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Perspektywy wykorzystania metoa geofizyki
wiertniczej do wykrywania i oceny jako$ci
zk6z rud zelaza

WSTEP

Analiza perspektyw wykorzystania metod geofizyki wiertniczej do
wykrywania i oceny jakosci zl6z rud zelaza dokonana zostala na pod-
stawie prac dofwiadczalnych przeprowadzonych w jednym z. rejonéw:
poszukiwan Polski p6inocno-wschodniej (A. Szymborski, 1964, 1968, 1969).
Wykonane badania mialy na celu okreSlenie optymalnego_ kompleksu
mebod pomiarowych, umozliwiajgcego wydzielenie stref. okruszcowania
oraz znalezienie zaleinosci pomiedzy mierzonymi parametrami fizycz-
nymi a wyznaczona, na podstawie analizy rdzenia, zawartodciq Zelaza.
W przypadku, gdyby taka empiryczna zaleznos¢ istniata, byloby mozliwe
okreélenie zawarto$ci zelaza w rudzie na podstawie Wykonanych w otwo-
rze pomiaréw geofizycznych.

Kompleks zastosowanych metod pomiarowych obejmowatl: ‘profilo-
wanie opornoSci, profilowanie potencjaléw polaryzacji naturalnej, pro-
filowanie potencjaléw polaryzacji elektrodowej, profilowanie gamma, pro-
filowanie neutron-gamma, profilowanie gamma-gamma oraz profilowa-
nie §rednicy. Jak wynika z powyZszego, nie wszystkie ogélnie stosowane
w geofizyce wiertniczej metody pomiarowe zostaly tu uzyte. Braki
aparaturowe uniemozliwily wykorzystanie takich. perspektywicznych me-
tod pomiarowych, jak profilowanie podatnosci magnetycznej, profilo-
wanie gamma-gamma selektywne oraz profﬂowame neutron-gamma spek-
trometryczne. '
. Przy opracowywamu wymk6w badan wykorzystane zostaly mate-
riaty Zakladu Z16z Rud Metali IG oraz analizy badan laboratoryjnych,
wykonywane na zlecenie Instytutu Geologicznego przez Przedsigbiorstwo
Poszukiwan. Geofizycznych w Warszawie. W artykule om6w10ne zostang
mozliwosci wykorzystania poszczegélnych metod.
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PROFILOWANIE OPORNOSCI

Strefe okruszczowang moina traktowaé jako uwsrodek dwuskladni-
kowy, zawierajacy mineraty skalotwércze o wysokiej opornoéci i mine-
raly przewodzgce — wirgcenia rudne, Wéwezas:

e= HMP#QSM (BN

gdzie: o — opomoéé elektryczna skaty,
_ P1f — parameir temperatury,
Iy — parametr przewodmctwa
'opornoém T
a parametr przewodnictwa

Iy = f(K mom) [2]

gdzie: Ky — objeto§ciowa zawartosé mineraléw przewodzacych,
oy — opornosé elektryczna mineraléw przewodzqcych

Anallzu]qc zalezno§é [2] (W. N. Dachnow, 1967) mozna dojé¢ do
wniosku, ze gdy zawarto$é mineraléw przewodzqcych w skale jest duza, to
ITy €1 i opornoéé elektryczna jest bliska 0; gdy zawartosé mineraléw
przewodzacych Ky << 5%, to przy braku wﬂgocl w skale ITy — 1, a opor-
noé elektryczna skaly o —oyms i praktycznie nie zalezy ona od zawar-
tosci przewodzqcych wtrgcen rudnych. -

W przewaza]ace] ilosci przypadkéw w przemerconych -otworach
mamy do czynienig z granitami oraz w mniejszym lub wigkszym stop-
niu okruszcowanymi norytami i anortozytami. Granity plonne mogag
byé latwo wydzielone na podstawie profilowania gamma, natomiast
metoda prof1lowan1a opornosci pozwala wyodrebnié noryty i anortozy-
ty o zmiennej opornoém uzaleznionej od zawarto$ci mineraléw prze-
wodzgcych.

