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Jan SZEWCZYK

Otworowe badania spektrometryczne
mineralizacji torowej w Sudetach

Przedstawiono wyniki zastosowan otworowych pomiaréw spektrometrycznych naturalnego promie-
niowania gamma w badaniach mineralizacji torowej na obszarze metamorfiku izerskiego (Sudety
Zachodnie). Rezultaty maja zaré6wno charakter metodyczny, gdyz dotycza zagadniefi pomiarowo-
-interpretacyjnych, jak rowniez dokumentacyjny, poniewaz zwigzane sa rozpoznaniem mineralizacji
torowej. Przewazaja one pod wieloma wzglgdami wyniki laboratoryjnych oznaczefi tego pierwiast-
ka. Badania radiometryczne, nie tylko otworowe, wskazuja na kontynuacje strefy zmineralizowanej
poza obszar objety dotychczasowym szczegblowym rozpoznaniem wiertniczym, a ponadto nie wy-
kluczaja mozliwosci wystgpowania w glebszych strefach omawianego obszaru innych nie rozpozna-
nych dotychczas stref zmineralizowanych.

WSTEP

Emisja promieniowania jadrowego, charakterystyczna dla pierwiastkéw pro-
mieniotworczych, jest od dawna szeroko wykorzystywana w geofizycznych metodach
prospekcji z16z tych picrwiastkéw. Pomiary promieniowania gamma, wykonywane
na powierzchni badanych skal czy tez w otworach wiertniczych, sa efektywna
i szeroko stosowang metoda poszukiwania i rozpoznawania takich zt6z. W tym
celu od kilku lat coraz powszechniej stosowany jest spektrometryczny wariant
pomiaréw gamma, dajacy mozliwo$¢ selektywnego okreslenia charakteru zrddet
promieniowania, a w sprzyjajacych okolicznosciach — koncentracji Th, U oraz K
w badanych skalach (J. Szewczyk, 1984).

W latach 70-tych z inicjatywy autora w Miedzyresortowym Instytucie Fizyki
i Techniki Jadrowej AGH w Krakowie skonstruowano czterokanalowy otworowy
spektrometr gamma (K. Palka, 1983). Doskonala okazja do praktycznego i to od
razu szerokiego zastosowania tej nowej metody badawczej bylo podjecie przez
Instytut Geologiczny w drugiej polowie lat 70-tych poszukiwan zt6z toru i pierwiast-
kéw ziem rzadkich w Sudetach, w ramach czego przew1dywano m.in. wykonanie
kilkuset ptytkich (do 30 m) otwordéw wmrtmczych

Obszar badan lezy w zachodniej czgéci metamorfiku izerskiego, w obrebie
elewacyjnego elementu podloza krystalicznego. Poczynajac od wczesnych lat
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50-tych prowadzono tu liczne badania poszukiwawcze zaro6wno powierzchniowe,
jak 1 wiertnicze. Mimo wykonania tych prac, ztozono§¢é budowy geologicznej,
w tym réwniez przestrzennego rozkladu mineralizacji torowej, nie pozwalala na
ostateczne okreSlenie perspektyw ztozowych. W drugiej potowie lat 70-tych Insty-
tut Geologiczny podjat kolejny etap badan, zakladajacy m.in. wykonanie — poza
wspomnianymi otworami wiertniczymi — obszernego programu geofizycznych
badan powierzchniowych oraz otworowych (J. Mikuszewski i in., 1976). W ramach
tych prac zrealizowano, omawiane w niniejszym artykule, otworowe badania spek-
trometryczne naturalnego promieniowania gamma.

Th-232 ORAZ PRODUKTY JEGO ROZPADU
W SRODOWISKU GEOLOGICZNYM

Th-232 jest izotopem macierzystym naturalnych izotopdéw promieniotwdrczych
tworzacych, w liczbie 12, rodzine torowa zakonczona stabilnym izotopem Pb-208.
Na fig. 1 przedstawiono wszystkie izotopy tej rodziny wraz z informacja o typie
oraz polokresie rozpadu. Izotopy rodziny promieniotworczej Th-232 sa w wyniku
zachodzacych rozpadow o i f zréodlem promieniowania gamma. Ogoélem znanych
jest ponad 45 linii energetycznych tego promieniowania o energiach od kilkudzie-
sigciu keV do 2,62 MeV (J.A. Adams, P. Gasparini, 1970). Okolo 85% energii
promieniowania gamma wiaze si¢ z izotopem T1-208, natomiast z linia energetyczna
2,62 MeV tego izotopu — okoto 8% wszystkich kwantéw gamma emitowanych
przez cala rodzing promieniotwoércza, stanowiac przy tym okolo 469 calej energii
tego promieniowania. Ze wzgledu na bardzo korzystna charakterystyke tej linii
w odniesieniu zaréwno do linii energetycznych izotopow rodziny U-238, jak i do
izotopu K-40, jest ona doskonalym zrédlem informacji o T1-208. W przypadku
réwnowagi promieniotworczej miedzy tym izotopem a Th-232 istnieje mozliwos¢
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ilosciowego okre$lania koncentracji toru w badanych skatach. Stanowi to podstawe
spektrometrycznej metody oznaczania tego pierwiastka w utworach geologicznych.

