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Perspektywy wykorzystaitia metoa geofizyki 
wiertniczej do wykrywania i oceny jakości 

złóż ··rud żelaza 

WSTĘP 

Analiza perspektyw wykorzystania metod geofizyki wiertniczej do 
wykryw~ i oceny jakości złóż rud żelaza dokonana została na pod­
stawie prac doświadczalnych przeprowadzonych w jednym z · rejonów ' 
poszukiwań Polski. północno-wschodniej (A. Szymborski, 1964, 1968, 1969). 
Wykonane badania miały na celu określenie optymalnego kompleksu 
metod pomiarowych, umożliwiającego wydzielenie stref . okruszcowania 
oraz znalezienie zależności pomiędzy mierzonymi parametrami fizycz­
nymi a wyznaczoną, na }Xx,istawie analizy rdzenia, zawartością żelaza. 
W przypadku, gdyby taka empiryczna zależność istniała, byłoby możliwe 
określe~e zawartości żelaza w rudzie na podstawie wykonanych w otwo­
rze pomiarów geofizycznych. 

Kompleks żastJosowanych metod pomiarowych obejmował: 'profilo­
wm:lie oporności, profilowanie potencjałów polaryzacji naturalnej, pro­
filowanię potencjałów polaryzacji elektrodowej, profilowanie gamma, pr~ 
filowanie neutron-gamma, profilowanie gamma-gamma oraz profilowa­
nie średnicy. Jak wynika z powyi:szego, nie . wszystkie ogólnie stosowane 
w geofizyce wiertniczej metody pomiarowe zostały tu użyte. Braki 
aparaturowe uniemożliwiły wykorzystanie takich· perspektywicznych me­
tod pomiarowyc~, jak profilowanie podatności magnetycznej, profilo­
wanie gamma-gamma selektywne oraz profilowanie neutron-gamma spek­
trOmetry~e. 
. Przy opracowywaniu wyników badań wykorzystane zostały mate­
riały . ZakładuZłót Rud Metali IG oraz analizy badań laboratoryjnych, 
wykonywane na zlecenie Instytutu Geologicznego przez PrzedsiębiorS'f;wQ 
Poszukiwań . Geofizycznych w Warszawie. W artykule omówione zostaną 
możliwości wykorzystania poszczególnych metod. 

K:Wartalnlk Geologiczny, 1. 18, Dl' 2, 111'15 r. 
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PROFILOWANIE OPORNOSCI 

Strefę okruszczowaną można traktować jako utiJ.-odek dwuskładni­
kowy, zawierający minerały skałotw6rcze o wysokiej oporności i mine­
rały przewodzące - wtrącenia rudne. W6wczas: 

e = ll-MPł(!SM [1]-

gdzie: e - oporność elektryczna skały, 
. Pt - parametr temperatury, 
IlM - parametr przewodnictwa, . . 

: eMS ~ oporność elektry(:~ ·: minerałąw·skałotw6rc;ych· ;wYSokiej 
opornOści, . , . 

a parametr ptZewodtrlctvr.a 

gdzie: KM - objętościowa zawartoŚĆ ' minerałów przewOdzących, 
eM - oporność elektryczna minerał6w przewodzących. 

[2] 

Analizując zależność [2] (W. N. Dachnow, 1967) można dojŚĆ do 
wniosku, że gdy zawartość minerał~ przewodzących w skale jest duża, to 
IIM ~ 1 i oporność elektryczna jest bliska O; gdy zawartość minerałów 
przewodzących KM < 5'/0, to przy braku wilgoci w skale IlM -+ 1, a opor­
ność elektryczna skały e -+'eMS i praktycznie nie zależy ona od zawar-
tości .przewodzących Wtrąceń · rudnyCh. . . 

. W . przeważającej iloŚCii. przypadków w przewierconych:·· otworach 
mamy do czynien4l z granitami oraz w mniejszym lub większym stop­
niu okruszcowanymi norytami i anortozytami. Qranity płonne mogą 
być łatwo wydzielone na podstawie profilowania gamma,~t.omiast 
metoda profilowania oporności .pozwala wyodrębnić noryty i anortozy­
ty o zmiennej oporności, uzależnionej od . zawartości minerał6w prze-
wodzących. . · .. . . 

