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Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания человека
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В докладе дана информация о применении гамма(спектрометрической съемки при поисках флюидогенных месторож(
дений полезных ископаемых. Сделан обзор основных способов обработки гамма(спектрометрических данных.

The report is giving information on the gamma(spectrometric survey for exploration of flyuidogenic mineral deposits used.
A review of the main methods of gamma(spectrometric data processing are giving.

Интерес к полю радиоактивности, как к полезной ин

формации при решении геологических задач, возник
сразу с появлением методик и аппаратуры, позволяю

щих фиксировать радиоактивное излучение горных по

род в полевых условиях. Первые предпосылки для ис

пользования радиоактивных методов при поисках мес

торождений полезных ископаемых были получены на
объектах, где значительную роль в мобилизации и миг

рации ценного компонента играли флюидогенные сис

темы [2, 26, 27]. Появление гамма
спектрометрической
аппаратуры, делающей возможным полевое изучение
радиоактивных калия, урана и тория в природных объек

тах, определило широкое применение гамма
спектро

метрии при проведении геологических работ различно

го назначения. Особую привлекательность данному ме

тоду придают относительно невысокие временные и
материальные затраты на съемку больших территорий
в аэрогеофизическом варианте работ.

Однако, гамма
спектрометрические исследования
имеют ограничения по природным условиям проведе

ния работ, что обусловлено значительным ослаблением
интенсивности гамма
активности с расстоянием от его
источника и наличием ландшафтов, являющихся есте

ственными экранами для гамма
излучения. По этим при

чинам поиски рудных месторождений на территориях с
большой мощностью рыхлых отложений или широким
развитием аллохтонных осадков для гамма
спектромет

рии являются проблемными. Отрицательно на инфор

мативности метода сказываются заболоченность и ин

тенсивное развитие травяно
мохового слоя.

Аэрогамма
спектрометрические съемки широко
применялись и применяются при геологическом карти

ровании крупных малоизученных территорий, поисках
рудного сырья, нефти и газа, картировании почв, радио

экологическом мониторинге. Данная публикация затра

гивает некоторые аспекты гамма
спектрометрических
поисков месторождений полезных ископаемых.

Гамма
спектрометрия, как поисковый метод, не об

суждая радиоактивные руды, наиболее широкое призна

ние получила при поисках флюидогенных месторожде

ний ряда металлов, а также углеводородных скоплений.
Опосредованно гамма
спектрометрическое картирова

ние применяется для выделения интрузивных массивов,

с которыми связаны руды магматического происхожде

ния.

Касательно гидротермальной рудной минерализа

ции, объектом поисков являются околорудные измене

ния пород. При этом установлено, что продукты калие

вого метасоматоза в основном ассоциируют с место

рождениями халькофильных элементов. В то время как
для ряда месторождений литофильных металлов харак

терны гидротермальные минералы, преимущественно
концентрирующие торий [8–12, 19, 21, 23 и др.].

Трансформацию полей концентрации радиоактив

ных элементов в областях эпигенетического влияния
нефтегазовых скоплений связывают с формированием
иллита и перераспределением соединений урана [1, 4,
18, 33, 36 и др.].

В настоящее время поисковые работы все в боль

шей мере направлены на выявление объектов, слабо
проявленных в геохимических полях. Время контраст

ных аномалий, по всей видимости, прошло. Отклонения
от фоновых значений концентраций естественных ра

диоактивных элементов (ЕРЭ) на участках наложенных
изменений зачастую находятся на уровне погрешности
измерений и случайной ошибки. К тому же, за исключе

нием радиоактивных руд, гамма
спектрометрия дает
косвенные прогнозно
поисковые признаки, а для фик

сируемых аномальных радиогеохимических отклонений
часто характерна полигенность. Как следствие возника

ет необходимость введения дополнительных критери

ев для определения связи радиогеохмических неодно

родностей с тем или иным геологическим процессом.
Следует отметить, что проблема выделения слабо про

явленных радиогеохимических аномалий и их генетичес

кой идентификации не нова.

Один из наиболее старых и трудоемких способов
снижения влияния природных условий на флуктуацию
радиогеохимического поля – это переход от измерен

ных содержаний ЕРЭ к их коэффициентам концентрации
с использованием информации по геологическому и
ландшафтному строению территорий. Основным недо

статком этого подхода является субъективизм при окон

туривании областей различных классификационных
уровней ландшафтов. По причине условной точности
проведения границ на схемах ландшафтно
геохимичес




594

Материалы V Международной конференции, г. Томск, 13–16 сентября 2016 г.