Stosunkowo krotkie potokresy rozpadu wszystkich produktow rozpadu Th-232
(fig. 1) pozwalaja na wzglednie szybkie, bo juz praktycznie po okolo 70 latach,
osiagnigcie rownowagi promieniotworczej w catym szeregu. Efektywny polokres
rozpadu wynosi bowiem dla rodziny Th-232 zaledwie okolo 8 lat, podczas gdy np.
dla produktéw rozpadu rodziny U-238—330 tys. lat (IAEA, 1979).

Th wystepuje w przyrodzie wylacznie w zwiazkach czterowartoSciowych, nie
ulegajacych rozpuszczeniu w wodzie. Transport odbywa si¢ jedynie w sposob
mechaniczny (L.W. Gorbuszina i in., 1970). Czas trwania procesow geologicznych,
mogacych wptywaé na rozproszenie poszczegoélnych izotopéw tworzacych rodzine
Th-232, jest na ogdl wielokrotnie wigkszy od czasu ustalania si¢ warunkow row-
nowagi promieniotworczej. Migracja toronu (Rn-220), bedacego gazem szlachet-
nym, praktycznie nie wptywa na zaburzenia stanu rownowagi (J. Szewczyk, 1981).
Srodowisko geologiczne, by¢ moze z wylaczeniem kilkucentymetrowej strefy
przypowierzchniowej, tworzy wiec ukltad geochemicznie zamknigty. Pomiar aktyw-
nosci toronu, realizowany metoda emanacyjna (fig. 1), oraz pomiar promienio-
wania gamma izotopu T1-208, dokonywany metoda spektrometryczna, z prospek-
cyjnego punktu widzenia dostarczaja zatem réwnowaznych informacji o koncen-
tracji toru w badanych skatach.

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Obszar badan potozony jest w zachodniej czg$ci metamorfiku izerskiego, w
obrebie elewacyjnego elementu podtoza krystalicznego utworzonego przez rdzne
typy granitéw, granitognejsow, gnejsow, leukognejsow, noszacych znamiona kata-
klazy. Wiek tych skat oceniany jest na prekambr. Istniejacy tu system blokow tekto-
nicznych jest rezultatem orogenezy alpejskiej. Strefy obnizone wypetnione sa osa-
dami trzeciorzedowymi (fig. 2). Wzdltuz stref roztaméw w podtozu krystalicznym
(J. Mikuszewski i in., 1976) zachodzila erupcja trzeciorzegdowych law bazaltowych
i fonolitowych.

W wyniku powierzchniowego rozpoznania radiometrycznego prowadzonego
w latach 50-tych i 60-tych, na ktore skladato si¢ zaréwno zdjecie emanacyjne, jak
i radiometryczne (pomiar calkowitej aktywnosci gamma), wykryto szereg stref
anomalnych, z ktérych najbardziej interesujaca jest anomalia w poinocno-wschod-
niej czeéci obszaru badan (fig. 3). W poludniowo-zachodnim fragmencie anomalii,
uznawanym wowczas na najciekawszy, wykonano szereg otworéw wiertniczych
oraz rowéw poszukiwawczych stwierdzajac wystepowanie hydrotermalnej mine-
ralizacji torowej. Mineralizacja torem i pierwiastkami ziem rzadkich wiazana jest
z trzeciorzedowym magmatyzmem alkalicznym. Mineraly toru wystepuja w formie
zylek oraz gniazd w obrebie zmetasomatyzowanych skal magmowo-metamorficz-
nych. Charakterystyczna cecha omawianej mineralizacji jest m.in. wspotwystepo-
wanie ze skalami typu episyenitow. \

W ramach prac poszukiwawczych, prowadzonych w latach 70-tych, ktorych
integralng czes¢ stanowily omawiane w niniejszym artykule badania spektrome-
tryczne, dla doktadniejszego okreslenia perspektyw zlozowych tej strefy wykonano
dodatkowo m.in. ponad 40 plytkich otwordéw wiertniczych, w tym kilka do glebo-
kosci 300 m. Lokalizacje tych prac wraz z wynikami powierzchniowych zdjec ra-
diometrycznych przedstawiono na fig. 2. We wszystkich otworach wiertniczych
wykonano spektrometryczne badania naturalnego promieniowania gamma.
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Fig. 2. Wyniki powierzchniowego oraz wglebnego rozpoznania radiometrycznego strefy zmineralizo-
wanej wraz z fragmentem odkrytej mapy geologicznej

I — granitognejsy; 2 — gnejsy; 3 — granity; 4 — brekcja tektoniczna; 5 — episyenity; 6 — otwory wiertnicze do
30 m (w siatce 100x 100 m); 7 — otwory wiertnicze sko$ne do 150 lub 300 m; 8 — otwory wiertnicze do 30 m
(w siatce 20x 20 m); 9 — archiwalne otwory wiertnicze; 10 — archiwalne otwory wiertnicze bez pomiaréw radio-
metrycznych; 11 —~ obszar badar radiometrycznych; 12 — dyslokacje stwierdzone; 13 — dyslokacje przypuszczalne
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Results of surface and borehole radiometric surveys of the'zone of mineralization and a part of geolo-
gical map

I — granitogneisses; 2 — gneisses; 3 — granites; 4 — tectonic breccia; 5 — episyenites; 6 — boreholes 30 m deep
(in 100 x 100 m grid); 7 — deviated boreholes 150 to 300 m deep; 8 — boreholes up to 30 m deep (in 20x20 m
grid); 9 — old boreholes; 10 — old boreholes without radiometric logging; 11 — area covered by radiometric
surveys; 12 — controlled faults; 13 — inferred faults
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Ze wzgledu na cel realizowanych prac oraz znaczne zaburzenia stanu rownowagi
promieniotwOrczej w szeregu U-238, ktérych mozna bylo sig spodziewaé w bada-
nych utworach, poréwnania takiego dokonano wylacznie w odniesieniu do ozna- -
czen Th. W prowadzeniu tych rozwazan niezbedne sa informacje zaréwno o Sposo-
bie pobierania probek do badan, jak i o dokfadnosciach stosowanych metod anali-
tycznych.

