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Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ATMOGEOCHEMII DO POSZUKIWAN URANU

Uran ma charakterystyczna wiasciwo$¢ fizyczna, ktora
wyrdznia go sposrod innych pierwiastkow, a ktéra — wy-
dawa¢ by si¢ moglo — niezmiernie ulatwia jego poszuki-
wanie. Ta wlasciwoscig jest radioaktywno$¢ naturalna. Do
poszukiwan uranu zaczeto oczywiscie uzywaé metod radio-
metrycznych. Poczatkowo byly to badania natezenia na-
turalnego promieniowania gamma, a nastgpnie w miare
rozwoju radiometrii — zwlaszcza prospekcyjnej — bardziej
wyspecjalizowane 1 subtelne metody, glownie spektrometria
powierzchniowa 1 otworowa, oraz aerospektrometria na-
turalnego promieniowania gamma, rejestracja $§ladoéw czas-
tek o, metody rentgenoradiometryczne emanometrii ra-
donowej oraz inne metody geochemiczne.

Ta mnogo$¢ metod $wiadczy o tym, ze sprawa poszuki-
wan uranu nie jest jednak tak tatwa, jak sie poczatkowo
wydawato. Uran jest jednym z kilkunastu (17) naturalnych
pierwiastkéow promieniotworczych. Razem z torem Th2%2
i potasem K4° jest prawie catkowicie odpowiedzialny za
promieniotworczo$¢ naturalng skal. Mimo tego, ze uran,
tor i potas sg bardzo rozpowszechnione w przyrodzie,
to z wyjatkiem potasu, ktory tworzy duze ztoza soli potaso-
wych, tylko sporadycznie tworza wigksze ztoza. Zawartosé
uranu w skorupie ziemskiej wg K. Smulikowskiego wy-
nosi 4 x 10749, toru 1 x 1073%, a potasu — 2,35%,. Chociaz
rozpowszechnienie toru jest wigksze niz otowiu, a uranu
wigksze niz rteci 1 srebra, to tor i uran nie sa spotykane
w tak licznych nagromadzeniach jak otéw, rteé i srebro.

Do poszukiwan uranu i toru w Przedsiebiorstwie
Badan Geofizycznych stosuje sie spektrometrie natural-
nego promieniowania gamma — powierzchniowa, otwo-
rowa, a takze lotnicza. Wdrozono réwniez do tego celu
metodg rejestracji $ladow czastek a (tylko uran). W ostat-
nich latach sa réwniez prowadzone badania nad zastoso-
waniem atmogeochemii w prospekcji geochemicznej w po-
szukiwaniu uranu. Ponizej przedstawiono krotka charak-
terystyke metody atmogeochemicznej, aparature, metody
prac polowych, obrobke materialu polowego i rezultaty.
Inne przedstawione metody poszukiwan uranu i pierwiast-
kow promieniotworczych, ze wzgledu na ich populdrnoéé,
nie beda omawiane.

ATMOGEOCHEMIA

Atmogeochemia jest metoda polegajaca na okreslaniu
zawarto$ci poszczegolnych pierwiastkow (lub ich zwiaz-
kéw) w powietrzu glebowym lub powietrzu podglebia
1 horyzontow glebszych. Badanie zawartosci pierwiastkow
lub zwiazkéw chemicznych w powietrzu glebowym (termin
,,powietrze glebowe” bedzie uzywany niezaleznie od tego
czy pochodzi z gleby, podglebia lub poziomdéw glebszych)
odbywa si¢ wprost w aparaturze pomiarowej w terenie,
np. merkurometria (okreslanie zawartoéci rteci) lub me-
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tanometria, jak tez w sposob posredni. Drugi sposdb jest
bardziej rozpowszechniony, ze wzgledu na zlozono$¢ za-
gadnienia, gdyz tylko nieliczne pierwiastki lub zwiazki
mozna oznaczy¢ bezposrednio w terenie, a procz tego dla
kazdego pierwiastka lub zwiazku nalezaloby zbudowaé
odrebna aparaturg. W badaniach terenowych dokonuje
si¢ zwigzania w odpowiednich absorbentach Iub ,,wy-
chwycenia” na filtrach okre$lonych pierwiastkow, grup
pierwiastkow lub ich zwiazkéw i w postaci probek (cie-
ktych lub stalych) przekazanie do laboratoridow specjali-
stycznych, gdzie okresla sig zawarto$¢ poszczegdlnych
pierwiastkéw lub grup pierwiastkow. Na tej samej zasadzie
oparta jest metoda lotnicza opracowana w firmie Baringer
pod nazwa ,,Air-trace”.

