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Abstract Handheld gamma-ray spectrometry (hGRS) is a valuable method for geological studies. It may be
applied in correlations between well-logging and outcrop strata, enhance interpretations of sedimentological data,
prospect radiogenic ores and geothermal resources, and identify radiogenic hazards for society. This paper aims
to review and popularize one of the research methods based on a mobile device (hGRS) equipped with a BGO
(bismuth germanium oxide) scintillator. The general concept of the research method is presented in this paper. The
method s perspectives and limits based on reviewed literature. Advantages of hGRS include, e.g., low cost, short
data acquisition time, the possibility of studying natural exposures, and a broad set of research applications. The
main disadvantages comprise relatively modest resolution of acquired data and their difficult interpretation in complex geological
Jformations. The review is backed by sample measurements performed in various geological exposures at Bornholm Island (Baltic Sea).
Measurements comprised igneous rocks exposed in several quarries and sedimentary profiles near Leesa Valley and Muleby.
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Spektrometryczne profilowanie gamma jest jedna
z podstawowych technik pomiarowych, stosowanych
w geofizyce otworowej. Rownolegle z jej rozwojem, stop-
niowy postep dokonywatl si¢ takze w dziedzinie pomiarow
z wykorzystaniem mobilnych urzadzen przenos$nych, kto-
re zazwyczaj rejestrujg zawarto$¢ w skale takich pier-
wiastkow jak: potas (K), uran (U), tor (Th), a takze pozwa-
laja na okreslenie calkowitej naturalnej promieniotwor-
czosci, najczesciej wyrazanej w postaci jednostek API
(American Petroleum Institute). Ze wzgledu na zréznico-
wany rozktad zawarto$ci wyzej wymienionych pierwiast-
kéw w skorupie ziemskiej, mozliwe jest rozroznienie od
siebie odmiennych typéw skat (np. Chiozzi i in., 2002;
Scharfenberg i in., 2015) lub identyfikacja okreslonych
sktadnikéw mineralnych w skale, np. konkretnych minera-
16w ilastych (np. Costa i in., 2018). Badania z uzyciem
przenos$nego spektrometru gamma pozwalajg na porowna-
nie danych pochodzacych z geofizyki otworowej z utwo-
rami eksponowanymi w odkrywkach geologicznych, co
pozwala poprawié¢ jakos$¢ interpretacji danych pomiaro-
wych (np. Hirst, 2012). Moga by¢ rowniez wykorzystywa-
ne jako narzedzie wspomagajace korelacje stratygraficzng
profili skat osadowych (np. Simicek, Babek, 2015), iden-
tyfikacj¢ konkretnych typow litofacji, zespotéw litofacjal-
nych lub wybranych paleo$rodowisk sedymentacyjnych
(np. Gould i in., 2014; Moskalewicz i in., 2022). Powigza-
nie danych ze spektrometrycznego profilowania gamma
z innymi danymi geologicznymi (np. podatnosci magne-
tycznej, XRD, mikropaleontologicznymi) umozliwia z ko-
lei szereg interpretacji paleoklimatycznych i paleogeogra-
ficznych (np. Halgedahl i in., 2009). Pomiary naturalnej
promieniotworczos$ci moga takze prowadzi¢ do okreslenia
potencjatu geotermicznego (np. Scharfenberg i in., 2016),
jak rowniez do identyfikacji z16z zasobnych w pierwiastki

promieniotworcze i wykrywania potencjalnych zagrozen
dla Iudnosci (IAEA, 2003). Celem niniejszego artykulu
jest przedstawienie czytelnikowi metody wykonywania
pomiaréw bazujacych na spektrometrii gamma w odsto-
nigciach geologicznych, przyblizenie zwigzanych z nig
mozliwosci i ograniczen, a takze przedstawienie przykta-
déw jej zastosowania w rdznej problematyce geologicz-
nej.

OPIS METODY

Izotopy promieniotwdrcze obecne w skorupie ziem-
skiej ulegaja z biegiem czasu spontanicznemu rozpadowi,
ktory jest niezalezny od czynnikéw zewnetrznych i cha-
rakteryzuje si¢ rozkltadem Poissona. W trakcie rozpadu
emitowane sg czastki a, B lub y. Promieniowanie gamma
wchodzi w kontakt z otaczajaca materia, co prowadzi do
powstania efektu fotoelektrycznego, rozpraszania kompto-
nowskiego lub produkcji par pozytron—elektron (Knoll,
2010). Wystapienie powyzszych interakcji jest uzaleznio-
ne od liczby atomowej otaczajacej materii oraz energii fo-
tonow gamma. Ponizej 100 keV promieniowanie gamma
jest zazwyczaj absorbowane przez materi¢ i dochodzi do
uwolnienia elektronu (efektu fotoelektrycznego). W prze-
dziale 100 keV do 1 MeV dominuje rozpraszanie kompto-
nowskie, ktorego skutkiem jest oddanie czesci wlasnej
energii elektronowi, odbicie i zmiana kierunku dalszej
propagacji fotonu gamma. Im wigkszy jest kat odbicia
wiazki, tym mniejsza energi¢ bedzie posiada¢ foton gam-
ma, ktory ulegt rozproszeniu. Dla energii powyzej | MeV
interakcje promieniowania gamma z materia zazwyczaj
prowadza do powstania par elektron—pozytron. Ten ostatni
ulega szybko anihilacji, uwalniajac dwa fotony gamma
o energii 511 keV kazdy (Knoll, 2010).
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Zanim fotony gamma trafig do urzadzenia pomiarowego
ulegaja na swojej drodze thumieniu. Efektywny przeplyw
promieniowania (flux) jest uzalezniony od migzszosci (gru-
bosci) ciala statego, liczby rozpadow na jednostke objetosci
oraz szerokos$ci okna na rozpad promieniotworczy. W przy-
padku badan w otworach wiertniczych dodatkowy wptyw ma
takze geometria otworu oraz rodzaj zastosowanej ptuczki.
Dla wielu praktycznych zastosowan wprowadzono wspot-
czynniki absorpcji masowej, ktore charakteryzujg wielkosé
thumienia konkretnych substancji, a takze powigzane z tym
zjawiskiem wspotczynniki korekeji (Ellis, Singer, 2008).