DOKLADNOSC LABORATORYINYCH OZNACZEN Th

W badaniach laboratoryjnych dla wigkszoici probek stosowano metode fluo-
rescencji rentgenowskiej (M. Stepniewski, 1. Iwasifiska, 1981), a jedynie w nie-
licznych przypadkach (probki o bardzo wysokich zawarto$ciach Th) metode spek-
trofotometryczna z wykorzystaniem barwnych komplekséw Th — toron. Dolny
prég oznaczalnoici dla pierwszej metody okreslono poczatkowo na 10 ppm, przy
zakresie koncentracji 10—1000 ppm i przy §rednim bledzie wzglednym +25%
(w obszarze niskich koncentracji +40%). Dla drugiej metody dolny prég oznaczal-
nosci okre$lono na 100 ppm, natomiast zakres stosowania na 100— 20000 ppm Th
przy bledzie wzglednym +30%. W okresie p6zniejszym, po weryfikacji wynikéw
kalibracji uktadu pomiarowego stosowanego w pierwszej metodzie badawczej, dolny
prog oznaczalnosci Th okreslono na 20 ppm Th (I. Iwanska, inf. ustna). Na fig.
4 przedstawiono wyniki kalibracji aparatury rentgenotluorescencyijnej firmy Rigaku
Corporation, ktdra wykonywano badania laboratoryjne. Kalibracje prowadzono
na podstawie pomiaréw natgzenia promieniowania linii emisyjnych zwiazanych
z Th dla migdzynarodowych wzorcéw skat i mineraldw, oznaczonych na fig. 4
liczbami 1—12. ‘

- Odcinkami pionowymi oznaczono zakresy zawartosci Th w zhomogenizo-
wanych probkach wzorcowych, uzyskanych w wyniku badan wykonanych w réz-
nych laboratoriach $wiatowych (M. Stepniewski, 1. Iwasinska, 1981), punktami
za$ wyniki dla probek badanych jedynie w pojedynczych laboratoriach. Nalezy
podkre§li¢, ze przedstawione na fig. 4 oznaczenia Th sa wykonane réznymi techni-
kami analitycznymi w roéznych laboratoriach. Wyniki te sa szczegélnie rozbiezne
w zakresie niskich koncentracji Th. W przypadku metody fluorescencji rentgenow-
skiej podstawowym zrodlem bledow sa efekty zwiazane zaréwno z matryca skalng,
Jjak i koincydencja réznych linii analitycznych.

Na podstawie poréwnawczych badan analitycznych dwoch starannie zhomoge-
nizowanych probek technologicznych pobranych ze strefy zmineralizowanej (badaf,

Tabela 1
Badania poréwnawcze skiadu chemicznego
Prébka 1 (% wag.) Prébka 2 (% wag.)
Skladnik
Lab. 1 Lab. 2 Lab. 3 Lab. 1 Lab. 2 Lab. 3
Th 0,68 1,13 0,79 0,24 0,27 0,22
U 0,077 0,090 0,042 0,0027 0,0045 0,0083
TR0, 0,25 0,083* - 0,010%* 0,105 0,034* 0,045%*
Fe,O, 3,00 3,00 2,50 2,36 1,97 2,25

* tylko La; ** Y,0,
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Fig. 5. Schematyczne poréwnanie reprezentatywnosci wynikow metody otworowych spektrcmetrycz-
nych okreslen zawartosci toru (A) z wynikami badan analitycznych rdzeni wiertniczych (B)
Comparison of representativeness of results of spectrometric measurements of concentration of thorium
(A) and laboratory measurements of thorium in core material (B)

a — otwor wiertniczy; b — sonda radiometryczna; ¢ — detektor; d — kolejne potozenie detektora; e — minerali-
zacja Th; f — izolinie jednakowego Sredniego zasiegu promieniowania gamma; g — schematyczny rozklad prze-
strzenny atoméw — emiteréw promieniowania gamma (T1-208); h— oprobowany fragment rdzenia z mineralizacja
Th; waga kazdorazowo badanego fragmentu gérotworl ~ 250—300 kg; waga pojedynczej probki fragmentu rdze-
nia wiertniczego ~0,5 kg; waga probki podlegajacej bezposrednio badaniom laboratoryjnym ~ 10 dag

a — borehole; b — radiometric tool; ¢ —* detector; d ~ successive positions of detector; ¢ — Th mineralization;
f — isolines of normallized mean values of gamma radiation; g — simplified spatial distribution of atoms — emi-
tors of gamma radiation (T1-208); h — tested core fragments with Th mineralization; weight of studied rock frag-
ments — ¢. 250 to 300 kg; weight of studied core fragments — c. 0.5 kg, weight of samples covered by direct
laboratory tests — c. 0.1 kg .