, Analizując własności elektryczne· skał, dokładniejsze wyniki można 
by uzyskać wykorzystując oporności właściwe (J. Majorowicz, · 1972):. 
Ponieważ jednak pomiary laboratoryjne tego parametru nie byly pro­
wadzone, a wyliczeilie oporności właściwej na podstaWie wykonanych 
profilowań było niemożliwe, przy zesotawieniu własności elektrycznych 
skał posługiwano się opornościami optyroalnynii, odczytanymi z sondy 
B2,5AO,25M i średnimi, obliczonymi z sondy M2,5AO,25B. Stała śred­
nica otworu oraz niezmienne własnoScielektryczne pJuczki Umożliwiły 
uzyskanie pOr6WnyWalnych wyników.· ' 

Na fig. 1 przedstawiono zależność opol'ności poZornej (optymalnej, zmie­
rzonejsondą B2,5AO,25M) od zawartości żelaza w skale. Wyniki te otrzy-

. mano na podstawie pomiar6w dokonanych w pięciu otworach wiertniczych. 
Jak wynika z tych danych najwytBzą· opornością charakteryzują się anorto­
zyty, opornoŚĆ noryt6w eN < 700 Om. Wraz ze wzrostem zawartości 
minerał6w przewodzących oporność skał maleje i osiąga dla CPe > 20% 

wartości bliskie zera. Anortozyty są na ogół płonne i dzięki temu można 
z dużym prawdopodobieństwem twierdzil:, że w przypadku, · gdy dla 
danej warstwy e <::: 700 Om, to mamy do czynienia z norytami. Należy 
jednak zauważyć, że w przypad.k1)., gQy· występują a~ortozyty okruszco-
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wane, ich oporność Maleje i przYJęta ) [ommJrJ~rTl1lT,--:-r-,--r.ro-TT"1"'" 
wyżej zasada może doprowadzić do . 
błędnych wniosków. Strefa bogato 
okruszcowana występuje w przedzia­
le, w którym e < 10 'lm, co można 
stwierdzić na podstawie profilowania 
oporności (fig. 1). W omawianym 
przypadku strefa ta wiąże się z inter­
wałem, w któi'ym CPe > 200/e: Nie 
przesądza to jednak sprawy; że poza 
żelazem mogą występować tu i inrie 
minerały przewodzące, których za- 51D 
wartość może być np. proporcjonal­
na do zawartości CPe. W dalszej 

2111 
Fig. 1. Zależność . oporności pozornej 

zmierzonej sondą B2,5A0,25M : 100 
od zawartości żelaza w skale (na 
podstawie pomiarów w pięciu 
otworach wiertniczych) 511 ' 
Dependence of the appaient re-' 
sistivity measured by the B2, 
5AO,25M probe on the iron 
content . in the rock (based on 
meBBuremęonts in five boreholes) 
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CZęICl opracowairla ,strefa bogato okruszcowana może być niekiedy na­
zywana "rudą",·ale należy zamaczyć, że pojęcie to . nie ma żadnego 
związku z rudą rozumianą w sensie eksploatacyjnym . 

. ·Analogiczna zależność (oporności pomrnej ' od zawartości żelaza)" ze­
stawiona została na podstawie pomiarów wykonanych sondą gradientową 
M2,5AO,25B -eN 7 otworach (fig. 2). Wartościom e odpowiadają tu śred­
me oporności wydzielonych warstw, oporność norytów eN < 2000 Cm, 
a rudy, przy CFe > 20°/0, e < 100m. . 

Z powyższego wynika, że stosując metodę profilowania oporności 
możliwe jest wykrycie strefy Qogato okruszcowanej oraz wydzielenie 
płonnych anortozyt6w. ' .. 

Z uwagi na fakt, że na mierzoną oporność wpływa ' cały szereg róż­
nych czynnik6w (nie tylko zawartość mii1erałówprzewodzących), zależ-:­
ności e = f(Cpe) mogą mieć jedynie charakter wskaźnikowy. Przykład 
piofi:lowania ciporności ' przedstawiony. jest na tig. 3. 
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Fig. 2. Zależność oporności pozornej zmierzonej sondą M2,5A0,25B od zawartości 
żelaza w skale (na podstawie pomiarów w siedmiu otworach wiertni~ch) 
Dependen'Ce of apparent resistivity measured by the :M2,5AO,25B probe 
on the iron content in the rock (based on measure1ilent in seven boreholes) 
Objunienta jak na fig. l 
Explanatlons as in Ff8. 1 

Fig. 3. Przykład I pomiarów elektrometrii wiertniczej w Strefie okruszcowanej 
Example I of well-Jogging in the ore-minerallzed zone 
cFe - zawartoś~ lte1aza w jednostkach umownych wg IłD8l1zy chemicznej; PO - pro­
tIlowanle oporn~; PPE - pi:otllowanle potenejał6welektroclowYch; l - ruda: 
2 - nom; 3 - granli: " - anortozYt; 5 - noryto-anortozYt 
CFe - iron conteni in conventlonal units accord!ng io chem.ical results; PO - re­
sistlvliy logjpng; PPE - electrode potentlals loggin ; l - ore; :I - Donte; S - gnuUie: 
" - anorthoslte;· ts - nonie-anorthosite 

