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Wykorzystanie pomiarów naturalnej 
promieniotwórczości skał z zastosowaniem 
spektrometru Gamma Logger oraz spektrometru 
Mazar do określenia zailenia utworów starszego 
paleozoiku

Celem pracy było zastosowanie pomiarów naturalnej promieniotwórczości do określenia zailenia skał. Zawarto-
ści pierwiastków promieniotwórczych uzyskano przy wykorzystaniu spektrometru Gamma Logger oraz za pomo-
cą aparatu typu Mazar. Opracowano modele dla otworu T, cechujące się współczynnikami determinacji R2 z zakre-
su 0,67÷0,71 dla urządzenia Gamma Logger oraz 0,85÷0,90 dla spektrometru Mazar. Weryfikację modeli przepro-
wadzono na podstawie wyników pomiarów laboratoryjnych składu mineralnego. Uzyskane zależności zastosowa-
no w otworach T oraz M, o podobnej stratygrafii. W obydwu otworach wykonano pomiary spektrometrem Gamma 
Logger. Kolejnym odwiertem testowym był otwór L, w którym nie przeprowadzono pomiarów spektrometrycz-
nych. W wyniku zastosowania modeli uzyskano wyniki składu mineralnego dobrze skorelowane z danymi labora-
toryjnymi (R2: 0,67÷0,87).

Słowa kluczowe: spektrometr gamma, skład mineralny, pierwiastki promieniotwórcze.

Application of natural radioactivity measurements with the use of Gamma Logger and 
Mazar spectrometers to determine the clay content of Late Paleozoic rocks
The aim of the research was the application of natural radioactivity measurements to determine the clay content of 
rocks. Radioactivity content of elements was acquired by using both, Gamma Logger and Mazar spectrometers. 
Mathematical models for “T” well indicating R2 = 0,69÷0,71 for Gamma Logger and R2 = 0,75÷0,90 for Mazar were 
constructed. The models were verified, using laboratory mineralogical analysis results. The obtained mathematical 
relations were applied in two wells, “T” and “M”, characterized by similar stratigraphy. Measurements were carried 
out in both wells, using Gamma Logger spectrometer. Another well, “L”, was not tested with any spectrometers. 
Application of mathematical models indicate good correlation between modeled mineralogical content and labora-
tory results with R2 = 0,67÷0,87.

Key words: gamma spectrometer, bulk mineralogy, radioactive elements.

Celem pracy było zastosowanie pomiarów naturalnej 
promieniotwórczości do określenia składu mineralnego skał 
w utworach dolnopaleozoicznych basenu bałtyckiego. Za-
wartości pierwiastków promieniotwórczych uzyskano przy 

wykorzystaniu spektrometru Gamma Logger oraz za pomo-
cą aparatu typu Mazar.

Naturalna promieniotwórczość skał (Th, U, K) jest ści-
śle związana ze składem mineralnym oraz zawartością sub-
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stancji organicznej. Źródłem potasu są miki, minerały ila-
ste, takie jak illit i minerały mieszanopakietowe: illit–smek-
tyt, oraz skalenie potasowe. Tor występuje w minerałach ila-
stych oraz minerałach ciężkich, natomiast podwyższone za-
wartości uranu widoczne są w skałach zawierających fosfo-
rany (apatyty – fosforany wapnia), uran związany jest także 

z substancją organiczną [2]. Zarówno tor, jak i potas mogą 
służyć jako wskaźniki zailenia. Opisane związki pomiędzy 
składem mineralnym a zawartością pierwiastków promie-
niotwórczych pozwoliły na opracowanie modeli wiążących 
pomiary naturalnej promieniotwórczości ze składem mine-
ralnym skał.