кого районирования в процессе обработки результатов
съемки при переходах из одной ландшафтной области
в другую часто происходит “ошибочное” причисление
точек измерений к тому или иному ландшафту. Поэтому
после нормирования гамма
спектрометрических дан

ных на картографических границах ландшафтов, харак

теризующихся существенными различиями в уровнях
накопления радиоактивных элементов, в значениях ко

эффициентов концентраций могут возникать ложные
аномальные эффекты. В значительной мере эта пробле

ма устраняется созданием геоморфологических и эро

зионных моделей территорий с привлечением данных
дистанционного зондирования [22].

Оценка совокупного влияния приповерхностных
факторов часто осуществляется посредством фильтра

ции в скользящих математических окнах. Это давно из

вестная и сравнительно простая процедура установле

ния трендов, содержащихся в геохимических данных
[20]. Главная сложность заключается в выборе способа
и параметров аппроксимации поверхностей. Несмотря
на то, что в современных прикладных программах обра

ботки геофизической и геохимической информации ре

ализованы автоматизированные процедуры тренд
ана

лиза, интепретатору приходится делать перебор мно

жества вариантов. При этом правильность в дальнейшем
используемой фильтрации невозможно оценить без зна

ния основных черт геологического и ландшафтного
строения изучаемой территории.

Традиционно для картирования гидротермально
ме

тасоматических изменений привлекают отношения меж

ду концентрациями радиоактивных элементов. Однако,
значения индикаторных отношений зависят и от других
геологических факторов, не связанных с гидротермаль

ными изменениями. К ним относятся тип пород и их воз

раст, уровень эрозионного среза магматических комп

лексов, удаленность и петрографический состав обла

стей питания осадочных пород и др. [3, 12, 13, 16, 17,
25]. Как следствие, диапазоны изменения значений от

ношений концентраций радиоактивных элементов в про

дуктах гидротермальной деятельности и в неизменен

ных горных породах нередко совпадают.

Известны показатели, объединяющие в расчете все
три естественных радиоактивных элемента. Но их при

менение должно учитывать радиогеохимическую специ

фику искомых наложенных процессов. Например, так на

зываемый F
параметр (K/(Th*U)) больше направлен на
выявление продуктов калиевого метасоматоза [5]. По

казатель DRAD, как разница отклонений концентраций
калия и урана от их фоновых значений, предварительно
нормированных по содержанию тория, ориентирован на
изменения, приводящие к перераспределению калия и
урана [35]. Более универсальной является методика
фильтрации гамма
спектрометрических данных с пос

ледующим определением доминант участия радиоак

тивных элементов в аномальном распределении [8].
Большое признание получил способ оптического синте

за информации, осуществляемого по значениям содер

жания ЕРЭ в виде смеси красного – зеленого – синего
цветов [28, 30].

Незаслуженно редко используемую, но весьма по


лезную информацию, несет дисперсия радиоактивных
элементов. Отмечено, что в пределах территорий одно

родного радиогеохимического распределения компо

нентов трудно рассчитывать на выявление эндогенных
скоплений полезных компонентов в достаточных коли

чествах для их освоения [11].

Весьма информативны при поисках флюидогенных
месторождений характеристики корреляционных связей
между ЕРЭ [6, 7, 10, 14]. Корреляционный анализ имеет
слабую зависимость от абсолютных значений исходных
значений и низкую чувствительность к погрешностям их
увязки. Кроме того, при корреляционном анализе по
площади или по профилям путем варьирования разме

рами статистического окна возможно минимизировать
влияние ландшафтно
геоморфологических и других
природных факторов.

Таким образом, помимо получаемых в результате
гамма
спектрометрических измерений значений кон

центраций трех радионуклидов для выделения участков
наложенных гидротермально
метасоматических изме

нений возможно использование целой группы показа

телей, характеризующих особенности радиогеохими

ческого поля. Возникает необходимость объединения,
классификации и выбора информативного сочетания
поисковых признаков. Для этого рассчитываются мно

гофакторные модели поля радиоактивности, осуществ

ляется дифференциация изучаемых территорий на ос

нове кластерного и дискриминантного анализа. Следу

ет отметить, что гамма
спектрометрия как моно метод
при поисках полезных ископаемых практически не ис

пользуется, а входит в комплекс геофизических и гео

химических съемок. Поэтому часто в многомерную ста

тистическую обработку данных включается весь массив
имеющейся геолого
геофизической информации, вклю

чая данные о концентрациях и индикаторных показате

лях ЕРЭ [15, 24, 29, 32, 34].

