JAN SZEWCZYK
. ] . Instytut Geologiczny ) ) ’
ZWIAZEK NATURALNEGO PROMIENIOWANIA .GAMMA Z ZAILENIEM
ORAZ LITOLOGIA NA PRZYKLADZIE UTWOROW DEWONU GOR SWIETOKRZYSKICH

Pole naturalnego promieniowania gamma jest
jednym z rodzajéw naturalnych pél fizycznych, to-
warzyszacych wystepowaniu skal. Pomiary parame-
tréw tego pola znalazly szerokie zastosowanie w
prospekeji geologiczne}, dostarczajac wielu bardzo
cennych informacji o badanyeh utworach. Jak do-
tychezas najszersze zastosowania geologiczne znala~
zly odwiertowe profilowania naturalnego promienio-
wania gamma (PG), bedge réwniez jedna z naj-
starszych i najpowszechniej stosowanych metod
geofizyki wiertniczej. Pomiary tego typu maja pod-
stawowe znaczenie dla okreflania litologii, =zailenia
oraz prowadzenia korelacji geofizycznyeh, Jak wy-
kazuje jednak wieloletnia praktyka, uzyskiwane wy-
niki majg w bardzo wieln przypadkach charakter
niejednoznaczny. Typowym przykladem wieloznacz-
noSci moga byé np. wyniki® wyrézniania takich skal
nieilastych, jak: wapienie, dolomity, piaskowce, an-
hydryty itd. :

Dalszy konsekwentny poste w metodyce pomia-
réw gamma, pozwalajacy na znaczne podniesienie
fch efektywnosci, stanowi wprowadzenie spektro-
metrycznej metody rejestracji, dajacej mozliwosé se-
lektywnego okreflenia udzialu U, Th i K w obser-
wowanym promieniowaniu gamma. Informacje tego
typu stwarzajg, wedlug danych z literatury, mozli-
wos¢ dokladnego okreflenia typu litologicznego skat,
zailenia, charakteru pochodzenia utworéw (ladowe,
czy morskie), dokladnej korelacji stratygraficzne],
a takie maja dufe znaczenie dla. poszukiwan zi6s
uranu oraz badanh geotermicznych. Nalezy zazna-
czyé, Ze odwiertowy wariant powyiszej metody
znajduje sie obecnie na efapie prac dofwiadezal-
nych, praktyczne zastosowanie metody napotyka na
trudno$ci natury technieznej. Jedne z pierwszych
znanych przykiadéw efektywnego zastosowania po-
wyzZszej metody w badaniach odwiertowych mozns
znaleZé w pracy Locka i Hoyera (6). :

I. NATURALNE EMITERY PROMIENIOWANIA GAMMA

Podstawowy udzial w naturalnym promieniowa-
hiu gamma, obserwowanym w skalach, majg izo-
topy dwéch podstawowych rodzin promieniotwérezych
U238 oraz Thise, Poréwnywalng, do nich ilo§¢é pro-
mieniowania gamma wytwarza jedyny niestabilny
izotop potasu — K%, Udzial pozostatych natural-
nych emiteréw gamma, ze wzgledu na ich niezna-
czne koncentracje w skatach, jest nieistotny z prak-
tycznego punktu widzenia (2). ’

Zwiazek miedzy zaileniem a naturalng promieniotwor-
czoScia gamma skal

Zailenie jest jednym z najwazniejszych para-
metréw okreflajgcych wiaSciwosci kolektorskie skat
osadowych, jak np. ich porowato$é oraz przepusz-
czalnoéé, a takie wplywajgcych w bardzo silnym
stopniu na oporno&¢ wlasciwg skal, wskazania me-
tod neutronowych, predkosé fal akustycznych i wias-
ciwie w wiekszym lub mniejszym stopniu na wyniki
wszystkich metod geofizyki wiertniczej. Mozliwosé
ceeny zailenia oraz wielkoSci jego wplywu na po-
miary geofizyczne jest jednym z najwazniejszych
zadafi stawianych przed geofizyka wiertniczg. Dla
okreflenia tego parametru wykorzystuje si¢ naj-
czefeiej wyniki profilowari naturalnego promienio-
wania gamma (PG) lub tei niekiedy, i to gléwnie
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w przekrojach piaszezysto-ilastych, profilowan po-
tencjaléw samoistnych  (PS).
Metody powyzsze daja na ogét zadowalajace wy-

