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UJECIE ZWIAZKOW MIEDZY WSKAZANIAMI METGD NEUTRON-GAMMA ORAZ.
- GAMMA-GAMMA A PROCENTOWA ZAWARTOSCIA ZELAZA

.. Zwigzki miedzy parametrami fizycznymi, mierzo-
nymi przy wykonywaniu profilowari geofizycznych
w otworach, a procentows zawartofcia Zelaza stano-
wia podstawe wydzielania stref okruszcowanych, jak
réwniez okreflania granic bilansowoS$ci. ZaleznoS§ei ta-
kie. moiliwe sa do uzyskania za pomoca korelacji
parametru fizycznego, z .odpowiadajacg mu wielkos-
cig procentowej zawartofci metalu, Istniejg juz takie
zwigzki ustalone poprzez stosowanie metody staty-
styczne]. analizy korelacyjnej dwuwymiarowej (1, 2). -

W .artykule autor postawil sobie za zadanie powig-
zanie frzech parametr6w w jeden zwigzek poprzez
stosowanie analizy korelacyjnej wielowymiarowej.
Jako parametry fizyczne.przeanalizowano wskazania
metody neutron-gamma oraz gamma-gamma w sire-
fach okruszcowanych zwigzkami zelaza. Metody karo-
tazu . jadrowego - gamma-gamma (yy) oraz neutron-
-gamma sg efekiywne w zastosowaniu do zagadnien
geofizycznego rozpoznania rud in situ w otworach
wiertniczych. Jest to- wynikiem zaleznofci liniowych
migdzy wskazaniami Iny oraz Iyy, a procentowsg za-
wartoscig zelaza CFe. Przypomnieé nalezy, Ze naj-
popularniejsze metody stosowane w tego typu zagad-
nieniach, metody opornoSciowe dajg nam parametr
zalezny w sposéb- logarytmiczny od zawartofei Fe (1).
Efektywno$é metody. py oraz m-y jest przede wszyst-
kim wynikiem podstaw fizycznych tych praktycznych
zastosowan fizyki jadrowej. Metoda gamma-gamma
w wersji gestoSciowej opiera sie na pomiarze rozpro-
szonego promieniowania gamma, bedgcego wynikiem
przede wszystkim efekfu oddzialywania Compiona
(rozproszenie gamma kwantéw na elektronowych obo-.
tokach atomowych). Prawdopodobiefistwo Iub przekréj
czynny na zajicie efektu Comptiona jest proporcjonal-
ne do gestobci elektronowej :

ne = oNy > Pi(Zi/Ai)

gdzie 0 — Bgestodé, No — liczba Avogadry, Pi — pro-
cent wagowy elementu, majgcego liczbe masowsg At
oraz liczbe atomowa Zi, Z przytoczonego zwigzku wi-
daé, ze istnieje mozliwo&é pomiaru gestosci g (g/em3)
Dla skal w wigkszodci przypadkéw mamy:
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Rejestracja rozproszonego promieniowania gamma
o energii powyzZej 200 eV pozwala na uzyskanie pro-
mieniowania, ktérego intensywno$é jest proporcjonalna
do gestoSci . Z faktu tego wynika duza uzytecznoié
profilowafi gamma-gamma w zagadnieniach rud Zela-
za. Stwierdzono bowiem zaleZno&é miedzy procentowsg
zawartoScig Fe, a gestofcig skaly okruszcowanej, Stad
Iyyco o> Iyy=1Iyy {(Cre). Na ryc. 1 przedstawiono
zalezno&é korelacying miedzy intensywnofcig nateze-
nia rozproszonego promieniowania- gamma-gamma,