Обобщая, можно констатировать, что гамма
спект

рометрическая съемка продолжает быть актуальным ме

тодом для решения целого ряда геологических задач. В
настоящее время возможности полевой аппаратуры на
основное сцинтилляторов, по всей видимости, достиг

ли своих пределов. Развитие гамма
спектрометричес

ких исследований в основном происходит за счет совер

шенствования способов обработки данных и приемов
выделения слабовыраженного “полезного” сигнала.
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ФАЗА “Х” CA2UO5·2–3H2O – УСТОЙЧИВАЯ ФОРМА СВЯЗЫВАНИЯ УРАНА В ЗОНЕ
ГИПЕРГЕНЕЗА (НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ИОРДАНИИ)

Э.В. Сокол1, С.А. Новикова1, С.Н. Кох1, Х.Н. Хори2, Ю.В. Сереткин1,3, И.А. Сокол3,
Е.Н. Нигматулина1, С.В. Горяйнов1

1Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия, sokol_ag@mail.ru,
sokol@igm.nsc.ru

2Университет Иордании, Амман, Иордания, khouryhn@ju.edu.jo
3Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия, yuvs@igm.nsc.ru,
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X4PHASE CA2UO5·2–3H2O AS A LONG4TERM RESISTANT NATURAL COMPOUND
FROM SUPERGEN ZONE: CASE STUDIES FROM THE CENTRAL JORDAN

E.V. Sokol1, S.N. Novikova1, S.N. Kokh1, H.N. Khoury2, Yu.V. Seryotkin1,3, I.A. Sokol3,
E.N. Nigmatulina1, S.V. Goryainov1

1V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, Russia

2Department of Geology, The University of Jordan, Amman, Jordan
3Novosibirsk State University, Novosibirsk, Novosibirsk, Russia

A set of primary calcium uranium (VI) oxides or calcium uranates with CaO(to(UO3 ratio from 1:1 to 6:1 (CaUO4, Ca2UO5,
Ca3UO6, Ca4UO7, Ca5UO8, Ca6UO9) as well as their supergene alteration products were found as accessories in the combustion(
metamorphic marbles of Tulul Al Hammam area in central Jordan. The main secondary phase after of anhydrous Ca uranates
is Ca2UO5·2–3H2O phase, which has low crystallinity and may be considered as higher(water analogue of well(known
X(Phase of Atkinson (Ca2UO5·1,3–1,7H2O). Water(bearing and fluorine(substituted Ca(U(VI) oxides are the next important
secondary products after primary minerals. The exact evidences for the long(term stability of Ca2UO5·2–3H2O phase was
obtained for the first time from the natural rocks and environments.

Развитие ядерной энергетики привело к прогрессив

ному росту объемов ядерных отходов, одной из состав

ляющих которых являются двойные оксиды урана. Ура

наты щелочноземельных элементов играют важную роль
как непосредственно в составе отработанного ядерно

го топлива, так и в местах захоронения ядерных отхо

дов. Соединения, синтезируемые в системах UO3 (U3O8,
UO2) – оксиды щелочноземельных элементов (MgO,
CaO, SrO, BaO) рассматривают как наиболее перспек

тивные/устойчивые для долгосрочного связывания (им

мобилизации) урана в цементных/бетонных матрицах и
саркофагах. Поэтому синтез и прогноз долгосрочного
поведения соответствующих двойных оксидов и/или
уранатов в условиях их захоронения в различных сре

дах остаются неизменно актуальной проблематикой ис

следований уже 50 лет [1, 2, 5, 7, 9, 12–14, 16]. В зоне
гипергенеза поведение урана и подвижность его соеди

нений главным образом определяет U+6 через посред

ство химических реакций растворения
осаждения твер

дых фаз (кристаллических и аморфных), а также сорб

ции U+6 на различных минеральных (главным образом
силикатных) матрицах [8].

В мировой практике цементы и бетоны самые часто
употребляемые материалы для изоляции токсичных и
радиоактивных отходов, поскольку их отличает деше

визна производства, простота использования, высокая
прочность, низкая проницаемость, устойчивость к раз

личным видам коррозии на протяжении, как минимум,
100 лет (реальный срок тестирования бетонных конст

рукций). Транспорт радионуклидов в окружающую сре

ду из бетонных/цементных матриц блокируется не толь

ко посредством их механическая изоляции, но и путем
химического связывания в малорастворимые соедине

ния, главным образом, Ca
содержащие, а также посред

ством сорбции на отдельных фазах матрицы [5, 8].

Цементы и бетоны, вплоть до момента их полного хи

мического разрушения и карбонатизации, обладают вы

соким потенциалом Ca2+ и способны длительно поддер

живать высокие величины pH поровых растворов (от
pH=13,4 – на начальном этапе гидратации портландце

мента до pH=12–10,5 – на протяжении всего срока экс

плуатации сооружений, лишенных значительных меха

нических повреждений). Это обеспечивает условия для
длительного связывания в цементных/бетонных матри
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