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Pomiar zawartosci toru, uranu i potasu w probkach
z rdzeni wiertniczych

Streszczenie. Ciggly pomiar zawartosci toru, uranu i potasu w otworze wiertniczym (profilowanie gamma), jak i laboratoryjne badanie prébek
skalnych z wydobytych rdzeni jest jedng ze standardowych metod, ktére stuzg do rozrézniania litologii formacji skalnych. Oznaczenie Th, U i K wigze
sie z szeregiem probleméw, ktére sq wynikajg z innego uktadu geometrycznego oraz objetosci i masy skaty wptywajgcych na wynik pomiaru w
otworze i w laboratorium. Probki z rdzeni wiertniczych majg masy nie przekraczajgce 40 g. Objeto$¢ i masa skaty dostarczajgce informacji o formacji
w czasie profilowania w otworze zalezg od pionowej rozdzielczo$ci i zasiegu radialnego sond pomiarowych. Wymienione czynniki wptywajg na
doktadnos$c¢ wyznaczenia koncentracji pierwiastkow. Artykut przedstawia metodyke pomiaru laboratoryjnego opracowang w Katedrze Geofizyki
Wydziatu Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH.

Abstract. Continuous measurement of thorium, uranium and potassium content in borehole (Gamma Ray log) and laboratory investigations of rock
samples from the drilling cores are the standard methods used to distinguish rock formations in lithology. The is a number of problems is related to
the Th, U and K determination in aspect of different borehole and laboratory geometry and volume of rock mass in investigations. Samples from
drilling cores have a mass not exceeding 40 g. Volume and mass of rock providing the information in well logging depends and vertical resolution
and radius of investigation of borehole devices. The mentioned factors affect the accuracy of determining the concentration of chemical elements.
The article presents the methodology of measurement developed at the Department of Geophysics of the Faculty of Geology Geophysics and

Environmental Protection at the AGH-UST. (Measurement of thorium, uranium and potassium content in the samples from drilling cores).

Stowa kluczowe: spektrometria gamma, oznaczanie koncentracji K, U, Th, detektor scyntylacyjny, geofizyka otworowa.
Keywords: gamma-ray spectrometry, content of K, U, Th, scintillation detector, well logging.

Wstep

Pomiary naturalnej promieniotwérczosci gamma sg dzis
standardowymi pomiarami w zakresie bezpieczenstwa
radiologicznego ludnosci, co okresla Prawo Atomowe oraz
odpowiednie rozporzadzenia Rady Ministréw i
poszczegolnych ministerstw. Dotyczg one bezpiecznych
poziomow zawartosci pierwiastkow promieniotworczych
wystepujgcych w przyrodzie, ale takze otrzymanych
sztucznie przez cztowieka w zywnosci, materiatach
budowlanych, itp. (Dz.U. 2001 nr 3 poz. 18, Dz.U. 2007 nr
4 poz. 29).

Informacja o zawartosci radionuklidéw: potasu K-40, z
rodziny uranowej (U-238) oraz torowej (Th-232) jest jednym
z istotnych wskaznikbw w geofizyce stosowanej
pozwalajgcym na rozréznienie badanych formacji skalnych
pod wzgledem litologii [1,2]. Pomiary wykonuje sie zaréwno
poprzez spektrometryczne profilowanie gamma (sPG) w
otworze, jak i w przypadku wstepnych badan, na probkach
pobranych z rdzeni wiertniczych [2]. Wyniki analiz
przedstawione w artykule dotyczg pomiaréw
przeprowadzonych w ramach projektu ,Polskie Technologie
dla Gazu tupkowego” [2].

Stanowisko laboratoryjne

Metody pomiaru naturalnej promieniotwdrczosci sa
oparte przede wszystkim o spektrometrie promieniowania
gamma (analizuje sie réwniez emisje promieniowania alfa i
beta). Sg to pomiary niskottowe, to znaczy wymagajace
detektorow o niskim tle wtasnym, a takze redukcji wptywu
promieniowania z otoczenia, stgd uktady pomiarowe
znajdujg sie w specjalnych otowianych domkach ostonnych
[1-5]. Obecnie wykorzystuje sie dwa typy detektorow:
scyntylacyjne (najczesciej z krysztalem Nal(Tl)) oraz
potprzewodnikowe  (krysztat HPGe — High Purity
Germanium) [4,5]. W obu przypadkach najczesciej stosuje
sie tzw. ukfad geometryczny Marinelli [3]. Wykorzystuje sie
w tym celu specjalne naczynia, z wgtebieniem w dnie na
krysztat detektora. Powoduje to, ze krysztat jest otoczony z
trzech stron badanym materiatem. Do tego typu uktadu
pomiarowego wymaga sie, aby prébki miaty mase od 0,5 do
2 kg.

