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Jan SZEWCZYK

Geneza aureoli radowych
wokot stref triasowe] mineralizacji uranowe]
w syneklizie perybaltyckiej

W drugie) potowie lat 70-tych w Instytucie Geologicznym podjeto poszukiwania zt6z rud uranu w sy-
neklizie perybaltyckiej. Na podstawie analizy wynikdw badad geofizyeznych i laboratoryjnych stwier-
dzono m.ip. obecposé aureoli radowych (Ra-226) wokdt dotychezas wykrytych uranowych cial rudnych.
Wyjaéniono mechanizm powstawania tych aureoli, a takie przedstawiono propozycje metodyczng wy-
korzystania ich w prospekeji zid2 uranu na badanym cbszarze.

WSTEP

Aureole radonowe (Rn-222) lub radowo-radonowe (Rn-226—Rn-222) wo-
kol ciat uranowych znajdujacych sie w strefie areacji badz w strefie intensywne)
wymijany wod sa wykorzystywane powszechnie od lat w radiometrycznych meto-
dach prospekeji z16z uranu (L.W. Gorbuszina i in., 1972). Mechanizm powsta-
wania tych aureoli, mimo licznych préob wyjaénienia, nie wydaje si¢ jednak do-
tychczas wystarczajaco jasny (A.Y. Smith i in., 1976; [.E. Gingrich, J.C. Fisher,
1976; N.M. Soonawala, W.M. Telford, 1980). Przyjmowany przez wigkszosc
badaczy dyfuzyjny model transportu radonu nie tlumaczyl pochodzenia wielu
anomalii obserwowanych niejednokrotnie nad ciatami uranowymi znajdujacymi

“sig na znacznych glebokofciach, siegajacych 100, a nawet 200 m (LE. Gingnich,
J.C. Fisher, 1976). Dopiero opublikowane niedawno prace K. Kristianssona i L.
Maimgvista (1982, 1984), w ktérych zaproponowano przyjecie niedyfuzyjnego
mechanizmu transportu radonu, wydajg sig wyjasnia¢ w sposdb przekonywujg-
cy przemieszczanie sie radonu w §rodowisku geologicznym. Dotychczasowy brak
zadowalajacego teoretycznego wytlumaczenia mechanizmu transportu radonu
nie przeszkadzat, co warto podkresli¢, w efektywnym na ogot stosowaniu powierzch-
niowych metod radiometrycznych sledzacych obecnoéé radonu (metoda emana-
cyjna, track-etch) badz produktdéw jego rozpadu (spektrometria gamma, pomia-
ry calkowitego promieniowania gamma).
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Tabela 1
Izotopy rodzin promieniotwérczych U-238 wraz z typem
oraz pilokresem rozpaddw (P.G, Killeen i in, 1976}

lzotopy Ty
U-238 (4,50 % 10° 1)
la
Th-234 (24,10 d)
Lp
Pa-234 (1,14 m)
1B
U-234 (248 x 10° 1}
la
Th-230 (8,0 %1041}
la
Ra-226 (1,622 x 10° 1)
la
Rn-222 (3,825 d)
la
Po-218 (3,05 m)
la
Pb-214 (26,8 m)
Lp
Bi-214 (19,7 m)
1B ‘
Po-214 (1,50 x 1077 5)
la
Pb-210 22
1B ‘
Bi-210 (5,02 d)
1P
Po-210 - (138 4d)
la . .
Pb-206 : stabilny

1 — lata, d - doby, m - minuty, s = sekundy, T,,—
potokres rozpadu, « — rozpad typu alfa, B — rozpad
typu beta

W miarg wyczerpywania si¢ ztdz plytko zalegajacych, wzrastajace zaintereso-
wanie zakrytymi zlozami uranu wystgpujacymi na wigkszych glebokosciach 1 zwia-
zany z tym brak jakichkolwiek sygnalow powierzchniowych o ich obecnoéci skia-
‘nia do znalezienia skutecznych metod prospekcji takich zi6z. Stosowane dotych-
czas wylacznie metody penetracji wiertniczej, przede wszystkim ze wzgledu na
bardzo niewielkie rozmiary poszukiwanych cial rudnych, okazuja sig. bardzo
zmudne | kosztowne. Nieliczne dostgpne publikacje, jakie nkazaty si¢ na ten te-
mat (B. Smith i in., 1976; J.H. Scott, J.J. Daniels, 1976; J.J. Daniels i in., 1977;
B.T. Brady, R.S. Rlce 1977 Ww. Dyck 1979; J.K. Applegate 1 in., 1982), nie za-
wieraja, jak dotychczas konkretnych propozycp metod efektywnych poszukiwan
takich ziéz.
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W drugiej potowie lat 70-tych w Instytucie Geologicznym podjgto poszuki-
wania piaskowcowych zi6z uranu w utworach triasu w syneklizie perybaityckie
(E. Bareja i in., 1980). Mozliwo§é istnienia takich zloz sygnalizowaly wyniki wczes-
niejszych badan geologicznych - uzyskane gléwnie z otworéw wiertniczych
Paslek IG 1 i Krynica Morska 2 (J. Kanasiewicz i in., 1965; M. Saldan, R. Strze-
lecki, 1975).

