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Â ó÷åáíîì ïîñîáèè èçëîæåíû îñíîâíûå âîïðîñû, ðàññìàòðèâàåìûå ãåîõèìèåé ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ: ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â ìèíåðàëàõ, ãîðíûõ ïîðîäàõ, â ôîðìàöèÿõ è êîìïëåêñàõ ïîðîä,
â ëèòîñôåðå è êîñìîñå; çàêîíîìåðíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ôîðìû íàõîæäåíèÿ, óñëîâèÿ è ôîðìû ìèã-
ðàöèè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîãåîõèìèè îò ìîìåíòà åå çàðîæ-
äåíèÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ñâîéñòâ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èíäèêàòîðíûì ñâîéñòâàì óðàíà, òîðèÿ è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàäèîãåîõèìè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
â ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìîòðåí êðóã âîïðîñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ
ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ãåîëîãèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ çíàíèé. Îòìå÷åíà âàæíà ðîëü ðàäèî-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ãåîõðîíîëîãèè.

Ïîñîáèå ïîäãîòîâëåíî íà êàôåäðå ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà. Êíèãà íàïèñàíà äîñòóïíûì ÿçûêîì è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ñïåöèàëèñòîâ
â îáëàñòè ãåîëîãèè è ñìåæíûõ ñïåöèàëüíîñòåé, èíòåðåñóþùèõñÿ âîïðîñàìè ãåîõèìèè ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé.

Arbuzov S.I., Rikhvanov L.P.
Geochemistry of radioactive elements: Tutorial. – Tomsk: Tomsk Polytechnic University

Press,  2009. – 315  p., 72 tab.., 60 gr.
The main questions concerned with geochemistry of radioactive elements are reviewed in the tutorial:

uranium and thorium content in rocks, formations and mineral complexes, in lithosphere and space; regularities
in their distribution, geometry, conditions and forms of migration and concentration. The history of
radiogeochemistry development from its birth to the present time is considered. Detailed analysis of basic
properties in radioactive elements was performed. Particular attention is paid to tracer properties of uranium,
thorium and their decay products to characterize geological processes. Methodology of radiogeochemical
mapping is presented. Besides, a number of problems that may be solved by the given radiogeochemical
investigation in geology and other branches of science are considered in the tutorial. A special role of radioactive
elements in geochronology is mentioned in it.

The tutorial has been prepared at the Geoecology and Geochemistry Department of Tomsk Polytechnic
University. It is written in down-to-earth language and is intended for the students, post-graduates and specialists
in the field of geology and allied trades interested in geochemistry of radioactive elements and their use in
different fields of science.
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ
Ãåîõèìèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êàê íàóêà ñóùåñòâóåò óæå ïî÷òè ñòî

ëåò. 29 äåêàáðÿ 1910 ãîäó Â.È. Âåðíàäñêèé, âûñòóïàÿ íà ïóáëè÷íîì çàñåäà-
íèè Àêàäåìèè íàóê ñ äîêëàäîì «Çàäà÷à äíÿ â îáëàñòè ðàäèÿ», âûñêàçàë ìûñëü
î íåîáõîäèìîñòè «… ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàññëåäîâàíèÿ íà ðàäèé âñåé çåìíîé
êîðû, ñîñòàâëåíèÿ ìèðîâîé êàðòû ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ» (Âåðíàäñêèé,
1997, ñòð. 17). Ýòîò äåíü ìîæíî ïðèíÿòü çà äàòó ðîæäåíèÿ ãåîõèìèè ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ êàê íàóêè. Ïîä ðàçíûìè íàçâàíèÿìè: ðàäèîãåîëîãèÿ, ÿäåð-
íàÿ ãåîõèìèÿ, ãåîõèìèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îíà ÷èòàëàñü âî ìíîãèõ
âóçàõ ñòðàíû äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.

Â Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ýòîò êóðñ â ñîêðàùåííîì îáúå-
ìå âìåñòå ñ êóðñîì «Ãåîëîãèÿ óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé» ÷èòàëñÿ â ïåðèîä
ïîäãîòîâêè ãåîëîãîâ äëÿ óðàíîâîé îòðàñëè áîëåå 30 ëåò ïðîôåññîðàìè Ô.Í.
Øàõîâûì, Â.Ê. ×åðåïíèíûì è Ë.Ï. Ðèõâàíîâûì. Ïîñëå ïÿòíàäöàòèëåòíåãî
ïåðåðûâà ïîòðåáíîñòü â ãåîëîãàõ-óðàíùèêàõ ïîÿâèëàñü âíîâü. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ðàçâèòèå ðàäèîãåîõèìèè â ýòè ãîäû ïðîäîëæàëîñü äîñòàòî÷íî àêòèâíî,
íàêîïèëîñü ìíîãî íîâîé èíôîðìàöèè.

Â ýòîò ïåðèîä â 1996 è 2004 ãã. â Òîìñêå áûëè ïðîâåäåíû 2 ìåæäóíàðîä-
íûå êîíôåðåíöèè «Ðàäèîàêòèâíîñòü è ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû â ñðåäå îáè-
òàíèÿ ÷åëîâåêà», ïîÿâèëàñü íîâàÿ èíôîðìàöèÿ, íå îòðàæåííàÿ â ðàíåå ïîäãî-
òîâëåííûõ ó÷åáíèêàõ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèÿõ. Êðîìå òîãî, ñòðåìè-
òåëüíîå ðàçâèòèå íàóêè, ïðîèçâîäñòâà è òåõíîëîãèé â êîíöå XX – íà÷àëå XXI
âåêà òðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ ê ðàññìîòðåíèþ óæå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè.

Íà÷àëî ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ïîäãîòîâêè ìàãèñòðîâ «Óðàíîâàÿ ãåîëî-
ãèÿ» â Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ñ 2008 ã. ïîòðåáîâàëî íàïèñà-
íèÿ òàêîãî ïîñîáèÿ. Åãî îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü – îáúåäèíåíèå îáùèõ
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé â îáëàñòè ãåîõèìèè óðàíà è òîðèÿ ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çíàíèÿìè, îðèåíòèðîâàííîñòü íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàäèîãåî-
õèìè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñêîâ ìåñòîðîæäåíèé ðóä
ðåäêèõ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ.

Êóðñ «Ãåîõèìèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ», êàê ÷àñòü ãåîõèìèè, îõâà-
òûâàåò âñå îñíîâíûå âîïðîñû, ðàññìàòðèâàåìûå ýòîé íàóêîé: ñîäåðæàíèå ýëå-
ìåíòîâ â ìèíåðàëàõ, ãîðíûõ ïîðîäàõ, â ôîðìàöèÿõ è êîìïëåêñàõ ïîðîä, â
êðóïíûõ áëîêàõ çåìíîé êîðû è â çåìíîé êîðå â öåëîì; çàêîíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ôîðìû íàõîæäåíèÿ, óñëîâèÿ è ôîðìû ìèãðàöèè óðàíà è òîðèÿ,
óñëîâèÿ è ôîðìû èõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàñ-
ñìîòðåí êðóã âîïðîñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ãåîëîãèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ çíà-
íèé.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ñïåöèàëèñòîâ â îáëà-
ñòè ãåîëîãèè è ñìåæíûõ ñïåöèàëüíîñòåé, èíòåðåñóþùèõñÿ âîïðîñàìè ãåî-
õèìèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóê î Çåìëå.
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ÃËÀÂÀ 1

ÐÀÄÈÎÃÅÎÕÈÌÈß: ÎÒ ÈÑÒÎÊÎÂ ÄÎ
ÍÀØÈÕ ÄÍÅÉ

Îòêðûòèå ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè Àíðè Áåêêåðåëåì (24 ôåâðàëÿ 1896
ã.) è íîñèòåëåé ýòîãî ÿâëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óðàíà, òîðèÿ è ïðîäóê-
òîâ èõ ðàñïàäà: ïîëîíèÿ (1898 ã.); ðàäèÿ (1898 ã.); àêòèíèÿ (1900 ã.), ãàçîîáðàç-
íûõ (ýìàíàöèé), ïðîäóêòîâ ðàñïàäà: òîðîíà (1899 ã.), ðàäîíà (1903 ã.) è äð., à
òàêæå ñâîéñòâ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ (÷àñòèö è ãàììà-êâàíòîâ), èñïóñêà-
åìîãî ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, òàêèõ êàê: âûäåëåíèå òåïëà (Ï. Êþðè,
Æ. Äàíè, 1903 ã.), îêðàøèâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ, èçìåíåíèå èõ ñòðóê-
òóðû è ò.ä. (Ïüåð è Ìàðèÿ Êþðè, 1899 ã.), èîíèçàöèÿ âîçäóõà (À. Áåêêåðåëü,
1897 ã.) è äð., ïîêàçàëî, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî ñòîèò íà ãðàíè íîâûõ îòêðûòèé â
îáëàñòÿõ õèìèè, ôèçèêè, íàóê î Çåìëå è äð.. Â êîíöå XIX – íà÷àëå ÕÕ âåêà
ýòî áûëè åù¸ ãîðèçîíòû áóäóùåãî, à ñïóñòÿ 100 ëåò âñ¸ ýòî ñòàëî ðåàëèÿìè
æèçíè ÷åëîâåêà, áåç êîòîðûõ åãî æèçíü è ðàçâèòèå íàóêè óæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íåâîçìîæíîé.

Èññëåäîâàíèÿ Ìàðèè è Ïüåðà Êþðè, Ýðíåñòà Ðåçåðôîðäà, Ôðåäåðèêà
Ñîääè, Â. Ðàìçàÿ, Á. Áîëòâóäà, Ã. Ãåéãåðà, Ñ. Âèëüñîíà, Ä. Ýëüñòåðà è ìíîãèõ
äðóãèõ ôèçèêîâ è õèìèêîâ Åâðîïû èçìåíèëè ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà î
ñòðîåíèè àòîìîâ (çàðîäèëàñü ÿäåðíàÿ ôèçèêà), ðàñøèðèëè ïðåäñòàâëåíèÿ î
ñòðîåíèè è ñâîéñòâàõ ìàòåðèè, ìåòîäàõ å¸ èññëåäîâàíèÿ. Îíè ðàçðóøèëè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î âå÷íîñòè è íåèçìåíåííîñòè àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî
ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà îáúåê-
òîâ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà (âîçíèêëà íàóêà ãåîõðîíîëîãèÿ) è ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü ïîíÿòü ïðèðîäó òåïëîâîãî ïîòîêà íà íàøåé ïëàíåòå.

Áîëåå ïîäðîáíî ñ èñòîðèåé èçó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè è çíà÷åíèè ýòîãî
îòêðûòèÿ ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ íà
ðóññêîì ÿçûêå:

1. Ó÷åíèå î ðàäèîàêòèâíîñòè. Èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîñòü. – Ì., Íàóêà,
1973.

2. Ìàðèÿ Ñêëîäîâñêàÿ-Êþðè. Èññëåäîâàíèÿ íàä ðàäèîàêòèâíîñòüþ –
Ñ-Ïåòåðáóðã, 1904.

3. Ôðåäåðèê Ñîääè – Ðàäèé è åãî ðàçãàäêà – Ëåíèíãðàä, 1924.
4. Îòòî Ãàíí. Ðàäèîàêòèâíîñòü è èñòîðèÿ Çåìëè – Ì.-Ë., èçä-âî ÃÒÒÓ,

1933.
5. Ä. Äæîëè. Èñòîðèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. – Ì., ÎÍÒÈ, 1929.
6. Ì. Êþðè. Ðàäèîàêòèâíîñòü. – Ì., Ãîñòåõèçäàò, 1947.
7. Ã. Õàâåøè, Ô.Ïàííåò. Ðàäèîàêòèâíîñòü. – Ë., ÍÕÒÈ, 1925.
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•  Â 1896 ãîäó ôðàíöóçñêèé èññëåäîâàòåëü Àíðè Áåêêå-
ðåëü, èçó÷àÿ ÿâëåíèå ëþìèíåñöåíöèè ïîä âîçäåéñòâèåì
ñîëíå÷íîãî ñâåòà, îáíàðóæèë çàñâå÷èâàíèå ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà âåùåñòâîì, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõî-
äèëè ñîëè óðàíà.
•  Ñ÷àñòëèâàÿ ñëó÷àéíîñòü: íåáåñíîå ñâåòèëî áûëî â ìî-
ìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà çàêðûòî òó÷àìè, è, åñòå-
ñòâåííî, íàáëþäàòåëüíûé ó÷¸íûé çàïîäîçðèë ÷òî-òî íå-
ëàäíîå. Ïîñëåäîâàë ðÿä ïîâòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êî-
òîðûå ïîäòâåðäèëè, ÷òî çàñâå÷èâàíèå ôîòîïëàñòèíîê
ïðîèñõîäèò âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ñîëè
óðàíà, è ýòî çàñâå÷èâàíèå ïðîèñõîäèò äàæå ÷åðåç ñâåòî-
íåïðîíèöàåìóþ áóìàãó.

Ìàðèÿ Ñêëîäîâñêàÿ-Êþðè – âûäàþùàÿñÿ æåíùèíà
Ìèðà ÕÕ âåêà
•  Ðîäèëàñü 7.11.1867 â ñåìüå ïîëüñêîãî ó÷èòåëÿ.
•  Ìóæ-Ïüåð Êþðè ,ôðàíöóçñêèé ôèçèê.
•  Â 1897 ãîäó ïðèñòóïèëè ê èçó÷åíèþ ëó÷åé Áåêêåðåëÿ.
•  Ìàðèÿ Êþðè- äâàæäû ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè
(1903; 1911).
•  Ìàòü 2 äåòåé: Èðåí è Åâà.
•  Èðåí Êþðè – ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè (1935).
•  Åâà Êþðè, æóðíàëèñò: íàïèñàëà ëó÷øóþ, íà ìîé âçãëÿä,
êíèãó î Ìàðèè Êþðè (1937).

Èç ñåìåéíîãî àëüáîìà Êþðè
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8. À. Õîëìñ. Âîçðàñò Çåìëè. Ì., Ãîñòåõèçäàò, 1930.
9. Ë. Ìåéòíåð Ðàäèîàêòèâíîñòü è ñòðîåíèå àòîìà. – Ë., ÍÕÒÈ, 1922.

10. Ä.Í. Òðèôîíîâ è äð. Ó÷åíèå î ïåðèîäè÷íîñòè è ó÷åíèå î ðàäèîàêòèâ-
íîñòè. – Ì., Àòîèèçäàò, 1974.

11. Â. Ðàìçàé. Ýëåìåíòû è ýíåðãèÿ. Ñ.-Ïåòåðáóðã, 1913.
12. Ý. Ðåçåðôîðä. Èçáðàííûå òðóäû. Ò.1.þ Ðàäèîàêòèâíîñòü – Ì., Íàóêà,

1971.
13. Ë.Ë. Çàéöåâà è Í.À. Ôèãóðîâñêàÿ. Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé ðàäèîàêòèâ-

íîñòè â äîðåâîëþöèîííîé Ðîññèè. – Ì., èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1961.
14. Î.À. Ñòàðîñåëüñêàÿ – Íèêèòèíà. Èñòîðèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè è âîçíèê-

íîâåíèå ÿäåðíîé ôèçèêè. Ì.. èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1963.

Â Ðîññèè êîíöà Õ1Õ – íà÷àëà ÕÕ âåêà ìíîãèå ôèçèêè è õèìèêè íå èìå-
ëè âîçìîæíîñòü àêòèâíî ðàáîòàòü â íîâîé íàó÷íîé îáëàñòè, ñâÿçàííîé ñ ðà-
äèîàêòèâíîñòüþ, ò.ê. íà òîò ïåðèîä âðåìåíè îòñóòñòâîâàëè òåõíè÷åñêèå ñðåä-
ñòâà èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè (ýëåêòðîñêîïû áûëè îñíîâíûì óñòðîéñòâîì
èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæå ôîòîïëàñòèíêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì
ðàäèîãðàôèè), à òàêæå îòñóòñòâîâàëè è ñàìè ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû èç-çà
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé èõ ñòîèìîñòè íà Ìèðîâîì ðûíêå (îðèåíòèðîâî÷íî 1 ã
ðàäèÿ îöåíèâàëñÿ â íà÷àëå ÕÕ âåêà â 1 ìëí. ðîññèéñêèõ çîëîòûõ ðóáëåé). ÷òî
íå ïîçâîëÿëî ýòàëîíèðîâàòü ïðèáîðû è âåñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îïûòû.

Âîò ÷òî ïèñàëà ôðàíöóçñêàÿ ïðåññà î òðóäíîñòÿõ ïîëó÷åíèÿ ðàäèÿ:
«28 äåêàáðÿ 1898 ãîäà: íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ñïóñòÿ ïîñëå îòêðûòèÿ ïîëî-

íèÿ, ñòàòüÿ Àêàäåìèè Íàóê, ïîäïèñàííàÿ Ïüåðîì è Ìàðèåé Êþðè è Ãþñòà-
âîì Áåìîíòîì, ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî íåèçâåñòíîãî ïðåæäå
ýëåìåíòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â óðàíèíèòå.

Àâòîðû ñòàòüè òîëüêî ÷òî îòêðûëè ðàäèé, âåùåñòâî, êîòîðîå òîò
÷àñ æå ñòàëî âñåìèðíî èçâåñòíûì.

Â ïðåäûäóùèå ìåñÿöû Ïüåð è Ìàðèÿ Êþðè îïóñòîøèëè íåáîëüøèå çàïà-
ñû óðàíèíèòà, êîòîðûìè îíè ðàñïîëàãàëè, â ñåðèè õèìè÷åñêèõ îïûòîâ, êî-
òîðûå ïðèìåíÿëèñü â ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè; ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû óðàíà
àêòèâíû…, íî îíè çàìå÷àþò, ÷òî ðàñòâîðû îñàäêîâ (ñâèíåö, ìåäü, ñóðüìà, à
òàêæå åùå íå îòêðûòûé èìè ðàäèé) ,íàõîäÿùèåñÿ â ïðèðîäíîé ðóäå- óðàíè-
íèòå( óðàíîâîé ñîëÿíîé îáìàíêå) îêàçàëèñü åùå áîëåå àêòèâíû. Çà íåñêîëüêî
ìåñÿöåâ íàó÷íîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàäèÿ áûëî äîêàçàíî ôèçè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, êàê íàïðèìåð ñïåêòðîìåòðèåé.

Ïüåð è Ìàðèÿ Êþðè êóïèëè è ïîëó÷èëè äëÿ îïûòîâ íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî àâñòðèéñêîé ðóäû, èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàíà. Äëÿ íèõ ýòè
ðóäíè÷íûå îòõîäû, â 4-5 ðàç áîëåå àêòèâíûå, ÷åì ìåòàëëè÷åñêèé óðàí, ïîëó-
÷àåìûé èç íèõ, áûëè ñîêðîâèùåì. È ðå÷è íå ìîãëî áûòü î òîì, ÷òîáû èõ
ïåðåðàáàòûâàòü â ëàáîðàòîðèè Êþðè íà óëèöå Ëîìîí â ñàìîì ñåðäöå Ïàðè-
æà.
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïåðâûå ýòàïû õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè, êîòîðûå
òðåáîâàëè ñâîáîäíûõ ïëîùàäåé è ðàáî÷åé ñèëû, ïðîâîäèëèñü íà çàâîäå Öåí-
òðàëüíîé Êîìïàíèè Õèìè÷åñêîé Ïðîäóêöèè, íà íàáåðåæíîé ßâýëü, ó ìîñòà
Ìèðàáî. Ýòîò çàâîä ïðåäîñòàâèë äëÿ îïûòîâ îáîðóäîâàíèå. Çäåñü äëèòåëü-
íûå ïðîöåññû èçâëå÷åíèÿ è î÷èñòêè ðàäèÿ ñòàâèëèñü íà ïðîìûøëåííóþ îñ-
íîâó.

Íà âûõîäå ñ çàâîäà, òîííà óðàíîâîé ðóäû ïðåâðàùàëàñü â 10-20 êã ñóëü-
ôàòîâ, àêòèâíîñòü êîòîðûõ â 30-60 ðàç áîëüøå, ÷åì àêòèâíîñòü óðàíà. Íà
ñêëàäå íà óëèöå Ëîìîí Ïüåð è Ìàðèÿ Êþðè ýòè êîíöåíòðàòû «î÷èùàþò»
ïóòåì ñåðèè ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ- îñàæäåíèÿ è î÷èñòêè, ðàçðàáîòêà êî-
òîðûõ ñïîñîáñòâîâàëà âîçíèêíîâåíèþ ìíîãî÷èñëåííûõ èäåé â 1900-1902 ãî-
äàõ.

Â 1903 ãîäó Àíðè Áåêêåðåëü ñîâìåñòíî ñ Ïüåðîì è Ìàðèåé Êþðè ïîëó÷à-
åò Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ çà âûÿâëåíèå ïðèðîäíîé ðàäèîàêòèâíîñòè.

Ñ ýòîãî ìîìåíòà äðóãèå ëàáîðàòîðèè â Åâðîïå è Àìåðèêå íà÷èíàþò
èíòåðåñîâàòüñÿ ðàäèåì è ïîýòîìó âîçíèêàåò îñòðàÿ êîíêóðåíöèÿ â ñôåðå
ïðîèçâîäñòâà ñîëåé ðàäèÿ.

Ïîñêîëüêó, â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïðîöâåòàþùèé ðûíîê íàõîäèëñÿ â ïðî-
öåññå ñòàíîâëåíèÿ áëàãîäàðÿ ñïðîñó èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé, à òàê-
æå ìåäèêîâ, êîòîðûå çàíèìàëèñü ïîèñêàìè ýôôåêòèâíîãî ëåêàðñòâà îò ðàêà.

Íàïîìíèì, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ýòîé ýïîõè ïåðâîîòêðûòèé, ÷ðåçâû÷àéíàÿ
ðåäêîñòü ðàäèÿ â ïðèðîäå òðåáóåò äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðè-
àëüíûõ ñðåäñòâ, ïîñêîëüêó ÷òîáû ïîëó÷èòü 1 ãðàìì ðàäèÿ, íóæíî îáðàáî-
òàòü 8 òîíí îáîãàùåííîé ðóäû. Ê òîìó æå, íà ðåàëèçàöèþ ýòîãî ïðîèçâîä-
ñòâà òðåáóåòñÿ ìíîãî âðåìåíè è áîëüøèå ôèíàíñîâûå çàòðàòû. Ïüåð è Ìàðèÿ
Êþðè ñîòðóäíè÷àþò ñ ïðîìûøëåííûì ïðîèçâîäñòâîì, íî ïî íàèâíîñòè, ëèáî
ïî ýòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì, íå çàÿâëÿþò ïàòåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ 1904 ãîäà ïîëó÷åíèå ðàäèÿ ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì
ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíîñòüþ íà òåððèòîðèè Ôðàíöèè. Â ñàìîì äåëå, ïðîìûø-
ëåííèê Ýìèëü Àðìå äå Ëèëü âîñïîëüçîâàëñÿ âîçìîæíîñòüþ è âëîæèë ñðåä-
ñòâà â ïðîèçâîäñòâî è ðåàëèçàöèþ ñîëåé ðàäèÿ íà çàâîäå Íîæåí-ñþð-Ìàðí â
ïàðèæñêîì ðåãèîíå. Ïî-âèäèìîìó, îñîáåííî ïîñëå ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû, çà-
âîä ïîëó÷àë è îáðàáàòûâàë âàãîíû ðóäû èç-çà ãðàíèöû. Â ýòîò âðåìÿ ïðî-
öåññû îáðàáîòêè, êîòîðûå áûëè óæå ïîñòàâëåíû íà õîðîøèé óðîâåíü, òðå-
áîâàëè íà 1 òîííó îòõîäîâ óðàíîâûõ ðóä 5 òîíí õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è 50
òîíí ïðîìûâíîé âîäû (âîäû äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ). Ïîñëå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ
îáðàáîòêè, à çàòåì - äðîáíîé êðèñòàëëèçàöèè â ëàáîðàòîðèè, ïîëó÷àëè 1-2
ìèëëèãðàììà î÷åíü àêòèâíîãî áðîìèñòîãî ðàäèÿ. Ïåðâûå ìèëëèãðàììû ðà-
äèÿ, ïîëó÷åííûå íà çàâîäå Íîæåí-ñþð-Ìàðí, áûëè áåñïëàòíî ïåðåäàíû Ïüå-
ðó è Ìàðèè Êþðè. Íåñêîëüêî ëåò ñïóñòÿ, Ãåíðè Ðîòøèëüä ïîñòðîèë äðóãîé
çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ðàäèÿ â Èçëü Ñåí Äåíè.
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Ïðîäîëæàÿ îêàçûâàòü ìàòåðèàëüíî- òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó ñóïðóãàì
Êþðè, ïðîèçâîäñòâî ðàäèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîìûøëåííûì è ïðèáûëüíûì áèç-
íåñîì âïëîòü äî 1913 ãîäà, êîãäà áåëüãèéöû íàøëè â Çàèðå çàëåæè ñ áîëåå
áîãàòîé ðóäîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèçèëî öåíû íà ðàäèé.

Ïîñêîëüêó ñ 1904 ïî 1913 ãîäû öåíû íà ðàäèé ïðîäîëæàëè ðàñòè: â ÑØÀ,
êîòîðûå ñ 1913 ãîäà ïîíåìíîãó íà÷èíàþò äîìèíèðîâàòü íà ýòîì ðûíêå, öåíà
çà ãðàìì äîõîäèëà äî 160 òûñÿ÷ äîëëàðîâ. Âî Ôðàíöèè ãðàìì áðîìèäà ðàäèÿ
ñòîèë 400 òûñÿ÷ ôðàíêîâ, à ÷èñòîãî ðàäèÿ – 750 òûñÿ÷ ôðàíêîâ. Â òî âðåìÿ
ðàäèé ñòîèë íàìíîãî äîðîæå çîëîòà, ïðèìåðíî â 200 òûñÿ÷ ðàç, ÷òî â ïåðå-
âîäå íà ñåãîäíÿøíèé êóðñ îçíà÷àåò 15 ìèëëèîíîâ ôðàíêîâ çà ãðàìì.»

Òåì íå ìåíåå, òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàäèîàêòèâíîñòè âåëèñü â óíèâåð-
ñèòåòñêèõ öåíòðàõ ãã. Ìîñêâû (ïðîôåññîð À.Ï. Ñîêîëîâ è äð.), Ñ-Ïåòåðáóðãà
(ïðîôåññîð È.Ï. Áåðãìàí è äð.), Îäåññû (ïðîôåññîð Å.Ñ. Áóðêñåð), Òîìñêà
(ïðîôåññîðà Ï.Ï. Îðëîâ, Í.À. Ãåñåõóñ, ëàáîðàíò Â.Ñ. Òèòîâ) è íåêîòîðûõ
äðóãèõ öåíòðàõ Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâà (Êàâêàçñêèå ìèíåðàëüíûå âîäû è
äð.).

Ðàäèîàêòèâíûå ÿâëåíèÿ íà÷àëè èçó÷àòü â Ðîññèè ñðàçó æå ïîñëå èõ îò-
êðûòèÿ À. Áåêêåðåëåì â 1896 ã. Â ýòîì æå ãîäó íà ñòðàíèöàõ Æóðíàëà ðóññêî-
ãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà (ÆÐÔÕÎ) ïîÿâèëàñü çàìåòêà î òîì, ÷òî ðóñ-
ñêèå ó÷åíûå, çàèíòåðåñîâàâøèñü îòêðûòèåì À. Áåêêåðåëÿ, ñðàçó æå ïîïûòà-
ëèñü âîñïðîèçâåñòè åãî îïûòû. 21 ìàÿ 1896 ã. íà 159-ì çàñåäàíèè ôèçè÷åñêî-
ãî îòäåëåíèÿ ÐÔÕÎ ïðîôåññîð Âîåííî-ìåäèöèíñêîé Àêàäåìèè Í.Ã. Åãîðîâ è
À.Ë. Ãåðøóí äåìîíñòðèðîâàëè ñíèìêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óðàíîâûõ
ñîëåé (Õâîñòîâà, 2006).

Îäíèì èç ïåðâûõ ó÷åíûõ, íà÷àâøèõ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàäèîàê-
òèâíîñòè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ â Ðîññèè, áûë ïðîôåññîð Ìîñêîâñêîãî óíè-
âåðñèòåòà À.Ï. Ñîêîëîâ. Â 1903 ã. íà ãîäè÷íîì çàñåäàíèè Ðóññêîãî áàëüíåî-
ëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà â Ïÿòèãîðñêå îí âïåðâûå óêàçàë, ÷òî ó÷åíèå îá èîíè-

Ï¸òð .Ïàâëîâè÷. Îðëîâ – ïåðâûé èññëåäîâàòåëü ðàäèî-
àêòèâíîñòè â Ñèáèðè



Ãëàâà 1. Ðàäèîãåîõèìèÿ: îò èñòîêîâ äî íàøèõ äíåé

9

çàöèè è ðàäèîàêòèâíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
áàëüíåîëîãèè è êëèìàòîòåðàïèè, è ÿâëÿåòñÿ íîâûì íå òîëüêî â Ðîññèè, íî è
çà ãðàíèöåé, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîáðàòü íàó÷íûå ìàòåðèàëû îá ýòîì ÿâëå-
íèè èç ðàçíûõ ìåñò Ðîññèè. Â íà÷àëå 1912 ã. À.Ï. Ñîêîëîâ ñîçäàë ïðè Ôèçè-
÷åñêîì èíñòèòóòå Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîëîãè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ.
Ïî òåìå ðàäèîàêòèâíîñòè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ Ðîññèè èì íàïèñàíî îêîëî 20
íàó÷íûõ ðàáîò. Åãî ó÷åíèêè Â.È. Áàðàíîâ, Â.À. Ñîêîëîâ, Å.Ñ. Ùåïîòüåâà ñòà-
ëè îäíèìè èç ïåðâûõ ðóññêèõ ðàäèîëîãîâ (Õâîñòîâà, 2006).

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì óíèâåðñèòåòå èññëåäîâàíèÿìè ðàäèîàêòèâíîñ-
òè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ çàíèìàëñÿ ôèçèê È.È. Áîðãìàí (1904). Â 1904-1909
ãã. ñî ñâîèì ó÷åíèêîì À.Ï. Àôàíàñüåâûì îí èññëåäîâàë ðàäèîàêòèâíîñòü ìè-
íåðàëüíûõ ãðÿçåé Êàâêàçñêèõ, Êðûìñêèõ è äðóãèõ êóðîðòîâ (Õâîñòîâà, 2006).

Â èìåþùèõñÿ îáçîðàõ ïî èñòîðèè ðàçâèòèÿ ó÷åíèÿ î ðàäèîàêòèâíîñòè
(Gasparini Paolo, 1984, Çàéöåâà, Ôèãóðîâñêîé, 1961, Ôëåðîâ Ã.Í., 1971 è äð.),
êàê ïðàâèëî, îáñóæäàþòñÿ äîñòèæåíèÿ ó÷åíûõ Åâðîïû è Åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà Ì.Ñ. Õâîñòîâîé («ÈÑ-
ÒÎÐÈß ÈÇÓ×ÅÍÈß ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ È ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÉ ÐÀÄÈÎÀÊ-
ÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÐÎÑÑÈÈ» Ì., ÈÈÅÒ, 2006), ìàòå-
ðèàëû êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ïðè íàïèñàíèè äàííîãî ðàçäåëà.

Èìåþùèåñÿ â Òîìñêå àðõèâíûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü (Ðèõ-
âàíîâ, Ëîçîâñêèé è äð., 1991, Õàõàëêèí, 1991, Ðèõâàíîâ,1997 è äð.), ÷òî è â
àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè, îñîáåííî â öåíòðå ñîñðåäîòî÷åíèÿ íàó÷íîé ìûñëè –
ãîðîäå Òîìñêå, èññëåäîâàíèÿ ýòîãî íîâîãî ÿâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íå ìåíåå àê-
òèâíî, ÷åì â ïðèçíàííûõ ñòîëè÷íûõ ãîðîäàõ Ðîññèè è ïðàêòè÷åñêè îäíîâðå-
ìåííî ñ íà÷àëîì èññëåäîâàíèé ïî ýòîé ïðîáëåìå â Ìîñêâå è Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãå.

Ïðåæäå âñåãî, ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî òî, ÷òî ïåðâûå ñèáèðñêèå ÂÓÇû
(Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñ åãî ìåäèöèíñêèì ôàêóëüòåòîì è
Òîìñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò) óêîìïëåêòîâûâàëèñü íàó÷íûìè êàäðà-
ìè Ìîñêîâñêîãî è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòîâ, èìåþùèõ ïðî÷íûå
ñâÿçè ñ íàó÷íûìè êðóãàìè Åâðîïû.

Òàê, îäèí èç ðåêòîðîâ ÒÃÓ ïðîôåññîð Ãåçåõóñ Í.À. áûë âûõîäöåì Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà è çàíèìàëñÿ èçó÷åíèåì òåïëî-
âîãî äåéñòâèÿ ëó÷åé ðàäèÿ. Åãî ðàáîòû ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ îáñóæäàëèñü â
íàó÷íûõ êðóãàõ óæå â 1903 ãîäó, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî â òîò ãîä, êîãäà ýòî
ÿâëåíèå áûëî îáíàðóæåíî.

Âûïóñêíèêàìè åâðîïåéñêèõ ÂÓÇîâ Ðîññèè áûëè è äðóãèå ïåðâûå èññëå-
äîâàòåëè ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â Ñèáèðè
(Îðëîâ Ï.Ï., Òèòîâ B.C., Àëåêñååâ Ä.Â., Ïèëèïåíêî Ï.Ï., Ãóäêîâ Ï.Ï., Ñîáî-
ëåâ Ì.Í., Îáðó÷åâ Â.À. è äð.).
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Õàîñ ãðàæäàíñêîé âîéíû ðàçìåòàë è óíè÷òîæèë ìíîãèå àðõèâíûå ìàòå-
ðèàëû òåõ ëåò, à ÷òî îñòàëîñü íå çàòðîíóòûì, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ áûëî
èçúÿòî èç îòêðûòîãî ïîëüçîâàíèÿ è ïîìåùåíî â ñïåöõðàíèëèùà (ìàòåðèàëû
Îðëîâà Ï.Ï.), ëèáî óíè÷òîæåíî â ãîäû ðåïðåññèé.

Ñåãîäíÿ ýòè ìàòåðèàëû ñîáèðàþòñÿ ïî êðóïèöàì èç ðàçëè÷íûõ ðàçðîç-
íåííûõ íå ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè.
È ñåãîäíÿ ìû èìååì äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü èìåí ñèáèðñêèõ èññëåäîâà-
òåëåé ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè.

Ïðè îïèñàíèè ýòèõ èññëåäîâàíèé òðóäíî ñîõðàíèòü ñòðîãóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñîáûòèé, òàêæå êàê òðóäíî îïðåäåëèòü çíà÷èìîñòü òåõ èëè èíûõ
èññëåäîâàíèé. Âñå ðàáîòû ñïðåññîâàíû ïðàêòè÷åñêè â îäíî äåñÿòèëåòèå (1904-
1914 ãã.) è âçàèìîðàñêðûâàþò, äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.

Íàèáîëåå ïîëíî è îáñòîÿòåëüíî â ðîññèéñêîé íàó÷íîé èñòîðè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðå îñâåùåíà ðîëü ïðîôåññîðà ìåäèöèíñêîãî ôàêóëüòåòà Òîìñêîãî Ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà Ïàâëîâè÷à Îðëîâà. Óæå â 1904 ãîäó, ïðè-
áûâ â Òîìñê, îí íà÷àë ïîäãîòîâêó ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé ïî ðàäèîàê-
òèâíîñòè. Â ïèñüìå îò 26 äåêàáðÿ 1904 ãîäà àêàäåìèêó Â.È. Âåðíàäñêîìó îí
ïèñàë:

«Ìåäèêîâ èíòåðåñóåò ñåé÷àñ îñîáåííî ðàäèé. Õëîïî÷ó îá îòïóñêå äåíåã
íà ïîêóïêó åãî ïðåïàðàòîâ è êîé-êàêèõ ïðèáîð÷èêîâ… Íàäååìñÿ ñ Ïèëèïåíêî
Ï.Ï. îòûñêàòü çäåñü óðàíîâûå è òîðèåâûå ìèíåðàëû…»

Â 1907 ãîäó çà ñ÷åò ëè÷íûõ ñðåäñòâ îí îðãàíèçóåò ýêñïåäèöèè â Åíèñåé-
ñêóþ ãóáåðíèþ (ïåðâàÿ ýêñïåäèöèÿ Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè íàóê áûëà îðãàíè-
çîâàíà òîëüêî â 1908 ã.). Â íåé ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñòóäåíòû òîìñêèõ ÂÓÇîâ
Îðëîâ Ì.Ï., Øèøêèí Á.Ê. Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî ðàäèîàêòèâíîñòè
âîçäóõà íà ðóäíèêå Þëèÿ, ìèíåðàëüíûõ âîä îç. Øèðà, Äîìîæàêîâî. Îðëîâ
Ï.Ï. îòìåòèë äîâîëüíî âûñîêóþ àêòèâíîñòü êëþ÷åé è êîëîäöåâ ã.Òîìñêà, ð.
Òîìè â çèìíåå âðåìÿ è ò.ä.

Â îêòÿáðå-íîÿáðå 1909 ãîäà ïðîôåññîð Îðëîâ Ï.Ï. âûñòóïàåò íà çàñåäà-
íèÿõ Îáùåñòâà èñïûòàòåëåé è âðà÷åé ïðè Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåð-
ñèòåòå ñ äîêëàäîì «Ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà è èõ íàõîæäåíèå â ïðèðîäå».

Îí îòìå÷àåò íàõîäêè ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ Àëòàÿ, äîñòàâëåííûõ
Ïèëèïåíêî Ï.Ï. (ó÷åíèê Âåðíàäñêîãî Â.È., êîòîðûé ïî åãî ëè÷íîé ïðîñüáå
áûë â ñâîå âðåìÿ ïðèíÿò Îáðó÷åâûì Â.À. íà ðàáîòó ìëàäøèì ëàáîðàíòîì
êàáèíåòà ìèíåðàëîãèè ÒÒÈ).

Â 1912 ãîäó Îðëîâ Ï.Ï. ïî ïðîñüáå äèðåêòîðà ÒÒÈ Êàðòàøîâà Í.È. èñ-
ñëåäóåò îáðàçåö ìèíåðàëà, äîñòàâëåííîãî â ÒÒÈ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì îòäå-
ëîì Ðóññêîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî îáùåñòâà. Ìèíåðàë îêàçàëñÿ îðòèòîì ñ âåñü-
ìà èíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè, î êîòîðûõ áûëî ñîîáùåíî â ìàòåðèàëàõ Ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî îáùåñòâà â 1914 ãîäó.

Â 1914 ãîäó áûëà ïîêàçàíà âûñîêàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü êëþ÷åé ïî ð. Óøàéêå
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(Çàâàðçèíñêèå èñòî÷íèêè).
Â 1915 ãîäó ðàáîòà ïðîôåññîðà Îðëîâà Ï.Ï. «Ê âîïðîñó î íàõîæäåíèè

ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â øëèõàõ çîëîòîíîñíûõ îáëàñòåé Ðîññèè» áûëà îïóá-
ëèêîâàíà â âèäå îòäåëüíîãî 6 âûïóñêà Òðóäîâ Ðàäèåâîé ýêñïåäèöèè Èìïåðà-
òîðñêîé Àêàäåìèè íàóê. Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñâîèìè ïðàêòè-
÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè è äëÿ èññëåäîâàòåëåé ðàäèîàêòèâíîñòè Ñèáèðè ñåãîä-
íÿøíåãî äíÿ.

Ó Îðëîâà Ï.Ï. áûëè òåñíûå ñâÿçè ñ ÒÒÈ. Â ñâîåì ïèñüìå Âåðíàäñêîìó
Â.È. îò 01.07.1913 ã. îí ïèøåò: «… ïîëüçóÿñü çíàêîìñòâàìè â òåõíîëîãè÷åñ-
êîì èíñòèòóòå, ñòàðàþñü ïðîïàãàíäèðîâàòü èçó÷åíèå ðàäèîàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ…».

Â 1917-1926ãã. ïðîôåññîð Îðëîâ Ï.Ï. âåë êóðñ ëåêöèé íà ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÒÃÓ «Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, èõ ñâîéñòâà è íàõîæ-
äåíèå â ïðèðîäå».

Èç àíàëèçà ñîõðàíèâøèõñÿ ìàòåðèàëîâ âèäíî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ðà-
äèîàêòèâíîñòè è ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â Ñèáèðè ó Îðëîâà Ï.Ï. áûëè âåñü-
ìà òåñíûå êîíòàêòû ñ ïðîôåññîðàìè Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Åôèìîâûì
À.È. (çàâ. êàôåäðîé ôèçèêè), Àëåêñååâûì Ä.À. (õèìèè), ãåîëîãàìè è ãîðíÿêà-
ìè Ãóäêîâûì Ï.Ï., Ëàâðñêèì À.Â., Ñòåïàíîâûì Á.Ë., Òîâå Ë.Ë. è äð.

Ïî-âèäèìîìó, òàêîé òåñíûé êîíòàêò ðàçíîïðîôèëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ,
ïðèâëå÷åííûõ Îðëîâûì Ï.Ï., è ïîçâîëèë åìó ðàçðàáîòàòü ôóíäàìåíòàëüíóþ
íàó÷íóþ ïðîãðàììó ïî èçó÷åíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè è ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ
â Ñèáèðè, êîòîðàÿ, ïî îöåíêå ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ, áûëà íàèáîëåå èíòåðåñíîé
(Ïîðòíîâ, 1975).

Ï.Ï.Îðëîâ áûë ïåðâûì èññëåäîâàòåëåì Ñèáèðè, êòî îïðåäåëÿë ðàäèî-
àêòèâíîñòü ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ íà ìåñòå, ðàçðàáîòàâ ìåòîäèêó è àïïàðàòóðó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðàäèîàêòèâíîñòè èñòî÷íèêîâ è àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà, èññëåäîâàë ìèíåðàëû è ãîðíûå ïîðîäû â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Òîì-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà, à òàêæå âåë ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ ðàäèîëîãè÷åñêîé ëàáî-
ðàòîðèè. Â îáùåì, Ï.Ï. Îðëîâ ïåðâûì ðàçðàáîòàë ôóíäàìåíòàëüíóþ íàó÷-
íóþ ïðîãðàììó ïî èçó÷åíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè è ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â
Ñèáèðè.

Â Òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ýòî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé íàèáîëåå
ÿðêî ïðåäñòàâëÿë Âåíèàìèí Ñåìåíîâè÷ Òèòîâ (ëàáîðàíò êàôåäðû ôèçèêè,
ó÷åíèê ïðîôåññîðà Ëåáåäåâà Ï.Í., áóäóùèé ïðîôåññîð ÌÃÓ). Ê èçó÷åíèþ
ðàäèîàêòèâíîñòè âîä Áåëîêóðèõè (Àëòàé) Òèòîâ B.C., ïî-âèäèìîìó, ïðèñòó-
ïèë â 1905ã., ò.ê. â àðõèâíûõ äîêóìåíòàõ åñòü åãî çàÿâëåíèå îò 25 ìàÿ 1905
ãîäà ñ ïðîñüáîé êîìàíäèðîâàòü íà Àëòàé (öåëü êîìàíäèðîâêè íå óêàçàíà), è
óæå â ìàðòå 1908 ãîäà â ïðîøåíèè íà èìÿ äèðåêòîðà èíñòèòóòà îí ïèøåò:

«Ëåòîì 1907 ãîäà ÿ èìåë ñëó÷àé ïðîâåñòè, áëàãîäàðÿ âûïèñàííûì ôèçè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèåé ââåðåííîãî Âàì èíñòèòóòà ïðèáîðàì Ýëüñòåðà è Ãåé-
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òåëÿ, íàáëþäåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè òåïëûõ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ äåðåâíè
Áåëîêóðèõà íà Àëòàå. Ýòè íàáëþäåíèÿ óáåäèëè ìåíÿ â î÷åíü áîëüøîé ðàäèî-
àêòèâíîñòè íàçâàííûõ ìèíåðàëüíûõ âîä.»

«…Êðîìå òîãî, ÿ óáåäèëñÿ», – ïèøåò Òèòîâ B.C. «â ÷ðåçâû÷àéíî áîëü-
øîé, ïðåâîñõîäÿùåé, ïî-âèäèìîìó, ðàäèîàêòèâíîñòü ãàçà Íàðçàíà, ðàäèî-
àêòèâíîñòè ãàçà, âûäåëÿþùåãîñÿ èç Áåëîêóðèíñêèõ èñòî÷íèêîâ».

Íà îñíîâàíèè ýòîé çàïèñè Ñîâåò òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà â 1908 ãîäó
êîìàíäèðóåò Òèòîâà B.C. è ñòóäåíòà Ìàðêîâà Â.Ï. â ýêñïåäèöèþ ïî äåòàëü-
íîìó èçó÷åíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè âîä è ãàçîâûõ òåðì äåðåâíè Áåëîêóðèõà,
âûäåëèâ äëÿ ýòèõ öåëåé 300 ðóáëåé (äëÿ îðèåíòèðîâêè ñòîèìîñòü 1 êîðîâû
òîãäà ñîñòàâëÿëà 10 ðóáëåé.

Â íà÷àëå 1909 ãîäà ñ ìàòåðèàëàìè ïî ðàäèîàêòèâíîñòè âîä Áåëîêóðèõè
íà XII ñúåçäå åñòåñòâîèñïûòàòåëåé è âðà÷åé áûëè îçíàêîìëåíû ñïåöèàëèñòû
Ðîññèè (Äíåâíèê ¹ 9, 1909-1910).

Â 1913 ãîäó â Òîìñêå ïî ðàñïîðÿæåíèþ äèðåêòîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà èçäàåòñÿ êíèãà Òèòîâà B.C. «Ðàäèîàêòèâíàÿ ýìàíàöèÿ â âîäàõ è ãàçàõ
òåðì äåðåâíè Áåëîêóðèõà íà Àëòàå».

Äàííàÿ êíèãà èíòåðåñíà ñïåöèàëèñòàì è ñåé÷àñ, ò.ê. ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè â âîäàõ è ãàçàõ.

Ïîçäíåå èçó÷åíèåì ðàäèîàêòèâíîñòè ýòîãî èñòî÷íèêà çàíèìàëèñü ìíî-
ãèå ó÷åíûå ã. Òîìñêà, â òîì ÷èñëå Ä.Â. Êóçíåöîâ, îáñòîÿòåëüíûå àíàëèçû êî-
òîðîãî ïî ýòîé ïðîáëåìå îïóáëèêîâàíû â 1936ã. (Êóçíåöîâ, 1936). Ïðè ýòîì
îáðàùàëîñü âíèìàíèå è íà ðàäèîýêîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ðàäîíà. Òàê, ïðî-
ôåññîð ÒÃÓ Â.Ï. ×åõîâ (1936) ïóáëèêóåò ñòàòüþ î âëèÿíèè ëå÷åáíîé âîäû
êóðîðòà Áåëîêóðèõè íà ðàçâèòèå ðàñòåíèé, îòìå÷àÿ êàê ñòèìóëèðóþùåå, òàê
è óãíåòàþùåå âîçäåéñòâèå (×åõîâ, 1936).

Êàê ïèøåò â ñâî¸ì èññëåäîâàíèè Ì.Ñ. Õâîñòîâà (2006), â 1926 ã. â æóðíà-
ëå «Êóðîðòíîå äåëî» áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ Ì.Ï. Îðëîâîé, ñîòðóäíèêà Òîì-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, òàêæå èçó÷àâøåé ðàäèîàêòèâíîñòü ïðè-
ðîäíûõ îáúåêòîâ Ñèáèðè. Â íåé îíà ïîäâîäèò íåêîòîðûå èòîãè èññëåäîâàíèé
ðàäèîàêòèâíîñòè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ Ñèáèðè è âûäåëÿåò òèïû êîíöåíòðàöèé
ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ: 1) êîëëîèä, ïðèòÿãèâàþùèé ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåí-
òû; 2) ñàìè ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, êîòîðûå ìîãóò âûïàäàòü èç ðàñòâîðîâ â
âèäå ãåëåé, êîíöåíòðèðóÿñü òàêèì îáðàçîì â ïðèðîäíûõ ãðÿçÿõ; 3) èçîìîðô-
íûå ñìåñè, êîòîðûå äàåò ðàäèé ñ íåðàäèîàêòèâíûìè îñàäêàìè; 4) àêêóìóëÿöèÿ
ïîðèñòûìè òåëàìè (êàìåííûé óãîëü); 5) îòëîæåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå
âûâåòðèâàíèÿ óðàíîâûõ è òîðèåâûõ ðóä.

Ïî ðàäèîàêòèâíîñòè Ñèáèðñêèõ ãðÿçåé Ì.Ï. Îðëîâà îòìå÷àåò, âî-ïåð-
âûõ, èññëåäîâàííóþ À.Ï. Ñîêîëîâûì (1905) ÷èòèíñêóþ ãëèíó, êîòîðàÿ áûëà
åìó ïðèñëàíà; âî-âòîðûõ, èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðèè íåîðãàíè÷åñêîé õè-
ìèè Òîìñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðîôåññîðîì Ï.Ï. Îðëîâûì è
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äðóãèìè ëèöàìè ðàäèîàêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ãðÿçåé è îòëîæåíèé èñòî÷íè-
êîâ. Ì.Ï. Îðëîâà ïðèâîäèò ýòè îïðåäåëåíèÿ â âèäå òàáëèöû. Íàèáîëåå ðà-
äèîàêòèâíîé îêàçàëàñü ãðÿçü ñ æåëåçèñòîãî èñòî÷íèêà êóðîðòà «Ìîëîêîâêà»,
íî çàïàñ åå íåçíà÷èòåëåí. Òàêæå Ì.Ï. Îðëîâà îòìå÷àåò, ÷òî â Èðêóòñêîì óíè-
âåðñèòåòå ïðîôåññîð Ñ.À. Àðöûáàøåâ â 1924 ã. ïðîâåë èññëåäîâàíèå íåêîòî-
ðûõ ñèáèðñêèõ ãðÿçåé íà ðàäèîàêòèâíîñòü.

Çèìîé 1924 ã. â ëàáîðàòîðèè íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè Òîìñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà Ì.Ï. Îðëîâà ñàìà ïðîâîäèëà èññëåäîâàíèÿ íåêîòî-
ðûõ Ñèáèðñêèõ ãðÿçåé íà ðàäèîàêòèâíîñòü. Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííûõ èçìå-
ðåíèé îíà ïðèøëà ê âûâîäó, ÷òî ãðÿçè âîîáùå ìàëî ðàäèîàêòèâíû. Íàèáîëåå
ðàäèîàêòèâíûìè îêàçàëèñü 2 ãðÿçè: ñ îçåðà ¹ 5 ãðóïïû Áàëïàøà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ âåðñòàõ â 20 îò êóðîðòà Áîðîâîå è ãðÿçü ñ. Áàðìàøèíñêîãî ïèòüåâîãî
êëþ÷à (ïðè âïàäåíèè åãî â îçåðî Ùó÷üå, íàõîäÿùååñÿ òàêæå â âåðñòàõ 15 îò
êóðîðòà Áîðîâîå). Ýòè îáðàçöû ïî ïðåäëîæåíèþ Ì.Ï. Îðëîâîé áûëè áîëåå
ïîäðîáíî èññëåäîâàíû äîêòîðîì Ã.È. Êðûëåâñêèì äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû
èõ ðàäèîàêòèâíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ Ì.Ï. Îðëîâîé óêàçûâàþò íà îñîáûé èíòåðåñ, êîòîðûé ïðè-
îáðåòàåò ýòà ìåñòíîñòü â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì çäåñü èñòî÷íèêîâ ñ ïîâûøåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Ï.Ï. Îðëîâ è Ì.Ï. Îðëîâà óñòàíîâèëè, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íàèáîëåå ðàäèîàêòèâíîé ãðÿçüþ Ôàíãî â Èòàëèè, ãðÿçè îçåðà ¹ 5
ãðóïïû Áàëïàøà è Áàðìàøèíñêîãî ïèòüåâîãî êëþ÷à ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè ðàâíî-
öåííûìè åé â ñìûñëå âåëè÷èíû àêòèâíîñòè, è ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ëå÷åáíûõ öåëåé, òåì áîëåå, ÷òî â îçåðå ¹ 5 åå çíà÷èòåëüíûé çàïàñ.

Ì.Ï. Îðëîâà (1926, Ñ. 20) îòìå÷àåò, ÷òî èññëåäîâàíèå ðàäèîàêòèâíîñòè
ñèáèðñêèõ ãðÿçåé ìîæíî ñ÷èòàòü òîëüêî ÷òî íà÷àâøèìñÿ, ò.ê. èññëåäîâàíèÿ,
êîòîðûå áûëè ïðîèçâåäåíû íà òîò ìîìåíò – «êàïëÿ â ìîðå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãðîìàäíîé òåððèòîðèåé Ñèáèðè, åùå íå èçó÷åííîé â ýòîì ïëàíå è âîçìîæíî
òàÿùåé â ñâîèõ íåäðàõ âåëèêèå áîãàòñòâà – äîñòîÿíèå áóäóùåãî».

Èñòîðè÷åñêèì ìîìåíòîì â èçó÷åíèè ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè è ðàäèî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ â Ñèáèðè áûëà âñòðå÷à ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ ñ ìîñêîâñêèì
êóïöîì Ðÿáóøèíñêèì Ï.Ï. Â ëè÷íîì àðõèâå îäíîãî èç îñíîâàòåëåé Òîìñêîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà çíàìåíèòîãî ó÷åíîãî, ïèñàòåëÿ è ïóòåøå-
ñòâåííèêà àêàäåìèêà Âëàäèìèðà Àôàíàñüåâè÷à Îáðó÷åâà, õðàíÿòñÿ èíòåðåñ-
íûå çàïèñêè î åãî âñòðå÷å ñ ýòèì èçâåñòíûì ïðåäïðèíèìàòåëåì è ñïîíñîðîì
íàóêè. Âñòðå÷à ïðîèñõîäèëà ó Ðÿáóøèíñêîãî äîìà è íîñèëà íåîôèöèàëüíûé
õàðàêòåð. Âåëèñü áåñåäû ñ ÷àåïèòèåì.

Âñòðå÷à ïðîèñõîäèëà â ÷åòâåðã 14 íîÿáðÿ 1913 (1910) ãîäà íà ìîñêîâñ-
êîé êâàðòèðå Ïàâëà Ïàâëîâè÷à Ðÿáóøèíñêîãî. Íà ýòó âñòðå÷ó áûëè ïðèãëà-
øåíû Âåðíàäñêèé Â.È., Îáðó÷åâ Â.À., Ñîêîëîâ Â.Ä. è äðóãèå èçâåñòíûå ó÷å-
íûå. Âñåãî ïðèøëî 12 ÷åëîâåê.

Ðÿáóøèíñêèé ñ èíòåðåñîì âûñëóøàë ðàññêàçû ïðîôåññîðîâ Âåðíàäñêî-
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ãî, Øèëîâà è äðóãèõ ó÷åíûõ î ðàäèè, åãî çíà÷åíèè äëÿ íàóêè è ÷åëîâåêà è î
áóäóùåì, êîòîðîå åãî îæèäàåò. Îí, êàê êîììåðñàíò è äåëîâîé ÷åëîâåê, âåñü-
ìà çàèíòåðåñîâàëñÿ ýòèì äåëîì è çàäàâàë ìíîãî âîïðîñîâ. Ïðîùàÿñü, ñêàçàë,
÷òî ãîòîâ ïðîôèíàíñèðîâàòü ïîèñêè ðàäèÿ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íî
ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé òåìè, êòî ïðàêòè÷åñêè áóäåò îñóùå-
ñòâëÿòü ýòè ïîèñêè çà ñ÷åò åãî ñðåäñòâ. Êàê äåëîâîé ÷åëîâåê, îí óæå òîãäà
äóìàë, êàêèå ïðàêòè÷åñêèå âûãîäû ìîæíî èçâëå÷ü èç ðàçðàáîòêè êîìïëåêñà
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêàìè, äîáû÷åé ðàäèÿ è ïðèìåíåíèÿ åãî íà ïðàê-
òèêå.

Ïîñëå âñòðå÷è Ðÿáóøèíñêîãî Ï.Ï. ñ ó÷åíûìè áûëè ïðèíÿòû ìåðû ïî
óñêîðåíèþ ïîèñêîâ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â Ðîññèè. Çà ñ÷åò ïðîìûøëåí-
íèêîâ áûëî îðãàíèçîâàíî äâå êîìïëåêñíûõ ýêñïåäèöèè: â Ñðåäíþþ Àçèþ (â
Ôåðãàíó) è â Çàáàéêàëüå.

Íåçàâèñèìî îò ýòèõ ýêñïåäèöèé, ïîèñêàìè ðàäèÿ çàíÿëèñü è ïðàêòè÷åñ-
êèå ãåîëîãè, ðàáîòàâøèå â Ñèáèðè. Ïîñëå âñòðå÷è ó êóïöà Ðÿáóøèíñêîãî Ï.Ï.,
â Ìîñêâå Âëàäèìèð Àôàíàñüåâè÷ Îáðó÷åâ ïðåäïðèíÿë øàãè ïî îðãàíèçàöèè
ïîèñêîâ ðàäèÿ â Ñèáèðè. Îí íàïðàâèë ÷åðåç ñâîåãî ó÷åíèêà, ñòàâøåãî åãî
ïðååìíèêîì íà êàôåäðå â Òîìñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå, ïðîôåññîðà
Ãóäêîâà Ï.Ï. áîëüøóþ ñòàòüþ, êîòîðàÿ âñêîðå áûëà îïóáëèêîâàíà â òîìñêîé
ãàçåòå «Ñèáèðñêàÿ æèçíü» ïîä íàçâàíèåì «Èùèòå ðàäèé». Â ýòîé ñòàòüå Â.À.
Îáðó÷åâ ïîïóëÿðíî èçëîæèë ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàäèè, êàêóþ ñëóæáó îí ñîñëó-
æèò ëþäÿì è ïðèçâàë èñêàòü ìåñòîðîæäåíèÿ ðàäèÿ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ. Ïîëó÷èâ ïèñüìî ñâîåãî íàñòàâíèêà, Ãóäêîâ ñîáðàë âñåõ ðàáîòàâøèõ ïîä
åãî íà÷àëîì ãåîëîãîâ, à òàêæå ñòóäåíòîâ ãîðíîãî îòäåëåíèÿ, ïðîõîäèâøèõ
ïðàêòèêó â Ñèáèðè, ïðî÷åë èì ëåêöèþ î ðàäèè è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ è
ïðåäëîæèë ïîïóòíî ñ èñïîëíåíèåì îñíîâíûõ ðàáîò ïî ðàçâåäêå ìåñòîðîæäå-
íèé ðóä çàíèìàòüñÿ åùå è ïîèñêàìè ðàäèÿ. Îäíàêî, ðåçóëüòàòû ýòèõ ïîèñêîâ
áûëè ìàëîóòåøèòåëüíû. Êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé òîãäà îòêðûòî íå áûëî.

Ïðè÷èíàìè áûëî òî, ÷òî íèêòî ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå çíàë î ðàäèîàê-
òèâíîñòè ðóä, íå áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîèñêîâ ýòèõ ðóä.

Î ïîäðîáíîñòÿõ, êàê â ýòè ãîäû ñèáèðÿêè èñêàëè ðàäèé, ðàññêàçûâàë
áûâøèé ñòóäåíò ãîðíîãî îòäåëåíèÿ Òîìñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà,
âïîñëåäñòâèè çíàìåíèòûé ñèáèðñêèé ãåîëîã ïðîôåññîð Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷
Óðâàíöåâ.

Ñòóäåíò Óðâàíöåâ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ãóäêîâà ðàáîòàë â 1913-
1917 ãã. â Êóçáàññå íà ðàçâåäêå ìåñòîðîæäåíèé æåëåçíûõ ðóä. Äëÿ ïîèñêà
ðàäèîàêòèâíûõ ðóä ïðèáîðîâ íå ñóùåñòâîâàëî. Ïîëüçîâàëèñü ðåêîìåíäàöèÿ-
ìè Ãóäêîâà Ï.Ï. Íåáåçûíòåðåñíî, ÷òî óðàíîíîñíîñòü æåëåçíûõ ðóä Êóçíåö-
êîãî Àëàòàó áûëà äîêàçàíà òîëüêî â ïÿòèäåñÿòûå ãîäû (Êàéêîâà Ò.Ì. è äð.).