w pomiarach laboratoryjnych dla geofizyki
poszukiwawczej, gdzie probki skalne otrzymuje sie z rdzeni
wiertniczych, dostepna masa to ok. 40 g [2]. Stwarza to
istotne problemy, gdyz tak mate probki muszg by¢ mierzone
w innym uktadzie geometrycznym. Dlatego w Katedrze
Geofizyki Wydziatu Geologii Geofizyki i Ochrony
Srodowiska (WGGIOS) AGH w Krakowie stosuje sie
specjalny detektor z krysztatem studzienkowym Nal(TI)
pokazany na rysunku 1.

Taki ksztatt krysztatu pozwala na otoczenie prébki z
trzech stron, powodujgc, ze jest znacznie wigksze
prawdopodobienstwo absorpcji fotonéw gamma z prébki, w
objetosci czynnej detektora. Dodatkowo duza s$rednica
zewnetrzna krysztatu (47%x4") zapewnia duze

prawdopodobiehAstwo absorpcji promieniowania gamma o
wysokich energiach, tj. 1-3 MeV, charakterystycznych dla
produktow rozpadu K-40, U-238 oraz Th-232.

Rys.1. Sonda z krysztatem studzienkowym Nal(Tl) SKW 1UO4
(firmy TESLA) wykorzystywana do pomiaru zawartosci K, U, Th
w probkach uzyskanych z rdzeni wiertniczych

Ujemng strong stosowania krysztatdow Nal(Tl) jest ich
stosunkowo nieduza energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza,
wynoszgca dla piku Cs-137 (E, = 661,62 keV) okoto 10%.
Pod tym wzgledem znacznie lepsze sg detektory HPGe
(energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza ok. 0,1%), jednak
trudno znalez¢ na rynku krysztaty o srednicy wewnetrznej
studzienki 17, a poza tym wymagajg one chtodzenia w
temperaturze ciektego azotu (77 K) [4].
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Do obliczen zawartosci pierwiastkéw
promieniotwdrczych zastosowano znang metode
trojoknowsg, ktéra polega na rozwigzaniu uktadéw réwnan
[3-5]:

N, =a,-Ng +b, -Ny +¢, - Ny,
(1) Ny =ay - Ng +by <Ny +¢yy - Ny

Ny =2ay - Ng +by - Ny +¢y - Ny,

Ck =Sk '(mKw/mp)'(NK/NKW)
(2) Cu=S '(mUW/mp)‘(NU/NUw)
Cr =Sk '(m'l'hw/mp)'(NTh/NThw)

gdzie: Cg, Cuy, Crn — koncentracje odpowiednich
pierwiastkéw; N, Ny, N;; — zliczenia impulséw w kolejnych
oknach energetycznych; Ny, Ny, Ny, — zliczenia impulsow
od pierwiastkéw i ich rodzin, po odjeciu tta; Nkw, Nuw, Nt —
zliczenia impulséw od wzorcow aktywnosci pierwiastkow i
ich rodzin, po odjeciu tha oraz uwzglednieniu
zanieczyszczenia wzorca torowego radem; Sy, Sy, Sm —
koncentracje K, U, Th we wzorcach aktywnos$ci, my, mgy,
Muw, Mmw — odpowiednio masy probki i wzorcow
aktywnosci, a;, a;, a5 - wspoétczynniki udziatu okien
energetycznych w promieniowaniu K-40, wyliczanych na
podstawie  natezenia  promieniowania od  wzorca
potasowego, b,, by, by - wspoétczynniki udziatu okien
energetycznych w  promieniowaniu  rodziny  U-238,
wyliczanych na podstawie natezenia promieniowania od
wzorca uranowego, ¢, Cy, Cy - wspotczynniki udziatu
okien energetycznych w promieniowaniu rodziny Th-232,
wyliczanych na podstawie natezenia promieniowania od
wzorca torowego, po uwzglednieniu zanieczyszczenia
radem.

Rézniczkowe widmo energetyczne stabilizowano za
pomocg zrodta Cs-137 oraz programowo (za pomocg
modutu programu ScintiVision).