Na podstawie szczegdlowe] analizy badan geofizyczoych i laboratoryjnych
autor (J. Szewczyk, 1979) stwierdzil jednoznacznie obecnos¢ m.in. aureoli radowych
wokél cial rudnych wykrytych za poérednictwem otwordw wiertniczych. Wy-
Jadnienie mechanizmu powstawania tych aureoli moze, zdaniem autora, okazaé
sig istotne dla okreSlenia metody poszukiwan uranowych cial rudnych w synekli-
zie perybaltyckiej.
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Fig. 1. Hydrochemiczna strefowusé w utworach pozbawionych materii organicznej (W. Dyck, 1979)
Hydrochemical zonality in rocks devoid of organic matler {W. Dyck, 1979)

I — strely gazowe i peochemiczne: a — sirefa wod zawierajacych O, pochodzenia almoslerycznego, N, i CO, pocho-
dzenia atmoslerycznegp oraz czgbciowo glebowego, b — zawartoé N, pochodzenia atmosferycznego oraz czgiciowo
glebowego; 2 — Eh wid Ztozowych dle wod o pH w przedziale 6,7-8,5; 3 — zawartof¢ O, w roziworze; 4 — siopien
przeobratenta 210z uranu; 5 — zawarto$é rady w wodach zloZowych: ¢ - na obszarach pozbawionych zléZ uranu,
d — na obszarach zlozowych; 6 — zawartoic Fe?* w wodach zlozowych

I — gas and geochemical zones: a ~ zone of waters yielding atmospheric O,, and a'll]:losphc:ric and, pardy, soil N,
and CO,, b — zone of waters yielding atmospheric and, partly, soil N,; 2 — Eh of deposil waters with values pH vary-
ing from 6.7 to 8.5; 3 — O, content in solulion; 4 — rate of weatbering of uranium deposits; 5 — Ra content in deposit
waters: ¢ — in areas without uranium deposils. d ~ in uranium deposit areas; 6 — Fe?~ content in deposit waters

U-238 ORAZ PRODUKTY JEGO ROZPADU
W OSRODKACH ZAWODNIONYCH

Izotop U-238, bedacy jednym z trzech naturalnych izotopdéw uranu {U-234,
U-235 oraz U-238), ma podstawowe znaczenie przy prowadzeniu prac prospek-
cyinych ze wzglgdu na dominujacy udzial wagowy (99,2739%). Emisja promie-
niowania gamma towarzyszaca rozpadom promieniotwoérczych izotopow szere-
gu U-238, a szczegblnic Bi-214 1 Pb-214 (tab. 1), jest od lat wykorzystywana w po-
szukiwaniu i rozpoznawaniu zi6z uranu (L.W.Gorbuszina 1 ., 1972). W przy-
padku osadowych epigenetycznych z16z uranu przyjmuje sig, ze udziat promie-
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niowania gamma izotopdw szeregu Th-232 oraz izotopu K-40 moze by¢ pomi-
jany (Borehole logging for uranium exploration, 1982). W tej sytuacji bezposred-
nio obserwowapa intensywno$¢ naturalnego promieniowania gamma uwarup-
kowana jest praktycznie koncentracja izotopu Bi-214.

W przypadku braku migragji wszystkich produktéw rozpadu U-238, tzn.
przy zachowaniu warunku roéwnowagi promiepiotwérczej w calym szeregu, in-
tensywno$¢ promieniowania gamma moze byé zrodlem informacji o koncentracji
tego izotopu, a tym samym o koncentracji uranu w badanych skatach {J.S. Adams,
P. Gasparni, 1970). Czas potrzebny do ustalenia sig stanu réownowagi w catym
szeregu, liczony od momentu zdeponowania uranu do chwili wykonanta pomia-
ru promieniowania gamma, wynosi ok. | mln lat (R.H. Morse, 1976).