Ñíàðÿæåííàÿ íà äåíüãè Ðÿáóøèíñêîãî Ï.Ï. ñïåöèàëüíàÿ ýêñïåäèöèÿ çà-
íèìàëàñü ïîèñêàìè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â Çàáàéêàëüå ëåòîì è îñåíüþ
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1914 ãîäà. Âîçãëàâèë Çàáàéêàëüñêèé îòäåë Ìèõàèë Íèêîëàåâè÷ Ñîáîëåâ, ýêî-
íîìèñò ïî îáðàçîâàíèþ. Êðóïíûé ó÷åíûé, îí ðÿä ëåò ïðîðàáîòàë â Òîìñêîì
óíèâåðñèòåòå è â Òîìñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå. Îí áûë â áîëüøîé
äðóæáå ñ ïðîôåññîðîì Îáðó÷åâûì Â.À., èññëåäîâàòåëåì Çàáàéêàëüÿ è Ìîí-
ãîëèè Ïîòàíèíûì Ã.Í. è ìíîãèìè äðóãèìè ó÷åíûìè, çàíèìàâøèìèñÿ èññëå-
äîâàíèÿìè Ñèáèðè. Ïðîôåññîð Ñîáîëåâ Ì.Í. áûë îïûòíûì èññëåäîâàòåëåì,
õîðîøî çíàë ìåñòíîñòü è, âîçìîæíî, èìåííî ïîýòîìó åìó, íå ñïåöèàëèñòó â
îáëàñòè ãåîëîãèè, è ïîðó÷èëè âîçãëàâèòü Çàáàéêàëüñêèé îòäåë Ìîñêîâñêîé
ýêñïåäèöèè, êàê îôèöèàëüíî áûëà íàçâàíà òîãäà ýòà ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé.
Ïðîôåññîð âûíóæäåí áûë çàêëþ÷èòü ñ Ï.Ï. Ðÿáóøèíñêèì äîãîâîð. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íèì, îí íå èìåë ïðàâà âî âðåìÿ ðàáîòû ñîáèðàòü ëè÷íî äëÿ ñåáÿ
êîëëåêöèé, äåëàòü îïèñàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, ïåðåäàâàòü, êîìó áû òî íè áûëî
ëþáûå ñâåäåíèÿ ïî ðàáîòå ýêñïåäèöèè. Âñå, ÷òî êàñàëîñü ýêñïåäèöèè è åå
ðàáîòû, ÿâëÿëîñü ëè÷íîé ñîáñòâåííîñòüþ Ï.Ï. Ðÿáóøèíñêîãî, è òîëüêî îí
îäèí ìîã ðàñïîðÿæàòüñÿ âñåìè ìàòåðèàëàìè ðàáîòû.

Â ðàáîòå Çàáàéêàëüñêîé ýêñïåäèöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ìíîãèå âèäíûå
ó÷åíûå â îáëàñòè ïåòðîãðàôèè, ìèíåðàëîãèè, ãåîëîãèè. Â ÷èñëå ñîòðóäíèêîâ
ýêñïåäèöèè, ïî ðåêîìåíäàöèè Îáðó÷åâà Â.À., áûë ñòóäåíò ãîðíîãî îòäåëåíèÿ
Òîìñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Íèêîëàé Êàðàõàíîâ. Â êîíöå 1914 ãîäà
Í.Ì. Ñîáîëåâ îïóáëèêîâàë êðàòêîå ñîîáùåíèå îá èòîãàõ ðàáîòû Çàáàéêàëüñ-
êîé ýêñïåäèöèè. Îíî õðàíèëîñü â ëè÷íîì àðõèâå ×åðíîâà À.À. â Èíñòèòóòå
ãåîõèìèè èì. Âåðíàäñêîãî.

Âåñüìà èíòåðåñíîé äëÿ íàñåëåíèÿ Òîìñêîé ãóáåðíèè áûëà ñòàòüÿ Äìèò-
ðèÿ Âèêòîðîâè÷à Àëåêñååâà â ãàçåòå «Ñèáèðñêàÿ æèçíü» îò 9 äåêàáðÿ 1905
ãîäà, â êîòîðîé àâòîð, ñîòðóäíèê êàôåäðû õèìèè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòó-
òà ðàññêàçûâàë î ñâîéñòâàõ ðàäèÿ è î åãî âîçìîæíîì çíà÷åíèè äëÿ ÷åëîâåêà.

Àëåêñååâ Ä.Â. îïóáëèêîâàë åùå ðÿä ñòàòåé ïî âëèÿíèþ ðàäèîàêòèâíîñ-
òè íà æèâûå îðãàíèçìû. Ïî äàííûì Ëîçîâñêîãî È.Ò., îí óæå â 1904 ãîäó çàíè-
ìàëñÿ èçó÷åíèåì ðàäèîàêòèâíîñòè è ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Èç ãàçåòíûõ
ñîîáùåíèé èçâåñòíî î åãî ïóáëè÷íîé ëåêöèè â ã. Òîìñêå (ãàçåòà «Ñèáèðñêàÿ
æèçíü» 6 ôåâðàëÿ 1904 ã.).

Ê ñîæàëåíèþ, åãî, à ïîçäíåå è Òèòîâà B.C., êàê íåáëàãîíàäåæíûõ ïðåïî-
äàâàòåëåé, âûñëàëè èç Òîìñêà, è äàëåå âîïðîñàìè ðàäèîàêòèâíîñòè îíè íå
çàíèìàëèñü.

Ïåðâàÿ ìèðîâàÿ, çàòåì ãðàæäàíñêàÿ âîéíà, íà÷àâøèåñÿ âñêîðå ïîñëå òîãî,
êàê òîìñêèå òåõíîëîãè ïðèñòóïèëè ê ïîèñêàì ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, çíà-
÷èòåëüíî îñëîæíèëè ðàáîòó â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ìíîãèå ãåîëîãè è ñòóäåíòû
áûëè ïðèçâàíû â àðìèþ. Çàòåì â Ñèáèðè íàñòóïèë õàîñ. Çàìåðçëè ëàáîðàòî-
ðèè. Èññëåäîâàíèÿ íàäîëãî áûëè ïðåðâàíû.

Ñëîæíîé áûëà ñóäüáà ýòèõ èññëåäîâàòåëåé. Òàê, ãåîëîã Ãóäêîâ Ï.Ï., âîç-
ãëàâèâøèé íà íåäîëãîå âðåìÿ ïî ïðîñüáå Îáðó÷åâà Â.À. ðàáîòû â Ñèáèðè ïî
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ïîèñêàì ðàäèÿ, áûë âûíóæäåí â 1919 ãîäó óåõàòü èç Òîìñêà âî Âëàäèâîñòîê,
à äâà ãîäà ñïóñòÿ îòòóäà îí óåõàë â ÑØÀ è òàì îñòàëñÿ. Â Àìåðèêå îí ðàáî-
òàë äî ñàìîé êîí÷èíû â 1955 ãîäó. Ãóäêîâ Ï.Ï. ñêîí÷àëñÿ àêàäåìèêîì, ãëàâ-
íûì êîíñóëüòàíòîì ÑØÀ è Ìåêñèêè ïî íåôòè, ÷ëåíîì ìíîãèõ íàó÷íûõ îá-
ùåñòâ çàðóáåæíûõ ñòðàí. Îí ñêîí÷àëñÿ êðóïíåéøèì ãåîëîãîì ìèðà, çíàìå-
íèòûì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì, íî âñåãäà îñòàâàëñÿ ïðè ýòîì èñòèííî ðóññêèì
÷åëîâåêîì. Îá ýòîì âåñüìà óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò åãî ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïèñüìà èç ÑØÀ, êîòîðûå ñîõðàíèëèñü äî íàøèõ äíåé.

Òîëüêî íåáëàãîïðèÿòíûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîìåøàëè òîìñêèì ïîëèòåõíè-
êàì â íà÷àëå âåêà óñïåøíî ðàáîòàòü â îáëàñòè ðàäèÿ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Â ýòîò ïåðèîä ïðåäâîåííîãî è ïðåäðåâîëþöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ íàó÷íîé
îáùåñòâåííîñòüþ ïðàêòè÷åñêè íåçàìå÷åííîé îñòàëàñü êîìàíäèðîâêà Âåðíàä-
ñêîãî Â.È. â 1914 ãîäó â Òîìñêóþ (êîìàíäèðîâî÷íîå óäîñòîâåðåíèå ñîõðàíè-
ëîñü) è Èðêóòñêóþ ãóáåðíèè, à òàêæå ïîåçäêà Ìàðèè Êþðè-Ñêëîäîâñêîé â
Êðàñíîÿðñê.

Êàê îòìå÷àåò Õàõàëêèí À.À. (1991), Âåðíàäñêèé Â.È. ïîñåòèë Ñèáèðü â
èþëå 1914. Îí ðàáîòàë â Çàáàéêàëüå. Â ñâîèõ âîñïîìèíàíèÿõ îí ïèøåò:

«… Âåñü ïëàí ðàáîòû ìû âûïîëíèëè, íî ïðèçíàþñü, áûëî âðåìåíàìè
äîâîëüíî òðóäíî âåñòè ðàáîòó ñðåäè ìîáèëèçàöèè è òðåâîãè…».

Èíòåðåñ ê ðàäèåâûì ðóäàì â Ñèáèðè, ïî-âèäèìîìó, áûë íå ñëó÷àåí. Õà-
õàëêèí À.À. (1991) âûñêàçûâàåò ìûñëü, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé öåíîé íà
ðàäèé â ìèðå, à òàêæå òî, ÷òî â 1913 ãîäó ïðàâèòåëüñòâà Àâñòðî-Âåíãðèè è
Ãåðìàíèè (ãëàâíûå ïîñòàâùèêè ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèÿ) íàëîæèëè çàï-
ðåò íà âûâîç ðàäèîàêòèâíûõ ðóä èç ñâîèõ ñòðàí, îáúÿâèâ èõ ãîñóäàðñòâåííîé
ñîáñòâåííîñòüþ.

Èç ñîîáùåíèé ïå÷àòè áûëî èçâåñòíî, ÷òî ðàéîíû Ñèáèðè âåñüìà èíòå-
ðåñíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ðóä, ñîäåðæàùèõ ðàäèé. Òàê, òîëüêî â 1914 ãîäó â æóð-
íàëå «Ãîðíûå è çîëîòîïðîìûøëåííûå èçâåñòèÿ» áûëî îïóáëèêîâàíî ñâûøå
30 ìàòåðèàëîâ ïî äàííîìó âîïðîñó (Õàõàëêèí, 1991), â òîì ÷èñëå òàêèå, êàê:

– «Î íåîáõîäèìîñòè øèðîêîãî îáùåñòâåííîãî ïî÷èíà â äåëå ïîèñêîâ è
èññëåäîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ðóä Ðîññèè» – Áîðåéøà Â.Ì., – ¹ 7, 1914,
– Ñ. 135-144;

– «Ðàäèé â Ñèáèðè», – ¹ 2, 1914, – Ñ.36;
– «Óðàíîâàÿ ðóäà íà Áàéêàëå», – ¹ 12, 1914, – Ñ.257.

Èìåííî â ïîñëåäíåé ðàáîòå ñîîáùàëîñü «… î âûåçäå ýêñïåäèöèè âî ãëà-
âå ñ Êþðè íà Áàéêàë äëÿ ðàçâåäêè óðàíîâûõ ðóä …».

Ýòà çàìåòêà èñïîëüçóåòñÿ Îáðó÷åâûì Â.À. ïðè ñîñòàâëåíèè êíèãè «Áèá-
ëèîãðàôèÿ Áóðÿò-Ìîíãîëèè (1890-1936)», íà êîòîðóþ ññûëàþòñÿ ñîâåòñêèå
èñòîðèîãðàôû íàóêè ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñà î ïðàêòè÷åñêè íåçàìå÷åííîì â
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íàó÷íîì ìèðå ôàêòå ïðåáûâàíèÿ äâàæäû ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè, âû-
äàþùåãîñÿ èññëåäîâàòåëÿ ðàäèîàêòèâíîñòè è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ Ìà-
ðèè Êþðè â Ñèáèðè (Ñòàðîñåëüñêàÿ-Íèêèòèíà, 1963).

Êàê îòìå÷àåò Ì.Ñ. Õâîñòîâà (2006) áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé ìèíå-
ðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Çàáàéêàëüÿ áûë ïðîäåëàí äîêòîðîì È.À. Áàãàøåâûì. Åùå
â 1905 ã. îí íàïèñàë êíèãó, ñîäåðæàùóþ îïèñàíèå 165 ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ Çàáàéêàëüÿ è ðåçóëüòàòû 61 àíàëèçà ýòèõ èñòî÷íèêîâ (Áàãàøåâ, 1905).

12 ìàÿ 1910 ã. íà ñîåäèíåííîì çàñåäàíèè Ôèçèêî-ìåäèöèíñêîãî îáùå-
ñòâà ïðè Ìîñêîâñêîì óíèâåðñèòåòå È.À. Áàãàøåâ ñäåëàë äîêëàä: «Ìèíåðàëü-
íûå èñòî÷íèêè Çàáàéêàëüÿ è çàäà÷è èõ èçó÷åíèÿ» (1910). Îí ðàçâèâàë â ýòîì
äîêëàäå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, èçëîæåííûå ðàíåå â åãî êíèãå «Ìèíåðàëüíûå
èñòî÷íèêè Çàáàéêàëüÿ» (1905), è ïîêàçàë âàæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Çàáàéêàëüÿ. Ïî åãî ìíåíèþ, ãåî-
ëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè Çàáàéêàëüÿ îáóñëîâèëè ðàäèîàêòèâíîñòü ìèíåðàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýòîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, îí ññûëàëñÿ íà ïðîäåëàííûå ðàáî-
òû ïðîôåññîðà À.Ï. Ñîêîëîâà (1905) ïî îïðåäåëåíèþ âûñîêîé ðàäèîàêòèâ-
íîñòè ãëèíû èç òîé ÷àñòè Ðîññèè è Ï.Ï. Îðëîâà (1912), îòìåòèâøåãî, ÷òî â
Çàáàéêàëüå äîëæíû íàõîäèòüñÿ ðàäèîàêòèâíûå èñòî÷íèêè.

Ôèçèêî-ìåäèöèíñêîå îáùåñòâî âûäåëèëî 500 ðóá. íà ïðîäîëæåíèå ðà-
áîò äîêòîðà È.À. Áàãàøåâà ïî èññëåäîâàíèþ èñòî÷íèêîâ Çàáàéêàëüÿ. Î ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ïðîèçâåäåííûõ èññëåäîâàíèé È.À. Áàãàøåâ äîëî-
æèë îáùåñòâó óæå â îêòÿáðå 1910 ã. (Áàãàøåâ, 1910). Îí ñîîáùèë, ÷òî èì
áûëè îáñëåäîâàíû íà ðàäèîàêòèâíîñòü ìèíåðàëüíûå èñòî÷íèêè øåñòè ðàéî-
íîâ Çàáàéêàëüÿ. Ðàäèîàêòèâíîñòü âîä äâóõ ïîñëåäíèõ ðàéîíîâ ñ äåâÿòüþ êà-
çà÷üèìè ïîñåëêàìè È.À. Áàãàøåâ èçó÷àë â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ýòèõ ðàéîíàõ
áûëè ðàñïðîñòðàíåíû çàáîëåâàíèÿ, òàêèå êàê ýíäåìè÷åñêèé çîá è îñòåîàðò-
ðèò, ñâÿçàííûå, ïî åãî ìíåíèþ, ñ ïèòüåâîé âîäîé. Âñåãî æå èì áûëî èññëåäî-
âàíî íà ðàäèîàêòèâíîñòü 60 èñòî÷íèêîâ Çàáàéêàëüÿ, áûëî ïðîèçâåäåíî 112
îòäåëüíûõ îïðåäåëåíèé ðàäèîàêòèâíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû
È.À. Áàãàøåâ óñòàíîâèë, ÷òî îáñëåäîâàííûå èì èñòî÷íèêè îáëàäàþò äîâîëü-
íî áîëüøîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé, ïî-âèäèìîìó, íàëè÷èåì ýìà-
íàöèè ðàäèÿ â âîäå. Îäíîâðåìåííî èì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàáîëåâàíèÿ
íàñåëåíèÿ êàçà÷üèõ ïîñåëêîâ çàâèñÿò îò âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïèòüåâîé
âîäû (îò 2,25 äî 10,22 åä. Ìàõå) (Áàãàøåâ, 1911).

Ðàäèîàêòèâíîñòü íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ Ñèáèðè ïîïóòíî ñ èññëåäîâà-
íèåì ðóäîîáðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà îïðåäåëÿë â 1910 ã. ãåîëîã-ìè-
íåðàëîã Â.Ê. Êîòóëüñêèé, ïðîèçâîäèâøèé â ýòî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ â Áàðãó-
çèíñêîì îêðóãå ïî çàäàíèþ Ãåîëîãè÷åñêîãî êîìèòåòà. Èì áûëè èññëåäîâàíû
íà ðàäèîàêòèâíîñòü: Òóðêèíñêèå ãîðÿ÷èå ñåðíûå âîäû, Ãàðãèíñêèé ñåðíûé
ãîðÿ÷èé êëþ÷, Ñåþéñêèå ñåðíûå âîäû, ãîðÿ÷èé êëþ÷ Êó÷èõûð, Óìõåéñêèå
ãîðÿ÷èå âîäû, ãîðÿ÷èé êëþ÷ Ìåãäûëêîí, Ìîíãîéñêèå ãîðÿ÷èå êëþ÷è, òåïëûå
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êëþ÷è íà áåðåãó îçåðà Èðêàíî, õîëîäíûé êëþ÷ íà ëåâîì áåðåãó Âåðõíåé Àí-
ãàðû è ãîðÿ÷èé êëþ÷ íà ïðàâîì áåðåãó ð. Äæåëèíäû (Êîòóëüñêèé, 1912). Êðî-
ìå òîãî, Â.Ê. Êîòóëüñêèé èçìåðèë àêòèâíîñòü âîçäóõà ïåùåðû, ðàñïîëîæåí-
íîé â èçâåñòíÿêàõ ïàäè Ïåùåðíîé. Ðàäèîàêòèâíîñòü áîëüøèíñòâà èññëåäî-
âàííûõ èì èñòî÷íèêîâ áûëà íåâåëèêà, çà èñêëþ÷åíèåì õîëîäíîãî Âåðõíå-
Àíãàðñêîãî êëþ÷à, ðàäèîàêòèâíîñòü êîòîðîãî îêàçàëàñü ñàìîé âûñîêîé â ìèðå
(10776 åä. Ìàõå). Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Â.Ê. Êîòóëüñêèì, âûçâàëè
ñîìíåíèå, òàê êàê ïðè âòîðîì èçìåðåíèè îí ïîëó÷èë öèôðó 8568, à ïðè òðå-
òüåì – 4968 åä. Ìàõå. Ñòîëü âûñîêàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü èñòî÷íèêîâ íå ïîä-
òâåðäèëàñü èññëåäîâàíèÿìè Å.Ñ. Áóðêñåðà (1915).

Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé (1925, 1926) òàêæå ìíîãî ñäåëàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàäèîàêòèâíîñòè â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ Ñèáèðè. Â 1920 ã. Ñèáèðñêèé îòäåë
çäðàâîîõðàíåíèÿ îáðàòèëñÿ â Ãåîëîãè÷åñêèé êîìèòåò ñ ïðîñüáîé íàïðàâèòü
Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ
ó ñåëà Íîâàÿ Áåëîêóðèõà Àëòàéñêîé ãóáåðíèè. Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé (1926)
ïîäòâåðäèë âûâîä Â.Ñ. Òèòîâà î òîì, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü èñòî÷íèêîâ îáóñ-
ëîâëåíà ýìàíàöèåé ðàäèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â ñâîåé ðàáîòå ýòîò èññëåäîâàòåëü
íå óäîñóæèëñÿ óïîìÿíóòü îá èññëåäîâàíèÿõ ðàäèîàêòèâíîñòè êóðîðòà Áåëî-
êóðèõà òîìñêèì èññëåäîâàòåëåì Â.Ñ.Òèòîâûì â 1905-1909 ãîäàõ è îïóáëèêî-
âàííûõ â 1913 ã. (Òèòîâ,1913).

Â Áåëîêóðèõå Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé äîëæåí áûë ïîìî÷ü íàéòè íîâûå èñ-
òî÷íèêè ìèíåðàëüíîé âîäû. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ýòîãî ðàéîíà åùå íå áûëà
ñîñòàâëåíà, ïîýòîìó Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé ðàçðàáîòàë ñâîþ ñèñòåìó ïîèñêà.
Ïî åãî ìíåíèþ, âûõîäû ãîðÿ÷åé ðàäèîàêòèâíîé âîäû äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ
âåðîÿòíî ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìîé òðåùèí, ïî êîòîðûì âîäà ïîñòóïàåò íà
ïîâåðõíîñòü, ñîçäàâàÿ ïîâûøåííóþ ðàäèîàêòèâíîñòü. Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé
èçãîòîâèë ïðîñòåéøèé ýëåêòðîñêîï, èçìåðèë ðàäèîàêòèâíîñòü âîçäóõà íåïîñ-
ðåäñòâåííî ó èñòî÷íèêîâ è â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ íà òåððèòîðèè êóðîðòà. Çíà-

Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé – èññëåäîâàòåëü ðàäèîàêòèâíîñòè
âîä. Ïåðâûé ââ¸ë ïîíÿòèå î ðàäèàöèîííîé ñú¸ìêå
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÷åíèÿ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè íàíåñ íà ïëàí ìåñòíîñòè è ïî ýòèì òî÷êàì
ïîïûòàëñÿ îïðåäåëèòü ñèñòåìó ñáðîñîâ è òðåùèí. Ïî åãî óêàçàíèþ â çîíå
ñáðîñîâ è òðåùèí áûëè ïðîáóðåíû ñêâàæèíû, êîòîðûå äàëè ïðèòîê ðàäèîàê-
òèâíîé âîäû. Ñâîè èçìåðåíèÿ ïî àíàëîãèè ñ ãåîäåçè÷åñêîé è ãåîëîãè÷åñêîé
ñúåìêîé îí íàçâàë ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñúåìêîé (Áîãîÿâëåíñêèé, 1925) . Ýòîò
òåðìèí âñêîðå áûë ïðèíÿò è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (Õâîñòîâà,2006). Íà
ñòàòüè Áîãîÿâëåíñêîãî ññûëàëèñü â ñîâåòñêîé è èíîñòðàííîé íàó÷íîé ëèòå-
ðàòóðå, à ïðåäëîæåííûé èì ìåòîä ñðàçó ñòàë îäíèì èç íàïðàâëåíèé ãåîôèçè-
êè-ðàäèîìåòðèè.

Îò÷åò ïî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé, ïåðåñëàë â
Ãåîëêîì, êîòîðûé áûë ðàññìîòðåí íà î÷åðåäíîì çàñåäàíèè â äåêàáðå 1920 ã. è
ïîëó÷èë âûñîêóþ îöåíêó. Ñàì æå Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé ñðàçó ïîíÿë îñîáóþ è
øèðîêóþ ïåðñïåêòèâó ïîäîáíîãî èçìåðåíèÿ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè
äëÿ ïîèñêîâ ïðèðîäíûõ âîä, à ìîæåò áûòü, è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò îíà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàçâåäêè ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ òîëüêî ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ, êàê
ðàäèîàêòèâíûå âîäû è ðóäû. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåëè ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû â
Òþÿ-Ìóþíå, íà åäèíñòâåííîì â òî âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå ðóäíèêå, ãäå ïðîâî-
äèëàñü ïðîìûøëåííàÿ äîáû÷à ðàäèîàêòèâíûõ ðóä. Ïîäãîòîâêà ýêñïåäèöèè â
Òþÿ-Ìóþí çàíÿëà ìíîãî âðåìåíè. Íî ó÷àñòâîâàòü â ýêñïåäèöèè Ë.Í. Áîãîÿâ-
ëåíñêîìó íå ïðèøëîñü. Ðàäèîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó ñäåëàë ïðîôåññîð Ã.Î.
Åð÷èêîâñêèé.

Èíæåíåðîì-òåõíîëîãîì Ý.Ý. Êàðñòåíñîì (1908, 1910), ðàáîòàâøèì â õè-
ìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Êàâêàçñêèõ Ìèíåðàëüíûõ Âîä (ÊÌÂ), â 1907 ã. íà÷à-
òû èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ðàéîíà ÊÌÂ íà ðàäèîàêòèâíîñòü.
2 äåêàáðÿ 1908 ã. íà çàñåäàíèè Ðóññêîãî áàëüíåîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà â Ïÿ-
òèãîðñêå îí äîëîæèë î ðåçóëüòàòàõ. Èì áûëà îïðåäåëåíà ðàäèîàêòèâíîñòü 26
ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ñîñòàâëåíà òàáëèöà àêòèâíîñòåé ìèíåðàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ ïî ãðóïïàì. Áûëè èçó÷åíû: Ïÿòèãîðñêèå, Åññåíòóêñêèå, Æåëåç-
íîâîäñêèå, Êèñëîâîäñêèå âîäû. Åãî èññëåäîâàíèÿ îòëè÷àëèñü îò äðóãèõ òåì,
÷òî èçìåðåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè èñòî÷íèêîâ îí ïðîâîäèë â ïîëåâûõ óñëîâè-
ÿõ, à íå â ëàáîðàòîðèè ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè.

Â 1910 ã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.Ñ. Áóðêñåðà áûëà ñîçäàíà Îäåññêàÿ ðàäèî-
ëîãè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå àòìîñôåðû,
âîäû, öåëåáíûõ ãðÿçåé, ìèíåðàëîâ è ðóäû Óêðàèíû, Êðûìà è Êàâêàçà íà ðà-
äèîàêòèâíîñòü. Èçâåñòíà ðàáîòà Å.Ñ. Áóðêñåðà ïî ðàäèîàêòèâíîñòè óãëåé â
Êóçáàññå. Ýòî áûë îäèí èç ïåðâûõ íàó÷íûõ ðàäèîëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ, îêà-
çàâøèõ âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ðàäèàöèîííûõ èññëåäîâàíèé â äðóãèõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè.

«Òðóäû õèìè÷åñêîé è ðàäèîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè», âûïóñêàåìûå Å.Ñ.
Áóðêñåðîì ñ 1911 ã. áûëè îäíèì èç ïåðâûõ â Ðîññèè ïå÷àòíûì ñèñòåìàòè÷åñ-
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êèì èçäàíèåì ïî èçó÷åíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè è èõ íîñèòåëåé-ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ.

Ðàäèîàêòèâíîñòü íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ Êðûìà è Êàâêàçà èçó-
÷àë âûïóñêíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà, õèìèê-ðàäèîëîã Â.È. Ñïèöûí, â
îñíîâíîì ýòî èññëåäîâàíèÿ ãðÿçåé, ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ïîðîä, â ÷àñ-
òíîñòè â Êóáàíñêîé îáëàñòè â ìåñòå÷êå Àëåêñååâñêèé Ãîðÿ÷èé êëþ÷ â ïåðèîä
ñ 1914-1921 ãã.

Ïåðâàÿ èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè ìåñòîðîæäåíèé ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðà-
ëîâ â Ðîññèè ïðèíàäëåæèò È.À. Àíòèïîâó, êîòîðîìó â 1899 ãîäó ÷åðåç õèìè-
êà Ãåîëêîìà, ïðîôåññîðà Á.Ã. Êàðïîâà áûëè ïåðåäàíû îáðàçöû ñ ìåäíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Òþÿ-Ìóþí, îòðàáàòûâàåìîãî êèòàéöàìè åù¸ â äðåâíîñòè. Â íèõ,
È.À. Àíòèïîâ îáíàðóæèë óðàíîâûé ìèíåðàë – õàëüêîëèò (ìåäíûé óðàíèò).
Îá ýòîì îí ñäåëàë ñîîáùåíèå íà Ìèíåðàëîãè÷åñêîì îáùåñòâå â 1900 ãîäó.
Îí îòìå÷àë, ÷òî óðàíîâûå ìèíåðàëû â Ðîññèéñêîì ãîñóäàðñòâå ðåäêîñòü, à
èññëåäîâàííûé èì ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ áîãàòîé óðàíîâîé ðóäîé. Â 1904 ãîäó
èíæåíåð Õ.È. Àâòóíîâè÷ íà÷àë åãî äîáû÷ó íà ëè÷íûå äåíüãè (Ïîãîäèí è äð.,
1977).

Ýòî áûëè îáðàçöû ñ ïåðâîãî óðàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðîññèéñêîãî ãî-
ñóäàðñòâà – çíàìåíèòîãî Òþÿ-Ìóþíà, äàâøåãî â 1922 ãîäó ïåðâûé ðîññèéñ-
êèé ðàäèé (Ïîãîäèí è äð. «Êàê äîáûëè ñîâåòñêèé ðàäèé», 1977), íà èçó÷åíèè
è îñâîåíèè êîòîðîãî âîñïèòàëàñü áîëüøàÿ ïëåÿäà ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
óðàíîâîé ãåîëîãèè, ãåîõèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè: À.Å. Ôåðñìàí, Ä.È.
Ùåðáàêîâ, Â.Ã. Õëîïèí, Ã.Î. Åð÷èêîâñêèé, Å.À. Íåíàäêåâè÷, È.Ä. Êóðáàòîâ,
Ñ.Ï. Àëåêñàíäðîâ, È.ß. Áàøèëîâ, À.À. Áàéêîâ, À.Ï. Ãåðàñèìîâ, ß.Â. Ñàìîé-
ëîâ, Â.È. Ñïèöûí, À.Ñ. Óêëîíñêèé, À.À. ×åðíîâ è äð.

Îòêðûòèå ðàäèîàêòèâíîñòè ïðèâëåêëî âíèìàíèå íå òîëüêî õèìèêîâ è
ôèçèêîâ, íî è ãåîëîãîâ, è, ïðåæäå âñåãî, â Åâðîïå, îáðàòèâøèõ âíèìàíèå, ÷òî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü âîçðàñò ïëàíåòû è ïðè÷è-
íó å¸ òåïëà (Ð. Ñòðåòò (Ðýëåé), Äæ. Äæîëè, Á. Áîëòâóä è äð.).

26 îêòÿáðÿ 1904 ãîäà, îòêðûâàÿ çàñåäàíèå Ðóññêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
îáùåñòâà àêàäåìèê À.Ï.Êàðïèíñêèé îòìåòèë, ÷òî ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà,
îòêðûòûå â ìèíåðàëàõ óðàíà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê îáúåêò èññëåäîâà-
íèÿ, êîòîðûì çàíèìàåòñÿ îáùåñòâî (Èëüèíà,1973), è íå áîëåå ÷åì.

Ãåîëîãè Ðîññèè åù¸ íå áûëè ïîäãîòîâëåí ê ïîíèìàíèþ âåëè÷àéøåãî
îòêðûòèÿ À. Áåêêåðåëÿ, õîòÿ â 1907 ã. ïî ïðåäñòàâëåíèþ À.Ï. Êàðïèíñêîãî,
Ô.Í. ×åðíûøåâà è Â.È. Âåðíàäñêîãî Ðîññèéñêîé Àêàäåìèåé íàóê áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå íà÷àòü ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå íà òåððèòîðèè Ðîññèè ðàäèî-
àêòèâíûõ ìèíåðàëîâ è äàæå áûëà âûäåëåíà ñóììà â 10 000 ðóáëåé.

Ïîòðåáîâàëîñü âðåìÿ è áûëà íåîáõîäèìà ãåíèàëüíàÿ èíòóèöèÿ Â.È. Âåð-
íàäñêîãî, ïðèñóòñòâóþùåãî íà äîêëàäå Äæ. Äæîëè â 1908 ãîäó íà ñúåçäå Áðè-
òàíñêîé àññîöèàöèè ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ íàóêè (Äóáëèí, 1908). Âîò êàê âñïî-
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ìèíàåò îá ýòîì ñîáûòèè ñàì Â.È. Âåðíàäñêèé íà îáùåì ñîáðàíèè 17-é ñåñ-
ñèè Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî êîíãðåññà (Ìîñêâà, 1937): «ß äóìàþ,
÷òî íåìíîãèå çäåñü ïðèñóòñòâóþùèå áûëè íà ñúåçäå â Äóáëèíå â 1908 ãîäó è
èìåëè ñ÷àñòüå ñëóøàòü äîêëàä Äæîëè è ñ íèì áåñåäîâàòü. Ìíå Äæîëè òîã-
äà îòêðûë ãëàçà, è â 1910 ã. ÿ âûñòóïèë â çàñåäàíèè Àêàäåìèè íàóê ñ ðå÷üþ
“Çàäà÷è äíÿ â îáëàñòè ðàäèÿ” …».

Ýòîò ïðîãðàììíûé äîêëàä îïðåäåëèë íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè åãî îðãà-
íèçàöèîííîãî è íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà íà ìíîãèå ãîäû òâîð÷åñêîé æèçíè ó÷¸-
íîãî. Îí ñòàë ëèäåðîì ðîññèéñêîé íàóêè â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ïðèðîäíîé ðà-
äèîàêòèâíîñòè è å¸ íîñèòåëåé – ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïî- âèäèìîìó, ýòîò ãîä ñëåäóåò ñ÷èòàü íà÷àëîì çàðîæäåíèÿ íàóêè î ðà-
äèîàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ â Ðîññèè.

Â 1909-1910 ãã. Àêàäåìèåé íàóê, ñîâìåñòíî ñ Ìèíåðàëîãè÷åñêèì îáùå-
ñòâîì áûë êîìàíäèðîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ðàäèîàêòèâíûõ ìèíå-
ðàëîâ â Ôåðãàíó ñîòðóäíèê Â.È. Âåðíàäñêîãî Ê.À. Íåíàäêåâè÷, èì áûë ñî-
áðàí è ïðèâåçåí áîëüøîé ìàòåðèàë.

Îí îðãàíèçóåò ñèñòåìàòè÷åñêèé âûïóñê Òðóäîâ Ðàäèåâîé ýêñïåäèöèè
Àêàäåìèè Íàóê, â êîòîðûõ ïå÷àòàþòñÿ åãî ïðîãðàììíûå ñòàòüè è èññëåäîâà-
íèÿ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, â òîì ÷èñëå ïóáëèêóåòñÿ ðàáîòà Ï.Ï. Îðëîâà (âûï.
6, 1915) â îáëàñòè ðàäèîàêòèâíîñòè.

Ëåòîì 1911 ã. Àêàäåìèåé íàóê áûëè îðãàíèçîâàíû ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ
ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ â Çàáàéêàëüå, Çàêàâêàçüå, Ôåðãàíå, íà Óðàëå, â
êîòîðûõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå Â.È. Âåðíàäñêèé, ß.Â. Ñàìîéëîâ, Ê.À. Íåíàäêå-
âè÷, Ã.È. Êàñïåðîâè÷, Å.Ä. Ðåâóöêàÿ, Â.È. Êðûæàíîâñêèé, À.Å. Ôåðñìàí è
äðóãèå. Ýòè èññëåäîâàíèÿ äëèëèñü 3 ãîäà, îò÷åòû î ïðîäåëàííîé ðàáîòå îïóá-
ëèêîâàíû â «Òðóäàõ Ãåîëîãè÷åñêîãî è Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ ÀÍ».

Â 1911-1912 ãã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.È. Âåðíàäñêîãî
áûëà îðãàíèçîâàíà Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïðè Ãåîëîãè÷åñêîì è
Ìèíåðàëîãè÷åñêîì ìóçåå Àêàäåìèè Íàóê. Â Ìèíåðàëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
èçó÷àëèñü ðàäèîàêòèâíûå ìèíåðàëû. Íà áàçå ëàáîðàòîðèè â 1922 ã. ñîçäàí
Ðàäèåâûé èíñòèòóò, ðîëü êîòîðîãî â ñòàíîâëåíèè è ðàçâèòèè ó÷åíèÿ î ðàäèî-
àêòèâíîñòè â Ðîññèè òðóäíî ïåðåîöåíèòü.

Èçó÷èâ ññûëêè íà ìåñòîðîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ â Ðîññèéñ-
êîé èìïåðèè, Â.È. Âåðíàäñêèé (1912) ïðèøåë ê âûâîäó î ìàëîé èçó÷åííîñòè
ñòðàíû â ýòîì îòíîøåíèè.

Â 1914-1916 ãã. áûëè îñóùåñòâëåíû ýêñïåäèöèè íà Óðàë, Êàâêàç, â Ñðåä-
íþþ Àçèþ, Ñèáèðü, Çàáàéêàëüå, Þæíîå Ïðèáàéêàëüå. Â ýêñïåäèöèÿõ ó÷à-
ñòâîâàëè: Â.È. Âåðíàäñêèé, À.Å. Ôåðñìàí, Â.È. Êðûæàíîâñêèé, Å.Ä. Ðåâóö-
êàÿ, Ä.È. Ìóøêåòîâ, Ä.Â. Íàëèâêèí, Ë.Ñ. Êîëîâðàò-×åðâèíñêèé, Ê.À. Íåíàä-
êåâè÷, Â.À. Çèëüáåðìèíö è äð. Áîãàòåéøèå ìàòåðèàëû, ñîáðàííûå ó÷àñòíè-
êàìè ýêñïåäèöèé, ïðåðâàííûõ â ñâÿçè ñ ïåðâîé ìèðîâîé âîéíîé, áûëè ïåðå-
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âåçåíû â Ãåîëîãè÷åñêèé êîìèòåò è Ìèíåðàëîãè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ äëÿ ïîñ-
ëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé. Â.È. Âåðíàäñêèé îðãàíèçîâàë èçäàíèå «Òðóäîâ Ðà-
äèåâîé êîìèññèè», â êîòîðûõ ïîìåùàëèñü îò÷åòû î ðàáîòå ýêñïåäèöèé (âñåãî
â ñâåò âûøëî 10 íîìåðîâ).

Â 1915 ã. áûëà ñîçäàíà Êîìèññèÿ ïî èçó÷åíèþ åñòåñòâåííûõ ïðîèçâîäè-
òåëüíûõ ñèë Ðîññèè (ÊÅÏÑ) ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.È.Âåðíàäñêîãî. Ïîñëå 1917
ã. ÊÅÏÑ ðàçâåðíóëà áîëüøóþ ýêñïåäèöèîííóþ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ
ðàáîòó ïî èçó÷åíèþ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñòðàíû, ãåîãðàôè÷åñêîìó îïèñà-
íèþ, ñîñòàâëåíèþ ïî÷âåííîé êàðòû è ïî ïîèñêàì ìåñòîðîæäåíèé ðàäèîàê-
òèâíûõ ìèíåðàëîâ è ðóä.

Ïî ìåðå òîãî, êàê íàêàïëèâàëèñü äàííûå î ñîäåðæàíèè ðàäèîàêòèâíûõ
âåùåñòâ â çåìíîé êîðå, ìèíåðàëüíûõ âîäàõ, ãðÿçÿõ, ïî÷âàõ è îá èîíèçàöèè
âîçäóõà, ïîÿâèëîñü ïîíÿòèå î åñòåñòâåííîì ðàäèàöèîííîì ôîíå. Îñíîâîïî-
ëîæíèêîì ó÷åíèÿ î åñòåñòâåííîì ðàäèàöèîííîì ôîíå ÿâëÿåòñÿ Â.È. Âåðíàä-
ñêèé (1926, 1965), èì áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ôóíäàìåíòàëüíûå èäåè î ðîëè
ðàäèîãåííîãî òåïëà â ýâîëþöèè Çåìëè, çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàññåèâàíèÿ è àêêó-
ìóëÿöèè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, î÷åð÷åíû îñíîâíûå êîíòóðû èññëå-
äîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé íàó÷íîé
ïðîáëåìû.

Äî 1940-õ ãã. èçó÷åíèå åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïðèðîäíûõ îáúåê-
òîâ ïðîâîäèëîñü ýïèçîäè÷åñêè, èññëåäîâàòåëè íå ðàñïîëàãàëè äîñòàòî÷íî
òî÷íûìè ìåòîäèêàìè îïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Ê ðàáîòàì â ýòîò
ïåðèîä îòíîñÿòñÿ òàêæå èññëåäîâàíèÿ Â. Îáîëåíñêîãî (1919), Â.È. Áàðàíîâà
(1926, 1929), Å.Ã. Ãðà÷åâîé (1928, 1938), À.À. Ëîìàêèíà (1927), Å.Ñ. Ìåðêóëî-
âîé (1937) ïî ðàäèîàêòèâíîñòè àòìîñôåðû è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Èçó÷åíè-
åì ðàäèîàêòèâíîñòè ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàíèìàëèñü Â.È. Áàðàíîâ, À.Í.
Îãèëüâè (1916), È.Å. Ñòàðèê (1936) è äð.

Â.È. Âåðíàäñêèé (1926, 1965), êàê îñíîâàòåëü áèîãåîõèìèè ïîêàçàë, ÷òî
ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìàõ è ðàçâèòèÿ
æèçíè íà Çåìëå îò õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà çåìíîé êîðû, âêëþ-
÷àÿ ÿâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè. Äëÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà æèâîãî âå-
ùåñòâà ñîçäà¸ñÿ îòäåëüíûé îòäåë ïðè ÊÅÏÑ, êîòîðûé çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â
ñïåöèàëüíóþ áèîãåîõèìè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ (Áèîãåë), ðàáîòó êîòîðîé âîç-
ãëàâëÿë Â.È. Âåðíàäñêèé, à åãî ãëàâíûì ïîìîùíèêîì ñòàíîâèòñÿ À.Ï. Âè-
íîãðàäîâ, ñ êîòîðûì â äàëüíåéøåì ñâÿçàí íîâûé ýòàï ðçâèòèÿ ãåîõèìèè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè âåëè À.Å. Ôåðñìàí , À.Ï. Âèíîãðàäîâ è äð.,
êîòîðûå óñòàíîâèëè, ÷òî áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå è ìèãðàöèþ óðàíà
â áèîñôåðå îêàçûâàåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, ïðèðîä-
íûõ âîä è îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ áèîêëèìà-
òè÷åñêèõ çîíàõ.

Â ÑÑÑÐ èçó÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óðàíà è ðàäèÿ â ïî÷âàõ çàíèìàëèñü Â.È.
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Áàðàíîâ, Ñ.Ã. Öåéòëèí (1941).
Â 1932 ãîäó Â.È. Âåðíàäñêèé äåëàåò äîêëàä â Ãåðìàíèè è Áóíçåíîâñêîì

îáùåñòâå, â êîòîðîì ïîäíèìàåì âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ñîñòàâëåíèÿ ðàäèî-
àêòèâíîé êàðòû áèîñôåðû íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ðàññåÿííûõ
ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ – U, Th, Pa, Ra, Rb è ò.ä. – â êîëè÷åñòâåííîì èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèè, íàíåñåííîì íà äåòàëüíóþ ãåîëîãè÷åñêóþ è ìèíåðàëîãè÷åñêóþ
êàðòó, ò.å. âïåðâûå ñòàâèòñÿ âîïðîñ î ñîñòàâëåíèè ðàäèîãåîõèìè÷åñêîé êàð-
òû Ðîññèè. Èäåÿ ñîçäàíèÿ ýòîé êàðòû áûëà ðåàëèçîâàíà çíà÷èòåëüíî áîëåå
ïîçæå, ïî÷òè ÷åðåç 40 ëåò (Ñìûñëîâ, 1974, «Ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ …», 1974 è äð.)

×åðåç 24 ãîäà ïîñëå ñâîåãî ïåðâîãî âûñòóïëåíèÿ íà Îáùåì ñîáðàíèè
Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê Â.È. Âåðíàäñêèé, âûñòóïàÿ ñ äîêëàäîì â îòäåëå-
íèè ìàòåìàòè÷åñêèõ è åñòåñòâåííûõ íàóê «Î íåêîòîðûõ î÷åðåäíûõ ïðîáëå-
ìàõ ðàäèîãåîëîãèè» (Èçâåñòèÿ Àêàäåìèè Íàóê ÑÑÑÐ», 1935, ¹ 1) ïîäâîäèì
èòîã èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè è ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ãåîëîãè÷åñêèì íàóêàì. «Ñåé÷àñ ìîæíî è íóæíî
ãîâîðèòü î íîâîé ñîçäàþùåéñÿ íàóêå – î ðàäèîãåîëîãèè, íàóêè î ðàäèîàêòèâ-
íûõ ñâîéñòâàõ íàøåé ïëàíåòû….Îíà íå òîëüêî èìååò äëÿ íàñ ãëóáî÷àéøåå
çíà÷åíèå, òàê êàê ñâÿçûâàåò ñ íîâîé ôèçèêîé è ñ íîâîé õèìèåé – â êîíêðåò-
íîé çåìíîé îáñòàíîâêå – íàóêè î æèçíè è î íàñ ñàìèõ, íî è ïîòîìó, ÷òî îíà
äàåò â ðóêè ÷åëîâåêà, íîâûå ïóòè è íîâûå ôîðìû îâëàäåíèÿ ïðèðîäîé, íîâóþ
ñèëó». (Âåðíàäñêèé, 1935, ñ. 2).

Â ýòîé æå ðàáîòå îí ãîâîðèò, ÷òî ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ
ýòîé íîâîé íàóêè çàêîí÷åíà.

Â ñâîåì äîêëàäå «Î çíà÷åíèè ðàäèîãåîëîãèè äëÿ ñîâðåìåííîé ãåîëî-
ãèè» íà Ìåæäóíàðîäíîì ãåîëîãè÷åñêîì êîíêóðñå â Ìîñêâå (1937) îí äåëàåò
âûâîä îá îñîáåííîñòÿõ ãåîõèìèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî îíè ÿâëÿþò-
ñÿ ðàññåÿííûìè è «âñþäíûìè». «Âñå çåìíîå âåùåñòâî áåç èñêëþ÷åíèÿ – ãîð-
íûå ïîðîäû, ìèíåðàëû, âîäû, ãàçû, æèâûå îðãàíèçìû – ïðîíèêíóòû àòîìà-
ìè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, âñå ñîäåðæèò – ñîîòâåòñòâåííûå ðàäèîàê-
òèâíîìó ðàñïàäó èõ êîëè÷åñòâà…», ïèøåò Â.È. Âåðíàäñêèé (Âåðíàäñêèé,
1939, ñ. 215-230).

Â ýòîé æå ðàáîòå, ñî ññûëêîé íà Â.Ã. Õëîïèíà, åñòåñòâîèñïûòàòåëü ïðè-
âîäèò ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïëàíåòå è âûäåëÿå-
ìîì èìè òåïëà (òàáë. 1.1).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âåëè÷èíà Th/U îòíîøåíèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ,
ñîãëàñíî ýòèõ äàííûì, 3.3, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòîÿíñòâîì ýòîé
âåëè÷èíû äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä.

Â øåñòîì ðàçäåëå «Î÷åðêîâ ãåîõèìèè» (òðåòüåì ðóññêîì èçäàíèè, 1934)
Â.È. Âåðíàäñêèé äåëàåò îáîáùåíèå ïî îñíîâíûì âîïðîñàì ãåîõèìèè ðàäèî-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è îòìå÷åííûå èìè ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè óðàíà è
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òîðèÿ íàõîäÿò ïîëíîå ïîäòâåðæäåíèå â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ âñåõ ñïåöèà-
ëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ïðåæäå âñåãî ýòî îáùèå è îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ãåîõèìèè óðàíà
è òîðèÿ â ìàãìàòè÷åñêîì, ãèäðîòåðìàëüíîì è ýíäîãåííîì ïðîöåññàõ, îáóñ-
ëîâëåííîé ðàçíûìè âàëåíòíîñòÿìè íàõîæäåíèÿ óðàíà (+4, +6) è òîðèÿ (òîëü-
êî +4); «âñþäíîñòü» èõ ïðèñóòñòâèÿ; ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èí Th:U îòíîøåíèÿ â
ïðîäóêòàõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ; ñóùåñòâîâàíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíî-
âåñèÿ ìåæäó Ra b U ïðèíèìàåìîì çà 3.7 10−7, Ra íà 1 ã U.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ýòèì îí âûäåëÿåò òðè òèïà ìåñòîðîæäåíèé óðàíà è òî-
ðèÿ:

1) Ìèíåðàëû ïåãìàòèòîâûõ æèë êèñëûõ ïîðîä;
2) Ìèíåðàëû, îñàæäåííûå â ìèíåðàëüíûõ æèëàõ èç ãèäðîòåðìàëüíûõ

âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè;
3) Ìèíåðàëû, îáðàçîâàííûå â áèîñôåðå èëè â ñòðàòîñôåðå èç óðàíñî-

äåðæàùèõ ðàñòâîðîâ ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Â çàêëþ÷åíèè ýòîãî ðàçäåëà îí ïèøåò: «Íàäî íàéòè è ïîçíàòü ðàäèîãå-
îõèìèþ ïëàíåòû, ÷àñòü íîâîé îáëàñòè ãåîëîãèè – ðàäèîãåîëîãèè» (Âåðíàäñ-
êèé, 1934).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ññûëîê íà ïåðâîèñ-
òî÷íèêè â ýòîé ðàáîòå… Èõ áîëåå 1000. Ê âåëèêîé ÷åñòè Â.È. Âåðíàäñêîãî
íàäî ïðèçíàòü, ÷òî îí áûë â êóðñå âñåõ íàèáîëåå âàæíûõ ñîáûòèé è ïóáëèêà-
öèé â ýòîé îáëàñòè, êîòîðûå áûëè íà òîò ìîìåíò âðåìåíè (òàáë. 1.2), ÷åãî íå
ñêàæåøü î çàðóáåæíûõ àâòîðàõ, åñëè, íàïðèìåð, ñóäèòü ïî êíèãå «ßäåðíàÿ
ãåîëîãèÿ», íàïèñàííàÿ 24 âåäóùèìè ó÷¸íûìè çàïàäíûõ ñòðàí, èçäàííîé Ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñëóæáîé ÑØÀ è ïåðåâåä¸ííîé íà ðóññêèé ÿçûê â 1957 ãîäó Â
ýòîé âåñüìà èíòåðåñíîé è ïîëåçíîé êíèãå íåò è ññûëêè íà Â.È. Âåðíàäñêîãî,
õîòÿ íà íåêîòîðûå ðàáîòû ðîññèéñêèõ ó÷¸íûõ îíè åñòü.

Ýòîò ýòàï ñòàíîâëåíèÿ ó÷åíèÿ î ãåîõèìèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ìîæíî íàçâàòü ðàäèåâûì. Èìåííî â ïåðâóþ î÷åðåäü èçó÷àëîñü åãî ñîäåðæà-
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íèå â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ è, ñîîòâåòñòâåííî åãî ìàòåðèíñêèé èçîòîï – óðàí.
Èññëåäîâàíèÿ âåëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîñêîïîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé
ðàäèîõèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé, ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ìåòîäû àëüôà-ðàäèîãðàôèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäåðíûõ ôîòîýìóëüñèé (Ë.Â. Ìûñîâñêèé, È. Êþðè è äð.)

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðàáîò ïî ðàäèþ â 1918 ãîäó â Ïåòðîãðàäå áûëî ñî-
çäàíî Ðàäèåâîå îòäåëåíèå, ðàáîòîé êîòîðîãî ðóêîâîäèë Ë.Ñ. Êîëîâðàò-×åð-
âèíñêèé è áëèçêî îäíîâðåìåííî ñîçäà¸òñÿ Ðàäèåâàÿ àññîöèàöèÿ, ïðåäòå÷à
áóäóùåãî Ðàäèåâîãî èíñòèòóòà. Ïîñëå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé è
îáúåäèíåíèé â 1922 ãîäó óòâåðæäåí Ðàäèåâûé èíñòèòóò ÐÀÍ , êîòîðûé âîç-
ãëàâèë Â.È.Âåðíàäñêèé.

Â îòëè÷èè îò äðóãèõ Ðàäèåâûõ èíñòèòóòîâ è ëàáîðàòîðèé ìèðà (Ïàðèæ,
Âåíà, Ìàí÷åñòåð è äð.) â ðîññèéñêîì åãî àíàëîãå ñóùåñòâîâàë ãåîõèìè÷åñ-
êèé îòäåë, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî áûëà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íàäî áûëî íàéòè
â Ðîññèè èñòî÷íèêè ðàäèåâûõ è ìåçîòîðèåâûõ ðóä.

Ýòîò èíñòèòóò äàë ïëåÿäó áëåñòÿùèõ èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè ðàçðà-
áîòêè è ìåòîäîâ àíàëèçà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (Ë.Â. Ìûñîâñêèé, È.Å.
Ñòàðèê, Ë.ß. Àòðàøåíîê è äð.), ìåòîäîâ îïðîáîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä (È.Å. Ñòà-
ðèê è äð.), ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä (Ë.Â. Êàìëåâ, À.ß.
Êðûëîâ è äð.), ïî÷â (Â.È. Áàðàíîâ), íåôòåñîäåðæàùèõ è ìîðñêèõ âîä (Â.È.
Áàðàíîâ, Â.Ã. Õëîïèí è äð.), ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî
âîçðàñòà (Ý.Ê. Ãåðëèíã è äð.).

Íà ýòîì ýòàïå èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü ðàäèåâûå âîäû. Â 1920-õ ãîäàõ â
ÑÑÑÐ âî ìíîãèå ïåðñïåêòèâíûå â îòíîøåíèè ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ ðàé-
îíû áûëè íàïðàâëåíû ýêñïåäèöèè è ãåîëîãè÷åñêèå ïàðòèè äëÿ ðàçâåäêè è
èçó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ðóä è ðåäêèõ ãàçîâ. Îñîáåííî òùàòåëüíî èññëåäî-
âàëèñü óñëîâèÿ âûõîäà ãåëèÿ è äðóãèõ ãàçîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïà-
äà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â êîíöå ëåòà 1926 ã. îäèí èç ó÷àñòíèêîâ òàêîé
ýêñïåäèöèè – À.À. ×åðåïåííèêîâ, ïðîâîäèâøèé ïîèñêè ðåäêèõ ãàçîâ íà Ñå-
âåðå, çàìåòèë, ÷òî èç çàáðîøåííîé áóðîâîé ñêâàæèíû ¹ 1 áûâøèõ íåôòÿíûõ
ïðîìûñëîâ íà ð. Óõòå âìåñòå ñ ãîðþ÷èìè ãàçàìè èçëèâàëàñü âîäà, îáðàçîâû-
âàâøàÿ êðàñíîâàòûé îñàäîê (×åðåïåííèêîâ, 1928). Èì áûëî îòîáðàíî íåñêîëü-
êî ïðîá ãàçà è âîäû. Ïåðâûå ðàäèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîá ïðîâî-
äèëè ïðåäñòàâèòåëü Ðàäèîëîãè÷åñêîãî îòäåëà Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ãåîôè-
çèêè – À.À. Ëîìàêèí è Ðàäèîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Ãëàâíîé ïàëàòû ìåð è
âåñîâ – Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé. Àíàëèç ïåðâîé æå ïðîáû âîäû, ñäåëàííûé Ë.Í.
Áîãîÿâëåíñêèì â àïðåëå 1927 ã. â Ëåíèíãðàäå, âûçâàë ñåíñàöèþ. Â óõòèíñêîé
âîäå ðàäèÿ îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â âîäàõ çíàìåíèòîé ãåéäåëü-
áåðãñêîé ñêâàæèíû, è, ïðèìåðíî, â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì â ðàññîëàõ Èîàõèìîâ-
ñòàëü. Êàê òîëüêî ñòàëè èçâåñòíû ýòè ðåçóëüòàòû, íà Óõòó ñðî÷íî âûåõàëè
ðàäèîëîãè, ãåîëîãè è äðóãèå ñïåöèàëèñòû. Â ýòîì ðàéîíå áûëà îðãàíèçîâàíà
ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà äîâîëüíî îáøèðíîé òåððèòîðèè, îáñëåäîâàíû íà
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ðàäèîàêòèâíîñòü âñå åñòåñòâåííûå âîäíûå èñòî÷íèêè – ðåêè, îçåðà, íåôòÿ-
íûå ïëàñòîâûå è äðóãèå ãëóáèííûå âîäû, à òàêæå ïðèðîäíûå ãàçû. Âñå ñòðå-
ìèëèñü êàê ìîæíî ñêîðåå îïðåäåëèòü ãðàíèöû âîäîíîñíîãî ïëàñòà è âûÿñ-
íèòü çàïàñû ðàäèåíîñíîé âîäû. Íî ïðåæäå ÷åì ìîæíî áûëî õîòÿ áû îðèåíòè-
ðîâî÷íî ïîäñ÷èòàòü çàïàñû âîäû è ðåøèòü âîïðîñ î äîáû÷å ðàäèÿ, íåîáõîäè-
ìî áûëî óçíàòü ïðîèñõîæäåíèå âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïëàñòîâûõ âîä,
ìåõàíèçì è èñòî÷íèê èõ îáîãàùåíèÿ ðàäèåì. Ïî ïîâîäó èñòî÷íèêà îáîãàùå-
íèÿ âîä ðàäèåì âûñêàçûâàëèñü ñàìûå ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû. Òùàòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýòîãî, ÿâëåíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ÿñíûé îòâåò òîëüêî ÷åðåç íå-
ñêîëüêî ëåò. Ñíà÷àëà Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé è À.À. Ëîìàêèí, êàê è íåìåöêèé
ãåîëîã Â. Ñàëàìîí, ðåøèëè, ÷òî ïðè÷èíîé âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïëàñòî-
âûõ âîä ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûå áîãàòûå ðàäèîàêòèâíûå ðóäû, çàëåãàþùèå íèæå
íåôòåíîñíûõ ãîðèçîíòîâ. Íî, ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîìó ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðî-
åíèþ ðàéîíà, íå áûëî íèêàêèõ îñíîâàíèé ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå íåèç-
âåñòíûõ ðàäèîàêòèâíûõ ðóä èëè äðóãèõ êîíöåíòðèðîâàííûõ ñêîïëåíèé ðà-
äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Íè ñàìè íåôòåíîñíûå ïåñêè, íè ïîäñòèëàþùèå ãîðè-
çîíòû è îêðóæàþùèå ãîðíûå ïîðîäû íå ñîäåðæàëè ðàäèé âûøå îáû÷íûõ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé ïåðåñìîòðåë ñâîè âçãëÿäû è âûäâè-
íóë äðóãóþ âåðñèþ îá îáîãàùåíèè âîä ðàäèåì. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñíà÷àëà
ïðîèñõîäèò âûùåëà÷èâàíèå ðàäèÿ ñóëüôàòíûìè ïëàñòîâûìè âîäàìè èç ïåð-
âè÷íûõ óðàíîâûõ è òîðèåâûõ ðóä êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Íà ñëåäóþ-
ùåì ýòàïå, âî âðåìÿ áàêòåðèàëüíûõ ïðîöåññîâ, êàê ñ÷èòàë Ë.Í. Áîãîÿâëåíñ-
êèé, ðàäèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ïåðåâîä åãî ñîëåé â ðàñòâîð è
âîäó. Ïî ïðåäïîëîæåíèÿì Á.À. Íèêèòèíà è Ë.Â. Êîìëåâà (1930), ðàäèé ïåð-
âîíà÷àëüíî äîëæåí áûë áû êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â íåôòè â ïðîöåññå åå îáðàçî-
âàíèÿ èç æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ýòà ãèïîòåçà íå ïîäòâåðäèëàñü. Íàèáîëåå òî÷-
íîå îáúÿñíåíèå âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòè íåôòÿíûõ ïëàñòîâûõ âîä áûëî äàíî
Â.È. Áàðàíîâûì, ðóêîâîäèâøèì â òî âðåìÿ ðàäèîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèåé
Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà (Áàðàíîâ, Êóðáàòîâ, 1933). Ðåçóëüòàòû åãî èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòíîøåíèå óðàíà ê òîðèþ â ïðîáàõ óõòèíñêîé âîäû
òàêîå æå, êàê ó áîëüøèíñòâà ãîðíûõ ïîðîä, íå ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííûõ êîí-
öåíòðàöèé ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì Â.È. Áàðàíîâ ïðåäïîëî-
æèë, ÷òî ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ïîïàëè â ãëóáèííûå âîäû èç îáû÷íûõ ïî-
ðîä â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ è íåèçâåñòíûõ òîãäà ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ñòàòüå «Óõòèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàäèÿ» (1928) Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé
ñîîáùèë, ÷òî ñî âðåìåíåì ñîäåðæàíèå ðàäèÿ â âîäå óâåëè÷èâàåòñÿ. Óæå ÷å-
ðåç ãîä ðàäèÿ â ïëàñòîâîé âîäå áûëî 7,4×10−9 ã/ë, à íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, ïî
îïðåäåëåíèþ Ãëàâíîé ïàëàòû ìåð è âåñîâ, ñîñòàâëÿëî 7,6×10−9 ã ðàäèÿ íà
ëèòð âîäû. Èç óõòèíñêîé âîäû áûëà íà÷àòà ïðîìûøëåííàÿ äîáû÷à ðàäèÿ. Íà
ìåñòå âîäà îáðàáàòûâàëàñü ñåðíîé êèñëîòîé, ïîëó÷åííûå âîäíûå êîíöåíòðà-
òû äîñòàâëÿëèñü â Ëåíèíãðàä â Ðàäèåâûé èíñòèòóò, è òàì ïî òåõíîëîãèè, ðàç-
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ðàáîòàííîé Â.Ã. Õëîïèíûì, ïðîèçâîäèëîñü èçâëå÷åíèå ðàäèÿ.
Ïîñëå îòêðûòèÿ ðàäèÿ â íåôòÿíûõ ïëàñòîâûõ âîäàõ Óõòû âîïðîñ î ïðî-

èñõîæäåíèè ðàäèÿ â ïîãðåáåííûõ âîäàõ ïðèâëåê âíèìàíèå ó÷åíûõ è ïðàêòè-
êîâ. Ñíà÷àëà Ðàäèåâûì èíñòèòóòîì, à ïîòîì Èíñòèòóòîì ãåîõèìèè è àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè ÀÍ ÑÑÑÐ ñòàëè ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ðàäèÿ, óðàíà, òîðèÿ è äðóãèõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íå òîëüêî â
íåôòÿíûõ ïëàñòîâûõ âîäàõ, íî â äðóãèõ ïðèðîäíûõ âîäàõ.