Zagadnienie obecnosci w powietrzu glebowym ,,par”
poszczegdlnych pierwiastkow w postaci wolnych atomow,
jonoéw lub drobin jest bardzo skomplikowane i jeszcze
ostatecznie mechanizm tego zjawiska nie zostat rozwigzany.
Niewatpliwie niektore pierwiastki moga dysocjowac ze
swoich siarczk6éw, sublimowac¢ lub tez z postaci zwiazanej
w sieciach krystalicznych by¢ z nich wytracane w postaci
jader odrzutu podczas procesé6w promieniotworczych lub
podczas uderzen przez wysokoenergetyczne czastki ciezkie.

Zagadnienie to nie bedzie w niniejszym artykule po-
ruszane, wiadomo jednak, ze stwierdzono w gazach glebo-
wych obecnos¢ wielu pierwiastkow i fakt ten jest wykorzysty-
wany w prospekcji geochemicznej jako wskaznik obecnosci
nagromadzenia poszczegllnych pierwiastkow (ich zwiaz-
kow) w postaci zt6z. Zawartos¢ pierwiastkow (koncentra-
cja) w powietrzu glebowym w danym punkcie nie jest
wielkoscig stala, lecz ulega wariacjom dobowym, rocznym,
a nawet wieloletnim. Na ryc. 1 (wg B. Krémafa) przed-
stawiono dzienng zmiang zawartosci Fe w powietrzu
glebowym na gleb. 0,7 m, a na ryc. 2 (jw.) — wariacje
roczne zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow w roéznych
ztozach CSRS. Z danych tych wynika, ze najodpowied-
niejsza pora dnia do badan atmogeochemicznych sa godzi-
ny przedpotudniowe, a najodpowiedniejsza pora roku —
miesiace od maja do wzreénia.

Metoda prac polowych w atmogeochemii polega na
pobraniu z okreslonej glebokosci (przewaznie z podglebia)
pewnej objetosci powietrza glebowego 1 przepuszczenie
go przez odpowiedni odczynnik chemiczny, w ktéorym
badany pierwiastek zostaje zwiazany lub zaabsorbowany.
Stosowane tez bywaja filtry typu aerosolowego, na ktorych
z powietrza glebowego ,,wychwytywane” sa badane pier-
wiastki (lub ich zwiazki). Dobér odczynnikéw chemicz-
nych i ich stgzen dla zwiazania poszczegdlnych pierwiast-
kow jest tu sprawa bardzo wazna, tym bardziej ze technika
oznaczen laboratoryjnych stawia tez pewne ograniczenia
co do rodzaju uzytego odczynnika. Dobdr objetosci po-
wietrza, jaka nalezy przepusci¢ przez odczynnik dla wielu
pierwiastkow, zostal ustalony eksperymentalnie.
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Ryc. 1. Zmiany dobowe zawartosci Fe w powietrzu glebowym na
glebokosci 0,7 m.

Fig. I. Diurnal changes in Fe content in soil air at depth of 0.7 m.

Proces ,,nasycenia” odczynnika chemicznego elementami
zawartymi w powietrzu glebowym odbywa si¢ w specjal-
nej retorcie, a przeptyw powietrza przez odczynnik jest
wywolany za pomoca pompy ssacej podtaczonej do retorty.
Korzystniejsze byloby podawanie powietrza glebowego
do retorty za pomoca pompy ssaco-tloczacej, lecz w tym
uktadzie istnieje mozliwos¢ ,,zanieczyszczenia” probki ma-
teriatami, z ktorych zbudowana jest pompa.