34

UKD [550.835.54-550.835.4] 05:553.81

a procentows zawartoScia Zelaza w skale, Warto§ciom
wskazafi gamma-gamma przyporzadkowano wyniki
analiz chemicznych. Wyliczono do zestawienia zalez-
nofci korelacyjnej te wartofci procentowej zawartosci
zelaza w skale, ktére zostaly otrzymane na podstawie
badafi chemicznych odcinkéw rdzenia, o uzysku prze-
kraczajacym 90%. Zapis radiacii yy dokonany byt
sondg o diugofci 40 cm ze Zrédlem Co® (kobalt 60).
Sonda dociskana byla do &ciany odwiertu decentrali-
zatorem spreZynowym. Szukano zaleinofci miedzy
wskazaniami gamma-gamma Iyy, a procentows za-
wartoScig Zelaza. Dla tej to zaleinofci Iyy =Iw (Cre)
c.i:trg.ymano nastepujgca wielko§é wspblczynnika kore-
acji-

Tzz = '—0,91

Tak wysoka warto§é r {r zawiera sie w przedziale
-1, 1, gdzie wartoSci 1 oraz -1 S§wiadezg o korelacji
zupeinej) jest wynikiem Scistych zwiazkéw, ktére za-
chodzg miedzy skorelowanymi parametrami. Blad
okre§lenia r, or wynosi:

or =

L 28,03

Zachodzenie zwigzku miedzy Iyy, a Cr. przekracza
prawdopodobiefistwo P = 0,99. Wyliczone wartosci
frednich odchylefi standardowych wyniosty:

oCr.=9,7 olyy=3,36
stad wie.lkoéé bezwzglednego bledu popelnionego przy
okreflaniu procentowej zawarto$ei zelaza metodg ga-
mma-gamma wynosi: )
odchylenie standardowe regresji —o =4/1%. .
Réwnanie regresji jest typu:.

ol 7 2P —_—
—C
oCre (Cre - 'Fe)

Iy = Tpy) =

gdzie Iyy otaz Cy. — wartoci frednie. Zalleinosé te

. graficznle pokazano na rye. 1; na osi rzednych zazna-

czono poziom Iyy dla -anortozyiéw bezrudnych,

- Jak widoé poziom ten. jest bardzo bliski wskaza-
niom zerowe] zawartofci Zelaza uzyskanej z ekstrapo-
lacji zaleznoSci Iyy = Iyy (Cre). Fakt ten §wiadezy
o stuszno$ei uzyskanych wynikow. Wplyw procento-
wej zawartofci Zelaza na wskazania sondy neutron-
-gamma ma podstawy w fakeie duzego przekroju
czynnego na rozpraszanie, or =11 barrnéw oraz na
pochlanianie ca =26 barn6w, dla zelaza w por6wna-
niu z innymi pierwiastkami, wchodzgeymi w sklad
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R'uc 1. Zalezno§é korelacyjna miedzy wskazaniami
profilowania gamma-gamma gestoSciowego a procen-
towq zawartociq %elaza Iyy = Iyy(Cr.), IyyA — po-

ziom gamma-gamme dla anortozytéw bezrudnych.

Fig. 1. Correlative reldtianship between indicés of
gamma-gamma logging and percentage of iron. Iyy =

=Iyx(Cre), IyA — horizon gamma-gamma for anort-

hozites devoided of iron ores.