Spektrometry przeno$ne stosowane w odstonigciach
geologicznych zazwyczaj sg oparte o liczniki scyntylacyj-
ne. Fotony gamma, ktore wpadna przez okno do urzadze-
nia, padaja na okreslony krysztal (najpopularnicjsze sg
krysztaty Nal(T1), cho¢ w ostatnich latach sg wypierane
przez bardziej wydajne krysztaly BGO — Bi,Ge;0,,), kto-
ry $wiecgc generuje kaskade elektronow wewnatrz fotopo-
wielacza (w uktadzie katody, dynod i anody). Jednostka
obliczeniowa przetwarza otrzymywany sygnal, zapisujac
i wyswietlajac koncowe wyniki na podstawie wbudowa-
nych bibliotek, bazujacych na przeprowadzonej wczesniej
kalibracji urzadzenia (Smith, Lucas, 1991). Przenosne
spektrometry gamma zazwyczaj sg kalibrowane u produ-
centa, gdzie dokonuje si¢ pomiardéw dla okreslonych geo-
metrii mierzonego osrodka o znanych widmach energe-
tycznych. Dodatkowo, jednostka obliczeniowa koryguje
wskazania o pomiar tta promieniotworczego. W wigkszo-
$ci stosowanych urzadzen, bezposrednie pomiary umozli-
wiajg otrzymanie 512 lub 1024 kanalowego spektrum
w zakresie energetycznym od 15 do 3000 keV. Czas trwa-
nia pomiaru r6zni si¢ w zalezno$ci od zastosowan, zazwy-
czaj miesci si¢ w przedziale 120-240 s. Uzyskane wyniki
obejmuja aktywno$¢ promieniotworcza (mSv), zawartos$¢
YK (%), U (ppm), Th (ppm) oraz rzadziej radioizotopéw Cs
(Bg/m?) w badanym obiekcie, a takze dodatkowo catkowita
promieniotworczos¢ GR wyrazong w jednostkach API. No-
woczesne urzadzenia moga pelni¢ zaréwno role narzegdzia
terenowego, jak i stacjonarnego spektrometru laboratoryj-
nego. Wymagany jest jedynie wybor metody kalibracji
i analizowanej geometrii, aby urzadzenie bylo dostosowane
do $rodowiska pomiarowego (np. IAEA, 2003, 2010). Bez-
posrednie poréwnanie analiz laboratoryjnych z terenowymi
pokazuje, ze w warunkach polowych wartos$ci otrzymywa-
ne z wykorzystaniem licznikdw scyntylacyjnych sa nieco
wyzsze (np. Simicek, Babek, 2015). Ciekawe obserwacje
plyna z badan Dzaluk i in. (2018), ktorzy bazujac na detek-
torze HPGe (high-purity germanium) wykazali duzg zgod-
nos¢ pomiardéw terenowych z laboratoryjnymi.

Jednym z ograniczen przedstawionej metody jest rela-
tywnie mala, w pordwnaniu z mozliwosciami laboratoryj-
nymi, precyzja otrzymywanych wynikoéw. Blad pomiaro-
wy zwigzany z okre$laniem zawartosci réznych radionu-
klidow zazwyczaj miesci si¢ w przedziale 6-12%. Wynika
to bezposrednio z rozdzielczosci zliczania rozpadow
o konkretnych energiach. Przyktadowo, przy identyfikacji
rozpadu *’Cs z zastosowaniem scyntylatora Nal(Tl) jego
bezwzgledna rozdzielczo$¢ wynosi ok. 7%. Dla poréwna-
nia, germanowe liczniki polprzewodnikowe posiadajg roz-
dzielczo$¢ na poziomie 0,3% (np. Luca i in., 2012), co
czyni je bezkonkurencyjnymi w precyzyjnych zastosowa-
niach analizy tego izotopu, np. do datowania najmtod-
szych utwordéw geologicznych (np. Mabit i in., 2008).

Z drugiej strony, przenosne liczniki scyntylacyjne umozli-
wiaja bardzo szybkie oszacowanie przyblizonych zawar-
tosci najczesciej wystepujacych w przyrodzie radioizoto-
poéw (K i U-Th) oraz obliczenie catkowitej promienio-
tworczosci. Dzieki temu, w stosunkowo krétkim czasie
mozna otrzymac¢ duzg ilo§¢ danych, ktore posiadajg przy-
datng warto$¢ interpretacyjna.