Efektem prac polowych sa nasycone probki odczynnika
chemicznego (lub filtry) umieszczone w specjalnych fiol-
kach z opisem nazwy obiektu, numeru profilu i numeru
punktu pobrania oraz data i rodzajem odczynnika. Tak
przygotowane probki sa przekazywane do laboratorium,
w celu iloSciowego oznaczenia zawartosci badanego pier-
wiastka w probce. Wyniki oznaczen laboratoryjnych sa
nastgpnie nanoszone na profile facznie z innymi pomiara-
mi geofizycznymi i danymi geofizycznymi oraz geolo-
gicznymi.

BADANIA ZAWARTOSCI URANU
W POWIETRZU GLEBOWYM

Pierwsza probe zastosowania atmogeochemii do poszu-
kiwan uranu przeprowadzono w 1981 r. (7) na trzech obiek-
tach: w rejonie kopalni Majewo, w rejonie Karpacza i w
Kowarach. Powietrze glebowe pobierano z glgb. 0,5—
0,7 m w ilosci 70 litréow. Jako odczynnika absorbujacego
uzyto 5SM HNO,. Analizy chemiczne wykonano w Insty-
tucie Badan Jadrowych metoda fluorescencyjng na fluo-
rymetrze transmisyjnym (tab. I), a czg$¢ probek przebada-
no w Zakladzie Dozymetrii Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologiczne;.

W Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
opracowano oryginalng metod¢ oznaczen stgzen uranu

Tabela 1

WYNIKI OZNACZEN LABORATORYJNYCH
WYKONANYCH W IBJ

N Stezenie Nr | Stezenie
Obiekt vl U Obiekt g
# pg/m? PXU Lg/m?
Karpacz prof. 1 | 280 | 0,214 [Majewo prof. 4 | 100| 0,143
300 0,214 120 0,214
320 0,286 130| 0,071
330 0,286 140| 0,071
340| 0,214 160| 0,143
350| 0,214 | 170 0,71
360 | 0,143 |Karpacz prof. 4 | 100| 0,143
365| 0,214 ] 1101 0,143
370 0,214 120 0,143
380 0,143 130| 0,143
390| 0,214 140| 0,071
400| 0,143 160| 0,071
420 0,286 180| 0,071
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Ryc. 2. Wariacje roczne zawartosci pierwiastkéw na réinych zlo-
zach czechoslowackich.

Lokalizacja Prameny (P), Farska Kyselka (FK), Kutna Hora
(KH).

Fig. 2. Annual variations in content of elements in various deposits
in Czechoslovakia.

Location of Prameny (P), Farska Kyselka (FK), and Kutna Hora
(KH).

polegajaca na elektrolitycznym osadzeniu uranu na ptyt-
kach stalowych z jednoczesnym usunigciem duzej czeSci
polonu. Nastepnie ptytki z osadzonym uranem byly pod-
dawane badaniom a spektrometrycznym w komorze proz-
niowej. Jako detektora czastek a uzyto detektorow krze-
mowych o powierzchni czynnej 300 mm?. Otrzymane wy-
niki przedstawia tab. II.

Na ryc. 3 przedstawiono spektrogram probki o wysokiej
zawartoSci UZ® i U2 (odcinki widma zacieniowane).
Na lewo sa zarejestrowane rowniez widma nizej energe-
tycznych czastek a.

W 1982 r. w ramach tematu ,,Opracowanie metodyki
pomiaréw wieloelementowej analizy $ladowych zawartosci
zwigzkow metali w gazach glebowych” (9) przeprowadzono
w rejonie Karkonoszy kolejna serie badan zawartosci
uranu w gazach glebowych. Oznaczenie uranu w czgsci
probek wykonano w Laboratorium Instytutu Geologicz-
nego, a czgs¢ w CLOR, metoda wyzej przedstawiona
(tab. III). W tym samym rejonie wykonano réwniez ba-
dania geochemiczne (oznaczono zawarto$§¢ uranu w alu-
wiach ciekéw wodnych, tab. III).

