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Wskazano na potencjalne mozliwos¢ gamma spektrometrii w zakresie poszukiwania i oceny jakosci zloz. Szczegolng uwa-
ge poswigcono ztozom surowcow skalnych. Na przykladzie triasowych arkoz Sudetow wskazano na mozliwosé zastosowania
przenosnych gamma spektrometrow do poszukiwania skaleni potasowych - surowca przemystu ceramicznego. Na przykladzie
ztoz: glin ogniotrwatych w Rusku-Jaroszowie, kaolinu w Nowogrodzcu i surowca kaolinowego z kopalni Turow podjeto probe
porownania wynikow pomiarow gamma spektrometrycznych z diagramem klasyfikacyjnym obejmujgcym pola takich mineralow
jak: chloryt, kaolinit, smektyt, montmorylonit, illit, muskowit, skalenie, glaukonit, kwarc.

Stowa kluczowe: gamma spektrometria, trias, skalenie, surowce ceramiczne, Sudety

Potential of gamma spectrometry application for exploration and evaluation of the quality of the mineral deposits was
analysed. Particular attention was paid to deposits of rock materials. The application of portable gamma spectrometers for
prospecting for K feldspar in the Sudetic Triassic arkose was shown. Comparison of the results of gamma spectrometric measu-
rements in deposits of Rusko-Jaroszow refractory clays, Nowogrodziec kaoline and byproduct kaolin of lignite mine Turow was
made with classification diagram covering the fields of minerals such as: chlorite, kaolinite, smectite, montmorillonite, illite,

muscovite, feldspar, glauconite, quartz.
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Wprowadzenie

Pomiary gamma spektrometryczne wykonywane przy pomocy
sprzetu przenosnego umozliwiaja okreslenie zawartosci potasu,
uranu i toru.

Zawarto$¢ pierwiastkow tych w réznych rodzajach skat jest
zmienna. W skalach magmowych zaznacza si¢ tendencja do ich
wspdtwystepowania, gdyz naleza one do grupy pierwiastkow litofil-
nych, o duzych promieniach jonowych, zwanej grupa pierwiastkow
niekompatybilnych lub niedopasowanych. Pierwiastki te sg ,,nie-
dopasowane” do struktur krystalicznych mineratow powstajacych
ze stopu magmowego 1 w rezultacie wigkszo$¢ z nich pozostaje w
resztkowym stopie magmowym, skad trafia do pegmatytow, zyt
aplitowych 1 hydrotermalnych [1].

Pierwotny materiat ptaszcza zawiera niewiele uranu, jego za-
warto$¢ ulega zwickszeniu na drodze frakcjonowania juz w momen-
cie powstawania magmy, gdy dochodzi do cz¢Sciowego stopienia
(partial melting) skat w obrebie ogniska magmowego. Frakcjono-
wanie postgpuje w czasie krystalizacji stopu magmowego, gdy uran
przechodzi do poznych dyferencjatow stopu magmowego.

Uranowi towarzyszy czesto tor i potas, zwlaszcza gdy do-
chodzi do powstania sjenitow alkalicznych. Masywy kwasnych
skal magmowych sg znaczaco wzbogacone w te pierwiastki.
Strefy silnie wzbogacone w uran i potas zwigzane sg zazwyczaj
z produktami krazenia wod hydrotermalnych bedacych celem
wielu prac poszukiwawczych.

Ze wzgledu na odmienne zachowanie si¢ w procesie wie-
trzenia i selektywna mobilizacjg, w okreslonych srodowiskach
sedymentacyjnych pierwiastki te wystgpuja w zréoznicowanych
wzajemnych proporcjach. Na podstawie charakterystycznych
wartosci stosunkow pomiedzy pierwiastkami promieniotwor-
czymi mozna probowaé okresli¢ cechy skal osadowych oraz
identyfikowa¢ mineraty skatotworcze [2].