Metodyka pomiarowa

W niniejszym artykule wykorzystano wyniki pomiarów 
próbek z odwiertu T z basenu bałtyckiego. W otworze tym 
dysponowano pełnym kompletem danych, takich jak:
•	 pomiary naturalnej promieniotwórczości – zarówno po-

miar ciągły na rdzeniu (wykonane spektrometrem Gam-
ma Logger), jak i pomiary punktowe na próbce zmielo-
nej i skwartowanej (Mazar). Zawartości potasu K, ura-
nu U i toru Th uzyskane przy pomocy spektrometru gam-
ma (Gamma Logger) zostały zarejestrowane na rdzeniu 
z krokiem równym 0,10 m. Wartości te porównano na-
stępnie z danymi laboratoryjnymi,

•	 skład mineralny wyznaczony metodą dyfrakcji rentge-
nowskiej (XRD),

•	 skład chemiczny wyznaczony metodą fluorescencji rent-
genowskiej (XRF).
Do przeprowadzenia badań na rdzeniach wiertniczych 

skał łupkowych wykorzystano zmodyfikowany spektrometr 
gamma. Urządzenie zostało przystosowane do automatycz-
nego, punktowego pomiaru z zadanym krokiem (10 cm) 
i czasem pomiarowym (60 s) metrowych odcinków rdze-

nia. Gamma Logger wyposażony jest w kryształ scyntyla-
cyjny BGO (Bi4Ge3O12 – germanian bizmutu) o wymiarach 
2″ × 2″, cechujący się dużą wydajnością (ok. 10% wyższą 
niż w przypadku NaI) [3, 6]. Wyniki pomiarów zostały zapi-
sane w postaci widm spektrometrycznych, a następnie przy 
wykorzystaniu dedykowanego oprogramowania przeliczone 
na rzeczywiste koncentracje pierwiastków promieniotwór-
czych (K, U, Th). Na oszacowanie wartości rzeczywistych 
pozwolił zestaw wzorców kalibracyjnych o znanej koncen-
tracji oraz średnicy [5].

Punktowe pomiary naturalnej promieniotwórczości wy-
konano przy pomocy trójkanałowego spektrometru promie-
niowania gamma typu Mazar.

Skład mineralny skał określono na podstawie ilościowej 
analizy rentgenowskiej, wykonywanej standardowo w Za-
kładzie Geofizyki Wiertniczej INiG – PIB w Krakowie [1].

Pomiary składu chemicznego wykonano przy pomocy 
przenośnego spektrometru S1 TITAN firmy Bruker, wyko-
rzystującego metodę rentgenowskiej analizy fluorescencyj-
nej z dyspersją energii (EDXRF) [4].

Materiał badawczy

Badane dolnopaleozoiczne skały pochodzące z odwiertu T 
reprezentowane są przez czarne, bitumiczne iłowce i mułow-
ce z graptolitami o stosunkowo mało zróżnicowanym skła-
dzie mineralnym. Większość próbek zawiera średnio około 
50% minerałów ilastych, 25÷30% kwarcu i zmienne ilości 
węglanów (od 0,6% do 33%). W celu kontroli jakości uzy-
skanych wyników przeprowadzono analizę korelacyjną skła-
du mineralnego i chemicznego badanych skał. Wykresy ko-
relacyjne pomiędzy zawartością głównych minerałów ska-
łotwórczych kwarcu i skaleni a zawartością SiO2; węglanów 
a zawartością CaO; sumą mik, minerałów ilastych z grupy il-
litu i skaleni potasowych a zawartością K2O (rysunek 1) od-
zwierciedlają standardowe zależności geochemiczne. Zbiór 
wspomnianych parametrów liczył 45 próbek.

W większości prezentowanych korelacji uzyskano wyso-
kie współczynniki determinacji R2 – z przedziału 0,83÷0,99. 
W przypadku korelacji zawartości SiO2 z sumą zawartości 

kwarcu i skaleni R2 wynosi 0,85. Dla porównania można się 
przyjrzeć wykresowi zależności zawartości CaO i węglanów. 
Ze względu na to, że w większości badanych skał CaO wy-
stępuje głównie w węglanach, otrzymujemy wysokie współ-
czynniki determinacji R2, dochodzące do 0,99. Dobrą kore-
lację uzyskano również pomiędzy zawartością K2O a sumą 
mik i minerałów ilastych z grupy illitu oraz skaleni potaso-
wych (R2 = 0,83).

