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Spektrometryczne pomiary gamma rdzeni wiertniczych o niskiej aktywnosci

Spectrometric gamma measurements of low radioactivity cores
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’Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A.

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono nowa metodyke pomiarowa spektrometrii gamma dla rdzeni wiertniczych reprezentowanych
przez skaty o niskiej aktywnosci. Opisano w niej czgsci sktadowe nowo zaprojektowanego spektrometru wraz z dedykowanym oprogra-
mowaniem testowym. Badania prowadzone wedlug zaproponowanej procedury stosowane sa gtownie do rdzeni formacji piaskowcowych
czerwonego spagowca, dla ktorych dotychczas w Polsce nie wykonywano pomiardw gamma. Pierwsze testy na rdzeniach piaskowcowych
prowadzono z wykorzystaniem standardowego spektrometru — gamma logger BGO (GL), przy wydtuzonym czasie pomiarowym, co po-
zwolilo uzyskac¢ zaledwie cz¢Sciowe wyniki dla wybranego odcinka rdzenia. Opracowanie nowego urzadzenia wykorzystujacego dwa nie-
zaleznie mierzace detektory BGO, umieszczone pod katem 90 stopni w otowianym tunelu (aparatura GLGT) umozliwito dwukrotne skro-
cenie czasu pomiarowego, poprawienie doktadnos$ci wynikow oraz obnizenie poziomu detekcji dla analizowanych pierwiastkow (potas,
uran oraz tor). Wstgpne badania porownawcze w otworze testowym ukazaty réznice pomiedzy aparatem GL i GLGT. Polegaty one na po-
prawie jakosci rejestrowanych danych w szczegolnosci dla uranu i toru, ktore w przypadku standardowych analiz przyjmowaty warto$ci
mniejsze od tla pomiarowego. Dodatkowe badania przeprowadzono na wzorcach kalibracyjnych w postaci walca o znanej koncentracji
pierwiastkow promieniotworczych, ktorych wyniki postuzyty glownie do oceny rozdzielczo$ci obu metod. Seria pomiaréw rdzeni z otwo-
ru J-1 pozwolita otrzyma¢ doktadne wyniki pordbwnawcze z aparatow GL i GLGT, ktore przedstawiono na tle profilowan geofizyki otwo-
rowej oraz badan laboratoryjnych. W przypadku tego testu wyniki z aparatury GLGT wykazaty si¢ poprawg doktadnosci, lepszym dopa-
sowaniem do profilowan oraz poprawg rozdzielczosci pionowej w stosunku do geofizyki wiertniczej. Uzyskane wyniki pomiarow spek-
trometrem GLGT wykorzystano do okreslenia tta pomiarowego, szacunkowej rozdzielczosci oraz okreslenia doktadnych zawartosci pota-
su, uranu i toru w otworach archiwalnych. Wyniki koncowe przedstawiono w postaci krzywych spektrometrycznego profilowania gamma.

Stowa kluczowe: promieniowanie gamma, pomiary rdzeni, radiometria, spektrometria.

ABSTRACT: This paper shows a new methodology of gamma spectrometry measurements dedicated to cores represented by rocks of low
radioactivity. It describes the components of the newely developed spectrometer and the dedicated testing software. The measurements
conducted according to the proposed procedure are mostly applied for Rotliegend formation cores, for which spectral gamma core log-
ging has never been done before in Poland. The first tests on the sandstone cores were conducted using a standard spectrometer — gamma
logger BGO (GL) with an extended measurement time, which allowed obtain partial results for chosen core interval. The construction of
the new device, which uses two independent BGO detectors placed at a 90-degree angle in lead tunnel shielding (GLGT apparatus), made
it possible to twice shorten the measurement time, improve the accuracy of the results, and reduce the detection limit for the analysed ele-
ments (potassium, uranium, thorium). Preliminary comparative studies performed on the core from the test borehole showed differences
between gamma logger GL and the GLGT device. These differences were visible especially for uranium and thorium data, which in the
case of standard (GL) surveys carried values that were lower than the measurement background. Additional measurements were carried
out on calibration standards in the form of a cylinder with a known concentration of radioactive elements, the results of which were used
for evaluating the core logging resolution of both methods. The series of core measurements from J-1 borehole allowed to obtain accurate
comparative results from GL and GLGT devices, which were presented against well logging and laboratory analyses. In the case of this
test, the results from GLGT apparatus showed an improvement in measurement accuracy, better fitting to the well logs, and a higher
vertical resolution in relation to spectral gamma logs. The results of the measurements performed with a GLGT spectrometer were used
to define the measurement background, the estimated resolution, as well as to define the accurate content of potassium, uranium and
thorium in the archival boreholes. All the final results were presented as curves of spectral gamma logs.
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Wstep

