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The paper discusses an algorithm for gamma-spectrometric data statistical processing to improve the reliability of 
altered rocks detecting. The radioactive backgrounds spatial variability is studied by k-means cluster analysis. Data 
integration and mapping of hydrothermal altered rocks is carried out by Principal Components Analysis (PCA).

Введение
Гамма-спектрометрическая съемка в геологораз-

ведочном производстве привлекается для решения 
задач геологического картирования крупных терри-
торий в аэроварианте реализации и выявления обла-
стей развития площадных и локальных наложенных 
изменений горных пород. Последние сопровождают 

процессы предрудной гидротермальной подготовки 
крупных геологических блоков и собственно рудной 
минерализации, а также эпигенетические преобра-
зования осадочных толщ над залежами углеводоро-
дов.

Геохимия 40K, 238U и 232Th, являющихся естествен-
ными радиоактивными элементами (ЕРЭ), хорошо 
изучена. Разнообразные аспекты поведения ЕРЭ 
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в эндогенных и экзогенных процессах освещены в 
большом количестве литературных источников. Глав-
ными при интерпретации гамма-спектрометриче-
ских съемок являются следующие моменты.

Дифференциация магматических и вулканиче-
ских образований в распределении ЕРЭ выражается 
в синхронном увеличении концентраций радиону-
клидов от пород основного состава к кислым и с по-
вышенной щелочностью.Изменчивость радиоактив-
ности метаморфических пород хорошо увязывается с 
различием их первичного состава. С высокой прямой 
корреляцией происходит рост содержания ЕРЭ в ряду 
соленосные – карбонатные – кремнистые – терри-
генные образования. В гранулометрическом спектре 
терригенных осадков их уровни накопления упоря-
доченно увеличиваются от псаммитовых к алеврито-
вым разностям. Во всех трех главных группах пород 
есть высокорадиоактивные представители, наруша-
ющие общий тренд прямой корреляции изменчиво-
сти концентраций ЕРЭ [2, 5, 7, 8, 9, 14 и др.].

Иное распределение радионуклидов проис-
ходит при метасоматических изменениях горных 
пород. Их миграция определяется физико-химиче-
скими параметрами гидротермальных систем и хи-
мическим составом флюида. Наложенная трансфор-
мация минерального состава пород сопровождается 
появлением антагонизма в поведении ЕРЭ. Это опре-
деляет возможность использования радиометриче-
ских методов при поисках руд в т.ч. нерадиоактивных 
металлов, а также залежей углеводородов [1, 4, 10, 
12, 15, 16, 18, 22, 23 и др.]. При гамма-спектрометри-
ческом картировании измененных пород помимо 
информации о распределения ЕРЭ используют их 
отношения – K/Th, U/Th (Th/U), U/K. Наиболее силь-
ная корреляции в различных типах горных пород и 
продуктах наложенных изменений характерна для K 
и Th [4, 19].Изменение миграционных свойств ура-
на в зависимости от валентного состояния (U4+ и U6+) 
определяет большую вариативность его содержаний 
по сравнению с K и Th в координатах физико-хими-
ческих условий эндогенных и экзогенных процессов.
При химическом выветривании горных пород ЕРЭ 
неодинаково активно вовлекаются в гипергенную 
миграцию. В результате соотношения концентра-
ций между ними в материнских породах и корах 
выветривания могут сильно различаться. Дополни-
тельные трудности создают экранирующие свойства 
растительного покрова и высокая обводненность от-
дельных элементарных ландшафтов.

Для оконтуривания радиоактивных аномалий 
часто используют регрессионный анализ. Разност-
ная характеристика зависимого радиометрического 
параметра рассчитывается относительно линейного 
или нелинейного тренда его взаимосвязи с другими 
радиогеохимическими характеристиками. В резуль-
тате удается снизить влияние фоновой флуктуации 
содержаний радиоактивных элементов, связанной с 

минеральным составом горных пород, а также фор-
мирующихся по ним кор выветривания и почв [14, 
17, 20, 22]. Для интеграции многокомпонентной ин-
формации, в т. ч. концентраций ЕРЭ и производных 
отношений, используют факторный анализ методом 
главных компонентов (PCA) [13, 17, 21]. В отличии от 
регрессионных уравнений в PCA отсутствуют зависи-
мые переменные, а информация разделена на набор 
компонентов, не коррелирующих между собой. Од-
нако, иногда не происходит их удовлетворительного 
разделения начастные дисперсии от радиоактивно-
сти типов горных пород, ландшафтов иналоженных 
изменений. Компоненты высокого порядка статисти-
чески менее надежны и их обособление, главным 
образом, используется для уменьшения влияния 
высокочастотного шума [11, 17]. Перечисленные 
проблемы в меньшей степени относятся к класси-
фикационным моделям и, в частности, к получен-
нымкластер-анализом, который рекомендуется ис-
пользовать в обработке гамма-спектрометрических 
измерений при геологическом картировании [17]. 
Чаще привлекается итерационная неконтролируе-
мая кластеризация методом k-средних. Формирова-
ние групп происходит путем причисления наблюде-
ния к тому кластеру, к центру (центроиду) которого 
оно ближе всего. Метод хорошо подходит для клас-
сификации больших объемов информации, а одно-
уровневое представление результатов простое для 
интерпретации.