... niki przy jakofciowej ocenie tego parametru, gdy

préby ilo§ciowego rozwiazania tego zagadnienia na-
trafiaja na powazne trudno$ci, a uzyskiwane rozwig-
zania majg bardze ograniczone i Przewaznie jedy-
nie lokalne zastosowania. Dokladniejsze badania w
tym zakresie wykazuja, ze zwigzek miedzy suma-
rycznym promieniowaniem gamma a zaileniem wy-
kazuje zloiony charakter. .

Naturalna radioaktywno$§é skat osadowych wigze
sig gléwnie z obecnofcia w ich skladzie mineraléw
zawierajacych potas -uran i tor, wraz-z produktami
ich rozpadu. Powszechnie obserwowane podwyiZszenie

- radioaktywno$ci w-skatach ilastych spowodowane jest

nastepujgeymi dwoma czynnikami:

1) podwyziszona absorpeje uranu, -toru oraz potasu
‘na czastkach -wystepujacych -we frakeji ilastej;

2) obecnofcia mineraléw zawierajgcych uran, tor
oraz potas. . .
Do najpowszechniej wystepujaeych w skatach mi-

‘neratéw ilastych naleiy:

illit — KAl, [(OH); Si,Oy] - nH,0,

kaolinit — Al; [(OH); SisO1q] .

montmorylonit — Al, [(OH), Si0;] - nHzO. C

Wzgledna zawartodé frakeji ilastej mineraléw
ilastych jest wielkoscia zmienng, zaleing giéwnie od
ich rodzaju. I tak ap. wg Ferronskijego (4) montmo-
rylonit ma $rednio ok. 80%. czastek o frakeji mniej~
sze] niZ 0,001 mm (w tym ok. 80% czastek koloidal-
nych), gdy illity maja najczesciej 20—25% czastek
ilastych (5—10% czastek koloidalnych).

We frakcji ilaste] obok mineratéw ilastych moga
wystepowaé niejednokrotnie réwniez mineraly nie-
ilaste, co -czyni dodatltowo charakter zwigzkéw mie-
dzy zaileniem a naturalng- promieniotwoérczobcig
skal bardziej zloZzony. Uzyskanie ilofciowych infor-
macji o - zaileniu skat jest mozliwe przy istnieniu
okreflonych warunkéw i to jedynie w odniesieniu
do .ustalonych, krétkich okreséw stratygraficznych,
w ramach ktérych zar6wno sklad mineralny, jak
i rozwéj facjalny pozostaje mozliwie staly oraz kie-
dy w badanych skatach nie wystepuje mineraliza-
cja uranowa czy torowa. : :

Wyniki badaii z zastosowaniem pomiaréw sumarycz-
nego promieniowania gamma

Jako obiekt badari wybrano weglanowe utwory
dewonu $rodkowego rejonu Gér Swietokrzyskich.
W zakres prac.dofwiadczalnych weszly odwiertowe
badania naturalnej radioaktywnosei gamma (PG)
oraz szeroki kompleks badan laboratoryjnych, obej-
mujacy badania: chemiczne, granulometryczne, spek-
trometryezne i petrofizyczne (7). Posiadany materiat
doswiadczalny niestety nie zawsze - Zabezpieczal mo- -
zliwoéé Scislego matematyeznego opracowania otrzy-
manych wynikéw, niemniej nie. stanowilo to prze-
szkody w wyciagnieciu wzglednie pewnych wnio-
skéw o charakterze jakoiciowym. Na ryc. 1 przed-
stawiono otrzymang zaleinosé miedzy zawartodcig
Al:O3, bedgca miernikiem koncentracji mineraléw
ilastych, a natezeniem . sumarycznego promieniowa-
nia gamma, okreilonego na podstawie pomiaré6w wy-
konanych w odwiertach J-III i IV. Stwierdzono, ze
inigdzy tymi wielkoSciami istnieje ' stosunkowo do-
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bra korelaCJa, oplsywana nastepu;qcym réwnaniem
regresji:

ALO;, =2,04-InJg — 2,18 [1]
R = 0,864

gAl o, =+ 0,38%

gdzie: . .
Al;0; — koncentracja AlLOs w % wagowych,
Jg -— nateienie naturalnego promieniowania
gamma w uR/h,
R — wspblezynnik korelac:u,
aAl;Os — fredni blad kwadratowy po:edynczego
. pomiaru w % wagowych. :
Dla okreflenia powyzszej zaleznofci wykorzysta-

no 16 analiz AlyO: wykonanych na prébkach bruz-
dowych, pochodzacych z otworéw J-III i IV, obej-
mujacych §rednio odcinki 10 m (przy glebokoéci
ofworéw ok. 100 m). Kazdemu wynikowi analizy
chemicznej przyporzgdkowano Srednig wartosé geo-
metryczng nateZenia naturalnego promieniowania
gamma, okre§long wedlug pomiaréw PG wykony-
wanych sonda z detektorami typu G-M. Okre§lone
powyzszym sposobem punkty do$wiadezalne maja,
w sensie statystycznym, duzg wage. Na ryc. 2 poda-
no zaleinofé ilofci frakeji ilastej (Coo02 mm) W skale
od nateZenia naturalnego promieniowania gamma.
Zwigzek miedzy tymi wielkofciami moZe byé opisy-
wany nastepujacym réwnaniem liniowym:

Co,002 mm = 1,14 — 0,53 2}
R =0,881
OCo,002mm ~— +2,7%
gdzie:
Co002 mm — koncentracja frakeji ilastej w skale w %
wagowych,

Jg — nateZenie naturalnego promieniowania ga-
. mma, wuR/h,

R — wspétezynnik korelacji,
— §redni blad kwadratowy pojedynczego po-
miareu w 4§ wagowych.

Wartoéci  Cp,o02 nm okreflane byly na podstawie
analiz uziarnienia wykonywanych na odcinkach
rdzenia o diugosci ok. 20 cm, skorelowanych uprzed-
nio glebokosSciowo z krzyws PG. Badania powyizsze
wykonano dla 28 rdzeni pochodzgcych z ofworu

Uco,oo: mm
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T-III Waga po:edynczych elemen’oéw tak okreglo-
nego zbioru wartofci (Cooz mm, Jg) byla niZsza w sto-
sunku do wagi elementéw poprzednio rozwazanego
zbioru (AlzOs, Jg), niemniej ze wzgledu na jego wiek-
szg liczebno$é, wiarygodnoSé otrzymamych wynikéw
wydaje sie poréwnywalna dla obydwu zbioréw.
Dokladnost okreflenia wartodci Co o2 mm na podsta-
wie réwnania [2] jest nastepujgea:

1) ‘przedziat ufnofci, w ktérym znajduje sie nie
mniej niZz 95% pojedynczych wartosci Co,e02 mm:

- Ao =Uppz * ¢y 40, g == 5:4% [31

gdzie: U, — zmienna Studenta dla wartosci a = 5%.
Przedzial ten zostal przedstawiony na rye. 2 w po-
staci dwéch linii r6wnoleglych do linii opisywanej
réwnaniem [2].

Analogiczna wielkoSé okreslono réwniez dla zalez-
nosei 1 (rye. 1).
2) przedzial ufnofei, w kt6rym znajdzie sie z praw-
dopodobiefistwem 95% przy zadanej wartodeci
. Jg prawdziwa warto§é Cooee mm:

4y, = ta/z, n—z* ~20- 4]
tej2,n—2 — zmienna t Studenta dla pozio-

mu a/p i n-2 stopni swobody,

— standardowe odchylenie warto-
§ci Cpopamm W stosunku do rzeczy-
wiste] (teoretyezne)) wartodei Cy,p2mm
przy zadanej wartofci J,. Wielkofé
ta jest' okre§lana wg nastepujqce]
zaleznofei:

TCo,002 mmy, OCo,002 mmy,

gdzie:

0Cy,002 mm g

1
1 Jg—da9)
- TCy,002mm g = PCo002mm | 7~ 3 (g —Ta)
gdzie: n — liczebnoéé zbioru (Co,z mmy, > Jg)
Jg — &rednia wartosé zbioru Jg (Jg = 7,38 u R/h)
Oméwiony powyze] przedziat zostal pokazany na
ryc. 2 w postaci dwéch paraboli po obu stronach
linii ‘regresji (5). Minimum szerokofci przedzialu wy-
stepuje w Srodkowej czefci rozpatrywanego zbioru

dla wartoéci Jg i Co02 mme Zar6éwno =zaleznoéé [1]
jak i [2] moZe byé wykorzystana w praktyce w roz-
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waZanym rejonie, z podanymi wyZej bledami, dla
okre§lania koncentracji Al,Os oraz Co,002 mm. Na pod-~-
stawie powyiszych zaleznofci mozna ponadio stwier-
dzié, 2ze réwniez miedzy wielkofciami  Al,Oy
I Coommmm istnieje zwiazek korelacyjny. Ze wzgledu
jednak na fakt, e bhadano prébki pochodzace z réi-
nych otworéw, otrzymane wyniki nie mogly bhyé
podstawa do szukania Scistych zaleznosci miedzy ty-
mi wielko§ciami. Na podstawie ofrzymanych wyni-
k6w stwierdzono, Ze wzrost natefenia naturalnego
promieniowania gamma towarzyszy zar6wno wzro-
stowi koncentracji AlyOs, jak i koncentracji frakeji
ilastej] w badanych skatach. Dia uzupelnienia powyz-
szych stwierdzefi nalezy dodaé, 2e wedtug badat
mineralogicznych wykonanych wezeSniej (9) dominu-
jacym mineratem ilastym rozwazanych utworéw jest
illit, a wiee, jak to podano wezeéniej, minerat po-
siadajagcy w swoim sktadzie potas. Powy2sze wyni-
ki, mimo ze daty praktyezna mozliwosé okreflania

zaréwno zailenia skal, jak i koncentracji Al,O, w

skalach, bezpofrednio w warunkach ich naturalne-
go wystepowania, nie wyjasnily jednak w pelni
zwigzkéw miedzy zaileniem oraz litologia a natu-
ralng pbromieniotwdrczoécig skai,

II. SPEKTROMETRYCZNE POMIARY N ATURALNEGO
PROMIENIOWANIA GAMMA

W celu pelniejszego zbadania zwigzkéw miedzy
wielkosciami analizowanymi w cz. I, dla 10 prébek
skalnych z otworu T-III wykonano laboratoryjne ba-
dania spektrometryczne promieniowania gamma. Ba-
dania te mialy na celu okreflenie koncentracji K,
U i Th w badanych skatach, a takZe udziatu kazde-
g0 z tych pierwiastkéw w obserwowanym promie-
niowaniu gamma. Koncentracje okreflono odpowied-
nio’ w opareiu .o linie energetyczne 146 MeV (K1),
1,78 MeV (Bi®) i 2,62 MeV (T1208), .

Badania powyZsze wykonano w Centralnym La-
boratorium Ochrony Radiologicznej przy wykorzy-

staniu sondy z detektorem scyntylacyjnym NaJ(T1)
0 wymiarach ,5x2" wspblpracujacej z analizato-
rem amplitudy, posiadajacym 512 kanaldw. Doklad-
ny opis zastosowanej metodyki badafi wraz ze szecze-
gélowym omoéwieniem otrzymanych wynikéw poda-
no we weczeniejszym opracowaniu autora (8). Od-
cinki rdzeni wiertniczych, poddawane pPowyzZszym
badaniom wybrano gléwnie na podstawie wynikéw
profilowania gamma (ryc. 3).