co nalezy podkresli¢, wykonanych niezaleznie przez trzy rozne laboratoria), okazalo
sie, ze rowniez w zakresie wysokich koncentracji Th obserwuje si¢ znaczne rozbiez-
nosci wynikow. Wyniki tych badan dotyczace Th, U, TR,0; (sumy pierwiastkow
ziem rzadkich) oraz Fe,O, przedstawiono w tab. 1. Nalezy podkresli¢, ze badania
te zostaly wykonane réznymi technikami analitycznymi oraz zaréwno sposOb
pobrania prébek, jak i sposob ich homogenizacji, nie miaty wplywu na ostateczny
wynik analizy.
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Z przedstawionych danych wynika, ze laboratoryjne oznaczenie Th, szczegdlnie
w przypadku réwnoczesnego wystgpowania pierwiastkow ziem rzadkich, stanowi
trudny problem analityczny.

POROWNANIE LABORATORYINYCH
OZNACZEN ANALITYCZNYCH Th Z WYNIKAMI
SPEKTROMETRYCZNYCH BADAN OTWOROWYCH

Dokonujac poréwnania wynikéw laboratoryjnych badan rdzeni z wynikami
badan geofizycznych wykonywanych w otworach wiertniczych nalezy w petni
uswiadomi¢ sobie charakter tego poréwnania. Z jednej strony mamy bowiem do
czynienia z badaniami bardzo niewielkiego fragmentu rdzenia wiertniczego, z dru-
gie] natomiast — z badaniami nieporéwnywalnie wigkszego fragmentu strefy
przyotworowej. Sytuacja ta jest w sposob schematyczny przedstawiona na fig. 5.
W przypadku niejednorodnego rozkladu przestrzennego badanego sktadnika,
a niewatpliwie z tym mamy do czynienia w rozwazanym przypadku, reprezentatyw-
no$¢ badanych obiektéw ma bardzo duzy wplyw na wiarygodnoé¢ prognostyczna
informagji ilosciowych. Rowniez sam sposob pobierania probek do badan anali-
tycznych ma istotny wplyw na wynik zawartosci badanego pierwiastka, w tym
przypadku Th. Z czynnikiem tym, a nie z samym laboratoryjnym pomiarem in-
strumentalnym, moze by¢ zwigzane najpowaznigjsze zrodio bledow. W omawia-
nych badaniach praktycznie stosowano opréobowanie punktowe.

Na fig. 6 przedstawiono porownanie wynikéw koncentracji Th, oznaczonej
metodg fluorescencji rentgenowskiej, z wynikami otworowych spektrometrycznych
okreslen eTh'. Poszczegolne punkty reprezentujg odcinki profilu dajace sig w obydwu
metodach badawczych wyrézni¢ i wzajemnie jednoznacznie przyporzadkowac.
Miedzy rozwazanymi zbiorami danych istnieje liniowy zwiazek korelacyjny charak-
teryzujacy si¢ wzglednie wysokim wspoltczynnikiem korelacji R = 0,892. Z uwagi
na charakter obydwu zbiorow jest to typowy dwuwymiarowy rozktad statystyczny.

! Przedrostek e oznacza ekwiwalentng koncentracje pierwiatka promieniotwdrczego, okreslong na podstawie
ilosci produktdw jego rozpadu pozostajacych w stanie réwnowagi promieniotwérczej z izotopem macierzystym.

-
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Fig. 7. Przyktad wplywu niepetnego uzysku rdzenia na informacje o zawarto$ciach Th oraz U okre§lo-
nych metoda analityczng
Influence of incomplete core retrieval on reliability of U and Th determinations by analytical method
1 — glina zwatowa; 2 — glina deluwialna; 3 — mineralizacja torowa; 4 — trachity; 5 — wyniki badai laborato-

ryjnych Th i U; pozostate objasnienia jak na fig. 2; otwor wiertniczy zlokalizowany w strefie powierzchniowej anomalii
radonowej; dla poréwnania przedstawiono wyniki otworowych spektrometrycznych okresleni zawartosci eTh i eU

1 — till; 2 — deluvial loam; 3 — Th mineralization; 4 — trachytes; 5 — results of laboratory determinations of Th
and U concentrations; other explanations as given in Fig. 2; borehole situated in the zone of surface radon anomaly;
results of spectrometric borehole surveys of ¢Th and eU concentrations given for comparison

Kazdy zbior w sposob przyblizony opisuje rozktad Th w badanym gorotworze.
Zadna z tych informacji nie jest ,,dokladnym” opisem rzeczywistego rozktadu,
lecz jedynie jej przyblizeniem. Zbiezno$¢ wynikow obydwu metod wskazuje z duzym
prawdopodobienistwem, Ze sa one pozbawione biedu systematycznego. Stosunkowo
duzy rozrzut punktéw wokot prostej regresji ma zrédlo zaréwno w bledach instru-
mentalnych obydwu metod, jak i we wspomnianych wczesniej czynnikach przy-
rodniczych. Dokladne wyjasnienie udzialu kazdego z nich w obserwowanym
obrazie wykracza poza ramy tego opracowania.