Ciagle pomiary naturalnej promieniotworczosci gamma na
rdzeniach wiertniczych do tej pory wykonywane byty w Polsce
dla skat lupkowych o wysokiej koncentracji potasu K-40, ura-
nu U-238 i toru Th-232 (Skupio i Dohnalik, 2015). Pomiary
na rdzeniach skat o niskiej aktywnosci (utwory karbonu, czer-
wonego spagowca) nie sg mozliwe do wykonania przy zasto-
sowaniu standardowo uzywanej metody. Powodem jest tto
pomiarowe, ktore jest duze w przypadku urzadzen z cienkim
ekranem. Jego aktywno$¢ moze by¢ wyzsza niz aktywno$¢ sa-
mego rdzenia (szczegdlnie w przypadku uranu i toru). Na sy-
gnat tla sktada si¢ promieniowanie pochodzace m.in. z: pod-
toza, materiatow budowlanych, promieniowania kosmiczne-
go, lokalnie wystepujacego radonu, obudowy detektora oraz
samego krysztatu (Carconi et al., 2012; Amanat et al., 2013;
Korun et al., 2014; Baldoncini et al., 2017; Lindstorm, 2017;
Melintescu et al., 2018). W pracy, w celu obnizenia wplywu
tla zastosowano aparaturg z ostong o grubosci 10 cm. Materiat
do budowy ekranu w postaci otlowianych pierscieni pochodzit
z wycofanego z eksploatacji urzadzenia typu MAZAR. Dla
skrocenia czasu pomiarowego, wykorzystano dwa jednocze-
$nie rejestrujace detektory scyntylacyjne BGO.

Wyniki pomiar6w gamma na rdzeniach wykorzystywane
sa glownie w celu dopasowania glgbokosci miary wiertniczej
(rdzen) do geofizycznej (profilowania), poprawy rozdzielczo-
$ci pionowej oraz do oceny wpltywu phuczki na poszczeg6lne
zawarto$ci pierwiastkOw promieniotworczych. Umozliwiaja
réwniez szacowanie takich parametrow, jak: zailenie, zawarto$¢
substancji organicznej, okreslenie srodowiska depozycyjnego,
rozpoznanie procesow diagenetycznych w skatach osadowych
oraz przyblizonej litologii (Skupio, 2017). Ponadto w przypadku
reinterpretacji archiwalnych otworéw wiertniczych pozwalaja
na uzupetnienie zestawu profilowan o wyniki spektrometrycz-
ne oraz umozliwiaja wykalibrowanie krzywej catkowitego pro-
mieniowania gamma zapisanej w jednostkach imp/min na jed-
nostki API (Bolesta i Galazka, 2014; Galford, 2017). Pomiary
gamma podczas wiercenia otworu (LWD) wykorzystywane sa
réwniez do korekeji jego trajektorii (Chao et al., 2015).