PROFILOWANIE POTENCJAŁów POLARYZACJI NATURALNEJ 

W badanym rejonie stałym składnikiem rud są siarczki,· których za­
wartośĆ waha· się od kilku do kilkudziesięciu procent. W niektórych przy­
padkach · rejestrowane. anomalie ·. dodatnie. odpo~dają str~e. okruszc()­
wanej. Jednakże eponuary te, pozapotwierdzeruem. głębokoścl wystę~ 
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Fig. 4. Przykład II pomiarów geofizyki wiertm'CZej w stre­
fie okruszcowanej 
Example II ot well-logging in the ore-minerali.zed 
zOIle 
cFe - zawartość .telaza w jednostkach umownych wg 
anal1zY chemicznej; PGG - profilowanie gamma-gam­
ma: PSr - profilowanie, średnicy: PS - profilowanie 
potencjałów pola17Zacjl nałUraIne;J ; PO - ' protllowarile 
oporności: PG - profilOWanie gamma: 1 - zlepieniec: 
2 - piaskowiec; 3 - nom: 4 - anortozYt; 5 - peg-
matyt , 
C Fe - iron content in conventional units' accord1ng , to 
chemicaI results; PGG gamma-gamma logglng: 
PSr - cal1per loggIng ; PS - self potentlal logglng; 
PO - resistivlty logg1ng; PG - glU\Ulla ray logging; 
1 - conglomerate; 2 - sandstone: li - norlte: 4 -
anol'thosite; 1\ - pegmatite 
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warna serii okruszcowanej, na ogół nie pozwalają na uzyskanie dodat­
kowych informacji. Niekiedy, na podstawie dodatniej anomalii PS zlo­
kalizowanej poza strefą rudną, udaje się wydzielać strefę lokalnie ,pod-
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wyższonej .koncentracji siarczków (fig. 4, głęb. 157,0-167.0 m) l. Na" 
leży zaznaczyć, że wnioski Wyciągane na' podstawie profilowania PS 
mogą mieć jedynie charakter jakościowy. 

PROFILOWANIE POTENCJAŁóW POLARYZACJI ELEKTRODOWEJ 

Profilowanie potencjałów polaryzacji elektrodowej jest metodą o du­
żej czułości i dużej zdolności rozdzielczej (fig. 3, 5). Wydzielenie cien­
kich przewarstwień rudnych ograniczone jest praktycznie jedynie możli­
wością odczytu granic z diagramu pomiarowego i ttrlnimalną prędkością 
pomiaru. Przy stosowaniu np. głębokościowej skali zapisu 1:20 istnieje 
możliwość wydzielenia przewarstwień o mią:iJJzościach h = 2-5 cm. 
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Fig. 5. Zależność potencjałów elektrodowych od zawar­
tości żelaza w skale (dla czterech otwor6w wiert­
niczych) 
Dependence of the electrode patenJtials on the !iron 
oontent in the rock (for four boreholes) 
v 81 - potencjał elektrodowy; CFe -. zawartość telaza 
w skale wg ana11zy chemicznej 
Vel - electrode potenc1al; CFe - iron content in the 
rock accord1ng to chemical results 

Na fig. 5 zestawiono zależność Vel = f(CPe) dla 4 otworów wiertni­
czych. Wynika z niej, że strefa okruszcowana charakteryzuje się ano­
malią; której wielkość nie świadczy jednakże o jakości złoża. Aczkolwi~ 
często wzrost amplitudy· anomalii odpąwiada wzrostowi zawartości że-

1 Głebokoś~ mierl!lOlla od poziomu umownego. 



Perspektywy wYkotzystaniametod geofizyki wiertniczej 419 

'laza, to jednak w wielu przypadkach w rudzie rejestrowal)e są anomalie 
o niewielkiej ,amplitudzie. . 

Ręa.sumując można stwierdzić, że na' podstawie omawi~ej metody 
po~owej możliwe jest: 1 - wykrycie oraz wyznaczenie granic i miąz­
szości . strefy okruszcowanej; 2 - zbadanie struktury złoża. 

PROFIT..OWANIE ;NEUTRON-GAMMA 

Ącikolwiek ' profilowanie neutron-gamma termiczne i profilowanie 
neutron-gamma spektrometryczne umożliwiają ~skanie pozytywnych 

. rezultatów na zło~ rud żelaza (duży przekrój czyDny Fe na wychwyt 
neutronów termicznych i wysoka energia kwantów gamma z wychwytu 
radiacyjnego), to jednak wyniki standardowego profilowania neutron­
-gamma : nie upoważniają do kontynuowania tej metody dla tych celów. 