Ana]lzuja;c wiasnosei elektryczne skal, dokladniejsze Wymk; mozna
by uzyskaé Wykorzystuch opornoSci wlasmwe . Ma;orowmz 1972).
Poniewaz jednak pomiary laboratoryjne tego paramefru nie byly pro-
wadzone, a wyliczenie opornosci wlasciwej na podstawie wykonanych
profilowai bylo niemozliwe, przy zestawieniu wiasnosci elektrycznych
skat poslug1wano sie oporno§ciami optymalnymi, odczytanymi z sondy
B2,5A0,25M i $rednimi, obliczonymi z sondy M2,5A0,25B. Stala éred-
nica otworu oraz niezmienne wiasnosci elekiryczne phluczki umozliwity
uzyskanie por6wnywalnych wynikéw. -

Na fig. 1 przedstawiono zalezno§¢ opornosci pozornej (optymalnej, zmie~
rzonej sondg B2,5A0,25M) od zawartodci zelaza w skale. Wyniki te otrzy-
.mano na podstaw:e pomiaréw dokonanyvch w pieciu otworach wnertmczych
Jak wynika z tych danych najwyzszg opornoscia charakteryzujs sie anorto-
zyty, oporno§é norytéw oy <700 Qm. Wraz ze wzrostem zawartoéci
mineratéw przewodzgcych oporno$é skal maleje i osigga dla- Cp. = 20%e
warto$ci bliskie zera. Anortozyty sg na ogét plonne i dzieki temu mozna
z duzym prawdopodobiefistwem. twierdzi¢, ze w przypadku, gdy dla
danej warstwy g< 700 Qm, to mamy do czynienia z norytami. Nalezy
jednak zauwazyé, ze w przypadku gdy. wystepuja anortozyty okruszco-
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wane, ich opornosé maIeJe i przyjeta [ommj B s e e
wyzej zasada moze doprowadzi¢ do -
blednych wnioskéw. Strefa bogato WO~
okruszcowana wystepuje w przedzm- -5
le, w ktorym o <<10Qm, co mozZna §m
stwierdzié na podstawie profilowania
oporno$ci (fig. 1). W omawianym
przypadku strefa ta wigze sie z inter- 200
walem, w ktorym Cre > 20%s. Nie A
przesa,dza to jednak sprawy, ze poza - g

zelazem mogg wystepowaé tu i inne
mineraty przewodzqce, ktérych za- - .y
warto§¢ moze byé np. proporcjonal- A
na do zawartoSci Cp.. W dalszej
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Fig. 1. Zaleznoi¢ opornofci pozornef
zmierzonej sondg B25A0,25M - 100
od zawartoéci zelaza w skale (na
podstawie pomiaréw w pieciu o%
otworach wiertniczych) sk A

Dependence of the apparent re-
sistivity measured by the B2, A
5A0,25M probe on the iron ey
content "in the rock (based on
measurements in five boreholes)

I — obszar zm.lennoﬁd anortozytow; 1
II — obmzar mmiennofci norytéw, no- -
rytow okruszcowanych, anorwzy'béw
okruszcowanych; III — obszar zmien-
noéci rudy: 1 — anortozyt; 2 — no- 5
ryt; 38 — ruda; ¢ — opornoéé pozor-

na; Cpe — zawartodé zelaza w skale

wg analizy chemicznej

I — anorthosites srea; II — norites, 2
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czeSci opracowania strefa bogato okruszcowana moze byé niekiedy na-
zywana ,rudy’”’,-ale nalezy zaznaczyé, Ze pojecie to . nie ma zadnego
zwigzku z rudg rozumiang w sensie eksploatacyjnym.

.- -Analogiczna zalezno§é (opornosci pozornej od zawartofci zelaza) ze-
stawiona zostala na podstawie pomiaréw wykonanych sondg gradientowg
M2,5A0,25B w 7 otworach (fig. 2).. Wartodciom ¢ odpowiada é tu $red-
nie oporno$ci wydzielonych warstw, oporno&¢ norytéw gy << 2000 Qm,
a rudy, przy Cge > 20%, ¢ < 10Qm.

Z powyzszego wynika, ze stosujgc metode profilowania opornoéci
mozliwe jest wykrycie strefy bogato okruszcowanej oraz wydzielenie
plonnych anortozytbw

Z uwagi na fakt, ze na mierzZons opomoéé wplywa caly szereg roz-
nych czynnikéw (n1e tylko zawarto§é mineraléw przewodzacych), zalez-
noéci @ = f(Cg.) mogg miet jedynie charakter wskaimkowy Przyklad
profilowania opornosci przedstawiony jest na fig. 3. -
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Fig. 2. Zalezno§é opornofci pozornej zmierzonej sondg M2,5A0,25B od zawartodci

2elaza w skale (na podstawie pomiaréw w siedmiu otworach wiertniczych)
Dependence of apparent resistivily measured by the M2,5A0,25B probe
on the iron content in the rock (based on measurement in seven boreholes)
Objasnienia jak na fig. 1
Explanations as in Fig. 1

Fig. 3. Przykiad I pomiaréw elektrometrii wiertniczej w sirefie okruszcowanej

Example 1 of well-logging in the ore-mineralized zone

Cype — zawartoé Zelaza w jednostkach umownych wg analizy chemicznej; PO — pro-
filowanie opornoci; PPE — profilowanie potencjaiéw elektrodowych; 1 -~ ruda;
2 — noryt; 3 — granit; 4 — anortozyt; 5§ — noryto-anortozyt .