Aparatura badawcza

Urzadzenia wykorzystywane do pomiarow radiometrycz-
nych w geologii daja informacje na temat catkowitej promie-
niotworczosci gamma materialtdw wraz z podziatem na: po-
tas (*’K), uran (**U) oraz tor (**Th). Metody analizy widmo-
wej w przypadku trojkanatowej metody interpretacji opar-
te sg na intensywnosci pikéw charakterystycznych dla ener-
gii potasu — 1,46 MeV, uranu — 1,76 MeV 1i toru — 2,62 MeV
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(Blum et al., 1997). Aparatura jest kalibrowana przy pomocy
wzorcow w postaci walca o znanej zawarto$ci kazdego z wy-
mienionych pierwiastkéw. W badaniach braly udzial dwa apa-
raty wykorzystywane do pomiaréw catych rdzeni wiertniczych
zbudowane na bazie dwucalowych detektoréw BGO — gamma
logger BGO (GL) oraz gamma logger 2xBGO (GLGT). Materiat
BGO (Bi,Ge,0,, — germanian bizmutu) cechuje si¢ zwigkszo-
ng gestoscia, w stosunku do najczgséciej stosowanego kryszta-
hu Nal(Tl), co wptywa na polepszenie jego wydajnosci (Graaf
etal., 2007; saintgobain, 2015). Krysztat dzi¢ki niewielkim roz-
miarom pozwala na uzyskanie wigkszej rozdzielczo$ci pomia-
ru w stosunku do sondy otworowej. W pracy, do potwierdze-
nia doktadnosci otrzymanych profilowan wykorzystano wyniki
pomiarow laboratoryjnych wykonanych metodg akredytowana,
spektrometrem typu MAZAR (Procedura PB-04/SW-1, 2018).

Standardowo stosowany przy pomiarach naturalnej promie-
niotworczosci gamma spektrometr Gamma Logger BGO — GL
(Procedura PB-14/SW-1, 2012), jest dedykowany do pomia-
réw metrowych odcinkow rdzeni i posiada zautomatyzowany
system przesuwczy. Ustawienia spektrometru pozwalaja dopa-
sowac¢ czas pomiarowy od 30 do 600 sekund. Krok pomiarowy
miesci si¢ w zakresie od 2 do 50 cm. Ostona rdzenia w punk-
cie pomiarowym ma grubo$¢ $cianki 5 cm oraz dtugosé 40 cm.
Detektor ustawiony jest w centralnej czesci obudowy i przesu-
wany nad rdzeniem wraz z obudowa. Wymienione parametry
dobrze sprawdzajg si¢ przy badaniach skat tupkowych, dla kto-
rych stosowano krétki czas pomiarowy ustawiony na 1 minute.
Dla wigkszosci piaskowcdéw wydtuzenie czasu pomiarowego do
10 minut pozwala uzyskac¢ zadowalajace wyniki. Niestety aparat
nie pozwala na pelng rejestracje krzywych profilowania spektro-
metrycznego w przypadku utworéw piaskowcowych o niskiej
aktywnosci. Gtéwnym powodem jest zbyt wysokie tto pomiaro-
we oraz zbyt krétki czas akwizycji ograniczony przez aparature.

Wykonanie pomiarow rdzeni o niskiej promieniotworczosci
naturalnej wymagato zaprojektowania nowej aparatury (rys. 1).
Prace nad uktadem detekcyjnym zostalty zaplanowane w taki
sposdb, aby osiagna¢ cel badawczy z maksymalnym wykorzy-
staniem wtasnych srodkow. Do budowy ostony wykorzystano
otoéw z uszkodzonej aparatury MAZAR, ktora idealnie paso-
wata do niniejszego spektrometru z powodu jej ksztattu oraz
wieku materiatu, ktory z pewnosciag cechuje si¢ nizszg radio-
aktywnoscig od $wiezych stopow. Bloki otowiu zostaty tak po-
laczone, aby umozliwi¢ wykonywanie pomiaréw na rdzeniach
o $rednicy 67 cm lub 10-11 cm. Grubos$¢ ostony w przypadku
pomiardéw rdzeni o $rednicy do 7 cm wynosi 10 cm w punkcie
pomiarowym i sigga do okoto 20 cm od detektora. Mozliwo$é
odtaczenia od siebie poszczegdlnych segmentow pozwala na
ich tatwy transport. Pomiary moga zosta¢ wykonane bezpo-
$rednio w magazynie bez konieczno$ci wypozyczania rdzeni
wiertniczych i narazania ich na uszkodzenia podczas transportu.
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Ma to szczegdlne znacznie w przypadku rdzeni archiwalnych,
ktorych stan fizyczny jest staby. W celu tatwego wprowadza-
nia rdzenia do komory pomiarowej zbudowano podajniki rol-
kowe na wejsciu 1 wyjséciu z tunelu. Zastosowanie dwoch detek-
torow ustawionych w stosunku do siebie pod katem 90 stopni
pozwala dwukrotnie skroci¢ czas analiz. Detektory podiaczo-
ne sa do komputera przez port USB, ktory réwniez pelni funk-
cj¢ zasilania. Uktad detekcyjny wraz z oprogramowaniem zo-
stat stworzony przez firme¢ Georadis s.r.0., ktora specjalizuje si¢
zarowno w radiometrycznych badaniach laboratoryjnych, jak
i produkcji urzadzen do pomiaréw pierwiastkdw promienio-
tworczych. Kompletny spektrometr zostat stworzony przy $ci-
stej wspotpracy z Zaktadem Geofizyki Wiertniczej INiG — PIB.
Oprogramowanie do obstugi zestawu detektoréw pozwala na
jednoczesny pomiar dwoch widm spektrometrycznych i zapis
do folderu zbiorczego.