Otrzymane rezultaty nie wnoszą nic nowęgo w poróWnaniu z wyni.:. . 
kami • uzyskanymi na podstawie innych metod .pomiarowych. Zarówno 
duży . rozrzut punktów, jak i niewielkie zróżnicowanie zależności wskazań 
sondy' :neutron,..gamma od zawartości żelaza w skale uniemożliwiają wy­
korzystame wyników tego profilowania przy 'Wykrywaniu i ocenie jakości 
strefy okruszcowanej. . 

PROFILOWANIE GAMMA-GAMMA 

zarówno profilowanie gamma-gamma selektywne, jak i gęstościowe, 
jak :wynika z literatury, znajdują zastosowanie przy wykrywariiu i ocenie 
jakości złóż rud żelaza. (W. A. Arcybaszew, 1972; W. N. Dachnow, 1962; 
E. M.Filipp6w; 1973; W. A. Mejer, 1960; G. M. Woskobojnikow, 1962). 
PoniewsZ jednak metody te opierają się na różnych , zjawiskach fizycznych, 
możliwośC Wykorzystania ich przy wykrywaniu złóż rud żelaza zostanie 
omówiona oddzielnie. . 

PROFILOWANIE GAMMA-GAMMA SELEKTYWNE 

tJżyskanie wyników uzależnionych wyłącznie lub głównie od' efek­
tywnej wartości liczby atomowej (Z.,) jest z punktu widzenia techniki 
pomiarowej rzeczą skomplilrowaną. Niemniej jednak, ideą metody jest 
uzyskanie zależności 

[3] 

i dlatego, omawiając możliwość wyznaczenia zawar~ości żelaza, należy 
przeanalizować . zależność: 

[4] 

Metoda określania Z.f skał opracowana przez J. A. Czubka (J. A. CzU­
bek, 1965a, 1965b; J. A. Czubek,·A. Tarnowiecki, 196.5) pozwala wyzna­
czyć tę wartość z nomogramu przedstawiającego zależność 
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Fig. 6. Zależność wartości 1'1 od energii fotonu gamma obliczona dla dziewięciu 
. /Ac 

analiz chemicznych rud żelaza (otwór wiertniczy A-l) 
, ~ . . 

Dependen~ of the --;;- value on the gamma phooon energy calcu1arted for 

nine chem:kal analyses ot iron ores (borehole A-l) 
l-j1 - numery analiz chemicznych; Pf - fotoelektroniczny wspólczy;nnik absorb­
cj1; Pc - komptonowski wspólczY!lnik rozpraszania dla ośrodków jednop1erwiast­
kowych o r6mej wartoścl Z; Z - l1czba atomowa; E - enerc1a fotonU- .gamma 
1-9 - chemlcal analYlI1s numbers ; Pf - photoeJ,ectron1c coefficlent of absorptlon; 
Pc - Compton scatter1ng coefficlent f.ar one-element media of d1fferent Z value; 
Z - atomic number; E - gamma photon energy 
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PI =f(E} [5] 
Pc 

gdzie: PI - fotoelektryczny współczynnik absorbcji, 
/.lc - komptonowski współczynnik rozpraszania dla ośrodków 
jednopierwiastkowych o różnej wartości Z. 

Identyczną 'fuDkcję :mOżna obliczyć dla_ośrodka złożonego (np. dla 
skały), wówczas: 

~p. (Ift (E) 
.Li l A, 

l 
[6] 

gdzię: on(E) --:"przek1'Oj czynny (liczony na atom) dla efektu fotoele-
. ktrycznego' i-tego pierwiastka, . 
O"c(E) 7" 'całkOWity komptonowski przekrój czynny (liczony na 
elektron); , 
Pi - procentowa zawartość (waflowa) i-tego pierwiastka w ba­
danym ośrodku;, 
A, '--:, ciężar atOJ:OOwy i-tego pierwiastka; 
Z, :.......;- liczba atomowa i-tego.pierwiaBtka;, 

'~' ZI 
{J = L.J Pj Aj 

i 

Zef badanej skały można określić nanosząc na nomOgram (paletka) krzywe 
obliczone, ze wzoru [6]. ' 

Zależność [4] przeanalizowano na podstaWle, danych uzyskanych 

z otworów A-l i A-8. Zależność wartości PI od energii fotonu g~a, 
Pc ' 

oblicwną 'dla dziewięciu analiz chemicznych z otworu A-l, przedsta­
wi~ n.ai fig. 6, a analogiczną zależność dla otworu A-8 na fig. 7. 
Odczytane z rysunków 6i 7 wartości Zel zestawiono z wynikami analiz 
chemicznych i przedstawiono VI postaci ząleżności efektywnej wartości 
liczby atomowej od procentowej zawartośCi żelaZa w skale (fig. 8). 