Waga analizowanych prébek wahala sie w gra-
nicach 1,5—2,5 kg, prébki te przed pomiarami zmie~
lono do frakeji mniejszej niz 2 mm, a nastepnie
umieszczono w niskotlowej ostonie spektrometru.
Dla prébek tych nie analizowano stanu réwnowagi
promieniotwérezej w szeregach U238 | Th22 Mosna
przyjaé, Ze stan takiej réwnowagi istnial dla Th23,
gdy dla szeregu U2 mégt byé on zaburzony, np.
wskutek emanaciji Rn?2 (prébki nie byly hermety-
zowane). Na ryc. 4. a—d podano przyktady zareje-
strowanych widm Promieniowania gamma. W wid-
mach tych obserwowane sa nastepujgce linie ener-
getyczne: K4 — 1,46 MeV, Bj214 0,609 i 1,76 MeV
oraz Pb24 _ 0,352 MeV (szereg U2s8), Tlzos __ 2,62 MeV
(szereg Th3s2), ’

Ze wzgledu na niskie aktywnosci badanych pré-
bek rejestracje prowadzono W czasie réwnym 5-10%s.
W celu pewnego wydzielenia, mozliwie najwiekszej
liezby linii energetyeznych, obliezono sumaryczne
widmo ofmiu réznych prébek (rye. 5). Otrzymane
pPowyZszym sposobem widmo posiada statystyke zli-
czefi blisko o rzad wielkosci lepszg w stosunku do
widm skladowych. W widmie tym mo2zna zaobser-
wowaé dodatkowo nastepujgce linie energetyczne:
Bi* — 112 i 2,20 MeV oraz Ac¥ _ 0908 MeV.
Widmo to odpowiada promieniowaniu prébki skal-
nej, posiadajgcej nastepujace koncentracje pierwia-
stkéw promieniotwérezych: .

. 8
Wl-If[
K= E ———=(),'735%
4 Wi 7358

=1
W, .1,
U= ~ ! —1,15ppm
' g5 W
S W, - Th
Th = ‘W d = 1,34 ppm
i=1

gdzie: W; — waga i-tej prébki skladowej,
K;, U, Thy — koncentracje K, U, Th dla i-tej
proébki. '

Liczba zarejestrowanych zliczeni jest tu ekwiwalent-
na czasowi pomiaru réwmemu 4 - 104g (™11 h). Wy-
niki oznaczen koncentracji wykonanych na podsta-
wie tej metody spektrometrycznej podano w tab.

. . Waga| Th U K
L
ttologia () |(PPm) |(ppmm)| (%) | O/Th
wapien, . 22931 0,05 | 0,95 | 0,100 19,0
dolomit 1843 0,20 | 0,56 | 0,086 2,8
mulowiee dolomity- e
. ozny 1563 | 3,47 | 1,10 | 1,849 0,32
dolomit - 1806 | 0,34 | 0,97 | 0,179 2,85
mulowiee dolomity-
czny 24801 2,15 | 1,42 | 1,140 0,66
dolomit - 2343 0,92 | 1,61 | 0,323 1,75
mulowiec dolomity- .
czny 2303} 2,70 | 1,45 [ 1,606 0,54
mulowiec 1748 | 2,63 | 1,76 (1,923 0,67
dolomit 1718 1,12 | 1,31 | 0,618 1,17
dolomit 2123| 0,89 | 1,39 | 0,376 1,56

Jak wynika z podanych wartofei, najmniejszymi
zmianami charakteryzujg sie koncentracje U (0,56—
—1,76 ppm) nie wykazujge widocznych zwigzkbéw
ani z litologig, ani z zaileniem, ani tez z glebokos~
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cia wystepowania badanych skal. Znacznie wigkszy-