Rys. 1. Spektrometr Gamma Logger 2xBGO (GLGT) do pomia-
réw naturalnej promieniotworczosci rdzeni wiertniczych o niskiej

aktywnosci

Fig. 1. Gamma Logger spectrometer 2xBGO (GLGT) dedicated to
low radioactivity core measurements

Wyniki badan

Pomiary prowadzone byty na wzorcach kalibracyjnych,
catych rdzeniach wiertniczych oraz pokruszonych probkach
pobranych z rdzeni. Pomiary na rdzeniu wiertniczym najle-
piej jest wykona¢ zaraz po wydobyciu go z otworu, przed po-
braniem préb na badania laboratoryjne. Pozwala to na osia-
gnigcie najlepszych wynikow z cato$ci dostgpnego materiatu
oraz moze by¢ pomocne przy typowaniu prob do dalszych do-
ktadniejszych analiz. Badania naturalnej promieniotworczosci
gamma naleza do grupy metod nieinwazyjnych — material po
wykonaniu pomiar6w jest w stanie nienaruszonym. W przy-
padku kompletnego rdzenia ustalany jest staly krok pomiaro-
wy — standardowo 10 cm. Dla pomiaréw rdzeni archiwalnych,
z ktorych wezesniej pobrano znaczne ilosci materiatu przezna-
czonego na badania laboratoryjne, stosuje si¢ zmienny krok
pomiarowy lub usuwa zanizone wyniki z pustych odcinkow.
Punkty pomiarowe w przypadku zmiennego kroku typuje si¢
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na podstawie dostgpnosci materialu rdzeniowego i jego for-
my. Pozwala to zaoszczedzi¢ czas 1 osiaggnac¢ lepsze wyniki.

Pomiary tta

Spektrometr GLGT powstal z mys$la o pomiarach rdzeni
o niskiej aktywnosci, stad najwazniejszym czynnikiem wyma-
gajacym poprawy jest tto pomiarowe, ktore powinno by¢ na
jak najnizszym poziomie (Fornasa i Sanches-Conde, 2015).
W celu oceny zmniejszenia wptywu tla, wykonano pomia-
ry poréwnawcze w urzadzeniach GL i1 GLGT. Analizie pod-
dano wzorzec aluminiowy (nieaktywny) oraz odcinek rdze-
nia piaskowcowego o niskiej aktywnos$ci. Pomiary spektro-
metrem GL i GLGT wykonane byly przy czasie ustawionym
na 10 min, aby zapewni¢ podobna ilo$¢ zliczen i doktadnosé.
Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wyniki badan tla pomiarowego oraz odcinka rdzenia;
a) widma z GL, b) widma z GLGT

Fig. 2. Results from background and core measurements;
a) GL spectra, b) GLGT spectra