Ñîîáùåíèå î ñîâåðøåííî èñêëþ÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ðàäèÿ â ïëàñòî-
âûõ âîäàõ Íîâîãðîçíåíñêîãî ðàéîíà, îáíàðóæåííîì ðàáîòíèêàìè íåôòåïðî-
ìûñëîâîé ëàáîðàòîðèè Â.Ñ. Òâåðöûíûì è Â.Á. Ìèëèíûì, ïîÿâèëîñü â êîíöå
1929 ã. â æóðíàëå «Íåôòÿíîå õîçÿéñòâî». Ñðàçó æå â Ãðîçíûé íàïðàâèëèñü
ïðåäñòàâèòåëè Ðàäèåâîãî èíñòèòóòà – Á.À. Íèêèòèí è Ë.Â. Êîìëåâ. Íà ñðåä-
ñòâà Ñîþçíåôòè â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ òðåõ-÷åòûðåõ ëåò ïëàñòîâûå âîäû
íåôòåïðîìûñëîâ Ãðîçíîãî è Áàêó áûëè îáñëåäîâàíû íà ðàäèîàêòèâíîñòü.
Áûëè îòêðûòû ðàäèåíîñíûå âîäû â Áàêó, íà ×åëåêåíå è â Ñðåäíåé Àçèè. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàäèîàêòèâíîñòè íåôòÿíûõ ïëàñòîâûõ âîä âî ìíîãèõ
ðàéîíàõ ÑÑÑÐ, ïðîâåäåííûõ Ðàäèåâûì èíñòèòóòîì, áûëè îïóáëèêîâàíû â
òðóäàõ èíñòèòóòà, äîêëàäàõ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ è Ôðàíöóçñêîé àêàäåìèè
íàóê.

Îòêðûòèå ðàäèÿ â íåôòÿíûõ ïëàñòîâûõ âîäàõ, ïî ìíåíèþ Â.È. Âåðíàäñ-
êîãî, çàñòàâèëî â ñèëüíîé ñòåïåíè óãëóáëÿòü è ìåíÿòü ïðåäñòàâëåíèå îá åãî
èñòîðèè. Ðàäèé â ïëàñòîâûõ âîäàõ ñêîíöåíòðèðîâàí â íîâîé èíòåðåñíîé è
âàæíîé ôîðìå, òðåáóþùåé íåìåäëåííîãî è äëèòåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (Âåð-
íàäñêèé, Õëîïèí, 1932). Èçó÷åíèå ðàäèîàêòèâíîñòè íåôòÿíûõ ïëàñòîâûõ âîä
ïîêàçàëî âåñüìà ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó êîíöåíòðàöèè ðàäèÿ, íà êîòîðóþ áîëü-
øîå âëèÿíèå îêàçûâàåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñàìèõ âîä è îêðóæàþùèõ ãîðíûõ
ïîðîä. Ïðîèñõîäÿùèå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû îêàçàëèñü ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì
ýòî ïðåäñòàâëÿë Ë.Í. Áîãîÿâëåíñêèé. Ðàáîòàìè, ãëàâíûì îáðàçîì, Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ðàäèåâîãî èíñòèòóòà, ðàçíûõ ó÷ðåæäåíèé áûâøåãî Ãåîëîãè÷åñêî-
ãî Êîìèòåòà è Àêàäåìèè Íàóê ÑÑÑÐ, óñòàíîâëåíî íàõîæäåíèå áîãàòûõ ðàäè-
åì è èíîãäà ìåçîòîðèåì ïîäçåìíûõ âîä íà ãëóáèíàõ â ñîòíè ìåòðîâ îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè â ðÿäå íåôòåíîñíûõ ðàéîíîâ: íà Óõòå, ×óñîâñêèõ ãîðîäêàõ,
Ýìáå, Ãðîçíåíñêîì ðàéîíå, Äàãåñòàíå, Àïøåðîíñêîì ïîëóîñòðîâå (Áàêó),
×åëåêåíå, Íåôòåäàãå, Ôåðãàíå. Íà âñåì îãðîìíîì ïðîòÿæåíèè îò áàññåéíà
Ïå÷îðû äî Ïðåäêàâêàçüÿ, Çàêàâêàçüÿ, áåðåãîâ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è Ôåðãàíû –
âî âñåõ èçó÷åííûõ íåôòåíîñíûõ áàññåéíàõ Ñîþçà âñòðå÷àåòñÿ îäíî è òî æå
íîâîå ÿâëåíèå – îáîãàùåíèå ðàäèåì ãëóáîêèõ ñîëåâûõ è ðàññîëüíûõ, õîëîä-
íûõ (Óõòà) è ãîðÿ÷èõ (Ãðîçíûé) ïîäçåìíûõ âîä íåôòåíîñíûõ ðàéîíîâ.

Â.È. Âåðíàäñêèé (1932), îöåíèâàÿ ðàáîòû ðóññêèõ ó÷åíûõ â ýòîé îáëàñ-
òè, ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû âñêðûëèñü ÿâëåíèÿ îãðîìíîãî, åùå
íå âïîëíå îñîçíàííîãî çíà÷åíèÿ â èñòîðèè ðàäèÿ, ïîëó÷àåòñÿ ñîâåðøåííî
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íîâàÿ êàðòèíà åãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çåìíîé êîðå, îòêðûâàåòñÿ åãî íåãàäàííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ â ïîäçåìíûõ âîäàõ – â ïëàñòîâûõ – è, ìîæåò áûòü, â âîäàõ ïîä-
çåìíûõ âîäîåìîâ. Â òî æå âðåìÿ îí ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî îáíàðóæèâàåòñÿ îã-
ðîìíûé íîâûé èñòî÷íèê äîáû÷è ðàäèÿ. Íîâîå ÿâëåíèå, ïî åãî ìíåíèþ, çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñòðàòèñôåðå âñêðûâàåòñÿ íåîæèäàííàÿ, áîãàòàÿ ðàäèåì
îáëàñòü âîä, îòñóòñòâóþùèõ â áèîñôåðå (âñå íàçåìíûå âîäû), è â áîëåå ãëó-
áîêèõ ñëîÿõ çåìíîé êîðû (âîäû âóëêàíîâ è ìèíåðàëüíûå èñòî÷íèêè).

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íåôòÿ-
íûõ ïëàñòîâûõ âîä, ïðîâåäåííîãî â íàøåé ñòðàíå â 1929-1932 ãã., áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðàäèîàêòèâíûå íåôòÿíûå ïëàñòîâûå âîäû – ÿâëåíèå, âåñüìà ðàñ-
ïðîñòðàíåííîå íà íàøåé ïëàíåòå, à íå óíèêàëüíîå, êàê äóìàëè ðàíüøå. Êðî-
ìå òîãî, ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ ðàäèåì íåôòÿíûõ ïëàñòîâûõ âîä íà÷àëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, íå ñâÿçûâàÿ åãî ñ ôîðìèðîâàíèåì íåôòè. Â äàëü-
íåéøåì èçó÷åíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ çàíèìàëñÿ Â.À. Ñóëèí (1935). Ñóùíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ ãëóáèííûõ íåôòÿíûõ ïëàñòîâûõ âîä, ïî Â.À. Ñóëèíó, ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðîöåññàì îïðåñíåíèÿ, ïðåîáëàäàþùèì â ôîðìèðîâàíèè âîä ñóøè, è
êîíöåíòðàöèè ñîëåé â âîäàõ ìîðåé è îêåàíîâ. Â 1940-õ ãîäàõ â Ðàäèåâîì èí-
ñòèòóòå èññëåäîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ïëàñòîâûõ âîä ïðîâîäèëèñü ïîä ðó-
êîâîäñòâîì È.Å. Ñòàðèêà, êîòîðûé òàêæå çàíèìàëñÿ èçó÷åíèåì ìåõàíèçìà
îáîãàùåíèÿ ïëàñòîâûõ âîä ðàäèåì.

Â 1930-õ ãîäàõ â Ðàäèåâîì èíñòèòóòå ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.È. Âåðíàäñêîãî
íà÷àëè èçó÷àòü ñîäåðæàíèÿ óðàíà â ïðèðîäíûõ âîäàõ ñóøè ñ öåëüþ íàõîæäå-
íèÿ óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé (Ðàäèåâûé èíñòèòóò…, 1972).

Â.È. Âåðíàäñêèé (1930) âïåðâûå îòìå÷àåò, ÷òî óñòàíîâëåíèå ñóùåñòâî-
âàíèÿ âîä, íåñóùèõ ðàäèé, çàñòàâëÿåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà äðóãîå, ãðàíäè-
îçíîå è âàæíîå ÿâëåíèå â èñòîðèè ïðèðîäíûõ âîä è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ, ïîëó÷àþùåå â òî âðåìÿ íîâîå îñâåùåíèå. Ýòî ÿâëåíèå – ðàäèîàêòèâ-
íîñòü ìîðñêîé âîäû.

Ïåðâûå ñîâåòñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ðàäèîàêòèâíîñòü ìîðñêèõ îñàäêîâ
áûëè âûïîëíåíû Ê.Ã. Êóíàøåâîé â 1944 ã. Â îáðàçöàõ äîííûõ îòëîæåíèé,
ïîäíÿòûõ ñî äíà Áàðåíöåâà ìîðÿ, îíà îïðåäåëèëà íåñêîëüêî ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå ðàäèÿ è òîðèÿ (Êóíàøåâà, 1944).

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ äåëåíèÿ ÿäåð èçîòîïà U235 ÷åëîâå÷åñòâî íàõîäèòñÿ
íà ãðàíè îòêðûòèÿ óíèêàëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè – ýíåðãèè äåëåíèÿ ÿäðà
àòîìà, êîãäà ïðè ðàñïàäå 1 ÿäðà U235 âûäåëÿåòñÿ 212 Ìýâ ýíåðãèè, à ðåàêöèÿ
ÿâëÿåòñÿ öåïíîé è ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ÷åëîâå÷åñêèé ðàçóì ñìîã óâèäåòü èñïîëüçîâàíèå ýòîé ýíåð-
ãèè òîëüêî â âîåííûõ öåëÿõ. Âñå òåõíè÷åñêè ðàçâèòûå ñòðàíû (Ãåðìàíèÿ,
Àíãëèÿ, ÑØÀ è Ðîññèÿ) çàíÿëèñü ðàçðàáîòêîé ÿäåðíûõ ïðîãðàìì, ïðåäóñ-
ìàòðèâàåìûõ ñîçäàíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âðåìåíè ïî÷òè
âñå ñòàíîâÿòñÿ çàêðûòûìè.
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Ê ñîæàëåíèþ, â ðîññèéñêîì âàðèàíòå îñâåùåíèÿ ýòîãî ýòàïà îòñóòñòâó-
åò îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ðîëè Â.È. Âåðíàäñêîãî è åãî êîëëåã-ãåîõèìèêîâ. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ó èñòîêîâ ÿäåðíîé ïðîãðàììû ÑÑÑÐ áûë È.Â. Êóð÷àòîâ. Íî ýòî
ñîâñåì íå òàê. Îïóáëèêîâàííûå äíåâíèêè Â.È. Âåðíàäñêîãî (Â.È. Âåðíàäñ-
êèé. Äíåâíèêè. 1938-1942. – Ì., Íàóêà, 1999) ïîçâîëÿþò âîññîçäàòü òîò èñòî-
ðè÷åñêèé îòðåçîê âðåìåíè.

«26.05.40 ã. … Óæå â Óçêîì ïîëó÷èë èç Âàøèíãòîíà âûðåçêó èç New York
Times îò 5.V. … î íîâîé àòîìíîé ýíåðãèè óðàíà-235. … Íèêîãäà íå äóìàë,
÷òî äîæèâó äî ðåàëüíîé ïîñòàíîâêè (âîïðîñà) îá èñïîëüçîâàíèè âíóòðèàòîì-
íîé ýíåðãèè.

16.06.40 ã. … Â Ïðåçèäèóìå â÷åðà ïðîø¸ë âîïðîñ îá óðàíå. ß ñäåëàë äîê-
ëàä …, íî ðåçóëüòàò äîñòèãíóò. Îãðîìíîå áîëüøèíñòâî íå ïîíèìàåò èñòî-
ðè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ìîìåíòà. Íàäî íàïðàâèòü çàïèñêó â ïðàâèòåëüñòâî.

22.07.40 ã. Îáðàçîâàíà êîìèññèÿ ïî óðàíó ïðè Àêàäåìèè Íàóê.
30.07.40 ã. Îêîí÷àòåëüíî îáðàçîâàíà Êîìèññèÿ …: ìåíÿ (çàì ïðåäñåäà-

òåëÿ), Õëîïèíà (ïðåäñåäàòåëÿ), Èîôôå (çàì. ïðåäñåäàòåëÿ). ×ëåíû: Ôåðñ-
ìàí, Âàâèëîâ, Ëàçàðåâ, Ôðóìêèí, Ìàíäåëüøòàì, Êàïèöà, Êðæèæàíîâñêèé,
Êóð÷àòîâ, Ùåðáàêîâ, Õàðèòîí, Âèíîãðàäîâ.

1.06.41 ã. … Íî ó íàñ èäóò ñïîðû – ôèçèê íàïðàâëÿåò âíèìàíèå íà òåî-
ðèþ ÿäðà, à íå íà òó ïðÿìóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ ñòîèò ïåðåä ôèçèêî – õèìèêà-
ìè è ãåîõèìèêàìè – âûäåëåíèå èçîòîïà 235 èç óðàíà».

Íàèáîëåå ÿðêî îá ýòîì ñðàâíèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ
ó÷åíèÿ î ðàäèîàêòèâíîñòè ìîæíî ïðî÷èòàòü â êíèãå Â. Þíãà «ÿð÷å òûñÿ÷è
ñîëíö» (Þíã, 1961).

Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî âðåìåíè âñå èññëåäîâàíèÿ ïî ãåîõèìèè ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ áûëè íàïðàâëåíû íà âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ìèãðàöèè è êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è, ïðåæäå âñåãî, óðàíà, êàê ãëàâíîãî
êîìïîíåíòà ÿäåðíîé áîìáû.

Îñîáåííî ïðåóñïåâàëè â ýòèõ ðàáîòàõ ñîâåòñêèå ó÷¸íûå ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì À.Ï. Âèíîãðàäîâà, Ä.È. Ùåðáàêîâà, À.Ã. Áåòåõòèíà, À.À. Ñàóêîâà, Â.Â.
Ùåðáèíû è äð.

Â 50-å ãîäû Ë.Â. Êîìëåâ â ðàäèåâîì Èíñòèòóòå ðàçðàáàòûâàåò ðàäèîãåî-
õèìè÷åñêóþ òèïèçàöèþ ãðàíèòîèäîâ, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû ìàòåðèà-
ëû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ è, ïðåæäå âñåãî,
Óêðàèíû. Â íåé âûäåëÿþòñÿ óðàíîíîñíûå ãðàíèòîèäû.

Íà Óêðàèíå, â ñâÿçè ñ âûÿâëåíèåì óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â ãëóáîêî-
ìåòàìîðôèçèðîâàííûõ ïîðîäàõ äîêåìáðèÿ, âåäóò àêòèâíî ðàäèîãåîõèìè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ß.Í. Áåëåâöåâ, À.È. Òóãàðèíîâ.

Ãåîõèìèåé ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ çàíèìàåòñÿ
Â.È. Ãåðàñèìîâñêèé. Â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû èçó÷àåò
Ì.Í. Àëüòãàóçåí.
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Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè ïîÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèÿ ïî ãåîõèìè÷åñêîìó è ãåî-
ëîãè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè (Ã.Â. Âîéòêåâè÷, 1948, 1953, 1954).

Â 1947-1955 ãã. íà÷àëèñü øèðîêîìàñøòàáíûå îáñëåäîâàíèÿ ðåê åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ – Ñåâåðíîé Äâèíû, Ïå÷îðû, Íåâû, Âîëãè, Îêè, Êàìû, Äó-
íàÿ è äð. – ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Å. Ñòàðèêà è Ä.Ñ. Íèêîëàåâà ñ ñîòðóäíèêàìè
Î.Ñ.Ìåëèêîâîé, Ô.Å. Ñòàðèê, Ë.ß. Àíòðàøåíîê è äð. (Ñòàðèê è äð., 1958).
Çàòåì íà ñîäåðæàíèå óðàíà áûëè èññëåäîâàíû ñèáèðñêèå ðåêè – Îáü, Èðòûø,
Àíãàðà, Ñåëåíãà, Ëåíà è ñðåäíåàçèàòñêèå – Àìóäàðüÿ, Ñûðäàðüÿ è äð. Êðîìå
ðå÷íûõ âîä èçó÷àëèñü òàêæå âîäû îçåð – Ëàäîæñêîãî, Áàéêàëà, Ñåâàíà è äð. Â
ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé áûëè ñîáðàíû ñâåäåíèÿ î ñîäåðæàíèè
óðàíà â ïðèðîäíûõ âîäàõ ñòðàíû, óñòàíîâëåíû âàðèàöèè â ñîäåðæàíèè óðàíà
è èçîòîïîâ óðàíîâîãî ðÿäà â âîäàõ. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíû áîëüøèå âàðè-
àöèè ñîäåðæàíèÿ óðàíà â âîäàõ è åãî íàêîïëåíèÿ â ðÿäå áåññòî÷íûõ âîäîåìîâ
êðóïíûõ àðèäíûõ îáëàñòåé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ äàëè ìàòåðèàë äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìèãðàöèè óðàíà â âîäíîé ñðåäå è åå çàâèñè-
ìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è êëèìàòè÷åñêîé
çîíàëüíîñòè óñòàíîâëåíî.

Ïîäâîäÿ èòîãè ïî÷òè 50-ëåòíèõ èññëåäîâàíèé ðàäèîàêòèâíîñòè ïðèðîä-
íûõ âîä ðóññêèìè è ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè (1904 – íà÷àëî 1950-õ ãã.), Ò.Ä.
Èëüèíà (1988), ãîâîðèò î ôîðìèðîâàíèè íîâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äèñöèï-
ëèíû – ðàäèîãèäðîãåîëîãèè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ýòîì íàó÷-
íîì íàïðàâëåíèè, ñòàëî âîçìîæíûì ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñâÿçè ïîäçåì-
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, óñëîâèÿõ ïèòàíèÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîäçåì-
íûõ ïîòîêîâ, âçàèìîäåéñòâèè ïîäçåìíûõ âîä ñ ïîðîäàìè è ò.ä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ëåïåñòêîâûìè ýëåêòðîñêîïàìè äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè íà÷èíàþò âíåäðÿòü è ñ÷¸ò÷èê Ãåéãåðà – Ìþëëåðà
è ìèêðîðàäèîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëñòîñëîéíûõ ôîòî-
ïëàñòèíîê. Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàäèîõèìèè äëÿ âûäåëåíèÿ è êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ðàäèîýëåìåíòîâ.

Ïðîèñõîäèò ðåàíèìàöèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¸ò÷èêîâ (â íà÷àëå XX ñòî-
ëåòèÿ èñïîëüçîâàëè ñïèíòàðèñêîïû – ýêðàíû èç ñóëüôèäà öèíêà, íà ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ ïîÿâëÿëèñü âñïûøêè (ñöèíòèëëÿöèè) ïðè ïîïàäàíèè α-÷àñ-
òèö). Èìåííî àïïàðàòóðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷¸ò÷èêîâ ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçíîîáðàçíûõ ôîòîóìíîæèòåëåé ïðèâåëà ê áóðíîìó ðàçâèòèþ
ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ, êàê îáùåé ðàäèîàêòèâíîñòè, òàê è îòäåëü-
íûõ å¸ ñîñòàâëÿþùèõ (ñîäåðæàíèå U, Th, K è äð.), â òîì ÷èñëå â âàðèàíòå
àýðîìåòîäîâ.

Â ÑÑÑÐ è äðóãèõ ñòðàíàõ èä¸ò ñòðåìèòåëüíûé ðîñò èíôîðìàöèè ïî ãåî-
õèìèè óðàíà è òîðèÿ â ìèíåðàëàõ è ãîðíûõ ïîðîäàõ. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü
ïî ìàòåðèàëàì Æåíåâñêèõ êîíôåðåíöèé ïî ìèðíîìó èñïîëüçîâàíèþ àòîì-
íîé ýíåðãèè (Æåíåâà, 1955, 1958), ìàòåðèàëû êîòîðîé ïåðåâåäåíû íà ðóññêèé
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ÿçûê. Â ðàáîòàõ ó÷¸íûõ ÑØÀ Å.Ñ. Ëàðñåíà, Æ. Ôåéðà, Äæ. À.Ñ. Àäàìñà, Êåí-
íåòà Æ. Áåëëà, Ãàíñà Ïåòåðñîíà, Ëüþñ Õ. Àðåíñà, Ã.È. Íåéðáåðãà, à òàêæå
ó÷¸íûõ èç áûâøåãî ÑÑÑÐ È.È. Àáðàìîâè÷à, Å.Ã. Âûñîêîîñòðîâñêîé, Ð.Ä. Ãàâ-
ðèëèíà, Â.È. Ãåðàñèìîâñêîãî, Ë.Â. Äìèòðèåâà, Å.Ì. Åñüêîâîé, À.ß. Êðûëîâà,
Ë.Ë. Ëåîíîâîé, Ä.À. è È.Ã. Ìèíååâûõ, À.È. Ïîëÿíîâà, À.È. Ñåì¸íîâà, À.À.
Ñìûñëîâà, Ë.Â. Òàóñîíà, Ñ.Ä. Òóðàâñêîãî, Â.Â. ×åðäûíöåâà è äðóãèõ ñîäåð-
æàòüñÿ äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ íàêîïëåíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ìàãìàòè÷åñêèõ
îáðàçîâàíèÿõ. Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïî ìåòàìîðôè÷åñêèì è îñàäî÷íûì îá-
ðàçîâàíèÿì ñîäåðæàòüñÿ â ðàáîòàõ ß.Í. Áåëåâöåâà, Í.Ï. Åðìîëàåâà, Í.Í. Ïëó-
ìàíà, Â.Ì. Ãàâøèíà, Ô.Ï. Êðåíäåëåâà, Ã.Ì. Øîðà, Ì.Í. Àëüòãàóçåíà è äð.

Îáî âñ¸ì ñïåêòðå ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñóäèòü ïî ïóáëèêàöèÿì â
ñïåöèàëüíî ñîçäàííîì æóðíàëå «Ãåîõèìèÿ», ñèñòåìàòè÷åñêèé âûïóñê êîòî-
ðîãî íà÷àëñÿ â 1956 ãîäó.

Îáñòîÿòåëüíûå îáîáùåíèÿ ïî ýòèì âîïðîñàì áûëè ñäåëàíû â êíèãàõ
«ßäåðíàÿ ãåîëîãèÿ» (Ì., Èçä-âî Èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû, 1956), «Ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèå ìåòîäû ïîèñêîâ è ðàçâåäêè óðàíîâûõ ðóä» (Ì., ÃÍÒÈ ëèòåðàòóðû
ïî ãåîëîãèè è îõðàíå íåäð, 1957).

Âåíöîì, ïîäâîäÿùèì èòîã ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â áûâøåì
ÑÑÑÐ, ñòàëà êîëëåêòèâíàÿ ìîíîãðàôèÿ «Îñíîâíûå ÷åðòû ãåîõèìèè óðàíà»
ïîä ðåäàêöèåé À.Ï. Âèíîãðàäîâà (Ì., 1963) è èçäàíèå 3-õ òîìíîé ìîíîãðà-
ôèè «Ãåîõèìèÿ, ìèíåðàëîãèÿ è ãåíåòè÷åñêèå òèïû ìåñòîðîæäåíèé ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ» (Ì., Íàóêà, 1964), â êîòîðîé ìîæíî óâèäåòü ìíîãî èíôîðìàöèè
ïî óðàíó è òîðèþ, ãåîõèìè÷åñêàÿ ñóäüáà êîòîðûõ òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ
ðåäêèìè ýëåìåíòàìè.

Ê êîíöó 60-õ ãîòîâ XX ñòîëåòèÿ ðåæèì ñåêðåòíîñòè â áûâøåì ÑÑÑÐ â
îòíîøåíèè ãåîõèìèè U è Th íåñêîëüêî îñëàá, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè â 1972
ãîäó â ã. Íîâîñèáèðñêå ïîä íåïîñðåäñòâåííûì íà÷àëîì Ô.Í. Øàõîâà Ïåðâóþ
Âñåñîþçíóþ êîíôåðåíöèþ ïî ðàäèîàêòèâíûì ýëåìåíòàì, à â 19… àíàëîãè÷-
íóþ êîíôåðåíöèþ â ã. Äóøàíáå.

Â ìàòåðèàëàõ ýòèõ êîíôåðåíöèé ïðåäñòàâëåíû óíèêàëüíûå ñâåäåíèÿ ïî
ãåîõèìèè óðàíà è òîðèÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ïðî-
èçîø¸ë ñâîåîáðàçíûé èíôîðìàöèîííûé ïðîðûâ â íåêîãäà çàêðûòîé äëÿ øè-
ðîêîãî îáñóæäåíèÿ îáëàñòè çíàíèé.

Â ðàáîòàõ À.È. Òóãàðèíîâà, Ë.Â. Êîìëåâà, Â.È. Ãåðàñèìîâñêîãî, À.À.
Ñìûñëîâà, À.È. Ïåðåëüìàíà, Ì.Í. Àëüòãàóçåíà, Í.Í. Àìøèíñêîãî, Ñ.Ä. Òó-
ðîâñêîãî, Ã.Ì. Øîðà, Ð.Ï. Ãîòòèõ, Â.È. Äàí÷åâà, Ñ.Ã. Áàòóëèíà, À.È. Ëàóáåí-
áàõà, Ô.À. Àëåêñååâà, Â.Ì. Ãàâøèíà, À.Ñ. Ìèòðîïîëüñêîãî, Â.Ï. Êîâàë¸âà,
À.Ä. Íîæêèíà, Ñ.Ä. Ðàñóëîâîé, Ñ.Ô. Âèíîêóðîâà, Ð.Ñ. Æóðàâë¸âà, Ä.Ê. Îñè-
ïîâà, Þ.Â. Èëüèíñêèõ, Â.Ï. Êîâàë¸âà, Ñ.Ì. Êðàâ÷åíêî, È.Ã. Áåðçèíîé, À.È.
Ïîëÿêîâà, Ã.Á. Íàóìîâà, Ñ.Â. Ìåëüãóíîâà, Â.Ê. Òèòîâà, Á.Ê. Ëüâîâà, Þ.Ì.
Ïóçàíêîâà, Â.À. Çëîáèíà, À.Ã. Ìèðîíîâà, Í.Ï. Åðìîëàåâà, Å.Â. Ïëþùåâà, Î.Ï.
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Ñîáîðíîâà è ìíîãèõ äðóãèõ áûëè ïîêàçàíû íå òîëüêî óðîâíè íàêîïëåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ, íî è èõ èíäèêàòîð-
íàÿ ðîëü â ïðîöåññàõ ïîðîäî- è ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Àíàëèç ýòèõ ìàòåðèàëîâ
âñ¸ åù¸ æä¸ò ñâîåãî èññëåäîâàòåëÿ.

Â êîíöå 70-õ ãîäîâ â ïðàêòèêó ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èí-
òåíñèâíî âíåäðÿþòñÿ ïîëåâûå ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ îïðåäåëÿòü ñîäåð-
æàíèå óðàíà, òîðèÿ è êàëèÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ, à â ëàáîðàòîðèÿõ
ïîÿâèëèñü íîâûå ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ: ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé, ëàçåðíî-
ëþìèíåñöåíòíûé, íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûé, ìåòîä çàïàçäûâàþùèõ íåéòðî-
íîâ, îñêîëî÷íàÿ (f) ðàäèîãðàôèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá
óðîâíÿõ íàêîïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ôîðìàõ èõ íàõîæäåíèÿ â
ëþáûõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèÿõ, â òîì ÷èñëå æèâîì âåùåñòâå è ò.ä.

Âñ¸ ýòî ïîçâîëèëî ïåðåéòè ê îñóùåñòâëåíèþ ìå÷òû Â.È. Âåðíàäñêîãî î
ñîçäàíèè êàðòû ðàäèîàêòèâíîñòè Ðîññèè. Îíà áûëà ñîçäàíà êîëëåêòèâîì àâ-
òîðîâ ÂÑÅÃÅÈ ïîä ðåäàêöèåé À.À. Ñìûñëîâà è Ë.È. Òèõîìèðîâà (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 1996). Ñåãîäíÿ ìû ìîæåì, èñïîëüçóÿ äàííóþ êàðòó óâèäåòü ìíî-
ãèå çàêîíîìåðíîñòè â ðàññåÿíèè è êîíöåíòðèðîâàíèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ â çåìíîé êîðå.

Îáîáùåíèå ìàòåðèàëîâ ïî ãåîõèìèè ðàäèîýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ îáúåê-
òàõ çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìîæíî íàéòè â ìàòåðèàëàõ Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè «Ðàäèîàêòèâíîñòü è ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû â ñðåäå îáèòà-
íèÿ ÷åëîâåêà» (Òîìñê, 1996, 2004).
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ÃËÀÂÀ 2

ÎÁÙÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÃÅÎÕÈÌÈÈ
ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

2.1. Ñâîéñòâà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

2.1.1. Ñòðîåíèå àòîìîâ è îñíîâíûå ñâîéñòâà óðàíà, òîðèÿ è
ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà

Ñòðîåíèå àòîìîâ è ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ, âñëåäñòâèå èõ
áîëüøîé çíà÷èìîñòè äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà è óíèêàëüíîñòè ýòèõ ñâîéñòâ äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçó÷åíû è èçëîæåíû â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïóáëèêàöèé, â
òîì ÷èñëå â ðÿäå ìîíîãðàôè÷åñêèõ èçäàíèé.

Óðàí è òîðèé – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ÷ëåíû ñåìåéñòâà àêòèíè-
äîâ, â êîòîðîå âõîäÿò òàêæå àêòèíèé, ïðîòàêòèíèé è åùå äåñÿòü òðàíñóðàíî-
âûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî îïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíóþ îáùíîñòü èõ õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Ñåìåéñòâî àêòèíèäîâ (5f ýëåìåíòîâ) – õèìè÷åñêèé àíàëîã ñåìåé-
ñòâà ëàíòàíîèäîâ (4f ýëåìåíòîâ). Áëèçîñòü ê ëàíòàíîèäàì èãðàåò âàæíóþ ðîëü
â ãåîõèìèè óðàíà è òîðèÿ. Ïî âåëè÷èíå èîííûõ ðàäèóñîâ U4+ áëèæå ê ãðóïïå
«òÿæåëûõ» ëàíòàíîèäîâ («èòòðèåâàÿ ãðóïïà»), à Th4+ – ê ãðóïïå «ëåãêèõ» («öå-
ðèåâàÿ ãðóïïà») (òàáë.2.1). Åùå áîëåå áëèçêè âåëè÷èíû èîííûõ ðàäèóñîâ U4+

è Th4+, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èäåíòè÷íîñòü èõ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Òîðèé

Òîðèé (Th) – ðàäèîàêòèâíûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, îòêðûò â 1828 ãîäó
È.ß. Áåðöåëèóñîì. Íàçâàí â ÷åñòü ñêàíäèíàâñêîãî áîãà ãðîìà Òîðà. Àòîìíûé
íîìåð 90, àòîìíàÿ ìàññà 232,039.

Àòîì òîðèÿ ïðåäñòàâëåí ðàäèîàêòèâíûìè ïðèðîäíûìè èçîòîïàìè: 232Th
(~100%, Ò1/2 – 1,4×1010 ëåò); 228Th (ðàäèîòîðèé X è UX1', Ò1/2 – 1,9 ëåò); 230Th
(èîíèé I0, Ò1/2 – 8×104 ëåò), 234Th (óðàí X1-UX, T1/2 – 24,1 äíÿ); 227Th (ðàäèîàê-
òèâíûé X-UX; Ò1/2 – 18,7 äíÿ); 231Th (óðàí Y-UY, Ò1/2 – 25,5 ÷). Èçâåñòíî íå-
ñêîëüêî èñêóññòâåííûõ êîðîòêîæèâóùèõ (ñåêóíäû, ìèíóòû) èçîòîïîâ Th. 232Th
ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïðèðîäíûì ðàäèîàêòèâíûì èçîòî-
ïîì â çåìíîé êîðå (1,2×10−3%), óñòóïàåò òîëüêî 87Rb (4,16×10−3%).

Òîðèé (5f06d27s2) – ðàäèîàêòèâíûé fd-ìåòàëë èç ãðóïïû Àñ, â ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìå ðàñïîëîæåí â 7-ì ïåðèîäå â IV ãðóïïå âìåñòå ñ Ti, Zr, Hf è
ëàíòàíîèäàìè. Ïðè ñîâìåñòíîì ðàññìîòðåíèè ñ ëàíòàíîèäàìè ÿâëÿåòñÿ ãî-
ìîëîãîì Ñå, ïî äèàãîíàëè ñîñåäñòâóåò ñ La, Gd, Lu, ïî ãîðèçîíòàëè – ñ Ac,
Ra, è Pa, U. Êî âñåì ýòèì ìåòàëëàì îí áîëåå èëè ìåíåå áëèçîê ïî õèìè÷åñ-
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êèì ñâîéñòâàì. Ïî òåðìè÷åñêèì ñâîéñòâàì áëèæå âñåãî ê Y è Lu, ïî ýíåðãèè
îáðàçîâàíèÿ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ – ê Zr, Hf, U. Ñî÷åòàíèå âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ – Th (ìåòàëë) 1800°Ñ è ThO2 3222°Ñ, áëèçêîé ê òàêîâîé Ti,
è áîëüøîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè (áëèçêîé ê àêòèâíîñòè Mg) îòëè÷àåò Th îò
U è áîëüøèíñòâà äðóãèõ ìåòàëëîâ.

Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îí äîâîëüíî áëèçîê ê ÐÇÝ, îñîáåííî ê Ñå.
Îáà ïðîÿâëÿþò íàèáîëåå óñòîé÷èâóþ â ïðèðîäå âàëåíòíîñòü (Th4+, Ce4+), íî
ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñå òîðèé îáðàçóåò áîëåå óñòîé÷èâûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíå-
íèÿ. Th îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 20°C, ðåàãèðóåò ñ Í2O ñ îáðà-
çîâàíèåì çàùèòíîé ïëåíêè ThO2; ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âçàèìîäåéñòâóåò
ñ F (ThF4), ïðè íàãðåâàíèè (äî ∼ 45°Ñ) – ñ CI, Br, I, S, ïðè 600°Ñ – ñ Í2 (ThH2),
ïðè 800°Ñ îáðàçóåò íèòðèäû, ôîñôèäû, êàðáèäû, ñèëèöèäû, à òàêæå èíòåð-
ìåòàëëû è ñïëàâû, ïîêà íå óñòàíîâëåííûå à ïðèðîäå. Ìíîãèå ñîëè Th (ãàëî-
ãåíèäû, êðîìå F, ñóëüôàòû) ðàñòâîðèìû â Í2O è ðàçáàâëåííûõ êèñëîòàõ. Ïðè

Òàáëèöà 2.1

Âåëè÷èíû èîííûõ ðàäèóñîâ (ïî Àðåíñó), *

Ïðèìå÷àíèå: * – âçÿòî ó Í.À. Òèòàåâîé, 2000.

  
  

3  4  5  6  

Ac – – – – 

Th (1,08) 1,02 – – 

Pa (1,05) 0,98 0,80 – 

U 

 

1,03 0,97 0,87 0,80 

La 1,14 – – – 

Ce 1,07 0,94 – – 

Pr 1,06 0,92 – – 

Nd 1,04 – – – 

Sm 1,00 – – – 

Eu 0,98 – – – 

Gd 0,97 – – – 

Tb 0,93 0,81 – – 

Dy 0,92 – – – 

Ho 0,91 – – – 

Er 0,89    

Tm 0,87 – – – 

Yb 0,86 – – – 

Lu 

 

0,85 – – – 

Y  0,92      
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20°Ñ õîðîøî ðàñòâîðèì Th(NO3)4 – 190,7 ã/100 ã, ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâîðèì
ThF4 – 0,2 ã/100 ã, a ThCl4 ðåàãèðóåò ñ Í2O. Íå ðàñòâîðèìû ôîñôàòû, õðîìà-
òû, ìîëèáäàòû, îêñèêàðáîíàò, îêñàëàò, ñóëüôèò. Õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå ìíî-
ãî÷èñëåííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé Th4+, â òîì ÷èñëå ðàñòâîðèìûõ (êàð-
áîíàòíûå è äðóãèå êîìïëåêñû).

Â õèìèè èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ îêèñëåíèÿ Th; íàèáîëåå óñòîé-
÷èâ Th4+: ([Rn])ThO2, [Th(H2O)]4+(aq), ThF4, ThCl4, ThF7

3−, ñîëè Th4+, êîìï-
ëåêñû. Ãîðàçäî ìåíåå óñòîé÷èâû Th3+ (ThI3), è Th2+ (ThO, ThH2).

 Ñòàíäàðòíûé ïîòåíöèàë âîññòàíîâëåíèÿ Å0 (Â): Th4+ → Th0 = −1,83 (êèñ-
ëûé ðàñòâîð); ThO2 → Th0 = −2,56 (ùåëî÷íîé ðàñòâîð) è îêèñëåíèÿ Òh(òâ.) →
Th(OH)4 (òâ.) = −2,48. Ãèäðîêñèä (ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè 10−39 – 10−42)
Th(OH)4 íà÷èíàåò îñàæäàòüñÿ èç ðàñòâîðîâ ïðè ðÍ ≥ 3,5; â ïðèñóòñòâèè êàð-
áîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ñîëåé îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò îáðàçóåò ðàñòâî-
ðèìûå êîìïëåêñû (Òèòàåâà, 1991). Ïðè ðÍ ≥ 3,5 ìèêðîêîíöåíòðàöèè òîðèÿ
îáðàçóþò â ðàñòâîðå êîëëîèäíûé Th(OH)4. Ïðîöåññ ãèäðîëèçà Th4+ íîñèò
ñëîæíûé õàðàêòåð, ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå, êðîìå Th(OH)4, è äðóãèõ ôîðì:
Th(OH)3+, Th2(OH)2

6− è äð. Â ïîðîøêå òîðèé ïèðîìîðôåí, òåìïåðàòóðà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ 270°Ñ, íèæíèé ïðåäåë âçðûâàåìîñòè 75 ã/ì3.

Óðàí

Îòêðûò â 1789 ãîäó, íî â ÷èñòîì âèäå (ìåòàëë ñåðî-ñòàëüíîãî öâåòà) âû-
äåëåí òîëüêî â 1841 ãîäó. Óðàí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òÿæåëûì èç îòíîñèòåëüíî
ðàñïðîñòðàíåííûõ íà Çåìëå ýëåìåíòîâ. Ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ðàäèîàêòèâíûìè
ïðèðîäíûìè èçîòîïàìè 238U (99,275%), 235U (0,720%) è 234U (0,005%).

Óðàí (5f36d17s2) ÿâëÿåòñÿ fd-ìåòàëëîì è ïðèíàäëåæèò ê 6-é ãðóïïå ïåðè-
îäè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîäãðóïïå àêòèíîèäîâ: ïî ãðóïïå íàèáîëåå áëèçîê ê W,
Ìî, â êàêîé-òî ìåðå ê Íî, Nd, à ïî ïåðèîäó – ê Th.

Ìåòàëëè÷åñêèé U, êàê è òîðèé, âçàèìîäåéñòâóåò ñ O2 ñ îáðàçîâàíèåì
çàùèòíîé ïëåíêè îêñèäîâ, íåðàâíîâåñíûõ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ (t) è
äàâëåíèè (ð). Ñîåäèíåíèÿ UO ÷àñòî ñîäåðæàò N è Ñ, a UO2 è UO2+x îêèñëÿþò-
ñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèè äî áîëåå âûñîêèõ îêñèäîâ âïëîòü
äî UÎ3. Èç ìíîãî÷èñëåííûõ êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé íàèáîëåå óñòîé÷èâû-
ìè ñ÷èòàþòñÿ UO2 (òèï ôëþîðèòà U16O36+m) è ñîåäèíåíèÿ òèïà óðàíèëà
[UO2]

2+ èëè U5nÎ13n+3, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê äâóì ðàçíûì ãîìîëîãè÷åñêèì ðÿ-
äàì îêñèäîâ U. Ìåòàëëè÷åñêèé U èìååò ñèëüíóþ âîññòàíîâèòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü, â ïîðîøêå ïèðîìîðôåí, ñèëüíûé êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü, îáðàçóåò
ôòîðèäû, íèòðèäû, ãèäðèäû, ñóëüôèäû, à òàêæå ñïëàâû ñ ìåòàëëàìè. Õàðàê-
òåðíàÿ îñîáåííîñòü õèìèè U – âûñîêàÿ ëåòó÷åñòü åãî êàðáèäîâ, ãàëîèäîâ,
óðàíèëîâ è äð. Ó âñåõ ñîåäèíåíèé U ïðåîáëàäàþò îñíîâíûå ñâîéñòâà (ðèñ.
2.1). Ìåòàëëè÷åñêèé U ðåàãèðóåò ñ Í2O ïðè t > 100°Ñ. UH3, UC2 è UC ðåàãè-
ðóþò ñ õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé Í2O.
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Õèìè÷åñêè U âåñüìà àêòèâåí, èìååò ïåðåìåííóþ âàëåíòíîñòü – 3+, 4+,
5+, 6+; îñîáåííî óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå â ãåîõèìèè è ìèíåðàëîãèè èìåþò U6+

è U4+, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê ðàçíûå ýëåìåíòû. Â ïðèðîäå óðàí ñóùåñòâóåò â
äâóõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ: +4 è +6. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû ñëà-
áîóñòîé÷èâûå U (III) è U (V).

U4+ â ïðèðîäå ïî ñâîéñòâàì íàèáîëåå áëèçîê ê Th4+, ëàíòàíîèäàì: TR4+

(Ñe4+, Pr, Tb), TR3+ (Nd, Ho), è ê ýëåìåíòàì èòòðèåâîé ãðóïïû. U îòëè÷àåòñÿ
îò âñåõ ýëåìåíòîâ î÷åíü êðóïíûì ðàçìåðîì êîìïëåêñíîãî êàòèîíà (UO2)

2+,
ñïîñîáíûì îáðàçîâûâàòü ñîáñòâåííûå óðàíîâûå ìèíåðàëû. Â ýòîì îòíîøå-
íèè êàòèîí U6+ ñõîäåí ñ àíèîíàìè W6+ (WO4

2−) è îñîáåííî ñ Ìî6+ (Ìî4
2−)

óñòîé÷èâîñòüþ àíèîííûõ êîìïëåêñîâ. Ìåíåå óñòîé÷èâû äðóãèå ñîñòîÿíèÿ
îêèñëåíèÿ U. Ñòàíäàðòíûå ïîòåíöèàëû âîññòàíîâëåíèÿ Å0 (Â):

Ïðèìåðû òèïè÷íûõ ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé â ðàçíûõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ:
U6+: UO3(U3O8), UO2

2+ (aq), ñîëè, UF6, UCl6, êîìïëåêñû: U5+ (f4) U2O5, UO3+

(aq) – íåóñòîé÷èâ, UF5, UCl5, UF6, UF7
2−, UF8

3−; U4+ (f2) [U(H2O)x]
4+ (aq), UO2,

ñîëè, UF4, UCl4 è ò.ä., [UCl6]
2−; U3+ (f3) [U(H2O)]3+ (aq) (íåóñòîé÷èâ), UF3,

UCl3 è ò.ä., U(C5H5)3; U
2+ (f3d1) UO?.

Óðàí (IV) â ñâîèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðèñóòñòâóåò â ôîðìå èîíà U4+. Ïî õè-
ìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îí áëèçîê ê Th (IV), Y (III) è òÿæåëûì ëàíòàíîèäàì èòò-
ðèåâîé ãðóïïû. Ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èîí U4+ ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì îñíîâà-

Ðèñ. 2.1. Êèñëîòíî-ùåëî÷íûå ñâîéñòâà óðàíà, òîðèÿ, ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ.
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íèåì. Îí ñóùåñòâóåò ëèøü â ñèëüíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ è ïðè ïîíèæåíèè êèñ-
ëîòíîñòè ãèäðîëèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì U(OH)4. Ãèäðîêñèä U(OH)4 ñëàáî
ðàñòâîðèì â âîäå, íî õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â êèñëîòàõ. Äèîêñèä óðàíà UO2
ïðàêòè÷åñêè íå ðåàãèðóåò ñ âîäîé äî 300°Ñ, íåðàñòâîðèì â ÍÑl, íî õîðîøî
ðàñòâîðÿåòñÿ â HNO3 è ñìåñÿõ êèñëîò. Èç ñîåäèíåíèé U (IV) íàèáîëåå ðà-
ñòâîðèìû â âîäå UCl4 è U(SO4)2. Âñëåäñòâèå ýòîãî U (IV) óñòîé÷èâ â ñèëüíî-
êèñëûõ ñóëüôàòíûõ, õëîðèäíûõ è íèòðàòíûõ ðàñòâîðàõ. Ñèëèêàòû U (IV) ðà-
ñòâîðèìû â ñèëüíîêèñëûõ ñðåäàõ. U (IV) ñêëîíåí ê îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé, ãäå èìååò êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî 8. Èçâåñòíû êàðáîíàò-
íûå, ñóëüôàòíûå, îêñàëàòíûå è äðóãèå êîìïëåêñû U4+. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
ìàëîóñòîé÷èâî, ïðè÷åì óñòîé÷èâîñòü ïàäàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.
Íàïðèìåð, â êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðàõ U (IV) îáðàçóåò óñòîé÷èâûé â èçáûòêå
êàðáîíàòà êîìïëåêñ U(CO3)5

6−.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ, îòëè÷àþùåé ãåîõèìèþ U4+ îò ëàíòàíîè-

äîâ, Ti2+ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ãèäðîëèçàòîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñðåäè êàòèîíîâ
ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Ýòîò âûâîä âïåðâûå áûë ñäåëàí
Â.È. Âåðíàäñêèì â 1930 ã. â åãî «Î÷åðêàõ ãåîõèìèè». Îí ïèñàë, ÷òî èñòîðèÿ U
ñîâåðøåííî èíàÿ, ÷åì ó Th. «Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ îêèñåé
óðàíà, îáëàäàþùèõ î÷åíü ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, è âî-âòîðûõ ñóùåñòâîâà-
íèå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé, ëåãêî ðàñòâîðèìûõ â âîäå áèî-
ñôåðû, è â ïîäçåìíûõ âîäàõ…». Ýòîò âûâîä ïîëó÷èë ïîäòâåðæäåíèå ãåîëîãè-
÷åñêîé ïðàêòèêîé, à òåîðåòè÷åñêè – â ñèñòåìàòèêå Ô.À. Ëåòíèêîâà ïî çíà÷åíè-
ÿì óäåëüíîé ãèäðàòàöèè (ÀÍ êêàë/ã). Â ðÿäó ïîâûøåíèÿ ÀÍ îí çàíèìàåò ñà-
ìîå âûñîêîå ïîëîæåíèå ñðåäè èîíîâ ãðóïïû î÷åíü âûñîêîé ïîäâèæíîñòè è
ñîñåäñòâóåò ñ òàêèìè èîíàìè, êàê F− è HS− â ðÿäó SO4

2− < Ñl− < F− < U4+ < Òl.
Óðàí (VI) – íàèáîëåå óñòîé÷èâàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ óðàíà ïðè ñâîáîä-

íîì äîñòóïå âîçäóõà. Âàëåíòíîñòü 6 ÿâëÿåòñÿ âûñîêîé äàæå äëÿ òàêîãî êðóï-
íîãî êàòèîíà, êàê U6+. Îí ýíåðãåòè÷åñêè íåóñòîé÷èâ è â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
ìãíîâåííî ãèäðîëèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî äâóõâàëåíòíîãî êà-
òèîíà óðàíèëà UO2

2+. Íàïðèìåð, UF6 + 2Í2O → UO2F2 + 4HF.
Ïî ðàçìåðàì óðàíèë-èîí ïðåâûøàåò âñå èçâåñòíûå â ïðèðîäå êàòèîíû è

ðàâåí 6,04-6,84  (ðèñ 2.2). Â ñâÿçè ñ ýòèì îí íå ìîæåò èçîìîðôíî çàìåùàòü
äðóãèå êàòèîíû â õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ è â ïðèðîäå ëåãêî îáðàçóåò ñîá-
ñòâåííûå ìèíåðàëû.

UO3 – âåñüìà àêòèâíîå õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êèñ-
ëîòàìè, îáðàçóåò ðàñòâîðû ñîëåé óðàíèëà. Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì Å.Ñ. Ìàêàðî-
âà (1973), â ìèíåðàëàõ (óðàíèíèòàõ, íàñòóðàíàõ) UO3 íàõîäèòñÿ â âèäå óðà-
íèëüíûõ ãðóïï, ãäå äëÿ êîìïåíñàöèè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â ïóñòîòû ðå-
øåòêè âíåäðÿþòñÿ èîíû Î2−: UO2

2+ × O2 = UO3. Ñîåäèíåíèÿ U(VI) ñðàâíè-
òåëüíî õîðîøî ðàñòâîðèìû è óñòîé÷èâû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Íàèáîëåå ðà-
ñòâîðèìû óðàíèë-íèòðàòû. Õîðîøî ðàñòâîðèìû ñóëüôàòû óðàíèëà è îêñèãà-
ëîãåíèäû (UO2Cl2 è UO2F2). UF6 è UCl6 ëåòó÷è, íî â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû
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ëåãêî ãèäðîëèçóþòñÿ, ïåðåõîäÿ â îêñèãàëîãåíèäû. Ðàñòâîðèìû ìíîãèå ñîëè
óðàíèëà ñ îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè. Òèïè÷íûìè òðóäíîðàñòâîðèìûìè ñî-
åäèíåíèÿìè U (VI) ÿâëÿþòñÿ ôîñôàòû, àðñåíàòû, âàíàäàòû.

U (VI) ïðîÿâëÿåò áîëüøóþ ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñíûõ ñî-
åäèíåíèé, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â åãî ãåîõèìèè. Âî âñåõ ýòèõ ñîåäè-
íåíèÿõ óðàí íàõîäèòñÿ â ôîðìå óðàíèë-èîíà, êîòîðûé èìååò êîîðäèíàöèîí-
íûå ÷èñëà 4 è 6. Êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå U (VI) ñ Ñl−, Âr− è NO3

− èäåò ñëàáî.
Íàèáîëåå âàæíîå çíà÷åíèå â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ èìåþò êàðáîíàòíûå, ñóëü-
ôàòíûå, ôòîðèäíûå, ôîñôàòíûå è ãèäðîêñèëüíûå êîìïëåêñû. Àêâàãèäðîêñî-
êîìïëåêñû óðàíèëà îáðàçóþòñÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì çàìåùåíèè àêâàãðóïï â àê-
âàèîíå óðàíèëà [UO2(H2O)6]

2+ è èìåþò ôîðìó [UO2(OH)n(H2O)6−n]
2−n (n – îò

0 äî 6) (Íàóìîâ, 1978).
Êàðáîíàòíûå êîìïëåêñû îáðàçóþò ñåìåéñòâî ñîåäèíåíèé, ñðåäè êîòîðûõ

â âîäíûõ ðàñòâîðàõ óñòîé÷èâû ëèøü [UO2(CO3)3]
4− è [UO2(CO3)2(H2O)2]

2−.
Ïåðâûé ïðåîáëàäàåò â ðàñòâîðå ñ èçáûòêîì èîíîâ ÑO3

2− è ïðè ðàçáàâëåíèè
ïåðåõîäèò âî âòîðîé. Ñëåäóþùåé ñòóïåíüþ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñëàáîðà-
ñòâîðèìîãî êàðáîíàòà óðàíèëà UO2CO3. Ôòîðèäíûå êîìïëåêñû îáðàçóþòñÿ
ëèøü â ñðåäàõ ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ôòîðà. Òàê, äëÿ 25°Ñ ïîðîãîâàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 0,5 ìã/ë (Íàóìîâ, 1978). Ñóëüôàòíûå
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ óðàíèëà ïî ñòðîåíèþ ïîäîáíû êàðáîíàòíûì, îäíà-
êî ïî ïðî÷íîñòè óñòóïàþò íå òîëüêî êàðáîíàòíûì, íî è ôòîðèäíûì. Îíè õà-
ðàêòåðíû ëèøü äëÿ êèñëîé ñðåäû ñ ðÍ 2-4. Î÷åíü âàæíóþ ãðóïïó êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé óðàíèë-èîí îáðàçóåò ñ îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè (ùàâåëå-
âîé, óêñóñíîé, ëèìîííîé, ãðóïïîé ãóìóñîâûõ êèñëîò è ò. ä.).

Èîíû U6+ íàèáîëåå óñòîé÷èâû â óñëîâèÿõ îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêè è
îòëè÷àþòñÿ îò U4+ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì èîííîé ïëîòíîñòè; â âîäíûõ ðà-
ñòâîðàõ íåóñòîé÷èâû è ãèäðîëèçóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì UO2

2+ è [UO2(H2O)6]
+,

[UO2(H2O)5]
+ è äð., à ïðè íàëè÷èè ÑÎ:3

2− – UO2(CO3)2
2 è äð. Ãèäðîêñèë-óðà-

íèëüíûé êîìïëåêñ UO2(OH)2 óñòîé÷èâ ïðè ðÍ 4,5-7, îñàæäåíèå êàðáîíàòíûõ

Ðèñ. 2.2. Ñòðîåíèå óðàíèëüíîãî êîìïëåêñà 6-òè âàëåíòíîãî óðàíà.
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êîìïëåêñîâ íà÷èíàåòñÿ ïðè ðÍ > 4,5, ñóëüôàòíûõ – 4, ãóìèíîâûõ è ôóëüâî-
êîìïëåêñîâ – ïðè ðÍ ∼  7. Âàæíîå õèìè÷åñêîå ñâîéñòâî U (îñîáåííî U6+) –
åãî ñèëüíàÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, íàïðèìåð äëÿ Fe3+. Ñîåäèíåíèÿ
U6+, ðàñòâîðèìû â Í2O, îñîáåííî óðàíèë-íèòðàòû, à òàêæå ñóëüôàòû è îêñè-
ãàëîãåíèäû (UO2Cl2 è UO2F2); UF6 è UCl6 ëåòó÷è, íî ëåãêî ãèäðîëèçóþòñÿ,
îáðàçóÿ îêñèãàëîãåíèäû. UO4•2H2O ðàñòâîðèì â õîëîäíîé (0,0006 ã/100ã) è
ãîðÿ÷åé (0,008ã/100ã) Í2O; UF4 (0,01 ã/100ã ïðè 20°Ñ), UF6, UCl4 è UCl5 ãèã-
ðîñêîïè÷íû è òàêæå ðåàãèðóþò ñ Í2O ïðè 20°Ñ; õîðîøî ðàñòâîðèì ñóëüôàò
UO2SO4•3H2O (151,4 ã/100ã ïðè 20° è 237,8 ïðè 100°Ñ) è UO2F2 (64,4 ã/100ã
ïðè 20° è 74 ïðè 100°Ñ) [128]. Ãëàâíûå íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ U6+ – îêñè-
äû, ôîñôàòû, àðñåíàòû è âàíàäàòû, êîòîðûå èçâåñòíû â êà÷åñòâå ýêçîãåííûõ
óðàíîâûõ ìèíåðàëîâ. Õàðàêòåðíà òåíäåíöèÿ U6+ ê îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñîâ ñ
êàðáîíàòíûìè, ñóëüôàòíûìè, ôòîðèäíûìè, ôîñôàòíûìè (íî íå Ñl, Br , NO3

−).
Âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò óñòîé÷èâûå ãèäðîêñîêîìïëåêñû, êàðáîíàòíûå è îðãà-
íè÷åñêèå (ñ ùàâåëåâîé, ëèìîííîé, ãóìóñîâûìè è äðóãèìè êèñëîòàìè) êîìï-
ëåêñû; ñóëüôàòíûå õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ êèñëîé ñðåäû. Ñóùåñòâåííîå çíà-
÷åíèå â ãåîõèìèè U èìåþò ïîòåíöèàëû îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ â óñëîâè-
ÿõ ðàçëè÷íûõ ðÍ ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ðåàêöèè 2Fe2+ + U6+ = 2Fe3+ + U4+

â êèñëîé ñðåäå ñïðàâà íàëåâî, à â ùåëî÷íîé – ñëåâà íàïðàâî. Ýòèì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàçíîîáðàçèå ïðèðîäíûõ îáñòàíîâîê, ïðèâîäÿùèõ ê ìèãðàöèè è îñàæäå-
íèþ U íà ðàçëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ.

Ðàäèé (Ra)

Èçâåñòíû 4 ïðèðîäíûõ èçîòîïà ðàäèÿ: 223Ra (T1/2 = 11,2 äíÿ), 224Ra (T1/2 =
3,6 äíÿ), 226Ra (T1/2 = 1602 ãîäà), 228Ra (T1/2 = 8,8 ãîäà). Ðàäèé – ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûé ýëåìåíò, áëèçêèé ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ê áàðèþ. Â ñâîèõ ñî-
åäèíåíèÿõ ðàäèé è áàðèé èçîñòðóêòóðíû. Ðàäèóñ èîíà Ra2+ = 1,44 , Ba2+ =
1,38 . Êàê è âñå ùåëî÷íîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, ðàäèé îáëàäàåò åäèíñòâåí-
íîé ôîðìîé îêèñëåíèÿ +2, ìàëî ñêëîíåí ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ, íàõîäèò-
ñÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ â ôîðìå èîíà Ra2+. Ðàäèé îáëàäàåò áîëåå îñíîâíûìè
ñâîéñòâàìè, ÷åì áàðèé. Ðàñòâîðèìû â âîäå õëîðèäû, áðîìèäû, éîäèäû, ñóëü-
ôèäû è íèòðàòû ðàäèÿ. Ñëàáî ðàñòâîðèìû åãî ñóëüôàòû, êàðáîíàòû, ôîñôà-
òû, õðîìàòû, ôòîðèäû è îêñàëàòû. Êàê ñëåäóåò èç ýòîé õàðàêòåðèñòèêè åãî
ñâîéñòâ, óñëîâèÿ ìèãðàöèè ðàäèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ìèãðàöèè óðàíà, ÷òî íåðåä-
êî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ðàäîí (Rn)

Â ïðèðîäå èçâåñòíî 3 èçîòîïà ðàäîíà: 222Rn (ðàäîí, T1/2 = 3,8 äíÿ), 220Rn
(òîðîí, T1/2 = 54,5ñ.), 219Rn (àêòèíîí, T1/2 = 3,9ñ.), ïðåäñòàâëÿþùèå ðÿäû ðàñ-
ïàäà 238U, 232Th è 235U.
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Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàäîíà îïðåäåëÿþòñÿ åãî ïîëîæåíèåì â ãðóïïå
áëàãîðîäíûõ ãàçîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, äëÿ íåãî
õàðàêòåðíà õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü è âàëåíòíîñòü, ðàâíàÿ 0. Îí íå âñòóïàåò â
ðåàêöèþ ñ êèñëîðîäîì äàæå â èñêðîâîì ðàçðÿäå è â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòî-
ðîâ. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàäîí íàõîäèòñÿ â ìîëåêóëÿðíîì ñîñòîÿíèè â âèäå
Rn. Îäíàêî îí ìîæåò îáðàçîâûâàòü êëàòðàêòíûå ñîåäèíåíèÿ ñ âîäîé, ôåíî-
ëîì, òîëóîëîì. Ñâÿçü â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò âàíí-äåð-
âààëüñîâûõ ñèë. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãàçîîáðàçíûì ôòîðîì ðàäîí ñïîñî-
áåí äàâàòü ñîåäèíåíèÿ òèïà RnF4, ñîêðèñòàëëèçóÿñü ïðè ýòîì ñ êñåíîíîì.
Àíàëîãè÷íî êðèïòîíó è êñåíîíó ðàäîí îáðàçóåò ãåêñàãèäðàòû. Rn•6H2O, èçî-
ìîðôåí ñ H2S•6H2O è SO2•6H2O.