W trakcie wietrzenia, transportu i sedymentacji dochodzi do
rozdzielenia tych pierwiastkow: uran koncentruje si¢ w fosfo-
rytach i czarnych tupkach, tor w rezyduach zwietrzelinowych i
piaskach monacytowych, potas w ewaporatach i zwietrzelinach
arkozowych. Nagromadzenia te czg¢sto majg znaczenie ztozowe,
a ich gamma spektrometryczna identyfikacja jest stosunkowo
prosta.
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W ztozach wegli kamiennych i brunatnych uran moze
by¢ sorbowany przez materi¢ organiczng, potas stanowi staty
sktadnik materii organicznej, a tor zazwyczaj wystepuje w
sktadnikach mineralnych odpowiedzialnych za zawarto$¢ po-
piotu. W przypadku braku proceséw migracji prowadzacych do
sorpcji uranu przez materi¢ organiczng rowniez zawartos¢ uranu
wigze si¢ wylacznie z substancja mineralng popiotu. Okreslenie
zawartosci tych pierwiastkow moze zosta¢ powigzane z zwar-
toscia popiotu i jego sktadem mineralnym.

Gamma spektrometryczne pomiary in situ zawartosci potasu
moga by¢ wykorzystane w poszukiwaniach surowcow kaoli-
nowych na drodze identyfikacji obszaréw zubozonych w ten
pierwiastek. Kaolinit, gtowny minerat wystepujacy w kaolinie,
powstaje w wyniku hydrolizy skaleni potasowych, czego efektem
jest eliminacja potasu. Badania tego typu zostaly przeprowadzo-
ne na obszarze Masywu Armorykanskiego celem wyznaczenia
miejsc potencjalnego wystepowania kaolindw [3].

W przypadku surowcow skalnych stosowanych do budowy
pomieszczen mieszkalnych sama zawartosc tych pierwiastkow
jest waznym parametrem surowca decydujacym o mozliwosci
zastosowania [4]. Bardziej szczegotowo problematyka ta zo-
stata omowiona w monografii zespotu Soleckiego [5].

Metodyka badan

Pomiary gamma spektrometryczne wykonywane bytly
przy pomocy gamma spektrometréw przenosnych RS230 z
detektorem BGO, o objetosci 103 cm? i autostabilizacji opartej
o pik 2615 keV talu 2®TI. Zakres analizowanych kwantow
obejmowat przedziat 30 - 3000 keV. Wyniki podawane byty
jako: % K, ppm eU i eTh w oparciu o analize pikow 1461 keV
(*K), 1765 keV (*"“Bi) i 2615 keV (**TI). Pomiar w obrebie
pikow 1765 keV (*"“Bi) 1 2615 keV (***TI) umozliwia okre-
slenie aktywnosci tych radioizotopow i przeliczane sg one na
rownowazng zawarto$¢ uranu i toru (eU i eTh) przy zatozeniu
istnienia stanu rownowagi promieniotworczej [6]. Ocena
zasadnosci takiego zatozenia wymaga w kazdym przypadku
analizy opartej na wiedzy ogodlno geologicznej i znajomosci
proceséw geochemicznych.

Wstepne studium poszukiwawcze dla oceny potencjatu
wystepowania surowcoéw skaleniowych wykonano w obrgbie
pokrywy epiwaryscyjskiej potudniowej Polski. Wykonano 31
pomiarow w obszarze Swigtokrzyskim i 19 w Sudetach. Uzy-
skane wyniki przeliczono na zawarto$¢ K O.

W przypadku badan surowcow ilastych badania zawartosci
toru **Th ( ppm), potasu “K ( %) i uranu >**U (ppm) zostaty
wykonane na terenie dwoch kopalni odkrywkowych wydoby-
wajacych surowce ilaste tj. kopalni w Rusku-Jaroszowie, gdzie
wydobywa si¢ gtdwnie gliny ogniotrwate oraz kopalni ,,Surmin-
-Kaolin” dziatajacej na ztozu piaskowcow ilastych Maria III.
Lacznie wykonano w terenie 187 pomiarow.

Badania w Jaroszowie przeprowadzono na wszystkich
poziomach w potudniowo-wschodniej czesci kopalni ,,Stani-
staw-Potnoc”. Wykonano tam 116 pomiarow.

W Nowogrodzcu wigkszos¢ badan przeprowadzono w
péinocnej czesci kopalni, glownie na poziomach -4 oraz -5
(56 pomiardéw) oraz wykonano 10 pomiaréw na haldzie, gdzie
sktadowany jest materiat odpadowy. Ponadto zmierzono
zwarto$¢ pierwiastkow promieniotwérczych w produktach
przeznaczonych do sprzedazy tj. kaolinie o odmianach KOM,
KOG —kaoliny stanowigce wypetniacze do gumy, farb i innych

oraz KOP — kaolin papierniczy. Dla kazdego typu produktu
wykonano po 4 pomiary.