skat krystalicznyeh. Oczywifcie zaleinofci Iyy = Ipy
(Cre) nie mozna szukaé mechanieznie, nalezy bowiem
odréZniaé anomalie nateienia neutron-gamma wy-
wolane spekaniami, np, w strefach wystepowania gra-
nitéw, od anomalii wywolanych podwyzZszong zawar-
toScig zelaza. Motzliwe jest odréinienie takich przy-
padk6w poprzez korelacje geofizyczng z innymi me-
todami (PG, PO, PGQG). Skorelowano wartofci procen-
towej zawartoSci Zelaza ze  wskazaniami -wtérnego
promieniowania gamma wywolanego strumieniem
szybkich neutronéw plynacych ze #rédia polon. —
beryl (Po-Be). Otrzymano liniowsa zaleznofé typu
Iny = Iny (Cpe) (patrz rye. 2). . . N :
Wspdlezynnik korelacji dla tej metody wyni6st
T = —0,80. Wyliczono Srednie odchylenia standardowe
regresji, bedace jednoczeSnie wielkofcig bledu popel-
nianego na podstawie metody n—po= +4,460, —
blad bezwzgledny okreflania zawartoei zelaza Cre-
Wielkofé ta jest wyZsza od uzyskiwanych bledéw me-.
todq gamma-gamma, niZszy jest takie wspblezynnik.
korelacji. :
Wynikaloby wige z analizy bled6éw, ktére. popel-
niamy przy zastosowaniu jednej, czy drugiej metody,
Ze profilowanie yy przewyisza metode¢ ny i stad na-
lezaloby opieraé sie¢ na wskazaniach tej pierwszej-
Okazuje sie jednak, Ze powigzanie wskazahi jedno-
czeSnie obu metod w funkeji procentowej zawartosci
zelaza moze daé niepor6wnywalnie lepsze efekty. Au-
tor przeprowadzil. analize korelacyjng tréjwymiaro-
wa. Korzystajge z korelacji i dwuwymiarowych mie-
dzy Iny a Cpe (Tyz=—0,89), Iyy, @ Cre  (Tzz=
=—0,91) oraz znajdujac zwigzek miedzy natezeniem
wtérnego. promieniowania gamma Iny ; a rozproszo-
nym promieniowaniem gamma Iyy znmaleziono zwigzek
wigZacy jednoczefnie miedzy Iyy, Iny oraz Cre. Ko-
relacja dwuwymiarowa miedzy Iyy, a Iny zachodzi
(patrz ryc. 3), a wspblezynnik korelacji rxy = 0,75.

Wyliczono réwmanie wiazace Iyy 1 Imy oraz Cre.

Wspélczynnik takiej tréjwymiarowej korelacji wyno-
si: . o Lo

r= ]/r;“ =T — My Taatyr _ oy
l1—r

Wielko$é ta jest bliska 1, mamy wiec do czynienia

z bardzo Scisly zalefnofcia. MoZna wyranie zauwa-
zyé, ze olrzymany wspblezynnik ‘korelacji przewyisza
beszgledne wartofici korelacji dwuwymiarowych.
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Rye. 2. Zaleinoié korelacyjna migdey wskazaniami
profilowania’ neutron-gamma- a -Procentotdg zawarto-
dciq Zeluzt Iny = Iny(Cro), InyA — poziom. neutron.’

~-gamma dla anortozytéw:bezrudnych. - :
Fig. 2., Correlative . relationship . between indices of
neutron-gamma .. logging and ' percentage of. .irom,
Iny = In(Cre), InyA — meutron-gamma horizon for

anorthozites devoided of.iron ores. - -
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Rye, 3, Zaleino$é korelacyjna ‘miedzy -wskazaniami
lowania neutron-gamma a profilowaniem: gam-
ma-gamma gestofciowego w strefach skat krystalicz-
nych :okruszcowanych. 2wigzkami -zelaza, - -

Fig. 3. Correlative relationship between indices -of
neutron-gamma logging and gemma-gamma densify
logging in zones of. crystalline rocks mineralized. . with

' . fron compounds. -7

0,974 > | rxe| > [rye| > |15l
Stad wiec na podstawie dwéch metod stosewanych
jednoczednie moZemy przy powiazaniu ich zwigzkam|
korelacji wielowymiarowej wyraZnie zwigkszyé, jak
to wyliczono, efektywnodé okreflenia (Cpe). Ma to
bardzo duze znaczenieipraktyczne. Wyliczone réwna-
nie wigZace parametry Iry, Iny Cpe jest typu ‘

Cre— CFe = A(lmy—Iny) + Blyy — I,y
Wspélezynnik 4, B wyliczono nastepujaco:

Tor “Tyeley | 9CPe k2
l—ﬂ’ ’ G‘I.r e :

A=



Tyz = TxzTxy oCFe

B =
1—r3y olyy

=—137 -

stgd réwnanie
Cre = — 1,52 Iy — 1,37 Tyy + 48,1

Powigzania kilku memileznych od siebie wielkojel
fizycznych mozna takie dokonywaé i w innych przy-
padkach. Zaprezentowaha tu metoda dzialania moze
doprowadzié. do korelacjii wiazgcych bardzo &cisle
kilka parameéir6w na podstawie gorszych zbieznodci
uzy;laWanych Zz korelacjil dwuwymiarowych..