Zawartości pierwiastków promieniotwórczych: potasu K, 
uranu U i toru Th wyznaczone przy wykorzystaniu spektro-
metru Gamma Logger zmieniają się odpowiednio w zakresie: 
od 1,1% do 4,2%, od 2,9 ppm do 21,1 ppm i od 7,0 ppm do 
19,6 ppm; określone za pomocą aparatu typu Mazar wahają 
się odpowiednio: od 1,4% do 3,8%, od 2,5 ppm do 20,1 ppm 
i od 2,8 ppm do 14,2 ppm. Zawartość potasu K wyznaczona 
metodą fluorescencji rentgenowskiej XRF przyjmuje warto-
ści od 1% do 3,4%.
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Na rysunku 2 przedstawiono korela-
cje wyników zawartości potasu K uzy-
skanych metodą rentgenowskiej analizy 
fluorescencyjnej XRF oraz punktowy-
mi (Mazar) i ciągłymi (Gamma Logger) 
pomiarami naturalnej promieniotwór-
czości skał. Otrzymano wysokie warto-
ści współczynników determinacji R2, co 
świadczy o spójności wyników.

W następnej kolejności porównano 
wyniki pomiarów pierwiastków pro-
mieniotwórczych (Th, U, K) na prób-
kach zmielonych (Mazar) (n = 13) z po-
miarami na rdzeniu (Gamma Logger) 
(rysunek 3).

Otrzymane zależności świadczą o dobrej zgodności po-
miarów zawartości potasu i uranu – uzyskane współczyn-
niki determinacji wynoszą odpowiednio 0,84 i 0,85 (rysu-
nek 3a, b). Znacznie większy rozrzut wyników zaobserwo-
wany w przypadku pomiarów zawartości toru (rysunek 3c) 
jest związany ze specyfiką metody pomiarowej. Charaktery-
styczny dla toru pik występuje w wysokoenergetycznej czę-

Rys. 1. Wykresy korelacyjne prezentujące zależności pomiędzy składem mineralnym (XRD) i chemicznym (XRF) dla skał  
z odwiertu T (Q + Sk – suma kwarcu i skaleni, M + Sk-K – suma mik, minerałów ilastych z grupy illitu i skaleni potasowych)

Analiza porównawcza rzeczywistych koncentracji zawartości pierwiastków promieniotwórczych 
uzyskanych różnymi metodami

Rys. 2. Porównanie zawartości potasu uzyskanych różnymi metodami (rentgenowska 
analiza fluorescencyjna – K_XRF, pomiary naturalnej promieniotwórczości przy 

wykorzystaniu miernika typu Mazar – K_MAZAR oraz  
spektrometru Gamma Logger – K_GL)
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Rys. 3. Zależności pomiędzy pomiarami naturalnej promieniotwórczości uzyskanej różnymi metodami w otworze T
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ści widma rejestrowanego przez detektor, a wraz ze wzro-
stem energii spada wydajność kryształu detekcyjnego, cze-
go efektem jest niewielka liczba zliczeń w obszarze zaintere-
sowania. Rysunek 4 ukazuje położenie charakterystycznych 
pików dla wszystkich pierwiastków promieniotwórczych, 
pik pochodzący od energii 2,63 MeV jest bardzo niski, co 
ma wpływ na dalsze metody obliczania rzeczywistych kon-
centracji. Niewielka liczba zliczeń w wysokoenergetycznej  
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części widma powoduje występowanie dużych fluktuacji 
statystycznych w końcowym wyniku, co przekłada się na 
niskie wartości współczynnika determinacji R2.