Cpe — iron content in conventional units according to chemical results; PO — re-
gistivity logging; PPE — electrode potentials loggin; 1 — ore; 2 — norite; 3 — granite;
4 — anorthosite;' 5 — norite-anorthosite

PROFILOWANIE POTENCJALOW POLARYZACJI NATURALNEJ

W badanym rejonie stalym skladnikiem rud sg siarczki, ktérych za-
wartosé waha sie od kilku do kilkudziesieciu procent. W niektérych przy-
padkach - rejestrowane anomalie dodatnie odpowiadajy strefie okruszco-
wanej. Jednakze epomiary te, poza potwierdzeniem glebokosci wystepo-
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Fig. 4. Przyklad II pomiaréw geofizyki wiertniczej w sire-
fie okruszcowanej
Example II of well-logging in the ore-mineralized
zone

cFe — zawarto§é Zelaza w Jednostkach umownych wg
analizy chemicznej; PGG — profilowanie gamma-gam-
ma; PSr — profllowanie  frednicy; PS -— profilowanie
potencjaléw polaryzacii naturalnej; PO — ' profilowarie
opornofci; PG — profilowanie gamma; 1 — zlepieniec;
2 — plaskowiec; 3 — noryt. 4 — anortozyt, 5 — peg-

matyt

Cpe — iron content in conventional units: according to
chemical results; — gamma-gamma logging;
PSr — callper 1ogging PS — self potential logging;
PO ~— resistivity loggin.g PG — ma ray logging;
1 — conglomerate; 2 — sandstone; — mnorite; ¢ —

anorthosite; 5 — pegmatite

wania serii okruszcowanej, na ogél nie pozwalajg na uzyskanie dodat-
kowych informacji, Niekiedy, na podstaw1e dodatniej anomalii PS zlo-
kalizowanej poza strefg rudng, udaje sie wydzielaé strefe lokalnie pod-
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wyiszbn‘ej .konéentracji siarczkéw (fig. 4, gleb. 157,0—167,0 m) 1. Na-
lezy zaznaczyé, Ze wnioski wyciggane na' podstawie profilowania PS
moga mieé¢ jedynie charakter jakosciowy.

PROFILOWANIE POTENCJAEOW POLARYZACJI ELEKTRODOWEJ

Profilowanie potencjaléw polaryzacji elektrodowej jest metodsg o du-
zej czulodci i duzej zdolnofci rozdzielczej (fig. 3, 5). Wydzielenie cien-
kich przewarstwien rudnych ograniczone jest praktycznie jedynie mozli-
woscig odezytu granic z diagramu pomiarowego i minimalng predkoscig
pomiaru. Przy stosowaniu np. glebokosSciowej skali zapisu 1:20 istnieje
mozliwo§é wydzielenia przewarstwiei o migzszosciach h =2—5 cm.
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Fig. 5. Zaleinoéé potencjaléw -elektrodowych od zawar-
toSci Zelaza w skale (dla czterech otworéw wiert-
niczych) o . .
Dependence of the electrode potentials on the iron
content in the rock (for four boreholes)

Vi — Dpotencjat elekirodowy; Cpe — . zawarto$¢ Zzelaza
w skale wg analizy chemicznej

Vep — electrode potencial; Cpe — iron content in the
rock according to chemical results

Na fig. 5 zestawiono zaleino$¢ Vg = f(Cy.) dla 4 otworéw wiertni-
czych. Wynika z niej, ze strefa okruszcowana charakteryzuje sie¢ ano-
malig, ktérej wielko$é nie §wiadczy jednakze o jakoSci zloza. Aczkolwiek
czesto wzrost amplitudy anomalii odpowiada wzrostowi zawartosci ze-

1 Giebokoft mierzona od poziomu umownego.
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‘laza, to Jednak w wielu przypadkach w rudzie re]estrowane sg anomalie
o niewielkiej amphtudne

Reasumu]qc mozna stwierdzi€, ze na podstawie omaw1ane] metody
pomiarowej mozliwe jest: 1 — wykryme oraz Wyznaczeme granic i migz-
szoSci strefy okruszcowanej; 2 — zbadanie struktury zloza.

PROFILOWANIE NEUTRON-GAMMA

Aczkolwiek profilowanie neutron-gamma’ termiczne i profilowanie
neutron-gamma spektrometryczne umozliwiajg uzyskanie pozytywnych
‘rezultatdw na zdozu rud Zelaza (duzy przekréj czynny Fe na wychwyt
neutronéw termicznych i wysoka energia kwantéw gamma z wychwytu
radlacy]nego), to ]ednak wyniki standardowego profilowania neutron-
-gamma.nie upowazniajg do kontynuowania fej metody dla tych celéw.