Radioaktywno$¢ surowcow kaolinowych na przyktadzie
ztoza Maria 11l zostata szczegotowo opisana przez Tchorz-
-Trzeciakiewicz w jednym z rozdzialéw monografii zespotu
Soleckiego [7]. Ponadto w Nowogrodzcu wykonano pomiary
zawartosci pierwiastkow radioaktywnych na hatdzie materia-
hu ilastego przywiezionego z kopalni w Turoszowie (KWB
Turdéw).

Wyniki zastosowania do poszukiwania surowcow
skaleniowych

Skalenie zasobne w alkalia sg powszechnym surowcem
stosowanym w przemysle ceramicznym, szklarskim oraz
emalierskim i materiatow Sciernych. Wykorzystanie w Polsce
skaleni w roznych galeziach przemystu ksztattuje si¢ nastepu-
jaco: porcelana i fajans 50%, porcelana elektrotechniczna 20%,
szklo 25%, emalia, materiaty Scierne 1 in. 5% [8].

Skalenie sa to glinokrzemiany K, Na, Ca i Ba o strukturze
szkieletowej, powszechne w skorupie ziemskiej. Stanowia
ponad 50% jej sktadnikoéw. Skalenie wchodza w sktad przede
wszystkim skal magmowych, z wyjatkiem skat ultrazasado-
wych i rzadkich odmian skat alkalicznych. Stanowia rowniez
dominujacy sktadnik skat metamorficznych takich, jak gnejsy
i tupki krystaliczne. Obficie wystepuja takze w niektorych
skatach osadowych, np. arkozach.

Wsrod skaleni wyrdznia sig skalenie alkaliczne (potasowe
i sodowe) oraz plagioklazy (skalenie sodowo-wapniowe). W
skatach magmowych zauwaza si¢ wigkszy udziat plagioklazow
w porownaniu do skaleni alkalicznych. Skalenie alkaliczne do-
minujg natomiast nad plagioklazami w produktach wietrzenia
oraz w osadach piaszczystych (np. arkozach). Wynika to z faktu,
ze odporno$¢ skaleni na wietrzenie maleje wraz ze wzrostem
zawartosci CaO. Najbardziej odporne sg skalenie potasowe,
dlatego w poczatkowych etapach wietrzenia skat ztozonych
ze skaleni potasowych i plagioklazéw nastepuje wzbogacenie
w K 0 [9].

Z punktu widzenia przemystu ceramiki szlachetnej
(porcelana artystyczna, stotowa, elektrotechniczna) bardziej
warto$ciowe sg skalenie charakteryzujgce si¢ przewaga K,O
nad Na,O.

Wykonane pomiary gamma spektrometryczne zawartosci po-
tasu w triasowych piaskowcach pokrywy epiwaryscyjskiej Polski
wykazaty znaczne zréznicowanie. Zroznicowanie to pozwolito w
obszarze Sudetow wyrdzni¢ obszar perspektywiczny i nieperspek-
tywiczny demonstrujac tym samym mozliwos¢ wykorzystania tej
metody w poszukiwaniu skaleni potasowych. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Przeprowadzone badania wy-
kazaly, Zze w obszarze perspektywicznym zawartos¢ K,O waha
si¢ od 2,9 do 6,4 %, ze $rednig réwna 5,3 % . W powigzaniu z
makroskopowg oceng surowca, w wyniku ktorej stwierdzono
liczne okruchy ortoklazow, wskazuje to na perspektywiczno$é
prowadzenia prac poszukiwawczych surowca skaleniowego w
tym obszarze.

Wyniki rozpoznawania zl6z surowcow ilastych
Gamma spektrometryczne pomiary in sifu zawartosci potasu

moga by¢ wykorzystane rowniez w poszukiwaniach surowcow
kaolinowych na podstawie identyfikacji obszaréw zubozonych
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Rys. 1. Srednie zwartosci K,O w badanych obszarach z zaznaczonym btgdem standardowym
Fig. 1. Average K,O content in the areas under investigation with standard error bars
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Rys. 2. Rozktad czestosci procentowej zawartosci K,O w piaskowcach triasowych potudniowej Polski, wypetienie kolumn: jasnoszare - dane z obszarow
nie perspektywicznych, szare — naktadajace si¢ dane z wszystkich obszarow obszaréw, czarne - dane z obszaru perspektywicznego.