Wyniki pomiarow wykazaty poprawe (obnizenie) zareje-
strowanych warto$ci tta w przypadku spektrometru GLGT.
Wykresy ukazujg znaczng roznice w sygnale pochodzacym od
rdzenia i od tla pomiarowego w przypadku aparatu GLGT. Dla
piku potasowego o charakterystycznej energii 1,46 MeV (anali-
zowany obszar zaznaczono na wykresach — ,,0kno’’), wykonano



poréwnanie ilosci zliczen. Dla pomiarow spektrometrem GL
roznica w ilo$ci zliczen pomigdzy tlem, a rdzeniem wynosita
882 CPS. Obliczony btad standardowy dla wartosci tta w za-
znaczonym obszarze wynosit 14 CPS. WartoS$ci te gwarantuja
otrzymanie poprawnego wyniku dla potasu w przypadku po-
miarow aparatem GL. W przypadku GLGT réznica pomiedzy
tlem a rdzeniem wynosita 1271 CPS. Odchylenie standardo-
we byto natomiast rowne 5 CPS. Oznacza to znaczng popra-
we, zarowno w ilosci zliczen otrzymywanych z pomiaru, jak
1 wigksza doktadnosc¢ zarejestrowanego widma.

Ocena rozdzielczosci pomiarowej na podstawie
wzorcow kalibracyjnych

Pomiary laboratoryjne nie sa obarczone wptywem warstw
przyleghtych, gdyz odseparowana probka jest umieszczona w ko-
morze pomiarowej. Doktadna rozdzielczos¢ pionowa metody po-
miaru rdzeni jest trudna do oszacowania i wymagataby zbudowa-
nia wielu modeli rdzeni o r6znej grubo$ci warstw. Szacunkowa
rozdzielczo$¢ pomiardw aparatami GL i GLGT zostata oceniona
na podstawie pomiaru czterech potaczonych ze sobg wzorcow
o $rednicy 7 cm i1 dlugosci 30 cm. Pomiary wykonano w czasie
1 minuty dla kazdego punktu z krokiem pomiarowym wyno-
szacym 2 cm. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 3.

Wykres przedstawia wyniki pomiaréw wzorca nieaktyw-
nego (tlo), torowego, potasowego oraz uranowego. Punkt po-
miarowy 0 na osi X, to miejsce w ktérym pod detektorem znaj-
dowat si¢ wzorzec nieaktywny. Wzorzec torowy byt natomiast
w odleglosci 20 cm od detektora (na granicy ostony). Dla tego
punktu nie zauwazono wptywu wzorca. Pierwsze wskazania
dla toru na poziomie 20 ppm pojawity sie¢ w odlegtosci 12 cm
(8 punkt pomiarowy) od detektora. Staty wzrost warto$ci na-
stepuje w odlegtosci 6 cm od detektora. Referencyjne warto-
$ci wzorca torowego otrzymano na jego srodkowej czesci, na
35 centymetrze. Podobne zjawisko odnotowano dla pomiarow
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Rys. 3. Zestawienie wynikow pomiaréw wzorcow spektrometrem GL i GLGT
Fig. 3. Data summary of standards measurements by GL and GLGT spectrometers
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pozostatych wzorcoéw. Kazdy z nich wykazywat si¢ znacz-
nym wzrostem wskazan w odlegtosci okoto 10 cm od detek-
tora. Warto$ci referencyjne otrzymywano natomiast w mo-
mencie ustawienia si¢ detektora bezposrednio nad jego $rod-
kows czescig. W przypadku pomiaru wzorca torowego odno-
towano podwyzszong zawarto$¢ potasu w jego strukturze, co
jest uwzgledniane przy kalibracji spektrometru.

Spektrometr GLGT oraz GL zbudowane sg na bazie dwu-
calowego detektora BGO. Réznica w budowie urzadzen pole-
ga glownie na innym uktadzie geometrycznym obudowy, kto-
ra odgrywa znaczenie przy pomiarach rdzeni skat o niskiej pro-
mieniotworczosci oraz iloéci detektorow. Zawezenie otworu,
przez ktéry wprowadzany jest rdzen do detektora podczas po-
miardéw nie zwigkszyto rozdzielczo$ci metody. Poréwnanie wy-
kazato, ze za rozdzielczo$¢ metody odpowiada gldwnie wiel-
kos$¢ krysztatu detekcyjnego. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzié¢, ze rozdzielczo$¢ obu urzadzen jest
identyczna i wynosi okoto 20 cm. Dla poréwnania sondy otwo-
rowe majg rozdzielczo$¢ pionowa okoto 40 cm (Rider, 1996).
Przeprowadzony test wykazal réwniez wysoka powtarzalno$¢
metod i doktadno$¢ wynikéw pomiaréw wzorcoéw kalibracyj-
nych. Na podstawie testow mozna stwierdzi¢, ze minimalny od-
cinek rdzenia umieszczany w komorze powinien wynosi¢ oko-
o 30 cm. Krotszy rdzen bedzie powodowat zanizenie wyniku.