Otrzymane rezultaty nie wnoszg nic nowego w poréwnaniu z wyni= -
kami ‘uzyskanymi na podsta\me innych metod pomiarowych. Zar6éwno
duzy rozrzut punktéw, jak i niewielkie zréznicowanie zaleimosci wskazan
sondy neutron-gamma od zawartoéci zelaza w skale uniemozliwiaja wy-
korzystanie wynikéw tego profilowania przy wykrywaniu i ocenie jakosci
strefy okruszcowanej.

PROFILOWANIE GAMMA-GAMMA

Zaréwno profilowanie gamma-gamma selektywne, jak i gestosciowe,
jak wynika z literatury, znajdujg zastosowanie przy wykrywaniu i ocenie
jakosci zt6z rud zelaza. (W. A. Arcybaszew, 1972; W. N. Dachnow, 1962;
E. M. Filippow, 1973; W. A. MeJer 1960; G. M. Woskobojnikow, 1962).
Poniewaz jednak metody te opieraja sie na r6znych zjawiskach fizycznyeh,
mozliwo§é wykorzystania ich przy wykrywaniu z16z rud zelaza zostanie
oméwiona oddzielnie.

PROFILOWANIE GAMMA-GAMMA SELEKTYWNE

Uzyskanie wynikéw uzaleznionych wylgcznie lub gléwnie od efek-
tywnej wartosci liczby atomowej (Z,;) jest z punktu widzenia techniki
pomiarowej rzeczg skomplikowang, Niemniej jednak, ideg metody jest
uzyskanie zaleznosci

Iyy = J(Zef) [3]

i dlatego, omawiajgc mozliwo§é wyznaczenia zawartoSci zelaza, nalezy
przeanalizowaé. zaleznosé:

= f(Cre) [4]

Metoda okreslania Z,; skat opracowans przez J. A. Czubka (J A Czu-
bek, 1965a, 1965b; J. A. Czubek, -A. Tarnowiecki, 1965) pozwala wyzna-
czyé te Wartosc Z nomogramu przedstama]acego zaleznos(:
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Fig. 6. Zaleznoi¢é wartosci ﬂ—od energii fotonu gamma obliczona dla dziewieciu
analiz ch-emicz,nyéh rud zelaza (otwoér wiertniczy A-1)
Dependence of the—z—:’vélue ‘on the gamma photon energy calculated for

nine chemical analyses of iron ores (boréhole A-1)

1—) — numery analiz chemicznych; #r — fotoelekironiczny wspélczynnik absorb-
cji; #u, — komptonowski wspélczynnik rozpraszania dla ofrodkéw jednopierwiast-
kowych o réinej wartoSci Z; Z — liczba atomowa; E — energla fotonu-.gamma
1—§ — chemical analysis numbers; #f — photoelectronic coefficient of absorption;
#e — Compton scattering coefficlent for one-élement media of different Z value;
Z — atomic number; E — gamma photon energy
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gdzie: u; — fotoelektryczny wapélczynnik absorbeji,
uc — komptonowski wspélczynnik rozpraszania dla ofrodkéw
Jjednopierwiastkowych o réznej wartosci Z.
Identyczng funkc]e ‘moima obliczyé dla_osrodka zloZonego (np. dia

skaty), wbwezas:

Zp. s (E) |
Fr _f___A_i__ L
"c - ﬂo'c (E) 7

gdzie: o5(E) — przekroj czynny (liczony na atom) dla efektu fotoele-
-ktrycznego i~tego pierwiastka,
o(E) — calkowity komptonowski przekréj czynny (liczony na
elektron); .
p; — procentowa zawartosé (wagowa) i-tego pierwiastka w ba-
danym oférodku;
A; — ciezar atomowy i-tego pierwiastka;
Z; — liczba atomowa i~fego- pierwiastka;-

7 - 'Z[
ﬁ'—'.. _P[Z

i

Z,; badanej skaly mozna okresélié nanoszge na nomogram (paletka) krzywe
obliczone zé wzoru [6].
Zalézno&é [4] przeanalizowano na podstawie - danych uzyskanych

z otworéw A-11i A-8. Zaleznos¢ wartosci % od energii fotonu gamma,

obhczona dla dz1ew1qc1u analiz chemicznych z otworu A-l1, przedsta-
wiono naj fig. 6, a ana]:oglczna; zalezno$¢ dla otworu A-8 na fig. 7.
Odczytane z rysunkéw 6 i 7 wartodci Z,; zestawiono z wynikami analiz
chemicznych i przedstawiono w postaci zaleznoSci efektywnej wartosci
liczby atomowej od procentowej zawarto$ci zelaza w skale (tig. - 8). :