Ситуация усложняется, когда гамма-спектро-
метрическая съемка проводится на территории с 
большим представительством измененных пород в 
общей структуре геологического строения. В основ-
ном это касается наземной гамма-спектрометрии, 
решающей задачи картирования околорудныхгидро-
термалитов в условиях пространственной близости 
к известным рудным месторождениям и проявле-
ниям. В этих случаях радиоактивные характеристи-
ки метасоматитов начинают вносить существенный 
вклад в статистические модели, получаемые регрес-
сионным и в меньшей степени многофакторным ана-
лизами. Как следствие, искажаются числовые крите-
рии разделения фона и аномалий искомых объектов. 
Возможным решением данной проблемы является 
создание пространственных классификационных 
моделей распределения ЕРЭ и их использование 
для «выравнивания» уровня фона [6]. В материалах 
приводится пример реализации такого подхода при 
поисках зон гидротермальной Ag–Pb–Zn минера-
лизации. В обработку данных внесены изменения, 
улучшившие достоверность получаемых результатов.

Методика и условия проведения
Наземная гамма-спектрометрическая съемка 

проводилась по сети 10 × 20 м. Концентрации 40K, eU 
(по 226Ra), 232Th определялись полевым гамма-спек-
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Рис. 1.  Приповерхностное геологическое строение, графики содержаний и коэффици-
ентов концентраций (КК) ЕРЭ и производных отношений по линии профиля

1 – средне-крупнозернистые песчаники с редкими прослоями алевролитов; 2 – переслаивание алевролитов, мелко-
среднезернистых песчаников и алевропесчаников; 3 – мелко-среднезернистые алевролиты и алевритистые песчаники; 
4 – дайка плагиориодацитовых порфиров; 5 – растительные экраны (по описанию операторов)
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трометром МКСП-01 (производитель НТЦ «РАДЭК», 
г. Санкт-Петербург). Всего – 12126 точек физических 
наблюдений.

В пределах участка развиты верхнепалеозой-
ские терригенные породы, прорванные разново-
зрастными дайками среднего и кислого состава [3]. 
Гидротермальные процессы и Ag–Pb–Zn рудообра-
зование парагенетически связаны с раннемеловыми 
магматическими процессами.Ранний этап – образо-
вание золотосульфидной и золотомедно-порфиро-
вой минерализации. На позднем этапе происходило 
формирование серебро- и серебро-полиметалли-
ческого промышленного оруденения. Поздний этап 
имеет разрыв во времени с ранним, но временная 
величина его не ясная. Околожильные гидротер-
мальные изменения выражены, главным образом, 
фельдшпатизацией, хлоритизацией и серицитиза-
цией вмещающих пород. Наиболее ярко проявлены 
гидротермальные изменения калиевой специализа-
ции. Кварц-гидрослюдистые продукты низкотемпе-
ратурных гидротермальных изменений ассоцииру-
ют с поздними рудами, обогащенными сурьмой и с 
низким содержанием серебра. Жилы поздних без-
рудных образований формируют сливной и друзо-
видный молочно-белый кварц в парагенезисе с каль-
цитом и баритом.

В геоморфологическом отношении территория 
представляет собой среднегорное плато с плоскими 
водоразделами и крутыми склонами (рис. 1). Отно-
сительные превышения 400–500 м. Район принад-
лежит зоне сплошного распространения многолет-
немерзлых пород. Преобладают ландшафты горной 
тундры с определяющим значением морозного вы-
ветривания и механической (гравитационной) ми-
грации химических элементов в зоне гипергенза. 
Для большей части участка гамма-спектрометриче-

ской съемки характерны условия, благоприятные для 
формирования вторичных геохимических ореолов 
открытого типа.

Обработка и интерпретация данных
Статистическая модель пространственной из-

менчивости радиоактивного фона создавалась с по-
мощью кластерного анализа методом k-средних. 
Кластеризация осуществлена по стандартизиро-
ванным значениям концентраций K и Th, высот-
ных отметок и углов уклона дневной поверхности 
на точках измерения. В статистические расчеты не 
принимался U по следующим обстоятельствам. 
Среднее содержаниe U на площади исследования 
ниже 2 ppm. Эти значения находятся около преде-
ла разрешающей способности гамма-спектрометра 
и вклад погрешности определения в результаты из-
мерений приобретает ощутимое влияние. Радиевый 
канал при кратковременном росте влажности почвы 
испытывает сильное приращение сигнала за счет 
энергий короткоживущих гамма-активных продуктов 
распада радона. Количество кластеров в квалифика-
ционной модели определялось аналогично примеру 
J. D. Weihermannetal [24] с использованием модели 
гауссовой смеси и байесовским информационным 
критерием. В итоге разделение осуществлено на 
шесть кластеров.По радиоактивной характеристике 
первый кластер – это кислые дайки, а также кварц-
гидрослюдистые гидротермалиты. Отделение второ-
го и третьего кластеров во многом происходит по ге-
оморфологическим параметрам. В пространстве эти 
кластеры охватывают крутые склоны и их более вы-
положенные нижние части без толстой моховой по-
душки. Вероятно, относительное обогащение радио-
нуклидами присклоновых участков (второй кластер)
связано с привносом глинистых частицв результате-
их водного смыва с крутых склонов. По литологиче-

Рис. 2.  Графики факторных значений главных компонентов (PC) по линии профиля



540

Материалы VI Международной конференции, г. Томск, 20–24 сентября 2021 г.