Waznym wnioskiem, ktory wynika z omawianego poréwnania, jest generalne
potwierdzenie rownowagi promieniotworczej w szeregu Th-232. Wystepujace,
by¢ moze, lokalne zaburzenia tego stanu moga mie¢ réwniez pewien udzial w ob-
serwowanym na fig. 6, rozrzucie punktéow doswiadczalnych.

Szybkos¢ i latwos¢ realizacji otworowych pomiaroéw spektrometrycznych w
odniesieniu do calego profilu, niskie koszty, a przede wszystkim wysoka reprezen-
tatywno$¢ wynikOw staly sie przyczyna wykonania badaf we wszystkich, tj. w ponad
700 otworach wiertniczych zrealizowanych w ramach prac poszukiwawczych.
Zdarzajace sig czesto ubytki rdzenia, a przede wszystkim ograniczona liczba mozli-
wych praktycznie do wykonania analiz laboratoryjnych, spowodowaly, ze wyniki
badan byly w wielu przypadkach jedyna kompletna informacja o zawartosci Th
iU.

WYNIKI BADAN

Na fig. 7 przedstawiono przyktad wynikow otworowych pomiaréw spektro-
metrycznych wykonanych w strefie anomalii radonowej stwierdzonej wcze$niej-
szymi powierzchniowymi badaniami emanacyjnymi. Wyniki badaf laboratoryjnych
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Fig. 8. Poréwnanie laboratoryjnych analitycznych okresled Th z wynikami otworowych spektrome-

* trycznych okreSlen eTh w otworze z niepelnym uzyskiem rdzenia

- Comparisons of laboratory determinations of Th concentrations and spectrometric borehole measure-
ments of eTh concentrations for a borehole with incomplete core retrival

Objasnienia jak na fig. 2 1 7

Explanations as given in Figs. 2 and 7

nieckompletnego w tym przypadku rdzenia nie ujawnily podwyzszonych zawartoéci
radonu (Rn-222), natomiast otworowe badania spektrometryczne potwierdzily
je w pelni. Ogoélem, badania spektrometryczne wykonano w ponad 23 000 punktach.
Na fig. 8—10 przedstawiono przyklady poréwnania wynikéw otworowych
spektrometrycznych oznaczeni Th z wynikami analitycznych badan rdzeni. Ciagle
informacje o gleboko$ciowym rozkladzie koncentracji Th w poszczegdlnych otwo-
rach, przy stosunkowo ggstej siatce wiercen (100 x 100 m), stwarzaly m.in. mozli-
wos¢ okreslenia przestrzennego rozkiadu Th w calym badanym obszarze. Na fig. 3
przedstawiono jako przyktad mape rozkiadu Th dla strefy glebokosciowej 0—10 m
(migzszo$¢ nadkiadu osadowo-deluwialnego wynosila srednio okoto 3 m). Na mapie
tej w NW i NE czgsci obszaru badan mozna wyr6zni¢ generalnie dwie grupy anomalii.
Pierwsza zwiazana jest z wystgpowaniem trachitow alkalicznych, druga natomiast —
z hydrotermalng mineralizacja torowa. Warto zwr6cié uwage, ze w obszarach
znajdujacych si¢ poza strefami anomalnymi koncentracje Th sg zblizone lub nawet
nizsze od dolnej granicy oznaczalnoSci tego pierwiastka dla stosowanych labora-
toryjnych metod analitycznych.
. Przedstawiony tu jako przykiad sposob prezentowania wynikow badan spektro-
metrycznych ma charakter formalny, nie uwzgledniajacy budowy geologicznej
obszaru badan. Jest on jednym z wielu mozliwych sposobéw wykorzystania oma-
wianych wynikéw. Na fig. 11 zestawiono wyniki powierzchniowych pomiaréw
spektrometrycznych z przekrojem geologicznym A —B zlokalizowanym w NW
czg$ci obszaru (fig. 3). Migdzy wynikami spektrometrycznych pomiaréw powierzch-
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Fig. 9. Przyklad poréwnania wynikow laboratoryjnych analitycznych okresleri Th z wynikami otworo-
wych spektrometrycznych okre§len eTh w otworze z pelnym uzyskiem rdzenia

Comparison of results of laboratory analytical measurements of Th and spectrometric borehole
measurements of eTh for a fully cored borehole
Objasnienia jak na fig. 2 i 7

Explanations as given in Figs. 2 and 7

niowych oraz otworowych wystepuje zgodnos¢ jakosciowa. Koncentracje Th
w utworach przypowierzchniowych sa jednak wyraZnie nizsze w stosunku do kon-
centracji w utworach glebiej zalegajacych. Mozna to wiaza¢ z ucieczka Rn-220
(toronu) z utwordéw przypowierzchniowych, powodujaca zaburzenia stanu réwno-
wagi promieniotworczej migdzy Th-232 a TI-208.