Réznice wilasnosei fizykochemicznych poszczegolnych izotopéw tworzacych
rodzing promieniotwércza U-238 wplywaja na ich odmienne zachowanie si¢ w roz-
nych $rodowiskach geologicznych. Dla stanu rownowagi promieniotworcze] w
ofrodkach zawodnionych najistotniejsze sg roznice w mobilnosci U-238 i Ra-226.
W przeciwienstwie do warunkéw w strefie areacji, mobilno$¢ Ra-222 nie odgrywa
praktycznie zadnej roli w procesie ustalania si¢ stanu réwnowagi promieniotwor-
czej]. W strefie utleniania mobilnoé¢ U jest generalnie znacznie wigksza niz mobil-
no$¢ produktdéw jego rozpadu (W. Dyck, 1979), stad tez jego wigksza ilod¢ w wo-
dach powierzchniowych 1 przypowierzchniowych. Odmienna sytuacja wystepuje
w przypadku utworéw zawodnionych nieutlenionymi wodami ztozowymi o wy-
sokiej mineralizacji. Na fig. | przedstawiono zaczerpniety z pracy W. Dycka (1979)
schemat rozkiadu U i Ra na tle stref hydrochemicznych charakteryzowanych m.in.
mineralizacja wod zlozowych. Mobilnos¢ Ra w przeciwiefistwie do mobilnoscr U
wyraznie rosnie wraz z maleniem stopnia wymiany woéd zlozowych, a takze ze wzros-
tem ich mineralizacji. Szczegolnie duza mobilnoéé wykazuje Ra w przypadku
wod typu chlorkowo-wapniowego (L.W. Gorbuszina i in., 1972; W. Dyck, 1979).
Taka wlasnie sytuacja, zdaniem autora, ma miejsce w utworach triasu syneklizy
perybattyckiej. Wyniki badan geofizyki wiertniczej i oprébowan wskazujg na
wystgpowanie w tych utworach wod zlozowych o mineralizacji siggajacej 40 g/l
Wedtug L. Bojarskiego (1978) sa to wody chlorkowo-wapniowe.

Biorgc pod uwage wiek utworow, w ktorych wystepuje mineralizacja uranowa,
a takze miaZzszo$¢ i charakter nadkladu, mozna przyjaé z duzym prawdopodobien-
stwem, Ze od momentu ostatecznego ustania migracji uranu (Ut — U*t), spo-
wodowanego na przyklad redukcyjnym charakterem srodowiska, uplynelo nie
mniej niz | min lat. W tej sytuacji o stanie réwnowagi promieniotworczej w sze-
regu U-238 bedzie decydowaé zachowanie sig radu (Ra-226}. Rad i jego zwiazki
moga migrowaé w wyniku przemieszczenia sig wod ztozowych badz tez w wyniku
dyfuzji molekularnej (W.P. Zwierew, 1982).

W pierwszym przypadku nastgpuje przemieszczenie atoméw radu zgodnie
z kierunkiem filtracji, natomiast w drugim przemieszczenie ma generalnie cha-
rakter izotropowy, chociaz i tu lokatnie moga istnied kierunki uprzywilejowane,
zwigzane z niejednorodnoscia oérodka.

Ze wzgledu na charakter rozpatrywanego zagadnienia interesujace bedzie okres-
lenie wplywu kazdego z wymienionych czynnikdw na przemieszczanie sig atomow
radu.
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WPLYW RUCHU wWOD ZLOZOWYCH
NA ZASIEG | KSZTALT AUREOL]I RADOWE]

Transport radu w ujgciu chronologicznym zwigzany jest z:

1. Powstaniem atoméw Ra-226 w wyniku kolejnych rozpadow promienio-
tworczych zachodzacych w obrgbie ciala uranowego; liczba atoméw Ra-226 two-
rzacych sig w jednostce czasu dla rozpatrywanego przypadku jest praktycznie
stata (my, - g, = my - A, = const, gdzie m; — liczba atomdw izotopu ,,i”, &, —
stale rozpadu).

2. Ruchem wéd zlozowych filtrujacych przez ciato uranowe, w wyniku czego
unoszone s3 atomy Ra.

3. Rozpadem promicniotwoérczym atomoéw Ra-226 (tab. 1) przebiegajacym
niezaleznie od ich potozenia w przestrzeni ani tez od charakteru zwiazkéw che-
micznych, w ktérych one wystgpuja. Réwnolegle do rozpadu Ra-226 zachodzi
rezpad Rn-222. Liczbg atomdéw Rn-222 w jednostce objetosci dowolnego punktu
przestrzeni, jak nietrudno udowodnié, okresla zaleinosé:

Ara Mg, . Aga " Miga
manT(l—B e l)d]ar_:-ooT (1]

Dla interesujacego nas czasu obserwacji t > T,,,5, = 3,825 d, migdzy Ra-226
i Rn-222 istnieje praktycznie stan réwnowagi promieniotworczej. Z oczywistych
wzgledow stan ten ma miejsce rowniez w omawianym przypadku miedzy Rn-222
a krotkotrwalymi produktami jego rozpadu — w tym réwniez gldwnym emite-
rem promieniowania gamma — Bi-214. Tym samym obserwowana imn-
tensywnoéé promieniowania gamma jest proporcjonal-
na do koncentracji Ra226 w kazdym punkcie przestrze-
ni potozonym zarowno w obrebie cliata uranowego,
jak i w jego aurcoli radowej.