Èçîòîïû ðàäîíà ðàñòâîðèìû â âîäå è äðóãèõ æèäêîñòÿõ. Êîýôôèöèåíò
ðàñòâîðèìîñòè â âîäå ïðè 15°Ñ âàðüèðóåò îò 0,25 äî 0,30. Ðàñòâîðèìîñòè ðà-
äîíà ïàäàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðè êèïÿ÷åíèè îí ïîëíîñòüþ óäà-
ëÿåòñÿ èç ðàñòâîðà.

Ñóùåñòâåííî âûøå åãî ðàñòâîðèìîñòü â îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ. Õî-
ðîøàÿ ðàñòâîðèìîñòü åãî â æèðàõ îáóñëàâëèâàåò åãî êîíöåíòðèðîâàíèå æè-
ðîâûìè òêàíÿìè. Ðàäîí ñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë. Ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà íåîãðàíè÷åñêèå ãåëè è îðãàíè÷åñêèå êîëëîèäû âåñüìà ïðî÷íî óäåð-
æèâàþò àäñîðáèðîâàííûé ðàäîí. Ëó÷øèì ñîðáåíòîì ÿâëÿåòñÿ àêòèâèðîâàí-
íûé óãîëü. Àäñîðáèðîâàííûé ðàäîí î÷åíü ïîäâèæåí è ëåãêî ïåðåðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ â òâåðäîì òåëå îò êðàéíèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ â áîëåå ãëóáîêèå çîíû.
Äåñîðáöèÿ ðàäîíà ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâàíèè. Ñ àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ îí
ïîëíîñòüþ äåñîðáèðóåòñÿ ïðè 350-400°Ñ. Âûäåëåíèÿ ðàäîíà èç îäíîé ôàçû
â äðóãóþ íàçûâàþò ýìàíèðîâàíèåì. Êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ ðàäîíà kRn
ðàâåí îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâó ðàäîíà, âûäåëèâøåãîñÿ èç òâåðäîãî èëè æèä-
êîãî òåëà ê åãî êîëè÷åñòâó, îáðàçîâàâøåìóñÿ â ýòîì òåëå çà òîò æå èíòåðâàë
âðåìåíè. Îí âàðüèðóåò îò äîëè ïðîöåíòà äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Ïîëîíèé (Po)

Â ïðèðîäå èçâåñòåí ðÿä èçîòîïîâ ïîëîíèÿ: 210Po (T1/2 = 138 äíåé), 214Po
(T1/2 = 1,6×10−4ñ), 218Po (T1/2 = 3,5 ìèí) – ðÿä 238U; 211Po (T1/2 = 0,52ñ), 215Po
(T1/2 = 1,8×10−3ñ) – ðÿä 235U; 212Po (T1/2 = 2,9×10−7ñ) è 216Po (T1/2 = 0,15ñ) – ðÿä
232Th. Èç èõ õàðàêòåðèñòèê âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ãåîõèìèè
ìîæåò èìåòü ëèøü îòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùèé 210Po.

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëîíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ åãî ïîëîæåíèåì â VIA ãðóï-
ïå Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Îí îáëàäàåò êîíôèãóðàöèåé ýëåêòðîííûõ îáî-
ëî÷åê ïîäîáíîé ñåëåíó è òåëëóðó è ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì áëèçîê ê íèì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ ê VIA ãðóïïå îí èìååò íåñêîëüêî ñòåïå-
íåé îêèñëåíèÿ: −2, +2, +3, +4 è +6. Ðî3+ èìååò ñõîäñòâî ñ Bi. Íàèáîëåå óñòîé-
÷èâ â ðàñòâîðå Ðî4+. Â ïðèðîäíûå ðàñòâîðû Ðî ïîñòóïàåò â óëüòðàìèêðîêîí-
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öåíòðàöèÿõ. Îí ñêëîíåí ê îáðàçîâàíèþ ïñåâäîêîëëîèäîâ, êîòîðûå âîçíèêà-
þò â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè Ðî íà êîëëîèäíûõ ÷àñòèöàõ äâóîêèñè êðåìíèÿ,
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ò. ä. Àäñîðáöèÿ íîñèò èîíîîáìåííûé õàðàêòåð. Ïðè
ðÍ 1-4 Ðî íàõîäèòñÿ â íåãèäðîëèçîâàííûõ èîííûõ ôîðìàõ; ïðè ðÍ 6-7 íà-
áëþäàþòñÿ ãèäðîëèç è îáðàçîâàíèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ êîëëîèäíûõ
÷àñòèö; ïðè ðÍ 8-9 Ðî íàõîäèòñÿ â âèäå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö ãèäðîêñèäîâ. Â ñèëüíîùåëî÷íîé ñðåäå îáðàçóåòñÿ àíèîí ÐîÎ3

2−.
Îáðàçîâàíèå ïñåâäîêîëëîèäîâ ïðîèñõîäèò â ðàñòâîðàõ, ãäå ïðîèçâåäåíèå ðà-
ñòâîðèìîñòè íèêàê íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî.

Äëÿ Ðî õàðàêòåðíà ñïîñîáíîñòü ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ ñ ðàçëè÷íûìè
àíèîíàìè. Ãåîõèìè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ëèøü íàèáîëåå äîëãîæèâóùèé èçî-
òîï – 210Ðî. Îí îáðàçóåòñÿ ïðè ðàñïàäå 222Rn. Îáû÷íûì åãî ñïóòíèêîì ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå äîëãîæèâóùèé 210 ÐÜ (22 ãîäà), èç êîòîðîãî 210Ðî îáðàçóåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé öåïî÷êå:

Ïðîòîàêòèíèé (Pa)

Àòîì Pa (5f56d17s2) ñîñòîèò òîëüêî èç ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ. Â ïðèðî-
äå óñòàíîâëåíî ëèøü äâà èçîòîïà: 231Ðà (Ò1/2 = 3,43-104 ëåò) – ðÿä 235U, 234Ðà
(2 èçîìåðà Ò1/2 = 6,75÷ è 1,175ìèí) – ðÿä 238U.

Ðàñïîëîæåí â V ãðóïïå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ñ Òà, Pr, Dy è äð. è ãåî-
õèìè÷åñêè áëèçîê ê ýòèì ýëåìåíòàì, ÿâëÿÿñü õèìè÷åñêèì àíàëîãîì òàíòàëà.
Ïî íåêîòîðûì ñâîéñòâàì áëèçîê òàêæå ê Zr è Hf.

Ïðîòîàêòèíèé – ÷ëåí ñåìåéñòâà àêòèíîèäîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî õèìè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì áëèçîê ê U è Th. Êàê è U, âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîòàìè è
âîäÿíûì ïàðîì è íå ðåàãèðóåò ñî ùåëî÷àìè. Îòíîñèòñÿ ê õèìè÷åñêè èíåðò-
íûì ýëåìåíòàì (êàê è Òà), íî íà âîçäóõå Ðà4+ îêèñëÿåòñÿ â Ðà5+ ñ îáðàçîâàíèåì
çàùèòíîé ïëåíêè. Ñîåäèíåíèÿ Ðà ñëàáî ðàñòâîðèìû, ëåãêî ãèäðîëèçóþòñÿ è
áûñòðî àäñîðáèðóþòñÿ êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè äðóãèõ âåùåñòâ, îáðàçóÿ ïñåâ-
äîêîëëîèäû íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ôàç. Íàèáîëåå òèïè÷íûå ïðîñòûå ñîåäè-
íåíèÿ ðàçíîé âàëåíòíîñòè: Ðà4+ – PaO2, [Pa(H2O)]4+ (aq), PaF4, ÐàÑl4 è ò.ä.;
Pa5+ – Pa2O5, ÐàÎ2+ (ñîåäèíåíèÿ), PaF5 ÐàÑJ5 è ò.ä, [PaF6]

−, [PaF3]
3−; Ðà3+ – PaJ3.

Êàòèîíû ïðîòîàêòèíèÿ ëåãêî îáðàçóþò êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, îäíà-
êî áîëüøèíñòâî èç íèõ òàê æå íåóñòîé÷èâî ê ãèäðîëèçó, êàê è ïðîñòûå ñîåäè-
íåíèÿ. Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâû ëèøü ôòîðèäíûå, ñóëü-
ôàòíûå è íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ.

Ìåòàëëè÷åñêèé Ðà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå îáðàçóåò ãèäðèä
(250°Ñ), êàðáèä (1200°Ñ), îêñèä Ðà2O5 (> 650°Ñ); èçâåñòíû ñîåäèíåíèÿ ÐàÐ,
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ÐàÐ2, Ðà3Ð4 è ñõîäíûå ñîåäèíåíèÿ ñ As, Sb, S, Se, à òàêæå êîìïëåêñû ñ NO3,
SO4, C2H2, CH3 è ò.ä.

Ãåëèé (He)

Ãåëèé – íåðàäèîàêòèâíûé ýëåìåíò. Ïîñëå âîäîðîäà ãåëèé – ñàìûé ëåã-
êèé èç âñåõ ãàçîâ. Îòíîñèòñÿ ê âîñüìîé ãðóïïå ãëàâíîé ïîäãðóïïó ïåðèîäè-
÷åñêîé ñèñòåìû. Ñîñòàâëÿþùèå ýòó ïîäãðóïïó ýëåìåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ
î÷åíü íèçêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî äàëî îñíîâàíèå íàçûâàòü èõ ñî-
ñòîÿùóþ áëàãîðîäíûìè èëè èíåðòíûìè ãàçàìè. Ãåëèé õàðàêòåðèçóåòñÿ õè-
ìè÷åñêîé èíåðòíîñòüþ è 0-é ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ. Òåìïåðàòóðà ñæèæåíèÿ
ãåëèÿ −268,9°Ñ, çàòâåðäåâàíèÿ −271,4°Ñ ïðè äàâëåíèè 3,0 ÌÏà.

Â ïðèðîäå èçâåñòíî 2 èçîòîïà ãåëèÿ – 4He è 3He. 3He ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ãàç, çàõâà÷åííûé Çåìëåé â íà÷àëüíûé ìîìåíò åå ôîðìèðîâàíèÿ, 4He – êàê
ïðîäóêò òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà è ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà òÿæåëûõ ÿäåð.

Ãåëèé õàðàêòåðèçóåòñÿ õîðîøåé ðàñòâîðèìîñòüþ â ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñ-
ïëàâàõ. Îí ñïîñîáåí ëåãêî ïðîíèêàòü ÷åðåç êâàðöåâîå ñòåêëî. Ýòî ñâîéñòâî
èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäèêå åãî îïðåäåëåíèÿ. Èçîòîï 3He – åäèíñòâåííîå âåùå-
ñòâî ïðèãîäíîå äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð íèæå 1Ê.

2.1.2. Ðÿäû ðàñïàäà óðàíà è òîðèÿ

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ äîëãîæèâóùèõ ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ 238U, 235U
è 232Th íå ñðàçó ïðåâðàùàþòñÿ â ñòàáèëüíûå äî÷åðíèå ïðîäóêòû, à îáðàçóþò
äëèííûå öåïî÷êè îòíîñèòåëüíî êîðîòêîæèâóùèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ðÿäàìè ðàñïàäà èëè ðàäèîàêòèâíûìè ñåìåé-
ñòâàìè (ðèñ. 2.3).

Êîíå÷íûìè ñòàáèëüíûìè ïðîäóêòàìè âñåõ òðåõ ðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ èçîòî-
ïû ñâèíöà: 206ÐÜ, 207ÐÜ, 208ÐÜ, êîòîðûå íîñÿò íàçâàíèå ðàäèîãåííûõ, â îòëè-
÷èå îò íåðàäèîãåííîãî èçîòîïà 204ÐÜ. Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä – ÿâëåíèå íåî-
áðàòèìîå. Ïîýòîìó îò íà÷àëà êàæäîãî ðÿäà ê åãî êîíöó â öåëîì óìåíüøàþòñÿ
ìàññîâûå ÷èñëà è ïîðÿäêîâûå íîìåðà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèøü çà ñ÷åò àëü-
ôà-ðàñïàäà, òàê êàê ïðè áåòà-ðàñïàäå ïîðÿäêîâûé íîìåð óâåëè÷èâàåòñÿ íà
åäèíèöó, à ìàññîâîå ÷èñëî íå ìåíÿåòñÿ.

Àëüôà-ðàñïàä çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè ÿäåð ïðåâðàùàòüñÿ â äðóãèå
áîëåå ëåãêèå ÿäðà ïóòåì èñïóñêàíèÿ α-÷àñòèö – ÿäåð ãåëèÿ (4

2He). Àëüôà-
÷àñòèöû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýíåðãèÿ α-÷àñòèö,
èñïóñêàåìûõ â ïðîöåññå àëüôà-ðàñïàäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3,15(209Bi) –
8,8 (212Po) Ìýâ.

Áåòà-ðàñïàä – ýòî ïåðåõîä ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå
ïóòåì ïðåâðàùåíèÿ èçáûòî÷íûõ íåéòðîíîâ â ïðîòîí ñ èñïóñêàíèåì ýëåêòðî-
íà. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ β-èçëó÷åíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïîòîê ýëåêò-
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Ðèñ. 2.3. Ïðèðîäíûå ðÿäû ðàñïàäà â êîîðäèíàòàõ N-Z (Ïî Í.À. Òèòàåâîé, 2005).
à – ðÿä U-238; á – ðÿä Th-232; â – ðÿä U-235.
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ðîíîâ, îáðàçóþùèéñÿ â ïðîöåññå β-ðàñïàäà.
Ïîìèìî β-ðàñïàäà äëÿ î÷åíü òÿæåëûõ ÿäåð âîçìîæåí è èíîé òèï ïðåâðà-

ùåíèé – ñïîíòàííîå äåëåíèå íà äâà ñðàâíèìûõ ïî ìàññå îñêîëêà ñ èñïóñêà-
íèåì íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ. Ñïîíòàííîå äåëåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÿäåð ñ
ìàññîâûì ÷èñëîì íå ìåíåå 232 è èìååò î÷åíü ìàëóþ âåðîÿòíîñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíêóðèðóþùèì β-ðàñïàäîì. Ýòî ñâîéñòâî òÿæåëûõ àòîìîâ èñïîëüçó-
åòñÿ â ïðàêòèêå äëÿ èçó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ìåòîäîì îñêîëî÷íîé ðàäèîãðà-
ôèè.

Ãàììà – èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêîâîëíîâîå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ, èçìåíåíèè ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäåð è àííèãèëÿöèè ÷àñòèö. Äëèíà âîëíû λ äëÿ γ-èçëó-
÷åíèÿ ìåíüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ (10−10ì). Ðàäèîíóêëèäû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñòðîãî îïðåäåëåííûìè ñïåêòðàìè γ-èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

Â êàæäîì èç ïðèðîäíûõ ðÿäîâ âñòðå÷àåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðåâðàùåíèé, êîãäà çà îäíèì àëüôà-ðàñïàäîì ñëåäóþò äâà áåòà-ðàñïà-
äà èëè íàîáîðîò. Àëüôà-ðàñïàä óìåíüøàåò çàðÿä ÿäðà íà 2 åäèíèöû, à äâà
áåòà-ðàñïàäà óâåëè÷èâàþò åãî òàêæå íà 2 åäèíèöû, òî åñòü âîçâðàùàþò ê ïðå-
æíåìó çíà÷åíèþ. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé èçîòîï îäíîãî è òîãî æå
ýëåìåíòà, êîòîðûé íà 4 àòîìíûõ åäèíèöû ìàññû ìåíüøå ïåðâè÷íîãî (çà ñ÷åò
àëüôà-ðàñïàäà). Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ãðóïïû èçîòîïîâ â ðÿäó óðàíà-238:
238U è 234U, 234Th è 230Th, 218Pb, 214Pb, 210Pb è 206ÐÜ è äð. Àíàëîãè÷íûå ãðóïïû
èìåþò ìåñòî è â äðóãèõ ðÿäàõ. Àëüôà- ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ÿäðàìè 4Íå. Ïîýòî-
ìó ïðè èõ ñòàáèëèçàöèè ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ ïîÿâëÿþòñÿ
àòîìû 4Íå. Â ðÿäó óðàíà-238 îáðàçóåòñÿ 8 àòîìîâ 4Íå, â ðÿäó óðàíà-235 – 7
àòîìîâ, à â ðÿäó òîðèÿ-232 – 6 àòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä
ïðèðîäíûõ ðÿäîâ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ 4Íå.

Âñå òðè ïðèðîäíûõ ðÿäà ðàñïàäà ñõîäíû ìåæäó ñîáîé ïî ñòðóêòóðå. Îíè
çàêàí÷èâàþòñÿ ñòàáèëüíûìè èçîòîïàìè ñâèíöà. Â ñåðåäèíå êàæäîãî ðÿäà
íàõîäèòñÿ ïî îäíîìó èçîòîïó åäèíñòâåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî ãàçà ðàäîíà.
Ðàäîí äåëèò ðÿäû íà äâå ÷àñòè. Íà÷àëüíûå îòðåçêè ñîäåðæàò íàèáîëåå äîëãî-
æèâóùèå äëÿ äàííîãî ðÿäà ðàäèîíóêëèäû – èçîòîïû U, Th, Pa, Ac, Ra, Fr.
Êîíå÷íûå îòðåçêè âñåõ òðåõ ïðèðîäíûõ ðÿäîâ ñîñòîÿò èç íàèáîëåå êîðîòêî-
æèâóùèõ ÷ëåíîâ – èçîòîïîâ

Ãåîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ íóêëèäîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè ñâÿçàíû ñ èõ ïðîèñõîæäåíèåì. Âñå íóêëèäû, âõîäÿùèå â ïðèðîäíûå ðÿäû
ðàñïàäà, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: 1) ðàäèîíóêëèäû – ðîäî-
íà÷àëüíèêè ðÿäîâ; 2) ðàäèîíóêëèäû – ïðîìåæóòî÷íûå ÷ëåíû ðÿäîâ è 3) ñòà-
áèëüíûå ïðîäóêòû ïðèðîäíûõ ðÿäîâ – èçîòîïû ÐÜ è Íå. Ðîäîíà÷àëüíèêè ðÿ-
äîâ – íàèáîëåå äîëãîæèâóùèå èçîòîïû óðàíà è òîðèÿ (238U, 235U, 232Òh) îáðà-
çîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà âìåñòå ñ äðóãèìè òÿæåëûìè
íóêëèäàìè. Èõ ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà ñîèçìåðèìû ñî âðåìåíåì ñóùåñòâîâà-
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Òàáëèöà 2.2
Ðÿäû ðàñïàäà U238 è Th232 (âçÿòî ó Í.À.Òèòàåâîé, 2005)

 -238 

 

1/2 

238U92   234Th90   234Pa91   234U92   230Th90   226Ra88   222Rn86   … 206Pb82  8 4He2 

 4,5·109  24  6,7  2,48·105  8·104  1602  3,825        

 -232 

 

1/2 

232Th90   228Ra   228Ac   228Th   224Ra   220Rn   … 208Pb82  6 4He2 

 1,4·1010  5,75  6,13  1,9  3,6  4,5   

íèÿ Çåìëè (òàáë. 2.2; òàáëèöà 2.3), ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ èõ ïðèñóòñòâèå â çåì-
íîì âåùåñòâå.

2.1.3. Ïîíÿòèå î ðàäèîàêòèâíîì ðàâíîâåñèè.
Ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå â ðÿäàõ ðàñïàäà

×ëåíû êàæäîãî ðÿäà ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïîñëåäîâàòåëüíûìè íåîáðà-
òèìûìè àëüôà- è áåòà- ïðåâðàùåíèÿìè. Åñëè ñèñòåìà, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ
ðàäèîíóêëèäû òîãî èëè èíîãî ðÿäà, çàêðûòà, òî åñòü íå ïðîèñõîäèò âûíîñà
èëè ïîñòóïëåíèÿ îòäåëüíûõ åå ÷ëåíîâ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ, òî ñî âðåìåíåì
â ðÿäó íàñòóïàåò ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå. Òàê êàê ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà
ìàòåðèíñêèõ ðàäèîíóêëèäîâ – ðîäîíà÷àëüíèêîâ ðÿäîâ – ìíîãî áîëüøå ïåðè-
îäîâ ïîëóðàñïàäà äî÷åðíèõ (ïðîìåæóòî÷íûõ) ÷ëåíîâ, òî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ
âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (Òèòàåâà, 2000):

N1/T1 = N2/T2 = …Ni/Ti = À èëè
N1λ1 = N2λ2… = Niλi = À; N1λ1/ N2λ2 = 1,
ãäå N – ÷èñëî àòîìîâ, λ – êîíñòàíòà ðàñïàäà, Ò – ïåðèîä ïîëóðàñïàäà, À – àêòèâ-
íîñòü, Áê.

Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìîå «âåêîâîå» ðàâíîâåñèå
(Áàðàíîâ, 1956). Ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ðÿäó
ðàñïàäà çàâèñèò îò ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà íàèáîëåå äîëãîæèâóùåãî ÷ëåíà
ðÿäà, à äëÿ ïàðû âçàèìîñâÿçàííûõ ðàäèîíóêëèäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèî-
äîì ïîëóðàñïàäà äî÷åðíåãî – TÄ. Ñ òî÷íîñòüþ äî 0,8% ðàâíîâåñèå íàñòó-
ïàåò ÷åðåç 7TÄ, à ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1% – ÷åðåç 10TÄ. Òàê, äëÿ ðÿäà U-238
íàèáîëåå äîëãîæèâóùèì ïðîìåæóòî÷íûì ÷ëåíîì ðÿäà ÿâëÿåòñÿ 234U ñ ïå-
ðèîäîì ïîëóðàñïàäà 244 òûñ. ëåò. Ïîýòîìó ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå â
öåëîì ïî ðÿäó íàñòóïèò ëèøü ÷åðåç 1,7 ìëí ëåò (ñ òî÷íîñòüþ äî 1%). Â
ðÿäó Th-232, ãäå íàèáîëåå äîëãîæèâóùèì ÿâëÿåòñÿ 228Ra ñ ïåðèîäîì ïî-
ëóðàñïàäà, ðàâíûì 5,75 ãîäà, ðàâíîâåñèå áóäåò íàáëþäàòüñÿ âñåãî ÷åðåç
40 ëåò (ñ òî÷íîñòüþ äî 1%).

Ïðè ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò îòíîøåíèÿ àê-
òèâíîñòåé ðàäèîíóêëèäîâ, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé â îäíîì



Ãëàâà 2. Îáùèå îñîáåííîñòè ãåîõèìèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

49

Òàáëèöà 2.3
Õàðàêòåðèñòèêè ðÿäîâ ðàñïàäà U238, U235 è Th232

(ïî Í.À. Òèòàåâîé, 2000)

   ( )     -

  
 

 1/2 

   

1 2 3 4 5 6 

 U
238

 
238U92  I 4,468 109 

 

4,15 (25%) 

4,2 (75%) 

  

234Th90  X1 24,1   0,103 (21%) 

0,193 (79%) 

0,063 (3,5%) 

0,093 (4%) 
234mPa91  X2 1,17   2,29 (98%) 0,765 (0,3%) 

1,001 (0,6%) 
234Pa91  Z 6,75   1,13 (13%) 0,7 (24%) 

0,9 (70%) 
234U92  II 2,45 105 

 

4,72 (28%) 

4,77 (72%) 
– 

0,053 (0,2%) 

230Th90  7,7 104 

 

4,62 (24%) 

4,68 (76%) 
– 

0,068 (0,6%) 

0,142 (0,07%) 
226Ra88  1602  4,60 (5%) 

4,78 (95%) 
– 

0,186 (4%) 

222Rn86  3,823  5,49 (100%) – 0,510 (0,07%) 
218Po84   

  

3,05  

26,8  

6,0 (100%) 

– 
0,33 ( 0,19%) 

0,65 (50%) 

0,71 (40%) 

0,98 (6%) 

 

0,295 (19%) 

0,352 (36%) 

218At85   2  6,65 (6%) 

6,70 (94%) 
? ( 0,1%) 

– 

214Bi83  C 19,9  5,45 (0,012%) 

5,51 (0,008%) 

1,0 (23%) 

1,151 (40%) 

3,26 (19%) 

0,609  (47%) 

1,12 (17%) 

1,764 (17%) 
214Po84  C' 164  7,69 (100%) … 0,799 (0,014%) 
210Tl81  C'' 1,3  

– 

1,3 (25%) 

1,9 (56%) 

2,3 (19%) 

0,296 (80%) 

0,795 (100%) 

1,31 (21%) 
210Pb82  D 2  3,72 (0,00002%) 0,010 (85%) 

0,061 (15%) 

0,047 (4%) 

210Bi83   5,01  4,65 (0,0007%) 

4,69 (0,0005%) 
1,161 ( 100%) 

– 

210Po84  F 138,4  5,305 (100%) – 0,803 (0,0011%)
206Tl81  E'' 4,19  – 1,571 (100%) – 
206Pb82

  G -

 
– – – 

 U
235

 
235U92  -

 
7,038 108 

 

4,20 (4,2%) 

4,393 (85,6%) 

4,58 (10,2%) – 

0,185 (55%) 

0,165 (4%) 

0,143 (12%) 

0,110 (5%) 

0,095 (9%) 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.3

1 2 3 4 5 6 
231Th90  Y 25,52  

– 

0,093 (45%) 

0,216 (11%) 

0,302 (14%) 

0,310 (1,5%) 

0,218 (1,5%) 

0,169 (5,08%) 

0,164 (22,0%) 

0,096 (1,5%) 

0,085 (5,09%) 

0,0842 (29%) 

0,0812 (2,8%) 

0,0732 (16,1%) 

0,073 (1,50%) 

0,0665 (2,82%) 

0,0621 (16,11%)

0,0585 (31,9%) 

0,0579 (5,09%) 
231Pa91 -

 
3,276 104 

 

4,938 (25%) 

5,002 (47%) 

5,042 (11%) 

– 

0,356 (1,4%) 

0,329 (2,75%) 

0,302 (2,75%) 

0,299 (2,75%) 

0,283 (2,75%) 

0,260 (2,1%) 

0,097 (4,9%) 

0,064 (23,4%) 

0,046 (50,2%) 

0,030 (16,7%) 

 
227Ac89  27,773 

 

4,6 (15%) 

4,95 (85%) 
– 

 

223Fr87  21,8  1,2 0,310 (0,8%) 

0,215 (3,0%) 

0,080 (24%) 

0,050 (40%) 
227Th

90 -

 

18,72  5,672 (2,5%) 

5,717 (15%) 

5,742 (4%) 

5,764 (20%) 

5,868 (2,5%) 

5,966 (4%) 

5,988 (25%) 

6,017 (4%) 

– – 

223Ra88   11,4  5,418 (3%) 

 

5,487 (2%) 

5,528 (9%) 

5,596 (24%) 

5,704 (53%) 

5,730 (9%) 

– 

0,338 (1,95%) 

 

0,324 (2,3%) 

0,270 (4,65%) 

0,154 (5,5%) 

0,144 (4,1%) 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2.3

1 2 3 4 5 6 
219Rn80  3,96  6,82 

– 

0,401 (5%) 

 

0,272 (13%) 
215Po81  

 

1,78  7,365 
– … 

215At85  0,1  8,00  – 
211Pb82  

 

36,1 

– 

0,57 (20%) 

1,40 (80%) 

0,829 (13%) 

0,425 (6%) 

0,404 (6%) 
211Bi83  

 

2,14  6,621 (82,6%) 

6,274 (17,4%) 
– 

0,351 (13,7%) 

211Po84  

' 

0,516  6,57 (0,48%) 

6,90 (0,57%) 

7,434 (98,88%) 

– 

0,890 (0,5%) 

0,570 (0,5%) 

207Tl81  

'' 

4,77  
… 

0,630 (0,05%) 

1,500 (99,5%) 

0,890 

207Pb86  

D 

-

 

   

 Th
232

 
232Th90  1,41 1010 

 

3,95 (24%) 

4,01 (76%) 
– – 

228Ra88 -

 I 

5,75 
– 

0,055 (100%) 
– 

228
89 -

 II 

6,13  

– 

1,18 (35%) 

1,75 (12%) 

2,09 (12%) 

0,34 (15%) 

0,908 (25%) 

0,96 (20%) 
228Th90 -

 

1,91  5,34 (28%) 

5,43 (71%) 
– 

0,084 (1,6%) 

0,214 (0,3%) 
224Ra88   3,66  5,68 (94%) – 0,241 (3,7%) 
220Rn86  

(Tn) 

55  6,29 (100%) 
– 

0,55 (0,07%) 

216
84   0,15  6,78 (100%) – – 

212Pb82   10,64  
– 

0,346 (81%) 

0,586 (14%) 

0,239 (47%) 

0,300 (3,2%) 
212Bi83   60,6  6,05 (25%) 

6,09 (10%) 

1,55 (5%) 

6,09 (10%) 

0,040 (5%) 

0,727 (7%) 

1,620 (1,8%) 
212

84 
208Tl81 

 ' 

 '' 

0,305  

3,10  

8,78 (100%) 

– 

– 

1,28 (25%) 

1,52 (21%) 

1,80 (50%) 

– 

0,511 (23 %) 

0,583 (86%) 

0,860 (12%) 

2,614 (100%) 
208Pb82  D -

 
– – – 
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ðÿäó ðàñïàäà:
234U/238U, 228Th/232Th, 230Th/234U, 226Ra/238U è äð.

Ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ àêòèâ-
íîñòåé äî÷åðíåãî (AÄ) è ìàòåðèíñêîãî (ÀÌ) ðàäèîíóêëèäîâ. Òàê êàê ïðè ðà-
äèîàêòèâíîì ðàâíîâåñèè àêòèâíîñòè âñåõ ÷ëåíîâ ðÿäà ðàâíû ìåæäó ñîáîé,
òî AÄ/AM = 1.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà ìàòåðèíñêîãî ÒÌ
è äî÷åðíåãî TÄ ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èçìåíåíèÿ èõ àêòèâ-
íîñòåé (Òèòàåâà, 2000):

1. ÒÌ < TÄ. Ìàòåðèíñêèé ðàäèîíóêëèä ðàñïàäàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì äî÷åð-
íèé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåñèå íàñòóïèòü íå ìîæåò, åñëè ìàòåðèíñêèé
ðàäèîíóêëèä èçîëèðîâàí è íå ïîäêðåïëåí ïðåäûäóùèì, áîëåå äîëãî-
æèâóùèì ÷ëåíîì ðÿäà. Àêòèâíîñòü ìàòåðèíñêîãî ðàäèîíóêëèäà ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì N = N0exp(−At). Ïðè-
ìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïàðà 234Òh (24 äíÿ) − 234U (244 òûñ. ëåò).

2. ÒÌ > TÄ. Åñëè ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ìàòåðèíñêîãî ðàäèîíóêëèäà ñîèç-
ìåðèì èëè íåñêîëüêî áîëüøå ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà äî÷åðíåãî, òî ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè àêòèâíîñòü äî÷åðíåãî âîçðàñòåò äî ñîñòîÿíèÿ ïîä-
âèæíîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ìàòåðèíñêèì. Çàòåì èõ àêòèâíîñòè, ðàâíûå ìåæ-
äó ñîáîé, áóäóò óìåíüøàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÌ. Ïðèìåðîì ìîæåò
ñëóæèòü ïàðà 228Ra (5,75 ãîäà) – 228Th (1,9 ãîäà).

3. TM >> TÄ. ×àùå èñïîëüçóþòñÿ ïàðû, ãäå ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ìàòåðèí-
ñêîãî (íàïðèìåð, ðîäîíà÷àëüíèêà ðÿäà) ìíîãî áîëüøå äî÷åðíåãî ðà-
äèîíóêëèäà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç 10TÄ (ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1%) íàñòóïà-
åò âåêîâîå ðàâíîâåñèå, îïèñûâàåìîå ïðèâåäåííûì âûøå óðàâíåíèåì.
Â ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî ìàòåðèíñêèé ðàäèîíóêëèä, à äî÷åðíèå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâó-
þò. Îáû÷íî íåêîòîðîå èõ êîëè÷åñòâî íàõîäèòñÿ â ñèñòåìå âìåñòå ñ
ìàòåðèíñêèìè àòîìàìè, õîòÿ ÷àùå AÄ ≠ ÀÌ.

Ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå â äàííîì ðÿäó ðàñïàäà ñ÷èòàåòñÿ íàðóøåí-
íûì, åñëè ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷ëåíàìè ðÿäà íå óäîâëåòâîðÿåò ïðèâåäåííî-
ìó âûøå âûðàæåíèþ, à îòíîøåíèÿ àêòèâíîñòåé îòäåëüíûõ ðàäèîíóêëèäîâ
íå ñîîòâåòñòâóåò åäèíèöå (Òèòàåâà, 2005). Â îòêðûòîé ñèñòåìå ðàäèîàêòèâ-
íîå ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü íàðóøåíî â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ îä-
íèõ ÷ëåíîâ ðÿäà îòíîñèòåëüíî äðóãèõ èç ñèñòåìû ëèáî â ñèñòåìó. Ïðè ýòîì
ïåðåìåùåíèå àòîìîâ äîëæíî ïðîèñõîäèòü íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå ðàç-
ìåð ñèñòåìû, è çà âðåìÿ, áîëåå êîðîòêîå, ÷åì òî, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Íàðóøåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì ãåîõèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè ÷ëåíîâ îäíîãî ðÿäà, ãäå îäíè
èç íèõ îêàçûâàþòñÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ áîëåå ïîäâèæíûìè, ÷åì äðóãèå. Âàæ-
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íåéøèìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè ê òàêîé äèôôåðåíöèàöèè, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
öåññû ðàñòâîðåíèÿ è îñàæäåíèÿ, êîòîðûå ëîêàëèçóþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
æèäêîé è òâåðäîé ôàç. Îäíàêî ïîäîáíûå ïðîöåññû íåðåäêî ìîãóò âîçíèêàòü
òàêæå è íà ãðàíèöàõ ãàç/òâåðäîå âåùåñòâî è ãàç/æèäêîñòü.

Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûå ãðóïïû ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèå ê íàðóøåíèþ
ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ â ðÿäàõ ðàñïàäà (Òèòàåâà,2005):

– ðàçëè÷èå õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ, èçîòîïàìè êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ èññëåäóåìûå ðàäèîíóêëèäû,

– ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûå ñ ðàäèîàêòèâíîñòüþ
– ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èñêëþ÷èòåëüíî õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÷ëåíîâ ðÿäîâ ðàñïàäà îáóñ-
ëîâëåíî ãåîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ëèøü íàèáîëåå äîëãîæèâóùèõ è ðàñïðîñ-
òðàíåííûõ â ïðèðîäå ðîäîíà÷àëüíèêîâ ðÿäîâ: 238U è 232Th, êîíöåíòðàöèè êî-
òîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ êîíöåíòðàöèÿìè áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ. Ãåîõè-
ìèÿ îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ ðÿäîâ ïðè ðàâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñðå-
äû îáóñëîâëåíà êàê èõ õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, òàê è ôàêòîðàìè, ñâÿ-
çàííûìè ñ ðàäèîàêòèâíîñòüþ: à) ïðîèñõîæäåíèåì èç òîãî èëè èíîãî ðîäîíà-
÷àëüíèêà ðÿäà; á) ñêîðîñòüþ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà (èëè íàêîïëåíèÿ); â)
ýíåðãèåé ðàäèîàêòèâíîé îòäà÷è; ã) êîíöåíòðàöèåé è çàâèñèìîñòüþ îò ïðè-
ñóòñòâèÿ íîñèòåëåé.

Îáû÷íî íàðóøåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ íàáëþäàþòñÿ íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà äâóõ ôàç, ò.å. íà ãðàíèöå äâóõ ñèñòåì. Â ïðèðîäå ÷àñòî òàêèå óñëî-
âèÿ ñîçäàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðèðîäíûõ âîä, öèðêóëèðóþùèõ ïî ïî-
ðàì è òðåùèíàì, ñ ãîðíûìè ïîðîäàìè, ðûõëûìè îñàäêàìè èëè ïî÷âàìè. Â
çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ðàñòâîðåííûõ â âîäå èîíîâ, âåëè÷èí ðÍ è Eh îäíè
äî÷åðíèå íóêëèäû ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå ðàñòâîðèìû, ÷åì äðóãèå. Â ðåçóëü-
òàòå ñåëåêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîèçîéäåò äèôôåðåíöèàöèÿ ðàäèîíóêëè-
äîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîìó ðÿäó ðàñïàäà. Æèäêàÿ ôàçà îêàæåòñÿ îáîãà-
ùåííîé íàèáîëåå ðàñòâîðèìûìè ÷ëåíàìè ðÿäà; òâåðäàÿ ôàçà, íàïðîòèâ, áó-
äåò èñïûòûâàòü èõ äåôèöèò. Â ðåçóëüòàòå è ãîðíûå ïîðîäû, è öèðêóëèðóþ-
ùèå ïî íèì âîäû áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íàðóøåíèåì ðàäèîàêòèâíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ â ðÿäàõ ðàñïàäà. Ïðîöåññû ñåëåêòèâíîãî îñàæäåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
èç ïðèðîäíûõ âîä è ïîñëåäóþùåé èõ àäñîðáöèè íà òâåðäîé ôàçå òàêæå ÿâëÿ-
þòñÿ ìåõàíèçìàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè íàðóøåíèþ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ñðåäè ÷ëåíîâ îäíîãî ðÿäà.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû (Òèòàåâà, 2000).
1) Ïðè âûâåòðèâàíèè ãîðíûõ ïîðîä ïðèðîäíûå âîäû áóäóò îêèñëÿòü àòî-

ìû óðàíà, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ çåðåí, è ïåðåâî-
äèòü èõ â ðàñòâîð. Ïðè ýòîì äî÷åðíèå àòîìû èçîòîïîâ òîðèÿ (234Th è
230Th), îáëàäàþùèå ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ðàñòâîðèìîñòüþ, â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îñòàíóòñÿ íà ìåñòå. Â ðåçóëüòàòå ãîðíûå ïîðîäû â
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çîíå âûâåòðèâàíèÿ è îñîáåííî ïî÷âû ïðèîáðåòàþò íåðàâíîâåñíûå îò-
íîøåíèÿ àêòèâíîñòåé ñ èçáûòêîì 230Th (230Th/234U > 2,0), à âîäû, íà-
ïðîòèâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûì äåôèöèòîì 230Th (230Th/234U
< 0,5).

2) Â îêåàíè÷åñêîé âîäå 238U è 234U íàõîäÿòñÿ â ðàñòâîðå â ñîñòàâå óñòîé-
÷èâûõ êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ, à îáðàçóþùèéñÿ èç 234U äî÷åðíèé
ðàäèîíóêëèä 230Th áóäåò àäñîðáèðîâàòüñÿ íà âçâåøåííûõ ÷àñòè÷êàõ
èëè ñîîñàæäàòüñÿ ñ ãèäðîêñèäàìè æåëåçà, îáîãàùàÿ òàêèì îáðàçîì
äîííûå îñàäêè. Â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå îêàçûâàåòñÿ
íàðóøåííûì è â âîäå, è â îñàäêàõ.

3) Ïðèìåðîì èíîé ãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè ìîæåò ñëóæèòü âçàèìî-
äåéñòâèå ïîäçåìíûõ âîä ñ âîäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè â çîíå êîíòàê-
òà ñ óãëåâîäîðîäíûìè çàëåæàìè, ñîçäàþùèìè ðåçêî âîññòàíîâèòåëü-
íûå óñëîâèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îêèñëåíèÿ àòîìîâ óðàíà íå ïðîèñõîäèò
è ïåðåõîä èõ â âîäó íè÷òîæíî ìàë. Â òî æå âðåìÿ äî÷åðíèé 226Ra ëåãêî
âûùåëà÷èâàåòñÿ èç ãîðíûõ ïîðîä è âåñüìà óñòîé÷èâ â ðàñòâîðå â õëî-
ðèäíûõ áåññóëüôàòíûõ áàðèéñîäåðæàùèõ ðàññîëàõ. Â èòîãå ðàäèîàê-
òèâíîå ðàâíîâåñèå íà êîíòàêòå ïîðîäà – âîäà ðåçêî íàðóøàåòñÿ, à îò-
íîøåíèå àêòèâíîñòåé 226Ra/238U â ðàññîëàõ ìîæåò äîñòèãàòü 102-104.

Ðàçëè÷íàÿ ïîäâèæíîñòü äî÷åðíèõ è ìàòåðèíñêèõ àòîìîâ õîðîøî âèäíà
íà ïðèìåðå ïàð èçîòîïîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà, íå îòëè÷àþùèõñÿ ïî
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì: 234U/238U, 228Th/232Th, 224Ra/228Ra è äð. Ïðè âûùåëà-
÷èâàíèè ãîðíûõ ïîðîä èëè ïðîäóêòîâ èõ ðàçðóøåíèÿ â ðàñòâîð ëåã÷å áóäóò
ïåðåõîäèòü äî÷åðíèå èçîòîïû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèíñêèìè. Äëÿ ïðèðîä-
íûõ âîä â çîíå àêòèâíîãî âîäîîáìåíà òèïè÷íûå âåëè÷èíû îòíîøåíèé àêòèâ-
íîñòåé èçîòîïíûõ ïàð îáû÷íî áîëüøå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ (åäèíèöû), à
äëÿ ãîðíûõ ïîðîä – ìåíüøå. Ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ ïîäâèæíîñòè èçîòîïîâ îä-
íîãî è òîãî æå ýëåìåíòà ïðè âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå âîäà – ïîðîäà ñëóæèò
ïðîèñõîæäåíèå äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà â
îòëè÷èå îò ìàòåðèíñêèõ, ïîñòóïèâøèõ â ìèíåðàë ïðè åãî êðèñòàëëèçàöèè.
Îñíîâíîé ìåõàíèçì, îïðåäåëÿþùèé ýòó ïîäâèæíîñòü, – àëüôà-îòäà÷à, êîòî-
ðóþ èñïûòàë äî÷åðíèé àòîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà
âíîâü îáðàçîâàâøååñÿ â ðåçóëüòàòå àëüôà-ðàñïàäà äî÷åðíåå ÿäðî ïðèîáðåòà-
åò ýíåðãèþ ðàäèîàêòèâíîé îòäà÷è Åîòä, êîòîðàÿ âî ñòîëüêî ðàç ìåíüøå ýíåð-
ãèè β-÷àñòèöû Åà, âî ñêîëüêî ðàç åãî ìàññà Ìîòä áîëüøå ìàññû β-÷àñòèöû Ìà
(Íåñìåÿíîâ, 1978).

Íàïðèìåð, ïðè ðàñïàäå 232Th, îáëàäàþùåãî ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé β-÷àñ-
òèö (Åà – 4,0 ÌýÂ) ñðåäè ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ òðåõ ðÿäîâ, îáðàçóåòñÿ ÿäðî 228Ra.
Îíî ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ îòäà÷è 70 êýÂ, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íà, ÷òîáû ïðîéòè â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìèíåðàëà ðàññòîÿíèå îêîëî 200  (Osmond, Cowart,
1982). Äëÿ ðàäèîàêòèâíûõ ðÿäîâ ñóììàðíûé ïóòü ðàäèîíóêëèäà áóäåò îïðåäå-
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ëÿòüñÿ ÷èñëîì ïðåäøåñòâóþùèõ àëüôà-ðàñïàäîâ.
Ïîäâèæíîñòè äî÷åðíèõ ðàäèîíóêëèäîâ ñïîñîáñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî àòî-

ìû îòäà÷è, ïåðåìåùàÿñü â ðåøåòêå ìèíåðàëà, ïîêèäàþò ñòðóêòóðíóþ ïîçè-
öèþ, êîòîðóþ çàíèìàëè ìàòåðèíñêèå àòîìû, è ñòàíîâÿòñÿ ïðèìåñíûìè àòî-
ìàìè. Ïîïàäàÿ íà ãðàíè ìèíåðàëüíûõ çåðåí èëè â ìèêðîòðåùèíû, îíè ëåã÷å
ïîäâåðãàþòñÿ âûùåëà÷èâàíèþ. Êðîìå òîãî, íàðóøåííàÿ ñòðóêòóðà ðåøåòêè
âäîëü òðåêà àòîìà îòäà÷è áëàãîïðèÿòíà äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîðîâûõ âîä è
ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå íàðóøàåòñÿ ìåæäó äâó-
ìÿ òâåðäûìè ôàçàìè. Íàïðèìåð, äèôôóçèÿ ðàäîíà èç çåðåí öèðêîíà âî âìå-
ùàþùóþ ïîðîäó, îáëåã÷åííàÿ çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîé îòäà÷è, áóäåò ïðèâî-
äèòü ê íàêîïëåíèþ ðàäèîãåííîãî ñâèíöà çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìû, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëë öèðêîíà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê
îìîëàæèâàíèþ âîçðàñòà öèðêîíîâ, êîòîðîå âîçíèêàåò íå â ðåçóëüòàòå òåðìî-
äèôôóçèè àòîìîâ ñâèíöà, à çà ñ÷åò äèôôóçèè îòäà÷è ðàäîíà

Â ïðàêòèêå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ðàäèîàê-
òèâíîå ðàâíîâåñèå ìåæäó óðàíîì è ðàäèåì è óðàíîì, òîðèåì è êîíå÷íûìè
ïðîäóêòàìè ðàñïàäà – èçîòîïàìè ñâèíöà.

2.2. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

2.2.1. «Âñþäíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ»

Èìåþùèõñÿ äàííûõ î ðàñïðîñòðàí¸ííîñòè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â
îáúåêòàõ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, êàê íîñèòåëåé òàêîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîé-
ñòâà ìàòåðèè êàê ðàäèîàêòèâíîñòü, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îíè ïðèñóòñòâóþò â
òåõ èëè èíûõ êîëè÷åñòâàõ ïîâñåìåñòíî. È íå ñëó÷àéíî, ÷òî ýòè ýëåìåíòû
áûëè íàçâàíû Â.È. Âåðíàäñêèì «âñþäíûìè».

ßâëåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè, îòêðûòîå ôðàíöóçñêèì ó÷¸íûì Àíðè Áåêêå-
ðåëåì â 1886 ãîäó, è íîñèòåëè ýòîãî ñâîéñòâà – ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû èã-
ðàëè, èãðàþò è, íåñîìíåííî, áóäóò èãðàòü âåñüìà âàæíóþ ðîëü â íàóêàõ î
Çåìëå êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è ïðèêëàäíîì àñïåêòàõ.

Îòêðûòèå ýòîãî ÿâëåíèÿ è èõ íîñèòåëåé ïîçâîëèëî ðåøèòü ðÿä ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ:

– äîêàçàòü áðåííîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðåâðàùå-
íèå îäíèõ àòîìîâ â äðóãèå (èçîòîïíàÿ ãåîõèìèÿ), è îïðåäåëèòü âîç-
ðàñò ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé (àáñîëþòíàÿ ãåîõðîíîëîãèÿ);

– óñòàíîâèòü îäèí èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (ðàäèîãåííîå òåïëî ïëà-
íåòû);

– âñåîáùàÿ ðàñïðîñòðàí¸ííîñòü ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ («âñþäíîñòü»
ïî Â.È. Âåðíàäñêîìó), îïðåäåëåííûå èõ îòíîøåíèÿ ìåæäó ñîáîé ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå âàæíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ìàðêåðîâ
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ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âûÿâëåííûé çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ïîçâîëèë, â êîíå÷íîì èòîãå,
îïðåäåëèòü âðåìÿ íóêëåîñèíòåçà (ïî ìîäåëè âíåçàïíîãî íóêëåîñèíòåçà) –
6,4×109 ëåò; îáðàçîâàíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è ïëàíåòû Çåìëÿ – 4,55×109 ëåò
(Îçèìà, 1990), âîçðàñò ïîðîä, ðóä è ìèíåðàëîâ. Åñëè íà ïåðâûõ ïîðàõ ðàçâè-
òèÿ ÿäåðíîé ãåîõðîíîëîãèè ñóùåñòâîâàëè ãðóáûå ìåòîäû (êàëèé – àðãîíî-
âûé, óðàí – ñâèíöîâûé, ãåëèåâûé è äð.), êîòîðûå èìåëè çíà÷èòåëüíîå îãðà-
íè÷åíèå è ñóùåñòâåííûå îøèáêè â îïðåäåëåíèè âîçðàñòà, òî ñî âðåìåíåì, ñ
ïîÿâëåíèåì íîâîé ëàáîðàòîðíîé áàçû, ñ óòî÷íåíèåì êîíñòàíò ðàäèîàêòèâíî-
ãî ðàñïàäà ïîÿâèëèñü áîëåå ñîâðåìåííûå ðóáèäèé-ñòðîíöèåâûé, ñàìàðèé-
íåîäèìèåâûé è äð. ìåòîäû ãåîõðîíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü äîñòà-
òî÷íî òî÷íî è ñ íåçíà÷èòåëüíîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé âîçðàñò ïðèðîäíûõ
îáúåêòîâ.

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå (U238 – 0,94 Âò/ã;
Th232 – 0,26 Âò/ã; K40 – 0,29 Âò/ã è ò.ä.) èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåïëîâîì áàëàí-
ñå ïëàíåòû («ðàäèîãåííîå òåïëî»). Ïî ïîäñ÷¸òàì Ì. Îçèìû (1990) çà 4,5 ìëðä.
ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ Çåìëè âûäåëåíî 1×1031 Äæ.

«Âñþäíîñòü» ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìàòåðèàëüíîì ìèðå íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü óáåäèòåëüíî äîêàçàíà. Ñåãîäíÿ â ëþáîì ñïðàâî÷íèêå èëè ýí-
öèêëîïåäèè ïî ãåîôèçèêå è ãåîõèìèè íàì áóäóò ïðåäëîæåíû îöåíî÷íûå óðîâ-
íè ñîäåðæàíèé ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ
ñòàáèëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Àíàëèç ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé è íåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà è
òîðèÿ â ìèíåðàëüíîì âåùåñòâå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé åãî îðãàíèçàöèè íàøåé
ïëàíåòû ïîçâîëèë À.À. Ñìûñëîâó (1974) ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îò ìèíåðà-
ëîâ ê çåìíûì îáîëî÷êàì ïîñòåïåííî ñóæàåòñÿ äèàïàçîí ðàäèîàêòèâíîñòè è
óñèëèâàåòñÿ ñâÿçü ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ãëàâíûìè ïåòðîãåííûìè êîì-
ïîíåíòàìè: êðåìíèåì, êèñëîðîäîì, êàëèåì è äð. (ðèñ. 2.4, òàáë. 2.4).

Ñðåäè áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìèíåðàëîâ çåìíîé êîðû â çàâèñèìîñòè îò
óðîâíÿ èõ ðàäèîàêòèâíîñòè ìîæíî âûäåëèòü øåñòü ãðóïï (òàáë. 2.5).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûå â ëèòîñôåðå ïîðîäîîáðàçóþùèå è àêöåñ-
ñîðíûå ìèíåðàëû ãëàâíûõ òèïîâ ìàãìàòè÷åñêèõ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ è îñà-
äî÷íûõ ïîðîä ïî ñòåïåíè èõ ðàäèîàêòèâíîñòè îáúåäèíÿþòñÿ â ÷åòûðå ãðóï-
ïû:

1) ñëàáîðàäèîàêòèâíûå ãëàâíûå ïîðîäîîáðàçóþùèå, ïðåèìóùåñòâåííî
ñàëè÷åñêèå ìèíåðàëû (êâàðö, êàëèåâûå ïîëåâûå øïàòû, ïëàãèîêëàç,
íåôåëèí);

2) ïîðîäîîáðàçóþùèå, ïðåèìóùåñòâåííî ìåëàíîêðàòîâûå ìèíåðàëû ñ
íîðìàëüíîé èëè ñëàáî ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ (áèîòèò, àì-
ôèáîëû, ïèðîêñåíû);

3) ïîâûøåííî-ðàäèîàêòèâíûå ãëàâíûå (íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ)
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Òàáëèöà 2.4
Óðîâíè îðãàíèçàöèè âåùåñòâà ëèòîñôåðû, èõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêàÿ

õàðàêòåðèñòèêà è öåëü èçó÷åíèÿ

Ðèñ. 2.4. Äèàïàçîíû ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â âåùåñòâå çåìíîé êîðû ðàçíûõ óðîâ-
íåé îðãàíèçàöèè.
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àêöåññîðíûå è ðóäíûå ìèíåðàëû (àïàòèò, ýâäèàëèò, ôëþîðèò, èëüìå-
íèò, ìàãíåòèò è äð.);

4) âûñîêîðàäèîàêòèâíûå áîëåå ðåäêèå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû (ñôåí,
îðòèò, ìîíàöèò, öèðêîí, ëîïàðèò è äð.).

Ñðåäè âûñîêîðàäèîàêòèâíûõ àêöåññîðèåâ âûäåëÿþòñÿ ìèíåðàëû ñ íèç-
êèì (ìåíåå 1-2) òîðèé-óðàíîâûì îòíîøåíèåì (öèðêîí, öèòðîëèò, ñôåí, èòò-
ðèåâûé îðòèò) è âûñîêèì – áîëåå 15-20 (àëëàíèò – îðòèò, ìîíàöèò, òîðèàíèò).
Ïî âåëè÷èíå àáñîëþòíîãî ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ìèíåðàëàõ èíòðóçèâ-
íûõ ïîðîä ìîæíî âûäåëèòü ìèíåðàëüíûå ðÿäû ñ âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðà-
öèåé ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Ãðàíèòû: Q → Or → Pl → Hb → Bt → Py → Mg → Fl → Ap →
→ Ep → Ti (?) → Sph → Zr → Ort → Mz;
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Òàáëèöà 2.5
Êëàññèôèêàöèÿ ãèïîãåííûõ è ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ ïî ñòåïåíè èõ

ðàäèîàêòèâíîñòè
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Íåôåëèíîâûå ñèåíèòû: Nef → Or → Eg → Art → Bt → Ti → Evd →
→ Ap → Zr;

Ãàááðîèäû: Py → Hp → Pl → Ol → Mt → Bt → Ti → Ap → Zr;

Óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû: Ol → Ens → Di → Shp → Ãp.,
ãäå: Q – êâàðö; Or – îðòîêëàç; Pl – ïëàãèîêëàç; Hb – ðîãîâàÿ îáìàíêà; Bt – áèîòèò;
Py – ïèðîêñåí; Mg – ìàãíåòèò; Fl – ôëþîðèò; Ep – ýïèäîò; Ti (Sph) – òèòàíèò (ñôåí);
Zr – öèðêîí; Ort – îðòèò; Mz – ìîíîöèò; Nef – íåôåëèí; Eg – ýãèðèí; Art – àðôåäñîíèò;
Evd – ýâäèàëèò; Ap – àïàòèò; Ol – îëèâèí; Ens – ýíñòàòèò; Di – äèîïñèä; Shp – øïè-
íåëü; Ãð – ãðàíèò.

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, â ïðîöåññå êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé äèô-
ôåðåíöèàöèè â ãëóáèííûõ çîíàõ çåìíîé êîðû ñóùåñòâîâàëè áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ èíòåíñèâíîé ìèãðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâå, êîòî-
ðàÿ ïðèâîäèëà ê äåêîíöåíòðàöèè óðàíà è òîðèÿ â îäíèõ ìèíåðàëàõ (ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàñïëàâó) è ê êîíöåíòðàöèè â äðóãèõ, ïðåèìóùåñòâåííî â àêöåññî-
ðèÿõ. Ýòî îáóñëîâèëî ðåçêîå êîíòðàñòíîå ðàñïðåäåëåíèå óðàíà è òîðèÿ â ïî-
ðîäàõ, ïðè êîòîðîì ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëàõ ñ êðàéíèìè çíà÷åíè-
ÿìè ðàäèîàêòèâíîñòè îòëè÷àåòñÿ â 1000 ðàç.

Ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â îäíèõ è òåõ æå ìèíåðàëàõ èíòðóçèâíûõ ïîðîä
ðàçíîãî ñîñòàâà íåîäèíàêîâî è çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ: îñîáåííîñ-
òåé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè, ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ðàñ-
ïëàâå, íàëè÷èÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ò.ä. Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è
ðÿäû ìèíåðàëîâ, óïîðÿäî÷åííûå ïî ñòåïåíè èõ ðàäèîàêòèâíîñòè.

Âìåñòå ñ òåì, äëÿ âñåõ òèïîâ èíòðóçèâíûõ ïîðîä ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå
îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà è òîðèÿ ïî ìèíåðàëàì. Òàê, â
ãðàíèòîèäàõ, ñèåíèòàõ, ãàááðî, ïåðèäîòèòàõ è äðóãèõ ãëóáèííûõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ ìèíèìàëüíûå êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
óñòàíàâëèâàþòñÿ â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ äëÿ äàííîãî òèïà ïîðîä ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ, à ìàêñèìàëüíûå – â ñàìûõ ðåäêèõ àêöåññîðíûõ.
Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå ðàñïðîñòðàí¸ííîñòü ìèíåðàëà â èíòðóçèâíîé
ïîðîäå, òåì ìåíüøå â í¸ì ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ.

À.À. Ñìûñëîâ è Å.Â. Ïëþùåâ (1972) îáðàùàëè âíèìàíèå, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå ðÿäû ïî óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èìåþò õîðî-
øóþ ñõîäèìîñòü ñ ðÿäàìè ìèíåðàëîâ, ïîñòðîåííûìè ïî îòíîñèòåëüíîé âå-
ëè÷èíå óäåëüíîé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ðàáîòû (ðèñ. 2.5).

Ñðåäè ìèíåðàëîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä íàèìåíüøåé ðàäèîàêòèâíîñòüþ îò-
ëè÷àþòñÿ ãàëîèäû (ñèëüâèí, ãàëèò), ñóëüôàòû (ãèïñ, àíãèäðèò, áàðèò), êàðáî-
íàòû (êàëüöèò). Íåñêîëüêî âûøå ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â íåêîòîðûõ ñëî-
èñòûõ àëþìîñèëèêàòàõ êîð âûâåòðèâàíèÿ (àëóíèò, êàîëèíèò), à òàêæå â áîê-
ñèòàõ è ãèäðîîêèñëàõ æåëåçà (ãåòèò). Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ (àëóíèò, êàîëè-
íèò) õàðàêòåðíî âûñîêîå òîðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå (5-10 è áîëüøå).

×òî êàñàåòñÿ ìèíåðàëîâ ñêàðíîâîãî è ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññîâ, èõ
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ðàäèîãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íàïðèìåð, êàðáîíàòîâ, çàâèñèò êàê îò
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ, òàê è ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëè-
çàöèè ôëþèäîâ è ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé áëîêîâ çåìíîé êîðû, â
êîòîðûõ ïðîòåêàþò ïðîöåññû ðóäîîáðàçîâàíèÿ (Ðèõâàíîâ, 2002 è äð.).

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îñàäî÷íûõ,
ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ðàçíûõ ãåîñòðóêòóðíûõ çîí â ñî-
ñòàâå ëèòîñôåðû âûäåëÿþòñÿ ðàäèîãåîëîãè÷åñêèå ñëîè (òàáë. 2.6).