Strefa mineralizacji torowej (fig. 3) zostala objeta m.in. szczegétowym roz-
poznaniem wiertniczym oraz badaniami radiometrycznymi (fig. 2). Jak juz WSpo-
mniano, w SW czgici tej strefy juz w latach 60-tych prowadzono szczegétowe bada-
nia, w sklad ktérych poza pracami wiertniczymi wchodzily zaréwno sondowania
gamma, jak i zdjecie emanacyjne. W latach 70-tych przeprowadzono takze kilka-
krotnie powierzchniowe pomiary radiometryczne w zroéznicowanej siatce pomia-
rowej przy zmiennych azymutach linii profilowych. Badania te wykonano niestety
niekalibrowanymi sondami radiometrycznymi. Dzigki metodzie unifikacji pomia-
réw opracowano mape kompilacyjna calosci powierzchniowych pomiaréw natural-
nego promieniowania gamma (J. Szewczyk, 1981) — fig. 2.

Otworowe pomiary spektrometryczne umozliwily m.in. okreslenie przestrzen-
nego rozkiadu koncentracji toru w réznych strefach glebokosciowych. Na fig. 2
przedstawiono wyniki wymienionych badan tacznie z fragmentem odkrytej mapy
geologicznej, autorstwa M. Jeczmyk, oraz lokalizacja wszystkich prac wiertniczych
wykonanych na tym obszarze. Jak latwo zauwazy¢, wyniki zdjecia emanacyjnego
bardzo wyraZnie odbiegaja od wynikow pozostalych metod radiometrycznych
dotyczacych zaréwno rozpoznania wglebnego, jak i powierzchniowego. Szczegdl-
nie istotne sg tutaj rozbieznosci wynikéw wspomnianego zdjecia w stosunku do
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Fig. 10. Wyniki spektrometrycznych badaf w otworze czgéciowo oprobowanym
Results of spectrometric surveys for a partly cored borehole

Objasnienia jak na fig. 21 7

Explanations as given in Figs. 2 and 7

wynikow sondowani gamma. Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary emanacyjne i sondo-
wania gamma prowadzone byly w siatce 20 x5 m, w tych samych punktach po-
miarowych, w tym samym czasie i przez tego samego wykonawce. Stwierdzony
w strefie zmineralizowanej na podstawie otworowych pomiaréw spektrometrycz-
nych praktycznie jednoskladnikowy charakter emiteréw promieniowania gamma,
zwiazanych z T1-208, pozwala przyjac, ze obydwa typy pomiardw, tj. pomiar aktyw-
nosci alfa izotopu Rn-220 oraz pomiar sumarycznej aktywno$ci gamma powinny
mie¢ w tym przypadku réwnowazny charakter. Wyniki powierzchniowych pomia-
réw sumarycznego promieniowania gamma, przedstawione na mapie kompila-
cyjnej, wykazuja generalng zgodnoé¢ z wynikami sondowan gamma. Obserwowane
tu jest jednocze$nie niewielkie przesunigcie osi strefy anomalnej w kierunku NW,
zwiazane z grawitacyjnym splywem zwietrzeliny utworéw podloza, zgodnym z mor-
fologia terenu (fig. 2). Rowniez wyniki otworowych pomiaréw spektrometrycznych,
mimo braku wystarczajacego rozpoznania wiertniczego w NE czeéci strefy anomal-
nej, generalnie potwierdzaja jej obraz zarysowany wynikami sondowafi gamma.
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Fig. 11. Wyniki powierzchniowych pomiaréw spektrometrycznych wzdtuz linii przekroju, zaznaczo-
nej na fig. 3, wraz z przekrojem geologicznym A —B ]

Results of surface spectrometric surveys along the line of cross-section (see Fig. 3 for location) and
the geological cross-section A —B

Q — utwory czwartorzgdowe; D — deluwia; pozostale objasnienia jak na fig. 21 7

Q — Quaternary sediments; D — deluvia; other explanations as given in Fig. 2 and 7

W tej sytuacji mozna z duzym prawdopodobienstwem wnioskowaé, ze wyniki
archiwalnego zdjecia emanacyjnego s3 mato wiarygodne. Moze to byé¢ zwigzane
zardéwno z blgdem technicznym, jak i metodycznym popelnionym w trakcie realiza-
¢ji prac polowych lub interpretacyjnych.

W dotychczas prowadzonych pracach poszukiwawczych wyniki zdjecia emana-
cyjnego stanowily podstawowe Zrodlo informacji o mineralizacji torowej na ba-
danym obszarze (J. Mikuszewski i in., 1976). Konsekwencja takiego stanowiska
bylo m.in. prowadzenie szczegélowego rozpoznania wiertniczego przede wszystkim
w obrebie najwigkszych anomalii torowych (fig. 2). W $wietle przedstawionych
powyzej argumentOéw postgpowanie takie nie wydaje sie wiasciwe. Wyniki roz-
poznania radiometrycznego, w tym przede wszystkim sondowan gamma oraz badan
spektrometrycznych, wskazuja, ze strefa zmineralizowana torem oraz pierwiast-
kami ziem rzadkich kontynuuje si¢ w kierunku NE znacznie dalej, poza obszar
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dotychczas rozpoznany szczegblowymi pracami wiertniczymi i gérniczymi. Prak-
tycznie niemal zupelny brak takiego rozpoznania dla tej czeéci strefy anomalnej
nie pozwala na ostateczne jednoznaczne rozstrzygniecie tego zagadnienia. Wyniki
badan radiometrycznych wykonanych w poiocno-wschodniej krawedzi strefy
anomalnej, zaro6wno w otworach archiwalnych, jak i nowych (otwor 102) wskazuja
na wystapienie mineralizacji torowe;j in situ (J. Szewczyk, 1981). Mozna przypuszczac,
ze strefa zmineralizowana nie konczy si¢ na poprzecznym uskoku w poblizu otworu
102 (fig. 2), lecz kontynuuje si¢ w utworach podloza rowu tektonicznego. Jedno-
znacznych rozstrzygnig¢ tych zagadnien moga dostarczy¢ jedynie wyniki odpo-
wiednio zlokalizowanych prac wiertniczych Podwyzszone zawartosci toru w
utworach trzeciorzgdowych wypelniajacych row tektomczny Zwigzane sg z mecha-
nicznym transportem toru wraz ze zwietrzeling utworow podloza.