Badania terenowe maja kilka zalozen, ktore powinny
by¢ spetnione, aby otrzymac mozliwie jak najlepsze wyni-
ki. Potozenie urzadzenia wzglgdem obiektu badan ma klu-
czowe znaczenie w konteks$cie rejestrowanych wartosci.
Szczegdlne znaczenie ma odlegtos$¢ urzadzenia od mierzo-
nej powierzchni oraz kat, pod jakim nachylone jest okno
przepuszczajace promieniowanie. Wraz z oddalaniem
spektrometru od mierzonego osrodka lub odchyleniem go
od pozycji rownolegtej do padajacych fotonow gamma,
znacznie zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo zarejestro-
wania rozpadu promieniotworczego (Ellis, Singer, 2008).
W praktyce, efektywny zasigg mapowania sygnatu przy-
pomina ksztalttem dzwon lub kapelusz (ryc. 1), ktérego
wymiary mieszczg si¢ w zakresie objetosci podktadek ka-
libracyjnych, zazwyczaj o rozmiarze 1,0 x 1,0 X 0,3 m. Ze
wzgledu na ksztatt mapowanej objetosci, niezwykle waz-
ne jest §wiadome przyktadanie urzadzenia pomiarowego
do $ciany odstonigcia, tak aby ograniczy¢é mozliwos¢ do-
plywu niepozadanego sygnatu z sasiednich warstw skal-
nych lub odnotowa¢ mozliwe zaburzenie wynikéw w celu
uniknigcia pomytek w trakcie interpretacji (Myers, Bristow,
1989; Svendsen, Hartley, 2001). W profilowaniu piono-
wym, w miar¢ mozliwosci, pomiaréw dokonuje si¢ w in-
terwale 20-30 cm, dostosowujac rozpigtos¢ pomiedzy
nimi do granic geologicznych. Konstrukcja urzadzenia
sprawia, ze szeroko$¢ okna, do ktérego dociera promie-
niowanie jest na tyle duze, ze wykonywane pomiary nie
maja charakteru punktowego. Otrzymywane spektrum za-
wsze jest efektem zebrania sygnatu z okreslonej objetosci
o ksztalcie ,,dzwona”, dla ktorego najwiecej sygnatu do-
biega z szerokosci i glgbokosci kilkunastu centymetrow
w osi rownolegtej do urzadzenia pomiarowego z mozliwg
rejestracjg kwantéw gamma z szerokosci ok. 0,5 m i gle-
bokosci ok. 0,3 m. Przektada si¢ to na uwidaczniajacy si¢
efekt wptywu promieniowania z sgsiednich warstw, jesli
mierzona warstwa nie ma wystarczajaco duzej migzszosci
(przynajmniej kilkunastu centymetréw). Przeno$na spek-
trometria gamma oparta o liczniki scyntylacyjne ma zatem
znaczne ograniczenia w badaniu utworoéw heterolitycz-
nych. Niedoszacowanie mierzonych wartosci moze nasta-
pi¢ przy wykonywaniu pomiaréw na powierzchniach sa-
siadujacych z pustka (Myers, Bristow, 1989). Taki przypa-
dek obejmuje miedzy innymi wystepy skalne, nawisy,
geste szczeliny 1 spekania, kawerny, badz wykonywanie
pomiarow w skatach, w ktorych pory wypelnione sg woda,
gdyz jej obecnos¢ znacznie zwicksza ttumienie (Rein-
hardt, Hermann, 2019). Pewng niedogodnoscig jest kon-
strukcja wigkszos$ci przenosnych spektrometréw gamma,
ktéra wymusza na uzytkowniku utrzymywanie do$¢ cigz-
kiego urzagdzenia w niezmiennej pozycji przez 120-240 se-
kund. Nie ma to oczywiscie zadnego wplywu na otrzymy-
wane wyniki, cho¢ w znaczacy spos6b moze wplyna¢ na
bezpieczenstwo uzytkownika przy stromych odstonigciach.
W przypadku niemal pionowych $cian, jedyna mozliwoscia
wykonania pomiaru jest zastosowanie sprzetu wspinaczko-
wego (ryc. 1).
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Ryec. 1. Zasada dziatania przenosnego, scyntylacyjnego spektrometru gamma GT-40S w odkrywce geologicznej. Urzadzenie jest przy-
stawiane bezposrednio do mierzonej powierzchni pod katem prostym lub zgodnym z utawiceniem skat. Wtornie rozproszone kwanty
gamma docieraja do krysztatu, emitujacego elektrony (1). Nastepnie sygnal jest wzmacniany w fotopowielaczu (2) i przetwarzany
przez wbudowang jednostke obliczeniowa (3). Po uptywie 120-240 sekund uzyskane spektrum wy$wietla si¢ na ekranie wraz infor-
macja o zawartosci potasu, uranu i toru w skale (4). Wynik jest takze zapisywany w pamigci urzadzenia

Fig. 1. Principle of operation of the GT-40S portable scintillation gamma-ray spectrometer in a geological outcrop. The device is put
directly to the measured surface at the right angle or according to the rock formation geometry. Backscattered gamma rays reach the
crystal, emitting electrons (1). Then, the signal is amplified in a photomultiplier (2) and processed by the built-in computing unit (3).
After 120-240 seconds, the obtained spectrum is displayed on the screen, together with information about the potassium, uranium and
thorium content in rock (4). The result is also stored in the device’s memory