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ìîùíîñòü çîí îöåíå-

Ðèñ. 2.5. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì óðàíà è òîðèÿ â ìèíåðà-
ëàõ è çíà÷åíèåì óäåëüíîé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ðàáîòû W/n (ñîñòàâèëè Å.Â. Ïëþ-
ùåâ è À.À. Ñìûñëîâ).
Ìèíåðàëû: I – ãðàíèòîèäîâ, II – ãàááðîèäîâ.
Ñîäåðæàíèå: 1 – óðàíà, 2 – òîðèÿ; ëèíèÿ ñîîòíîøåíèé W/n è ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ;
3 – óðàíà, 4 – òîðèÿ.
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íû íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ òîëù ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ çåìíîé êîðû, âñêðûòûõ ýðîçèåé íà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêàõ äîêåìáðèéñêèõ ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé. Ðàäèîàêòèâíûå ñâîéñòâà íè-
æåëåæàùèõ ïîäêîðîâûõ çîí âåðõíåé ìàíòèè îïðåäåëèòü çíà÷èòåëüíî òðóä-
íåå, ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ëèøü êîñâåííî íà îñíîâå òåõ èëè èíûõ ïðåäïî-
ëîæåíèé î å¸ ñîñòàâå.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåùåñòâî âåðõíåé ìàíòèè òîæäåñòâåííî ïî ñîñòàâó êà-
ìåííûì ìåòåîðèòàì èëè óëüòðàîñíîâíûì ïîðîäàì. Â ïîñëåäíèå ãîäû, áëàãî-
äàðÿ ðàçâèòèþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà,
ïîëó÷åíû íàäåæíûå äàííûå î ñîäåðæàíèè óðàíà, òîðèÿ è êàëèÿ â ýòèõ îáðà-
çîâàíèÿõ (òàáë. 2.7). Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòåîðèòàõ è
óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîäàõ ãëóáèííîãî (ïîäêîðîâîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå òåõ êîëè÷åñòâ óðàíà è òîðèÿ, êîòîðûå ñâîéñòâåííû
áîëüøèíñòâó îñàäî÷íûõ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä çåìíîé
êîðû.

2.2.2. Êëàðêè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

Êëàðêè – íåîáõîäèìûé èíñòðóìåíò ïðîãíîçíî-ìèíåðàãåíè÷åñêèõ è ïî-
èñêîâûõ ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðîáëåìà îöåíêè êëàðêîâ ðåäêèõ è
ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ óðàí è òîðèé, â ãåîõèìèè è ìè-
íåðàãåíèè ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è àêòóàëüíûõ
çàäà÷. Ñëîæíîñòü åå ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â ñëîæíîñòè àíàëèçà
ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ñ íèçêèì èõ ñîäåðæàíèåì â áîëüøèíñòâå ïîðîä, íî
è â ñëîæíîñòè ó÷åòà ìàññû è ðàçíîîáðàçèÿ âñåõ òèïîâ ãîðíûõ ïîðîä, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ñòðîåíèè ëèòîñôåðû.

Ïðîáëåìà êëàðêîâ åñòü ÷àñòü ïðîáëåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ïî-
ýòîìó ðàöèîíàëüíî ðàññìàòðèâàòü êëàðêè íåñêîëüêèõ âèäîâ. Ïðè èõ òèïèçà-
öèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêó è ìàñøòàá îöåíèâàåìîãî îáúåê-
òà. Ñëåäóÿ À.À. Áåóñó (1972, 1981), Þ.À. Òêà÷åâó è ß.Ý. Þäîâè÷ó (1975), ìû
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãëîáàëüíûå êëàðêè â òîì ïîíèìàíèè, êàê áûëî ïðåäëî-
æåíî À.Å.Ôåðñìàíîì, à èìåííî: «êëàðê – ýòî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â
çåìíîé êîðå èëè åå ÷àñòè». Ðåãèîíàëüíûå è áîëåå êðóïíîìàñøòàáíûå ñðåä-
íèå ñîäåðæàíèÿ, ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèÿì À.À. Áåóñà, áóäåì èìåíîâàòü ðåãèî-
íàëüíûìè è ëîêàëüíûìè ïàðàìåòðàìè.

Íå ðàññìàòðèâàÿ òîíêîñòè ìåòîäîâ îöåíêè êëàðêîâ, îòìåòèì, ÷òî îñíîâ-
íîé ñïîñîá îöåíêè – ýòî ðàñ÷åò ñðåäíåâçâåøåííûõ ñîäåðæàíèé ïî òèïàì ïî-
ðîä. Îäíàêî íå âñåãäà âîçìîæíû ïðÿìûå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé (íèæíÿÿ è
âåðõíÿÿ ìàíòèÿ, íèæíÿÿ ÷àñòü êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è äð.). Â ýòîì ñëó÷àå
èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà òîé èëè èíîé ìîäåëè ñòðî-
åíèÿ ãåîñôåðíîé îáîëî÷êè.
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Òàáëèöà 2.6
Ðàäèîãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëîåâ çåìíîé êîðû
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Òàáëèöà 2.7
Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòåîðèòàõ è

óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîäàõ
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Íàèáîëåå íîâûå îöåíêè êëàðêîâ óðàíà è òîðèÿ âûïîëíåíû Òåéëîðîì è
Ìàê-Ëåííàíîì (1985). Äëÿ âåðõíåé êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû ñàìûå
ïîñëåäíèå îöåíêè îïóáëèêîâàíû Í.À. Ãðèãîðüåâûì (2002) (òàáë. 2.8).

Îò÷åòëèâî âèäíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ îò ìàíòèè äî âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðå, âûðàæåííàÿ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè óðàí è òîðèÿ ñíèçó ââåðõ. Ïðîöåññû äèô-
ôåðåíöèàöèè âåùåñòâà, îáóñëàâëèâàþùèå ôîðìèðîâàíèå çåìíîé êîðû âåäóò
ê îáîãàùåíèþ ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ëèòîñôåðû.
Îòñþäà ñëåäóåò è äðóãîé âûâîä, ïîäòâåðæäåííûé ìíîãî÷èñëåííûì ôàêòè-
÷åñêèì ìàòåðèàëîì î òîì, ÷òî ìàãìàòè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ âåùåñòâà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çàêîíîìåðíûì íàêîïëåíèåì óðàíà è òîðèÿ îò ðàííèõ äèôôå-
ðåíöèàòîâ ê ïîçäíèì.

Àíàëèç ýòèõ äàííûõ òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âñåõ îáîëî÷åê òèïè÷íî
äîñòàòî÷íî âûäåðæàííîå òîðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå, ÷òî óêàçûâàåò íà îò-
ñóòñòâèå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ãëîáàëüíîé äèôôå-
ðåíöèàöèè âåùåñòâà Çåìëè.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêåàíè÷åñêàÿ êîðà (òàáë. 2.8). Ïðè îöåíêå ñî-
ñòàâà îêåàíè÷åñêîé êîðû äîìèíèðóåò êîìïîíåíò áàçàëüòîâ òèïà MORB (Òåé-
ëîð, Ìàê-Ëåííîí, 1985). Êàê îòìå÷àþò àâòîðû ðàáîòû, ýòà ïðîñòàÿ êàðòèíà
îñëîæíÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðè ðàñ÷åòå ñîñòàâà îêåàíè÷åñêîé
êîðû ñëîæíî îöåíèòü ìàñøòàáû ïëîñêîãîðèé èëè ïîäâîäíûõ ãîð, ñêðûòûõ
íà îêåàíè÷åñêîì äíå. Åñëè îíè ñëîæåíû â îñíîâíîì ùåëî÷íûìè áàçàëüòàìè,
òî â îöåíêàõ îáùåãî ñîñòàâà îêåàíè÷åñêîé êîðû ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê êîëè÷åñòâà ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèì èîííûì ðàäèó-
ñîì, âîâëå÷åííûõ ïðè ñóáäóêöèè. Âòîðàÿ ïðîáëåìà – ýòî âçàèìîäåéñòâèå âîäû

, /  
  

U Th 
Th/U 

 0,0122 0,0425 3,5 

  0,018 0,064 3,6 

  0,1 0,22 2,2 

   0,28 1,06 3,8 

   2,8 10,7 3,8 

  0,91 3,5 3,8 

  0,75 2,9 3,9 

    1,5 5,7 3,8 

   * 2,5 9,3 3,7 

Òàáëèöà 2.8
Ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â õîíäðèòàõ è â îáîëî÷êàõ ëèòîñôåðû

(ïî Òåéëîðó, Ìàê-Ëåííîíó, 1985)

Ïðèìå÷àíèå: * – ïî Í.À. Ãðèãîðüåâó, 2002.
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ñ áàçàëüòàìè îêåàíè÷åñêîé êîðû. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ãåîõèìè-
÷åñêèì ôàêòîðîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Òàê, áîëüøîå êîëè÷åñòâî
óðàíà àäñîðáèðóåòñÿ íà èçìåíåííîì îêåàíè÷åñêîì áàçàëüòå. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî êàêîé-ëèáî îäèí èç ýòèõ ôàêòîðîâ èëè îáà âìåñòå îêàçûâàåò î÷å-
âèäíîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â îêåàíè÷åñêèõ áàçàëü-
òàõ. Íà ýòî óêàçûâàåò ðåçêî ïîíèæåííîå òîðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå â îöåí-
êàõ, ïðèíÿòûõ äëÿ îêåàíè÷åñêîé êîðû ïî ñðàâíåíèþ ñ âûäåðæàííûìè îòíî-
øåíèÿìè äëÿ äðóãèõ ãîðèçîíòîâ ëèòîñôåðû.

Àíàëèç èìåþùèõñÿ îöåíî÷íûõ äàííûõ îá óðîâíÿõ íàêîïëåíèÿ óðàíà è
òîðèÿ â îáîëî÷êàõ ëèòîñôåðû (òàáë. 2.8), à òàêæå â âåùåñòâå Ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìû (òàáë. 2.9), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû, â òîì ÷èñëå Çåìëè, ôîðìèðîâàíèå èõ õèìè÷åñêîãî è èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà îïðåäåëÿþòñÿ êîñìîõèìè÷åñêèìè è êîñìè÷åñêèìè ÿäåðíûìè ïðîöåñ-
ñàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ñèíòåçó ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ, ðàñïàä êîòîðûõ îáóñ-
ëàâëèâàåò ñîñóùåñòâîâàíèå øèðîêîé ãàììû ñòàáèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Pb, He,
Sr, Ca è äð.).

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãèïîòåç íóêëåîñèíòåçà, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå (Âîéòêåâè÷, 1959; Ëàâðóõèíà, 1953; Ñîáîòîâè÷, 1970;
Îçèìà, 1990 è äð.):

1. Òÿæåëûå, â òîì ÷èñëå è ðàäèîàêòèâíûå, ýëåìåíòû îáðàçîâàëèñü ïðè
îäíîàêòíîì ïðîöåññå âçðûâà (âñïûøêè ñâåðõíîâûõ çâ¸çä) â ðåçóëüòà-
òå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñèíòåçà ïðèìåðíî 5-7 ìëðä.

  Th U Th/U   

    0,034 0,009 3,7 
Andersen a.e., 1982 (  . 

, 1990) 

    0,069 0,042 1,6 

 0,026 0,08 3,3 

 9,0 2,0 4,5 

 0,026 0,0075 3,5 

  -

  , 1968 

  0,0425 0,0122 3,5 , - , 1988 

  1,9 0,5 3,8   ., 1975 

  1,1-1,5 0,3-0,4 3,9 Tatsumoto Mitsunobu, 1973 

  0,9 0,24 3,8 Taylor, 1976 

    0,210 0,059 3,6 
Ganapathy a.e., 1974 (  . 

, 1990) 

    0,065 0,018 3,6 
Ganapathy a.e., 1974 (  . 

, 1990) 

Òàáëèöà 2.9
Îöåíî÷íûå ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòàõ

Êîñìîñà è ïëàíåòíûõ ñèñòåì
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ëåò íàçàä. Ñ ìîìåíòà îäíîêðàòíîãî è ñðàâíèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîãî
(< 100 ñåê) ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð, ïðè êîòî-
ðîì ñôîðìèðîâàëñÿ ñõîäíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ ñðåäíèõ è òÿæ¸ëûõ
ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Âñåëåííîé, ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìûé è
íàïðàâëåííûé ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ñ îïðåäåë¸ííîé è ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

2. Íóêëåîñèíòåç â ïðåäåëàõ íàøåé Ãàëàêòèêè ïðîèñõîäèë íåïðåðûâíî â
òå÷åíèå 10-20 ìëðä. ëåò è çàêîí÷èëñÿ 5 ìëðä. ëåò íàçàä.

3. Ñìåøàííàÿ ãèïîòåçà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîâìå-
ñòíîå ó÷àñòèå îäíîàêòíîãî è ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññîâ ñèíòåçà èçî-
òîïîâ.

Êàê âèäíî èç âñåãî âûøå ñêàçàííîãî â ðåøåíèè ïðîáëåìû ïðîèñõîæäå-
íèÿ ýëåìåíòîâ âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò äàííûå î ñîäåðæàíèè è èçîòîïíîì
ñîñòàâå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà â ãåîëîãè÷åñêèõ
îáðàçîâàíèÿõ, à òàêæå êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ, îñîáåííî â òåëàõ, äîñòóïíûõ
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì ìåòåîðèòàõ). Äëÿ îöåíêè
ñðàâíèòåëüíîãî áàëàíñà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð â ðàçíûõ îáîëî÷êàõ íàøåé ïëà-
íåòû, ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà äâóõ îáùåïðèíÿòûõ â ãåîëîãèè ïîëîæåíèÿõ,
êîòîðûå ñëóæàò îñíîâîé ðàçíîãî ðîäà ãåîëîãè÷åñêèõ ãèïîòåç î âíóòðåííåì
ñòðîåíèè, ñîñòàâå è ýâîëþöèè Çåìëè.

1. Âåùåñòâî âåðíåé ìàíòèè (ïî êðàéíåé ìåðå, äî îáðàçîâàíèÿ çåìíîé
êîðû) ïî ñîñòàâó òîæäåñòâåííî êàìåííûì ìåòåîðèòàì.

2. Îáîãàùåíèå ëèòîôèëüíûìè, îñîáåííî ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè
ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ çåìíóþ êîðó, îáóñëîâëåíî ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèìè ïðîöåññàìè äèôôåðåíöèàöèè âåùåñòâà âåðíåé ìàíòèè â ðåçóëü-
òàòå å¸ ñåëåêòèâíîãî ïëàâëåíèÿ, äåãàçàöèè è ò.ä.

Âñëåäñòâèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà íå òîëüêî ñîêðàùàåòñÿ ðàñïðîñòðà-
í¸ííîñòü óðàíà, òîðèÿ, êàëèÿ-40 è äðóãèõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íî èç-
ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è èõ ñîîòíîøåíèå. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàþòñÿ îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 238U/232Th è 238U/235U èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû èõ
ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà.

Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ óðàíà, òîðèÿ è êàëèÿ â
çåìíîé êîðå è âåðõíåé ìàíòèè, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé î äåãàçàöèè è âûï-
ëàâëåíèè âåùåñòâà ïîäêîðîâûõ çîí. À.À. Ñìûñëîâ ðàññ÷èòàë îðèåíòèðîâî÷-
íóþ ìîùíîñòü ñëîÿ ìàíòèè, èç êîòîðîãî äîëæíû áûòü âûíåñåíû íåîáõîäè-
ìûå äëÿ êîíöåíòðàöèè â ðàçíûõ ñëîÿõ çåìíîé êîðû êîëè÷åñòâà óðàíà è òî-
ðèÿ. Ïîëó÷èëîñü, ÷òî ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü âåðõíåé ìàíòèè, âåùåñòâî êîòî-
ðîé îòâåòñòâåííî çà ôîðìèðîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ çîí çåìíîé êîðû, â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò å¸ äåéñòâèòåëüíóþ ìîùíîñòü, óñòàíîâëåííóþ ïî ãåî-
ôèçè÷åñêèì äàííûì. Îí ñäåëàë âûâîä, ÷òî íåëüçÿ îáúÿñíèòü ÷ðåçâû÷àéíî
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âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ óðàíà è òîðèÿ â çåìíîé êîðå ïðîöåññàìè âûïëàâëå-
íèÿ è äåãàçàöèè ìàíòèè, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé î å¸ ñî-
ñòàâå (Ñìûñëîâ, 1974).

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåñîîòâåòñòâèåì âîçíèêàåò ñîìíåíèå â ïðàâèëüíîñòè îá-
ùåïðèíÿòûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñîñòàâå è ðàäèîàêòèâíîñòè âåùåñòâà âåðõíåé
ìàíòèè è î ïðîöåññàõ îáîãàùåíèÿ óðàíîì, òîðèåì è êàëèåì çåìíîé êîðû â
ðåçóëüòàòå èõ ïîñòåïåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ñíèçó ââåðõ. Ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ
ìîãëè áû áûòü ëèêâèäèðîâàíû ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîðîâîé
îáîëî÷êè, ðåçêî îòëè÷àþùåéñÿ ïî ñâîèì ðàäèîãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì
îò ãëóáèííûõ çîí, ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ïðîöåññàìè äèôôåðåíöèàöèè âåðõíåé
ìàíòèè. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå ôàêòîðû îáðàçîâàíèÿ
çåìíîé êîðû è ïîñëåäóþùèå ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ìåõàíèçì
êîòîðûõ îáóñëîâëåí íå îñîáåííîñòÿìè ðàçâèòèÿ ïîäêîðîâîãî ñóáñòðàòà, à
ñïåöèôè÷åñêèìè ðàäèîàêòèâíûìè, òåïëîâûìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà ñàìîé êîðû (Ñìûñëîâ, 1974).

Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì æä¸ò ñâîèõ èññëåäîâàòåëåé.
Îöåíî÷íûå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíû ïî ñóùåñòâó

äåëà äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, ÷òî åù¸ ðàç ïîä÷¸ðêèâàåò ãåíè-
àëüíóþ ìûñëü Â.È. Âåðíàäñêîãî î «âñþäíîñòè» óðàíà è òîðèÿ. Îíè áûëè,
åñòü è áóäóò âåçäå. Îá îñíîâíûõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ êîìïîíåí-
òîâ ïðèðîäíîé ñðåäû è ãåîñôåðíûõ îáîëî÷êàõ ìîæíî ñóäèòü ïî ñîñòàâëåí-
íûì íàìè ïî ìíîãî÷èñëåííûì èñòî÷íèêàì äèàãðàììàì (ðèñ. 2.6).

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî íå òîëüêî óðîâíè íàêîïëåíèÿ ðàäèîàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèÿõ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ èññëå-
äîâàòåëåé. Ïðåæäå âñåãî, â ïðèêëàäíîì è òåîðåòè÷åñêîì àñïåêòå âàæíûì
ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå âàëîâûõ ñîäåðæàíèé òîðèÿ ê óðàíó (Th/U).
Ýòîò ïîêàçàòåëü, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò íàøè (Ðèõâàíîâ, 2002) è äðóãèå èññëå-
äîâàíèÿ (C.J. Allegre e.a.), ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì èíäèêàòîðîì. Òî-
ðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå, íà÷èíàÿ îò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â öåëîì (Th/U =
3,72) äî å¸ ïëàíåò è Ëóíû (Th/U = 3,55), ìåòåîðèòîâ (Th/U = 2,5-8,6), ìàãìà-
òè÷åñêèõ îáðàçîâàíèèé ðàçëè÷íîãî òèïà, íàõîäèòñÿ â ÷ðåçâû÷àéíî óçêîì èí-
òåðâàëå âåëè÷èí (2,5-5 ïðè ïðåîáëàäàíèè 3,5-4,5), ÷òî çàñòàâëÿåò ïðåäïîëà-
ãàòü ñóùåñòâîâàíèå îáùåé çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðîñòðàíåíèè òîðèÿ è óðà-
íà, îïðåäåëÿþùåéñÿ çàêîíàìè ìèðîçäàíèÿ.

Ýòà ñèñòåìà îòíîøåíèé âûäåðæèâàåòñÿ âî ìíîãèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ, çà
èñêëþ÷åíèåì õèìè÷åñêèõ è îðãàíîãåííûõ òèïîâ îñàäêîâ, ïðîäóêòîâ ìåòà-
ìîðôèçìà è ìåòàñîìàòèçìà.

Ýòîò ïîêàçàòåëü ïîçâîëÿåò íàì äîñòàòî÷íî óâåðåííî ðàçäåëÿòü ïîðîäû
ìàãìàòîãåííîãî îáëèêà íà ìàãìàòè÷åñêèå è ìåòàñîìàòè÷åñêèå (Ðèõâàíîâ,
2002).

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå òèïîâ ïî÷â ýòî îòíîøåíèå òàêæå
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âûäåðæàíî è íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 2,5-5 (Ðèõâàíîâ, 1997). Îòêëîíåíèå â òó
èëè èíóþ ñòîðîíó ñâèäåòåëüñòâóåò î òåõíîãåííîé òðàíñôîðìàöèè ïî÷â. Òàê,
â çîíå âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà îíî ñóùåñòâåííî
íèæå 2,5 (Ðèõâàíîâ, 1997).

Ðèñ. 2.6. Ãåíåðàëèçîâàííàÿ ñõåìà ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåîñôåðíûõ
îáîëî÷åê (ïî Ë.Ï. Ðèõâàíîâó, 2004).
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Åù¸ îäíèì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå èçî-
òîïîâ óðàíà 238 ê óðàíó 235 (238U/235U), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé êîí-
ñòàíòîé è îïðåäåëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò âðåìåíè âåëè÷èíîé 137,8.
Îòêëîíåíèå îò ýòîãî çíà÷åíèÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ëèáî ïðîèñõîäèëè ïðîöåññû ÿäåðíîãî äåëåíèÿ ñ âûãîðàíèåì U235, êàê
ýòî, íàïðèìåð, áûëî íà ïðèðîäíûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, ôóíêöèîíèðîâàâøèõ
2,5-3,0 ìëðä. ëåò íàçàä (ìåñòîðîæäåíèÿ óðàíà Îêëî, Áîãîìáî è äð. â Àôðèêå),
ëèáî èìååò ìåñòî âîçäåéñòâèå ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíîãî – òîïëèâíîãî öèêëà,
çàíèìàþùèõñÿ ðàçäåëåíèåì èçîòîïîâ óðàíà (Ñåâåðñê, Àíãàðñê, Çåëåíîãîðñê,
Îç¸ðñê è äð.) èëè äðóãèìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå ïðîâåäåíèåì
ÿäåðíûõ âçðûâîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå èëè îáðàçîâàíèå ýòèõ
èçîòîïîâ. Ðîññèéñêèìè (Ðèõâàíîâ, 1997) è àìåðèêàíñêèìè ó÷¸íûìè (Coleman
e.a.) ïîêàçàíî, ÷òî ýòî îòíîøåíèå â çîíå òàêîãî âëèÿíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò
1 äî 500.

Íåñîìíåííî, ÷òî èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè äàäóò åù¸ ìíîãî èí-
ôîðìàöèè.

2.2.3. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ
îáúåêòàõ

Èçó÷åíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïî-ïðåæíåìó îñ-
òàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ðàäèîãåîõèìèè. Ýòà ïðîáëåìà àêòó-
àëüíà â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ è ïîèñêîâ óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî-
áëåì äèôôåðåíöèàöèÿ âåùåñòâà ïëàíåòû, âîïðîñîâ ìèãðàöèè è êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ âåùåñòâà ïðè ôîðìèðîâàíèè ãîðíûõ ïîðîä â ýíäîãåííûõ è ýêçîãåí-
íûõ ïðîöåññàõ.

Ïîíÿòèå î ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ââåäåíî â 1921 ã. Â.È. Âåðíàä-
ñêèì (Âåðíàäñêèé, 1983). Îí âûäåëèë ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ôîðìû íàõîæäåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå, íå ïîòåðÿâøèå ñ÷îåãî çíà÷åíèÿ äëÿ
ðàäèîãåîõèìèè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ:

1. Ìîëåêóëû è èõ ñîåäèíåíèÿ â ìèíåðàëàõ, ãîðíûõ ïîðîäàõ, æèäêîñòÿõ
è ãàçîîáðàçíûõ çåìíûõ ìàññàõ.

2. Íàõîæäåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ; àâòîíîìíûå
ïðîÿâëåíèÿ æèâîãî âåùåñòâà.

3. Íàõîæäåíèå ýëåìåíòîâ â êðåìíå-àëþìèíèåâûõ ìàãìàõ
4. Ñîñòîÿíèå ðàññåÿíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ýòà êëàññèôèêàöèÿ ïîëîæåíà â îñíîâó ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î
ãåîõèìèè ýëåìåíòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî åùå â 1915 ã. â ñòàòüå «Î ðàäèîàêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòàõ â çåìíîé êîðå» îí îïðåäåëèë îñíîâíûå ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà è
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òîðèÿ â ëèòîñôåðå. Äëÿ óðàíà – ýòî ñîáñòâåííàÿ ìèíåðàëüíàÿ ôîðìà, èçîìîð-
ôíîå âõîæäåíèå â íåóðàíîâûå ìèíåðàëû è ôîðìà ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, îí
îòìåòèë ñóùåñòâîâàíèå ðàñòâîðåííîé ôîðìû øåñòèâàëåíòíîãî óðàíà – óðà-
íèë-èîíà è ïîãëîùåíèå óðàíà ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.

Äëÿ òîðèÿ ê ìèíåðàëüíîé ôîðìå íàõîæäåíèÿ, èçîìîðôíîìó âõîæäåíèþ
â íåóðàíîâûå ìèíåðàëû è ôîðìå ðàññåÿíèÿ Â.È. Âåðíàäñêèé äîáàâèë êîëëî-
èäíûå ñîåäèíåíèÿ â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ è ãèäðîãåëè â âîäíûõ èñòî÷íèêàõ.

Â.È. Âåðíàäñêèé îáîñíîâàë çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ðàññåÿííîãî óðàí è òî-
ðèÿ â çåìíîé êîðå.

Àêàäåìèê Ë.Â. Òàóñîí, ðàçâèâàÿ ó÷åíèå Â.È. Âåðíàäñêîãî, ïðåäëîæèë â
îáùåé ìàññå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà ãîðíûõ ïîðîä ðàçëè÷àòü ìèíåðàëû-êîí-
öåíòðàòîðû è ìèíåðàëû-íîñèòåëè òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà (Òàóñîí, 1961).

Ïîä ìèíåðàëàìè-êîíöåíòðàòîðàìè ñëåäóåò ïîíèìàòü ìèíåðàëû, êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåìåíòà â êîòîðûõ áîëüøå åãî ñîäåðæàíèÿ â èññëåäóåìîé ïîðîäå.
Äëÿ óðàíà è òîðèÿ ìèíåðàëàìè-êîíöåíòðàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèáî èõ ñîáñòâåí-
íûå ìèíåðàëû, ëèáî àêöåññîðèè, â êîòîðûå îíè âõîäÿò â ðåçóëüòàòå èçîìîðô-
íîãî çàìåùåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áëèçêîãî èîííîãî ðàäèóñà (Zr, Hf,
ëàíòàíîèäû, Y è äð.).

Ìèíåðàëû – íîñèòåëè – ìèíåðàëû, ñîäåðæàùèå îñíîâíóþ ìàññó ýëå-
ìåíòà â ïîðîäå (> 50% îò åãî ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà). Ìèíåðàëû êîíöåíòðà-
òîðû ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî è ìèíåðàëè-íîñèòåëÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Â.È. Âåðíàäñêèé óæå â ïåðèîä çàðîæäåíèÿ ðàäèî-
ãåîõèìèè âûäåëèë ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàí è òî-
ðèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê âûäåëåííûì èì òèïàì äîáàâëåíû (óòî÷íåíû) ôîð-
ìû ñîåäèíåíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (ìåòàëë-îðãàíè÷åñêèå êîìïëåê-
ñû, êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ òèïà õåëàòîâ è ôèçè÷åñêàÿ ñîðáöèÿ), ìèíåðàëî-
èäû (êîëëîèäíûå ìèíåðàëû), íàíîìèíåðàëû è êëàñòåðû.

Äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ, ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä òèïè÷íà ñîáñòâåííàÿ ìèíåðàëüíàÿ ôîðìà íàõîæäåíèÿ óðàí è òî-
ðèÿ, ôîðìà èçîìîðôíîãî âõîæäåíèÿ â íåóðàíîâûå ìèíåðàëû è ðàññåÿííàÿ
àòîìàðíàÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ ôîðìà.

Äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ òèïè÷íàÿ èîííàÿ è êîëëîèäíàÿ ôîðìà â ðàçíûõ
ñîîòíîøåíèÿõ.

Â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ â ðàâíîé ìåðå ïðèñóòñòâóþò êàê ôîðìû, çàèìñòâî-
âàííûå ó ýíäîãåííûõ îáðàçîâàíèé, òàê è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ñîðáöè-
îííûå è îðãàíî-ìèíåðàëüíûå ôîðìû íàõîæäåíèÿ.

Ðåøåíèå âîïðîñà î ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïðè-
ðîäíûõ îáúåêòàõ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ çàäà÷à.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå ïîäõîäû:
1. Ïîìèíåðàëüíûé áàëàíñ, ñâÿçàííûé ñ âûäåëåíèåì ìèíåðàëîâ è îïðå-

äåëåíèÿ â íèõ ðàäèîýëåìåíòîâ è ïîñëåäóþùåãî áàëàíñà. Ïðè ýòîì íå-
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îáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî â ìèíåðàëàõ ôîðìû íàõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü
òàêæå ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå.

Íàïðèìåð, â öèðêîíå U+4 è Th+4 ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ìèêðîòðåùèíàõ è
îáðàçîâûâàòü ñîáñòâåííûå ìèíåðàëüíûå ôàçû (ðèñ. 2.7).

2. Ìåòîäû ìèêðîðàäèîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ôîòî-
ýìóëüñèé, ìåòîäîâ îñêîëî÷íîé (f) è àêòèâàöèîííîé ðàäèîãðàôèè.

Ìåòîäû îñêîëî÷íîé ðàäèîãðàôèè äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ïðî-
ñòðàíñòâåííûå îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè óðàíà ñ âåñüìà âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì (ðèñ. 2.8).

3. Êîñâåííûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ãîâîðèòü î ïîäâèæíîì (ëåãêî âû-
ùåëà÷èâàåìîì) è ñâÿçàííîì, ïðî÷íî óäåðæèâàåìîì â ñòðóêòóðå ìèíå-
ðàëà õèìè÷åñêîì ýëåìåíòå, ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû âûùåëà÷èâàíèÿ ðàçëè÷-
íûìè ðåàãåíòàìè. Íàïðèìåð, äëÿ óðàíà òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëûé
àììîíèé [(NH4)2CO3], êîòîðûé â ëèòåðàòóðå ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîä
Ë.Â. Òàóñîíà (1961).

Ðèñ. 2.7. Ìèêðîðàäèîãðàôèÿ (âçÿòà ó Ë.Â. Òàóñîíà, 1961).
1 – ìèêðîðàäèîãðàôèÿ êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ó÷àñòêà øëèôà ãðàíèòîèäà. Òåìíîå –
òðåêè îò âûäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ×320. 2 – ìèêðîðàäèîãðàôèÿ àêöåñ-
ñîðíîãî çåðíà (îãðàíè÷åíî) ãðàíîòîðèòà, ×320. 3 – ìèêðîðàäèîãðàôèÿ òî÷å÷íîãî âû-
äåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ìèíåðàëà, ×320. 4 – çåðíî öèðêîíà, ×320. à – ìèêðîôîòîãðà-
ôèÿ çåðíà. Ïðîõîäÿùèé ñâåò. á – ìèêðîôîòîãðàôèÿ òîãî æå çåðíà. Òåìíîå – òðåêè îò
âûäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ýëåìåíòà.
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Ðèñ. 2.8. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà â ìèíåðàëàõ ñêàðíàõ.
à – àïàòèò-ìàãíåòèò-ñôåíîâûé àãðåãàò; á – ãðàíàò; â – ýïèäîò; ã – âåçóâèàí; ä – ãðàíàò-
ìàãíåòèòîâûé ñêàðí. à-â – ñëåâà – ìèíåðàë áåç àíàëèçàòîðà; ñïðàâà – f-ðàäèîãðàôèÿ
íà ëàâñàíîâîé ïëåíêå. Ïîòîê íåéòðîíîâ 1016 í×ñì2/ñ. ã-ä – òîëüêî äåòåêòîð. Óâåë. 70.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïðàêòèêó ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ âíåäðÿþòñÿ ìåòîäû ýëåêòðîííîé ìèêðîðàäè-
îãðàôèè (ÝÌÀÐ) è ñîáñòâåííî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèì
äèàãíîñòèðîâàòü íàíîìèíåðàëû, íàïðèìåð Au è äð. (ðèñ. 2.9).

2.2.4. Ôîðìà ïåðåíîñà óðàíà è òîðèÿ â ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ

Ôîðìû ïåðåíîñà óðàíà è òîðèÿ, êàê è áîëüøèíñòâà äðóãèõ ýëåìåíòîâ
÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû. Ïî ýòîé ïðîáëåìå ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íîé
ëèòåðàòóðû (À.È. Ïåðåëüìàí, Â.Ë, Áàðñóêîâ, Ð.Ï. Ðàôàëüñêèé, Ê.Ã. Êîðîë¸â,
Ô.Â. ×óõðîâ, À.À. ×åðíèêîâ, Ë.Í. Áåëîâà, È.Ë. Õîäàêîâñêèé, Ã.Á. Íàóìîâ,
À.Ã. Áåòåõòèí è äð.).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ ïåðåíîñ U è Th
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîðìàõ ôòîðèäíûõ, êðåìíèåâûõ, ôîñôàòíûõ è äðóãèõ ñî-
åäèíåíèé ñîãëàñíî ñ Zr, TR è äðóãèìè ãåîõèìè÷åñêè áëèçêèìè ýëåìåíòàìè.

Â óñëîâèÿõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñ óðàíà, ïðåèìóùåñòâåí-
íî, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîðìå ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, ñðåäè êî-
òîðûõ êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ Ã.Á. Íàóìîâà è äðóãèõ ïðåîáëàäàþò êàð-
áîíàò-óðàíèëüíûå êîìïëåêñû [UO2(CO3)2]

−2.
Ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé îáú¸ì èíôîðìàöèè î âîçìîæíîì ïåðåíîñå

óðàíà â âèäå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Â ýêçîãåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ
óðàíà óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì åãî ïåðåíîñà: ìåõàíè-
÷åñêàÿ âçâåñü; ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå êàòèîíû òèïà UO2OH+ (ãèäðîêñèó-
ðàíèë), UO2(UO3)nOH+4 (ïîëèÿäåðíûé èîí), êîòîðûå õîðîøî ñîðáèðóþòñÿ íà
êîëëîèäàõ è âçâåñÿõ; ñóëüôàò-óðàíèëüíûå êîìïëåêñû â êèñëûõ ðàñòâîðàõ çîíû
îêèñëåíèÿ; óðàíèë-ãóìàòíûå ôîðìû ïåðåíîñà, ñóùåñòâóþùèå â ãóìèäíûõ
ëàíäøàôòíûõ çîíàõ, è ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãèìè îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè; êîì-
ïëåêñíûå óðàíèë-êàðáîíàòíûå ñîåäèíåíèÿ òèïà Na4[UO2(CO3)3] è äðóãèå.
Èìåííî ýòà ôîðìà ïåðåíîñà, êàê ïîêàçûâàþò äàííûå íàòóðíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé è ìíîãî÷èñëåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ

Ðèñ. 2.9. «Çîëîòîé ôóëëåðåí» Au16, ñèíòåçèðîâàí â
ÑØÀ. (http://iee.org.au/ru/).
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ðàñ÷¸òîâ (Ð.Ì. Ãàððåëñ, Ñ.Ë. Øâàðöåâ, Ë.Ñ. Åâñååâà, Ì.Á. Áóêàòû), .
Ìíîãîîáðàçèå ôîðì ïåðåíîñà óðàíà è òîðèÿ, îñîáåííî â ãèäðîòåðìàëü-

íûõ è ýêçîãåííûõ óñëîâèÿõ, ïðåäîïðåäåëÿåò è ìíîãîîáðàçèå ïðè÷èí èõ îñàæ-
äåíèÿ, ïðåæäå âñåãî îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ (T0, P, pH, Eh è äð.). Â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòî, ïðåæäå âñåãî,
ìåõàíèçìû âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñòâîðîâ ñ
ñóëüôèäíûìè, óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì è ò.ä., à òàêæå ìåõàíèçì âñêèïàíèÿ
ðàñòâîðîâ (ýôôåêò ãàçèðîâàíèÿ) ñ âûäåëåíèåì CO2 (Ã.Á. Íàóìîâ è äð.).

Â ýêçîãåííûõ óñëîâèÿõ ãëàâíûìè ìåõàíèçìàìè îñàæäåíèÿ óðàíà è ñî-
ïóòñòâóþùèõ åìó ýëåìåíòîâ (Re, Se, Mo è äð.) ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ãåî-
õèìè÷åñêèå áàðüåðû, âûäåëåííûå À.È. Ïåðåëüìàíîì è äð.: îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûå, ãëååâûå, èñïàðèòåëüíûå è ò.ä.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Îõàðàêòåðèçóéòå ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óðàí è òî-
ðèÿ.

2. ×åì îáóñëîâëåíà áîëåå âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü óðàí ïî ñðàâíåíèþ ñ òî-
ðèåì â çîíå ãèïåðãåíåçà?

3. Â ÷åì ðàçëè÷èå õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óðàíà è ðàäèÿ? Ê êàêèì ïîñëåä-
ñòâèÿì ýòî ìîæåò ïðèâåñòè.

4. ×òî îçíà÷àåò òåðìèí «êîýôôèöèåíò ýìàíèðîâàíèÿ ðàäîíà».
5. Íàçîâèòå ñòàáèëüíûå èçîòîïû – ïðîäóêòû ðàñïàäà óðàíà è òîðèÿ.
6. Êàêèå âèäû èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå?
7. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñïîíòàííîå äåëåíèå ýëåìåíòà.
8. ×òî îçíà÷àåò òåðìèí «ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå»?
9. Â êàêîì ñëó÷àå íàñòóïàåò «âåêîâîå ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå»?

10. Â êàêîì ñëó÷àå ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå íàñòóïèòü íå ìîæåò.
11. Ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ.
12. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä òåðìèíîì «êëàðê».
13. Êàê èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â ïðîöåññå ìàãìàòè÷åñêîé

äèôôåðåíöèàöèè ûåùåñòâà.
14. Êàêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ èçâåñòíû.
15. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä òåðìèíàìè «ìèíåðàë-íîñèòåëü» è «ìèíåðàë-êîí-

öåíòðàòîð»
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ÃËÀÂÀ 3

ÐÀÄÈÎÃÅÎÕÈÌÈß ÝÍÄÎÃÅÍÍÛÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

3.1. Ãåîõèìèÿ óðàíà è òîðèÿ â ìàãìàòè÷åñêîì ïðîöåññå

Ãåîõèìèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìàãìàòè÷åñêîì ïðîöåññå èçó÷åíà
íàèáîëåå ïîëíî. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óðà-
íà è òîðèÿ â îñíîâíûõ òèïàõ ïîðîä, ôîðìû èõ íàõîæäåíèÿ, óñëîâèÿ ìèãðà-
öèè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëåíû ñâîäêè ïî îòäåëüíûì òèïàì ïîðîä, à òàê-
æå âûïîëíåíû îöåíêè äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ èíòðóçèâíûõ è ýôôóçèâíûõ ïîðîä
â öåëîì.

3.1.1. Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîäàõ

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè óðàíà è òîðèÿ â îñíîâíûõ òèïàõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä äàþò ñðåäíèå îöåíêè èõ ñîäåðæàíèé. Îäíà èç ïîñëå-
äíèõ îöåíîê, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà êëàðêà óðàíà è òîðèÿ â âåðõíåé êîí-
òèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðå, ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 3.1

Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èíòðóçèâíûå ìàãìàòè-
÷åñêèå ãîðíûå ïîðîäû â öåëîì ñóùåñòâåííî áîëåå ðàäèîàêòèâíû, ÷åì âóëêà-

 , /  
  

U Th 
Th/U 

: 3,2 14,0 4,4 

 0,001 0,004 4,0 

 3,0 13,0 4,3 

 0,8 3,2 4,0 

 2,7 9,9 3,7 

 3,9 18,0 4,6 

: 1,4 4,4 3,1 

  0,86 2,7 3,1 

  1,1 4,1 3,7 

  4,5 13,0 2,9 

Òàáëèöà 3.1
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàí è òîðèÿ â îñíîâíûõ òèïàõ ìàãìàòè÷åñêèõ

ãîðíûõ ïîðîä (ïî Í.À. Ãðèãîðüåâó, 2002)
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íîãåííûå. Ê òîìó æå äëÿ íèõ õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå òîðèé-óðàíîâîå îò-
íîøåíèå. Äîñòàòî÷íî âûäåðæàííîå ðàçëè÷èå â òîðèé-óðàíîâîì îòíîøåíèè
èíòðóçèâíûõ è ýôôóçèâíûõ ðàçíîñòåé ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä òðåáóåò ñïåöè-
àëüíîãî àíàëèçà. Ýòè ðàçëè÷èÿ âûÿâèëèñü òîëüêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðåçóëü-
òàòå íîâûõ îöåíîê ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ àíàëèòè-
÷åñêèõ äàííûõ. Â áîëåå ðàííèõ ñâîäêàõ òàêèõ ðàçëè÷èé óñòàíîâëåíî íå áûëî
(òàáë. 3.2).

Â ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ îáíàðóæè-
âàåò çàâèñèìîñòü îò âåùåñòâåííîãî (õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà). Ýòà çàâèñèìîñòü
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî â ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïîðîä êèñëîãî
ñîñòàâà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì SiÎ2 è Ê2Î. Îíà íàèáîëåå õàðàêòåðíà äëÿ

 

, /      

U Th 

Th/U 

  

: ,   . 0,03  0,08 2,7 

: ,   . 0,6 1,8 3,0 

: ,   1,8 6,0 3,3 

:       

  2,1 8,3 4,0 

  2,7 9,6 4,0 

   4,0 15,0 3,7 

-

 

    7,0 40,0 5,6 

, ,  2,6 9,8 3,8 

 ( ) 2,6 8,8 3,4 

 ( ) 3,2 16,3 5,1 

 – – – 

   4,1 7,2 1,8 

 

   10,3 28,3 2,8 

   

,  0,7 2,3 3,2 

,   1,2 4,0 3,3 

,   2,5 10,0 4,0 

-

 

,   4,7 19,0 4,0 

 2,4 8,0 3,3 

 3,5 15,0 4,2  

,  3-8 30-50 4-5 

Òàáëèöà 3.2
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàí è òîðèÿ â ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ

(ïî À.À. Ñìûñëîâó, 1974, 1996)
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ðàäèîãåîõèìèè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ðàäèîàêòèâíîñòü êîòîðûõ èçó÷åíà íàè-
áîëåå äåòàëüíî. Äëÿ èçâåðæåííûõ îáðàçîâàíèé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè
(òàáë. 3.2) õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå âîçðàñòàíèå ñî-
äåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ðÿäó óëüòðàîñíîâíûå – îñíîâíûå – ñðåäíèå – êèñ-
ëûå ïîðîäû, ïðîïîðöèîíàëüíîå ðîñòó ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà è êàëèÿ. Ïðè
ýòîì êîëè÷åñòâî óðàíà è òîðèÿ â îòäåëüíûõ ãðóïïàõ (òèïàõ) èçâåðæåííûõ
ïîðîä ðàçëè÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê. Ñðåäè ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ, ïðå-
âûøàþùåå êëàðê, õàðàêòåðíî ëèøü äëÿ êèñëûõ ïîðîä (ãðàíèòîâ è ëèïàðè-
òîâ).

Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå óðàíà è òîðèÿ â ãðàíèòîèä-
íûõ ïîðîäàõ (ðèñ. 3.1), ñðåäè êîòîðûõ Ë.Â. Êîìëåâûì åùå â 50-õ ãîäàõ 20
âåêà áûëî âûäåëåíî íåñêîëüêî ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ:

1) íîðìàëüíîðàäèîàêòèâíûå ãðàíèòû ñ áëèçêèì ê êëàðêó ñîäåðæàíèåì
óðàíà è òîðèÿ è ñðåäíèì òîðèé-óðàíîâûì îòíîøåíèåì (2,5-4,5);

2) ïîâûøåííîðàäèîàêòèâíûå ãðàíèòû ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè óðà-
íà (Th/U > 6-10). Ïîäîáíîãî ðîäà ãðàíèòû ÷àñòî ïðèóðî÷åíû ê ìåòà-
ìîðôè÷åñêèì âûñòóïàì, ñëîæåííûì ïîðîäàìè êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà;

 3) âûñîêîðàäèîàêòèâíûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû ðåäêîìåòàëëüíîãî òèïà
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì óðàíà, òîðèÿ, áåðèëëèÿ, ìîëèáäåíà, âîëü-

Ðèñ. 3.1. Ãëàâíåéøèå ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå òèïû ãðàíèòîâ.
I – íîðìàëüíîðàäèîàêòèâíûå ãðàíèòû, Th/U = 2,5-4,5; II – ïîâûøåííîðàäèîàêòèâ-
íûå ãðàíèòû, Th/U = 6-10; III – âûñîêîðàäèîàêòèâíûå ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû,
Th/U > 5-10; IV — âûñîêîðàäèîàêòèâíûå òîðèåíîñíûå ãðàíèòû, Th/U > 10; V – ñëàáî-
ðàäèîàêòèâíûå ïëàãèîãðàíèòû, Th/U < 2-5; VI — âûñîêîðàäèîàêòèâíûå ñóùåñòâåííî
óðàíîíîñíûå ãðàíèòû ýâãåîñèíêëèíàëüíûõ (?) çîí, Th/U ∼  1-2.
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ôðàìà. Òîðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå â íèõ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû ñ ïîâûøåí-
íûì òîðèé-óðàíîâûì îòíîøåíèåì (5-10);

4) âûñîêîðàäèîàêòèâíûå ñóùåñòâåííî òîðèåíîñíûå àëÿñêèòîâûå ãðàíè-
òû (Th/U > 10);

5) ñëàáîðàäèîàêòèâíûå ãðàíèòû (ãðàíîäèîðèòû, ïëàãèîãðàíèòû), áîãà-
òûå êàëüöèåì è íàòðèåì è áåäíûå óðàíîì è òîðèåì (Th/U < 2–3). Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ñëàáîðàäèîàêòèâíûõ ïëàãèîãðàíèòîâ óñòàíîâ-
ëåíû ðàçíîñòè ñ ïîâûøåííûì òîðèé-óðàíîâûì îòíîøåíèåì (> 5) –
ãðàíîäèîðèòû è ïëàãèîãðàíèòû;

6) âûñîêîðàäèîàêòèâíûå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû ýâãåîñèíêëèíàëüíûõ (?)
çîí ñ ïîíèæåííûì òîðèé-óðàíîâûì îòíîøåíèåì (1-2).

Íàèáîëåå ðåçêàÿ ðàçíèöà â ðàäèîàêòèâíîñòè îòì÷àåòñÿ ìåæäó ãðàíèòàìè,
áîãàòûìè êàëüöèåì – ïëàãèîãðàíèòàìè (îò (1,5-3,1)×10−4% äî (5-15)×10−4%), è
ãðàíèòàìè, áåäíûìè êàëüöèåì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ (îò (4-10)×10−4%
äî (20-50)×10−4%).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå äèôôåðåíöèàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ
ãðàíèòîèäíîãî ñîñòàâà óðàí íàêàïëèâàåòñÿ â ïîçäíèõ äèôôåðåíöèàòàõ. Ýòîò
ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåé íàïðàâëåííîñòüþ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óðàíà è
òîðèÿ îò áîëåå îñíîâíûõ ðàçíîñòåé ãðàíèòîâ ê áîëåå êèñëûì è ùåëî÷íûì.

Â âóëêàíîãåííûõ ïîðîäàõ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè òåíäåíöèÿ ðîñòà
ðàäèîàêòèâíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè ïîðîä ïðîÿâëÿåòñÿ åùå îò÷åò-
ëèâåå (Ñìûñëîâ, 1974). Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå óñòîé÷èâûì ñîäåðæàíèåì óðàíà
â îäíîòèïíûõ ïî ñîñòàâó âóëêàíîãåííûõ ïîðîäàõ. Îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ è íåñêîëüêî ïîíèæåííóþ âåëè÷èíó òîðèé-óðàíî-
âîãî îòíîøåíèÿ â âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêëàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñêðèñòàëëèçî-
âàííûìè ðàçíîñòÿìè âóëêàíèòîâ. Äëÿ îòäåëüíûõ ñëàáîäèôôåðåíöèðîâàííûõ
áëîêîâ êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè çåìíîé êîðû (Êàì÷àòêà, Êóðèëû) è îêåàíè-
÷åñêèõ âïàäèí òèïè÷íî ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ è íèçêîå çíà-
÷åíèå òîðèé-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ (< 1-2) â èçâåðæåííûõ ïîðîäàõ ðàçíîãî
ñîñòàâà: áàçàëüòàõ, àíäåçèòàõ, äàöèòàõ (Ñìûñëîâ è äð., 1996).

Äëÿ âóëêàíîãåííûõ ïîðîä îò÷åòëèâî âûðàæåíà òà æå òåíäåíöèÿ, ÷òî óñ-
òàíîâëåíà äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ ãðàíèòîèäíîãî ñîñòàâà: óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îò ðàííèõ äèôôåðåíöèàòîâ ê ïîçäíèì.

Ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ (èíòðóçèâíûå è ýôôóçèâíûå) ñ ïîâûøåí-
íîé ùåëî÷íîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áëèçêèìè ïî êèñëîòíîñòè ïîðîäàìè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè (òàáë.
3.2), ÷òî îòìå÷àåòñÿ êàê â óëüòðàîñíîâíûõ-ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ (ìåéìå÷èòàõ,
ìåëüòåéãèòàõ è äð.), òàê è â êèñëûõ (òðàõèòàõ, òðàõèëèïàðèòàõ è äð.). Â ùå-
ëî÷íûõ ïîðîäàõ íåò ïðÿìîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì óðàíà è òîðèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êàëèÿ – ñ äðóãîé. Èç ïåòðîãåííûõ
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êîìïîíåíòîâ íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ðàäèîàêòèâíîñòè ñ êîýô-
ôèöèåíòîì àãïàèòíîñòè (ðèñ.3.2). Êàê ïðàâèëî, ìèàñêèòîâûå íèôåëèíîâûå
ñèåíèòû ïî ñðàâíåíèþ ñ àãïàèòîâûìè îòëè÷àþòñÿ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì
óðàíà è îñîáåííî òîðèÿ.

Ïîðîäû æåðëîâîé è ñóáâóëêàíè÷åñêîé ôàöèé áîëåå îáîãàùåíû óðàíîì
è òîðèåì, ÷åì îáðàçîâàíèÿ ïîêðîâíûõ ôàöèé. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ â
ïîðîäàõ, îáîãàùåííûõ ïîðôèðîâûìè âûäåëåíèÿìè, ñîäåðæàíèå óðàí è òî-
ðèÿ âûøå (Ðèõâàíîâ, 2002).

Ñðåäè ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ íàìå÷àåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ ñ ñîäåð-
æàíèåì óðàíà âûøå êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ (> (4,5-5)×10−4%), äëÿ êîòîðîãî ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà îò
ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ (SiÎ2, K2Î è ò.ä.). Äëÿ òàêèõ ïîðîä
õàðàêòåðíî, êàê ïðàâèëî, âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëåãêîèçâëåêàåìîãî óðàíà, íà-

Ðèñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ îò êîýôôèöèåí-
òà àãïàèòíîñòè (ïî À.À. Ñìûñëîâó, 1974).
Ïîðîäû: à – äîêåìáðèéñêèå, á – ôàíåðîçîéñêèå.



Ãëàâà 3. Ðàäèîãåîõèìèÿ ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ

79

ëè÷èå ñâîáîäíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ, íå âêëþ÷åííûõ â êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ.

Äåòàëüíûé àíàëèç ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå óðàíà è
òîðèÿ â ðàçëè÷íûõ èíòðóçèâíûõ êîìïëåêñàõ è âóëêàíè÷åñêèõ ñåðèÿõ èçìåíÿ-
åòñÿ íå òîëüêî â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êðåìíåêèñëîòíîñòè è ùåëî÷íîñòè, íî è
îò îäíîé òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ê äðóãîé (Ðèõâàíîâ, 2002). Òàê, ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå óðàíà â ïîðîäàõ áàçèòîâîãî ðÿäà â ïðåäåëàõ Ìàêàðàêñêîãî ãðàáå-
íà ñîñòàâëÿåò 4,0 ã/ò ïðè âåëè÷èíå òîðèé-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ 1,6, Êèÿ-Øàë-
òûðñêîì – 2,5 è 1,8 ñîîòâåòñòâåííî, â Òàëàíîâñêîì – 3,4 è 2,1, â Òàéäîíñêîì –
1,3 è 3,5, Àãóëüñêîì ïðîãèáå – 0,8-1,4 è 3,0-3,6, â Äåðáèíñêî-Áèðþñèíñêîé
çîíå – 1,5 è 4,8, â Êåì÷óãñêîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå – 4,3 è 1,0, â
Ñûäî-Åðáèíñêîé – 2,8 è 1,7 è Öåíòðàëüíî-Òóâèíñêîé âïàäèíàõ – 2,9 è 2,4.
Åùå áîëåå êîíòðàñòíî èçìåíåíèÿ âèäíû â ùåëî÷íî-ñèàëè÷åñêèõ ïîðîäàõ, â
êîòîðûõ ñîäåðæàíèå èçìåíÿåòñÿ îò 2,5 ã/ò (Ìèòðîïîëüñêèé, 1981) äî 22,5 (Ðèõ-
âàíîâ è äð., 1987) è äàæå äî 39-98 ã/ò.

Ðàñïðîñòðàíåííûå ñðåäè ãðàíèòîèäîâ, êèñëûõ âóëêàíèòîâ èëè ùåëî÷-
íûõ ïîðîä âûñîêîðàäèîàêòèâíûå ðàçíîñòè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó.
×àùå âñåãî àíîìàëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü îáóñëîâëåíà íàëîæåííûìè íà ìàã-
ìàòè÷åñêèå òåëà ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè è èìååò
âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Íî ðàñïðîñòðàíåíû è âûñîêîðàäèîàêòèâíûå ìàã-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû ñ ñèíãåíåòè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè óðàíà è òîðèÿ. Â ïîñ-
ëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ äå-
ëàþòñÿ ïîïûòêè îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ïàðìåòðàì íàêîïëåíèÿ óðàíà è òîðèÿ. Ïðè ýòîì
âñå ÷àùå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà ìàíòèè. Òàê Ý.À.
Äìèòðèåâ è Â.Â. Ìîãàðîâñêèé (1976) îòìåòèëè âûñîêîå ñîäåðæàíèå óðàíà è
òîðèÿ (9,9 è 75 ã/ò ñîîòâåòñòâåííî) â ôåðãóñîíèò-ïîðôèðàõ âåðõíåé ìàíòèè
Ïàìèðà. Îáîãàùåííîñòü îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìàíòèè íåñîâìåñòèìûìè (íå-
êîãåðåíòíûìè) ýëåìåíòàìè, â òîì ÷èñëå óðàíîì è òîðèåì, îáúÿñíÿåòñÿ ïðî-
ÿâëåíèåì ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàíòèè.

Ñîãëàñíî Í.À. Òèòàåâîé (2000) êîíöåíòðàöèþ óðàíà è òîðèÿ â ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ îïðåäåëÿåò òðè âàæíåéøèõ ôàêòîðà: 1) ôîðìàöèîííàÿ ïðè-
íàäëåæíîñòü ê òîìó èëè èíîìó ãëîáàëüíîìó ðåçåðâóàðó; 2) ïðèíàäëåæíîñòü
ê òîé èëè èíîé ñåðèè ùåëî÷íîñòè; 3) ïðèíàäëåæíîñòü ê îïðåäåëåííîìó ïåò-
ðîõèìè÷åñêîìó òèïó ïîðîä â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ SiÎ2.

1. Îäèíàêîâûå ïî ñîñòàâó ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû (íàïðèìåð, áàçàëüòû)
ìîãóò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñîäåðæàíèþ U è Th â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, ê êàêîìó ðåçåðâóàðó – îáîãàùåííîìó èëè îáåäíåí-
íîìó – ïðèíàäëåæèò èõ èñòî÷íèê ìàãìàòèçìà (òàáë. 3.3). Ïðè îäíèõ è
òåõ æå óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ è äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ðàñ-
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ïëàâà ïîðîäû, èñòî÷íèê êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò îáîãàùåííîìó (êîíòè-
íåíòàëüíîìó) ðåçåðâóàðó, áóäóò ñîäåðæàòü îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå U, Th, ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è äð. Íàïðîòèâ, ïîðîäû, îáðàçîâàâøèåñÿ çà ñ÷åò
÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ îáåäíåííîãî (îêåàíè÷åñêîãî) ðåçåðâóàðà, áóäóò
îáåäíåíû ýòèìè ýëåìåíòàìè.

2. Âíóòðè îäíîé è òîé æå ìàãìàòè÷åñêîé ôîðìàöèè êîíöåíòðàöèè ðà-
äèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âõîæäåíèåì êîíêðåòíîé
ïîðîäû â òó èëè èíóþ ñåðèþ ïî ùåëî÷íîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðà-
ñòàÿ îò òîëåèòîâîé ÷åðåç èçâåñòêîâî-ùåëî÷íóþ ê ùåëî÷íîé ñåðèè (ðèñ.
3.3). Ýòîò âûâîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî óñòàíîâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó U, Th è Ê âî ìíîãèõ ýíäîãåííûõ ïðîöåññàõ. Âîçðàñòà-
íèå ùåëî÷íîñòè, âîçìîæíî îáóñëîâëåííîå âëèÿíèåì ùåëî÷íûõ ôëþ-
èäîâ, âåäåò è ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèé ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäó Th è Ê áîëåå æåñòêàÿ, ÷åì ìåæäó U è Ê, ïîýòî-
ìó âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ è âîçðàñòàíèåì îòíî-
øåíèÿ Th/U.

Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ðîñò êîíöåíòðàöèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ öåðèåâîé ãðóïïû (ëåãêèõ
ëàíòàíîèäîâ) îïåðåæàåò ðîñò êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ èòòðèåâîé ãðóïïû (òÿ-
æåëûõ ëàíòàíîèäîâ).

3. Âíóòðè êàæäîé ñåðèè ïîðîä (òîëåèòîâîé, èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé, ùå-
ëî÷íîé) â ïðîöåññå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ çàêî-
íîìåðíîå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèé U è Th ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷å-

 , /  
  

U Th 
Th/U 

-   

 0,01 0,02 2,0 

 0,18 0,53 3,1 

  

 0,20 0,72 3,6 

 0,68 2,76 4,0 

 1,1 3,4 3,1 

  

 0,1 0,25 2,5 

-  0,36 1,1 3,2 

Òàáëèöà 3.3
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàí è òîðèÿ â áàçàëüòàõ îêåàíà

(ïî Í.À. Òèòàåâîé, 2000)
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íèþ ñîäåðæàíèÿ SiÎ2.

Â òî æå âðåìÿ ïîðîäû ñ îäíèì è òåì æå ñîäåðæàíèåì SiÎ2 â çàâèñèìîñòè
îò ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè èëè (è) ïðèíàäëåæíîñòè ê ðàçëè÷íûì ïî
ùåëî÷íîñòè ñåðèÿì áóäóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ñîäåðæàíèåì U è Th (ðèñ. 3.3).

3.1.2. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ

Âñå ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ìîæíî
îáúåäèíèòü â òðè ãðóïïû:

1) ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû;
2) èçîìîðôíîå âõîæäåíèå â àêöåññîðíûå ìèíåðàëû;
3) ðàññåÿííûå ôîðìû.

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ôîðìàìè çàâèñÿò îò ñîñòàâà ïîðîä è
óñëîâèé èõ êðèñòàëëèçàöèè. Â óëüòðàîñíîâíûõ, îñíîâíûõ è ñðåäíèõ ïîðî-
äàõ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è òîëåèòîâîé ñåðèé ïðåîáëàäàåò ðàññåÿííàÿ ôîðìà
óðàíà è òîðèÿ.