Caly  wykorzystywany w  pomiarach  naturalnej
promieniotwérczosci tor pomiarowy zostat przebudowany w
ramach projektu sprzetowego zrealizowanego w Katedrze
Geofizyki WGGIOS AGH w ramach $rodkéw otrzymanych z
Funduszu Nauki i Technologii Polskiej, przyznanych przez
MNiSW (2013-2015) oraz projektu ,Polskie Technologie dla
Gazu tupkowego” [2]. Schemat stanowiska pomiarowego
jest pokazany na rysunku 2, za$ rysunek 3 przedstawia
zdjecie stanowiska w Laboratorium Geofizyki Otworowej
KG WGGIOS AGH.

W celu zapewnienia niezawodnego dziatania toru
spektrometrycznego sonda zostata wyposazona w wysokiej
klasy 14-pinowy fotopowielacz firmy Hamamatsu R-877 (3)
oraz urzgdzenie wytwarzajgce wysokie napiecie, bedace
réwnoczesnie przetwornikiem sygnatu — DigiBase (4),
pozwalajgce wytworzyé maksymalne napiecie 1200 V oraz
przekazywa¢ na wyjscie sygnaty bipolarne o dlugosci
impulséw 0,75-2 ps. Caly zestaw jest podtgczony do
komputera poprzez gniazdo USB i obstugiwany przez
program ScintiVision firmy ORTEC. Tak zbudowany tor
pomiarowy charakteryzuje sie dryfem temperaturowym
ponizej 2%o (dla 2048 kanatéw analizatora
spektrometrycznego) oraz duzg stabilnoscig tta, ktore
zmienia sie jedynie w zakresie dopuszczalnych fluktuacji
(na poziomie + 1,50) [6]. Kazda prébka oraz wzorce
aktywnosci (K, U, Th) byly mierzone w czasie dwa razy po
60000 s.

Wczesniej wykonano niezbedng kalibracje energetyczng
toru pomiarowego, ktéra wigze ze sobg zaleznos¢ energii
promieniowania gamma od numeru kanatu. Procedura ta
zostata wykonana za pomocg zrédet spektrometrycznych

Cs-137 oraz Co-60 [3,6,7]. Przy czym, celem zwiekszenia
doktadnosci wykonania kalibracji oraz okreslenia szerokosci
okien energetycznych, zdecydowano sie na wygtadzenie
widma, poprzez aproksymacje estymatorem jadrowym
Nadaraya-Watsona [7,8].
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego naturalnej

promieniotwoérczosci, zlokalizowanego w Laboratorium Geofizyki
Otworowej KG WGGIOS AGH: 1 — mierzona prébka w mosieznej
obudowie, 2 — krysztat studzienkowy Nal(Tl), 3 — fotopowielacz
Hamamatsu R-877, 4 — urzadzenie zasilajgce oraz przetwarzajgce
sygnaty DigiBase, 5 — elementy otowiane domku ostonnego, 6 —
przykrywka otowiana, 7 — ruchoma ostona otowiana, 8 — ostona
stalowa

Rys. 3. stanowiska

Fotografia
promieniotworczosci

pomiarowego  naturalnej

Procedura oznaczenia zawartosci K, U, Th oprécz
kalibracji wymaga takze zebrania widm pochodzgcych od
trzech wzorcow: potasowego, uranowego (radowego)
torowego [2,3,7].

Do wzorcowania aparatury wykorzystano certyfikowane
przez IAEA (International Atomic Energy Agency) wzorce:
RGK-1, RGU-1, RGTh-1 (o znanej masie i zawartosci K, U,
Th oraz ewentualnych zanieczyszczen, ktére nalezy
uwzglednic).

Po wstepnych przygotowaniach stanowiska
pomiarowego wykonano pomiary probek z rdzeni
wiertniczych. Prébki skalne pochodzity z gtebokosci 2870 —
2911 m, reprezentujgc sylurskie i ordowickie formacje
itowcow oraz itowcow bitumicznych z gazem [2].

Przed wykonaniem pomiarbw materiat nalezato
przygotowaé. Stgd sproszkowany materiat probek
umieszczano w mosieznych pojemnikach. Nastepnie celem
usuniecia wilgoci wygrzewano je w temperaturze 105 °C w

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 9/2017 143



suszarce do czasu, az masa probki nie ulegata juz zmianie.
Po procesie prazenia i wazenia pojemniki byty zamykane
poprzez szczelne pofozenie spoiny cynowej wokot korkow.
Tak przygotowane prébki przed pomiarem  byty
sezonowane przez ok. 3-4 tygodnie do otrzymania
rébwnowagi promieniotwérczej produktéw rozpadu rodziny
uranowe;j i torowe;j [3].