Jak wynika z figury 8, zależriość Z~f = f(CPe) istnieje i nioże być 
podstawą wyznaczama zawartości żelaza w rudzie. W chwili obecnej 

Fig., 7. 'Zależność wartości ...l!Lod energii fotonu gamma obliczona dla pit:ciu 
, l.łc' , 

analiz chemicznych rud żelaza (otwór A-S) 

Dependen.ceof the...l!L value On the gamma phaton energy calcuJ.ated 
, , . l.łc . 

for five chemical analyses of iron ores (borehole A~S) 
·ObjaAnien1a jak na :tlg. 8 
Expl!1uations see Fig. 8 
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Fig. 8. Za:leźność efektyWnej war­
tości liezby atomowej od 
procentowej Z81WBrtości że-' 
laza w rudzie 
Depen.dence ol the effecti­
ve atomie number on the­
iron pereentage in ore 
1 - otwór A-.1 ; 2 - otwór 
A-B; Zef' - efektywna war-
tość liczby atomowej ; CF~­
zawartość telaza. według ana­
lizy chemicznej 
1 - borehole A-l; 2 - bore­
hole A-B; Zef - etfectlve 
atomio nwnber; CF. - iron 
coDtent accord1ng to chemi­
cal results 

trudno jest jednakże określić dokładnoŚĆ wyznaczenia zawartości żelaza . 
w skale w warunkach in situ, ponieważ decydować' o niej' będzie zar6w­
no rodzaj aparatury pomiarowej, jak również skład chemiCZny rudy. 

Jeżeli w rudzie żelaza występować będzie inny metal, wyZIiaczenie 
zawartości żelaza będzie możliwe w. przypadku, gdy: 1 - będzie ono 
składnikiem dominującym; 2 - gdy ~wartość jego będzie propqrcjonalna 
do zawartości innych składnikóW rudy. 

Profilowanie gamma-gamma selektywne (w ścisłym znaczeniu tego 
słowa) nie było wykonywane z powodu braku aparatury własnej kons­
trukcji oraz niemożliwOl!ici zakupienia jej z importu .. Fig, 4 przedstawia 
wyniki profilowania gamma-gamma uzyskane' sondą pomiarową ze źró­
dłem 75Se. 

PROFILOWANIEG.A..MM.A-GAMMA 'GĘSTOSCIoWE 

Wykonując profilowanie gamma-gamma gęs.tościowe sondą rejestru­
jącą promieniowanie o odpowiednio dużej energii~ możliwe jest uzyska­
nie -wynik6w, ,dla kt6ry~h słuszna będzie zależność: 

In == f(lł) [7] 

Jeżeli więc będzie istniała odpowiednio ścisła zależność: 

lł = f(CFe) [8] 

możliwe będzie określenie zawartości żelaza w rudzie na podstawie pro­
filowania gallllll&-gamma. W celu sprawdzenia istnienia zależności [8] ze­
stawiono wyniki badań lab9ratoryjnych rdzeni wiertniczych. Ponieważ 
zawartość. żelaza wyznaczana była na podstawie próbek bruzdowych, 
a ciężar objętościowy- skały określany był- p~towó; każdej analizie 
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Fig. 9. Zależność ciężaru objętościowego od zawartości żelaza ·w skale 
wg padań laboratoI:yjnych . . 
Dependence ol the density on the iron cOIIltent in the rocks 
based on labaratory f;egts 
I - ' zalei:nołc! dla an~w. norytów 1 . rudy: n - zależnOŚĆ dla 
anortozYtów; m - zalełność dla norYtów: 1 - anortozYt: 2 - norYt: 
3 -'" ruda: ~ - clę!ar objętośclowY: CFe - zawartość t.elaza 
t - dependence for anorthoBltes. nor1te.. and ore: n - dependence 
for anorthoBltes: m - c1ependence tor norites: 1 - anorthoslte: 2 -
norite: I - ore: ~ - denBl.t7: C:re - iron content 

chemicznej przyporządkowana została uśredniona wartość ciężaru objęto­
ściowego. Zależność ciężaru objętościowego od zawartości żelaza w skale 
przed!rtawiona zoStała na Eg. 9. . 