Pomiary rdzeni wiertniczych o niskiej aktywnosci

Interwat rdzenia testowego reprezentujacy piaskowce czer-
wonego spagowca zostat wybrany na podstawie wynikow
geofizycznych pomiaréw otworowych (rys. 4) ,,Geofizyka”.
W pierwszej kolejnosci wykonano badania rdzeni standardo-
wa aparaturg gamma logger — GL. Czas pomiarowy ustawio-
no na 10 min, a krok na 10 cm. W gérnym interwale od glgbo-
kosci 3520 m do glebokosci 3523 m, dla koncentracji uranu
cze$¢ wartosci jest ujemna. Natomiast w odcinku od gigboko-

$ci 3526 m do 3531 m wszystkie wartosci dla

Tio koncentracji uranu sg mniejsze od zera. Z tych

30 . , . .
dwoch interwatow, wytypowano odcinki rdzeni

» do badan na nowej aparaturze GLGT, w tune-

20 lu otowianym (krzywa przerywana). Pomiary
GLGT wykonane byty z krokiem pomiaro-

15

[%]

wym 20 cm, przy zalozonym czasie akwizycji
10 min. Rdzenie mialy $rednicg 6,4 cm, a ich
stan byt dobry, z nielicznymi ubytkami.

L= o Wstepne badania na rdzeniach o niskiej ak-
tywnosci, wykonane nowg aparaturg pozwoli-
ty uzyska¢ wyniki rzeczywistej zawartoSci pier-

10

wiastkow promieniotworczych. W poréwna-
niu ze standardowymi pomiarami rdzenia (GL),
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Rys. 4. Wyniki spektrometrycznych pomiaréw gamma. GL,
GLGT - pomiary rdzeni; Geofizyka — pomiary geofizyki otworo-
wej (Skupio et al., 2018)

Fig. 4. Spectrometric gamma measurement results. GL, GLGT —
core measurements; Geofizyka — well logs (Skupio et al., 2018)