Waznym wnioskiem metodycznym wynikajacym z powyzszych rozwazan,
dotyczacym nie tylko poszukiwan rud toru na omawianym obszarze, jest koniecz-
no§¢ bardziej krytycznego analizowania i uwzgledniania wynikéw wszystkich
badan archiwalnych. Aprioryczne wyrdznianie tylko niektorych sposrod nich bez
przeprowadzenia takiej analizy moze bowiem prowadzi¢ niekiedy do niewlasci-
wego ukierunkowania prac poszukiwawczych.

PODSUMOWANIE

Metoda otworowych spektrometrycznych pomiaréw naturalnego promienio-
wania gamma okazala si¢ bardzo skutecznym i lfatwym sposobem bezposredniego
badania mmerahzacp torowe;j.

Wyniki oznaczen Th oparte na 1los01owej metodzie interpretacji pomiaréw
spektrometrycznych, jak pokazano, przewyzszaja pod wieloma ‘wzgledami wyniki
laboratoryjnych oznaczen tego pierwiastka. Fragmentaryczno$¢ oprobowan, a takze
nierzadkie przypadki braku rdzenia spowodowaly, ze niejednokrotnie wyniki
pomiardéw spektrometrycznych okazywaly si¢ jedyna petng informacja o zawartosci
nie tylko Th, ale rowniez U w profilach otwor6w wiertniczych. Wyniki otworowych
pomiarow wskazaly rownoczeSnie na bardzo niewielka pionowa mobilno$¢ Th
1 produktéw jego rozpadu w badanym $rodowisku geologicznym. Miedzy izoto-
pami Th-232, Ra-220 oraz TI-208 stwierdzono generalnie rownowage promienio-
tworcza. W tej sytuacji zarowno metoda emanacyjna (zdjecie toronowe), jak i me-
toda pomiaroéw naturalnego promieniowania gamma w wariancie spektrometrycz-
nym (eTh) i sumarycznym (TC) sa — w odniesieniu do mineralizacji torowej —
metodami bliskiego zasiggu informujacymi o koncentracji toru w strefie bezposred-
niego sasiedztwa.

W swietle powyZzszego os1agm¢ty dotychczas stopieni rozpoznania calego ob-
szaru badan nie pozwala na ostateczne okreSlenie jego perspektyw zlozowych,
szczegOlnie w glebszych partiach. Dalszych badan wiertniczych wymaga rowniez
dotychczas wykryta strefa mineralizacji torowej, szczegdlnie w potnocno-wschod-
niej czesci. Wyniki metod radiometrycznych, w tym rowniez metody spektrome-
trycznej, wskazuja na mozliwo$¢ kontynuacji tej mineralizacji w kierunku N—E.

Zaklad Geofizyki
Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadeslano dnia 24 kwietnia 1985 r.
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An WWEBYMK

CMEKTPOMETPUUYECKOE U3YYEHMUE TOPUEBON MUHEPANU3ALIMMN
B CKBAXXUHAX B CYAETAX

Peswome

B craTbe npuBeseHbt pesynuTaTbl CMEKTPOMETPUUECKOTO METOAA U3YYEHMA B CKBAXKMHAX ecTe-
CTBEHHOIO FaMMa U3NYHEHUA B OTHOLUIGHUM FMAPOTEPManbHONM Topueson MuHepanusauun. Palton uccne-
ACBAHMI PAacnonoxken B 3anaaHol 4acTu Maepckoro metamopduueckoro maccusa (C3 Cyaer). Uame-
PEHUA NPOUIBOANAUCL YETHIPEXKAHANBHBIM CKBAKUHHLIM CNEKTPOMETPOM, CKOHCTPYWPOBAHHBLIM B
FopHo-Metannyprudeckoit Akagemun 8 KpakoBe, npucnocobneHHbiM gna u3MepeHui B CKBAKHUHAX
rny6unnoi ao 100 M. MNonesbie UCNLITAHUA NpeABapANO MIyUEHHE METOAMKM WIMEpEHMH W MHTEpRpe-
Tauuu. B cymme 6bino Boinonteno cebiwe 23 000 ToueuHbIx UaMepeHuin a‘paspesax HECKONLKUX COTEH
MEeNKux CKBaXUH. B cTaTbe NpeAnaraloTCA pesyneTaTbi CPABHEHUA CNEKTPOMETPUYECKUX O3HAUEHMUI
eTh ¢ naGopatopHbiMU aHaNUTHUECKUMU O3HayeHnAMu Th. Beino yctanoeneuo, 4To usoroner Th-232,
Ra-220 » TI-208 HaxoaATCA B paANOAKTHBHOM pasHOBecHU. Cyan NO pesynbTaTaM CKBAXUHHbBIX CNEKTPO-
METPUYECKNX MIMEPEHUNH, CyulecTayeT Hebonblias BepTuKanbHan MobunbHOCTL kak Th, Tak u npo-
AYKTOB €ro pacnaaa 8 #3yuaemoil reonoruueckoi cpeae. MoKaano, YTO PesynLTaTbl KONMYECTBEHHOTO
o3Hauenua eTh, nonyueHHble NyTeM WHTepnpeTaunu CNEKTPOMETPUUYECKUX u3MepeHuit, Gonee aocTo-
BepHbl, YeM AaHHble nabopaTopHoro ananusa osHauyenud Th. Bonbwan UIMEHUMBOCTL KOHUEHTpauun
eTh (2—20 000 nnM) cywecTeetHbiM 06pasoM CHUIUNA TOYHOCTL CNEKTPOMETPUYECKOTO ONpEeAENneHnn
el, ¥ npakTuuecku caenana HEBOIMOXKHBIM KonuuecTeeHnoe onpegenenue K.
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HemoBunbHocTe npoaykTos pacnasa Th-232 B nsyuaemoit reonoruyeckol cpese NpuBOAMT K Bbl-
BOAY PABHOLEHHOCTH W3MEPEHHH W CNEKTPOMETPUYECKUX U UNYHUEHUIA.