Interpretacja zawarto$ci i zmiennos$ci pierwiastkow
promieniotworczych w skatach moze by¢ ztozona, jednak
na przestrzeni lat odkryto kilka, rzadko podawanych
w watpliwos¢ zaleznosci (por. np., Bessa, Hesselbo, 1997,
TIAEA, 2003; Bjoerlykke, 2010; tab. 1). Potas jest szeroko
rozpowszechnionym w skorupie ziemskiej pierwiastkiem.
Wchodzi w sktad skaleni i skaleniowcoéw (szczegdlnie
skalenia potasowego) oraz tyszczykdéw (np. biotytu, mu-
skowitu). Mineraly te stanowig wazny sktadnik skat mag-
mowych i metamorficznych, takich jak granity, pegmatyty,
gnejsy, czy migmatyty. W skatach okruchowych jest cze-

sto zwigzany mineratami ilastymi (np. illitem), ktére moga
stanowi¢ matriks ilaste w piaskowcach zailonych lub by¢
glownym sktadnikiem drobnoziarnistych skat osadowych.
Ponadto, potas wystgpuje w ziarnach detrytycznych skale-
ni potasowych i tyszczykow, budujac np. piaskowce arko-
zowe. Moze by¢ takze zwigzany z podwyzszong zawarto-
$cig okreslonego mineralu w skale (np. glaukonitu) lub
stanowi¢ budulec ewaporatow, takich jak sylwin czy kar-
nalit. Uran jest uznawany za pierwiastek mobilny, ktory
moze by¢ tatwo wylugowany ze skat. Gromadzi si¢ przede
wszystkim w drobnoziarnistych skatach klastycznych oraz

Tab. 1. Wybrane zrodta naturalnego promieniowania w mineratach i skalach, na podstawie IAEA, 2003
Table 1. Selected sources of natural radiation in minerals and rocks, based on IAEA, 2003

K — potassium

Pierwiastek Przyklady wystepowania w mineralach Przyklady wystepowania w skalach
Element Examples of occurrence in minerals Examples of occurrence in rocks
K — potas skalenie (gtownie potasowe), skaleniowce, skaty magmowe i metamorficzne (np. granity, ryolity, pegmatyty, gnejsy;

tyszezyki (biotyt, muskowit, flogopit, serycyt),
amfibole, atunit, glaukonit, sylwin

feldspars (mainly potassium), feldspathoids ,
mica (biotite, muscovite, phlogopite, sericite),
amphiboles, alunite, glauconite, sylvite

najwigcej w skatach kwasnych), skaty klastyczne (np. piaski, mutowce, duza
zawarto$¢ w arkozach, illicie), ewaporaty (np. sole potasowo-magnezowe)
igneous and metamorphic rocks (e.g., granite, rhyolite, pegmatite, gneiss;
mainly in felsic rocks), clastic rocks (e.g., sand, mudstone, increased content
in arkose, illite), evaporites (e.g., potassium-magnesium salts)

U —uran uraninit, betafit, huttonit, uranosferyt, toryt, skaty magmowe i metamorficzne (np. granity, pegmatyty), zyty hydroter-

U — uranium uranotoryt, torianit, uranotorianit, cyrkon, malne, skaty fosforanowe i weglanowe, drobnoziarniste skaty klastyczne
ksenotym, monacyt, allanit, apatyt, tytanit (np. pyty, tupki alunowe, itowce, ity), nagromadzenia mineratow cigzkich
uraninite, betafite, huttonite, uranospherite, igneous and metamorphic rocks (e.g., granite, pegmatite), hydrothermal
thorite, uranothorite, thorianite, uranothorianite, | veins, phosphorites and carbonates, fine-grained clastic rocks (e.g., silt,
zircon, xenotime, monazite, allanite, apatite, sphene | alum shale, claystone, clay), heavy minerals placers

Th — tor huttonit, toryt, uranotoryt, cheralit, torianit, skaly magmowe i metamorficzne (np. pegmatyty), zyly hydrotermalne,

Th — thorium uranotorianit, monacyt, ksenotym, cyrkon, drobnoziarniste skaty klastyczne (np. pyly, tupki atunowe, itfowce, ity),

allanit, apatyt, tytanit, epidot

huttonite, thorite, uranothorite, cheralite,
thorianite, uranothorianite, monazite, xenotime,
zircon, allanite, apatite, sphene, epidote

nagromadzenia mineratow cigzkich

igneous and metamorphic rocks (e.g., pegmatite), hydrothermal veins,
phosphorites and carbonates, fine-grained clastic rocks (e.g., silt, alum
shales, claystones, clays), heavy minerals placers
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wspotwystepuje z fosforanami. Moze wskazywac na re-
dukcyjne warunki depozycji zar6wno w srodowiskach klas-
tycznych, jak i weglanowych, a w szczegolnych warunkach
srodowiskowych i geochemicznych wspotwystgpowac
z materig organiczng. Tor jako mniej mobilny pierwiastek
gromadzi si¢ w drobnoziarnistych utworach klastycznych,
glownie w obregbie mineratow ilastych. Zaréwno uran, jak
i tor mogg wystgpowac w obrgbie zyl hydrotermalnych,
pegmatytow lub stanowi¢ sktadnik niektorych mineratow
cigzkich, takich jak ksenotym, cyrkon lub monacyt.