Jak wynika z ﬁ.gury 8, zaleimo$é Z,; = f(Cy.) istnieje i moze byé
podstawg wyznaczania zawartosei zelaza w rudzie. W chwili obecnej

Fig. 7. Zaleinosé wartosci ”f od energii fotonu gamma obliczona dia pieciu
analiz chermcmych rud zelaza (otwor A-8)
Dependem:e ‘of the -#_ value on the gamma photon energy calculated

HUe
for f1ve chemical analyses of iron ores (borehole A-s)
-Objafnienia jak pa £ig. 6
Explanations see Fig. 6

14
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[’ ] Dependence of the effecti-
] ve atomic number on the
. iron percentage in ore

A 7 1 — otwér A-l; 2 — otwér
17+ - A-8; Zg — efektywna war-

- = tosé liczby atomowej; Cg, —
- of 1 zawartcS¢ Zelaza wedlug ana-

1 lizy chemicznej

7 : 2y -1 - .

° ° 1 — borehole A-1; 3 — bore-
1P T hole A-8; Z, — effectlve
[ atomic number; Cp, ~ iron

' PR S S T | ?
2 3 40, [jum content according to chemi-
Crafjom) cal results

trudno jest jednakze okreflié dokladno$é wyznaczenia zawartodci zelaza
w skale w warunkach in situ, poniewaz decydowaé o niej bedzie zar6w-
no rodzaj aparatury pomiarowej, jak réwniez sklad chemiczny rudy.

Jezeli w rudzie zelaza wystepowaé bedzie inny metal, wyznaczenie

zawartosci Zelaza bedzie mozliwe w. przypadku, gdy: 1 — bedzie ono
skladnikiem dominujacym; 2 — gdy zawarto§é jego bedzie proporc;onalna
do zawartoéci innych skladnikéw rudy.

Profilowanie gamma-gamma selektywne (w $cistym znaczeniu tego
stowa) nie bylo wykonywane z powodu braku aparatury wlasnej kons-
trukeji oraz niemozliwofci zakupienia jej z importu. Fig, 4 przedstama
wyniki profilowania gamma-gamma uzyskane sondg pom1arowa Ze Zro-
diem 75Se.

PROFILOWANIE GAMMA-GAMMA GESTOSCIOWE

Wykonﬁjac profilowanie gamma-gamma gestosciowe sondg rejestru-
jaca promieniowanie o odpowiednio duzej energii, mozliwe jest uzyska-
nie wynikéw, dla ktérych stuszna bedzie zaleznosé:

Iyy = f(9) (71
Jezeli wiec bedzie istniala odpowiednio $cista zalezno$é:
8 = f(Cr.) [8]

mozliwe bedzie okreflenie zawartosm zelaza w rudzie na podstawie pro-
filowania gamma-gamma. W celu sprawdzenia istnienia zaleZznosci [8] ze-
stawiono wyniki badah laboratoryjnych rdzeni wiertniczych. Poniewaz
zawarto$¢ zelaza wyznaczana byla na podstawie prébek bruzdowych,
a ciezar objetoéciowy skaly okreflany byl punktowo, kazdej analizie
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Fig. 9. Zaleino&é ciezaru objetoSciowego od zawartoéci Zelaza w skale
wg badat laboratoryjnych

Dependence of the density on the iron content in the rocks
based on laburatory tests

I — zaleinosé dla anortozytéw, orytéwimdy:n—za.\eznoéédla
anortozytéw; II — zaleinosé dla norytéw; 1 — anortozyt; 2 — noryt;
3 — ruda; 6 — clezar objgtoSclowy; Cpe — zawartos¢ zelaza

I — dependence for anorthosites, norites, and ore; II — dependence
for anorthosites; IIT — dependence for norites; 1 -~ anorthosite; 32 —
norite; 3 — ore; 6 — density; Cpe — iron content

chermcznej przyporzadkowana zostata usSredniona wartosé ciezaru objeto-
Sciowego. Zaleznosé ciezaru ob]etosclowego od zawartoSci zelaza w skale
przedstawiona zostala na fig. 9.

Uéredniajac uzyskane rezultaty metodq najmniejszych kwadratéw
otrzymano zaleznosé:

8 ="0,04Cyp, + 2,58 19]
Dla anortozytéw zalezno&é [8] wyraza sie wzorem:
4= 0,04 Cp, + 2,53 [10]
a dla norytéw: .
dn = 0,047 Cg, + 2,55 11

Powyzsze rezultaty sg bardzo zblizone do wynikéw podanych w pracy
M. Subiety (materialy rekopiSmienne). Rozrzut punkitéw widoczny na
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fig. 9 spowodowany zostat na]prawdopodobmej faktem okre§lania 6 i Cg,
z réinych prébek rdzeni i punktowym wyznaczaniem clezaru objeto-~
Sciowego.

- Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla badanego zloza zaleznos$é [8] istnieje
i prOfllOWame gamma-gamma gestodciowe moze byé podstaws wyznacza-
nia zawartosci zelaza w skale,

Chege praktycznie znaleZ¢é w warunkach in situ zaleznosé wskazafi
sondy gamma-gamma od zawartoSci Zelaza w skale, nalezy profilowanie
to wykonywaé w jednostkach poréwnywalnych, Mosliwe jest to do prze-
prowadzenia albo przez standaryzacje sond pomiarowych, albo tez przez
znalezienie w badanym rejonie warstwy reperowej.

Poniewaz standaryzacja wykonywana przed pomiarami przy pomocy
standaryzatora plaskiego nie dala pozytywnego rezultatu, wskazania sondy
gamma-gamma okreflano w jednostkach anortozytéw (Wystepujgee
w kompleksie skat krystalicznych anortozyty nie sg na ogél okruszcowane,
a wskazania sondy gamma wykluczajg granity, przyjmujgc dla nich
warto$ci rhaksymalne). W takich warunkach mozliwe bylo okreSlenie
wskazan sondy dla ,linii anortozytéw” i przyjecie zajednostke rejestro-
wanego wychylenia.

Na fig. .10 przedstawiona jest zalezno$é wskazan sondy gamma-gamma
. od zawartodci zelaza w skale, otrzymana na podstawie pomiaréw sonds
ze zrédlem %Co (o diugoéci 1=40 cm) z trzech otworéw (A-19, A-21,
A-23). Przed zestawieniem wynikéw analiz chemicznych i danych geo-
fizycznych - przeprowadzono korelacn gleboko$ciowg wykreséw pomiaro-
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Fig. 10. Zalezno§¢ wskazai sondy gamma-gamma - (w jednostkach
wzglednych) od zawartofci Zelaza W gkale
Dependence of the readmgs of the gamma-gamma probe (m
relative units) on the irom content in the rock
1 — otwér A-19; 2 — otwér A-21; 3§ — otwér A-28; I,, — wska-
zania sondy gamma-gamma: Cype — zawartodé zelaza wg analizy
chemicznej
1 — borehole A-18; 2 — borehole A-21; 3 — _borehole. A-23; Iw -
readings of the gamma-gamma probe;’ CFe — :I.ron t-ontent aceord:lng
t6 chemical results =
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wych i danych wiertniczych. Kazdej bruzdowej analizie chemicznej
przyporzadkowano zarejesirowans anomalie geofizyczng. Dla anomalii
o symetrycznym ksztalcie wskazania sondy utozsamiano z wartoscig mi-
-nimalng. W przypadku wystepowania anomalii zlozonych (pakiet rudny), .
wskazania sondy okre§lano drogg geometrycznego uSredniania. Poniewaz
w omawianym przypadku zarejestrowane anomalie byly na ogét ano-
maliami o duzej migzszoSci, zrezygnowano ze zmiany anomalii dynamicz- -
nej na statyczna.

Na przykladzie otworéw A-19, A-21, A-23 stwierdzono, Ze istnieje
zalezno$¢ pomiedzy wskazaniami sondy gamma-gamma i zawartoScig Ze-
laza w skale.

Wspdlezynnik korelacji K = —0,9534, a przedzml u:Enoéc1 dla Wspél-
‘zynmka korelacji — obliczony z prawdopodobxeﬂstwem 0,95 — wy-
aosi —0,97714 < K< —0,9295. Omawiana zalezno§é wyraza sie wzorem:

Iyy = — 0,0128 Cg, + 1,0261 [12]

gdzie: Iyy — wekazania sondy gamma-gamma w ]edmostkach wzgled-
nych;
Cp. — procentowa zawarto$é zelaza w skale;
przecietny blgd wyznaczania Cp, wynosi *3, 4%,
Wzér [12] éwiadezy réwniez o prawidlowosci przyjecia za reper »linii
anortozytow”, JeSli Cr. = 0, to Iyy = 1,0261, a wigc rézni sie¢ od przy-
jetego zalozenia jedynie o 2, 6%

PROFILOWANIE PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ

. Warunkiem wykorzystania profilowania podatnoéci magnetycznej
przy wyznaczamu procentowej zawartoSci Zelaza w rudzie jest istnienie
w badanym rejonie zaleznoécl

%= f(Cge) [13]

Powyzsza funkcja zachodzié moze oczywiscie tylko woéwczas, gdy wy-
stepowaé bedzie zalezno§é calkowitej ‘zawartoSci Zelaza od zawartosci
frakeji magnetycznej (Cprm):

= NCrm) [14]

W przypadku, gdyby badane zloze nie bylo monomineralne, tzn. gdy-
by w sklad rudy wchodzito kilka mineraléw magnetycznych i niemagne-
tycznych oraz nie bylaby spelniona zalezno§¢ [14], na podstawie profilo-
wania podatno$ci magnetycznej mozliwe byloby wyznaczenie jedynie
zawartoéci zelaza magnetycznego, natomiast okreflenie Cg. byloby moz-
liwe tylko na podstawie metod z zakresu radiometrii wiertniczej.