WYNIKI MODELOWANIA TEORETYCZNEGO

Rozwazmy element przestrzeni o objetodei d¥, ktéry jest ,unoszony” przez
przeptywajgca z predkoécia V, wode zlozowa. Zaldéimy, ze w objetosci dV w wy-
niku rozpadu Th-230 (tab. 1) pojawia si¢ w jednostce czasu M, atomow Ra-226
(eU)' generowanych przez cialo uranowe (M, = m,, - A,) oraz ze¢ uklad jest
stacjonarny w czasie, tzn. liczba M, atomow Ra-226 | porywanych” wraz z ele-
mentem d¥ wody jest stala w czasie:

k-
M =A-dv=k-MeU-ds-m 2]

el
M ¥

gdzie: k — wspolczynnik okrelajacy jaka cze$¢ powstajacych atoméw Ra-226
moze by¢ uniesiona przez wodg (0 € & < 1).

Przemieszezajgey sie w przestrzeni wzdhuz osi x (fig. 2) element objgtoscl dV
»traci” w wyniku rozpadu atomy Ra-226:

Moy () = My, - exp (=g, 1) 3]
gdzie: ¢ — czas, jaki uptynal od ,,uniesienia” elementu dJ z ciala uranowego

' el oznacza ckwiwalentng do inlensywnosci promicniowania gamma koncentracgie urany, POZOSIajacego w
slanie réwnowagi promieniatworczej z produkiami swego rozpadu.
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Fig. 2. Wyniki teoretycznego modelowania aurecli radowych; rozktad zascbéw limowych eU w za-
leznodci od stopnia mobitnodci Ra (1) oraz predkosci przeptywu wod ztozowyeh (11)

Results of theoretical modelling of radium aureoles; disiribution of eU rtotal grade-ihickness versus
mobility of radiura (1) and velocity of flow of deposit waters (1I)

a — aureola radowa; b - cialo uranowe; ¢ — kierunek przeplywu wod zloZowych

a — radium aureole; b - uranium ore body; ¢ — direction of MMow of deposit waters

Mozemy teraz prze$ledzi przestrzenny rozkiad atoméw eU dla cial urano-
wych o dowolnym ksztalcie, gdyz mozna je zawsze przedstawié jako swme obje-
toéci elementarnych dV. Zagadnienie bedziemy rozpatrywaé¢ w odniesieniu do
zasobow liniowych? ciala uranowego. Dla uproszczenia obliczen przyjmujemy,
Zze zagadnieni€ ma charakter dwuwymiarowy x—z (co odpowiada sytuacji np.
gdy ciato uranowe znajduje sie¢ w warstwie wodonosnej, ktorej strop i spag two-
rza plaszczyzny rownolegle). Zaldzmy, Ze cialo to ma ksziah zblizony do leza-
cego nieskonczonego walca, ktorego o$ jest prostopadta do kierunku przeptywu
wod zlozowych (fig. 2), a ponadto, ze rozklad koncentracji U ma charakter wal-
cowy o radialnie malejacej wartoéci. Biorac pod uwage charakter rozkladu kon-
centracji uranu obserwowany w ciatach rudnych syneklizy perybaltyckiej (E. Ba-

? Zasoby liniowe okreilone juko wyrazenie qu,bhi, gdzie g, jes1 wagowa zawartobciy badanego pierwiast-
ka w warslwic o migiszosci Ah,.
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Fig. 3. Poréwnanie wynikdw geofizycznych ozpaczes -koncentracji eU, z wynikami badan taborato-
ryjnych eU, dla rdzeni wiertniczych z glownego peziomu uranonocénege w otworze P-i
Comparisan of peophysical estimations of content of ¢U, and laboratory measurements of ¢U, content
in core material from the main uranium-bearing horizon in the borehole P-1

u — wyniki badaft geofizycznych; b — wyniki badan laberatoryjnych; b - ujrednione wyniki badad laboratoryjrych:
¢ — anomalia lzyczna ocaturalnege promiecniowania gamma {koncenlruacja eU); d — anomalia dynamiczna profiio-
wania gamma; | — glgboko$é geofizyczna; 1l — glgbokodt na podstawie dlugobei przewodu wiertniczego; j. um. —
jednostki umowne

a - resuls of geophysical measurements; b - results of laberatory measurements:  — averaged laboratory data;
¢ — physical anomaly of natural gamma radiation (concentration of eU}; d - dyvamic anomaly of pamma-ray log;
1 — depths according Lo well-logs: 11 — depihs according to borehole data; j. um. — convenn:onal umits

reja | in., 1980), mozna przyjaé, ze w modelowym cicle uranowym opisywany jest
on funkcja Gaussa:
(x —x,0.)° ]

2g?

gdzie: f{x) oznaczamy jako M,, (x); M, ... — zasoby liniowe uranu w centrum
ciata (x,,.,). .

Przyjeto, ze omawiana warstwa ma jednostkowa miazszosé. Ponadto zaltozo-
no arbitralnie, ze w zaleznosci [4] ¢ = 0,2.