Typowe zastosowanie przenosnej spektrometrii gam-
ma w skatach krystalicznych obejmuje badania zaawanso-
wania procesu wietrzenia przypowierzchniowej czesci
plutonu (np. Taboada i in., 2006; Chan i in., 2007; Trinda-
de iin., 2014) lub oszacowanie wartosci lokalnej produk-
cji ciepta geotermicznego (McCay i in., 2014; Scharfen-
berg i in., 2016). Wyniki pomiaréw radiometrycznych
w obrebie skat weglanowych moga znacznie roznic si¢ ze
wzgledu na réznorodnos$¢ ich wyksztatcenia, jednak niosa
ze soba duza warto$¢ dla interpretacji paleosrodowisko-
wych, pod warunkiem wykonania odpowiednio wielu po-
miaréw wspartych innymi metodami (np. Hladil, 2002;
Hladil i in., 2003; Grabowski i in., 2013, 2019). Powszech-
nie w interpretacjach stosuje si¢ wskazniki Th/K, Th/U
oraz U/K, bedace ilorazami zawarto$ci tych pierwiastkow
w skale (por. Klaja, Dudek, 2016). Wskaznik Th/K jest
najczescie] wykorzystywany do identyfikacji mineratow
ilastych. Moze by¢ takze uzyteczny w rozpoznawaniu lito-
facji, warunkow depozycji i diagenezy. Wskaznik Th/U
pozwala rozrdznié¢ okreslone grupy skat lub warunki depo-
zycji (np. srodowiska kontynentalne od morskich), ocenié
udziat materii organicznej w formacjach zailonych oraz
pomde w korelacjach stratygraficznych. Wysoka uzytecz-
no$¢ powyzszych wskaznikéw zostata udowodniona mig-
dzy innymi przez Ruffela i Wordena (2000), ktérzy, bazu-
jac na stosunku zawarto$ci illitu do kaolinitu, catkowitej
promieniotwoérczosci gamma oraz wskaznikach Th/K,
Th/U, wykazali zmienno$¢ warunkow paleoklimatycz-
nych zapisana w profilach skat osadowych. Schnyder i in.
(2006) rozszerzyli powyzsze podejscie, krytycznie anali-
zujac wezesniejsze badania i mozliwos¢ aplikacji wskaz-
nikéw Th/K, Th/U w badaniach paleosrodowiskowych.
Badania sedymentologiczne i paleoklimatyczne stanowig
podstawe do rekonstrukcji zmian srodowiska, jednak wy-
korzystanie przenosnej spektrometrii gamma moze wspo-
moc osiagniecie takich celow, np. w kompleksowej anali-
zie kopalnych profili glebowych (Koztowska, 2019).

Dla réznych zastosowan geologicznych mierzone war-
tosci sa czasem przeliczane na inne jednostki, migdzy in-
nymi obliczone, catkowite promieniowanie gamma (GR —
gamma-ray) wyrazone w jednostkach API wedtug wzoru
(Ellis, Singer, 2008):

GR [API1=16 - K [%] + 8 - U[ppm] + 4 - Th [ppm]
gdzie:
K, Ui Th — uzyskane koncentracje tych radionuklidow
w skale dla danego pomiaru.

Spodziewane wartosci GR dla roznych typow skat
oraz przyczyny ich zmienno$ci mozna znalez¢ w licznych

podrecznikach (np. Glover, 2014). Catkowite promienio-
wanie gamma GR rzadko samodzielnie daje mozliwo$é
poprawnych interpretacji i powinno by¢ analizowane je-
dynie przy uwzglednieniu jego najwazniejszych sktado-
wych oraz wynikéw innych analiz geologicznych. Trendy
zmian catkowitego promieniowania gamma czesto od-
zwierciedlaja zmiany udziatu frakcji drobnoziarnistych
w profilach skat klastycznych. Dzigki temu moga by¢ wy-
korzystywane w interpretacjach sedymentologicznych
i stratygraficznych, na przyktad do wyrdzniania cykli se-
dymentacyjnych, granic pomiedzy jednostkami stratygra-
ficznymi lub kompletnej cyklostratygrafii (np. Martinius
iin., 2002; Martinez i in., 2013). Podobnie jak w przypad-
ku geofizyki otworowej, pomierzone catkowite promie-
niowanie gamma mozna wykorzysta¢ do szacowania
wspotczynnika zailenia V,, wykorzystujac wartos$ci mini-
malne i maksymalne pomiaréw w okreslonym zbiorze da-
nych (np. okreslonym interwale glebokosci) wedtug wzo-
ru (Ellis, Singer, 2008):

I/tvh(GR) = (GR - GRmin) / (GRmax - GRmin)

gdzie:

Vsh(G,{) - zailer_lie wyznaczone na podstawie calkowitego
promieniowania gamma GR;

GR — obliczona warto$¢ catkowitego promieniowania
gamma dla danego pomiaru;

GR,,;, — warto$¢ ze zbioru danych odpowiadajaca ,,czy-
stym”, wolnym od zailenia warstwom;

GR,,.. — warto$¢ ze zbioru danych odpowiadajaca zailo-
nym warstwom.