Rys. 4. Widmo energetyczne z zaznaczonymi 
charakterystycznymi pikami od potasu, uranu i toru

Rys. 5. Związek zawartości minerałów ilastych (Sił) oraz sumy minerałów ilastych 
i skalenia potasowego (Sk-K) z ilością potasu pomierzonego spektrometrem  

Gamma Logger (K_GL)

Rys. 6. Związek zawartości minerałów ilastych (Sił) z ilością 
toru pomierzonego spektrometrem Gamma Logger (Th_GL)

Rys. 7. Związek zawartości minerałów ilastych (Sił) z ilością 
toru i potasu pomierzonych spektrometrem Gamma Logger 

(Th_GL, K_GL)

Opracowanie modeli do określenia składu mineralnego skał

Do opracowania modeli matema-
tycznych, które mogą być wykorzysta-
ne do oceny składu mineralnego, za-
stosowano regresję liniową. Przeba-
dano związki pomiędzy udziałem mi-
nerałów ilastych i skaleni potasowych 
a  zawartością potasu oraz sumą mine-
rałów ilastych a zawartością toru. Warto 
podkreślić, że zostały porównane wyni-
ki punktowych pomiarów laboratoryj-
nych (XRD) z rezultatami pomiarów 
odzwierciedlających uśrednione warto-
ści z określonej objętości ośrodka skal-
nego (Gamma Logger). Uzyskano dobrą korelację pomiędzy 
zawartością potasu a sumą minerałów ilastych: R2 = 0,67; 
uwzględnienie skaleni potasowych nieco poprawiło wynik: 
R2 = 0,71 (rysunek 5). Korelacja sumy minerałów ilastych 
z zawartością Th jest nieco słabsza: R2 = 0,52 (rysunek 6). 
Prawdopodobnie wpływ na to mają dwa czynniki: z jednej 
strony mniejsza dokładność pomiarów Th, a z drugiej – cha-
rakter materiału ilastego w skałach dolnosylurskich. Mine-
rały ilaste reprezentowane są tutaj przede wszystkim przez 
illit i mocno zdiagenezowane minerały mieszanopakietowe 
illit–smektyt, co oznacza wysoką zawartość potasu związa-
nego w strukturze minerałów, a jednocześnie niewielkie ilo-
ści słabiej związanych ze strukturą minerału kationów za-
adsorbowanych na powierzchni i w przestrzeniach między-
pakietowych – takich jak tor. Związek sumy Th i K (rysu-
nek 7) z iłami jest nieco lepszy niż korelacja uzyskana tyl-
ko dla toru (rysunek 5 i 6).

Dodatkowo zbadano, analogiczne do powyższych, za-
leżności pomiędzy składem mineralnym a zawartością pier-
wiastków promieniotwórczych dla punktowych pomiarów 
naturalnej promieniotwórczości (Mazar). W tym przypad-
ku uzyskano bardzo dobre korelacje pomiędzy zawartością 
potasu a sumą minerałów ilastych (R2 = 0,85) oraz zawar-
tością potasu a sumą minerałów ilastych i skalenia potaso-
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wego (R2 = 0,90) (rysunek 8). Związek toru z sumą minera-
łów ilastych (rysunek 9) jest zbliżony do korelacji otrzyma-

Wykorzystanie opracowanych modeli matematycznych w profilach wybranych  
otworów wiertniczych badanego rejonu

Rys. 8. Związek zawartości minerałów ilastych (Sił) oraz sumy minerałów 
ilastych i skalenia potasowego(Sk-K) z ilością potasu pomierzonego 

spektrometrem typu Mazar (K_Mazar)
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Rys. 9. Związek zawartości minerałów 
ilastych (Sił) z ilością toru pomierzonego 
spektrometrem typu Mazar (Th_Mazar)
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nej dla pomiarów ciągłych wykonanych urządzeniem Gam-
ma Logger (rysunek 6).

Najlepsze skonstruowane modele matematyczne (tabli-
ca 1) zostały zastosowane do ilościowej oceny zawartości mi-
nerałów ilastych i skaleni potasowych na podstawie natural-
nej promieniotwórczości, wykonanej spektrometrem Gam-
ma Logger w profilu otworu T (rysunek 10).