Â îñíîâíûõ è ñðåäíèõ èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû
ðàññåÿíû â ðåøåòêàõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ïðè áûñòðîì îõëàæäå-
íèè ðàñïëàâà â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä óðàí è òîðèé, íà-
õîäèâøèåñÿ â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå, ñîñðåäîòî÷èâàþòñÿ â ñòåêëå â ôîðìå òâåð-
äîãî ðàñòâîðà (ðèñ. 3.4). Âêðàïëåííèêè ñîäåðæàò â 100-1000 ðàç ìåíüøå óðà-
íà è òîðèÿ.

Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä â õîäå èõ äàëüíåéøåé èñòî-
ðèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Áîëü-

Ðèñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ óðàíà îò êðåìíåêèñëîòíîñòè âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé äóãè â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ ùåëî÷íîñòè (ïî Í.À. Òèòàåâîé, 2000).
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øàÿ ÷àñòü ðàññåÿííîãî óðàíà è â ìåíüøåé ñòåïåíè òîðèÿ ïåðåõîäèò ïðè ýòîì
â ñîðáöèîííûå ôîðìû íà ãðàíÿõ ìèíåðàëüíûõ çåðåí è â ìèêðîòðåùèíàõ (ðèñ.
3.5; òàáë. 3.4). Ýòè ôîðìû ëåãêî èçâëåêàþòñÿ êàðáîíàòíûìè ðàñòâîðàìè è
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïîäâèæíûõ.

Â ïîðîäàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òîðèÿ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ïðåîáëàäàþò ìàëîïîäâèæíûå èçîìîðôíûå ôîðìû. Ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ ëèøü â êèñëûõ èíòðóçèâíûõ ïîðî-
äàõ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè÷åì âêëþ÷åíèÿ
ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ óðàíà èìåþò î÷åíü ìàëûå ðàçìåðû è íå îáíàðóæèâà-
þòñÿ â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï. ×àùå âñåãî ýòî òîðèåâûå ðàçíîñòè óðàíèíèòà,
óðàíîòîðèò, èíîãäà áðàííåðèò, äàâèäèò, êîôôèíèò, áåòàôèò è äð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì äàæå â ãðàíèòî-
èäàõ íà äîëþ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ïðèõîäèòñÿ
íå áîëåå 30-50% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà óðàíà. Íàïðèìåð, â êðóïíîçåðíèñòûõ
ãðàíèòàõ Ñþòõîëüñêîãî êîìïëåêñà íà äîëþ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ
ïðèõîäèòñÿ 60,8% âñåé ìàññû óðàíà, à íà äîëþ àêöåññîðèåâ – 36,5%, â òîì
÷èñëå íà äîëþ öèðêîíà 33,1 (Ìèòðîïîëüñêèé, 1979).

Ðèñ. 3.4. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà â êâàðöåâîì ïîðôèðå (à) è ôåëüçèò-ïîðôèðå (á).
Óðàí íàêàïëèâàåòñÿ â îñíîâíîé ñòåêëîâàòîé ìàññå. Íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå îáîãàùå-
íèå âáëèçè ïîðôèðîâûõ âûäåëåíèé (á – ñïðàâà). Ñëåâà – øëèô; ñïðàâà – äåòåêòîð-
ëàâñàí. Íèêîëè × óâåë. 60.
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3.1.3. Óñëîâèÿ ìèãðàöèè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ óðàíà è òîðèÿ ïðè
ôîðìèðîâàíèè èíòðóçèâíî-ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è
âóëêàíîãåííûõ ñåðèé

Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ Th â ìàãìàòè÷åñêîì ïðîöåññå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî óæå â ðàñïëàâå îí ïðèñóòñòâóåò (èëè ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü) â êà-
êîé-òî äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîé è ïîäâèæíîé ôîðìå. Àíàëèç «ïîñòìàãìàòè-
÷åñêèõ» ïàðàãåíåçèñîâ Th, åãî àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñîâåðøåííî îïðåäåëåííî ãîâîðèòü î
òîì, ÷òî Th â ìàãìàòîãåííûõ ïðîöåññàõ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â âèäå ïðîñòûõ è
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé (Òóðîâñêèé, Àáàêèðîâ, 1975). Êàê èçâåñòíî, Th îá-
ëàäàåò áîëüøîé ñêëîííîñòüþ ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ.

Ïîâåäåíèå ýëåìåíòà â ïðîöåññå ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè çàâèñèò
îò åãî êîíöåíòðàöèè â ìàãìå, ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ, â êîòîðûå îí ìîæåò âîé-
òè, è åãî ñîáñòâåííûõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà è
òîðèÿ â ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ãðàíèòíûõ,
äîñòàòî÷íî íèçêàÿ (10−4%), ÷òî íå ïîçâîëÿåò èì îáðàçîâûâàòü ñîáñòâåííûå
ìèíåðàëû. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè óðàí è
òîðèé äîëæíû âõîäèòü â òîé èëè èíîé ñòåïåíè â ìèíåðàëû äðóãèõ õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ. Â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ìàãìàòè÷åñêèõ êàìåð óðàí
íàõîäèòñÿ â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ 4+ è ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì àíàëîãîì Th4+.
Âûñîêèé çàðÿä U4+ è Th4+ è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé èîííûé ðàäèóñ íå ñîîò-
âåòñòâóþò íè îäíîìó èç ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ è íå ïîçâîëÿþò èì èçîìîðô-
íî âõîäèòü â ðåøåòêè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ìåäëåííûé ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè ïðèâîäèò ê äèñòèëëÿöèè ðàííèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç îò ïðèìå-
ñåé è îòòåñíåíèþ óðàíà è òîðèÿ â îñòàòî÷íûé ðàñïëàâ.

Â ñâåæèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ, ãäå ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ çàêàëêà ðàñ-
ïëàâà, ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ñî-
ñðåäîòî÷åíû â ñòåêëå (ðèñ. 3.6).

Ðèñ. 3.5. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà ïðè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñòåêëîâàòîé îñíîâíîé ìàññû
ìèêðîôåëüçèòîâîé ñòðóêòóðû ñ îáðàçîâàíèåì ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû.
à – øëèô; á – äåòåêòîð-ëàâñàí. Íèêîëè × óâåë. 60.
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Â èíòðóçèâíîì ïðîöåññå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ êàê
óðàíà, òàê è òîðèÿ. Îñòàòî÷íûå ÷àñòè ðàñïëàâà çäåñü ñïîñîáíû îáîãàùàòüñÿ
ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç. Â ïðèðîäíûõ ðàñïëàâàõ ñ
êëàðêîâîé êîíöåíòðàöèåé U è Th îñíîâíàÿ èõ ÷àñòü çàõâàòûâàåòñÿ àêöåññîð-
íûìè ìèíåðàëàìè. Â ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèõ èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ ñ íèìè
îáû÷íî ñâÿçàíî íå ìåíåå 50% óðàíà è åùå áîëüøàÿ ÷àñòü òîðèÿ. Âîçìîæíî,
ýòèì ìåõàíèçìîì, ïðèâîäÿùèì ê âûíîñó íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà áîëåå ïîä-
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Òàáëèöà 3.4
Ïîìèíåðàëüíûé áàëàíñ óðàíà â ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ ãðàíèòîèäàõ

Êóçíåöêîãî Àëàòàó (ïî Â.À. Äîìàðåíêî, 1979)
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âèæíîãî óðàíà ñ ãèäðîòåðìàëüíûìè ôëþèäàìè çà ïðåäåëû èíòðóçèè è îáúÿñ-
íÿåòñÿ áîëåå âûñîêîå òîðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ èíòðóçèâ-
íûõ ïîðîä ïî ñðàâíåíèþ ñ âóëêàíîãåííûìè (òàáë. 3.1.).

Î òîì, ÷òî íà ïîçäíåìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ èíòðóçèé óðàí
ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ïîêèíóòü ìàãìàòè÷åñêóþ êàìåðó, ñâèäåòåëüñòâóþò
ìíîãèå äàííûå. Â ýòîò ïåðèîä âîçðàñòàåò ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà,
÷òî ñïîñîáñòâóåò îêèñëåíèþ óðàíà è óâåëè÷åíèþ åãî ïîäâèæíîñòè. Âñëåä-
ñòâèå âûíîñà óðàíà áóäåò âîçðàñòàòü îòíîøåíèå Th/U. Îäíàêî åñëè äëÿ êîíê-
ðåòíîãî ðàñïëàâà õàðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ áëèçêèõ ê U (IV) ïî
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ýëåìåíòîâ (ëàíòàíîèäû, Y, Th, Zr), äîñòà-
òî÷íàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ, òî óðàí ïðî÷íî ñâÿçûâà-
åòñÿ â íèõ â âèäå èçîìîðôíîé ïðèìåñè. Ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíöåíòðà-
öèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ íåâåëèêà, îñíîâíàÿ ÷àñòü óðàíà áóäåò íàõîäèòüñÿ â
ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè è ñðàâíèòåëüíî ëåãêî èçâëåêàòüñÿ âûäåëÿþùèìèñÿ
ôëþèäàìè (Ãåðàñèìîâñêèé, 1963).

Ìàãìàòè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé óðàíà è òîðèÿ íå ñóùåñòâóåò. Ãðàíèò-
íûå èíòðóçèè äàæå ñî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ðàäèîàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ýêîíîìè÷åñêîé öåííîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿþò.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Ìîíãîëèè óñòàíîâëåíû óíèêàëüíûå ãðà-
íèòîèäíûå èíòðóçèè ñî ñïåöèôè÷åñêîé ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû ñ àðìñòðîíãèòîì è ýëüïèäè-
òîì, îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè óðàíà è òîðèÿ èìåþò ïåðâè÷-
íî ìàãìàòè÷åñêóþ ïðèðîäó (Êîâàëåíêî, 1985, 1995 è äð.).

3.2. Ãåîõèìèÿ óðàíà è òîðèÿ â êàðáîíàòèòîâîì ïðîöåññå

Êàðáîíàòèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýíäîãåííûå ñóùåñòâåííî êàðáîíàòíûå
ãîðíûå ïîðîäû, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ èíòðóçèâíûìè êîìïëåêñàìè ùåëî÷-
íîãî – óëüòðàîñíîâíîãî ñîcòàâà.

Ðèñ. 3.6. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà â âûñîêîðàäèîàêòèâíûõ êèñëûõ âóëêàíèòàõ Óëèòèíñ-
êîãî õðåáòà (Âîñòî÷íûé Ñàÿí), ïî äàííûì f-ðàäèîãðàôèè.
à – øëèô, á – äåòåêòîð-ëàâñàí. Ïîòîê íåéòðîíîâ 1015 n×ñì2/ñ. Óâåë. 65. Íèêîëè.
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Íà ïðîèñõîæäåíèå êàðáîíàòèòîâ íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ. Þ.Ë. Êàïóñ-
òèí (1976), îáîáùàÿ ìàòåðèàëû ïî ãåíåçèñó ýòèõ ñïåöèôè÷åñêèõ ãåîëîãè÷åñ-
êèõ îáðàçîâàíèé, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû êðóïíûå è óíèêàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
òàíòàëà, íèîáèÿ, ðåäêèõ çåìåëü è ðÿäà äðóãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ìåäü,
óðàí, ôëþîðèò, ôëîãîïèò è ò.ä.), îòìå÷àåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, è ýòîìó åñòü äîêàçàòåëüñòâà, ìàãìàòè÷åñêîå (êàðáîíàòèòîâûå ëàâû Îë-
äîèíüî-Ëåíãàè è äð.) è ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå êàðáîíàòèòîâ. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ îíè ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò óãëåêèñëîòû, ïðèâíåñåííîé èç ãëó-
áèííûõ çîí, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè äàííûìè èçîòîïíîé ãåî-
õèìèè (Êàðáîíàòèòû, 1969; è äð.).

Ïðè ýòîì ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàåò, ÷òî íà ðàçíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâà-
íèÿ êàðáîíàòèòîâûõ êîìïëåêñîâ íàáëþäàëîñü ýâîëþöèîííîå ðàçâèòèå ñèñ-
òåìû ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîé ìàãìû, íàñûùåííîé íåîêèñëåííûìè óãëåðî-
äèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè è âîäîðîäîì, ñ ïîÿâëåíèåì îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óãëåêèñëîòû, èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ êàðáîíàòèòû ðàí-
íèõ ñòàäèé, è îñòàòî÷íûõ ðàñòâîðîâ-ôëþèäîâ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ìå-
òàñîìàòè÷åñêèå êàðáîíàòèòû.

Ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóþò íåñîìíåííûå ìàãìàòè÷åñêèå è ìåòàñîìàòè-
÷åñêèå êàðáîíàòèòû ñ ðÿäîì îáùèõ ïðèçíàêîâ, â òîì ÷èñëå ìèíåðàëîãî-ãåî-
õèìè÷åñêèõ.

3.2.1. Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â êàðáîíàòèòàõ

Äëÿ êàðáîíàòèòîâ è êàðáîíàòèòîïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé õàðàêòåðíà ÿðêî
âûðàæåííàÿ ðàäèîãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ (òàáë. 3.5). Âñå îíè ðåçêî
äèôôåðåíöèðîâàíû ïî óðîâíÿì íàêîïëåíèÿ óðàíà è òîðèÿ. Òîðèé-óðàíîâîå
îòíîøåíèÿ â êàðáîíàòèòàõ êîëåáëåòñÿ îò 0,1-0,2 äî 65-68. Ïî âåëè÷èíå òî-
ðèé-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ ñðåäè íèõ, ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé ðàäèîãåîõèìè-
÷åñêîé ãðàäàöèè (Ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ..., 1974), âûäåëÿþòñÿ
êàðáîíàòèòû óðàíîâîé, ñìåøàííîé è òîðèåâîé ïðèðîäû (ðèñ. 3.7).

Â ýôôóçèâíûõ êàðáîíàòèòàõ Îëäîèíüî-Ëåíãàè ðàçáðîñ çíà÷åíèé òàêæå
äîñòàòî÷íî âåëèê, õîòÿ ñîâðåìåííûå óãëåêèñëûå âóëêàíè÷åñêèå ëàâû íå òàê
ñèëüíî äèôôåðåíöèðîâàíû ïî ñîäåðæàíèþ óðàíà è òîðèÿ (6,7-7,3 è 2,8-29 ã/ò
ñîîòâåòñòâåííî), êàê áîëåå ðàííèå êàðáîíàòèòû. Ïðè ýòîì òîðèé-óðàíîâîå
îòíîøåíèå â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ â ñðåäíåì ðàâíî 0,2 (Dawson, Gall, 1970).

Áîëåå äåòàëüíî èçó÷åíà ðàäèîãåîõèìèÿ êàðáîíàòèòîâ è êàðáîíàòèòîïî-
äîáíûõ îáðàçîâàíèé Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè (Ðèõâàíîâ, 2002).
Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ (òàáë.
3.6).

Òàê, íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå óðàíà êîëåáëåòñÿ îò 1,6 ã/ò â ìîíîìèíåðàëü-
íûõ êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ ïåðâîé ñòàäèè Çààíãàðñêîãî ìàññèâà Åíèñåé-
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Òàáëèöà 3.5
Ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â íåêîòîðûõ êàðáîíàòèòàõ è

âìåùàþùèõ èõ ïîðîäàõ èç ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ ìèðà

Ïðèìå÷àíèå: * – â ñêîáêàõ – êîëè÷åñòâî ïðîá.
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ñêîãî êðÿæà äî 190-320 ã/ò â êàðáîíàòèòàõ ñ ãàò÷åòòîëèòîâîé ìèíåðàëèçàöè-
åé â Ñàÿíñêîì êàðáîíàòèòîâîì êîìïëåêñå. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåò-
ñÿ è äëÿ òîðèÿ, ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî ïî îòäåëüíûì òèïàì êàðáîíàòè-
òîâ âàðüèðóþòñÿ îò 1,9 ã/ò â êàëüöèòîâûõ ñ àìôèáîëîì êàðáîíàòèòàõ Çààíãà-
ðüÿ äî 1011 ã/ò â êàðáîíàòèòàõ ïåðâîãî òèïà Âåðõíåïåòðîïàâëîâñêîãî ó÷àñòêà
Êóçíåöêîãî Àëàòàó. Äèàïàçîí âåëè÷èíû òîðèé-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ ïðè ýòîì

Ðèñ. 3.7. ïîëîæåíèå êàðáîíàòèòîâ è êàðáîíàòèòîïîäîáíûõ ìåòàñîìàòèòîâ íà äèàã-
ðàììå U-Th.
1-7 – ïîëÿ êàðáîíàòèòîâ:1- Ìóííàð, øò. Êåðàëà, Èíäèÿ, 2 – Ñåâåðíàÿ Øâåöèÿ, 3 –
Ïàëàáîðà, ÞÀÐ, 4 – â àññîöèàöèè ñ íåôåëèíîâûìè ñèåíèòàìè, Ñóäàí, 5 – Ìåéìå÷à –
Êîòóéñêàÿ ïðîâèíöèÿ, 6 – Îëäîíüî-Ëåíãàè, Òàíçàíèÿ, 7 – Êåðàìàø, Àôðèêà; 8 – ãîðà
Ïàòûí, Êóçíåöêèé Àëàòàó; 9 – ð.Êóñêóíóð, Ãîííûé Àëòàé; 10 – äðóãèå ðàéîíû (íîìå-
ðà ñîîòâåòñòâóþò òàáëèöå 3.2.1); 11 - Âîñòî÷íûé Ñàÿí; 12 – Çààíãàðñêèé ìàññèâ; 13 –
Âåðõíåïåòðîïàâëîâñêèé ó÷àñòîê, Ìàðòàéãà; 14 – Êîêñèíñêèé ó÷àñòîê, Õàêàñèÿ.
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, /  
, , ,  

U Th 
Th/ U  

-  , :    

I  ( - - - , 

- - , -

, ) 

4,3 28,1 6,6 

II  ( - - , 

- , ) 
48,6 72,4 1,5 

III  ( - - , 

- , ) 
20,3 42,7 2,1 

IV  ( , , -

) 
6,5 43 6,6 

 I-IV 102 6,8 0,07 

II    Ta – Nb  191 5,3 0,03 

- -  II   -

  
320 6,5 0,02 

, 1972 

  :    

-   4,8 (1) 21 (1) 4,8 

-     51,1 (1) 50 (1) 0,98 

 I :    

 1,71 (4) 28,1 (4) 16,4 

 3,56 (4) 28,6 (4) 8,0 

 3,62 (4) 17,0 4,7 

  1,62 (4) 10,1 (4) 6,2 

 II :    

   12,5 (17) 91,4 (17) 7,3 

   171 (10) 70,7 (10) 0,4 

 III :    

-  3,97 (40) 14,6 (4) 3,7 

-  6,78 (3) 34,5 (3) 5,1 

-  4,3 (3) 20,4 (3) 4,7 

   1,1 (1) 1,9 (1) 1,7 

     4,6 (10) 59,5 (10) 13,0 

   220 (4) 50,3 (4) 0,2 

 IV :    

 2,56 (9) 18,8 (9) 7,3 

-  5,2 (2) 6,6 (2) 1,2 

, 1984 

 , :    

I  2,6 (16) 21 81 

II  113 (17) 133 1,2 

III  4,6 (21) 39 8,5 

IV  3,0 (11) 16,6 5,5 

, 1972 

 ,  

,  
   

I  20,4 1011 49 

II  12,6 450 35 

III  7,2 638 88 

, 2002 

Òàáëèöà 3.6
Ðàäèîãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàðáîíàòèòîâ è

êàðáîíàòèòîïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé ÀÑÑÎ (Ðèõâàíîâ, 2002)
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– îò 0,02 äî 88.
Çíà÷èòåëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñòà-

íîâëåíà â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ êàðáîíàòèòîâûõ òåë. Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ èçìåíÿåòñÿ îò ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè îäíîé ñòàäèè ê äðó-
ãîé. Òàê, Ë.À. Áåðåçèíà (1972) óêàçûâàåò íà ìàêñèìàëüíóþ îáîãàùåííîñòü
óðàíîì è òîðèåì êàðáîíàòèòîâ âòîðîé ñòàäèè. Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ èññëåäî-
âàòåëè îòìå÷àþò ñóùåñòâåííóþ îáîãàùåííîñòü óðàíîì, â çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé ñòåïåíè òîðèåì, êàðáîíàòèòîâ ñ ãàò÷åòòîëèòîâîé è ïèðîõëîðîâîé ìèíå-
ðàëèçàöèåé (Ïîæàðèöêàÿ, 1960; Áåðåçèíà, 1965; Æìîäèê, 1984; è äð.).

Â îáùåé ñõåìå ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèÿ êàðáîíàòèòîâ ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèâíîñ è êîíöåíòðàöèÿ
ðàäèîàêòèâíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäÿò â ïîçäíþþ êàëüöèòîâóþ ñòà-
äèþ êàðáîíàòèòîâîãî ïðîöåññà (Æóðàâëåâà è äð., 1978). Â ïðîöåññå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîçäíèõ êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ, äîëîìèò-àíêåðèòîâûõ è àíêåðèòîâûõ
ñòàäèé ïðîèñõîäÿò èíòåíñèâíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå è âûíîñ óðàíà, òàíòàëà,
íèîáèÿ (Êàïóñòèí, 1987; è äð.).

Ýòè ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êàðáîíàòèòîâ óæå íà ïåðâûõ ýòà-
ïàõ èõ èçó÷åíèÿ ïîñëóæèëè õîðîøèì ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì äëÿ èõ îáíàðó-
æåíèÿ è îêîíòóðèâàíèÿ.

3.2.2. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â
êàðáîíàòèòàõ

Èññëåäîâàíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ â êëàññè÷åñêèõ êàðáîíà-
òèòàõ Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà (Áåðåçèíà, 1972, Áåðåçèíà è äð., 1976, Æóðàâëåâà è
äð., 1978, Æìîäèê, 1984 è äð.) ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàííèõ êàðáîíàòèòàõ äî 60-
70 % óðàíà è òîðèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â àïàòèòå, ñôåíå è ïåðîâñêèòå. Â êàðáî-
íàòèòàõ II ñòàäèè ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû êîíöåíòðèðóþòñÿ â ãàò÷åòòîëèòå,
öèðêåëèòå, ïèðîõëîðå, òîðèàíèòå, III ñòàäèè – â àïàòèòå, ïèðîõëîðå, ëèíäî-
êèòå.

Â äîëîìèò-àíêåðèòîâûõ è àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ ìèíåðàëàìè-êîí-
öåíòðàòîðàìè óðàíà ÿâëÿþòñÿ ïèðîõëîð, êîëóìáèò, ãàò÷åòòîëèò, áàñòíåçèò,
îðòèò è äðóãèå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû. Äëÿ ìåòàñîìàòèòîâ ýòîãî òèïà îòìå-
÷àåòñÿ îáèëèå ìåëêèõ ìèêðîâêëþ÷åíèé óðàíñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ. Óðàí â
ïîðîäàõ ðàñïðåäåëÿåòñÿ êðàéíå íåîäíîðîäíî.

Ñ.Ì. Æìîäèê (1984), èçó÷èâ òèïè÷íûé óëüòðàîñíîâíîé-ùåëî÷íîé ìàñ-
ñèâ ñ êàðáîíàòèòàìè, óñòàíîâèë ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè:

1. Äëÿ ñèëèêàòíûõ îáðàçîâàíèé ìàññèâà óñòàíàâëèâàþòñÿ íîðìàëüíûå
ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ùåëî÷íûõ óëüòðàîñíîâ-
íûõ ïîðîä ïîäîáíûõ êîìïëåêñîâ (Áåðåçèíà, 1972). Âûÿâëåíî äâà òèïà
ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà è òîðèÿ, ðåçêî ðàçëè÷àþùèåñÿ ôîðìàìè íàõîæ-
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äåíèÿ è áàëàíñîì ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ïîðîäû,
â êîòîðûõ óðàí è òîðèé êîíöåíòðèðóþòñÿ â îêèñëàõ, ôîñôàòàõ è ìè-
íåðàëàõ, ñîäåðæàùèõ òèòàí, ðåäêèå ýëåìåíòû è ëàíòàíîèäû – ïåðîâñ-
êèòå, äèçàíàëèòå, øîðëîìèòå, àïàòèòå, ìàãíåòèòå. Ýòè æå ìèíåðàëû
ÿâëÿþòñÿ è íîñèòåëÿìè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ñ íèìè ñâÿçàíî äî
85-99% èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà. Ê ýòîìó òèïó ïîðîä îòíîñÿòñÿ ïèðî-
êñåíèòû è ïèðîêñåíîâûå ïîðîäû, íåôåëèíîâûå ñèåíèòû, èéîëèòû è
ìåëüòåéãèòû. Âòîðîé òèï ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà è òîðèÿ õàðàêòåðåí äëÿ
ïèêðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ-àëüíåèòîâ, â êîòîðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü ðàäèî-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (70-90%) ñîñðåäîòî÷åíà â îñíîâíîé ñåðíåíòèíî-
âîé ìàññå â ðàâíîìåðíî ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè.

2. Â êàðáîíàòèòàõ I ñòàäèè ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ íåñêîëüêî âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðîêñåíèòàìè, èéîëèòàìè, ìåëüòåéãèòàìè è íåôå-
ëèíîâûìè ñèåíèòàìè. Ôîðìàìè íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ ðàçíîâèä-
íîñòè ïîðîä I ñòàäèè êàðáîíàòèòîâ ðàçëè÷àþòñÿ ñëàáî. Êîíöåíòðàòî-
ðàìè ÿâëÿþòñÿ àïàòèò, ñôåí, ïåðîâñêèò è äèçàíàëèò – ñ ýòèìè ìèíåðà-
ëàìè ñâÿçàíî äî 70% è áîëåå óðàíà è òîðèÿ.

3. Â êàðáîíàòèòàõ II ñòàäèè êîíöåíòðàòîðàìè è íîñèòåëÿìè (äî 95%)
óðàíà è òîðèÿ ÿâëÿþòñÿ ïèðîõëîð è ãàò÷åòòîëèò. Ýòè ïîðîäû âûäåëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè óðàíà è òîðèÿ, è èìåííî äëÿ
íèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñîáñòâåííûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ðàäèî-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ: ãàò÷åòòîëèòà è òîðèàíèòà.

4. Êàðáîíàòèòû III ñòàäèè áåç ïèðîõëîðîâîé ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñðåäíèìè ñîäåðæàíèÿìè òîðèÿ 18,5 ã/ò, óðàíà 4,9 ã/ò. Óðàí è
òîðèé êîíöåíòðèðóþòñÿ â ýøèíèòå, ñôåíå, ëèíäîêèòå, èëüìåíèòå, àïà-
òèòå, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ äî 50-60% ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ. Ðàñïðîñòðàíåíû ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ.

Ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ â êàðáîíàòèòàõ II ñòàäèè (áåç ïèðî-
õëîðîâîé ìèíåðàëèçàöèè) âî ìíîãîì íàïîìèíàþò ôîðìû, óñòàíîâëåííûå äëÿ
êàðáîíàòèòîâ I ñòàäèè. Óðîâåíü êîíöåíòðàöèè óðàíà è òîðèÿ â ðàçíîâèäíîñ-
òÿõ êàðáîíàòèòîâ III ñòàäèè ñ ïèðîõëîðîì è ãàò÷åòòîëèòîì, ôîðìû èõ íàõîæ-
äåíèÿ àíàëîãè÷íû êàðáîíàòèòàì II ñòàäèè.

5. Àíêåðèòîâûå è àíêåðèò-äîëîìèòîâûå êàðáîíàòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðàçíîîáðàçíûì è íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì óðàíà è òîðèÿ. Îñ-
íîâíîå êîëè÷åñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ êîíöåíòðèðóåòñÿ â ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ðåäêîçåìåëüíûõ è ðåäêîìåòàëëüíûõ ìèíåðàëàõ.

Îñíîâíûå ìèíåðàëû-êîíöåíòðàòîðû ðàäèîýëåìåíòîâ â ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ êàðáîíàòèòàõ ð. Êîêñà – òîðèéñîäåðæàùèé óðàíèíèò, êîôôèíèò, àïàòèò,
ôëþîðèò (Ðèõâàíîâ, 2002). Òàê, â óðàíèíèòå óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå òîðèÿ
(äî 20%), öåðèÿ (äî 0,6%), ëàíòàíà (äî 0,2%), èòòåðáèé (äî 0,1%). Âî ôëþî-
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ðèòå ñîäåðæàíèå óðàíà äîñòèãàåò 0,15%, à òîðèÿ – 0,06% ïðè ñîäåðæàíèè
ëàíòàíà è öåðèÿ 5,2% è 0,06% ñîîòâåòñòâåííî. Äåòàëüíûé ðåíòãåíîôàçîâûé
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì âî ôëþîðèòå ìèêðîâêëþ-
÷åíèé òîðèéñîäåðæàùåãî óðàíèíèòà è êàðáîíàòîâ ðåäêèõ çåìåëü.

Â êàðáîíàòèòàõ Âåðõíåïåòðîïàâëîâñêîãî ó÷àñòêà ìèíåðàëàìè-êîíöåíò-
ðàòîðàìè ðàäèîýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ àïàòèò, âåçóâèàí è ðåäêîçåìåëüíûå êàð-
áîíàòû – òîðáàñòíåçèò (Òîëñòûõ è äð., 1991).

3.3. Ãåîõèìèÿ óðàíà è òîðèÿ â ïåãìàòèòîâîì ïðîöåññå

Ïðèíÿòî âûäåëÿòü äâå ãåíåòè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ïåãìàòèòîâ: ìàãìà-
òîãåííûå è ìåòàìîðôîãåííûå.

Ìàãìàòîãåííûå ïåãìàòèòû ïðèíàäëåæàò ê ãðóïïå ïîçäíåìàãìàòè÷åñ-
êèõ îáðàçîâàíèé, ôîðìèðîâàâøèõñÿ íà ñàìûõ çàâåðøàþùèõ ñòàäèÿõ êðèñ-
òàëëèçàöèè èíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ è ðàñïîëàãàþùèõñÿ áëèç èõ êðîâëè. Îíè
ñâÿçàíû ñ ðîäîíà÷àëüíûìè èíòðóçèâàìè òîæäåñòâåííîñòüþ ñîñòàâà, íî îò-
ëè÷àþòñÿ îò íèõ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè, æèëî- è ãíåçäîîáðàçíîé ôîðìîé, çî-
íàëüíûì âíóòðåííèì ñòðîåíèåì, íåðàâíîìåðíîñòüþ â ðàçìåðàõ çåðåí, êðóï-
íûìè êðèñòàëëàìè ÷àñòè ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðàëîâ è íàëè÷èåì ïðîäóêòîâ
ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ìàãìà-
òè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ïåãìàòèòîâ ñâÿçàíî ñ ãðàíèòíûìè ïîðîäàìè.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðîäñòâåííûå ïåãìàòèòàì ãðàíèòîèäû îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåí-
íîé êèñëîòíîñòüþ èëè ùåëî÷íîñòüþ, ïîëíîé äèôôåðåíöèàöèåé è ìíîãîôàç-
íîñòüþ âíåäðåíèÿ. Ïî ìåðå ïåðåõîäà îò ìàëîãëóáèííûõ óñëîâèé îáðàçîâà-
íèÿ ê áîëüøèì ãëóáèíàì â ýòèõ ãðàíèòàõ âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ãëèíîçåìà,
óñèëèâàåòñÿ ïëþìàçèòîâûé õàðàêòåð ãðàíèòîâ è óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà àãïàèòíîñòè (îò 0,8÷1 äî 0,6÷0,65).

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ïåãìàòèòû äåëÿò íà ïðîñòûå è ñëîæ-
íûå (Ñìèðíîâ, 1982).

Ïðîñòûå ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç êàëèåâîãî ïî-
ëåâîãî øïàòà è êâàðöà.

Ñëîæíûå ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû èìåþò áîëåå ðàçíîîáðàçíûé ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ è, êàê ïðàâèëî, çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Â ñòðóêòóðå çîíàëüíûõ ãðà-
íèòíûõ ïåãìàòèòîâ âûäåëÿþòñÿ îáîëî÷êà, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü è íåïðàâèëüíûå
ìåòàñîìàòè÷åñêèå ñêîïëåíèÿ. Âñå îíè ñîñòàâëÿþò ïÿòü ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ
çîíàëüíîé ñòðóêòóðû. Ïåðâîé, ñàìîé âíåøíåé çîíîé, ÿâëÿåòñÿ òîíêîçåðíèñ-
òàÿ îòîðî÷êà ìóñêîâèò-êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ñîñòàâà, ïî øèðèíå ðåäêî ïðå-
âûøàþùàÿ íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Âòîðàÿ çîíà ñëîæåíà êâàðö-ïîëåâîøïà-
òîâîé ìàññîé ïèñüìåííîé è ãðàíèòíîé ñòðóêòóðû. Òðåòüÿ çîíà ñîñòîèò èç
ìîíî-ìèíåðàëüíîé ìàññû èëè áëîêîâ ìèêðîêëèíà. ×åòâåðòóþ çîíó îáðàçóåò
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êâàðöåâîå ÿäðî. Ïÿòàÿ çîíà íå âñåãäà ïðîÿâëåíà è ìåíåå îò÷åòëèâà. Îíà ïðåä-
ñòàâëåíà íåïðàâèëüíûìè ñêîïëåíèÿìè êâàðöà, àëüáèòà, ìóñêîâèòà, ñïîäóìå-
íà è ìèíåðàëîâ ðåäêèõ ìåòàëëîâ, òÿãîòåþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ê ãðàíèöå
êâàðöåâîãî ÿäðà è ìèêðîêëèíîâîé çîíû, íî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ è â ñòîðî-
íû îò íåå, îñîáåííî â îáëàñòü ìèêðîêëèíîâîé çîíû.

Ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû, ïî À.Å. Ôåðñìàíó, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïåãìàòè-
òû ÷èñòîé ëèíèè è ïåãìàòèòû ëèíèè ñêðåùåíèÿ (ãèáðèäíûå ïåãìàòèòû).
Ïåãìàòèòû ÷èñòîé ëèíèè, íå èñïûòàâøèå óñëîæíåíèÿ ñîñòàâà â ïðîöåññå ôîð-
ìèðîâàíèÿ, çàëåãàþò â ãðàíèòàõ èëè òîæäåñòâåííûõ èì ïî ìèíåðàëüíîìó è
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîäàõ. Ïåãìàòèòû ëèíèè ñêðåùåíèÿ îáðàçóþòñÿ ñðå-
äè èíûõ ôîðìàöèé, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà èõ ñîñòàâå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò
ãèáðèäíûå ïåãìàòèòû, àññèìèëèðîâàâøèå âåùåñòâî áîêîâûõ ïîðîä, è äåñè-
ëèöèðîâàííûå ïåãìàòèòû, îòäàâøèå ÷àñòü ñâîåãî êðåìíåçåìà âìåùàþùèì
ïîðîäàì, íåäîñûùåííûì ýòèì ñîåäèíåíèåì.

Ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû ÷èñòîé ëèíèè ñëîæåíû êàëèåâûì ïîëåâûì øïà-
òîì (îðòîêëàç, ìèêðîêëèí), êâàðöåì, ïëàãèîêëàçîì (àëüáèò, îëèãîêëàç) è áèî-
òèòîì; êðîìå ãëàâíûõ ïåãìàòèòîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â íèõ êîíöåíòðèðó-
þòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè ñïîäóìåí, ìóñêîâèò, òóðìàëèí, ãðàíàò, òîïàç, áåðèëë,
ëåïèäîëèò, ôëþîðèò, àïàòèò, ìèíåðàëû ðåäêèõ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, à
òàêæå ðåäêèõ çåìåëü.

Ãèáðèäíûå ïåãìàòèòû, îáðàçîâàííûå ïðè àññèìèëÿöèè ãëèíîçåìèñòûõ
ïîðîä (íàïðèìåð, ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ èëè îñíîâíûõ ïîðîä), îáîãàùàþòñÿ òà-
êèìè ìèíåðàëàìè, êàê àíäàëóçèò, êèàíèò, ñèëëèìàíèò. Ïîäîáíîãî ðîäà ïåã-
ìàòèòû, àññèìèëèðîâàâøèå êàðáîíàòû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëåçà, ñîäåðæàò
ðîãîâóþ îáìàíêó, ïèðîêñåíû, òèòàíèò, ñêàïîëèò è äðóãèå ìèíåðàëû. Äåñèëè-
öèðîâàííûå ïåãìàòèòû â óëüòðàîñíîâíûõ è êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ ïðåäñòàâ-
ëåíû îáû÷íî ïëàãèîêëàçèòàìè ñîñòàâà îò àëüáèòèòîâ äî àíîðòèòèòîâ. Ïðè
ïåðåñûùåíèè ãëèíîçåìîì âîçíèêàþò êîðóíäîâûå ïëàãèîêëàçèòû.

Ñ äðóãèìè ôîðìàöèÿìè ãëóáèííûõ èçâåðæåííûõ ïîðîä ïåãìàòèòû âñòðå-
÷àþòñÿ ðåæå. Îíè èçâåñòíû, íî íå òèïè÷íû äëÿ ïåðèäîòèòîâîé, ãàááðîâîé è
ïëàãèîãðàíèò-ñèåíèòîâîé ôîðìàöèé ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñêëàä÷àòûõ îá-
ëàñòåé (Ñìèðíîâ, 1989). Íà àêòèâèçèðîâàííûõ ïëàòôîðìàõ èçâåñòíû ïåãìà-
òèòû îñíîâíîé è ùåëî÷íîé ôîðìàöèé. Â ïðèïîâåðõíîñòíûõ è âóëêàíè÷åñ-
êèõ ôîðìàöèÿõ ïåãìàòèòû íå îáðàçóþòñÿ.

Ùåëî÷íûå ïåãìàòèòû ñîñòîÿò èç ìèêðîêëèíà èëè îðòîêëàçà, íåôåëèíà
èëè ñîäàëèòà, ýãèðèíà, ãàêìàíèòà, íàòðîëèòà, àðôâåäñîíèòà ñ ïðèìåñüþ àïà-
òèòà, àíàëüöèìà, à òàêæå ìèíåðàëîâ öèðêîíèÿ, òèòàíà, íèîáèÿ è ðåäêèõ çå-
ìåëü.

Ïåãìàòèòû, ñâÿçàííûå ñ ìàãìàòè÷åñêèìè òåëàìè óëüòðàîñíîâíîãî èëè
îñíîâíîãî ñîñòàâà (ãàááðî-ïåãìàòèòû, áðîíçèòèòû è äð.), ñëîæåíû îñíîâ-
íûì ïëàãèîêëàçîì (àíîðòèò-áèòîâíèò), ñðåäíèì ïëàãèîêëàçîì (ëàáðàäîð-àí-



Ãåîõèìèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

94

äåçèí), ðîìáè÷åñêèì ïèðîêñåíîì (áðîíçèò), â ìåíüøåé ñòåïåíè îëèâèíîì,
àìôèáîëîì, áèîòèòîì ñ ïðèìåñüþ àïàòèòà, ãðàíàòà, ñôåíà, öèðêîíà, òèòàíî-
ìàãíåòèòà, ìàãíåòèòà, èíîãäà ñóëüôèäîâ (ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïè-
ðèò).

Ìåòàìîðôîãåííûå ïåãìàòèòû, ôîðìèðóþùèåñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ìå-
òàìîðôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî äðåâíèõ äîêåìáðèéñêèõ
ïîðîä, ïî îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà ñîîòâåòñòâóþò ôàöèÿì ìåòàìîðôèçìà âìå-
ùàþùèõ ïîðîä.

Ïðåîáëàäàþùåé ôîðìîé ïåãìàòèòîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå ïëèòîîáðàçíûå
è ñëîæíûå æèëû; ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ëèíçû, ãíåçäà è òðóáû. Ðàçìåðû ïåãìàòè-
òîâûõ çàëåæåé âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è èíîãäà äîñòèãàþò çíà÷èòåëüíîé âåëè-
÷èíû.

3.3.1. Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïåãìàòèòàõ

Ãåîõèìèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïåãìàòèòàõ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷-
íî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ôîíå ïîñòåïåííî ïîíèæàþùåéñÿ òåìïåðàòóðû è óâå-
ëè÷èâàþùåéñÿ ðîëè ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, óðàí è òîðèé íàêàïëèâàþòñÿ â
íà÷àëå ïåãìàòèòîâîãî ïðîöåññà (Åðìîëàåâ, Òàðàñîâ, 1963).

Ñîäåðæàíèå óðàíà â ïåãìàòèòàõ âàðüèðóåò âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Â ãðà-
íèòíûõ ïåãìàòèòàõ ïðîñòîãî êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ñîñòàâà óðîâíè íàêîï-
ëåíèÿ óðàíà è òîðèÿ, êàê ïðàâèëî, íèæå, ÷åì èõ êîíöåíòðàöèè âî âìåùàþùèõ
ïîðîäàõ. Â òî æå âðåìÿ â ðåäêîìåòàëëüíûõ ïåãìàòèòàõ ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ
çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ñîäåðæàíèå óðàíà â îñ-
íîâíîé ìàññå óðàíñîäåðæàùèõ ïåãìàòèòîâ ìèðà èçìåðÿåòñÿ ñîòûìè è òûñÿ÷-
íûìè äîëÿìè ïðîöåíòà, äîñòèãàÿ 0,05-0,1%, à íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ – 2%
(Îñíîâíûå ÷åðòû ãåîõèìèè óðàíà, 1963). Ñðåäíÿÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ óðàí â
ïåãìàòèòàõ, âûïîëíåííàÿ â 60-å ãîäû 20 âåêà, óêàçûâàåò íà îáîãàùåíèå ïåã-
ìàòèòîâ ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè íà ôîíå âìåùàþùèõ ãðàíèòîâ (òàáë.
3.7).
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Òàáëèöà 3.7
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Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîäåðæàíèè óðàíà è òîðèÿ â ïåãìàòèòàõ äàåò
òàáëèöà 3.8. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè À.Å. Ôåðñìàíà, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèìè îá îáîãàùåíèè ïåãìàòèòîâ óðàíîì è òîðèåì íà ôîíå âìåùàþ-
ùèõ èõ ïîðîä. Îíè òàêæå óêàçûâàþò íà áîëåå âûñîêóþ àêòèâíîñòü óðàíà â
ïåãìàòèòîâîì ïðîöåññå ïî ñðàâíåíèþ ñ òîðèåì. Òîðèé – óðàíîâîå îòíîøåíèå
â ïåãìàòèòàõ â îñíîâíîì íèæå çíà÷åíèé, òèïè÷íûõ äëÿ èçâåðæåííûõ ãîðíûõ
ïîðîä (2-5), íå ïîäâåðãíóòûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

3.3.2. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïåãìàòèòàõ

Èññëåäîâàíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ
òèïàõ ïåãìàòèòîâ ïîêàçàëî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà óðàíà è òîðèÿ ñêîíöåíòðèðî-
âàíà â àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ.

Òàê, íàïðèìåð, ïî äàííûì Ë.Â. Êîìëåâà äëÿ ìèêðîêëèí-ïëàãèîêëàçî-
âûõ æèë ïåãìàòèòîâ Ñåâåðíîé Êàðåëèè íà ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû, ñëà-
ãàþùèå îêîëî 99,74% ìàññû ïåãìàòèòà, ïðèõîäèòñÿ ëèøü 1,15% îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà óðàíà, â òî âðåìÿ êàê íà àêöåññîðíûå ìèíåðàëû (0,25% îò ìàññû
ïåãìàòèòà) ñîîòâåòñòâåííî 98,85%.

Äðóãèå íåìíîãî÷èñëåííûå îïðåäåëåíèÿ è ïîäñ÷åòû òàêæå ïîêàçûâàþò,
÷òî îñíîâíàÿ ìàññà óðàíà è òîðèÿ çàêëþ÷åíà â àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ, â òî
âðåìÿ êàê â èçâåðæåííûõ ïîðîäàõ óðàí â ýòèõ ôîðìàõ ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü
30-50% îò åãî îáùåãî êîëè÷åñòâà.

Â àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ è êîíöåíò-
ðàòîðàìè è íîñèòåëÿìè óðàíà, îí àññîöèèðóåò ñ ýëåìåíòàìè, áëèçêèìè åìó
ïî ñâîéñòâàì: Th, Zr, Hf, Y, ëàíòàíîèäû. Îñîáåííî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ïàðà-
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ãåíåçèñû óðàíà ñ òîðèåì è ðåäêèìè çåìëÿìè. Ïðè ýòîì óðàí âõîäèò â êðèñ-
òàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ãëàâíûì îáðàçîì, èòòðèåâûõ ìèíåðàëîâ, à òîðèé – â
ðåøåòêó öåðèåâûõ.

Ñ.Ì. Æìîäèê èçó÷èë ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ïåãìàòèòàõ è
âìåùàþùèõ èõ ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ Çààíãàðñêîãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà (Æìî-
äèê, 1984). Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî óðàíà âî âìåùàþùèõ èéîëèòàõ ñâÿçàíî ñ
àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè – ëîâåíèòîì, ñôåíîì, àïàòèòîì, ãðàíàòîì (àíäðà-
äèòîì); â ôîéÿèòàõ – ñ ëîâåíèòîì, áàñòíåçèòîì, òîðèòîì, âåëåðèòîì. Â ïåã-
ìàòèòàõ (òàáë. 3.9) 95% óðàí ñîñðåäîòî÷åíî â àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ, ìèê-
ðîâêëþ÷åíèÿõ è òðåùèíêàõ.

Ïî äàííûì íåéòðîííî-îñêîëî÷íîé ðàäèîãðàôèè óñòàíîâëåíà îò÷åòëè-
âàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà óðàíà, ñâÿçàííîãî ñ àêöåññîðèÿìè,
îò ïîðîä ñîáñòâåííî ìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà ê ïåãìàòèòàì è îñîáåííî ê àëüáè-
òèçèðîâàííûì ðàçíîâèäíîñòÿì íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ. Äîëþ óðàíà, ñîñðå-
äîòî÷åííîãî â òðåùèíàõ ìèíåðàëîâ âäîëü êîíòàêòîâ êðèñòàëëîâ, ó÷åñòü î÷åíü
ñëîæíî, îäíàêî àâòîð êîíñòàòèðóåò, ÷òî äàííàÿ ôîðìà íàõîæäåíèÿ óðàíà íàè-
áîëåå õàðàêòåðíà äëÿ ïåãìàòèòîâ, àëüáèòèçèðîâàííûõ ïîðîä è â ìåíüøåé ìåðå
äëÿ ìèêðîêëèíèçèðîâàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé.
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Äëÿ ïîðîä ñîáñòâåííî ìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà êðèñòàëëèçàöèè – èéîëèòîâ
è ôîéÿèòîâ – óðàí, ñêîíöåíòðèðîâàííûé â ìèêðîòðåùèíàõ, óñòàíàâëèâàåòñÿ
çíà÷èòåëüíî ðåæå. Áîëüøàÿ ÷àñòü óðàíà â àëüáèòèçèðîâàííûõ ïîðîäàõ ñîñðå-
äîòî÷åíà â ìèêðîòðåùèíàõ â àëüáèòå. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ïîäîáíûé æå õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñåðèè ùåëî÷íûõ ïîðîä ìîæíî
îæèäàòü è äëÿ òîðèÿ (Ïîëÿêîâ, 1970), âî âñÿêîì ñëó÷àå äëÿ îáðàçîâàíèé ïîñò-
ìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà, íà ÷òî óêàçûâàþò çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû ïàðíîé
êîððåëÿöèè ìåæäó óðàíîì è òîðèåì. Ìèíåðàëàìè-êîíöåíòðàòîðàìè òîðèÿ â
ìèêðîêëèíèçèðîâàííûõ è àëüáèòèçèðîâàííûõ ôîéÿèòàõ è ïåãìàòèòàõ ÿâëÿ-
þòñÿ: òîðèò (51,46-69,40% Th), ïèðîõëîð (0,67% Th), ýâêñåíèò (2,07% Th),
ýøèíèò (2,88÷19,8% Th), îðòèò (0,18% Th), áðèòîëèò (4,55% Th), ìåëàíîöå-
ðèò (9,42% Th), ìîíàöèò (0,39÷2,08% Th), áàñòíåçèò (0,26% Th), òîðèé-òèòàí-
ðàáäîôàíèò (9,33% Òh); ñ íèìè òàêæå ñâÿçàíî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òà.

Èíòåðåñíî, ÷òî êîëè÷åñòâî âûùåëî÷åííîãî óðàíà óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó
èéîëèò – ôîéÿèò – ìèêðîêëèíèçèðîâàííûé ôîéÿèò – ùåëî÷íîé ïåãìàòèò –
ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûé ôîéÿèò. Ïðîöåíò âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà òàêæå
âîçðàñòàåò îò ïîðîä ìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà ê ïîðîäàì ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî, ò.å.
ê ïîðîäàì, â êîòîðûõ ïî äàííûì (n, f) – ðàäèîãðàôèè óñòàíàâëèâàåòñÿ øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå «ñâîáîäíîé» ôîðìû óðàíà. Âûÿâëåííûå ìåòîäàìè ñå-
ëåêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòè äëÿ óðàíà, â îáùåì, õàðàêòåðíû
è äëÿ òîðèÿ ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òîðèÿ èçâëåêàåòñÿ
èç àëüáèòèçèðîâàííûõ ôîéÿèòîâ è ïåãìàòèòîâ. Äëÿ âñåõ ïîðîä Çààíãàðñêîãî
ìàññèâà (èñêëþ÷åíèå ãèäðîòåðìàëèòû) ïðîöåíò âûùåëà÷èâàíèÿ òîðèÿ âûøå,
÷åì äëÿ óðàíà. Îòíîøåíèå òîðèÿ ê óðàíó â ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ ïîñëå
âûùåëà÷èâàíèÿ îòðàæàåò òîðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå ñàìèõ ïîðîä. Ýòî ìî-
æåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà â òîðèÿ áëèçêè ìåæäó
ñîáîé è ÷òî â «ñâîáîäíîé» ôîðìå íàõîäèòñÿ íå òîëüêî óðàí, íî è òîðèé.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèé óðàíà â ðÿäó èéîëèò – ôîéÿèò – ïåãìàòèò – ìå-
òàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûå ïîðîäû ïðîÿâèëîñü íå òîëüêî â óâåëè÷åíèè êîëè-
÷åñòâà àêöåññîðèåâ, íî è â âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòà â îäíèõ è òåõ
æå ìèíåðàëàõ (íåôåëèí, ìèêðîêëèí-ïåðòèò, ýãèðèí è äð.) êàê ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ, òàê è àêöåññîðíûõ, ñëàãàþùèõ ïîðîäû ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìàññèâà. Îñîáåííî ðåçêîå âîçðàñòàíèå (â 5-10 ðàç) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîãî â ìèíåðàëàõ ïåãìàòèòîâ óðàíà îòìå÷àåòñÿ â íåôåëèíå, ìèêðîêëèí-
ïåðòèòå, àëüáèòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíåðàëàìè èéîëèòîâ
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3.3.3. Óñëîâèÿ ìèãðàöèè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ óðàí è òîðèÿ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïåãìàòèòîâ. Ìåñòîðîæäåíèÿ U è Th â ïåãìàòèòàõ

Âîïðîñû ìèãðàöèè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ óðàíà â ïåãìàòèòàõ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé òî÷-
êè çðåíèÿ íà ãåíåçèñ ïåãìàòèòîâ.

Áîëüøèíñòâî íàáëþäåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâûñîêîì ïåðâîíà÷àëüíîì
ñîäåðæàíèè óðàíà â âûêðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ èç ðàñïëàâà-ðàñòâîðà ïåãìàòè-
òîâîé ïîðîäå. Ðàçâèòèå óðàíîâîé è òîðèåâîé ìèíåðàëèçàöèè ñâÿçàíî ãëàâ-
íûì îáðàçîì ñ ïîñòìàãìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ïîä÷èíÿåòñÿ ãåîëîãè÷åñ-
êèì óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ ïåãìàòèòà. Íàðóøåíèå ïåãìàòèòîâûõ òåë òðåùèíà-
ìè ñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîÿâëåíèþ
óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèè â âèäå çîí ìåòàñîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ è ïîëîñ-
òåé êðóñòèôèêàöèîííîãî âûïîëíåíèÿ.

Íåçàâèñèìî îò ïðèíÿòîé òî÷êè çðåíèÿ íà ãåíåçèñ ïåãìàòèòîâ, óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàêîïëåíèå óðàíà ïðè ïåãìàòèòîîáðàçîâàíèè ïðîèñõîäèò â àêöåñ-
ñîðíîé ÷àñòè ïåãìàòèòîâ â íà÷àëüíîé ÷àñòè ïðîöåññà, êàê ïóòåì êðèñòàëëè-
çàöèè ñîáñòâåííûõ óðàíîâûõ ìèíåðàëîâ, òàê è ãëàâíûì îáðàçîì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà óðàíñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ. Ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû ñî-
äåðæàò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî óðàíà. Èõ ðîëü â áàëàíñå óðàíà â ïåãìàòèòàõ íåâå-
ëèêà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ïåãìàòèòîîáðàçîâàíèÿ íà ôîíå ïîíèæàþ-
ùåéñÿ òåìïåðàòóðû è óâåëè÷èâàþùåéñÿ ðîëè ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, ðàäèî-
àêòèâíûå ýëåìåíòû íàêàïëèâàþòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïåãìàòèòîâîãî ïðîöåññà.
Ê êîíöó ïðîöåññà èõ ðîëü îò÷åòëèâî ïîíèæàåòñÿ (Îñíîâíûå ÷åðòû ãåîõèìèè
óðàíà, 1963). Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ïåãìàòèòîâîãî ðàñïëàâà-ðàñòâîðà
ïðîèñõîäèò ñòîëü ïîëíîå èçâëå÷åíèå óðàíà è òîðèÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè ðå-
øåòêàìè óðàíîâûõ è óðàíñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ, ÷òî èíîãäà îñòàòî÷íîå ñî-
äåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîé ìàññå íèæå, ÷åì èõ ñîäåð-
æàíèå â ìàòåðèíñêèõ èçâåðæåííûõ ïîðîäàõ (òàáë 3.10).

 -

, /   

U Th 

Th/ U 

     2,1 5,1 4,6 

   -    

  

1,7 3,0 5,7 

    -

   

0,4 2,0 2,0 

Òàáëèöà 3.10
Ñîäåðæàíèå óðàí è òîðèÿ â èçâåðæåííûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ

ïåãìàòèòîâãî ïîëÿ æèëû ×êàëîâà (ïî Ë.Â. Êîìëåâó, 1957)



Ãëàâà 3. Ðàäèîãåîõèìèÿ ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ

99

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ óðàíà ïðè ôîðìèðîâàíèè óðàíîíîñíûõ ïåãìàòèòîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò òî÷êè çðåíèÿ íà ãåíåçèñ ïåãìàòèòîâ (ìàãìàòè-
÷åñêîé èëè ïîñòìàãìàòè÷åñêîé), ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâà óðàíà íàêàïëèâà-
þòñÿ â ïåãìàòèòàõ â äîêðèòè÷åñêèå ôàçû ïðîöåññà ñ îáðàçîâàíèåì òåë çàìå-
ùåíèÿ è ãèäðîòåðìàëüíî-ïíåâìàòîëèòîâûõ æèë. Ïîä òåðìèíîì «óðàíîíîñ-
íûå ïåãìàòèòû» ÷àùå âñåãî îïèñûâàþòñÿ ïåãìàòèòîâûå òåëà, ïðîðàáîòàííûå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ðàñòâîðàìè è îáîãàùåííûå óðàíîì â ïîñòìàãìàòè-
÷åñêèå ñòàäèè (Åðìîëàåâ, Òàðàñîâ, 1963).

3.4. Ãåîõèìèÿ óðàíà è òîðèÿ â ãèäðîòåðìàëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ

Ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïîðîäû èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü âî
âòîðîé ïîëîâèíå 20 âåêà. Ïîèñêîâûå è ïðîãíîçíûå ðàáîòû íà óðàí, â ïðîöåñ-
ñå ïîèñêîâ êîòîðîãî óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå ãèäðîòåðìàëüíîìó îðóäå-
íåíèþ, ïðåäîïðåäåëèëè âûñîêèé óðîâåíü èõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêîé èçó÷åííî-
ñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî ðàäèîãåîõèìèè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ ôîðìàöèé íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì èíôîðìàöèè, ÷òî ñòàâèò èõ ïî
ñòåïåíè èçó÷åííîñòè â îäèí ðÿä ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ôîðìàöèÿìè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàöèé ìåòàñîìàòèòîâ. Íàè-
áîëåå óäîáíû â èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìàòèêè, ïîñòðîåííûå íà ôîðìàöèîííîì
ïðèíöèïå ñ îäíîâðåìåííûì îáúåäèíåíèåì ôîðìàöèé â ãðóïïû ïî òèïàì ìå-
òàñîìàòîçà. Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà âåäóùèå ðîññèéñêèå ãåîëîãè, ñïåöèàëè-
çèðóþùèåñÿ íà èññëåäîâàíèè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
(Æàðèêîâ Â.À., Ïåðöåâ Í.Í., Îìåëüÿíåíêî Á.È.) ðàçðàáîòàëè êëàññèôèêàöèþ
ìåòàñîìàòèòîâ, ïîñòðîåííóþ íà ôàöèàëüíî-ôîðìàöèîííîì ïðèíöèïå. Îäèí
èç åå âàðèàíòîâ äëÿ êîíêðåòíîãî ðåãèîíà ïðèâåäåí â òàáëèöå. 3.11.

3.4.1. Ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãèäðîòåðìàëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé

Ïðîÿâëåíèå êèñëîòíîãî (àëþìî-êðåìíèåâîãî) ìåòàñîìàòîçà, âûðàæåí-
íîå â ðàçâèòèè êâàðö-ñâåòëîñëþäèñòûõ àññîöèàöèé â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ãðåéçåíîâ, âòîðè÷-
íûõ êâàðöèòîâ, áåðåçèòîâ-ëèñòâåíèòîâ è àðãèëëèçèòîâ.

Ïðè ãðåéçåíèçàöèè ïîðîä âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâëåíî âîçðàñòàíèå
êîíöåíòðàöèè óðàíà è â ìåíüøåé ñòåïåíè òîðèÿ (Êðèòåðèè ðóäîíîñíîñòè...,
1969; Ïëþùåâ, 1972 è äð.). Ýòà òåíäåíöèÿ óñòîé÷èâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìíîãèõ
ðåäêîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ïîðîäàõ ñ ðàçëè÷íîé èñõîäíîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àåòñÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îí äîñòàòî÷íî âûñîê, à èíîãäà è âåñüìà íèçêèé.
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Èìåþò ìåñòî ôàêòû óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè
ãðåéçåíèçàöèè. Ìèíåðàëû ãðåéçåíîâ (êâàðö, ìóñêîâèò, òîïàç, ôëþîðèò, áå-
ðèëë, ïèðèò è ñîáñòâåííî ðóäíûå ìèíåðàëû) îáû÷íî îáåäíåíû óðàíîì è òî-
ðèåì (òàáë.3.12), îñîáåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ «ïåðâè÷íûì» áèîòèòîì è àêöåñ-
ñîðèÿìè ãðàíèòîèäîâ.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ òðåêîâ èíäóöèðîâàííîãî äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûñâîáîæäàþùèåñÿ ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû â óñ-

  

 -   

1.1    

1.1.1   

1.1.2  

1.1.3   

1.2   

1.2.1   

1.2.2   

1.2.3     

   

2.1  ( -  ) 

2.2 -  

2.3   

2.4  

2.5  

2.6 -   

   

3.1 - -     -

  ( , ) 

3.2  

 -   

4.1  

4.2  

   

5.1     

5.2 -   ( ) 

5.3      . 

Òàáëèöà 3.11
Ñèñòåìàòèêà ìåòàñîìàòèòîâ Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè

(Ðèõâàíîâ, 2002)
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ëîâèÿõ ãðåéçåíèçàöèè èìåþò òåíäåíöèþ ê êîíöåíòðàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ñîá-
ñòâåííûõ ìèíåðàëîâ.

Ñõîäíûå òåíäåíöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ âî âòîðè÷íûõ êâàðöèòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ êâàðö-ñåðèöèòîâûìè,
èíîãäà ñóùåñòâåííî êâàðöåâûìè ïàðàãåíåçèñàìè ñ ïåðåìåííûì êîëè÷åñòâîì

, /

, ,  

U Th 

Th/U 

 

  

 

, 

% 

 

 ,   

 -  8,8 14,6 1,7  

  2 14,2 7,1  

 0,85 7,0 8,2  

 3,0 . .   

 2,2 8,5 3,9  

 688 256,2 0,4  

 18521 1621 0,08  

, 

1988 

  

   5,6 14,9 2,7  

  1,4 5,0   

 0,9 5,3 3,6  

 8 . .   