Wynik uzyskany przy uzyciu powyzszego wzoru
jest zazwyczaj korygowany w celu uzyskania lepszego
oszacowania zailenia, przy uwzglednieniu migdzy inny-
mi wieku analizowanych formacji (np. Szabo, 2011).
Do oceny dostawy materiatu terygenicznego w miejsce
jego depozycji wykorzystuje si¢ takze wspotczynnik
CGR (,,clay” gamma-ray), uwzglgdniajacy sumaryczne
promieniowanie zwigzane z torem i potasem (Rider,
1999):

CGR [API] =16 - K [%] +4 - Th [ppm]

Uzyskang koncentracj¢ uranu i toru, mozna wykorzy-
sta¢ do wyznaczenia ilo$ci uranu autigenicznego U,,,
(Myers, Wignall, 1987):

U [Ppm] = U [ppm] — 7% [ppm] / 3

Na potrzeby badan geotermicznych mozna takze obli-
czy¢ wskaznik teoretycznej produkeji ciepta A wedtug
wzoru (Rybach, 1988):

AuW-m™]=10°p [kg - m™] - (3,48 - K [%] +
+9,52 - U [ppm] + 2,56 - Th [ppm])

gdzie:

p — gestose skaty;

K, Ui Th — uzyskane koncentracje tych radionuklidow
w skale.
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PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIA
Obszar badan

Przyktadowe pomiary (tab. 2, metodyka za: Moskale-
wicz 1in., 2022) wykonano w wybranych odstoni¢ciach na
wyspie Bornholm, znajdujacej si¢ na Morzu Battyckim.
Budowa geologiczna Bornholmu jest urozmaicona
i w wielu miejscach stanowi mozaike utworéw réznego
pochodzenia i wieku (Gry, 1960). Wickszo$¢ centralnej
oraz potnocno-wschodniej czg¢éci wyspy jest zbudowana
z proterozoicznych skal plutonicznych i metamorficznych.
Wisréd nich dominuja gnejsy i migmatyty, pomigdzy kto-
rymi wystepujg intruzje granitow (np. Vang, Almindingen,
Hammeren) i granodiorytow (Renne). Przyktadowe po-
miary wykonane w tych utworach obejmuja stanowiska C,
D, E i F (ryc. 2). Potudniowa oraz potudniowo-zachodnia
cz¢$¢ wyspy jest zbudowana z paleozoicznych i mezozo-
icznych skat osadowych. Na pograniczu utwor6w protero-
zoicznych i paleozoicznych wystepuje piaskowiec arkozo-
wy Nexe. Ponadto, na wyspie udokumentowano mi¢dzy
innymi profil kambru i ordowiku ztozony z wapieni, tup-
kow graptolitowych oraz lupkow atunowych, eksponowa-
ny w dolinie Leaesa (Stanowisko A, ryc. 2—4), a takze utwo-
ry triasu i jury, w duzej mierze pochodzenia terygeniczne-
go, mozliwe do zaobserwowania w okolicy Muleby

(Stanowisko B, ryc. 2—4). W niektorych miejscach wyste-
puja rowniez utwory pochodzenia glacjalnego, wieku plej-
stocenskiego, jednak ich migzszo$¢ jest zazwyczaj nie-
wielka — sigga kilku metrow.

Radiogeniczno$¢ skat osadowych

Profil w dolinie Lasé (ryc. 4A) jest ztozony z trzech
odmiennych jednostek litologicznych. Strop tworzy zwie-
trzala, plejstocenska glina lodowcowa o migzszosci
ok. 0,4 m, w ktorej rozwinal si¢ wspotczesny poziom gle-
bowy. Ponizej wystepuje ok. 2-metrowa warstwa ordowic-
kiego wapienia ortocerasowego, pod ktora zidentyfikowa-
no warstwe zlepienca fosforytowego o miazszoS$ci
ok. 20 cm. Srodkows i dolng czeé¢ profilu tworzg tupki
graptolitowe i altunowe. W ich obrgbie wystepuje granica
pomiedzy kambrem a ordowikiem (Gry, 1960). Wykonane
pomiary radiometryczne wykazaty duzy kontrast pomig-
dzy goérna a dolng czgscia profilu. Zawartosci radionukli-
dow w glinie lodowcowej wyniosty odpowiednio dla pota-
su (K), uranu (U), toru (Th): 1,1%, 8 ppm, 7 ppm. Na uwa-
ge zashuguje nietypowa, znacznie podwyzszona zawarto$¢
uranu (por. Moskalewicz i in., 2022, $rednio 2,52 ppm),
ktora jest prawdopodobnie efektem Scierania i inkorpora-
cji w obreb gliny lodowcowej starszych utwordw kambru
i ordowiku, charakteryzujacych si¢ prawie dziesieciokrotnie

Tab. 2. Podsumowanie przyktadowych pomiaréw dla r6znych grup skat

Table 2. Summary of sample measurements for different rock types

Zmienna Typ skal Liczba pomiarow Srednia | Warto$¢ minimalna | Warto$¢ maksymalna | Odchylenie standardowe
Variable Rock type | Number of measurements Mean Minimum value Maximum value Standard deviation
\Y T N M Min Max Std
GR [API] 37 3149 102,6 942.4 210,5
K [%] wszystkie 37 3,7 0,9 7.4 1,9
U [ppm] all 37 21,3 5,9 111,9 27,1
Th [ppm] 37 21,2 6,5 45,7 8,9
GR [API] 15 295,2 183,0 518,1 80,6
K [%] magmowe 15 5,5 3,4 7.4 11
Ulppm] | igneous 15 12,0 6,5 28,2 5,8
Th [ppm] 15 27,6 12,9 45,7 8,6
GR [API] 1 164,5 164,5 164,5 -
K [%] glina 1 1,2 1,2 12 -
U [ppm] 13‘;owcowa 1 15,0 15,0 15,0 -
Th [ppm] 1 6,5 6,5 6,5 -
GR [API] 2 104,5 102,6 106,3 2,6
K [%] wapienie 2 16 1,3 18 0,3
U [ppm] limestones 2 6,6 6,0 73 1,0
Th [ppm] 2 6,6 6,6 6,6 0,0
GR [API] 6 743,1 662,0 942.,4 102,6
K [%] tupki 6 3,2 1,2 4,1 11
Ulppm] | ‘unowe 6 79.7 69.8 11,9 16,0
Th [ppm] 6 13,6 7,1 18,3 36
GR[API] | gsady 13 184,0 127,2 230,8 31,7
K [%] L‘V'Zztlgfj”e z 13 24 0,9 47 1,3
U [ppm] E;;’S”:Z’S‘ym 13 7.7 59 9,9 11
Th[ppm] | With lignite 13 20,8 14,4 26,6 3,7
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Ryc. 2. Lokalizacja stanowisk badawczych na tle mapy geologicznej Bornholmu bez utworéw czwartorzegdowych. Mapa
zmodyfikowana na podstawie Jamorska i in., 2014 (Creative Common Licence 4.0) oraz Gry, 1960