W celu sprawdzenia zalezno$ci [13] na podstawie wynikéw badafi 2

2 Badania wykonano w I Pracownl Parametr6w Fizycznych Skat PPG oraz w IG.
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‘zestawiono zaleznoé¢ podatnosei magnetycznej rdzeni wiertniczych od
caltkowitej zawarto§ci zelaza w skale. Poniewaz do analiz chemicznych
prébki pobierane byly bruzdowo, a podatnosé magnetyczna okreSlana
byla punktowo, kazdej wartosci okreSlajgcej zawarto§é zelaza przypo-
rzgdkowano usredniong z analizowanego odcinka warto$é » (fig. 11).- .
Jak- wymka z fig. 11, zaleznodé [13] istnieje i dla badanego zloza
przyjmuje postaé:
% == 0,41 Cp % 10 [15]

Wzor [15] obliczony zostal z warto$ci usrednionych przedziatami metoda
. najmniejszych kwadrath.
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Fig. 11. Zalefno$é podatnosci magnetycznej od procento-
wej zawartodei Zelaza w skale
- Dependence of the magnetic susceptibi].xty on the
iron content in the rock ;

¥ — podatnogé - magnetyczna; CFe —_ zawartoaé zelaza
wedlug anallzy chemiczne] )
* — magnetic susceptibllity; Cpe — iron content ac-

cording to chemical results

Analiza wlasnosci magnetycznych skal na podstawie zaleznosci [13] po-
zwala stwierdzi¢, ze dla badanego rejonu profilowanie podatnosei ma-
gnetycznej jest metodg perspektywiczng, umozliwiajgcg: a — wydzielenie
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oraz wyznaczenie g‘amc i migzszodci strefy okruszeowsanej; b — okresle-
-nie procentowej zawartoSci zelaza w rudzie,

Profilowanie podatno§ci magnetycznej wraz z- proﬁlowamem gamma-
-gamma moglyby znalezé ponadio zastosowanie przy — propohowanym
przez J. Majorowicza (1873) — wyznaczeniu zawartoécx zelaza na pod-
stawie wielowymiarowej -analizy korelacyjnej.

WNIOSKI

Pomiary z zakresu geofizyki wiertniczej umozliwiaja w badanym
rejonie otrzymanie danych niezbednych przy dokumentowaniu zloza.
Aczkolwiek dane te mogg byé réwniez uzyskane na podstawie wiercen,
to jednak z uwagi na niepelny uzysk rdzenia, ewentualne bledy przy
jego ukladaniu, samg technike prac mertmczych oraz pomylki przy spo-
y rzadzamu profilu wiertniczego, wyniki interpretacji geofizycznej doktad-
niej odtwarzajg warunki naturalnego wystepowania zloza.

.Pomiary geofizyczne nie dostarczajg jednak wszystkich danych nie-
zbednych przy dokumentowaniu zloza i z tego tez wzgledu caltkowite
wyeliminowanie r_dzeniowa.nia nie jest mozliwe. Wydaje sig, ze w takiej
~ sytuacji optymalnym rozwigzaniem bedzie udokumentowanie zloza n:

podstawie profiléw geologimo—geoﬁzycznych w ktérych Zostang skore-
lowane dane geofizyczne i wiertnicze, granice stref okruszcowanych i rud-
nych wyznaczorie na podstawie odpow1edmo zdetalizowanych badan
geofizycznych, a procentowa zawarto§é metali w rudzie wyznaczona na
podstawie analizy chemicznej rdzeni wiertniczych. W przypadku mniej
szego uzysku rdzenia w strefie okruszcowanej celowe jest réwniez —
Z uwag1 na niereprezentatywno§é materialu poddanego analizie — po-
-rOwnanie procentoweJ zawarto§ci zelaza otrzymane] droga pomlarow
. geofizycznych i analiz chemicznych.

Optymalny kompleks metod pomiarowych w badanym rejonie winien
obejmowa¢: profilowanie gamma, profilowanie gamma-gamma, profilo-
wanie opornofci, profilowanie PS, profilowanie potenc]aléw polaryzacj1
elektrodowej oraz profilowanie sredmcy .