mi zmianami charakteryzuje sie zar6wno Th (0,05— -

—3,47 ppm), jak i K (0,086—1,923%), wykazujac przy
tym wyrafny zwigzek zaréwno z litologia, jak i zai-
leniem. Szczegblnie interesujacy wydaje sie tu sto-
sunek U/Th (tab.), ktory dla dolomitéw przyjmie
warto§ci w granicach 1,17—2,8 (wraz ze wzrostem
frakeji ilastej warto$¢ tego stosunku ulega zmia-
nie), dla mutowecéw — 0,3—0,7, dla wapienia — 1—9,0.
Rownie interesujaca wydaje sie tu ostatnia z wymie-
nionych wartoéci. W przypadku wykonania dalszych
badan dla wiekszej ilosci prébek wapieni, potwier-
dzajgcych wysoka warto§¢ U/Th — fakt ten moéglby
staé sie podstawa metody, pozwalajgcej odrbéznié¢ wa-
pienie od dolomitéw w otworach wiertniczych. We-
dilug badah J. A. S. Adamsa (1) oraz R. Charitono-
wej (3), warto§é stosunku U/Th w skatach wegla-
nowych moze sie zmieniaé, w przeciwiehistwie do
wszystkich innych typ6w skat osadowych, w bardzo
szerokich granicach. Jak jednak sugeruja autorzy,
dla okreflonych rejonéw stosunek ten mozZe niejed-
nokrotnie przvjmowaé stala wartoéé, stajgc sie pod-
stawa do odrézniania wapieni od dolomitéw.

Na ryc. 3 pokazano udzial K, U i Th w catkowi-
tej aktywnoSci* skat, z ktérego widaé ze w skalach
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jlastych wyraZnie przewaza promieniowanie pocho-
dzgece od K%, co jest oczywiscie zwigzane ze zwick-
szaniem sie zawartosci illitbw w skalach ilastych.
Dalszym ciekawym spostrzeZeniem, wynikajacym
z przeprowadzonych badaf, jest fakt, Ze miedzy su-
mami zawartosci Th i K, czy fez ich aktywnofciami
(a takze kazdego z tych pierwiastkbw =z osobna)
a zaileniem skal istnieje wyraZny zwiagzek korela-
cyjny. Uran stanowi w rozwazanych przypadkach
wzglednie stale tlo, niezaleZnie od stopnia zailenia
ani litologii, co w konsekwencji powoduje réwniez
istnienie wyrafnego zwigzku miedzy calkowity ak-
tywnofcig skal, a ich zaileniem (ryc. 6). Potwierdza
to wniosek o podobnym charakterze podany w czgs-
¢l I niniejszej pracy, gdzie rozwazano korelacje mig-
dzy ‘sumarycznym promieniowaniemm gamma, mie-
rzonym w otworze wiertniczym, i wyrazanym w jed-

nostkach mocy dawki ekspozycyjnej (uR/Mh) a zai-

leniem skal. Ze wzgledu na niewielky liczbe punk-

= Aktywno$é sket wyrazono w ekwiwaleninych kon-
centracjach K, U i Th, odpowiadajgcych mocy .dozy ekspo-
zycyjnej 10-1g/g Ra®t wedlug nastgpujacych stalych po-
danych przez Adamsa (2): 1,25% K, 2,85 ppm (U), 7,87 ppm
(Th).



tow doswiadczalnych zrezygnowano z obliczania
rébwnania regresji, niemniej z podanego rozkladu
punktéw wynika, Ze réwniez tu zaleZno§¢ ta ma
charakter zblizony do liniowej.

Na ryc. 7 pokazano zaleino§é aktywnoéci prébek,
uwarunkowansg obecnofcia w nich K i Th, od ich
zailenia. Z zaleZnoSci tej wynika, Ze zailenie skat

jest bardzo wyraZnie zwigzane z obecno$cia w ich

skladzie K i Th. Bardzo podobne stwierdzenie moz~
na znaleZé réwniez w pracy J. A. S. Adamsa (1),
gdzie autor wykazal, Z¢ K i Th w skalach wegla-
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nowych jest prawie wylgcznie zawarty w czeSeiach
nierozpuszezalnych tych skal, tj. gléwnie itach, a tak-
Zze w mniejszym stopniu w skaleniach oraz minera-
tach ciezkich.