Otrzymano dobre dopasowanie składu mineralnego z ba-
dań laboratoryjnych i modeli interpretacyjnych. Trendy zmien-
ności obliczonych parametrów są generalnie ze sobą zgodne.

W dalszej kolejności zbadano, jak skonstruowane mo-
dele (tablica 1) sprawdzają się w innym otworze z badane-
go rejonu, o profilu litostratygraficznym zbliżonym do pro-
filu otworu T, w którym dysponowano analogicznym zesta-
wem danych. Rezultaty przedstawiono w dwóch interwa-
łach głębokościowych: H680–H715 m i Z765–Z800 m na 
rysunkach 11 i 12.

Tablica 1. Modele zastosowane do obliczania składu 
mineralnego skał w profilu odwiertu

Modele opracowane na podstawie wyników pomiarów 
urządzeniem Gamma Logger

Σił = 10,84 ∙ K + 20,96

Sk-K + Σił = 12,23 ∙ K + 19,60

Modele opracowane na podstawie wyników pomiarów 
aparatem typu Mazar

Σił = 12,97 ∙ K + 12,45

Sk-K + Σił = 14,00 ∙ K + 12,31

Otrzymano dobrą zgodność składu mineralnego uzyska-
nego z badań laboratoryjnych i obliczonego przy zastosowa-
niu modeli interpretacyjnych – współczynniki determinacji R2 
dla sumy minerałów ilastych i dla sumy skaleni potasowych 
i minerałów ilastych wynoszą od 0,69 do 0,76 (rysunek 13).

Następnym etapem pracy było wykorzystanie skonstru-
owanych modeli (tablica 1) w odwiercie L, leżącym w ba-
danym obszarze, w którym nie wykonano pomiarów spek-
trometrem Gamma Logger, dysponowano natomiast wyni-
kami pomiarów składu mineralnego XRD oraz zawartością 
potasu K, określoną na podstawie analiz chemicznych. Uzy-
skane rezultaty zaprezentowano na rysunku 14. Otrzymano 
dobrą zgodność danych laboratoryjnych z danymi wyliczo-
nymi z modeli regresyjnych, współczynniki determinacji R2 
są wysokie (0,83÷0,87).



artykuły

795Nafta-Gaz, nr 10/2016

Rys. 11. Zawartość sumy minerałów ilastych 
(kolumna 2) oraz sumy minerałów ilastych i skaleni 

potasowych (kolumna 3) uzyskana na podstawie 
pomiarów naturalnej promieniotwórczości 

spektrometrem Gamma Logger w otworze M 
(interwał głębokościowy: H680–H715 m)

Rys. 10. Zawartość sumy minerałów ilastych 
(kolumna 2) oraz sumy minerałów ilastych  

i skaleni potasowych (kolumna 3) otrzymana na 
podstawie pomiarów naturalnej promieniotwórczości 

spektrometrem Gamma Logger w otworze T, 
określona przy wykorzystaniu opracowanych  

modeli matematycznych

Objaśnienia: 

Sił_GL – suma minerałów ilastych określona na 
podstawie modelu opracowanego na bazie danych 
uzyskanych z pomiarów spektrometrem Gamma 
Logger; 

Sił_M – suma minerałów ilastych określona na 
podstawie modelu opracowanego na bazie danych 
uzyskanych z pomiarów na aparacie typu Mazar; 

Sk-K + Sił_GL – suma minerałów ilastych 
i skalenia potasowego określona na podstawie 
modelu opracowanego na bazie danych uzyskanych 
z pomiarów spektrometrem Gamma Logger;

Sk-K + Sił_M – suma minerałów ilastych  
i skaleni potasowych określona na podstawie modelu 
opracowanego na bazie danych uzyskanych  
z pomiarów aparatem typu Mazar.(%) (%)
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Rys. 12. Zawartość sumy minerałów ilastych 
(kolumna 2) oraz sumy minerałów ilastych i skaleni 

potasowych (kolumna 3) uzyskana na podstawie 
pomiarów naturalnej promieniotwórczości 

spektrometrem Gamma Logger w otworze M 
(interwał głębokościowy: Z765–Z800 m)