UWAGI KONCOWE

il. Uzyskiwane na podstawie zwigzku funkcyjnego
Iy -=: Iyy {(Cws) wartosci- ‘bledu—bezwzglednego wy-
noszg "+ 4,1%. Dla przykladu dla odczytanej z zalei-
nosei . p;‘zedStawioneJ na ryc.- 1. wartoéci. procentowej
zawartosci Zelaza 25%, wartosé prawdziwa . bedzie z

nagmqkszym mawdopodobieﬂstwem .zawierala, -sie w:

przedziale..20,9% — 29,1%0., .. .

2. Uzysklwane na podstawxe metody neutron-gam-
ma b!edy ‘bezwzgledne ‘dla -onidwianego ' przypadku
wynioszg; jak-to " wykazano z analizy statystyczne;,
+ 4,46%0:; 5

3. Okreélenie procentoWe] zawartoSci' -Zelaza, na
podstawie zwigzkéw uzyskanych dla konkretnego re-
jonu badan wedtug podanej w artykule metody, daje

SUMMARY

In this article, the author presents the possibility
of a complex utilization of radiometric logging met-
hods, neutron-gamma wprofiling and gamma-gamma
density logging for determining percentage of iron
and establishing geophysical possibilities of identify-
ing zones of economically-profitable ores in borehcle
profiiles. Figures 1--3 present the correlations bél-
ween indices of meutron-gamma and gamma-gamma
logging methods and the percentage of iron, as well
as the correlation of neutron-gamma and gamma-
-gamma dhdices for zones minerallized with iron
ores. The article presents the correlational analyses
of the results; the correlational coefficients are gi-
ven as well as total error in determining iron con-
tent on the basis of each of the methods described.
Next, a multidimensional statistical amalysis is car-
ried o'ut on the results obtained. Qn.the basis of the
two-rlmnemsuonal correlational coefficients calculated
and the‘average standard deviation, an equation of
linear : regression -'was formulated, Lsamul‘tan.eausly in=
volving - three parameters —- the. indices of neutron-
-gamma, and gamma-gamma logging: and the-percen-~
tage of iron. The multiple corvelation coefficient ob-
tained markedly exceeds the iwo-dimensional cor-
relatlon coeffmem «r —\0 m > Tyz > Tyz > ’f:y) X

- “The mven method otf u'bﬂizmg mulﬁdimenmmal
statistics in ‘borehole’ geophysics for identifying iromn
ores is an efficient one. On the basis of several rela-
tionships among independent variables which are less
obvious f{smaller. values of correlational coefficient),
it is possible to obtain a single distinct relationship
involving:all variables simultaneously. -
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rezultaty i stad istnieje mozliwo¢ geofizycznego wy-
typowania stref okruszcowanych do dokladnych ba-
aan laboratoryjnych.

4. Wykorzystanie dwoch metod opartych na pomia-
rach niezaleznych wlasno$ci fizycznych, jednoczesnie
do okrestaua procentowej zawartoSci zelaza daje
lepsze efekty, Wspbiczynnik korelatji rofnie i jest
wyiszy od wartofci uzyskiwanych na podstawie ana-
lizy korelacyjnej dwuwymijarowej, a bledy maleja.
Jednoczesnie powigzanie w zwigzek funkcyjny wska-
zai metody gammg-gamma, neutron-gamma oraz
procentowej zawarfofci Zelaza daje bledy okreﬁlema
Cre rzedu L 3/e. -