Zagadnienie bedzie rozwiazywane numerycznie. W tym celu funkeje f(x),
okreslajaca rozktad zasobow linlowych uranu wzdtuz osi x, przyblizymy , war-
stwami” o stalej wartosci f (x,) oraz miaiszoéci Ax = x,,, —x, (fig. 2). Sumujac
efekty pochodzace od poszczegblnych ,,warstw” x,, i = 0, 1, 2, ... n, i uwzglednia~
jac zalezno$¢ [2], [3] i [4] mozna okredli¢ sumaryczne zasoby liniowe M, (x) dla
dowolnego punktu na osi x:

' ” A lx—x
Mye(x) = k- A{Z pfx) exp[— %}}wt (1-k) £()-4 5]
i

=0 4

f(x) = %ﬁﬁ-exp[— [4]
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=

gdzie: p =0 dla x, 2 x; p =1 dla x, < x; A — wspdlczynnik normujacy, wy-
nikajgcy z warunku globalnego zachowamia stanu rownowagi promieniotwoérczej
(ZeU = XU) niezaleznie od wartosci V i k.

Wyrazenie to jest prawdziwe dla ¢ = 0, tzn. dla x = x,.

Na podstawie powyzszej formuly obliczono rozklad zasobow liniowych eU
wzdiuz osi x, odpowiednio dla predkosci wody réwnej 0,2, 0,4 i 2,0 cm/a. Ponadto
przyjeto, ze wartosé k (patrz wzor [2]), tzn. wzgledna iloé¢ ,,unoszonego™ radu,
wynosi 0, 0,51 1,0 (dla V¥ = 2,0 cm/a) oraz szerokos$¢ clata uranowego jest rowna
ok. 40 m.

Nalezy jednoznacznie podkreslié, ze zastosowana metoda obliczen ma cha-
rakter ogélny, a zaloZenia dotyczace ksztaltow i rozrmarow ciala uranowego od-
powiadaja jedynie konkretnemu przykiadowi ilustrujacemu wyniki jej zastosowa-
nia.

N
y l [P-1+pP-29D] [P-2fwp| P- 201 VYV
[m) ¥ Y ¥
a ; i "
el M i
T 4 b5 b s-
I l'ﬂ/ ol
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Fig. 4. Rozklad stanu réwnowapi promueniotwérczej dla rejonu olwordéw wicrtniczych P-1 1 P-2/WD
(otwdr wielodenny) wraz z wynikami analizy kierunku zalegania ciata uranowego dla roznych konii-
guracji punktow obserwacji

Distribution of equilibrium state for area of borehales P-1 and P-2/WD (deviated borehole) and results
of analysis of orienwation of uranium ore body for different arrangement of observation points
eU, O - polotenie srodkow ,.mas™ eiata radowego badt uranowego; warlodci cU uwzgledoiane w analizie okreslone
na podstawie danych geofizycznych, natomiast wartosci U — na podstawie laboratoryjnych badah ehemicznych rdzen
wiertniczych; A — B, C—D — przekroje ) )

¢U, U - position of centers of “"mass™ of radium or uranium bodies; values ¢U — as established on the basis of geo-
physical measurements, values U — lahoratory chemical analyses of corc material; A—B, C—D — cross-sections

Na fig. 2 zostaly przedstawione rozkiady zasobdéw liniowych eU w obrebie
ciala uranowego i poza jego granicami, obliczone na podstawie powyiszej me-
tody. Jak wida¢ z wykresow, zblizone wartodci zasobow eU w obszarze aureol
radowej moga by¢ wynikiem zardwno roznej predkosct wod, jak tez réznego stop-
nia mobilnosct radu okre$lanego wspolczynnikiem k. Na podstawie tych wykre-
sow mozna okreslié, ze przy predkosci wody 2 cmy/a dla ciata uranowego o maksy-
malnych zasobach liniowych réwnych 8000 ppmxm, przy pelnej mobilnosci
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Fig. 5. Rozkted konceniracjiseU, U oraz stanu réwnowagi promieniotwdrezej wzdiuz linii przekroju
A—B oraz C—D wskazanych na fig. 4

Distribution of eU and U contents and radiation equilibrium state along the cross-sections A—B and
C-D (see Fig. 4 for location of the cross-sections)

Ra (k = 1,0), w odleglosci ok. 100 m od centrum rozwazanego ciata zasoby linio-
we eU beda wynosity ok. 380 ppm x m, natomiast dla k = 0,5 podobna wartosc
bedzie obserwowana w odleglosci ok. 60 m.

WPLYW DYFUZJI NA ROZKLAD PRZESTRZENNY RADU

Maksymalna odleglosé, na jaka mogtaby zajé¢ dyfuzja atomodéw rozpuszczo-
nej substancji przy braku ruchu wod ziozowych, czyli tzw. migzszos¢ strefy dy-
fuzji, okre§lana jest zaleznoicia (W.P. Zwierew, 1982):

L=Q2-D-)" [6]

gdzie: D — wspolczynnik dyfuzji dla danego zwigzku chemicznego zalezny m.in.
od porowatoéci i litologii oérodka; dla wigkszosci substancji miesci si¢ w prze-
dziate 107°—10"% cm?fs; ¢ — czas, jaki uptynat od momentu przejicia substancji
do roztworu; dla Ra-226 maksymalny czas ze wzgledu na proces rozpadu pro-
mieniotwdrczego jest w sposéb naturalny ograniczony do 5—7 tys. lat.