Rys. 13. Korelacja składu mineralnego uzyskanego z modeli interpretacyjnych opracowanych dla odwiertu T i z pomiarów 
laboratoryjnych w otworze wiertniczym M (model_GL – model opracowany na podstawie wyników pomiarów urządzeniem 

Gamma Logger; model_M – model opracowany na podstawie wyników pomiarów aparatem typu Mazar)
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Podsumowanie i wnioski

1.	 Skonstruowano modele matematyczne do określenia za-
wartości minerałów ilastych i skaleni potasowych na pod-
stawie wyników pomiarów naturalnej promieniotwórczo-
ści, z zastosowaniem spektrometru Gamma Logger w od-
wiercie T. W modelach wykorzystano także zawartości 
pierwiastków promieniotwórczych wyznaczone przy po-
mocy spektrometru typu Mazar. Do opracowania mode-
li wykorzystano regresję liniową.

2.	 Weryfikację wyników uzyskanych przy zastosowaniu 
modeli przeprowadzono w oparciu o badania laborato-

ryjne w otworach: T, M oraz L. Zawartości minerałów 
ilastych i skaleni potasowych wyznaczone laboratoryj-
nie i określone na podstawie opracowanych modeli in-
terpretacyjnych w badanych utworach wykazują dobrą 
zgodność.

3.	 Przedstawione wyniki potwierdzają zasadność wykorzy-
stania pomiarów naturalnej promieniotwórczości, wyko-
nanych spektrometrem Gamma Logger, do ilościowej oce-
ny składu mineralnego skał w profilach odwiertów w ba-
danym rejonie.
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Rys. 14. Korelacja składu mineralnego uzyskanego z modeli regresyjnych i z pomiarów laboratoryjnych  
w otworze wiertniczym L
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OFERTA

ZAKŁAD GEOFIZYKI WIERTNICZEJ
Zakres działania:
• badania tomograficzne skał:

 »  trójwymiarowa wizualizacja i  analiza wewnętrznej struktury przestrzeni porowej skał 
metodą mikrotomografii rentgenowskiej (micro-CT),

 »  tomografia metrowych odcinków skał, profilowanie zmian parametrów petrofizycznych 
rdzenia (porowatość, gęstość objętościowa);

• badania metodą jądrowego rezonansu magnetycznego:
 »  określanie rozkładu nasycenia wodą przestrzeni porowej próbek,
 »  generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia wodą/węglowodorami,
 »  identyfikacja obecności substancji organicznej TOC;

• oznaczanie jakościowego i ilościowego składu mineralnego skał oraz wydzielonej frakcji ilastej 
na podstawie analizy rentgenowskiej;

• wyznaczanie zawartości naturalnych pierwiastków promieniotwórczych: uranu, toru i  potasu 
w skałach, płuczkach wiertniczych i materiałach budowlanych;

• ocena elektrycznych parametrów skał (wskaźnika struktury porowej i zwilżalności);
• określanie zależności elektrycznej oporności właściwej płuczek wiertniczych od temperatury;
• ocena prędkości propagacji fal ultradźwiękowych w skałach, kamieniach cementowych i płuczkach wiertniczych; 
• badanie przewodności cieplnej skał;
• wyznaczane współczynnika przepuszczalności;
• badanie gęstości, gęstości właściwej i porowatości;
• interpretacja profilowań geofizycznych w zakresie oceny stanu zacementowania rur okładzinowych w otworach;
• badania serwisowe:

 » analiza chemiczna skał metodą fluorescencji rentgenowskiej;
 » spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: 40K, 238U, 232Th, total gamma przy wykorzystaniu mobilnego urządzenia 

„Gamma Logger”.

Kierownik: dr inż. Marek Dohnalik
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Kraków
Telefon: 12 650 67 70
Faks: 12 617 74 70, 12 653 16 65
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