Na podstawie tych. metod mozliwe jest: a — wyznaczenie granic
i mmzszoém strefy okruszcowane] oraz bogato okruszcowanej (strefy
, rudnej), b — wyznaczenie cienkich, kilkucentymetrowych, plonnych
i okruszcowanych przewarstwiefi; ¢ — Wwyznaczenie procentowej zawar-
toéci zelaza w rudzie z przecietnym bledem * 3,4%; d — wytypowanie
odcinkéw rdzeni do analiz- chemicznych.

Wyzej wymieniony kompleks metod pomiarowych winien byé uzupel-
niony proﬁlowamem podatno$ci magnetycznej.

*

Autor pragnie podzigkowaé drowi Marianowi Subiecie, pracownikowi
Zakladu Z16z Rud Metali IG, za wykazanie zainteresowania tematem
niniejszego artykutu i udostepnienie wszelkich niezbednych do opraco-
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. wania materiatléw. Autor dzigkuje réwniez pracownikom I Zespolu Geo-
fizyki Wiertniczej PPG za wykonanie pomiaré6w doswiadczalnych oraz
pracownikom Zakladu Geofizyki Wieriniczej PPG za pomoc przy opraco-
waniu niniejszego tematu.
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Annxeit IIMMBOPCKH

TIIEPCIIEKTUBEI VICTIOJB3OBAHMSI METOJOB IIPOMBICJIOBOM I'EOGH3INKHA
IS OTKPBITAA U OILIEHKH KAYECTBA MECTOPOXAEHMV XEJE3HBIX PYX

Pesiome

ABanH3 HCIONB30BaHEA METONOB DPOMBICIOBOR reodmsukd Mt OOHADYRCHHS H ONCHKH
KaYeCTBa MECTOPOXOCHHI XeJe3HBIX DPyA DPOH3BEICH HA OCHOBS 3KCHCPHMEHTAJBHEIX pabor,
BEIIOJIEEHERX B OTHOM H3 IOMCKOBHX palioH0oB Ha CB ITosnsnm. ITpoaHangsEpOBAREL BO3MOXHO-
CTH HCIONL30BAHAS KApOTaka CONpOTHBIEHHY, PS, Meroma 3meXTpOITHEX DOTEHIHANOB, HeH-
TPOH-TaMMAa H TaMMaa-raMMa kapoTaxa. IIpoBeieHREIe H3MCPEHRS IIOKA32H BO3MOXHOCTD BhIe-
JicHES 30HH ODYACHSHHS 1O JAHEEIM INYOGHHHOTO NMEKTPOKAPOTAXA M ONPEZENCHHS CONCDXKAHAA
JeJie3a B mopone 10 JAHARIM raMMa-raMMa xapoTaxa. Jlns Tpex G6ypoBEIX CKBAXKEH, IPH HOMOIIH
CpaBHHTEILHEIX CIHHHAL, ONPENEICHO COICPKANNE KEMe3a B Mopoae ¢ ommbkok -+-3,4%. Ha ocaose
TEOPETHYECKHX MOACYETOB IOKA33HA IEPCHECKTHBHOCTH IPHMEHEHMS CEJIEKTHBHOTO IaMMa-TaMMa
xaporaxa. ITyTeM asanmasa pe3yabTaToB aGopaTOPHBIX HCCIEAOBARHL, YCTAHOBIICHA 3aBHCHAMOCTE
MATHHTHOM BOCOPHAMYHBOCTA OT COJACDXRAHHS Xejle3a B mopoge. OnpeleieH OOTHMAILHEIK
KOMIUIEEC MCCIIONOBAHMN A1 HOHCKOBOTO paitoHa.

Andrzej SZYMBORSKI

PROSPECTS TO USE WELL-LOGGING METHODS TO DISCOVER
AND EVALUATE IRON ORE DEPOSITS

Summary

The {feasibility of well-logging methods to discover and evaluate iron ore
deposits has been studied on the basis of an experimental survey completed in
one of the work areas in NE Poland. The possible utilization of resistivity logging,
self potential logging, electrode potentials logging, neutron-gamma and gamma-

gamma logging has been considered. Flectrical well-logging methods proved effect- . -

ive in tracing out ore-mineralized zones, and the irom content could be determined
by gamma-gamma logging. Using relative umits the iron content has beed determin-
ed in three boreholes with an error of 13.4%. Theoretical calculations indicate
the feasibilty to apply selective gamma-gamma logging in the near future. Labora-
tory tests revealed the dependence of the magnetic susceptibilty. on the iron
.content in the rocks. A set of the most effective surveys for the work area has
been defined.
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