Tabela I1I postuzyta do skonstruowania ryc. 4, na ktorej
zestawiono na odcinku profilu 30 (od punktu 24 do punktu
35) wyniki badan atmogeochemicznych z geochemicznymi.
Skala z lewej strony rysunku odnosi si¢ do krzywej a (atmo-
geochemicznej) i jest wyrazona w mikrogramach catkowi-
tej zawartoSci uranu, tj. w 70 litrach powietrza glebowego,

Tabela II

WYNIKI POMIAROW STEZEN URANU
W PROBKACH CIEKLYCH

Stezenie U Stezenie U
Nr probki Obiekt w pg/probke w pCi/probke
. (w 70 1 powietrza)|(w 70 | powietrza)
470 Karpacz 0,12 0,08
100 prof. 1 Majewo 0,37 0,26
100 prof. 4 Majewo 0,04 0,03
3 Kowary 0,14 0,10
6 Kowary 0,11 0,08
7 Kowary 0,03 0,02

Dolna granica wykrywalnosci metody 0,001 pg/probke.
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Ryc. 3. Spektrogram czgstek a pochodzqcych od U?® i U** (za-
cieniowane), w lewej cze$ci widoczne pasma czqstek a nizej ener-
getycznych (niecieniowane).

Fig. 3. Spectrogram of particles a from U*® and U?* (shaded) ;
bands of low-energy particles a visible in the left part (unshaded).

Tabela III

BADANIA ZAWARTOSCI URANU
W GAZACH GLEBOWYCH
‘ORAZ W ALUWIACH CIEKOW WODNYCH

Nr Nr Zawartos¢ U pg/probke | U g/t w aluwiach
probki | punktu (w 70 1 powietrza) ciekow wodnych
3 65 10,54 40,11
4 90 58,9140,26
5 115 0,74 +0,09
6 3024 24,94 0,27 400
7 3025 2,17+0,11 - -
8 3026 3,2840,23 120
9 3027 1,31+0,09 =
10 3028 . 1,57+0,11 95
11 3029 2,31+0,16 -
14 3030 1,55+0,11 135
15 3031 1,08 £0,10 —
16 3032 1,45+0,10 46
17 3033 0,15+0,05 -
18 3034 1,48 +£0,17 30
19 3038 0,57 +0,09 18
20 3039 0,23 +0,07 -
21 2919 0,89+0,11 27
22 2920 0,68 +£0,10 27
24 2922 0,48 +£0,08 28
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Ryc. 4. Poréwnanie zawartosci uranu: a — w powietrzu glebo-
wym, b — w aluwiach ciekow wodnych.

Fig. 4. Comparison of contents of uranium in: a — soil air, b —
water creek alluvia.

a z prawej strony rysunku odnosi si¢ do krzywej b (geoche-
micznej) i jest wyrazona w gramach uranu na tong¢ utworow
aluwialnych. Jezeli si¢ wezmie pod uwagg fakt, ze atmogeo-

- chemia i zdjecia aluwialne bazuja na zupetnie réznych

zjawiskach oraz ze do oznaczen zawartosci uranu uzyto
odmiennych metod laboratoryjnych i réznych labora-
toriow, zgodnos¢ otrzymanych wynikow jest bardzo dobra.
Nalezy rowniez podkresli¢ fakt, iz punkt pobrania probki
z powietrza glebowego przewaznie byl oddalony do kilku
metréw od miejsca (punktu) pobrania probki do badan
geochemicznych. Jakkolwiek ilo$¢ materialu poréwnaw-
czego nie pozwala na wyciagnigcie wnioskow ogdlniej-
szych, to jednak nalezy stwierdzi¢, ze dotychczasowe wy-
niki otrzymane z badan atmogeochemicznych, dotyczace
nie tylko uranu (7, 9), upowazniaja do zwrocenia wigkszej
uwagi na t¢ metode.

Wyniki badan, przedstawione w tab. IIl i na ryc. 4
$wiadcza o duzych mozliwosciach praktycznych metody
atmogeochemicznej do poszukiwan geofizycznych zi6z
uranu i innych metali oraz do rozwigzywania problemow
geologicznych, takich jak lokalizowanie stref tektonicz-
nych itp.