Stosunkowo duZy rozrzut punktéw doswiadezal-
nych, obserwowany na ryc. 6 i 7, jest zZwigzany praw-
dopodobnie z faktem, Ze zaréwno badania frakeji ila-
stej, jak i badania spektrometryczne mialy charakter
niszczgey, a wige nie dajgey mozliwosei badania tych
samych prébek. Niejednorodnofci badanych prébek
wydaja sie wige w tych warunkach w spos6b decydu~
jacy wplywaé na obserwowany rozrzut punktéw do-
éwiadczalnych. W celu okredlenia &cislych zwigzkow
korelacyinych migdzy analizowanymi wielkosciami
nalezaloby objaé podobnymi badaniami wicksza
liczbe prébek, zabezpieczajgea mozliwosé wilaSciwe-
go statystycznego ich opracowania.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ana-
lizy otrzymanych wynikéw mozna podaé nastepujg-~
ce wnioski:

1. Dla analizowanych skat weglanowych pocho-
dzenia dewonskiego zaréwno koncentracia frakeji
ilastej, jak i koncentracja mineraléw ilastych jest
rosngca funkcjg natefenia naturalnego promienio-
wania gamma. ZaleinoSci te opisywane odpowiednio
réwnaniami [1] i [2] daja moZliwo&é bezposredniego
okreSlania powyZszych parametréw na podstawie
standardowych odwiertowych profilowai gamma
(PG).

2. Naturalna promieniotwérczo§¢ gamma bada-
nych skal uwarunkowana jest obecno$cia w ich skla-
dzie izotopu K% oraz izotopéw rodziny U2# i Th2s,

3. Wzrostowi zailenia skat fowarzyszy wzrost
koncentracji K oraz Th. Koncentracja U nie wyka-
zuje zwigzkéw z zaileniem.
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4 Wartosé stosunku U/Th wydaje sie byé wskaz-
nikiem, pozwalajacym na jednoznaczng identyfika-
cje litologii skal in situ w badanym rejonie, w tym
rébwniez dla nie rozwiazanego dotychczas zagadnie-
nia odrézniania wapieni od dolomitéw.

5. Zaréowno dane literaturowe, jak i wyniki prac
doswiadezalnych wskazujg na duze perspektywy za-
stosowan spektrometrycznych poriaréw naturalne-
go promieniowania gamma w prospekcji ‘geologicz-
nej.
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PE3IOME

. B pabore npezacTasieHbl PE3yABTATHI UCCHENOBAHMA
€CTeCTBEHHOr0 raMMa-M3ay4eHua KapOORaTHBIX JeBOH-
ckux nopoj B CBEHTOKIIMCKWX TOpax. YCTAHOBJACHA
KOPPEJALMOHHAA CBA3L MEXKJY TJIMHMCTOCTHER), COZEp-
ManMeM TJAMHO3EMA WM MHTEHCHBHOCTBIO TaMMa-M3Iy-
yenusa. Ha OCHOBalIlMM 3TON 3aBHMCHMMOCTHM MOZIHO OIIpe-
AeNATh YKA3aHHBIC HapaMeTphl IO JaHHBIM npoduam-
poBamuA B OypOBBIX CEBammiaX. B Jrrore CIEKTPO-
METPUMYECKMX aHaJIM30B KEpPHOBOrO0 MaTepmaiia Oeuim.
BelABIenb! KounenTtpauuu U, Th u K m onpesenens!
OM¥ STUX 3JIEMEHTOB B 001Uel PaaMOaKTHMRHOCTH TO-
pox. KoucraTuposano, 49T0 C TOBBLIEKMEM TJIAMHMCTO-
cTit Bo3pacraer xoHueurpamma Th u K npu oraocu-
TeJLHO NOCTOAHHOM coxepxanuu U. Kpome roro, ycra-
HOBJIEHO, 4To coorTHomene U/Th MOXHO MCNONL30RATEL
R KayecTBe KOJMUYECTBEHHOTO IIOKA3ZATeNd JHTOJIOTH-
YECKOr'0 COCTaBa MOpOA TAHHOro parona. QOupdi xom-
nIeKC NPOBEAEeHHBIX PaGoT O3BOJNIKET CHEIATE 3aKJO-
YeHMe, YTO M3MEDEHHMS eCTECTBEHHOTO TIaMMu-M3ay-

Yerusd, ocofeiHo €0 CUEeKTPOMETPUIECKIIMU onpene-

JIEHMAMM, MOIyT MMETL BAXKHOE NPAKTMYECKOe 3HaYe-
Hue,
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