Jak tatwo obliczy¢ na podstawie zaleZnoSci [6], maksymalna miazszo$8¢ strefy
dyfuzji moze siggac kilku metréw. Opierajac sig na kryterium podanym przez
W.P. Zwierewa (1982),- okreslajacym stosunek strumienia substancji przemiesz-
czanej w wyniku konwekc)i (ruchu wéd) do strumienia wywolanego dyfuzja,
mozna pokazac, ze przy predkosci filiracji wigkszej niz 1072 em/s (~0,3 cm/a)
podstawowa role w przemieszczaniu si¢ substancp bgdzie miala sktadowa kon-
wekcyjna zwigzana z ruchem wod zlozowych. Brak jakichkolwiek informacii
na temat rzeczywistych predkosct filtracji wod zlozowych w uranonodnych utwo-
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Fig. 6. Glgbokoéciowe zestawienic chemicznych oznaczef laboratoryjnych koncentracji U z peofizycz-
nymi oznaczeniami koncentracji el dla glownego poziomu uranonoénege w otworze P-1

Comparison of results of geophysical measurements of el content and laboratory chemical analyses
of U content for the main uranium-bearing horizon in the borehole P-1

| — puskowiec: 2 - zlepieniec; 3 ~ ilowiec

| - sandstone; 2 — conglomerate; 3 — claystone

rach triasu syneklizy perybaityckiej nie pozwala na jednoznaczne teoretyczne
wyjasnienie, kfory z wymienionych czynnikéw wplywa w wigkszym stopniu na
rozktad przestrzenny radu. Rozstrzygajace w tym wzgledzie moga by¢ wyniki
badan eksperymentalnych.

WYNIKI BADAN Z OBSZARU SYNEKLIZY PERYBALTYCKIEJ

We wszystkich otworach wiertniczych, zrealizowanych w ramach poszuki-
wan zt6éz uranu w syneklizie perybaltyckiej, wykonywane byly m.in. profilowa-
nia naturalnego promieniowania gamma (PG). Na podstawie szczegblowe] inter-
pretacji tych profilowani okre§lono przestrzenny rozklad koncentracji Ra (eU)
dla najbardziej interesujacych poziomow uranonoénych (E. Bareja 1 in., 1983).
Zastosowana metodyka interpretacji zostala szczegblowo omowiona w wymie-
nionej pracy. Ma fig. 3 przedstawiono przykiad poréwnania wynikéw geofizycz-
nych oznaczen koncentrac)i eU z wynikami badan laboratoryjnych, §wiadcza-
cych o poprawnoscl przyjete] metodyki. Rownocze$nie na podstawie analizy wy-
nikow badan laboratoryjnych okre$lono przestrzenny rozktad koncentracji ura-
nu. Stwierdzono, Zze w obrgbie cial uranowych wystepuje wyrazny niedobér radu
(eU) w stosunku do iloci uranu (U), natomiast poza nimi, lecz w niezbyt duzej
odlegtoscl, jego wyrazny nadmiar. Sytuacja ta przedstawiona jest dla jednego
z badanych cial uranowych na fig. 4 i 3.

Niezaleznym potwierdzeniem powyzszych obserwacji, niestety bardzo frag-
mentarycznym ze wzgledu na niewielkg liczbe wykonanych oznaczen, sa wyniki
badan laboratoryjnych stanu réwnowagi promieniotworczej. Zrealizowano je
dla rdzeni z trzech otwordw wiertniczych (P-1, P-Z/WD, P-3).

Na fig. 6 przedstawiono przyklad glebokosciowego zestawienia wynikow
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laboratoryjnych oznaczen U z oznaczeniami Ra (eU) dla jednego z najpelnicj
zbadanych otworéw wiertniczych (P-1). Obserwowany jest tu wyraznie niedobor
Ra w stosunku do U. Na fig. 7 przedstawiono natomiast wzajemna zaleznosé
wymienionych wielkosci dla analizowanych rdzent wiertniczych ze wszystkich
trzech wspomnianych otwordow. Jak latwo zauwazyé, w obszarze niskich kon-
centracji uranu obserwowane jest wyrazne przesunigcie stanu roéwnowagi promie-
niotwércze] w kierunku radu (eU), tzn. notuje si¢ jego nadmiar w stosunku do
iloéci uranu, natomiast w obszarze wysokich koncentracji uranu stan réwnowagi
przesunigty jest w kierunku przeciwnym. Sytuacja ta jest po prostu odzwiercie-
dleniem faktu, ze jedynym zrédlem | mineralizacji” eU moze by¢ pierwiastek U

ell
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Fig. 7. Zalezno§t miedzy koncentraciami eU oraz U okre$lonymi laboratoryjnie dla rdzeni wiertniczych
z badanych ctworow

Relationship belween the recorded eU contents and resulls of laboratory measurements of U content
in core material from the studied borehole columns

1 w zwiazku z tym dla rozpatrywanego obszaru musi by¢ zachowany globalny
stan réwnowagl promieniotwérczej (ZU = ZelU). Z badan laboratoryjnych
wynika réwnoczesnie brak widocznego wplywu dyfuzji na przemieszczanie si¢
radu wzgledem generujacego go uranu w kierunku pionowym — fig. 6 (ruch wéd
zlozowych w tym kierunku w analizowanym przypadku jest praktycznie nie-
mozliwy).