   31-44 . .   

 1,9 3,0 1,6  

 20,6 230 11  

 1-4,0 1,8–5,5 1-4  
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Òàáëèöà 3.12
Ïîìèíåðàëüíûé áàëàíñ óðàíà è òîðèÿ â ãðåéçåíàõ

Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè
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âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ìèíåðàëîâ. Ïî ñóììàðíîìó óðîâíþ ñîäåðæàíèÿ ðà-
äèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âòîðè÷íûå êâàðöèòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íèçêîðàäè-
îàêòèâíûå è ñ ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ, ãäå ïåðâûå ÷àñòî áîëåå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûå (Ïëþùåâ, 1978). Âî âòîðè÷íûõ êâàðöèòàõ ñ ïîâûøåííîé
ðàäèîàêòèâíîñòüþ íàêîïëåíèå óðàíà è òîðèÿ èíîãäà äîñòèãàåò ðóäíûõ êîí-
öåíòðàöèé. Â íèçêîðàäèîàêòèâíûõ âòîðè÷íûõ êâàðöèòàõ ïîâåäåíèå ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà,
âêëþ÷àÿ è ðóäîîáðàçîâàíèå. Â çîíàõ ìåòàñîìàòîçà ïðè ôîðìèðîâàíèè âòî-
ðè÷íûõ êâàðöèòîâ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå óðàíà ñ îáðàçîâàíèåì çîí
îáåäíåíèÿ (êâàðö-òîïàçîâàÿ ñ êîðóíäîì, ìîíîêâàðöåâàÿ) è çîí îáîãàùåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè. Êîíöåíòðàöèÿ òîðèÿ ïðè ýòîì ñòà-
áèëüíî ñíèæàåòñÿ îò âíåøíèõ çîí ê âíóòðåííåé çîíå.

Â àðãèëëèçèðîâàííûõ âóëêàíèòàõ êèñëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ ðàçâèòèåì êâàðö-êàîëèíèò-ãèäðîñåðèöèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà,
êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íå ìåíÿåòñÿ ïðè óñèëåíèè ñòåïåíè
çàìåùåíèÿ èñõîäíûõ ïîðîä. Íàïðèìåð, íåèçìåíåííûå âóëêàíèòû êèñëîãî
ñîñòàâà è ïîëíîñòüþ àðãèëëèçèðîâàííûå ðàçíîñòè ñîäåðæàò â ñðåäíåì 3,5-
4,1 ã/ò óðàíà è 10-16 ã/ò òîðèÿ. Ñðåäíåâçâåøåííîå ñîäåðæàíèå óðàíà â íîâî-
îáðàçîâàííûõ ìèíåðàëàõ òîæå äàåò áëèçêóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ 3,9 ã/ò (Ïëþ-
ùåâ, 1972). Ïðèâíåñåííûé óðàí çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ðóäíîãî ïðîöåññà ôèêñèðó-
åòñÿ â àðãèëëèçèòàõ, êîíöåíòðèðóÿñü âíà÷àëå â ëåéêîêñåíå, ïèðèòå, à çàòåì â
âèäå ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ïðèâíîñ
è ôèêñàöèþ óðàíà â ëåéêîêñåíå è öèðòîëèòå â õîäå àðãèëëèçàöèè òðàõèàíäå-
çèòîâ è òðàõèäàöèòîâ (ðàçâèòèå êâàðö-êàðáîíàò-ãèäðîñëþäèñòîé àññîöèàöèè).
Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïðèâîäÿò è äðóãèå àâòîðû (Îìåëüÿíåíêî, 1978, Ðèõâà-
íîâ, 2002 è äð).

Â êâàðö-ñåðèöèò-ïèðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ (áåðåçèòàõ) íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óðàíà ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíûì
ïîðîäàì è â ìåíüøåé ñòåïåíè òîðèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå-
íèþ âåëè÷èíû òîðèé-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, < 1 (ñì.
òàáë. 3.13).

Êâàðö-ñåðèöèò-ïèðèòîâûå ìåòàñîìàòèòû, ðàçâèòûå ïî äàéêàì äèàáàçî-
âûõ ïîðôèðèòîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè óðàíà. Òàê,
ñîäåðæàíèå óðàíà â ìåòàñîìàòèòàõ â 12 ðàç âûøå, ÷åì â äèàáàçàõ, à òîðèÿ –
âñåãî â 1,7 ðàçà. Áîëåå èíòåíñèâíûé ïðèâíîñ óðàíà, ÷åì òîðèÿ, îïðåäåëÿåò
ñíèæåíèå òîðèé-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ äî 0,4. Îäíîâðåìåííî ñ íàêîïëåíèåì
ýëåìåíòîâ îòìå÷åí ïðèâíåñ êðåìíèÿ, êàëèÿ è äðóãèõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ.

Íà äîëþ íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíåðàëîâ âî âíåøíåé çîíå ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîé êîëîíêè ïðèõîäèòñÿ 76,5% âñåãî óðàíà è 63% òîðèÿ ïîðîäû, à âî âíóò-
ðåííåé çîíå ñîîòâåòñòâåííî 74,8 è 75,2% (òàáë. 3.14). Èçó÷åíèå îñîáåííîñ-
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òåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÀÝ ïî ìèíåðàëàì ìåòàñîìàòèòîâ, ïðîâåäåííîå äëÿ âíåø-
íåé è âíóòðåííåé çîí ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîíêè, ïîêàçàëî, ÷òî íà äîëþ õëî-
ðèòà, êîòîðûé ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèò âî âíåøíèõ çîíàõ, ïðèõîäèòñÿ 38,4%
âñåãî êîëè÷åñòâà óðàíà è 52,0% òîðèÿ.

Îñíîâíûì ìèíåðàëîì-êîíöåíòðàòîðîì ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â áå-
ðåçèòàõ ÿâëÿåòñÿ ïèðèò, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ 63,7% óðàíà è 13,6%
òîðèÿ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà â ïèðèòå ñîñòàâëÿåò 63,5 ã/ò. Îòìå÷àþòñÿ
åäèíè÷íûå àãðåãàòû ïèðèòà ñ ñîäåðæàíèåì óðàíà äî 100-300 ã/ò. Ñîäåðæàíèå
òîðèÿ ïî åäèíè÷íîìó îïðåäåëåíèþ ðàâíî 8 ã/ò.

Ëåéêîêñåí èç êâàðö-ñåðèöèò-ïèðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ êîíöåíòðèðóåò
â ñåáå äî 4,7% óðàíà è 7,1% òîðèÿ. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â íåì ñîîòâåò-
ñòâåííî ñîñòàâëÿåò 14,3 è 4,0 ã/ò.

 Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà â ïèðèòå è ëåéêîêñåíå, ïî äàííûì òðåêîâîé ðà-
äèîãðàôèè, ðàâíîìåðíî è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ (ðèñ. 3.8). Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ïèðèòå ïðîèñõîäèëà îäíî-
âðåìåííî ñ åãî îáðàçîâàíèåì.

Â êâàðö-ñåðèöèò-ïèðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ äîëÿ «ïîäâèæíîãî» óðàíà
óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5-2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåèçìåíåííûìè ïîðîäàìè. Êîëè-
÷åñòâî âûùåëî÷åííîãî ÷åòûðåõâàëåíòíîãî óðàíà ñîñòàâëÿåò 10,6-37,4% îò
âñåãî èçâëå÷åííîãî ìåòàëëà.

Ðàñ÷åò è àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè ýëåìåí-
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Òàáëèöà 3.13
Ðàäèîãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ

ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà ïîðîä ñêëàä÷àòîé îáëàñòè
ïîëèöèêëè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
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Òàáëèöà 3.14
Ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â ìèíåðàëàõ

ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä

Ïðèìå÷àíèå: â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ.



Ãëàâà 3. Ðàäèîãåîõèìèÿ ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ

105

òîâ â ìåòàñîìàòèòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî óðàí è òîðèé âõîäÿò â ðàçëè÷íûå àññî-
öèàöèè ýëåìåíòîâ, ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè â êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ
îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè. Óðàí îáðàçóåò àññîöèàöèþ ñ ìîëèá-
äåíîì, ìûøüÿêîì, öèíêîì, ñâèíöîì, ñåðåáðîì. Òîðèé âõîäèò â åäèíóþ àññî-
öèàöèþ ñ îëîâîì è áåðèëëèåì. Ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè ýëåìåíòîâ ïåðâîé (ìî-
ëèáäåí, öèíê, ñâèíåö, ñåðåáðî) è âòîðîé (òîðèé, áåðèëëèé) àññîöèàöèé îòìå-
÷àþòñÿ îòðèöàòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè.

Ðèñ. 3.8. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà â áåðåçèòàõ.
Ñëåâà – øëèô, ñïðàâà – äåòåêòîð-ëàâñàí.
à – îáùèé âèä. Íèêîëè × óâåë. 40; á – ïðèóðî÷åííîñòü óðàíà ê ëåéêîêñåíó. Íèêîëè ×
óâåë. 90; â – ìèêðîâêëþ÷åíèÿ óðàíîâûõ ìèíåðàëîâ â õëîðèòèçèðîâàííîì áèîòèòå.
Íèêîëè × óâåë. 90.
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Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ðàçâèòèÿ êâàðö-ñâåòëîñëþäèñòûõ ìèíåðàëüíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ ïîä âîçäåéñòâèåì êèñëûõ ðàñòâîðîâ âî âñåì äèàïàçîíå Ð-Ò
óñëîâèé ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà èìååò ìåñòî åäèíîîáðàçíàÿ òåíäåíöèÿ
ïîâåäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè ýëåìåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíè-
ìàëüíîé ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ñ òåíäåíöèåé ê êîíöåíòðàöèè â ìèíå-
ðàëàõ-êîíöåíòðàòîðàõ èëè ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëàõ. Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåí-
òû, ïðèâíîñèìûå â äàííóþ ôàöèàëüíóþ îáñòàíîâêó, èìåþò òåíäåíöèþ ê îñàæ-
äåíèþ ñ ôîðìèðîâàíèåì ëîêàëüíûõ, à â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ è ðóä-
íûõ êîíöåíòðàöèé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå óðàíà è,
ðåæå, òîðèÿ. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà èçìåíÿþòñÿ. Óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ìå-
òàëëà â ôîðìå ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé èëè èçîìîðôíîé ïðè-
ìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåèçìåíåííûìè ïîðîäàìè, â êîòîðûõ ÷àñòî ïðåîáëàäà-
åò ðàññåÿííàÿ ôîðìà óðàíà.

Ïðîÿâëåíèå æåëåçî-ìàãíèé-êàëüöèåâîãî ìåòàñîìàòîçà ïîä âîçäåéñòâè-
åì ñëàáîùåëî÷íûõ – áëèçíåéòðàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ïðîïèëèòîâ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ñòóïåíåé îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ðàçíî-
îáðàçíûõ ñêàðíîâ. Âñå ýòè ìåòàñîìàòèòû â âåùåñòâåííîì îòíîøåíèè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì â ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñàõ òàêèõ ìèíåðàëîâ,
êàê ýïîäèòû, õëîðèòû, àìôèáîëû, ïèðîêñåíû, ãðàíàòû è ò. ï. Ê ýòîé æå ãðóï-
ïå ìåòàñîìàòèòîâ â êà÷åñòâå îñîáîé ïîäãðóïïû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ïðîÿâ-
ëåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ, âêëþ÷àþùèõ, êðîìå ïå-
ðå÷èñëåííûõ ìèíåðàëîâ, ùåëî÷íûå ïîëåâûå øïàòû èëè ùåëî÷íûå òåìíîöâåò-
íûå ìèíåðàëû. Ïî ìíåíèþ Å.Â. Ïëþùåâà (1978), ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ìåòàñîìàòèòîâ îáåèõ ïîäãðóïï ñõîäíûå.

Ñâåäåíèÿ ïî ðàäèîàêòèâíîñòè ñêàðíîâ äîñòàòî÷íî ìíîãîîáðàçíû. Ýòè
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âåñüìà øèðîêîì äèïàçîíå ñîäåðæàíèé ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñêàðíàõ. Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ñêàðíàõ ðàçëè÷íîãî òèïà
êîëåáëåòñÿ îò 0,6 äî 2700 ã/ò. Äëÿ òîðèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ýòè çíà÷åíèÿ âàðüè-
ðóþò îò 0,1 äî 500 ã/ò. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Th/U èçìåíÿþòñÿ îò 0,02
äî 6,3. Ïðè ýòîì áîëüøåé ÷àñòè ñêàðíîâ (75% âñåõ ïðîá) ïðèñóùà óðàíîâàÿ
ïðèðîäà (Th/U < 2,5), è, áîëåå òîãî, ∼  40% èç íèõ èìåþò îòíîøåíèå Th/U < 1.
Ëèøü äëÿ åäèíè÷íûõ ñêàðíîâ õàðàêòåðíà ñìåøàííàÿ è òîðèåâàÿ ïðèðîäà ðà-
äèîàêòèâíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ, îïóáëèêîâàííûå ñâåäåíèÿ î ðàäèîàêòèâíîñòè ñêàðíîâ
ïðîòèâîðå÷èâû. Òàê, Å.Â. Ïëþùåâ ñ ñîàâòîðàìè (1978) îòìå÷àþò, ÷òî èìåþ-
ùèåñÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íèçêîé ðàäèîàêòèâíîñòè ñêàðíîâ è ÷òî òîëü-
êî â åäèíè÷íûõ, ïîêà åùå íå ñîâñåì ïîíÿòíûõ, ñëó÷àÿõ ôèêñèðóþòñÿ ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè óðàíà è òîðèÿ â ìèíåðàëàõ ñêàðíîâ. Îäíàêî â ëèòåðà-
òóðå èìåþòñÿ óêàçàíèÿ è íà òî, ÷òî óðàí íàêàïëèâàåòñÿ â ïðèêîíòàêòîâûõ
çîíàõ ìàãìàòè÷åñêèõ òåë, êîòîðûå èãðàþò ðîëü ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà. Íå-
êîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðèâîäÿò äàííûå î òîì, ÷òî ïðîöåññ ñêàðíîîáðàçîâà-
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íèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèâíîñîì óðàíà è âûíîñîì òîðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîí-
òàêòèðóþùèì ïîðîäàì.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â çîíàõ ñêàðíèðîâà-
íèÿ ïî ÷àñòíûì ðàçðåçàì ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ óðà-
íà â ñêàðíàõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â èçâåñòíÿêàõ. Êîíöåíòðàöèÿ æå òîðèÿ â
îäíèõ ñëó÷àÿõ ðàâíà èëè äàæå íåñêîëüêî ìåíüøå òàêîâîé â èçâåñòíÿêàõ, â
äðóãèõ ñëó÷àÿõ åãî ñîäåðæàíèå íåñêîëüêî âûøå. Ïî îòíîøåíèþ ê èíòðóçèâ-
íîé ïîðîäå óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñêàðíàõ âàðüèðóåò çíà÷èòåëüíî.
Èíîãäà ñîäåðæàíèå ìèêðîêîìïîíåíòîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ îò èíòðóçè-
âà ê çîíå ñêàðíèðîâàíèÿ, îäíàêî òàêàÿ òåíäåíöèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíà äëÿ
òîðèÿ. Óðàí æå ÷àùå âñåãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèâíîñîì â çîíó èíòåíñèâíîãî
ñêàðíèðîâàíèÿ. Àíàëèç óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ïî ðàçíûì çîíàì ñêàðíèðîâàíèÿ ýòî óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò
(òàáë. 3.15).

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà ìåòîäîì îñêîëêîâîé ðàäèî-
ãðàôèè ïîçâîëèëî äåòàëüíåå ïðîñëåäèòü åãî ïîâåäåíèå ïðè ñêàðíîîáðàçîâà-
íèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âîëëàñòîíèòîâûõ è ïèðîêñåíîâûõ ñêàð-
íîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûíîñîì óðàíà. Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè-íîñèòåëÿìè óðà-
íà â ýòèõ ïîðîäàõ ÿâëÿþòñÿ ðåëèêòîâûå àêöåññîðèè (àïàòèò, ñôåí); êðîìå òîãî,
ôèêñèðóþòñÿ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ óðàíà. Ïðè çàìåùå-
íèè ïèðîêñåíà àêòèíîëèòîì êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ïîðîäå óâåëè÷èâàåòñÿ â 5-
6 ðàç. Îäíàêî è çäåñü ãëàâíûì ìèíåðàëîì-êîíöåíòðàòîðîì óðàíà âûñòóïàåò
òàêæå ñôåí, íî âòîðîé ãåíåðàöèè, îáðàçóþùåéñÿ ïîñëå ïèðîêñåíà.

, /  
 ,  

  
Th/U 

1 ,  4,0 (7) 9,3 3,1 

2  11,1 (9) 5,4 0,5 

      25,5 8,0 0,3 

3    12,9 (35) 3,9 0,3 

      4,0 5,0 1,3 

   7,4 4,9 0,7 

4  3,1 (14) 2,1 0,7 

      2,5 1,6 0,7 

5   2,6 (9) 1,1 0,7 

6  3,0 1,0 0,3 

Òàáëèöà 3.15
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ ïî çîíàì ñêàðíèðîâàíèÿ, ã/ò

Ïðèìå÷àíèå: â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ.
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Ïðè îáðàçîâàíèè ãðàíàòîâûõ, ãðàíàò-ýïèäîòîâûõ ñêàðíîâ íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè óðàíà. Óðàí â ýòèõ ïîðîäàõ ëîêàëèçóåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì â ãðàíàòàõ, ðåæå îí ôèêñèðóåòñÿ â ñôåíå, îðòèòå è â âèäå íåäèàãíî-
ñòèðóåìûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ. Íàèáîëüøèé ïðèâíîñ
óðàíà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ãðàíàò-âåçóâèàíîâûõ ñêàðíîâ.
Ñîäåðæàíèå óðàíà â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ â 10 ðàç ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòà â èíòðóçèâíûõ ïîðîäàõ. Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè-êîíöåíòðàòîðàìè
ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ âåçóâèàí ëèáî ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ àêöåññîðíûå îðòèò,
ñôåí è àïàòèò (òàáë. 3.16). Â íåêîòîðûõ ñêàðíîâûõ òåëàõ ïîâûøåííûå ñîäåð-
æàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâëåíû â ýïèäîòå.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ íàêîïëåíèÿ óðàíà â ñêàðíàõ óñëîâèÿ ôëþ-
èäíî-âîäíûõ ôàç ìåòàñîìàòîçà (ïî Ï.Ï. Ïèëèïåíêî, 1939), òåìïåðàòóðà êîòî-
ðûõ íèæå 500°Ñ. Íà÷àëüíûì ýòàïîì íàêîïëåíèÿ óðàíà â ñêàðíàõ ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ýïèäîòà è âåçóâèàíà. Â ýòèõ æå ìèíåðàëàõ ïðîèñ-
õîäèò íàêîïëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ óðàí
îáðàçóåò ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû. Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñîäåðæà-
íèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñêàðíàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî óðàí è òîðèé âõîäÿò â
åäèíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ àññîöèàöèþ ñ ëàíòàíîì, ãåðìàíèåì, áåðèëëèåì. Êðîìå
òîãî, äëÿ òîðèÿ õàðàêòåðíû óñòîé÷èâûå ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè
ñ áàðèåì, öèíêîì, öèðêîíèåì, ëèòèåì, âàíàäèåì, âèñìóòîì è ñâèíöîì, à äëÿ
óðàíà – ñ îëîâîì.

Â îáùåì ñëó÷àå ñðåäè ñêàðíîâûõ îáðàçîâàíèé ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóï-
ïû ïðîäóêòèâíûõ ñêàðíîâ. Ïåðâàÿ ãðóïïà (ìåäíî-ìîëèáäåí-âîëüôðàìîâûå,
æåëåçîðóäíûå) õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè óðàíà è ïî-
íèæåííûì êîëè÷åñòâîì òîðèÿ, à âòîðàÿ (çîëîòîðóäíûå ñêàðíû) âûäåëÿåòñÿ
íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè îáîèõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Âåëè÷èíà òîðèé-
óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ â ñêàðíàõ âòîðîé ãðóïïû, êàê ïðàâèëî, áîëüøå åäèíè-
öû.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíó òàêîé äâîéñòâåííîé ðàäèîãåîõèìè÷åñêîé
ñïåöèàëèçàöèè ñêàðíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñëåäóåò èñêàòü â îñîáåííîñòÿõ
ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñïåöèôè÷íûõ ïðîäóêòîâ ïîñòìàãìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè.

Â ïðîïèëèòèçèðîâàííûõ ïîðîäàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå óðîâå-
íè íàêîïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Äàííûå ïî ïîâåäåíèþ ðàäèîàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ïðîïèëèòèçàöèè â ëèòåðàòóðå íåñêîëüêî ïðîòèâî-
ðå÷èâû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîïèëèòèçàöèè íå ïðîèñõî-
äèò âûíîñà óðàíà, ñ äðóãîé – Å.Â. Ïëþùåâ è äð. (1978), À.Å. Ñòåïàíîâ (1976)
óòâåðæäàþò, ÷òî ïðîöåññ ïðîïèëèòèçàöèè âóëêàíîãåííûõ ïîðîä ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ è óâåëè÷åíèþ òîðèé-óðàíîâîãî îòíîøå-
íèÿ.

Èìåþùèéñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî òåððèòî-
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  -  
 

U Th Th/U U Th Th/U 

 
0,86

(13)
< 0,10 – 1,24

3,38
(13)

1,3 – 13
 3,9 

5,1
(4)

0,3 – 18,7

 

1
(4)

1
 0,2 

 
0,6

(12)
0,5 – 0,8

 
3,4

(12)
2,2 – 4,5

6,7 
24,4

(14)
5,5 – 50

3,3
(5)

3 – 4
 0,1 

 
0,2

(13)
0,1 – 0,6

 
3

(13)
1 – 5

 15 
0,1

(4)
0,1

 
1,2

(1)
1,2

 12 

 
2,5

(16)
0,1 – 10,6

 
5,8

(16)
1,5 – 20,0

2,3 

1,3
(13)

0,1 – 2,7

 

1
(13)

1
 0,8 

 
0,6

(12)
0,6 – 0,7

 
2,8

(12)
1,0 – 4,5

 4,7 

0,1
(11)

0,1 – 0,2

 

1
(11)

1
 10 

 
3,8

(13)
0,1 – 32,8

 
7,8

(13)
1 – 18

 2,0 

0,8
(12)

0,1 – 2,2

 

1
(12)

1
 1,2 

 
2,76

(2)
0,55 – 19

 
1,15

(2)
1 – 1,3

 0,4 

0,20
(13)

0,1 – 0,8

 

1
(13)

1
 5 

 
0,2

(3)
0,1 – 0,3

 1
(2)

1
 5 

6,2
(1)

6,2
 1

(1)
1

 0,2 

 – – – 
3,7

(14)
1,5 – 8,1

1
(14)

1
 0,3 

 – – – 
0,5

(12)
0,5

 1
(12)

1
 2 

 – – – 
1,3

(3)
0,1 – 2,7

0,1
(3)

0,1
 0,1 

 – – – 200 – – 

 – – – 20 – – 

 – – – 10 – – 

 – – – 53 – – 

Òàáëèöà 3.16
Óðîâíè íàêîïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëàõ ñêàðíîâ

(ïî Ë.Ï. Ðèõâàíîâó, 2002)

Ïðèìå÷àíèå: â ÷èñëèòåëå – ñðåäíåå ñîäåðæàíèå, â çíàìåíàòåëå – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèÿ; â ñêîáêàõ – êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ; ïðî÷åðê – íåò äàííûõ.
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ðèè Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ
ïðîïèëèòèçàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì óðàíà è òîðèÿ (Ðèõâàíîâ, 2002).
Ïðè ýòîì ïðèâíîñ òîðèÿ ìåíåå ñóùåñòâåí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òîðèé-óðàíîâîå
îòíîøåíèå â ïðîïèëèòàõ íèæå, ÷åì â èñõîäíûõ ïîðîäàõ.

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ U â íåèçìåíåííûõ è ïðîïèëèòèçèðîâàííûõ
ðàçíîñòÿõ àíäåçèòî-áàçàëüòîâûõ ïîðôèðèòîâ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì f-ðàäèî-
ãðàôèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 70-80% óðàíà â íåèçìåíåííûõ ïîðîäàõ íàõîäèòñÿ â
îñíîâíîé ìàññå. Íà ïîðôèðîâûå âûäåëåíèÿ ïëàãèîêëàçà ïðèõîäèòñÿ 2-8%
ìåòàëëà, íà ðàçëîæåííûå òåìíîöâåòû – 10-12%. Îêîëî 5% óðàíà çàêëþ÷åíî â
àêöåññîðíûõ ðóäíûõ ìèíåðàëàõ. Óðàí â îñíîâíîé ìàññå ðàñïðåäåëåí âåñüìà
ðàâíîìåðíî, è ëèøü åäèíè÷íûå åãî ñêîïëåíèÿ îòìå÷àþòñÿ íàä çåðíàìè òèòà-
íîìàãíåòèòà.

Â èíòåíñèâíî ïðîïèëèòèçèðîâàííûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèå óðàíà âîçðàñ-
òàåò â 6,5 ðàçà, à òîðèÿ â 3,8 ðàçà. Ïðè ýòîì íà ðåëèêòû èñõîäíîé ïîðîäû
ïðèõîäèòñÿ 10-12% óðàíà, à íà âíîâü îáðàçîâàííûå ìèíåðàëû – 50-60%. Îñ-
òàëüíàÿ ìàññà ýëåìåíòà ïðèóðî÷åíà ê ìåæçåðíîâîìó ïðîñòðàíñòâó è ìèêðî-
òðåùèíàì.

Îñíîâíûìè íîâîîáðàçîâàííûìè ìèíåðàëàìè-êîíöåíòðàòîðàìè óðàíà â
ïðîïèëèòàõ (òàáë. 3.14) ÿâëÿþòñÿ õëîðèò, ýïèäîò è ïèðèò, íà äîëþ êîòîðûõ
ïðèõîäèòñÿ 42,5% ñîäåðæàùåãîñÿ â ïîðîäå óðàíà. Òîðèé êîíöåíòðèðóåòñÿ â
îñíîâíîì â àïàòèòå è õëîðèòå (47,5% îò îáùåãî åãî ñîäåðæàíèÿ). Â ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ óðàí íàõîäèòñÿ â ôîðìå ðàññåÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå
åãî â õëîðèòå è ýïèäîòå ðåçêî íåðàâíîìåðíî.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ðÿäó ïîñëåäîâàòåëüíî
îáðàçóþùèõñÿ ìèíåðàëîâ ïðîïèëèòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ïîâåäåíèå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ èçìåíåíèåì êèñëîòíîñòè – ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðîâ îò íà÷àëà ïðîïèëè-
òèçàöèè (îáðàçîâàíèå õëîðèòà) ê çàêëþ÷èòåëüíîìó ýòàïó (ôîðìèðîâàíèå ïè-
ðèòà). Òàê, â íà÷àëüíûé áîëåå ùåëî÷íîé ýòàï (ïðè ïðåîáëàäàíèè íàòðèÿ íàä
êàëèåì) ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå óðàíà è òîðèÿ. Ïîâûøåíèå êèñëîòíîñòè ðà-
ñòâîðîâ ñ ñîõðàíåíèåì îòíîøåíèÿ íàòðèÿ ê êàëèþ (ôîðìèðîâàíèå àëüáèòà)
íå ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ýëåìåíòîâ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êèñëîòíîñòè,
à òàêæå âîçðàñòàíèå àêòèâíîñòè êàëèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì óðàíà â
ýïèäîòå è ïèðèòå, òîãäà êàê òîðèé îáíàðóæèâàåò îáðàòíóþ òåíäåíöèþ.

Âûùåëà÷èâàíèå óðàíà èç ïðîïèëèòèçèðîâàííûõ ïîðîä, ïðîâåäåííîå ïî
ìåòîäèêå Ë.Â. Òàóñîíà (1961), ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ïðîïèëèòèçàöèè óâåëè÷èâà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî ëåãêî âûùåëà÷èâàåìîãî óðàíà ñ 8 (íåèçìåíåííûå ðàçíîñòè
ïîðîä) äî 31% (â ìåòàñîìàòèòàõ). Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåìåíòà èçâëå-
êàåòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ ÷åòûðåõâàëåíòíîãî óðàíà. Ïðè ïåð-
âîì èçâëå÷åíèè âûùåëà÷èâàåòñÿ äî 75% «ïîäâèæíîãî» óðàíà. Êîëè÷åñòâî
âûùåëî÷åííîãî ÷åòûðåõâàëåíòíîãî óðàíà íå ïðåâûøàëî 0,06 ã/ò. Âåðîÿòíî,
âûùåëî÷åííûé óðàí èçâëå÷åí èç ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ìèêðîòðåùèí,
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íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ îò 28 äî 40% âñåãî óðàíà ïîðîäû.
Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â ïðîïè-

ëèòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî óðàí è òîðèé îáðàçóþò åäèíóþ àññîöèàöèþ ñî ñòðîí-
öèåì è ôîñôîðîì. Äëÿ óðàíà õàðàêòåðíà òàêæå ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñâÿçü ñ ñåðåáðîì, à äëÿ òîðèÿ – ñ îëîâîì è áåðèëëèåì. Â ïðîïèëèòàõ îò-
ìå÷àåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü òîðèÿ ñ ìîëèáäåíîì, êîòîðûé,
â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ñâÿçü ñ öèíêîì, ãàëëèåì è ìûøüÿêîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ôàöèÿõ
æåëåçî-ìàãíèé-êàëüöèåâîãî ìåòàñîìàòîçà âî âñåì äèàïàçîíå òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå è íàêîïëåíèå óðàíà.

Ïðîÿâëåíèÿ ùåëî÷íîãî ìåòàñîìàòîçà âûðàæåíî â ôîðìèðîâàíèè ùåëî÷-
íûõ êâàðö-àëüáèò-ìèêðîêëèíîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, àëüáèòèòîâ è ýéñèòîâ.

Â õîäå ùåëî÷íîãî íàòðîâîãî ìåòàñîìàòîçà ôîðìèðóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå
àëüáèòèòû, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþùèé àëüáèò àññîöèèðóåò â ðàçëè÷íûõ äè-
àïàçîíàõ Ð è Ò ñ õàðàêòåðíûìè òåìíîöâåòíûìè ìèíåðàëàìè (ñ õëîðèòîì èëè
àêòèíîëèòîì èëè ùåëî÷íûìè àìôèáîëàìè è ïèðîêñåíàìè). Íàêîïëåíèå óðà-
íà è òîðèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè àëüáèòèòîâ îòìå÷àëîñü ìíîãèìè èññëåäîâàòå-
ëÿìè (Ïëþùåâ, 1972, Brimhall, Adams, 1969 è äð.).

Â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðîâ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âûñòóïàþò àïà-
òèò, ðàçíîâèäíîñòè öèðêîíà, ìèíåðàëû òèòàíà. Äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ âîçðàñòàåò. Ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå, â òîì ÷èñëå è ðóäíûå, êîíöåíò-
ðàöèè óðàíà è òîðèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîñòðàíñòâåííî ðàçîáùåííûå. Ïðè ýòîì
òîðèé êîíöåíòðèðóåòñÿ äàæå â îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàñîìà-
òèòàõ Ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè àëüáèòèòîâ è êâàðö-ñâåòëîñëþäèñ-
òûõ ìåòàñîìàòèòîâ âî ìíîãîì ñõîäíû è ïðîòèâîïîëîæíû ïðîïèëèòàì è êà-
ëèåâûì ìåòàñîìàòèòàì.

Ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ (êâàðö-àëüáèò-
ìèêðîêëèíîâûõ) ìåòàñîìàòèòàõ íåðåäêî ïðåâûøàþò êàê êëàðêè ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â çåìíîé êîðå (íà ïîðÿäîê è áîëåå), òàê è ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ (ãðàíèòû). Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà â
èçó÷åííûõ ðàçíîñòÿõ ìåòàñîìàòèòîâ ñîñòàâëÿåò 40,9 ã/ò, òîðèÿ 61,5 ã/ò, à òî-
ðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå ðàâíî 1,5 (òàáë. 3.13). Âåëè÷èíà òîðèé-óðàíîâîãî
îòíîøåíèÿ â áîëûíèíñòâå ôàöèé äàííûõ ìåòàñîìàòèòîâ êîëåáëåòñÿ îò 1,1 äî
2,5 è òîëüêî â ðèáåêèò-àëüáèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ ýòîò ïîêàçàòåëü > 3.

Çàêîíîìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ïîðîäàõ è èõ ìèíåðàëàõ
ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ êèñëîòíîñòè-ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðîâ, êîòîðîå íà-
ðÿäó ñ õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì â
ïðîöåññàõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ ðàäèîýëåìåíòîâ.

Äëÿ ðàííèõ ïðîäóêòîâ ùåëî÷íîãî êàëèéíàòðîâîãî ìåòàñîìàòîçà õàðàê-
òåðíî íàêîïëåíèå êàê óðàíà, òàê è òîðèÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òîðèé-óðàíîâî-
ãî îòíîøåíèÿ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó èñõîäíûõ ïîðîä. Íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ
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ïðîäóêòîâ êèñëîòíîé ñòàäèè ìåòàñîìàòîçà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ïîðîäàìè.

Â ïîçäíåùåëî÷íîé ñòàäèè êàëèéíàòðîâîãî ìåòàñîìàòîçà, ïðåäñòàâëåí-
íîé êâàðö-ìèêðîêëèíîâûìè, ðèáåêèò-àìàçîíèòîâûìè, êâàðö-àëüáèòîâûìè è
àëüáèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè, íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè-
÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ óðàíà, òîãäà êàê êîíöåíòðàöèÿ òîðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâ-
íå åãî íàêîïëåíèÿ â ïðîäóêòàõ êèñëîòíîé ñòàäèè.

Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà èìååò ìåñòî
åùå áîëåå êîíòðàñòíîå ðàçäåëåíèå óðàíà è òîðèÿ. Ïðè ýòîì íå òîëüêî èçìåíÿ-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ óðàíà, íî è óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ëåãêîïîäâèæíîãî
ìåòàëëà.

Ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå ÐÀÝ îòìå÷àåòñÿ â ôåðãþñîíèòå, ìîíàöèòå,
öèðêîíå, ò.å. â òåõ ìèíåðàëàõ, â êîòîðûõ âîçìîæåí øèðîêèé èçîìîðôèçì óðà-
íà, òîðèÿ, öèðêîíèÿ è ðåäêèõ çåìåëü. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñðàâíè-
òåëüíî íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â îðòèòå. Òîðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå
â ýòèõ ìèíåðàëàõ-êîíöåíòðàòîðàõ êîëåáëåòñÿ îò 0,06 â ôåðãþñîíèòå äî 30 â
ìîíàöèòå. Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ÐÀÝ îòìå÷àþòñÿ â ïèðèòå.

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà ìåòîäîì f-ðàäèîãðàôèè
ïîêàçàëî, ÷òî â öèðêîíå è ôåðãþñîíèòå ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â âèäå èçîìîðô-
íîé ïðèìåñè è íàêàïëèâàåòñÿ â ïðîöåññå ðîñòà ýòèõ ìèíåðàëîâ. Â ïèðèòå
óðàí ïðåèìóùåñòâåííî ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà ãðàíÿõ êðèñòàëëîâ è, ïî-âèäèìî-
ìó, êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïðîöåññå ñîðáöèè (ðèñ. 3.9).

Â ìèêðîêëèíå, ðèáåêèòå, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî óðàíà, ïîñ-
ëåäíèé íàõîäèòñÿ â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ, îò êîòî-
ðûõ íà ìèêðîðàäèîãðàôèè îáðàçóþòñÿ ìíîãîëó÷åâûå çâåçäû (ðèñ. 3.10).

Âûùåëà÷èâàíèå óðàíà ïî ìåòîäèêå Ë.Â. Òàóñîíà (1961) èç ìåòàñîìàòè-
òîâ ïîêàçàëî, ÷òî îò 74 äî 100% ìåòàëëà íàõîäèòñÿ â ëåãêîïîäâèæíîé ôîðìå
è ïðåèìóùåñòâåííî â øåñòèâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, â òî âðåìÿ êàê â íåèçìå-

Ðèñ. 3.9. Ïðèóðî÷åííîñòü óðàíà ê ãðàíÿì ïèðèòà èç êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ (êâàëüìèòîâ). Âîêðóã êðèñòàëëà ïèðèòà ñôîðìèðîâàëàñü êàéìà ãèäðîñëþäè-
ñòîãî ìèíåðàëà.
à – øëèô, á – äåòåêòîð-ëàâñàí. Íèêîëè × óâåë. 25.
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íåííûõ ïîðîäàõ äîëÿ «ïîäâèæíîãî» óðàíà ñîñòàâëÿåò 13-30%.
Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â êâàðö-àëüáèò-

ìèêðîêëèíîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî óðàí è òîðèé îáðàçóþò åäè-
íóþ àññîöèàöèþ ñî ñâèíöîì è ãåðìàíèåì. Êðîìå òîãî, äëÿ óðàíà õàðàêòåðíà
óñòîé÷èâàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñ öèðêîíèåì, ôîñôîðîì,
ìîëèáäåíîì, ñåðåáðîì è ìûøüÿêîì, à äëÿ òîðèÿ – ñ îëîâîì. Â îòäåëüíóþ
àññîöèàöèþ â ìåòàñîìàòèòàõ âûäåëÿþòñÿ êîáàëüò, íèêåëü, âàíàäèé è ëèòèé,
ïðè÷åì äëÿ ýëåìåíòîâ ýòîé àññîöèàöèè õàðàêòåðíû ìíîãî÷èñëåííûå îòðèöà-
òåëüíûå êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñ óðàíîì, ãåðìàíèåì, öèðêîíèåì, ôîñôîðîì,
ñåðåáðîì è ìîëèáäåíîì.

Èçìåíåíèå ñèëû êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó óðàíîì è òîðèåì óêàçû-
âàåò íà ðàçäåëåíèå íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì ãåî-
õèìè÷åñêè ðîäñòâåííûõ ðàäèîýëåìåíòîâ, íà ÷òî íåîäíîêðàòíî îáðàùàë âíè-
ìàíèå Â.È. Âåðíàäñêèé (1954).

Ùåëî÷íîé ìåòàñîìàòîç ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè óðàíà è òîðèÿ, ðåäêèõ
è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Â êâàðö-àëüáèò-ãåìàòèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ êîíöåíòðàöèÿ óðàíà äî-
ñòèãàåò 126 ã/ò, à òîðèÿ 17,5 ã/ò. Òîðèé-óðàíîâîå îòíîøåíèå â äàííûõ îáðàçî-
âàíèÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1 (òàáë. 3.13). Ñîäåðæàíèå óðàíà â ìåòàñîìàòè-
òàõ, êàê ïðàâèëî, â 10 ðàç âûøå, ÷åì â èñõîäíûõ ðàçíîñòÿõ ïîðîä, à âîò ñîäåð-
æàíèå òîðèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðîòèâ, óìåíü-
øàåòñÿ.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà â äàííûõ îáðàçîâà-
íèÿõ ïî òðåêàì èíäóöèðîâàííîãî äåëåíèÿ óðàíà-235 ïîêàçàëî, ÷òî óðàí ñî-
äåðæèòñÿ â ïîðîäå ïðåèìóùåñòâåííî â ôîðìå ìèêðîâêëþ÷åíèé ñîáñòâåííûõ
ìèíåðàëîâ (ðèñ. 3.11).

Íà äîëþ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü

Ðèñ. 3.10. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ (êâàëüìè-
òîâ). Ïðèóðî÷åííîñòü óðàíà ê ðèáåêèòó.
à – øëèô, á – äåòåêòîð-ëàâñàí. Ñâåòëîå-àìàçîíèò. Íèêîëè × óâåë. 25.
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âñåãî óðàíà è òîðèÿ ïîðîäû (òàáë. 3.14), â òîì ÷èñëå íà íîâîîáðàçîâàííûå
ìèíåðàëû – îêîëî 68-73% óðàíà è 31-59% òîðèÿ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
àëüáèòà äàííûõ ìåòàñîìàòèòîâ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøàÿ íàñûùåí-
íîñòü ãåìàòèòîì. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, è îïðåäåëèëî âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ â
íåì óðàíà. Ïðè ýòîì õîðîøî âèäíî, ÷òî óðàí êîíöåíòðèðóåòñÿ èìåííî íà òåõ
ó÷àñòêàõ àëüáèòà, ãäå îí ïðîïèòàí ãåìàòèòîì. Â àëüáèòàõ æå, ãäå òàêîãî îñà-
äèòåëÿ íåò, óðàí ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî è êîíöåíòðèðóåòñÿ òîëüêî â äåôåê-
òàõ. Ýòà îñîáåííîñòü ëîêàëèçàöèè ìåòàëëà îáúÿñíÿåò çíà÷èòåëüíóþ äèñïåð-
ñèþ åãî ñîäåðæàíèÿ â ìèíåðàëå.

Êâàðö â äàííûõ ìåòàñîìàòèòàõ ïðåäñòàâëåí êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêîé ðàç-
íîâèäíîñòüþ è ìàêñèìàëüíîå åãî êîëè÷åñòâî íàáëþäàåòñÿ âî âíóòðåííåé çîíå,
ãäå îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìèíåðàëîì-êîíöåíòðàòîðîì. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà ïî äàííûì òðåêîâîé ðàäèîãðàôèè ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ êâàðöà óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêîé æå ìåõàíèçì ôèêñàöèè óðà-
íà, êîòîðûé îïèñàí âûøå äëÿ àëüáèòà, ò.å. ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â íåì
ýëåìåíòà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì âîññòàíîâèòåëÿ â ôîðìå ãåìàòèòà. Â êâàðöå,
êîòîðûé íå ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ãåìàòèòà, óðàí ðàñïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Âûùåëà÷èâàíèå «ïîäâèæíîãî» óðàíà èç êâàðö-àëüáèò-ãåìàòèòîâûõ ìå-
òàñîìàòèòîâ ïîêàçàëî, ÷òî 50-65% óðàíà ïîðîäû ëåãêî âûùåëà÷èâàåòñÿ. Ïðè
ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü ìåòàëëà èçâëåêàåòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ
÷åòûðåõâàëåíòíûõ èîíîâ.

Â ìèíåðàëàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä, â íà÷àëüíóþ áîëåå
ùåëî÷íóþ ñòàäèþ, ïðè ïðåîáëàäàíèè àêòèâíîñòè êàëèÿ íàä íàòðèåì, íàáëþ-
äàåòñÿ íàêîïëåíèå óðàíà è òîðèÿ. Çàòåì, ïî ìåðå íåéòðàëèçàöèè ðàñòâîðîâ è
ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè íàòðèÿ, ñíèæàåòñÿ óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ðàäèîýëåìåí-
òîâ. Äàëüíåéøåå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû è ïîâûøåíèå êèñëîòíîñòè ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé óðàíà è ìåíåå çíà÷èòåëüíûì íàêîïëå-
íèåì òîðèÿ.

Ðèñ. 3.11. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà â êâàðö-àëüáèò-ãåìàòèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ.
à – øëèô, á – äåòåêòîð-ëàâñàí. Ñâåòëîå-êâàðö. Íèêîëè × óâåë. 45.
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Àíàëèçîì êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â äàííûõ ìå-
òàñîìàòèòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî óðàí è òîðèé, êàê ïðàâèëî, âõîäÿò â ðàçíûå
àññîöèàöèè ýëåìåíòîâ. Äëÿ óðàíà õàðàêòåðíû ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèîí-
íûå ñâÿçè ñ ìîëèáäåíîì, ñâèíöîì, ìåäüþ, ìûøüÿêîì, íèêåëåì, à äëÿ òîðèÿ –
ñ öèðêîíèåì, íèîáèåì, áåðèëëèåì, òèòàíîì. Ìåæäó óðàíîì è òîðèåì âåëè÷è-
íà êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè áëèçêà ê íóëþ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ îòðèöà-
òåëüíîé.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ ôîðìàöèé âûäåëÿþòñÿ ðàäèîãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûå. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ãðåéçåíû, êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûå, êâàðö-ñåðèöèò-ïèðèòîâûå (áå-
ðåçèòû), êâàðö-àëüáèò-ãåìàòèòîâûå (ýéñèòû) ìåòàñîìàòèòû è ëîêàëüíî ðàç-
âèòûå àðãèëëèçèòû.

Ïåðâûå òðè òèïà ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ âìåñòèëèùåì
êîìïëåêñíûõ òîðèåâûõ, óðàí-òîðèåâûõ ðóä ñ òàíòàëîì, íèîáèåì, ðåäêèìè
çåìëÿìè è ò.ä. Íàëè÷èå ýòèõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ ìîæåò ñëóæèòü áëàãîïðèÿòíûì ðåãèîíàëüíûì êðèòåðèåì äëÿ âû-
äåëåíèÿ ïëîùàäåé, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ðåäêîìåòàë-
ëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Îäíàêî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íàõîäêè óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèè (ìå-
ñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ) óñòàíîâëåíû â ïîëÿõ ðàçâèòèÿ ýéñèòîâ, áå-
ðåçèòîâ è ëîêàëüíî ðàçâèòûõ àðãèëëèçèòîâ. Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ìåòàñîìàòè-
òîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê ðàéîííûé è ëîêàëüíûé ïîèñêîâûé êðèòå-
ðèé äëÿ âûäåëåíèÿ ïëîùàäåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðóäíîìó óçëó è ìåñòîðîæ-
äåíèþ.

Ãëàâíûìè ýòàïàìè ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîãåîõèìè÷åñêè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé (ðÿäîâ), îòâå÷àþùèõ ïðåæäå âñåãî çà ýïè-
ãåíåòè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå è íàêîïëåíèå óðàíà, ÿâëÿþòñÿ ýïîõè òåêòî-
íîìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè.

Ïðîöåññû ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä, ïðèâîäÿùèå ê ñó-
ùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ è íàêîïëåíèþ óðàíà, ôîðìèðóþò ñïåöè-
ôè÷åñêèé ðàäèîãåîõèìè÷åñêèé îáëèê ðåãèîíîâ, âûðàæàþùèéñÿ â íàëè÷èè
ëèíåéíûõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ çîí. Ýòè çîíû èìåþò ðåçêî äèôôåðåíöèðî-
âàííûå ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå ïîëÿ ñ ñóùåñòâåííûì ïðèâíîñîì óðàíà, äëÿ êî-
òîðîãî íåðåäêî õàðàêòåðíî èçáûòî÷íî êîíòðàñòíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Îáîáùåííàÿ ðàäèîãåîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.12.

Íà ðàííèõ, áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ, ñòàäèÿõ ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðî-
öåññà óðàí è òîðèé âåäóò ñåáÿ èäåíòè÷íî. Èõ êîíöåíòðàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ
îò íåèçìåíåííûõ ïîðîä ê èíòåíñèâíî ïåðåðàáîòàííûì ðàçíîñòÿì. Ìåæäó
óðàíîì è òîðèåì ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü.

Ïðè ïîñëåäóþùåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãèäðîòåðìàëüíîãî ìèíåðà-
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Ðèñ. 3.12. Îáîáùåííàÿ ðàäèîãåîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà. (ïî
Ë.Ï. Ðèõâàíîâó, 2002).
V – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè.
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ëîîáðàçîâàíèÿ íàìå÷àåòñÿ ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.
Â öåëîì ó ðàäèîýëåìåíòîâ ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàêîïëåíèþ, íî óðàí
íàêàïëèâàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, à êîíöåíòðàöèÿ òîðèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íåñó-
ùåñòâåííî. Ìåæäó óðàíîì è òîðèåì íå óñòàíàâëèâàåòñÿ è ñóùåñòâåííîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ñâÿçè, òîãäà êàê ìåæäó óðàíîì è ìîëèáäåíîì òàêîâàÿ óñèëèâà-
åòñÿ. Âåëè÷èíà òîðèé-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åòêèì èíäèêàòîðîì
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êèñëîòíîñòè-ùåëî÷íîñòè ñðåäû, è îíà èìååò òåí-
äåíöèþ ê ñíèæåíèþ.

Ïðîöåññû ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò ôîð-
ìó íàõîæäåíèÿ ðóäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. Èç ôîðì ðàâíîìåðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ óðàí ïåðåõîäèò â ôîðìû ìèêðîâêëþ÷åíèé ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ, êîí-
öåíòðèðóåòñÿ â ìèêðîòðåùèíàõ. Ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû, ôîðìèðóþùèå
ðàííèå ïðîäóêòû ìåòàñîìàòîçà (ðåãèîíàëüíî ðàçâèòûå àðãèëëèçèòû, ïðîïè-
ëèòû è äð.), ÿâëÿþòñÿ ðóäîïîäãîòîâèòåëüíûìè. Ïðîèñõîäèò àâòîëèçèÿ ìèíå-
ðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ îò óðàíà, ïåðåãðóïïèðîâêà è ñóùåñòâåííîå
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ñóáôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé, ôèêñèðóåìûõ
ïðè ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ëåãêîâûùåëà÷èâàåìîãî ìåòàëëà. Ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèå ïðîöåññû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ðóäîïîäãîòîâèòåëüíûå ýòàïû ôîð-
ìèðîâàíèÿ óðàíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãèäðî-
òåðìàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðàäèîãåî-
õèìè÷åñêèå ôîðìàöèè (ãðàíèò-ëèïàðèòîâàÿ, áàçàëüò-àíäåçèò-äàöèò-ëèïàðè-
òîâàÿ è äð.) â îáëàñòÿõ êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà. Îñíîâíóþ ðîëü äàí-
íûå ïðîöåññû èãðàëè â çîíàõ ðàçâèâàþùèõñÿ ãëóáèííûõ ñòðóêòóð è â ïðåäå-
ëàõ âóëêàíîòåêòîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü è äðóãîé îáùèé âûâîä ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ.
Âåäóùèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü óðàíà è
òîðèÿ, ÿâëÿþòñÿ êèñëîòíîñòü – ùåëî÷íîñòü ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà, à íå
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ïîñëåäíèå íå âëèÿþò íà
ðàäèîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåòàñîìàòèòîâ è íà õàðàêòåð ïðîöåññîâ
ðóäîêîíöåíòðàöèè, íî â ãåîõèìè÷åñêîì ïëàíå äàííàÿ òåíäåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå îáùåé.

3.4.2. Ôîðìû ïåðåíîñà óðàíà è òîðèÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ
ðàñòâîðàõ

Ôîðìû ïåðåíîñà óðàíà. Âîçìîæíûå ôîðìû ïåðåíîñà óðàíà â ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ðàñòâîðà èññëåäîâàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè. Íàèáîëåå ãëóáîêèå
îáîáùåíèÿ ñäåëàíû Â.Ë. Áàðñóêîâûì è Ã.Á. Íàóìîâûì.

Âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà óðàíà â òåõ èëè èíûõ ôîðìàõ îïðåäåëÿåòñÿ õè-
ìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè åãî ïîâåäåíèÿ â ðàñòâîðàõ, ðåàëüíûõ äëÿ ïðèðîä-
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íûõ óñëîâèé. Ðàññìàòðèâàÿ ìåõàíèçìû ïåðåíîñà óðàí â ãèäðîòåðìàëüíûõ
ðàñòâîðàõ Ã.Á. Íàóìîâ (1975) îòìåòèë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïðÿìûõ
äàííûõ î ñîñòàâå ðàñòâîðîâ, òðàíñïîðòèðóþùèõ óðàí ñîâìåñòíî ñ Th, TR è
Zr â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ íèçêî-ñðåäíåòåìïåðàòóðíûõ óñëî-
âèé èìåþòñÿ êàê ïðÿìûå îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé, òàê
è äîñòàòî÷íî òî÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ ôàç â êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðàõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð. Ñóììèðóÿ ýòè
äàííûå, óñòàíîâèëè, ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåðíûì êîìïîíåíòîì ðàñòâîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÑO2. ÑO2 îáíàðóæèâàåòñÿ â ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèÿõ íàñòóðàíîâ,
îáðàçîâàâøèõñÿ â ðàçëè÷íûõ àññîöèàöèÿõ, â òîì ÷èñëå ëèøåííûõ êàðáîíà-
òîâ â ñîñòàâå æèëüíîãî âûïîëíåíèÿ. Â ìèíåðàëàõ, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøå-
ñòâîâàâøèõ îòëîæåíèþ íàñòóðàíà, â òîì ÷èñëå êâàðöå, ñîäåðæàíèå ÑO2 åùå
âûøå. Âûñîêàÿ óãëåêèñëîòíîñòü õîòÿ è õàðàêòåðíà äëÿ óðàíîíîñíûõ ðàñòâî-
ðîâ, âñå æå íå ÿâëÿåòñÿ èç ñïåöèôè÷íîé ÷åðòîé. Òàêèå æå è åùå áîëåå âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ ÑO2 óñòàíîâëåíû â ðàñòâîðàõ, ôîðìèðîâàâøèõ êâàðö-êàññè-
òåðèòîâûå, êâàðö-âîëüôðàìèòîâûå, ñèäåðèòîâûå è äðóãèå òèïû ãèäðîòåðìè-
àëüíûõ æèë.

Íèçêîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ãèäðîîêèñè ÷åòûðåõâàëåí-
òíîãî óðàíà (10−52) ãîâîðèò î òîì, ÷òî óæå â ñëàáîêèñëîé, à òåì áîëåå â íåéò-
ðàëüíîé è ùåëî÷íîé ñðåäå êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ U4+ íè÷òîæíî ìàëà (10−10 ã/ë
ïðè ðÍ = 4 è 10−22 ã/ë ïðè ðÍ = 7). Âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ êîíñòàíòû ãèäðîëèçà
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà 100–200° íå ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííûì ïîâû-
øåíèÿì óêàçàííûõ âåëè÷èí. Ïîñêîëüêó ãèäðîòåðìàëüíûå óðàíîíîñíûå ðàñòâî-
ðû íå ìîãëè áûòü ñèëüíî êèñëûìè, óðàí íå ìîã â íèõ òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ â
âèäå èîíà U4+, ðàâíî êàê è â âèäå ñîåäèíåíèé, ëåãêî äèññîöèèðóþùèõ â âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ ñ îáðàçîâàíèåì èîíà U4+ (Áàðñóêîâ è äð., 1963).

Ãèäðîëèç øåñòèâàëåíòíîãî óðàíà (óðàíèë-èîíà) íå âíîñèò ñòîëü ñòðî-
ãèõ îãðàíè÷åíèé, è êîíöåíòðàöèÿ óðàíà äàæå â ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå ìîæåò
äîñòèãàòü îùóòèìûõ çíà÷åíèé (3,2×10−5 ã/ë ïðè ðÍ = 8). Ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû óâåëè÷èâàåò (õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíî) ðàñòâîðèìîñòü ãèäðîîêèñè óðà-
íèëà. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè â ðàñòâîðå íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ñëàáûõ âîñ-
ñòàíîâèòåëåé óðàíèë-èîí ëåãêî âîññòàíàâëèâàåòñÿ è âûïàäàåò â îñàäîê â âèäå
ãèäðàòà îêèñè U4+. Ïîòåíöèàë ñèñòåìû UÎ2

2+ + 2å = UO2 (òâ) ðàâåí + 0,22 â.
Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïðèðîäíûõ âîä, ëèøåííûõ êèñ-
ëîðîäà, îáû÷íî êîëåáëåòñÿ îò + 0,20 äî 0,00 â, à âîä, ñîäåðæàùèõ ñëåäû ñåðî-
âîäîðîäà, íèæå – 0,03 â. Íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî óðàíîíîñíûå
ãèäðîòåðìû îáëàäàëè âûñîêèì îêèñëèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, à ïîòîìó êîí-
öåíòðàöèÿ â íèõ èîíà óðàíèëà (èëè ãèäðîêñîóðàíèëà) íå ìîãëà áûòü äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé (Áàðñóêîâ è äð., 1963).

Ïî-èíîìó âåäóò ñåáÿ êîìïëåêñíûå èîíû óðàíèëà. Ñðàâíåíèå äàæå êðàò-
êîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè óðàíîíîñíûõ ãèäðîòåðì è îñîáåííî-
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ñòåé ïîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ àíèîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ðåàëüíîé ôîð-
ìîé ïåðåíîñà óðàíà ìîãóò áûòü óðàíèë-êàðáîíàòíûå èîíû [UO2(ÑÎ3)2(Í2Î)2]

2−

è [UO2(ÑÎ3)3]
4−. Îáëàñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êèñëîòíîñòè äàí-

íîãî òèïà òåðìàëüíûõ âîä. Íèçêèå çíà÷åíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ïîòåíöèàëà äåëàþò âîçìîæíûì èõ íàõîæäåíèå â ðàâíîâåñèè ñ ðÿäîì
ïðèðîäíûõ âîññòàíîâèòåëåé, à óñòîé÷èâîñòü ïðè íàãðåâàíèè îáåñïå÷èâàåò
ïåðåíîñ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêèå êîìïëåêñíûå èîíû îáíàðó-
æåíû â ïðèðîäíûõ óðàíñîäåðæàùèõ êàðáîíàòíûõ ðàñòâîðàõ, â ìîðñêîé âîäå
è â ðÿäå ìèíåðàëîâ. Îáû÷íûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû â óðàíî-
íîñíûõ ãèäðîòåðìàõ è íå ñëèøêîì íèçêîå çíà÷åíèå êèñëîòíîñòè ñðåäû îáåñ-
ïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ àääåíäà (ÑÎ3

2−), à ñëåäîâàòåëüíî, è
ñìåùåíèå ðàâíîâåñèÿ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ àíèîíîâ

[UO2(CO3)3]
4− ⇔ UO2

2+ + CO3
2−

Â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð ïðè óìåðåííîé ùåëî÷íîñòè êàðáî-
íàòíàÿ ôîðìà ìîæåò èìåòü ìåíüøåå çíà÷åíèå óñòóïàÿ ìåñòî äðóãèì ñîåäèíå-
íèÿì. Âîçìîæíî, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ãäå óðàí ìèãðèðóåò ñî-
âìåñòíî ñ òîðèåì è ðåäêèìè çåìëÿìè, äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ èíàÿ ôîðìà
èõ ïåðåíîñà, âîçìîæíî, ôòîðèäíàÿ èëè ôîñôàòíàÿ.

Óðàíèëôòîðèäíûå èîíû èìåþò ìàêñèìàëüíîå ðàçâèòèå â áîëåå êèñëîé
îáëàñòè, ÷åì êàðáîíàò-èîíû, à äàííûå ïî ñîâðåìåííûì òåðìàëüíûì âîäàì
ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé
ôòîðà â óðàíîíîñíûõ ãèäðîòåðìàõ. ßñíî, ÷òî â óãëåêèñëîé ùåëî÷íîé ñðåäå,
ãäå êàðáîíàòíîå ðàâíîâåñèå ñäâèíóòî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ èîíîâ ÑÎ3

2−,
îñíîâíîé ôîðìîé íàõîæäåíèÿ óðàíà áóäóò óðàíèë-êàðáîíàòíûå êîìïëåêñíûå
àíèîíû. Ïðèñóòñòâèå èîíà ôòîðà ïðè óñëîâèè [F−] ≤ [ÑÎ3

2−] ñóùåñòâåííî íå
âëèÿåò íà ôîðìó íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîëüêî ïðè óñëîâèè [F−] >> [ÑO3

2−] ôòî-
ðèäíàÿ ôîðìà ìîæåò îêàçàòüñÿ îñíîâíîé. Ðîëü ôòîðà ìîæåò âîçðàñòàòü â ñëà-
áîêèñëîé ñðåäå, ãäå ïðè íåèçìåííîé îáùåé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîé óã-
ëåêèñëîòû êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ÑO3

2− áûñòðî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò âîçðàñòà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ÍÑÎ3

− è íåäèññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë Í2ÑÎ3. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèÿ ôòîð-èîíà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèòü êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ÑÎ3

2−, äàæå åñëè îáùåå
êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîé óãëåêèñëîòû îñòàåòñÿ íàìíîãî áîëüøèì, ÷åì êîëè-
÷åñòâî ôòîð-èîíîâ.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ãèäðîòåðìàõ êîìïëåêñíûõ èîíîâ óðàíè-
ëà ñ îðãàíè÷åñêèìè àääåíäàìè ëèìèòèðóåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ
â ðàñòâîðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò.