U~dniając uzyskane rezultaty metodą najmniejszych kwadratów 
otrzymano zależność: 

li =·0,04Cp• + 2,58 

Dla anortozytów zależn~ [8] wyraża się wzorem: 

6,A = 0,04 C,. + 2,53 

a dla norytów: 

tJN = 0,047 Cpe + 2,55 

[9] 

[10] 

[11] 

Powyższe re~taty' ~ą bm;(izo zł;>l~ne do\vyników PQdanych w pracy 
M. Subiety (materiały rękopiśmienne). Rozrzut punktów widoczny na 
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fig. 9 spowodowany został najprawclopodobniej faktem określania ~. i Cpe 
z różnych próbek rdzeni i punktowym wyznaczaniem ciężaru objęto­
ściowego. 

Można Zatem stwierdzić, że dla badanego złoża zależność [8] istnieje 
i profilowanie gamma-gamma gęstościowe może być podstawą wyznacza-
nia zawartości żelaza w skale. . 

Chcąc praktycznie znaleźć w warunkach in Bitu zależność. wskazań 
sondy gamma-gamma od zawartości żelaza w skale, należy profilowanie 
to wykonywać w jednostkach porównywalnych. Możliwe jest to do prze­
prowadzenia albo przez 8tandaryzację sond pomiarowych, albo też przez 
znalezienie w badanym rejonie warstwy repe1'lOwej. 

Ponieważ ·standaryZacja wykonywana przed pomiarami przy pomocy 
standaryzatora płaskiego nie dała pozytywnego rezultatu, wskazania sondy 
gamma-gamma określano w jednostkach anortozytów. (Występujące 
w kompleksie skał krystalicznych anortozyty nie są na ogół okruszcowane, 
a wskazaQia sondy. gamma wyk1ucżają granity, przyjmując dla nich 
wartości rp,aksymalne). W takich warunkach możliwe było określenie 
wskazań sondy dla "linii. anortozytów" i przyjęcie za· jednostkę rejestro-
wanego wychylenia.. . . 

Na fig.:lO przedstawiona jest zależność wskazań sondy gamma-gamma 
od zawartości żelaza w skale, otrzymana na podstawie pomiarów sondą 
ze źródłe~ 8OCO (o długości 1=40 cm) 'ż trzech otworów (A-19, A-21, 
Ar-23). Przed zestawieniem wyników analiz chemicznych i danych geo­
fizycznych· przeprowadżo.no korelację głębokościową wykresów pomiaro-

0,15 

D,5Il D. 

.• ·z· 
• ·3 

]!lig. 10. :ZaleŻDość wska,zań sondy. gę.mm.e-gam.ma. lw jednostkach 
względnych) od zawartoścdżelaza w· sltale 
Dependence of the readings of the gamma-gamma, probe (in 
relative units) on the iron content in tbe rock 

l - otwór A-ID; 2 - otwór A-m; :I - otwór A-2lI; 1'Y'Y - wska­
zania sondy gamma-gamma: cFe - zawartość żelaza wg analizy 
Chemicznej 
1. -. bo~ole A-III; 2 - b(lreb.ole A~n; li - ~orehole .. ,Ą~Z3; IY1":-' 
re&lHilP, ot the gamma-gamma probe; CFe ~. Iron tląntent acęOrdJJl.e 
to Chemical results" . 
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wych i danych wiertniczych. Każdej bruzdowej analizie chemicznej 
przyporządkowano zarejestrowaną anomalię geofizyczną. Dla anomalii 
o symetrycznym kształcie wskazania sondy utożsamiano z wartością mi­

. nimalną. W przypadku ~ępowania anomalii złożonych (pakiet rudny), 
wskazania sondy określano drogą geometrycznego uśredniania. Ponieważ 
w omawianym przypadku zarejestrowane anomalie były na ogół ano­
maliami o dużej miąźszości, zrezygnowano ze zmiany aoomalti dynamicż- . 
nej lia statyczną. 

Na przykładzie otworów A-19, A-21, A-23 stwierdzono, że istnieje 
zależność pomiędzy wskamniami sondy gamma-gamma i zawartością że-
laza w skale. . 

Współczynnik korelacji K = -0,9534, a przedział ufności dla współ­
~zynnika korelacji - obliczony z prawdopodobie6stwem 0,95 - wy­
.losi "';"0,9774 < K < -0,9295. ~awiana zależność wyraża się wzorem: 

In = - 0,0128 C,e + 1,0261 [12] 

gdzie: In - wskazania sondy gamma-gamma w jednostkach względ-
nych; . 
C'e - procentowa zawartość żelaza w skale; 
przeciętny błąd wyznaczania C,e wynosi ± 3,4'/0. 

Wzór [12] świadczy również o prawidłowości przyjęcia za reper "linii 
anortozytów". Jeśli C'e = O, to In = 1,0261, a więc różni się od przy .. 
jętego założenia jedynie o 2,6°/". 