Podsumowujgc powyzsze obserwacje mozna stwierdzi¢, ze zardwno badania
geofizyczne, jak i laboratoryjne wskazuja w sposdéb jednoznmaczny na istnienie
wokét badanych cial uranowych aureol radowych. Wykonane dotychczas otwory
wiertnicze pozwolify jedynie na zasygnalizowanie ich obecnosci. Ksztalt oraz
rozmiary aureoli i generujgcych je cial uranowych nie zostaly dotychczas roz-
poznane! .

Z przytoczonych danych wynika, ze gtdwnym czynnikiem powstawania aureolt
radowych jest przeptyw wédd zlozowych. Rozwazania teoretyczne wskazujg, Ze
zasigg aureol zalezy przede wszystkim od predkosci wod, natomiast ksztalt i roz-
miary ciala generujacego aureole maja znacznie mniejsze znaczenie. Czynnik
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ten, jak to tatwo zauwazyé, bedzie decydowal o pojawieniu sig¢ anomalii radowych
w zakresie predkosci przeptywu wod od 1073 do 1075 ¢cm/s (~0,3— 30 cm/a). Ano-
malie radowe powstajace przy predkosciach wod poza tym przedzialem nie beda
mialy, z poszukiwawczego punktu widzenia, praktycznego znaczenia.

MOZLIWOSC PROGNOZOWANIA OBECNOSCI CIAE URANOWYCH

Obecnos¢ aureoli radowej wokot ciala uranowego powigksza prawdopodobien-
stwo okre$lenia polozenia cial rudnych za posrednictwem otworow wiertniczych.
Nadmiar radu w stosunku do uranu jest jednoznacznym sygnalem istnienia stre-
fy o zwigkszone] mineralizacji uranowej. Interesujaca jest odpowiedz na pytanie —
w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ informacje o przestrzennym rozkladzie uranu
1 radu dla okreélenia najbardziej prawdopodobnego kierunku potoZenia ciala ura-
nowego. Informacja ta ma istotne znaczenie ze wzgledu na znaczna glgbokosc
stref mineralizacji uranowej | zwiazane z tym wysokie koszty prac wiertniczych.
W zwiazku z tym autor proponuje zastosowanie metody polegajacej na obserwacji
wzajemnego przesunigcia Srodkéw ,,masy” ciala radowego wzgledem uranowego,
spowodowanego ruchem wod zltozowych. Srednie koncentracje (lub zasoby linio-
we) w poschegélnych otworach wiertniczych sa traktowane jako punkty material-
ne przyblizajace rzeczywisty rozkiad masy ciala radowego lub uranowego. Wspom-
niane przesunigcie srodkdw ,mas’’ wyznacza przyblizony kierunek przeptywu
wod zlozowych. Ze wzgiedu na ograniczony (réwny liczbie otwordéw wiertniczych)
zbiér informacji, kierunek ten z oczywistych wzgleddw jest przyblizony i uzalei-
niony m.in. od konfiguracji punktoéw obserwacji. Dla przypadku przedstawione-
go na fig. 4, w sytuacji, gdy brane sa pod uwage wyniki wszystkich otworéw wiert-
niczych (P-1 oraz P-2/WD), kierunek przeplywu wdd jest zblizony do zachod-
niego, a ich predko$¢ zawiera sig w przedziale 0,2— 0,6 cm/a. Wyniki z otworu
wielodennego P-2/WD wskazuja na zblizony kierunek. Gdyby wiec istnial jako
jedyny otwér P-2/WD, to cialo uranowe generujace obserwowang anomalig ra-
dowa powinno znajdowac si¢.na wschod od tego otworu (otwor P-1 to ,,potwier-
dza™).

»

Zbyt maly zakres wykonywanych dotychczas prac poszukiwawczych w-syne-
klizie perybaltyckiej nie pozwala na dokonanie peinej, praktycznej-oceny efektyw-
noéci zaproponowanej metody ustalanja kierunku potozenia-cial uranowych.
Duza waga tego problemu w ewentuafnej dalszej prospekcji gleboko zalegaja-
cych cial uranowych wskazuje na potrzebe kontynuowania studiow nad tym za-
gadnieniem. '

Celowe wydaje si¢ rowniez prowadzenie dalszych badan nad geneza aureoli
radowych wystepujacych wokoé! cial uranowych. Przedstawiony model powsta-
wania takich aureoli uwzglgdnia z koniecznosci gtownie zjawiska fizyczne towa-
rzyszace temu procesowi i w zwigzku z tym moze byc traktowany jako pierwsze
przyblizenie rozpatrywanego zagadnienia. Dalszych prac studialnych wymaga
przede wszystkim wyjasnienie geochemicznych aspektow mobilno$ci radu 1 jego
zwiazkdéw w badanych utworach triasu.