5. Uzyskdnie zalezno§ci wedlug wslmzanej meto-
dyki postépowania powinno stanowié podstawe inter-
pretacji geoﬂzycme; w odwiertach rudnych w kai-
dym mowym rejonie. Za-warunek-podstawowy takiej
interpretacji nalezy przyjgé uprzednio oszacowane
popelnione bledy bezwzgledne w okreé\laniu procento-
wej zawartoﬁcx zelaza.
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"PE3IOME

-B cTarhe OIMCAHA BOZMOZXKHOCTE KOMILIEKCHOIO npu-
MEHEeHUA METONOB AAEPHOTO0 KapoTama — HEHTPOHHOro
ramua-npo@nnxponanna M raMmMa-raMMa-npoguiInpo-
BaHMA — JNA ONpE)eNIeHMA IIPOLEHTHOIO COflepRAHMA
XKeljle3a ¥ reodM3UUECKOTO CKOHTYDPMBAHMUA IPOMBIILi~
JIEHHBIX DPYAHBIX Ted B Paspe3ax OyDOBbIX CKBAYKMH.
Ha pucynkax 1, 2, 3 nOXa3aHbl KOPPEJALMOEHLIE 3aBK-~
CHMOCTM MEXJy IOKa3aHMAMM METOZOB HENHTPOHHOTro
raMMa-npoduanpoBalua ramma-rauua-npodmnnpo-
BaHMUA M COACPXaHMEM HKeJjie3a, a TakIKe KOPDPeJsanymu
AaHHBIX STMX METOAOB B 30HAX JEKeJe30PYAHBIX IIOAB-
nenmii. B crathe DpeACTaByieH KOPPeJAMOHbUL aHAMS
MONYYEHHBIX PE3YNLTATOB, YEA3aHBLI BEJINIMHEI KOSQ)"
GHuRVeHTOB KOppeaAsuMM M aGCOIOTHBIX OmIMOOK OlIpe-
AcJIeHUA COJePKAHWMA KeJe3a KaXALIM M3 IpejcTaB-
JIEHHBEIX METOJ0B, & 3aTeM NPOBeJileH MHOIOMEDHBIA CTa-
TUCTUYECKVIT aHa M3 OOJMYyJYeHHBIX JaHHLIX. Ha ocHOBa-
HMM BbIMMCIIEHHBIX K09GhdMUuMeRTOR ABOMHOM KOppeJisa-
UMM ¥ CPEAHMX CTAHAAPTHEIX OTKJOHEHIUI COCTaBJIECHO
ypaBHEHME JMHEJ}HOM perpeccuy, CBA3BIBAIONIEE TPH
mapaMeTpa: IOKa3aHus HeMTPOHHOrO raMma-Ipodmi-
poOBaHMu#, raMMa-raMMma-npoduAMpOBAHUA M NPOLEHT-
HOe cojepxaHue xene3a. Ilonyuenunnt xosdpdunuent
MHOTOCTOPOHHE/! KODpeJNAUMM HABHO IDEeBRINAET KO-
scéhunesT ABYCTOPOHHeN Koppensiuu (r= 0,974 7>
>> Tyz > Txy)

- IIpepcraBneHHasg MeTOAMEA IPMMEHEHUA MHOTOMep-
HOM CTATHMCTHMEM B TeO(hU3MIECKUX MCCNeNOBAHMIX ZKe-
JIe30PYAHLIX MECTCPOXKACHMI JaeT MNOJOXMTENBbHBIC
pesyabTaThl. MCXOAR M3 HECKOJLKMX, MCHEe YETKO BhI-
paXeHHbIX (MeHpIIME 3RaveHMdA Kosddmuumenra KOp-
penaunM) 3aBMCHMOCTENM, MOFKHO MNOJYYUTH OAHY 4eT-
KYI0 3aBHCHMMOCTH, CBARBIBAIONIYIO BCE MCCIEAyEeMEIe
napaMeTpsl.
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