PROFILOWANIE PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ 

C,e = f(Cl'm) [14] 

W przypadku, gdyby badane złoże nie było monomineralne, tm. gdy­
by w skład rudy wchodziło kilk8. minerałów magnetycznych i niemagne­
tycznych oraz nie byłaby spełniona zależność [14], na podstawie profilo­
wania podatności magnetyczn:ej możliwe byłoby wyznaczenie jedynie 
zawartości. żelaza magnetycznego, natomiast określenie CPe byłoby moź­
liwe tylko na podstawie metod z zakresu radiometrii wiertniczej. 

W celu sprawdzenia zależności [13] na podstawie wyników badań 2 

I Badarua wykooa.no w I Precowm PU'amelir6w Fiz,.cżnych Skał PPG oraz wIG. 
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. zestawiono zależność podatności magnetycznej rdzeni wiertniczych od. 
całkowitej zawartości ż$za w skale. Ponieważ do analiz chemicznych 
próbki pobierane były bruzdowo, a podatność magnetyczna określana 
była punktow'o, każdej wartości określającej zawartość żelaza przypo­
rządkowano uśrednioną z analizowanego odcinka wartość H (fig; 11).· 

Jak· wynika z fig. 11, zależność [13] istnieje i dla badanego złoża 
przyjmuje postać: . 

[15] 

Wmr [15] obliczony został . z wartości uśrednionych przedziałami metodą 
najmniejszych kwadratów. 

1DU 

D~~~~~~~~~~~~~~~ww~~~ 
45~RI.%l 

Fig. 11. Zależność podatności magnetycznej od procento­
wej zawartości ·ielaza w skale 
Dependenee qf the . magnetic susceptibility on the, 
iron content in tb,e r()(:k 
.. - podatnoIiI! . magnetyczna; CFe - zawartość telaza 
wedłu8 ana11zy chemicznej 
.. - magnet1c 8UScepUbWt7; (;POe - iron content ac-. 
cord1ng to chemical results 

. .Analiza własności magnetycznych skał na podstawie zależności [13] po­
zwala stwierdZić, że dla badanego rejonu profilowanie podatności ma­
gnetycznej jest metodą perspektywiczną, umożliwiającą: . a - wydzielenie 



Perspektywy wyk01:'zystania metod geofizyki wiertniczej 427 

oraz wyznaczenie gramc i miążsrrości' strefY , okruszcnwanf~j; b - określe-
·nie procentowej zawartości żelaza w rudzie. ' 

Profilowanie podatności mag:D.etycznej wraz ż profilowaniem gamma­
-gamma mogłyby znal~ ponadto zastosowanie : ,przy """"" proponowanym 
przez J. Majorowicza (1973) - wyznaczeniu zawartości żelaza na pod­
stawie wielowymiarowej ,analizy korelacyjnej. 

WNIOSKI 

Pomiary z zakresu geofizyki wiertniczej umożliwiają w badanym 
rejonie otrzymanie danych niezbędnych przy dokumentowaniu złoża. 
Aczkolwiek dane te mogą być również uzyskane na podstawie 'wierceń, 
to jednak z uwagi na niepełny ~sk rdzenia, ewentu~ błędy przy 
jego układaniu, samą technikę prac wiertniczych oraz pomyłki przy spo­
rządzaniu profilu wiertniczego, wyniki interpretacji geofizycznej dokład­
niej odtwarzają warunki naturalnego występowania złoża. 

,Pomiary geofizyczne nie dostarczają jedn8k wsZystkich danych nie­
zbędnych przy dokumentowaniu złoża i z tego też' ~lędu całkowite 
wyeliminowanie rdzeniowania nie jest możliwe. Wydaje się, że w takiej 

. sytuacji optymalnym rozwiązaniem będzie . udokumentowanie złoża nl 
podstawie profilów geologiczno....geofizycznych, w kt6rych zostaną skore­
lowane dane geofizyczne i Wiertnicze, grwce stref okruszcowanych i rud­
nych wyznaczone na podstawie odpowiednio zdetalizowanych badań 
geofizycznych, a procentowa zawartość metali w rudzie wyznaczona na 
podstawie . analizy chemicznej rdzeni wiertniczych. W przypadku . mniej­
szego uzysku rdzenia w strefie okrUszcowanej celowe jest również -
z uwagi na niereprezentatywność materiału pOddanego analizie - pC)­

-równanie procentowej zawartości żelaza otrzymanej drogą pomiarów 
geofizycznych i analiz chemicznych. . 

Optymalny kompleks metod pomiarowych w badanym rejonie winien 
obejmować: profilowanie gamma, profilowanie gamma-gamma, profilo­
wanie oporności, profilowanie PS, profilowanie potencjałów polaryzacji 
elektrodowej oraz profilowanie średnicy.' . 