Doktadnos¢ pomiaréw oszacowano na podstawie prawa
propagacji niepewnosci. Przy czym ze wzgledu na to, ze
rozpad promieniotwérczy jest procesem stochastycznym,
niepewnosc zliczen wyznaczono z zaleznosci [4]:

3) ua(N)="/N/k

gdzie: N — liczba zliczen w danym oknie energetycznym, k —
liczba kanatéw w danym oknie energetycznym.

Autor wykonat samodzielnie pomiary naturalnej
promieniotwdrczosci i dla nich okreslit niepewnos¢. Nie znat
jednak niepewno$ci pomiaru dla metod, z ktérymi
poréwnywat wyniki badan.

Przyktadowe wyniki pomiaréow dla wybranych préobek
skalnych

Uzyskane wyniki zawartosci K, U i Th z pomiaru
naturalnej promieniotworczosci zostatly nastepnie
zestawione z wartosciami otrzymanymi poprzez badania
chemiczne oraz profilowania (sPG) w otworze wiertniczym,
co przedstawiajg wykresy na rysunkach 4-9.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci zawartosci uranu Cyr,¢ Wyznaczonego
metodg radiometryczng od Cuysw ©Oznaczonego Ww  wyniku
profilowania sPG
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profilowania sPG

Wykresy na rysunkach 4, 6, 8 pozwalajg stwierdzic,
duzg zgodno$¢ pomiedzy pomiarami laboratoryjnymi
naturalnej promieniotwérczosci (metoda radiometryczna) a
analizami chemicznymi. Przy czym warto$¢ niepewnosci
wzglednej oznaczenia potasu wynosi ok. 1%, dla
koncentracji uranu to (1-5)%, z kolei dla toru (2-4)%, dla
analizowanych prébek co oznacza duzg doktadnosc
pomiaru. Nalezy tez zauwazy¢, ze wartosci wspétczynnika
determinac;ji sg bardzo bliskie 1.

Znacznie wiekszy rozrzut danych jest na wykresach 5,
7, 9, gdzie pokazano zaleznos¢ pomiedzy zawarto$ciami K,
U, Th zmierzonymi laboratoryjnie, a koncentracjami
uzyskanymi w wyniku spektrometrycznego profilowania
gamma (sPG), o czym S$wiadczg nizsze wartosci
wspotczynnikow R? Ma to jednak swoje uzasadnienie w
catkowicie innych warunkach pomiarowych. Przede
wszystkim pomiar sPG dokonuje sie w otworze wiertniczym,
ktory jest wypetniony ptuczka, za$ sonda jest ciggnieta z
predkosciag kilku metrow na godzine w gére. Powoduje to,
ze warstwa o migzszosci 10 cm byla badana znacznie
krocej niz mogty by¢ badane prébki w laboratorium. Istotne
jest réwniez to, ze takie 10 cm warstwy nie mogg zostaé
odizolowane od reszty gorotworu, stad na zawartos¢ K, U,
Th majg tez istotny wptyw warstwy sgsiednie [2]. Dlatego
otrzymane korelacje nalezy uznaé za zadowalajgce.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule stanowisko do oznaczania
zawartosci K, U, Th, znajdujgce sie w Laboratorium
Geofizyki Otworowej KG WGGIOS AGH, charakteryzuje sie
dobrymi parametrami w zakresie stabilnosci warunkéw
pomiaru, tj. dryfem temperaturowym ponizej 2% oraz
zmianami tfa, jedynie w zakresie dopuszczalnych fluktuaciji.
Zapewnia to zaréwno wykorzystanie wysokiej klasy
fotopowielacza firmy Hamamatsu, jak i stabilizacja
elektroniczna zapewniona przez urzgdzenie zasilajgce
DigiBase, sterowane oprogramowaniem ScintiVision firmy
ORTEC. Opracowana metodyka zapewnia dobrg precyzje
pomiaru, o czym $wiadczg nie tylko niepewnosci wzgledne,

ale takze duza zgodno$¢ oznaczenia koncentracji toru,
uranu i potasu z metodg chemiczng. Mniejsza zgodnosé
wynikoéw jest z danymi uzyskanymi w wyniku profilowania
spektrometrycznego gamma, ktéra ma swoje zZrédio w
warunkach pomiarowych bedacych bezposrednio w
otworze. Mimo to nalezy uzna¢, 2ze obserwacje
laboratoryjne znajdujg réwniez potwierdzenie w pomiarach
otworowych. Dane o zawartosci K, U, Th uzyskane w
warunkach laboratoryjnych mogg stuzy¢ do budowy modeli
statystycznych badanych formacji oraz uszczegotowienia
informac;ji otrzymanych z profilowan otworowych [2].
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