PesynsTaTsl KonuuecTBenHoro onpegenenns eTh, nofy4yeHHble NO OTAENbHBLIM CKBAXUHAM, Bbinu
MCNONb3OBaHb! ANA COCTABMEHMA KapT PAacnpeneneHus 3TOro 3NeMeHTa Ha uiyvaeMmoit nnoiuaau. [au-
Hble HE3ABUCHMbIX MNOBEPXHOCTHbIX CMEKTPOMETPUYECKUX M3MEpeHUA CBUAETENBbCTBYIOT O CoBna-
ASHUM BCEX AAHHbIX O PacrpejeneHun TOpUA.

[auHbie no CNeKTPOMETPUUECKUM MIMEPEHUAM B CKBAXKMHAX KaK BBMAY GparMEHTapHOCTH onpo-
6oBaHUA, TaK U YBbinu KepHOB, BO MHOTUX CAYYaAX CAYXMAU €AUHCTBEHHbLIM UCTOMHWKOM MONHOIM
undopMaumun o paspese ¢ Touku 3penus coaepwanua eTh n eU.

Bce a1 MaTepuanei 66INM 8 YACTHOCTH UCNONBL3OBAHLI AN1A ONPEAENIEHUA 3aNaCOB TOPUA B Npeae-
nax oTKpbITLIX ¥ AGTaNbHO pasBeAaHHbix GypeHueMm 30H Topuesoit MUHepanusauuu. AHanus Bcex pa-
AMOMETPUYECKMX AaHHBIX ((POHAOBBLIX TaKXKe) rOBOPUT O BOIMOXHOCTU NpoAOrKeHuA 3Tux 3oH B8 CB
HanpaBneHuu.

Jan SZEWCZYK

BOREHOLE SPECTROMETRIC GAMMA RAY MEASUREMENTS
IN SEARCH FOR THORIUM MINERALIZATION IN THE SUDETY MTS

Summary

The paper presents results of use of spectrometric gamma ray method of measurement of
natural gamma radiation in search for hydrothermal thorium mineralization. The studies covered an
area situated in western part of the Izera metamorphic massif (NW part of the Sudety Mts). Measure-
ments were taken with the use of four-channel borehole spectrometer adjusted to cover depth interval
down to 100 m, made at the Academy of Mining and Metallurgy. The field works were preceded by
methodological studies on questions connected with both taking measurements and their interpreta-
tion. The tests covered several hundreds shallow drillings, in which over 23,000 measurements have
been taken.

The paper presents results of comparisons of spectrometric measurements of ¢Th and analytical
laboratory determinations of Th content. Isotopes Th-232, Ra-220, and TI-208 have been found
to occur in an equillibrium state. Spectrometic logs revealed very slight mobility of both Th and pro-
ducts of its decay in this geological environment in the vertical. It is shown that results of quantita-
tive determinations of ¢Th, based on interpretation of spectrometric logs, are more reliable from the
point of view of natural sciences than laboratory determinations of Th. It should be noted that
a high variability in concentration of e¢Th (from 2 to 20,000 ppm) significantly reduced accuracy
of spectrometric determinations of eU, and practically precluded any quantitative estimations of K.

Immobile character of products of decay of Th-232 in the studied geological environment suggests
that results of emanational and spectrometric measurements should be comparable.

Results of quantitative determinations of ¢Th for individual drillings were subsequently used to
compile maps of distribution of this element in the studied area. The results of independently made
surface spectrometric measurements showed congruity of the obtained information on distribution
of thorium.

Because of limited coring and losses of core material, the obtained spectrometric data were
often the only available information on content of ¢Th and ¢U in the studied borehole columns.
The data were also used to evaluate thorium resources in the thorium mineralization zone, disco-
vered and explored in detail by drillings. Analysis of all the results of radiometric surveys (includ-
ing those from unpublished older reports) indicates possibilities of continuation of the zone of mi-
neralization further to north-east.