Na podstawie tych , metod ~ożliwe jest: a - wyznaczenie granic 
i miąższości strefy olmIszcowanej oraz bogato okruszcowaneJ (strefy 
rudnej); . b - wymaczenie cienkich, kilkucentymetrowych, płonnych 
i okruszcowanych przewarstwień; c -wyznaczenie procentowej zawar­
tości żelaza w rudzre z przeciętnym błędem ± 3,48/0; d -wytypowanie 
odcinkÓw rdzeni do analiz' chemicznych. '. 

Wyżej Wymieniony kompleks metod pomiarowych winien być Uzupeł-
niony profilowaniem podatności magnetycznej. . 

• 
Autor pragnie podziękować drowi Marianowi Subiecie, pracownikowi 
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I1EPCUEK'1'HBLI HClIOJlL3OBAHIUI METO,lJ;OB IIPOMldCJIOBO.R IE04lHJHKH 
,lt1ISI OTICPLl'I'HSI H OnmucH KA'lEcrBA MEcroPO~ lKEJIE3HLlX PY,lJ; 

Pe3IOl\!e 

AlIamI3 IlClI0m.30BaBIIJI MeTO,!{OB npOl\!YCJIOBOJt ~ WDI 06BapyllClDlJl B oQeHIB 

D'IeCl'Ba l\!CCT~ DJJe3'BJdX py,!{ np~B Ba OCHOBe 3KCD'epBMeBTa.m.m.IX pa6oT, 

BWJIOJIIIIIIIIIWlt B O,!{BOl\! B3 DOlICXOBWX paJioBOB Ba CB ITOJIbDIII. ITP08lllLllB3HpoBIIBLI B03l\!OlKllO­

CTB BCDOJII.3OiIamm UpOTI\lItll conpoTllBJJl9lldt, PS, MeTo.u;a 3neITpO,II;IIWX DOTelIQJI8JIOB, seJt­

TPOB-1'8.MMa B :raMMaa-I'lllofl\!8 UpoTIlD. ITpoBe.IJ,eBBNe B3MepeIIIU DOD3aJDl B03MOlKBocri BLJ.D;e­

JIeBIII[ 30mI opy~ DO J{8'AJ1J.Dl rJIY6mmoro 3lICIQ'POUpoTIIZa B ~ COAeJ)lDJIBII 

lI):C1Ie38. B DOP0,!{e fro .u;aBBJa1M: r8l\!l\!l1-raMMa UpOTaza. lIlm TpeX 6YPOBWX CI'B8'A1111, DPH DOMOIQII 

cpalIBIlTeJDdDo e.D;IIBlII1,. onpe,!{eJIeBO CO,!{ePDBJle:.EeJIe3ll B Dopo,!{e C OIIlJl6KOJt ±3.4%. Ha OCBOBe 

TeOpeIH'lC:Cll8X DO,DPreTOB DOIlI38Ba nepenerrmmOCTl> npBMelleBJlll c::eneK'I;HIIJI raMMa-raMMa 

DpoTIllm. IIyreM aBa:J1B38 pesyJlbT8TO~· na6opaTOpB&1X Hccne,!{oll8llB1t. ycT8BOBJIeBa 3aBHCHMOCTI> 

MlII1DI'l'B01t BOCIlPJIIIM'III OT co~ ZCJIe38. B DOPO,!{e. OIIpe,z(eJleII OIl'l1ll\!BJ]bm.rit 

KOMDJlllKC BCCJICmOB8llldt AIDl DOlICXOB9ro pdoBll • 

.Andrzej SZYMBORSKI 

PROSPECTS TO USE WEL,,-LOGGING METHODS TO DISCOVER 
AND EVALUATE mON OBE DEPOSITS 

Summary 

The feasibility of well-logging methods to discover and evaluate iron ore 
deposits h'BB been studied on the basis of ~ experimental survey completed in 
one of the work areas in NE Poland. The possible utilizatoon of resistdvity logging, 
self potential logging, electrode potentials logging, neutron-gamma and gamma­
gamma logging has been considered. Electrical well-logging methods proved effect­
ive iD tracing out ore-mineralized zones, and the 11'1001 content could be determined 
by gamma-gamma logging. Using relative tmoits the iron content has beed determin­
ed in three boireholeS with an error of ±'a.4I f.. Theoreti.cal calculations indicate 
the feasflbilty to apply selective gamma-gamma logging in the near future. Labora­
tory tests revealed the deJilendence of the magnetic suscept1bilty. on the iron 
. content in the rocks. A set of the mast effective surveY$ for the wwk area has 
been defined. 
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