Fig. 2. Location of study sites on a background of the geological map of Bornholm without Quaternary deposits. Map modified from
Jamorska et al., 2014 (Creative Common Licence 4.0) and Gry, 1960

wyzsza koncentracja uranu. Pomiary wykonane w obrebie
wapieni daty typowa wartos¢ K: 1,6% i nieznacznie pod-
wyzszone warto$ci U: 6,6 ppm oraz Th: 6,6 ppm. Warstwa
zlepienca fosforytowego o niewielkiej miazszosci wyka-
zuje najwicksza w profilu promieniotwoérczos¢. Decyduja-

cy wplyw ma zawarto$¢ U siggajaca prawie 120 ppm, pod-
czas gdy koncentracje K oraz Th nie ro6znig si¢ znaczaco od
lezacych wyzej warstw. Catkowite obliczone promienio-
wanie gamma (GR) wynosi az 940 w skali jednostek API.
Organiczne tupki morskie, wystepujace ponizej poziomu
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A B

Ryc. 3. Wybrane fragmenty odstonig¢, w ktorych dokonano przyktadowych pomiarow. A — pegmatyt w granicie Vang, B — nieczynna
czgs$¢ kamieniotomu granodiorytow Renne, C — odstonig¢cie granitu Almindingen, D — wapien ortocerasowy z doliny Laesd, E — tupki
graptolitowe z doliny Laesa, F — drobnoziarniste osady z weglem brunatnym z okolic Muleby. Fot. P.P. Wozniak

Fig. 3. Selected parts of exposures in which sample measurements were performed. A — pegmatite in the Vang granite, B — inactive
part of the Renne granodiorite quarry, C — exposure of the Almindingen granite, D — orthoceratite limestone from the Lesa valley,
E — graptolite schist from the Laesa valley, F — fine-grained lignite sediments from the Muleby area. Photo by P.P. Wozniak

zlepienca fosforytowego, wykazuja niewiele mniejsze
warto$ci. Zawartos¢ K waha si¢ od 3 do 4%, U ksztattuje
si¢ na poziomie ok. 70 ppm, a koncentracja Th wynosi od
ok. 14 do ok. 18 ppm. W obu wypadkach wysoka promie-
niotworczo$¢ i duze koncentracje wszystkich trzech radio-
izotopow sa bezposrednio zwigzane z geneza formacji tup-
kéw atunowych i utwordéw fosforytowych. Moga w nich
wystgpowaé metale cigzkie, KAI(SO,), - 12 H,O oraz
uran, gromadzacy si¢ w ciemnych osadach ilastych z mate-
rig organiczng, ktorego obecno$¢ wynika z asymilacji jo-
néw uranu z wody morskiej w warunkach niskiej sedy-
mentacji i niedotlenienia glgbszych partii basenu morskie-
go (Lecomte i in., 2017; Khaustova i in., 2021). Pomiary w
profilu Laeséa wykonano w obrebie utwordw, ktore z natury
charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka naturalng promie-
niotwdrczoscia. Przytoczone wyniki wskazuja na mozli-
wosc¢ identyfikacji skat o podwyzszonej zawarto$ci uranu
oraz poszukiwania i dokumentacji rud uranowych (IAEA,
2003), a takze na mozliwo$¢ odroznienia od siebie r6z-
nych, podstawowych typow skal osadowych (por. Chiozzi
iin., 2002 lub Scharfenberg i in., 2015).