zmiana ukfadu pomiarowego pozwolita na otrzymanie informacji
ze stref o niskiej zawarto$ci uranu, zblizone do pomiaréw geofi-
zycznych. W przypadku potasu (K%) zauwazalne jest zanizenie
wynikow na rdzeniu obiema metodami w stosunku do pomiarow
geofizycznych. Przyczyna tego zjawiska moze by¢ wptyw phucz-
ki potasowej, ktora zawyzyta wyniki pomiaréw otworowych.
Po uzyskaniu pozytywnych wynikéw dla rdzenia testowego,
do dalszych badan wykorzystano rdzen wiertniczy z otworu J-1,
réwniez reprezentujacy utwory czerwonego spagowca. Pomiary
wykonano spektrometrem GL oraz spektrometrem GLGT na
10-metrowym odcinku rdzenia. Dodatkowo w tym przypadku
przeprowadzono seri¢ badan laboratoryjnych. Badania urzadze-
niem GL wykonano z krokiem pomiarowym 10 cm, po czym
wyniki z uszkodzonych partii rdzenia lub ich braku zostaty usu-
nicte. Badania z wykorzystaniem aparatury GLGT wykonywa-
no ze zmiennym krokiem, a punkty pomiarowe wyznaczono dla
dobrze zachowanych partii rdzenia. Czas pomiarowy w przypad-
ku obu metod ustawiono na 5 min. Aparatura GLGT rejestruje
dwa widma jednocze$nie, co wlasciwie pozwala uzyskaé wy-
nik pomiaru 10 minutowego. Wyniki pomiaréw zestawiono na
tle krzywych geofizyki otworowej w postaci profilowan (rys. 5).
Wyniki spektrometrycznych pomiaré6w gamma przeprowa-
dzonych na rdzeniu wiertniczym z otworu J-1, ukazuja r6zni-
c¢ w czuto$ci oraz doktadno$ci aparatury. Koncentracja potasu
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w przypadku pomiaréw geofizycznych jest zawyzona w stosun-
ku do pomiaréw rdzeni, na co mogta mie¢ wptyw phuczka po-
tasowa. Wykonane badania laboratoryjne potwierdzity zawyza-
jacy wptyw czynnikéw wystepujacych w otworze. Zmierzone
warto$ci uranu oraz toru sg na niskim poziomie i sg bardzo zbli-
zone do wynikéw z sondy otworowej. Spektrometr GL w wie-
lu punkach nie pozwolit zarejestrowac wartosci dla uranu oraz
toru powyzej tha pomiarowego. Pomiary wykonane w spektro-
metrze GLGT umozliwity osiggniecie petnych wynikéw w ba-
danym interwale rdzenia dzi¢ki lepszemu odcigciu tla. Na jakosé
krzywych spektrometrycznych wptywaja fluktuacje statystycz-
ne, ktore s znacznie wigksze w przypadku profilowania GL.
Krzywe wynikowe uzyskane z pomiaréw GLGT maja mniejszy
rozrzut, co doktadnie mozna zauwazy¢ w przypadku pomiarow
toru. Pomiar geofizyczny 10 centymetrowej warstwy na glebo-
kos$ci 2231 metra o wysokiej zawartosci uranu jest obarczony
duzym btedem, wynikajacym z niskiej migzszo$ci. Sonda za-
rejestrowata wydzielong warstwe, natomiast znacznie zanizy-
la jej wynik i wykazala wigksza jej migzszo$¢. Pomiary rdze-
ni wykazaty mniejsza migzszo$¢ warstwy, na co miata wptyw
wigksza rozdzielczo$¢ metody. Wynik rowniez jest nieznacznie
zanizony z powodu niekompletnego rdzenia w danym odcinku.
Po przeprowadzeniu badan na catym rdzeniu pobrano probki do
analiz laboratoryjnych z wykorzystaniem aparatury MAZAR.

Wyniki kompletu badan zestawiono w postaci profilo-
wan na czterech osobnych wykresach — dla potasu, uranu,
toru oraz catkowitej zawartos$ci pierwiastkow promieniotwor-
czych (GR), przedstawionej w jednostkach API. Warto$ci GR
w jednostkach API obliczone zostaly wedtug ogdlnego wzo-
ru: API=4Th + 8U + 16K (Ellis, 2008).

Whioski

Pomiary rdzeni skat o niskiej aktywnosci (piaskowce czer-
wonego spagowca) sg mozliwe w przypadku zapewnienia odpo-
wiedniej obudowy aparatury badawczej oraz detektorow o wy-
sokiej wydajnosci. W pracy przedstawiono nowy spektrometr
gamma (GLGT) i porownano go wraz z urzadzeniem Gamma
Logger (GL). Otrzymane wyniki wykazaty znaczng poprawe
rejestrowanego sygnatu i umozliwity uzyskanie petnych infor-
macji na temat koncentracji naturalnych pierwiastkéw promie-
niotworczych w skatach czerwonego spagowca, szczegolnie dla
uranu i toru. Oceniono rowniez rozdzielczo$¢ pomiaru, ktora
jest identyczna dla GL i GLGT. Przeprowadzone poréwnania
pozwalajg stwierdzi¢, ze w zalezno$ci od jako$ci rdzeni oraz
ich aktywnosci nalezy odpowiednio dopasowaé metode pomia-
rowa. Aparatura GLGT pozwoli na wprowadzenie nowej me-
todyki badawczej przeznaczonej do pomiaréw rdzeni wiertni-
czych o niskiej zawarto$ci pierwiastkéw promieniotworczych.
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Rys. 5. Wyniki badan radiometrycznych dla otworu J-1, na tle pomiaréw geofizyki otworowej
Fig. 5. Radiometric measurement results for J-1 borehole with well logs dataset

Artykut powstala na podstawie pracy statutowej pt.: Analiza po-
miarow radiometrycznych rdzeni i probek skal wykonanych no-
wymi metodami — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zle-
cenia: 0036/SW/18, nr archiwalny: DK-4100-36/18.
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