Fig. 2. Frequency distribution of the K,O content in Triassic sandstones of Poland, columns filling: light gray - data from the not perspective areas,
gray - overlapping data from all areas, black - data from the perspective area.

w potas. Kaolinit, glowny minerat wystepujacy w kaolinie,
powstaje bowiem w wyniku hydrolizy skaleni potasowych,
czego efektem jest eliminacja K. Efekt ten zostal wykorzy-
stany przez zespot Tourliere [3] dla poszukiwan kaolinu na
obszarze Masywu Armorykanskiego.

Zawartos$ci toru i potasu w utworach osadowych zmie-
niaja si¢ w zaleznoS$ci od typu sktadnika ilastego. Zgodnie z
badaniami przeprowadzonymi przez Ruhovetsa i jego zesp6t
[2] illity, glaukonit, biotyt i muskowit maja wyzsze zawarto$ci
potasu a nizsze toru, podczas gdy kaolinit, montmorillonit

(smektyt), bentonit i boksyt majag wysoka zawartos$¢ toru a
niska potasu. Wykresy stosunkéw Th (ppm) do K (%) stwo-
rzone przez zespot Ruhovetsa [2] postuzyly do interpretacji
stosunkow zawarto$ci toru do potasu wyznaczonych dla
surowcow ilastych eksploatowanych w kopalniach w Jaro-
szowie, Nowogrodzcu i Turoszowie oraz surowcow przetwo-
rzonych w zaktadzie przerobczym dziatajacym przy kopalni
w Nowogrodzcu (rys. 3).

Znaczna zawarto$¢ toru w stosunku do niewielkich ilosci
potasu powoduje silng koncentracje wynikow z kopalni w Ja-
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw gamma spektrometrycznych: glin ogniotrwatych w Rusku-Jaroszowie, kaolinu w Nowogrodzcu i surowca kaolinowego z kopalni
Turéw naniesione na wykresie stosunku zawartosci toru do potasu w mineratach ilastych zespotu Ruhovets’a [2] (zmodyfikowane)
Fig. 3. Gamma spectrometric results for: Rusko-Jaroszow refractory clays, Nowogrodziec kaolin and byproduct kaolin of the lignite mine Turow on the Th/K

diagram of Ruhovets et al. [2] (modified)

roszowie i Nowogrodzcu w polu identyfikacyjnym kaolinitu.
Skalotworcza rola tego mineralu w Jaroszowie oraz obfite
wystepowanie w Nowogrodzcu jest potwierdzona literatu-
rowo. W przypadku Nowogrodzca stwierdzono takze niskie
zawartos$ci toru, co powoduje koncentracje czesci pomiardw
w polu chlorytu. Interpretacja tego faktu na tym etapie badan
nie jest mozliwa. W podkoncentrowanym produkcie zaktadu
w Nowogrodzcu wzrosta znaczaco zawartos¢ toru, co spo-
wodowato przesunigcie w strong pola smektytu. Na wykres
naniesiono rowniez wyniki pomiaréw materiatu z Turowa,
pobranego w Nowogrodzcu. Wyniki te, z racji podwyzszonych
zawarto$ci potasu, przesuwaja si¢ w strong pola illitu, co moze
wynika¢ z domieszki tego mineratu.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania terenowe wskazujg na przydatnosé
gamma spektrometrii wykonywanej przy pomocy sprzgtu prze-
nos$nego do szybkiego okreslania perspektywicznosci obszaru pod
wzgledem wystgpowania surowcow skaleniowych. Perspektywicz-
ne zastosowanie do rozpoznania sktadu mineralnego z6z surowcow
ceramicznych wymaga dalszych badan o charakterze kalibracyjnym.
W obu przypadkach konieczne jest uzupetnienie badan o standar-
dowe wyniki badan mineralogicznych takich, jak: analiza makro- i
mikroskopowa, termiczna analiza réznicowa i analiza dyfrakcyjna
XRD. Metoda gamma spektrometryczna moze sta¢ si¢ cennym
uzupehieniem dotychczas stosowanych klasycznych metod cha-
rakterystyki procesow ztozotworczych (por. [10]).

Badania byly finansowane w ramach grantu 1017/S/ING/14-5
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