
impulsach,
1 — dlugosé sondy,
o — gestosé skaly,
q — masowy dyfuzyjny wspolczynnik ostabia-
nia,
m — mnoznik,

Przy zmianach skladu i gestosci skaly podstawowym
czynnikiem wplywajacym na zmiane intensywnoSci
rozproszonego promieniowania gamma, sg wahania
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w wielkosci wskaZznika wykladnikowego. Jezeli za-
warto$ci pierwiastka ciezkiego sa niewielkie, to przy
stalej dlugosci sondy ! mnoznik ten mozna przed-
stawi¢ w postaci liniowej funkeji zawartosci. Ozna-
czajgc parametry doswiadczalnie mozna zaniedbaé
inne formy zalezno$ci I od @ (zawarto§¢ metalu w
rudzie) przy czym dokladno$é praktycznie nie zwiekszy
sie.

Uwzgledniajgc te uwagi z ré6wnania (II) znajdujemy,
ze

lgla=1glo—kQ . . . . . . (II)

Jezeli jako amplitude anomalii bedziemy uwazaé
wielko$¢é A = Ia, to z réwnania (II) otrzymamy

IGA=kQ. . . . . . . . . AV)

gdzie k — staly wspé6lezynnik.

Wspélczynnik k wyznacza sie na podstawie zesta-
wienia danych geofizycznych i geologicznych i ich
statystyczne opracowanie dla ogélu zl6z tego samego
typu pod katem zastosowania karotazu selektywnego
wykonywanego za pomocg aparatury jednego typu
oraz sondy o stalych parametrach.

Wykonujac iloSciowg interpretacje z diagramu karo-
A X Io
tazowego wyznacza sie A = Ia Na tej podstawie

zostaje wykonany wykres w ukladzie wspéirzednych
o odcietych lg A i rzednych h (gleboko$¢). Wykres
wartosci 1g A mozna rozpatrywaé jako wykres za-
warto$ci badanego pierwiastka chemicznego, wyrazonej
w umownych jednostkach. W celu otrzymania zawar-
toSci badanego pierwiastka chemicznego w skale (]
W procentach, nalezy wykorzystaé wzér (IV).

Jezeli chcemy okresli¢ $rednig zawarto$§é badanego
metalu w skale @ dla calego interwalu kruszconos-
nego, woéwczas nalezy wyznaczy¢é $rednig warto$é
logarytmu anomalii 1g A wedlug nastepujacego wzoru:

— Xhilg Ai
lgA = —5 — V)
gdzie: hi — migzszosé elementarnych interwaléw,

dla k'térych wyznaczono intensywno$é
promieniowania gamma,

lg A — warto$é logarytmu amplitudy anomalii
w odpowiednich interwalach.

Sredni‘ blad, ktéry moze byé spodziewany przy
oznaczaniu zawarto$ci @ wedlug danych karotazo-
wych mozna okresli¢é z réwnania:

re=
@ k

gdzie 4 — $redni kwadratowy blad logarytmu ampli-
twdryz Rownanie to zostato ane w wyniku pod-
staw1ep1a do réwnania (IV) wartosci 4(!) zamiast lg A,
a zamiast @ warto$ci 6@ (spodziewany biad przy okres-
lanig zawartosci metalu w skale). Przy przyjetych
zaloz'eniach wyjsciowych blad 6Q nie zalezy od wiel-
koéch w tych przedziatach, w ktérych zachowana
jest liniowa zalezno§é (IV) miedzy logarytmem ampli-
tudp' a zawartoScig metalu w rudzie. Taka zaleznoéé
moze istnieé¢ tylko przy koncentracji metalu w rudzie,
ktéra nie przekracza 5—6%.

Jako przyklad opracowania diagramu karotazu selek-
tywnego moze stuzyé ryc. 3.

_ Yvij?
=y 28,

gdzie n — ogélna ilo§é interwalow,
vi — ostateczny blad zestawienia jednostkowego,

vi = 1g Ai — kQi.
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1 — konglomenat, 2 — wpryski galenfitu, 3 — wpryski
sfalerytu.
Fig. 3.
1 — conglomerate, 2 — galenite inclusions, 3 — sphalerite
inclusions.
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SUMMARY

The gamma-gamma logging of soft radiations 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 atomic 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 inierpretative bases
to prospect and to determine the grade of heavy metal
ore deposits. In addition, factors influencing quantita-
tive interpretation are discussed, as well.

PE3IOME

CelleKTMBHBIV raMMa-raMMma KapoTaxk SABJAETCs pas-
HOBMZHOCTBIO TraMMa-ramMMma KapoTraxa. Ero CyiyHocTb
COCTOMT B TOM, YTO B M3MEPEHMAX MCIOJb3yeTcd 3a-
BUMCUMOCTL MeXKAY OTO3JIeKTpuueckoil abcopbrmeit
MHOTOKPATHO JICIIyCKaeMbIX KB3HTOB raMMa ¥ aToM-
HBIM YMCJIOM Z aTOMOB cpeAbl MaTrepuy. B KadecTBe
MCTOYHMKA WMIIYyUYEeHMS IPUMEHAIOTCA WM30TONbI, N3JIy-
Jaolpe raMMa-4acTHIbl HU3KO SHEepTUM,

ABTOpP ONMCLIBAET TEOPETIHUECKNE M MHTEPIIPETAMOH~
HbIe OCHOBBI METOZA B OTHOLIEHM) €ro MCIIOJIL30BaHMUA

TIPY IIOVMICKaX ¥ OIIPpefeJIEHUM IIPOLICHTHOI'O COAepPXKaHUA

METaJIJIOE B PyZe. PaccMaTpuBaiOTCA TakikKe (PakTopHI,
BIMAIOLUME HA KOJUYECTBEHHYIO MHTEPIIPETalMIo.