Çíà÷åíèå óðàíèë-ñèëèêàòíûõ êîìïëåêñíûõ èîíîâ äëÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ïðîöåññîâ îãðàíè÷åíî ðàçëè÷èåì â ãèäðîëèçå óðàíà è êðåìíåçåìà. Â ïðåäå-
ëàõ òåìïåðàòóð óðàíîâîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà, âèäèìî, òðóäíî îæè-
äàòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ñèëèêàòíûõ êîìïëåêñíûõ èîíîâ óðàíà. Îá ýòîì æå
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ãîâîðèò è òîò ôàêò, ÷òî ïðè íàëîæåíèè îêâàðöåâàíèÿ íà óæå ñôîðìèðîâàí-
íûå óðàíîíîñíûå æèëû, íàñòóðàí îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ óñòîé÷è-
âûõ ìèíåðàëîâ.

Êàðáîíàòíûå êîìïëåêñû ÷åòûðåõâàëåíòíîãî óðàíà íå îáëàäàþò äîñòà-
òî÷íîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàìåòíóþ òðàíñïîðòèðîâêó óðàíà –
îíè áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè, çàêëþ÷åííûé â íèõ óðàí ëåãêî îêèñ-
ëÿåòñÿ ðÿäîì äîâîëüíî ñëàáûõ îêèñëèòåëåé (íàïðèìåð, Fe2O3).

Êðîìå êîìïëåêñíûõ èîíîâ ñ îäíèì òèïîì àääåíäà, â ñëîæíûõ ïî ñîñòà-
âó ðàñòâîðàõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ñìåøàííûå êîìïëåêñíûå èîíû, íàïðèìåð,
ôòîðêàðáîíàòíûå èëè ñóëüôàòêàðáîíàòíûå.

Ôîðìû ïåðåíîñà òîðèÿ

Â ïîñëåìàãìàòè÷åñêèõ ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ, íàñûùåííûõ âûøåóïîìÿ-
íóòûìè êîìïîíåíòàìè, Th ìîæåò ìèãðèðîâàòü â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòíûå êîìïëåêñû òèïà
[Th(ÑÎ3)n]

−(2n−4), ñóëüôàòíûå êîìïëåêñû òèïà [Th(SO4)n]−(2n−4), ãàëîèäíûå
êîìïëåêñû òèïà [Th(F,Cl)n]

−(n−4), èëè [Th(COa)k(F,Cl)m(OH)n(HS)p]
−2k+m+n+p−4.

Íå ìåíåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìîãóò èìåòü àêâàêîìïëåêñû òèïà
[Òh(ÑO3)m(ÎÍ)n×(Í2O)q]−(2m+n−4) èëè [Th(F,Cl)n(H2O)g]

−(n−4), áîëåå ðàñòâîðè-
ìûå, ÷åì áåçâîäíûå ôîðìû òåõ æå ñîåäèíåíèé (Òóðîâñêèé, Àáàêèðîâ, 1975).

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ïîäâèæíûõ êîìïëåêñîâ Th â ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ðàñòâîðàõ ìîæåò áûòü î÷åíü âåëèêî. Îò íèõ òðåáóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü â
ïåðâè÷íî-ùåëî÷íîé ñðåäå è ïîíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòó-
ðû, äàâëåíèÿ è ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðà.

Â ïîñëåèíòðóçèâíûõ íàäêðèòè÷åñêèõ, ãàçî- è ïàðîîáðàçíûõ êèñëûõ ðà-
ñòâîðàõ, áîãàòûõ Al, Fe è ãàëîèäàìè, Th ìîæåò ìèãðèðîâàòü â ôîðìå êîìïëåê-
ñíûõ ñîåäèíåíèé êàòèîííîãî òèïà [ThF]+3, [ThF2]

+2, [ThF3]
+, êîòîðûå, ñîåäè-

íÿÿñü ñ àíàëîãè÷íûìè êîìïëåêñàìè àíèîííîãî òèïà [FeFn]
−(n−3), [AlFn]

−(n−3),
äàþò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå è ïîäâèæíûå â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîåäèíåíèÿ ThFeF7,
ThAlF7 è äð. Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ â
ðàñòâîðàõ Th ìîæåò îáðàçîâûâàòü àíèîííûå êîìïëåêñû, a Fe è À1 – êàòèîí-
íûå. Òîãäà ñîåäèíåíèÿ ìîãóò ïðèîáðåñòè âèä (Me+3F)(ThF6). Íåìàëîâàæíàÿ
ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ, ïî-âèäèìîìó, ïðèíàäëåæèò ïðîñòûì ãàëîèäíûì ñî-
åäèíåíèÿì Th (Òóðîâñêèé, Àáàêèðîâ, 1975).

Ïîçäíåèíòðóçèâíîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå, â êîòîðîì Th ïðèíèìàåò îã-
ðàíè÷åííîå ó÷àñòèå, ïðîèñõîäèò èç ãàçîîáðàçíûõ ùåëî÷íûõ ñðåä, îáîãàùåí-
íûõ ùåëî÷àìè, ÷àñòè÷íî ÑÎ2. Âûÿâèòü ïîäâèæíóþ ôîðìó Th â ïîäîáíûõ
ñðåäàõ î÷åíü çàòðóäíèòåëüíî. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýòî áûëè êàêèå-òî ïðîñòûå
îêèñíûå ñîåäèíåíèÿ â ãàçîîáðàçíîé ôîðìå. Íå ëèøåíî âåðîÿòíîñòè ïðåäïî-
ëîæåíèå è î íàõîæäåíèè Th â âèäå êàðáîíàòíûõ è ãàëîèäíûõ êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé òèïà [Th(ÑÎ3)n]

−(2n−4), [Th(FCl)n]
−(n−4), êîòîðûå, êàê ïîêàçàëè ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, äîâîëüíî ëåãêî ïåðåõîäÿò â ãàçîîáðàçíóþ ôàçó,
îñòàâàÿñü âïîëíå óñòîé÷èâûìè.

Âñå òîëüêî ÷òî èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî Th ïðèîáðåòàåò
çíà÷èòåëüíóþ ïîäâèæíîñòü â ãàëîèäíî-êàðáîíàòíî-ñóëüôàòíîé ñðåäå ïðè
èçáûòêå ùåëî÷åé è Fe.

3.5. Ðàäèîãåîõèìèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Òåðìèíîì «ìåòàìîðôèçì» îáîçíà÷àþò ðàçíîîáðàçíûå ýíäîãåííûå ïðî-
öåññû, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû òå èëè èíûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå, ìèíåðàëüíîì
è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ãîðíûõ ïîðîä â óñëîâèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò èõ ïåðâî-
íà÷àëüíîãî îáðàçîâàíèÿ (Ãåîëîãè÷åñêèé ñëîâàðü, 1978).

Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè ìåòàìîðôèçìà ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå,
ñîñòàâ è õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðàñòâîðîâ èëè ôëþèäîâ. Ìåòàìîðôè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ðàñïàäå ïåðâîíà÷àëüíûõ ìèíåðàëîâ, â ìîëå-
êóëÿðíîé ïåðåãðóïïèðîâêå è îáðàçîâàíèè íîâûõ, áîëåå óñòîé÷èâûõ àññîöèà-
öèé ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, ò.å. ñâîäÿòñÿ ê ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèè ïîðîä ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ñòðóêòóð è, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,
íîâûõ ìèíåðàëîâ.

Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðîöåññû âåñüìà ìíîãîîáðàçíû ïî ôîðìå ïðîÿâëå-
íèÿ è õàðàêòåðó ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä. Îíè êëàññèôèöèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì îò-
äåëüíûõ ôàêòîðîâ: òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé. Ãëàâíûìè òèïàìè ìåòàìîðôèçìà ÿâëÿþòñÿ:

ðåãèîíàëüíûé ìåòàìîðôèçì, â òîì ÷èñëå óëüòðàìåòàìîðôèçì,
êîíòàêòîâûé ìåòàìîðôèçì,
äèíàìîìåòàìîðôèçì.

Ðåãèîíàëüíûé ìåòàìîðôèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ èçìåíåíèé ãîðíûõ ïîðîä, âûçûâàåìûõ îäíîñòîðîííèì è ãèä-
ðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ íà áîëüøèõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ â ñâÿçè ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ çåìíîé êîðû è íàõî-
äÿòñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ìàãì. Íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ äåéñòâèå îäíîñòîðîí-
íåãî äàâëåíèÿ ïîñòåïåííî çàòóõàåò, à ãèäðîñòàòè÷åñêîãî – âñå âîçðàñòàåò.
Ðàñòåò è òåìïåðàòóðà âïëîòü äî ïðîÿâëåíèÿ óëüòðàìåòàìîðôèçìà è ïàëèíãå-
íåçà. Ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòàìîðôèçìå îáðàçóþòñÿ ìåòàìîðôè÷åñêèå è êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû è ãíåéñû. Âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå ôàöèè ðåãèîíàëüíîãî
ìåòàìîðôèçìà: çåëåíîñëàíöåâóþ, ýïèäîò-àìôèáîëèòîâóþ, àìôèáîëèòîâóþ,
ãðàíóëèòîâóþ, ãëàóêîôàíîâûõ ñëàíöåâ è ýêëîãèòîâóþ.

Óëüòðàìåòàìîðôèçì âûäåëÿåòñÿ êàê êðàéíèé ñëó÷àé ðåãèîíàëüíîãî ìå-
òàìîðôèçìà. Ñ óëüòðàìåòàìîðôèçìîì ñâÿçàíû òàêèå ÿâëåíèÿ êàê ãðàíèòèçà-
öèÿ, ìèãìàòèçàöèÿ, àíàòåêñèñ, ïàëèíãåíåç è ðåîìîðôèçì.

Êîíòàêòîâûé ìåòàìîðôèçì – ðàçëè÷íûå èçìåíåíèÿ âìåùàþùèõ ïî-
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ðîä, îáóñëîâëåííûå òåïëîâûì è õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì èíòðóçèâíûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ìàññ. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè èçîõèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå
ïîðîä ïîä âëèÿíèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð âáëèçè èíòðóçèâíûõ òåë, ïðîèñõî-
äÿùåå îáû÷íî â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Èíòåíñèâíîñòü êîíòàêòîâîãî ìåòà-
ìîðôèçìà, õàðàêòåð âûçâàííîãî èì ïðåîáðàçîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä çàâèñÿò îò
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòàâà ïîðîä, óäàëåííîñòè èõ îò êîíòàêòà, ãëóáèííîñòè
ïðîöåññà, ðàçìåðîâ, ôîðìû è õàðàêòåðà êîíòàêòîâ èíòðóçèâíîãî òåëà, ñîñòà-
âà ñëàãàþùèõ åãî ïîðîä, ó÷àñòèÿ â ìåòàìîðôèçìå ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ðàñòâî-
ðîâ. Ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä óáûâàåò â íàïðàâëåíèè óäàëåíèÿ îò êîí-
òàêòà ñ èíòðóçèåé. Òèïè÷íûìè ïðîäóêòàìè êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ðîãîâèêè. Âûäåëÿþò ôàöèè êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà:
àëüáèò-ýïèäîò-ðîãîâèêîâóþ, ðîãîâîîáìàíêîâî-ðîãîâèêîâóþ, ïèðîêñåí-ðîãî-
âèêîâóþ è ñàíèäèíèòîâóþ.

Äèíàìîìåòàìîðôèçì – ñòðóêòóðíîå è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ìèíåðàëü-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå ãîðíûõ ïîðîä ïîä âîçäåéñòâèåì òåêòîíè÷åñêèõ ñèë áåç
ó÷àñòèÿ ìàãìû. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè äèíàìîìåòàìîðôèçìà ÿâëÿþòñÿ ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå è îäíîñòîðîííåå äàâëåíèå (ñòðåññ). Â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû è ñîîòíîøåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è îäíîñòîðîííåãî äàâëåíèé
äèíàìîìåòàìîðôèçì ëèáî ïðîÿâëÿåòñÿ â ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèè ãîðíûõ ïîðîä áåç íàðóøåíèÿ èõ ñïëîøíîñòè, ëèáî ïðèâîäèò ê ðàç-
ðóøåíèþ, ðàçäðîáëåíèþ ïîðîä. Ïðîäóêòàìè òàêîãî ìåòàìîðôèçìà ÿâëÿþòñÿ
êàòàêëàçèòû, ìèëîíèòû è ðàçëè÷íûå ñëàíöû.

Îñîáûì òèïîì äèíàìîìåòàìîðôèçìà ÿâëÿåòñÿ óäàðíûé ìåòàìîðôèçì –
èçìåíåíèÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ, îáóñëîâëåííûå ïðîõîæäåíèåì
ìîùíîé óäàðíîé âîëíû. Åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì ïðèðîäíûì ïðîöåññîì,
ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ óäàðíûé ìåòàìîðôèçì, ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå êðóïíûõ
ìåòåîðèòîâ. Åãî îñîáåííîñòè: ìãíîâåííîñòü ïðîÿâëåíèÿ, âûñîêèå ïèêîâûå
äàâëåíèÿ (îò 10-100 êáàð äî Ìáàð), âûñîêèå îñòàòî÷íûå òåìïåðàòóðû (ñâûøå
1500°Ñ) è êèíåòè÷åñêèå ðåàêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà. Ïðè óäàðíîì ìå-
òàìîðôèçìå âîçíèêàþò âûñîêîáàðè÷åñêèå ôàçû ðÿäà ñîåäèíåíèé (êîýñèò, ñòè-
øîâèò, àëìàç, ðèíãâóäèò), ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå ìèíåðàëîâ, ðàçðóøåíèå èõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê (ïîÿâëåíèå äèàïëåêòîâûõ ìèíåðàëîâ è ñòåêîë).

3.5.1. Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîäàõ

Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî áîëüøîé îáúåì àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ, îöåíêà
ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ ïðåäñòàâëÿåò äîâîëü-
íî ñëîæíóþ çàäà÷ó, òàê êàê èõ ðàäèîàêòèâíîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò ñîñòàâà
è ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïåðâè÷íî-îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä,
íî òàêæå îò ñòåïåíè èõ ìåòàìîðôèçìà è ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè.
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Â îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîäàõ çàâèñèò îò äâóõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: îò èõ êîíöåíòðàöèè â èñ-
õîäíûõ ïîðîäàõ è îò ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ ïîðîä â óñëîâèÿõ ìåòà-
ìîðôèçìà. Íàèáîëåå îáîãàùåíû ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ïîðîäû ðàç-
âèâàþùèåñÿ ïî óãëåðîäèñòûì, óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòûì è äðóãèì ïîðîäàì,
îáîãàùåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è ôîñôîðîì, ïî êèñëûì è ùåëî÷íûì
ìàãìàòè÷åñêèì ïîðîäàì, à îáåäíåíû – ðàçâèòûå ïî êàðáîíàòíûì ïîðîäàì,
áàçèòàì è óëüòðàáàçèòàì.

Ñðåäíèå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ
ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè îáåäíåíû óðàíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ïîðîäàìè
è ñîïîñòàâèìû ñ íèìè ïî ñîäåðæàíèþ òîðèÿ (òàáë. 3.17).

Îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíî âîçðàñòàíèå òîðèé-óðàíîâîãî îòíîøåíèÿ îò èñõîä-
íûõ ïîðîä ê ìåòàìîðôèçîâàííûì. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü õîðîøî ïðîñìàòðèâà-
åòñÿ è íà îáîáùåííîì ãðàôèêå ñîäåðæàíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ïîðîäàõ ðàçëè÷-
íûõ ôàöèé ìåòàìîðôèçìà (ðèñ. 3.13).

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ óðàíà è òîðèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ áëîêàõ ìàòåðèêîâîé êîðû ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè
ðàäèîàêòèâíîñòè ïàðàïîðîä íà ãëóáîêèõ óðîâíÿõ çåìíîé êîðû (Åðìîëàåâ,
1996). Íà Ðóññêîé ïëàòôîðìå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà â îñàäî÷íîì ÷åõëå
ñîñòàâëÿåò 2,6 ã/ò ïðè ñîäåðæàíèè â ìåòàìîðôè÷åñêîì ôóíäàìåíòå 1,9 ã/ò.
Äëÿ Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé ïëàòôîðìû àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåò-
ñòâåííî 3,6 è 2,2 ã/ò.

 , /  
 ,  

U Th 
Th/U 

/ , * 1,7/2,3 7,7/7,8 4,5/3,4 

, / ,   2,3/4,5 9,2/10,0 4,0/2,2 

 /   0,7/2,1 1,7/2,4 2,4/1,1 

/   2,2/3,4 8,7/7,7 4,0/2,3 

- /  2,4/3,9 10,0/18,0 4,2/4,6 

/   /4,5 9,5/13,0 /2,9 

/   /1,1 16/4,1 /3,7 

/  0,9/0,8 3,9/3,2 4,3/4,0 

/   2,1/3,2 9,5/14 4,5/4,4 

Òàáëèöà 3.17
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ,

îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ïîðîäàõ (ïî Ãðèãîðüåâó, 2002)

Ïðèìå÷àíèå: â ÷èñëèòåëå – ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, â çíàìåíàòåëå – èñõîäíûå îñàäî÷íûå èëè ìàã-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû; – íåò äàííûõ.



Ãåîõèìèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

124

Äàííûå ïî ñíèæåíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîä ñ íàðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ èçîòîïíûìè íàáëþäåíèÿìè ìíîãèõ ñîâåòñêèõ è çàðóáåæíûõ ñïå-
öèàëèñòîâ, âûÿâèâøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèå íåóâÿçêè ïðè îïðåäåëåíèè èçîòîï-
íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà ïîðîä óðàí – ñâèíöîâûì ìåòîäîì. Äðåâíèå
ôîðìàöèè åùå áîëåå óäðåâíåíû ïî âîçðàñòàì, ðàññ÷èòûâàåìûì èç îòíîøå-
íèé 207Pb/235U è 206Pb/238U. Â òî æå âðåìÿ ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
õîðîøî óâÿçûâàåòñÿ ïî îòíîøåíèÿì 207Pb/206Pb. Òàêîé ïàðàäîêñ îáúÿñíÿåòñÿ
íàïðàâëåííîé ìèãðàöèåé óðàíà (è òîðèÿ) ïðè èíåðòíîñòè ðàäèîãåííûõ ñâèí-

Ðèñ. 3.13. Ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ (ïî À.À. Ñìûñëîâó,
1974).
Ôàöèè ìåòàìîðôèçìà (öèôðû â êðóæêàõ): I – çåëåíîñëàíöåâàÿ è ýïèäîò-àìôèáîëèòî-
âàÿ, II – àìôèáîëèòîâàÿ, III – ãðàíóëèòîâàÿ, IV – ýêëîãèòîâàÿ.
Ïîðîäû: 1 – ãíåéñû, 2 – êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, 3 – àìôèáîëèòû, 4 – ýêëîãèòû, 5 –
ìåòàìîðôèçîâàííûå êàðáîíàòû.
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öîâ (Åðìîëàåâ, 1996).
Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ èç íèæíèõ îáîëî÷åê çåì-

íîé êîðû â âåðõíèå, òî åñòü èç óñëîâèé ñ áîëåå íàïðÿæåííûìè P-T ïàðàìåò-
ðàìè â ìåíåå íàïðÿæåííûå óñëîâèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþ-
öèè çåìíîé êîðû âîçíèêàåò è ôóíêöèîíèðóåò íàïðàâëåííûé ïîòîê ðàäèîíóê-
ëèäîâ â âåðõíèå îáîëî÷êè ïëàíåòû.

3.5.2. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ

Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîäàõ ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò ôîðì èõ íàõîæäåíèÿ â ìàãìàòè÷åñ-
êèõ è îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îòäåëüíûìè òèïàìè îñàäî÷íûõ è
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä â íèõ óìåíüøàåòñÿ äîëÿ ðàññåÿííîãî óðàíà è âîçðàñòà-
åò ðîëü ìèíåðàëüíûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ. Îáóñëîâëåíî ýòî ìîáèëèçàöèåé è
âûíîñîì «ïîäâèæíîãî» óðàíà, ñîñòàâëÿþùåãî îñíîâíóþ ÷àñòü ðàññåÿííîãî
ýëåìåíòà, â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð.

Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàäèîãðàôèè è ðåçóëüòàòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà èç
ìèíåðàëîâ è ïîðîä ðàçëè÷íûõ ñòóïåíåé ìåòàìîðôèçìà ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùèì âûâîäàì (Ìèòðîïîëüñêèé, 1985):

– Â ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî óðàíà íà-
õîäèòñÿ â ìîëåêóëÿðíî ðàññåÿííîé ôîðìå, ïî-âèäèìîìó, â äåôåêòàõ
ñòðóêòóð è ïî ïëîñêîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ. Òàêîé óðàí ëåãêî èçâëåêà-
åòñÿ èç ìèíåðàëîâ ñëàáûìè ðàñòâîðèòåëÿìè.

– Ìîëåêóëÿðíî ðàññåÿííûé óðàí ïðèñóòñòâóåò è â àêöåññîðíûõ ìèíå-
ðàëàõ, íî â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå.

– Â îñíîâíûõ êîíöåíòðàòîðàõ óðàíà – ýïèäîòå, îðòèòå, ñôåíå è öèðêîíå
– ïî÷òè âåñü ýëåìåíò âõîäèò èçîìîðôíî â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó.

– Â ðóäíûõ íåóðàíîâûõ ìèíåðàëàõ ÷àñòü óðàíà íàõîäèòñÿ òàêæå â âèäå
èçîìîðôíîé ïðèìåñè.

– Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ óðàíà, ñâÿçàííàÿ â ôîðìå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé, îòìå÷àåòñÿ â ýïèäîòå è áèîòèòå.

Ôîðìû íàõîæäåíèÿ òîðèÿ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åíû. Íà ïðèñóòñòâèå åãî â èçîìîðôíîé ôîðìå óêàçûâàþò âûñîêèå ñîäåð-
æàíèÿ ýëåìåíòà â îðòèòå, ñôåíå è öèðêîíå è äàííûå àëüôà-ðàäèîãðàôèè.
Îäíàêî ôîðìû íàõîæäåíèÿ òîðèÿ â åãî ãëàâíûõ ìèíåðàëàõ-íîñèòåëÿõ – áèî-
òèòå, ñòàâðîëèòå è äðóãèõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ – íå âûÿñíåíû.
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü òîëüêî ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìó ðàññåÿíèÿ â íèõ èëè ýí-
äîêðèïòíîå âõîæäåíèå â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó àëþìîñèëèêàòîâ (Ìèò-
ðîïîëüñêèé, 1985). Âåðîÿòíî òàêæå âõîæäåíèå òîðèÿ â âûñîêîðàäèîàêòèâíûå
ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ áèîòèòà.
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3.5.3. Óñëîâèÿ ìèãðàöèè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ óðàíà è òîðèÿ ïðè
ìåòàìîðôèçìå

3.5.3.1. Óðàí è òîðèé ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòàìîðôèçìå

Ïðîöåññû ïðîãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà ãîðíûõ ïîðîä îáóñëàâëèâàþò
íàïðàâëåííóþ ìèãðàöèþ óðàíà è òîðèÿ èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çîí ñ âûñîêè-
ìè òåìïåðàòóðàìè è äàâëåíèåì â óñëîâèÿ ñ ìåíåå íàïðÿæåííûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Â ïðîöåññå ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà ïîðîä óñòàíîâëåíî îò÷åòëè-
âîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êàê óðàíà, òàê è òîðèÿ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
óðàíà èçìåíÿåòñÿ áîëåå êîíòðàñòíî, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òîðèé-óðà-
íîâîãî îòíîøåíèÿ (òàáë. 3.17). Ñîãëàñíî äàííûì ß.Í. Áåëåâöåâà è äð., ïðî-
èñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîòåðÿ ñîäåðæàíèÿ óðàíà â ïðîöåññå ðåãèîíàëü-
íîãî ìåòàìîðôèçìà õåìîãåííûõ è òåððèãåííûõ îòëîæåíèé îò çåëåíîñëàíöå-
âîé äî ãðàíóëèòîâîé ôàöèé (òàáë. 3.18).

Ýòà æå òåíäåíöèÿ óñòàíîâëåíà äëÿ óðàíà è â öåëîì äëÿ âñåõ òèïîâ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä íåçàâèñèìî îò èñõîäíîãî ñóáñòðàòà (ðèñ. 3.14).

Â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íèçêîé è ñðåäíåé ñòåïåíåé ðåãèîíàëü-
íîãî ìåòàìîðôèçìà óìåíüøàåòñÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ óðàíà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïåðâè÷íûìè ïîðîäàìè. Çàìåòíîãî ðàññåÿíèÿ òîðèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå íàáëþ-
äàåòñÿ â îòëè÷èå îò ôàöèé ãëóáîêîãî ìåòàìîðôèçìà. Õîðîøåé èëëþñòðàöèåé
ýòîãî ñëóæàò äàííûå Ê.Õ. Õàéåðà è Äæ. Àäàìñà ïî Áàëòèéñêîìó ùèòó (òàáë.
3.19).

Åñëè ïðè ïðîãðåññèâíîì ìåòàìîðôèçìå îáùèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ïîðîä
îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûì, òî â ñòàäèþ óëüòðàìåòàìîðôèçìà ñèñòåìà ñòà-
íîâèòñÿ îòêðûòîé. Íà ýòîì ýòàïå â ñèñòåìó íà÷èíàþò ïîñòóïàòü êðåìíåêèñ-
ëîòà, ùåëî÷è, âîäà è äðóãèå ëåòó÷èå êîìïîíåíòû. Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ óëü-
òðàìåòàìîðôèçìà ïðîäîëæàåòñÿ âûíîñ óðàíà è òîðèÿ. Ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ
ïðîöåññîâ óëüòðàìåòàìîðôèçìà, âïëîòü äî ðåîìîðôèçìà ãðàíèòî-ãíåéñîâ è
øèðîêîãî ïàëèíãåíãåçà, òåíäåíöèÿ âûíîñà ðàäèîýëåìåíòîâ, ïðîäîëæàþùàÿ
òåíäåíöèþ ïðîãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà, ñìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ,

  
 

   

  0,8 0,6 0,4 

  2,4 1,7 0,7 

Òàáëèöà 3.18
Ñîäåðæàíèå óðàíà â ñëàíöàõ è ïàðàãíåéñàõ óêðàèíñêîãî ùèòà

(ïî Áåëåâöåâó, 1983), ã/ò
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à èìåííî íà ìîáèëèçàöèþ ðàññåÿííîãî óðàíà è ôîðìèðîâàíèå ðàñïëàâîâ ïî-
âûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Ýòè òåíäåíöèè ÿðêî èëëþñòðèðóåò ðàäèîãåîõè-
ìè÷åñêèé ïðîôèëü, ïåðåñåêàþùèé ãðàíèòî-ãíåéñîâûé êóïîë (ðèñ. 3.15) è
îáîáùåííûé ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà è òîðèÿ â çîíàõ ãðàíèòèçàöèè, ïî-
ñòðîåííûé íà îñíîâå äàííûõ ïëîùàäíîãî ðàäèîãåîõèìè÷åñêîãî êàðòèðîâà-
íèÿ (ðèñ. 3.16).

Ïðîöåññû óëüòðàìåòàìîðôèçìà è ñâÿçàííîé ñ íèìè ïàëèíãåííî-ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîé ãðàíèòèçàöèè äîâîëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðåäåëàõ äî-
êåìáðèéñêèõ ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé. ×àñòî îíè ñâÿçàíû ñ çîíàìè ðåãèîíàëü-
íûõ ðàçëîìîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ äèíàìîòåðìàëüíûé ìåòàìîðôèçì è ÿâëÿþ-
ùèõñÿ õîðîøèìè ïðîâîäíèêàìè ãðàíèòèçèðóþùèõ ôëþèäîâ. Îáðàçóþùèå-
ñÿ ïðè ýòîì çîíàëüíûå ãðàíèòî-ãíåéñîâûå êîìïëåêñû íåðåäêî ñîäåðæàò â ñåáå
òåëà ðåäêîìåòàëëüíûõ ìåòàñîìàòèòîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü òèïîâîé Ïåðåáåðèíñêî-Ïîäïî-
ðîãñêèé ãðàíèòî-ãíåéñîâûé êóïîë â Ïðîòåðîñàÿíå (Àðáóçîâ, 1986). Èçó÷åí-
íûé ðàéîí õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðÿäà ãðàíèòî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ, ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ ïðèðàçëîìíûìè çîíàìè.
Âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ êîìïëåêñîâ, ïîìèìî ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïëàãèîãíåé-

 , /  
   

U Th 
Th/U 

-  3,45 26,48 7,5 

 1,22 9,39 7,0 

,  

 

0,88 4,09 4,8 

,  

 

0,39 0,93 2,2 

Òàáëèöà 3.19
Óðàí è òîðèé â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ äîêåìáðèÿ

Ñåâåðíîé Íîðâåãèè (Ïî Heier, Adams, 1965)

Ðèñ. 3.14. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ óðàíà â ïîðîäàõ ðàçëè÷-
íûõ ôàöèé ìåòàìîðôèçìà (ïî ß.Í. Áåëåâöåâó, 1975).
Ôàöèè ìåòàìîðôèçìà: I – ãðàíóëèòîâàÿ (à – íà âûñîêîé, á –
íà íèçêîé ñòóïåíè), II – àìôèáîëèòîâàÿ, III – ýïèäîò-àìôè-
áîëèòîâàÿ, IV – çåëåíîñëàíöåâàÿ è ýïèäîò-àìôèáîëèòîâàÿ,
V – çåëåíîñëàíöåâàÿ.
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Ðèñ. 3.15. Ðàäèîãåîõèìè÷åñêèé ïðîôèëü ïî äîëèíå ð. Òóìàíøåòêè ÷åðåç Ïåðåáåðèí-
ñêî-Ïîäïîðîãñêèé ãðàíèòî-ãíåéñîâûé êóïîë â Ïðîòåðîñÿíå (Àðáóçîâ, 1991).

Ðèñ. 3.16. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà è òîðèÿ ïî çîíàì â ïðåäåëàõ Ïåðåáåðèíñêî-Ïîäïîðîã-
ñêîãî ãðàíèòî-ãíåéñîâîãî êóïîëà â Ïðîòåðîñÿíå (Àðáóçîâ, 1991).
I – ãëèíèñòûå ñëàíöû, II – äñóñëþäÿíûå ñëàíöû ñ ãðàíàòîì, III – ïëàãèîãíåéñû áèîòè-
òîâûå, IV – ãíåéñî-ãðàíèòû áèîòèòîâûå, V – ãíåéñî-ãðàíèòû áèîòèòîâûå ôëþîðèòè-
çèðîâàííûå, VI – ïàëèíãåííî-àíàòåêòè÷åñêèå æèëüíûå ïîðôèðîâèäíûå ãðàíèòû, VII
– ôëþîðèòèçèðîâàííûå ïàëèíãåííî-àíàòåêòè÷åñêèå ãðàíèòû.
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ñîâ, ãíåéñî-ãðàíèòîâ è ãðàíèòîâ, ðàñïðîñòðàíåíû æèëüíûå ïîðôèðîâèäíûå
ïàëèíãåííûå ãðàíîñèåíèòû è ùåëî÷íûå ãðàíèòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîãðåñ-
ñèâíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ. Ñ ðåãðåññèâíîé ñòàäèåé ñâÿ-
çàíî ôîðìèðîâàíèå ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðåéçåíîèäîâ è íèçêî-, ñðåäíåòåìïå-
ðàòóðíûõ ìåòàñîìàòèòîâ.

Èçó÷åíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå
ìåòàìîðôèçìà è ãðàíèòèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîì âûíîñå æåëå-
çà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, ìàðãàíöà, òèòàíà è íàòðèÿ, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ãëèíîçå-
ìà è ôîñôîðà ïðè ïîñòîÿííîì ïðèâíîñå êðåìíåêèñëîòû è êàëèÿ. Ñîäåðæà-
íèå ïîñëåäíèõ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 70-74% è 6-7% ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ÷àñòî
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûõ êâàðö-ìèêðîêëèíîâûõ çîí.

Ïîâåäåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ òðóäíî îöåíèòü â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàí-
íûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ãðàíèòèçèðîâàííîãî ñóáñòðàòà. Îäíàêî îòìå÷àåò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ V, Ñr, Ni, Ñî ïðè âîçðàñòàíèè
ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (Nb, Ga, REE, Y), Sn, Mo è Pb â íàïðàâëåíèè îò
ïåðèôåðèè ê öåíòðó êîìïëåêñà.

Ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òàêæå çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ
îò âìåùàþùèõ òåððèãåííûõ òîëù ê ãíåéñî-ãðàíèòàì è ãðàíèòàì. Óðàí ðàñ-
ñåèâàåòñÿ â ïðîöåññå íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìåòàìîðôèçìà â íàïðàâëå-
íèè ê ïðèðàçëîìíîé çîíå. Òîðèé ïðîÿâëÿåò ïðîòèâîïîëîæíóþ òåíäåíöèþ.
Åãî ñîäåðæàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò çîíû ê çîíå è äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà â ïàëèíãåííûõ æèëüíûõ ãðàíèòàõ (ðèñ. 3.16). Êîððåëÿöèÿ ñ êàëè-
åì è ðåäêèìè ýëåìåíòàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèâíîñå òîðèÿ ãëóáèííûìè ãðà-
íèòèçèðóþùèìè ôëþèäàìè, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿëèñü íèæåëåæàùèå
àðõåéñêèå òîëùè. Èõ ïëàâëåíèå â óñëîâèÿõ óëüòðàìåòàìîðôèçìà ïðèâåëî ê
ôîðìèðîâàíèþ òîðèåíîñíûõ æèëüíûõ ãðàíèòîâ.

Â ðåãðåññèâíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà ãðàíèòèçàöèè ïðîèçîøëî îñàæäåíèå
âûíåñåííûõ ýëåìåíòîâ èç îñòûâàþùèõ ãèäðîòåðì. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñïåê-
òðà ðóä èç ðàçíûõ ïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèòî-ãíåéñîâîãî ìàññèâà, îòìå÷åíî åãî ñõîäñòâî ñ
íàáîðîì ýëåìåíòîâ, âûíîñèìûõ â ïðîöåññå ãðàíèòèçàöèè. Ïðè÷åì â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìåòàñîìàòèòàõ ðåãðåññèâíîé ñòàäèè èäåò îñàæäåíèå òàêæå è
íåêîòîðûõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ñìåíå óñëîâèé íà íèçêî- ñðåäíåòåìïåðà-
òóðíûå íàêàïëèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýëåìåíòû, âûíîñèìûå ïðè ãðàíè-
òèçàöèè.

Äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ èçîòîïíîãî âîçðàñòà ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóò-
ñòâèè ñóùåñòâåííîãî âðåìåííîãî ïåðåðûâà â ôîðìèðîâàíèè ïàëèíãåííûõ
æèëüíûõ ãðàíèòîâ è ðóäíûõ êîíöåíòðàöèé ãèäðîòåðìàëüíîãî ãåíåçèñà (Àð-
áóçîâ, 1989).

Ñëåäîâàòåëüíî, èçó÷åíèå çîí óëüòðàìåòàìîðôèçìà, ãðàíèòèçàöèè è ñî-
ïðÿæåííûõ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæåò äàòü â ðóêè ãåî-
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ëîãà ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü îðóäåíåíèå ñ îïðåäåëåííûì ñïåê-
òðîì ðóä è ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêîé ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ.

3.5.3.2. Óðàí è òîðèé ïðè êîíòàêòîâîì ìåòàìîðôèçìå

Â óñëîâèÿõ ïðîãðåññèâíîãî êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà îêîëî ãðàíèòîâ,
ïðîðûâàþùèõ õåìîãåííûå è òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ, òàêæå íàáëþäàåòñÿ
ìèãðàöèÿ óðàíà. Îñîáåííî âåëèêà ïîòåðÿ óðàíà ïîðîäàìè íà ôîíå îòòîðæå-
íèÿ óãëåêèñëîòû è âîäû è âûãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðè êîíòàêòî-
âîì ìåòàìîðôèçìå ïåðâè÷íî îáîãàùåííûõ ðóäíûìè ýëåìåíòàìè áèòóìèíîç-
íûõ è óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ (ðèñ. 3.17).

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì Í.Ï. Åðìîëàåâûì (1971) äëÿ óãëåðî-
äèñòî-êðåìíèñòûõ ñëàíöåâ, èìååò ìåñòî ÷åòêî âûðàæåííîå ñíèæåíèå ñðåä-
íèõ êîíöåíòðàöèé óðàíà íà 35-40% îò çîíû ê çîíå â íàïðàâëåíèè ê èíòðóçèè.
Ñòîëü áîëüøàÿ ðàçíèöà â êîíöåíòðàöèÿõ óðàíà ìåæäó âûäåëåííûìè çîíàìè
çàâåäîìî ïîêðûâàåò âîçìîæíûå ïîïðàâêè, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ó÷åòå èçìåíå-
íèÿ îáúåìíîãî âåñà ïîðîäû.

Èññëåäîâàíèÿ À.Ñ. Ìèòðîïîëüñêîãî (1985), âûïîëíåííûå äëÿ êîíòàêòî-
âî ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîä Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè ðàçíîãî
èñõîäíîãî ñîñòàâà, ïîêàçàëè íåäíîòèïíîå ïîâåäåíèå óðàíà. Ãëàâíîå çíà÷å-
íèå, îïðåäåëÿþùåå ïîâåäåíèå óðàíà, èìååò ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà, êîòîðûé
ïîðîäû èñïûòàëè äî âíåäðåíèÿ ãðàíèòîâ. Âîçäåéñòâèå ïîñëåäíèõ íà ïåñ÷à-
íî-ñëàíöåâûå ïîðîäû, ðàíåå èçìåíåííûå â óñëîâèÿõ ôàöèè çåëåíûõ ñëàíöåâ,
âûçûâàåò èõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ è ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ õëîðèòà è ýïè-
äîòà – îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ-íîñèòåëåé óðàíà. Ïðè ýòîì ïîðîäû òåðÿþò îêîëî
60% óðàíà. Àíàëîãè÷íîå âîçäåéñòâèå ãðàíèòîâ íà ãðàíèò-ïîðôèðû, ðàíåå
ïîäâåðãøèõñÿ ðåãðåññèâíîìó ìåòàìîðôèçìó, ïðèâîäèò ê ïîòåðå äî 45% óðà-
íà. Â ïîðîäàõ, èçìåíåííûõ ïðåäøåñòâóþùèì ìåòàìîðôèçìîì ýïèäîò-àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèè, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé óðàíà, ïðîÿâëÿþùå-
åñÿ ëèøü â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ãðàíèòàìè. Óðàí çäåñü ôèêñèðóåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â àãðåãàòàõ ðóòèëà è öèðêîíå. Ïðè êîíòàêòîâîì ìåòàìîð-
ôèçìå èçâåñòêîâèñòûõ àëåâðîëèòîâ, èñïûòàâøèõ òîëüêî äèàãåíåç, çàëåãàþ-
ùèõ â êðîâëå êóïîëîâ ãðàíèòíîãî ìàññèâà, ïîâåäåíèå óðàíà ïîä÷èíÿëîñü îñî-
áåííîñòÿì ðàçâèòèÿ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðèâå-
ëî ê îáùåìó ïîâûøåíèþ åãî ñîäåðæàíèÿ, äîñòèãøåìó ñâîåãî ìàêñèìóìà â
àëüáèò-öîèçèòîâûõ ðîãîâèêàõ.

Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ äàííûõ, À.Ñ. Ìèòðîïîëüñêèé ïðèøåë ê âûâîäó,
÷òî ïîâåäåíèå óðàíà â ïðîöåññàõ êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà â îñíîâíîì çà-
âèñèò îò íàëè÷èÿ â ïðåîáðàçóåìûõ ïîðîäàõ âîäû, óãëåêèñëîòû è äðóãèõ ëå-
òó÷èõ êîìïîíåíòîâ, ïîòåðÿ êîòîðûõ ïðèâîäèò ëèáî ê èíòåíñèâíîé ìèãðàöèè
óðàíà èç ïîðîä, ëèáî ê ìåñòíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñ ôèêñàöèåé åãî â íîâî-
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îáðàçîâàííûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ, îáû÷íî â ðóòèëå, öèðêîíå è îðòèòå,
âûçûâàÿ èíîãäà îáðàçîâàíèå ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé.

Òîðèé ïðè êîíòàêòîâîì ìåòàìîðôèçìå ñêëîííîñòè ê âûíîñó íå îáíàðó-
æèâàåò. Èìååò ìåñòî ëèøü åãî ÷àñòè÷íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âíóòðè ýêçîêîí-
òàêòîâûõ çîí, ÷òî âåäåò ê âîçðàñòàíèþ íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèé (Åðìî-
ëàåâ, 1975).

Ðèñ. 3.17. Ðàñïðåäåëåíèå óðàíà â îðîãîâèêîâàííûõ ïîðîäàõ èç çîí êîíòàêòîâîãî èç-
ìåíåíèÿ ãðàíèòîèäíûõ èíòðóçèé Ñðåäíåé Àçèè (âçÿòî ó À.À. Ñìûñëîâà, 1974).
Ñëàíöû: 1 – óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûå, 2 – ñëàáî îðîãîâèêîâàííûå (áèîòèò-õëîðèòîâûå
ðîãîâèêè); 3 – èíòåíñèâíî îðîãîâèêîâàííûå ïîðîäû, 4 – ãðàíîäèîðèòû; ìðàìîðû: 5 –
èíòåíñèâíî ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûå, 6 – äîëîìèòèçèðîâàííûå; èçâåñòíÿêè: 7 – îêâàð-
öîâàííûå è ÷àñòè÷íî ñêàðíèðîâàííûå, 8 – íåèçìåíåííûå áèòóìèíîçíûå; 9 – îáëàñòè
âûíîñà óðàíà ïðè êîíòàêòîâîì ìåòàìîðôèçìå.
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3.5.3.3. Óðàí è òîðèé ïðè äèíàìîìåòàìîðôèçìå

Ñîãëàñíî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó äàííûõ ïî Óêðàèíñêîìó ùèòó, â çîíàõ
äèíàìîìåòàìîðôèçìà îòìå÷àåòñÿ ïðèâíîñ U, Be è Ga (Áåëåâöåâ, 1975).

Áîëåå ïîçäíèå äàííûå Â.Ê. Òèòîâà è äð. (1978) ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðåäå-
ëàõ çîí ðàçëîìîâ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå, ïðèâíîñ è
âûíîñ óðàíà è òîðèÿ, îáóñëîâëåííîå äèíàìîòåðìàëüíûì ìåòàìîðôèçìîì
ïðîãðåññèâíîé è ðåãðåññèâíîé ñòàäèé.

Íà ïðîãðåññèâíîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ áëàñòîìèëîíèòîâ, ìèëîíèòîâ è
êàòàêëàçèòîâ ïðîèñõîäèò, êàê è ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòàìîðôèçìå, âûíîñ óðà-
íà è òîðèÿ, äîñòèãàþùèé äëÿ ïðîèçâîäíûõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè 30-60% îò
èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ. Â î÷êîâî-ñëàí-
öåâàòûõ ãðàíèòîèäàõ âûíîñ óðàíà è òîðèÿ ìèíèìàëåí è ôèêñèðóåòñÿ ëèøü
íà ó÷àñòêàõ ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè. Îòìå÷åíî ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå
óñðåäíåííûõ ñîäåðæàíèé óðàíà è òîðèÿ îò íåèçìåíåííûõ ìèêðîêëèíîâûõ
ãðàíèòîâ ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ ê èõ î÷êîâî-ñëàíöåâàòûì ðàçíîñòÿì è äàëåå ê
ìèëîíèòàì è áëàñòîìèëîíèòàì (ðèñ. 3.18).

Ïðîâåäåíèå ìèêðîðàäèîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðåêîâ èíäóöèðîâàííîãî äåëåíèÿ U ïîêàçàëî, ÷òî íàðÿäó ñ ýòèì ïðîèñõîäèò
è ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ è ôîðì íàõîæäåíèÿ óðà-
íà. Åñëè â íåèçìåíåííûõ ãðàíèòàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âàëîâûì ñîäåðæàíè-
åì óðàíà îêîëî 3,5×10−4%, òðåêè ðàñïîëàãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî âî
âñåé ìàññå ïîðîä, òî â î÷êîâî-ñëàíöåâàòûõ ãðàíèòàõ è â åùå ìåíåå ðàäèîàê-
òèâíûõ ìèëîíèòàõ è áëàñòîìèëîíèòàõ îíè ïðèóðî÷åíû ê îñíîâíûì òåêñòóð-
íûì ýëåìåíòàì – êàòàêëàñòè÷åñêîé ñëàíöåâàòîñòè ïîðîä.

Â î÷êîâî-ñëàíöåâàòûõ ãðàíèòàõ, áëàñòîìèëîíèòàõ è áëàñòîêàòàêëàçèòàõ
àëüìàíäèí-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè íàèìåíüøåå ñêîïëåíèå òðåêîâ íàáëþäàåò-
ñÿ â ïîðôèðîáëàñòàõ ìèêðîêëèíà è ïëàãèîêëàçà, ñîäåðæàíèå óðàíà â êîòî-
ðûõ ñîñòàâëÿåò 1,8÷2,0×10−4%. Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â íèõ ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì â ïîðôèðîáëàñòàõ ýòèõ ìèíåðàëîâ èñõîäíûõ ãðàíèòîèäîâ.

Ðèñ. 3.18. Èçìåíåíèå óñðåäíåííûõ ñîäåðæàíèé óðàíà è òî-
ðèÿ ïðè äèñëîêàöèîííîì ìåòàìîðôèçìå ìèêðîêëèíîâûõ
ãðàíèòîâ ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ (ïî Â.Ê. Òèòîâó è äð., 1978).
Ïî îñè àáñöèññ: 1– ãðàíèò; 2 – î÷êîâî-ñëàíöåâûé ãðàíèò;
3 – ýïèäîò – õëîðèòîâûé ìèëîíèò; 4 – áèîòèò-àìôèáîëî-
âûé áëàñòîìèëîíèò.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ áëàñòåçà òåêòîíèòîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
âûñâîáîæäåíèþ óðàíà èç ìèêðîêëèíà è ïëàãèîêëàçà.

Êâàðö â î÷êîâî-ñëàíöåâàòûõ ãðàíèòàõ, áëàñòîìèëîíèòàõ è áëàñòîêàòàê-
ëàçèòàõ îáû÷íî ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ãåíåðàöèÿìè. Â ïåðâè÷íîì êâàðöå ñî-
äåðæàíèå óðàíà áëèçêî ê 2,0÷2,5×10−4%, à â ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîì ñòðóé-
÷àòîì êâàðöå îíî îáû÷íî âäâîå ìåíüøå, òî åñòü è â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò
âûñâîáîæäåíèå óðàíà èç ìèíåðàëà. Â ðåãåíåðèðîâàííîì êâàðöå è ïîðôè-
ðîáëàñòàõ ìèêðîêëèíà è ïëàãèîêëàçà óðàí ðàâíîìåðíî ðàññåÿí, íàõîäèòñÿ â
òðóäíîðàñòâîðèìîì ñîñòîÿíèè è, ïî-âèäèìîìó, âõîäèò â ðåøåòêó ýòèõ ìè-
íåðàëîâ. Ìåëêîçåðíèñòàÿ ìàññà áëàñòîìèëîíèòîâ, ñîñòîÿùàÿ èç êâàðöà, ìèê-
ðîêëèíà, ïëàãèîêëàçà è áèîòèòà, ñîäåðæèò óðàí â êîëè÷åñòâàõ íåñêîëüêî áîëü-
øèõ, ÷åì âàëîâîå ñîäåðæàíèå åãî â ïîðîäå. Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà óðàíà â ìåëêîçåðíèñòîé ìàññå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ â íåé áèîòèòà. Â íåèçìåíåííûõ áèîòèòàõ ñîäåðæàíèå óðàíà îáû÷-
íî íèçêîå (3÷7×10−4%), è òðåêè ðàñïîëàãàþòñÿ ðàâíîìåðíî. Ïðè ðàçëîæåíèè
áèîòèòà â êðàåâûõ ÷àñòÿõ çåðåí è ïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè, ãäå ðàçâèâàþòñÿ
òèòàíîâûå ìèíåðàëû è ñêîïëåíèÿ îêèñëîâ è ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà, ñîäåðæà-
íèå óðàíà âîçðàñòàåò äî 20÷50×10−4%.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè òåêòîíèòîâ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè, íàñëåäóþùèõ
ñòðóêòóðíûé ïëàí ñòðîåíèÿ äðåâíèõ çîí áëàñòîìèëîíèòîâ, òàêæå ïðîèñõî-
äÿò èíòåíñèâíûå ðåàêöèè çàìåùåíèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé èñõîäíûõ
ïîðîä íà ôîíå óñòîé÷èâîãî ïðèâíîñà âîäû, óãëåêèñëîòû è íàòðèÿ, óñòàíàâ-
ëèâàåìîãî ïî ïîäñ÷åòàì áàëàíñà âåùåñòâà è ìèíåðàëüíûì íîâîîáðàçîâàíè-
ÿì (õëîðèò, ýïèäîò, êèñëûé ïëàãèîêëàç, êàðáîíàò). Òåêòîíèòû çåëåíîñëàíöå-
âîé ôàöèè, íåçíà÷èòåëüíî îáîãàùåííûå ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðîèçâîäíûìè àëüìàíäèí-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè, ðåçêî îòëè÷àþòñÿ
îò íèõ ïî ñóùåñòâåííîé ðîëè ìèãðàöèîííî ñïîñîáíîãî óðàíà.

Â ýïèäîò-õëîðèòîâûõ ìèëîíèòàõ òàê æå, êàê è â áèîòèò-àìôèáîëîâûõ
áëàñòîìèëîíèòàõ, óðàí ðàñïðåäåëåí ÷ðåçâû÷àéíî íåðàâíîìåðíî. Ìåëêîçåð-
íèñòàÿ ìàññà ìèëîíèòîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ êâàðöåì, ìèêðîêëèíîì è ïëàãèîê-
ëàçîì, ñîäåðæèò óðàí â êîëè÷åñòâàõ ðàâíûõ èëè ÷àùå äàæå ìåíüøèõ âàëîâî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â ïîðîäå. Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
óðàíà íàáëþäàåòñÿ â îñíîâíîé òîíêîçåðíèñòîé òêàíè òåõ ìèëîíèòîâ, ãäå ðàç-
âèâàþòñÿ ñåðèöèò, ýïèäîò, õëîðèò, ãèäðîîêèñëû è îêèñëû æåëåçà. Óðàí ñîð-
áèðóåòñÿ ñîññþðèòîì è êàîëèíèòîì â êîëè÷åñòâå 3÷5×10−4%. Ïðèìåðíî â òà-
êèõ æå êîíöåíòðàöèÿõ îí íàõîäèòñÿ â ñåðèöèòå. Â õëîðèòå, ðàçâèâàþùåìñÿ
ïî áèîòèòó, ñîäåðæàíèå óðàíà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 5÷10×10−4%. Â õëîðèòå,
ñîäåðæàùåì ñêîïëåíèÿ îêèñëîâ è ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà, êîëè÷åñòâî óðàíà
äîñòèãàåò 10÷50×10−4%. Âêëþ÷åíèÿ âûñîêîðàäèîàêòèâíîãî ñôåíà â õëîðèòå
äàþò íà ìèêðîðàäèîãðàôèÿõ ãóñòûå ñêîïëåíèÿ è «åæè» òðåêîâ. Ãíåçäîîáðàç-
íûå ãóñòûå ñêîïëåíèÿ òðåêîâ ôèêñèðóþòñÿ è â ýïèäîòå. Íàèìåíüøèå, ïîääà-
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þùèåñÿ ïîäñ÷åòó, ñîäåðæàíèÿ óðàíà ñîñòàâëÿþò 20÷25×10−4%, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì îïðåäåëåíèé ïî äàííûì ëþìèíåñöåíòíî-
ãî àíàëèçà. Íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ óðàíà ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ ó
ýïèäîòà, ïîäâåðãøåãîñÿ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ìåòàìèêòíîìó ðàñïàäó, ãäå
óðàí ïðèñóòñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî â ñîðáöèîííîé ôîðìå. Ñ òàêîé æå ôîð-
ìîé íàõîæäåíèÿ óðàíà ñâÿçàíû è åãî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè â îêèñëàõ è
ãèäðîîêèñëàõ æåëåçà.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òåêòîíèòîâ çåëå-
íîñëàíöåâîé ôàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ìèãðàöèîííî ñïîñîáíûõ ôîðì íà-
õîæäåíèÿ óðàíà, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ìîãóò âîâëåêàòüñÿ â ðóäíûé ïðîöåññ
ãèäðîòåðìàëüíûìè ðàñòâîðàìè. Ñðåäè ëåãêîïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèé óðàíà
çäåñü ïðåîáëàäàþò àäñîðáèðîâàííûå ôîðìû íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ èëè
îòäåëüíûõ çåðåí è â òðåùèíêàõ, à òàêæå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ óðàíîâûõ ìèíåðà-
ëîâ, ïðèóðî÷åííûå ê äåôåêòàì ñòðóêòóðû óðàíîâûõ ìèíåðàëîâ.

Øèðîêèå ìàñøòàáû ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â ïðîòÿæåííûõ íà ìíî-
ãèå êèëîìåòðû è ãëóáîêîïðîíèêàþùèõ çîíàõ ðåãèîíàëüíûõ ðàçëîìîâ ïîçâî-
ëÿþò ðàññìàòðèâàòü îáðàçîâàíèÿ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè äèñëîêàöèîííîãî
ìåòàìîðôèçìà êàê îäèí èç âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ óðàíà ïðè ôîðìèðîâàíèè
ìåñòîðîæäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû ìåòàìîðôèçìà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîé ïåðå-
ãðóïïèðîâêå âåùåñòâà ïîðîäû, â òîì ÷èñëå ðàññåÿííîãî â íåé óðàíà è òîðèÿ.
Êðîìå òîãî, èç ïîðîä, âîâëå÷åííûõ â ïðîãðåññèâíûé ìåòàìîðôèçì, âûñâî-
áîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà âîäû è óãëåêèñëîòû, îïðåäåëÿþùèå
ñðåäó òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïî Í.Ï. Åðìîëàåâó (1983),
ðåàêöèè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è çàìåùåíèÿ ïðîòåêàþò íà ãðàíèöå äâóõ ôàç:
ïîðîäîîáðàçóþùèé ìèíåðàë – îêðóæàþùèé ïëåíî÷íûé ðàñòâîð. Èç àíàëèçà
ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà ìåòîäîì îñêîëî÷íîé ðàäèîãðàôèè â îáúåìå ìèíåðàëü-
íûõ çåðåí ñëåäóåò, ÷òî îòòîðæåíèå ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñè îò ãîðíîé ïîðî-
äû ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ïðè ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèÿõ (ïðîöåññàõ äåñîðá-
öèè â îáðàçóþùóþñÿ ïðè ìåòàìîðôèçìå âîäíî-óãëåêèñëóþ ôàçó), òàê è ïðè
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëà-íîñèòåëÿ. Â ïðîöåññå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
ïðîèñõîäèò ñàìîî÷èñòêà êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ âåùåñòâà îò ìèêðîïðèìåñåé,
â òîì ÷èñëå îò óðàíà è òîðèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ìåòàìîðôèçìà (äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû) ïðîèñõîäèò ñìåíà ãëàâíîãî ìåõàíèçìà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîïðè-
ìåñè: îò äåñîðáöèè â îòäåëÿþùóþñÿ èëè ôèëüòðóþùóþñÿ âîäíî-óãëåêèñ-
ëóþ ôàçó ê ñàìîî÷èñòêå ïî ìåõàíèçìó ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è, íàêîíåö, ê ðà-
ñòâîðåíèþ (çàìåùåíèþ) ìèíåðàëà-íîñèòåëÿ (Òèòàåâà, 2000). Ïðàâîìî÷íîñòü
ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî èçâëå÷åíèþ óðàíà
èç ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä âîäíî-óãëåêèñëûìè ðàñòâîðàìè. Êîëè÷åñòâî äå-
ñîðáèðîâàííîãî óðàíà çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ îò ïðîäóêòîâ ìåòàìîðôèçìà â
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óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ê ïðîäóêòàì ãðàíóëèòîâîé ôàöèè. Â õîäå
íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ìåòàìîðôè÷åñêàÿ ñèñòåìà îòäåëÿåò íå
òîëüêî óðàí, íî è òîðèé.

Òîðèé, íå èìåþùèé ïîäîáíî óðàíó êðóïíîðàçìåðíîé îêèñëåííîé ôîð-
ìû UO2+, íåñïîñîáíîé ê èçîìîðôèçìó, â îáùåì íå ó÷àñòâóåò â ïîâåðõíîñò-
íûõ ïðîöåññàõ, ðåãóëèðóþùèõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå óðàíà â óñëîâèÿõ íèçêèõ
ñòóïåíåé ìåòàìîðôèçìà. Íî íà âûñîêèõ ñòóïåíÿõ òîðèé, ïîäîáíî óðàíó, îò-
òîðãàåòñÿ ïî ìåõàíèçìó ïåðåêðèñòàëëèçàöèè.

Ïðè óëüòðàìåòàìîðôèçìå èìååò ìåñòî âîçðàñòàíèå ðàäèîàêòèâíîñòè îò
ðàííèõ ýòàïîâ ïðîöåññà ê çàâåðøàþùèì. Â íàèáîëåå ïîçäíèõ ïðîäóêòàõ –
ùåëî÷íûõ ïàëèíãåííî-àíàòåêòè÷åñêèõ ãðàíèòàõ è ïåãìàòèòàõ óëüòðàìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ – ìîæåò íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óðà-
íà è òîðèÿ ïðè îáåäíåíèè ðàäèîàêòèâíîé ïðèìåñüþ âìåùàþùèõ ïîðîä. Ôîð-
ìû ìèãðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ðàñïëàâàõ íå ÿñíû. Ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
óðàíà è òîðèÿ ÷èñòî ìåòàìîðôè÷åñêîãî ãåíåçèñà íå èçâåñòíû. Ïðîöåññû ìå-
òàìîðôèçìà êàê áû «âñêðûâàþò» ãîðíûå ïîðîäû, ïåðåâîäÿ ðàññåÿííûå â íèõ
óðàí è òîðèé â ôîðìû, ñïîñîáíûå ê äàëüíåéøåé ãåîõèìè÷åñêîé ìèãðàöèè.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêèå ãðóïïû ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå âûñî-
êèìè ñîäåðæàíèÿìè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

2. Êàê ñâÿçàíà ðàäèîàêòèâíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñ ñîäåðæàíèåì SiÎ2
è Ê2Î.

3. Êàê èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå äèô-
ôåðåíöèàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ.

4. Êàêèå ãëàâíûå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ óðàíà è òîðèÿ â ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ.

5. Êàêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä.

6. Êàêîâà äîëÿ óðàíà â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà àêöåñ-
ñîðíûå ìèíåðàëû.

7. Â êàêóþ ñòàäèþ êàðáîíàòèòîâîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ïðèâíîñ è êîí-
öåíòðèðîâàíèå îñíîâíîé ìàññû ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

8. Êàêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ õàðàêòåðíû äëÿ êàðáîíàòèòîâ.
9. Íàçîâèòå îñíîâíûå ìèíåðàëû- êîíöåíòðàòîðû óðàí èòîðèÿ â êàðáîíà-

òèòàõ.
10. Îõàðàêòåðèçóéòå óðîâíè íàêîïëåíèÿ óðàí è òîðèÿ â ïåãìàòèòàõ.
11. Êàêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èãðàþò íàèáîëü-

øóþ ðîëü â ïåãìàòèòàõ.
12. Íà êàêîé ñòàäèè ïåãìàòèòîâîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå îñ-
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íîâíîé ìàññû ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.
13. Îõàðàêòåðèçóéòå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ óðàí è òîðèÿ â ïðîöåññå

ôîðìèðîâàíèÿ êèñëîòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ.
14. Îõàðàêòåðèçóéòå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ â ñêàðíîâîì

ïðîöåññå.
15. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ óðàíà â êâàðö-àëüáèò-ìèêðîêëèíîâûõ ìåòàñîìàòè-

òàõ.
16. Êàê èçìåíÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó óðàíîì è òîðèåì â ïðîöåññå ñíèæå-

íèÿ òåìïåðàòóðû ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ.
17. Êàê ïðîöåññû ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè èçìåíÿþò ôîðìó íàõîæ-

äåíèÿ ðóäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ.
18. Êàê èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå óðàí è òîðèÿ ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòàìîð-

ôèçìå.
19. Îõàðàêòåðèçóéòå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ óðàí è òîðèÿ ïðè ãðàíèòè-

çàöèè.
20. Êàê èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå óðàí è òîðèÿ ïðè äèñëîêàöèîííîì ìåòà-

ìîðôèçìå.