Profil w Muleby (ryc. 4B) rozpoczyna si¢ gruboziarni-
stag warstwa plejstocenskich utworow fluwioglacjalnych,
pod ktorymi zalega pakiet stabo zwigztych utworow kla-
stycznych wieku jurajskiego (piaskowce, mutowce, itow-
ce) oraz wegiel brunatny, powstate w Srodowisku rzecz-
nym (Michelsen i in., 2003). Pomiary wykonane w obregbie
piaskowcow w gornej i dolnej czgsci profilu wykazaty
duze wartosci catkowitego promieniowania (ok. 100—
130 API), U (ok. 6-7 ppm) i Th (ok. 15-22 ppm), podczas
gdy zawartos¢ K wyniosta ok. 0,9-2,5%. Uzyskane warto-
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$ci mozna tlumaczy¢ duzym stopniem zailenia warstw
piaszczystych oraz wspotwystepowaniem wkladek wegla
brunatnego z duza zawartos$cia ilow. Pomiary wykonane
w pozostatej czgsci serii rzecznej, na ktorg sktadajg sig
drobnoziarniste mutowce, itowce 1 wegiel brunatny daty
wyniki na poziomie odpowiednio: GR: 120-195 API,
K: 1,2-4,9%, U: 7-10 ppm oraz Th: 20-28 ppm. Podobnie
jak w poprzednim przypadku, podwyzszone koncentracje
wyzej wymienionych pierwiastkow sa zwigzane z obecno-
$cig mineratdéw ilastych. Uzyskana catkowita promienio-
tworczos¢ GR kilkukrotnie przewyzsza warto$ci spodzie-
wane dla piaskow niezailonych (por. np. Ellis, Singer,
2008). Brak $rednio- i gruboziarnistych frakcji osadow
w $rodkowej czesci profilu powoduje, ze calkowita natu-
ralna promieniotwoérczos¢ przektada si¢ na najwicksze
w tym interwale wskazania pomiarowe. Przytoczone wy-
niki pokazuja takze, jak wrazliwe mogg by¢ pomiary na
rosngcy udzial frakcji drobnoziarnistych. Z drugiej strony,
nie mozna takze wykluczy¢ wptywu naturalnej promienio-
tworczosci, zwigzanej ze sktadem mineralnym szkieletu
ziarnowego, ktory buduje warstwy piaskowcow (Simicek,
Babek, 2015).

Radiogeniczno$¢ skal plutonicznych

Przyktadowe pomiary radioizotopow w skatach pluto-
nicznych (ryc. 3, 5) wykazaty obliczona naturalng catko-
witg promieniotworczo$¢é na poziomie 183-518 w skali
API. Zawarto$¢ K wyniosta 3,4-7,4%, U na poziomie 6,5—
28,2 ppm, a Th 12,9-45,7 ppm. Wséréd wykonanych po-
miarow wyrdznia si¢ stanowisko E, w okolicach Renne,
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Ryec. 4. Uogolnione profile skat osadowych w dolinie Leesa (stanowisko A) oraz w okolicach Muleby (stanowisko B) z przyktadowymi

pomiarami z uzyciem przeno$nego spektrometru gamma

Fig. 4. Simplified profiles of sedimentary rocks in the Laesa valley (site A) and near the Muleby (site B) with sample measurements

using a portable gamma-ray spectrometer

w ktorym uzyskano najnizsza zawarto$¢ K i Th i tym sa-
mym wysoka wartos¢ wskaznika U/K oraz duza rozpig-
to$¢ wskaznika Th/U. Wynika to z odmiennego sktadu mi-
neralnego skaty, ktora w przeciwienstwie do pozostatych
stanowisk zawiera zdecydowanie mniej kwarcu i skaleni
alkaicznych, bedac klasyfikowang jako granodioryt (por.
https://skan-kristallin.de/). Na uwage zastuguje takze je-
den z pomiaréw wykonany w obrebie kamieniotomu
Vang, w ktorym osiagni¢to najwyzsze wartosci U i Th
oraz wysoka wartos¢ wskaznika Th/K. Zaznaczajg si¢ one
na diagramach jako obserwacje odstajace (ryc. 5) a jest to
spowodowane wykonaniem pomiaru w obrgbie zyly peg-
matytowej (ryc. 3A). W trakcie migracji pierwiastkow
w gorotworze moze dochodzi¢ do przenoszenia pierwiast-
kow metalicznych, co przyczynia si¢ do zréznicowania
sktadu mineralnego w obrebie intruzji magmowych i tym
samym wplywa na zwigkszong koncentracj¢ radionukli-
dow (Trindade i in., 2014). Pomiary wykonane w obrebie
skal plutonicznych pokazaty, ze przy wyraznie odmien-
nym typie petrograficznym skal, niektore ze wskaznikow
radiometrycznych moga by¢ przydatne do ich rozroznie-
nia (por. Scherfenberg i in., 2015).

PODUSMOWANIE

Zastosowanie przenosnej spektrometrii gamma w od-
stoni¢ciach geologicznych daje szereg mozliwosci inter-
pretacyjnych. Metoda ta moze by¢ uzyteczna miedzy in-
nymi w identyfikacji okreslonych sktadnikow mineralnych
i skat, interpretacjach sedymentologicznych, w korelacji
odstoni¢¢ z pomiarami w otworach wiertniczych lub
regionalng sytuacja stratygraficzna, czy tez w poszukiwa-
niu zt6z zawierajacych pierwiastki promieniotworcze.
Postep technologiczny i coraz wigksza dostepnos¢ rdznej
przenosnej aparatury pomiarowej (np. Sanderson, Mur-
phy, 2010; Dzaluk i in., 2018; Malek i in., 2019) pozwala
na wykonywanie specjalistycznych pomiarow w miej-
scach dotychczas mato dostepnych, jednoczesnie znacznie
ograniczajac naktad czasowy i finansowy prowadzanych
analiz.

Autor pragnie podzigkowac uczestnikom wyprawy geotury-
stycznej na Bornholm, ktéra umozliwita przeprowadzenie rozpo-
znawczych badan terenowych. Autor dzigkuje Recenzentom za
wnikliwe komentarze, ktore przyczynity si¢ do poprawienia ja-
kos$ci manuskryptu.
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Fig. 5. Variability of sample gamma-ray measurements in plutonic rocks from the Vang, Hammeren, Renne and Almindingen sites.
Box—whiskers features based on a statistical calculation of measurements: mean, standard error, double standard deviation
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