скому составу это преимущественно алевролиты и 
алевропесчаники. Четвертый, наиболее представи-
тельный кластер, объединяет точки измерений впре-
делах разнозернистых песчаников водораздельного 
плато. Пятый и шестой кластер разделяет радиоак-
тивность участков развития растительных экранов 
плоских поверхностей рельефа и крутых склонов ССВ 
экспозиции. Болота (шестой кластер) являются боль-
шим, чем склоновый мох препятствием для гамма-
излучения горных пород.

Снижение доли дисперсии распределения ЕРЭ, 
связанной с изменчивостью литотипов пород и мест-
ных ландшафтов, осуществлялось переходом к ана-
лизу коэффициентов концентраций (KK) (рис. 1). Их 
расчет – это нормирование концентраций радио-
нуклидов на соответствующие средние медианные 
в выборках кластеров. Использование медианы по-
зволило «отсечь» влияние аргиллизитов на оценку 
среднего содержания ЕРЭ для точек первого класте-
ра. После процедуры «выравнивая» коэффициен-
ты вариации снизились на 6 %, 15 %, 7 % для K, eU 
и Th, соответственно. Интеграция стандартизиро-

ванных данных KK–K, eU, Th, K/Th, eU/K, eU/Th осу-
ществлялась PCA с вращением Varimax. При исполь-
зовании коэффициентов концентраций произошли 
улучшения в структуре факторных нагрузок главных 
компонентов (PC) с позиции радиогеохимических 
моделей гидротермалитов. Первый главный компо-
нент (PC (eU)) ореолами положительных факторных 
значений картирует области развития аргиллизитов 
(рис. 2). Они характеризуются ростом концентраций 
eU, при выносе K и увеличении значений eU/K, eU/Th. 
Второй главный компонент (PC (K)) через антагонизм 
K и Th, а также положительной корреляцией K с K/Th, 
eU/Th описывает продукты калиевого метасоматоза. 
Контрастные ореолы высокого факторноговлияния 
PC (K) впространстве хорошо дополняются низкими 
значениями PC (eU), что усиливает достоверность 
оконтуривания кварц-серицитовых гидротермали-
тов. Факторные значения PC (Th) – это смесь высо-
кочастотных артефактов дисперсии Th в областях 
гидротермальных изменений и участках развития 
растительных экранов. 
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NATURAL RADIONUCLIDES AND RADIOCESIUM IN THE 
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The natural variations of U, Th, K contents and Th/U, K/Th ratios andradiocesium in conjugate components of the sys-
tem of Lake Onego (suspended matterand stratified sediment cores from different parts of lake)have been determined. 
These values change in different components within a wide range, with average Th/U ratios of 2.8–5.2.Comparison 
of the average content of elements in the stratified core of the bottom sediments and suspended matter (from the 
filters and sedimentation traps) from different parts of Lake Onego and the distribution of natural radionuclides do not 
reveal any significant differences and completely coincide with the contents in shield’s crystalline rocks, siltstones and 
sandstones of Russian Platform Scale Composite .The overall 137Cs pollution of bottom sediments of Lake onego is more 
thentwice highe to the global background.

Изучение поведения урана и тория и величины 
Th/U отношения в экзогенных процессах позволяет 
решать многие геохимические проблемы и оцени-
вать радиационное состояние окружающей среды 
[10, 12]. Величина отношения Th к U, начиная от Сол-
нечной системы в целом (Th/U = 3,72) магматических 
образований, находится в чрезвычайно узком интер-
вале значений (2,5–5,5) при преобладании 3,5–4,5.
Уран и торий, обычно в горных породах и минералах 
встречаются совместно, но значительно различаются 
по своим свойствам в условиях окружающей средыв 
силу того, что в экзогенных условиях U4+ переходит 
в U6+ [9]. Согласно многочисленным публикациям 

[2, 9–13 и др.] поведение тория определяется, глав-
ным образом, количеством и активностью областей 
сноса, распределение 40K обусловлено соотношени-
ем в донных отложениях калия, заключенного в ги-
дрослюдистых минералах и полевых шпатах. Уран, 
который наиболее подвижен и устойчив в водах в 
окислительных условиях поверхностных процессов 
относительно других радионуклидов, часто в вос-
становленных условиях образует горизонты с рез-
ким увеличением его концентраций [2, 4]. Согласно 
работам ряда авторов, химическое осаждение урана 
в процессе седиментогенеза связывают с его восста-
новлением ниже границы зоны кислородного насы-