Zaklad Geofizvki
Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Madestano dnia 18 lipca 1984 r.
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An LLEBYMK

MPOUNCXOMAEHWE PAAMWEBbIX OPEONORB BOKPYF 30H TPMACOBOM
YPAHOBOW MMUHEPANM3ALWUW B BANTUMCKOM CUHEKMU3E

Peswome

Mo Mepz UCTouienHA MERKOIANErAKOWIWX 3aNexed ypaHa Bce Bonbwee BHMMaHHe obpallaroT Ha
ceba 3aKpeiTsie FRYBXE Janeratowde MECTOPOKABHUA, DPPEKTHBHEIE NOUCKH ¥ PAIBEAKA TAKHX HeCTo-
POMAGHHE OCMOMHAETCA OTCYTCTBHEM KAHX-NMHEGO BHEWHHX CHIHANOB, CBHAETENLCTBYHOLWHX O MH-
rpaumn U-238 wnu npoayxToe ero pacmada, M ykainlBAKILWKX HA npucyTcTeee 3anexu (. danwanec
v gp.. 1977). WexknrouwTensio EypoBbie METOAb! MOMCKOB, MPHMEHABLUMECA AC CHX MOP, OKAIAIHCH
BECLMA KPONOTNMELIM W AOPOrOCTOALMM cnocoboH pelweHna npobnensr BBUAY HeSonbwod, obbiy-
HO, NMPOTAMEHHOCTH PYAHLIX Ten.

Bo sTopo# nonosuHe 70-x roaoe [€onoru4eCKMH WHCTHTYT Hadan B BanTHACKoW cuHexnuie
MOMEKY NECYaHbiX Janexed ypana B Tpwace. B pesynsTaTe 4eTaneHoro wiydeHHs nabopaTopHeiX W reo-
$HINYECKHX MATepHANOS 6bINO yCTAHOBNEHO, 4To BOKPYr DAHEE OTKpbIThIX OypeHHeM ypaHOBbIX
PYAHbIX Ten cyulecTayeT paguenbid opeon (Ra-226).

B cratbe gaeTcn oBbACHEHME Npouecca ofpalOBAHHA TAKHX OPEONOB W NpPEACTABMNEHbl Npeano-
MEHHA N0 METOAHMKE WX WCNONBICBAHHA ANR NOMCKOB yPaHOBLIX 3anewen. Ha ocHoBe TeopeTHueckoro
MOAGNMPOBAHHR YCTAHOBMIH, 4To FMaBHbIM GAKTAPOM, COAGHCTRYIOUWMN 0BpPaIORAHHE OPEONOB, ABMA-
€TCA ABHXEHHE NOAIEMHLIX BOA, PHIBTPYHOLLWX JEpes YpaHoBOE pysHoe Teno., PopMa W paimepsi
PYAHbIX Ten, oBpalyollux opecnbl, He oKaibisaeT Bonblworo BNHAKWA Ha Hx Benudiuny. OBpalopanue
OPEONOB, BAMHEIX ANA NOHCKOB, BOIMOMHO B TeX CNIY4ARX, KOr4a CKOPOCTE HNLTRAUWK BOA COCTABMRET
1078—107¢ cajcex.
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Jan SZEWCZYK

ON ORIGIN OF RADIUM AUREOCLES AROUND TRIASSIC URANIUM
MINERALIZATION ZONES IN THE PERIBALTIC SYNECLIZE

Summary

The interest in search for deep-seated, obscure uranium deposits should incrzase aleng with deple-
tior of shallow-seated ones. The search and identification of such deposits appears difficult because
of the lack of any surface signalures, especially those related to migration of U-238 and products of
its decay, which could indicate their presence (1.J. Daniels and others, 1977). Dritlings were hitherto
used as the only method of search for the deep-seated deposits but they appear very ardous and expensive
way 10 solve this question, mainly because of generally small linear dimensions ore bodies.

In the second half of the seventies, the Geological Instilute began search for sandstove uranium
deposits in the Triassic of the Peribaltic Syneclize. Detailed analysis of both laboratory and geophysical
data showed presence of radium {Ra-226) aunreoles around uranium ore bodies hitherto found by drill-
ings.

The mechanism of origin of the aureoles is explained in this paper and methodological proposal
of their use in further search for uranium deposits is given. Theoretical modelling showed that origin
of the aureotes is mainly related to movement of deposit waters percolating through uranium ore body.
The influence of shape and dimensions of radium aureole-generating ore bodies on extent of the au-
reoles appears subordinate. Aureoles interesting from the point of view of prospecting may originate
when velocity of percolating waters falls within the range from 107% to 107¢cm/s.