WNIOSKI

Wspolczesna geofizyka nie dysponuje metoda uniwer-
salng pozwalajaca na wykrywanie réznych typow zi6z
w roznych warunkach geologicznych. Kazda z metod
poszukiwawczych ma swoje dobre, jak tez zle strony w
stosunku do innych metod. Sukces poszukiwawczy zalezy
wigc od doboru odpowiedniej metody dostosowanej do
spodziewanego typu zloza, warunkow geologicznych, a na-
wet terenowych i pogodowych.

Spektrometria naturalnego promieniowania gamma za-
rowno powierzchniowa, jak i lotnicza moze i powinna by¢
stosowana tam, gdzie gorotwor z mineralizacja uranowa
jest odstonigty lub przykryty zwietrzelina autochtoniczna.
W takich warunkach spektrometria w zasadzie jest metoda
niezastapiong. Ograniczeniem tej metody jest jej niewielki
zasigg glebokoséciowy; 1-metrowa warstwa nadktadu ostabia
intensywno$¢ promieniowania gamma od 10° do 10°
razy w zakresie energii kwantow gamma odpowiednio
od 3 MeV do 1 MeV. Praktycznie wigc naturalne promie-
niowanie gamma pochodzace od duzego zloza uranu
przykrytego metrowa warstwa nadkladu jest ostabione
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i pochloniete do tego stopnia, ze osiaga poziom tla lub
niewiele go przekracza.

Metody rejestracji czastek a (’track-each”) 1 emano-
metrii radonowej moga da¢ pozytywny rezultat tam,
gdzie utwory z mineralizacja uranowa sg przykryte zwie-
trzelina lub utworami mtodszymi. Dla tych metod musza
istnie¢ warunki do migracji (ewentualnie akumulacji)
radonu w warstwie przypowierzchniowej. Uwaza sig, ze
metody te moga dawac¢ informacje o ztozach uranu zale-
gajacych na glebokosci do 200 m (1, 2, 4).

Odnoénie do atmogeochemii, to metoda ta moze by¢
stosowana tam, gdzie mozliwa jest migracja gazow z glebi
gorotworu systemem spekan, szczelin i por oraz istnieje
mozliwo$¢ akumulacji. poszczegdlnych pierwiastkow w
powietrzu glebowym (w porach, szczelinach).

Dotychczas brak jeszcze potwierdzenia, ale zdaniem
autora, metoda ta powinna da¢ dobre wyniki w odniesie-
niu do gérotworu silnie spakanego, majacego szczeliny
wypelnione - zwietrzeling lub materialem luznym. Dotycz-
czasowe rezultaty otrzymane za pomoca tej metody uzasad-
niaja potrzebe dalszego rozwijania i doskonalenia atmo-
geochemii oraz szerszego jej stosowania.
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SUMMARY

The paper presents surface geophysics methods hitherto
used in search for uranium. Prospecting potentials of
individual methods which -involve recording of emitted
radiation or emanations originating in the course of decay
of uranium, are analysed and their advantageous and
disadvantageous aspects discussed. Moreover, there is
presented so-called atmogeochemical method, a new one
and hitherto unused in our country. Prospecting potential,
range of usability, and disadvantageous aspects of the
new method are discussed. Moreover, there is given com-
parison of results obtained with its use on some experi-
mental objects and those of geochemical mapping of
water creek alluvia.

The atmogeochemical method is shown to be highly
promising in futher search for uranium deposits occurring
at depths down to several hundred meters. Therefore,
it deserves to be further developed and wider used in pros-
pecting. This should be accompanied be improvement
of laboratory methods, to make identification or uranium
in atmogeochemical samples less time-consuming.

PE3IOME

B cTtaTbe npeacTaBneHbl NpuMeHAEMble A0 CUX NOp
MeToAbl NOBEPXHOCTHON reodusuku ANA NOUCKOB MECTo-
poxaeHuit ypaHa. Ha ocHOBaHMM 3MUTWUPOBAHHOIO M3NY-
YeHUa Unu obpasoBaBLUMXCA MPU pacnaae ypaHa dMaHaLUM
NpOBEAEH 2aHANKW3 NPOCNEKLUMUOHHbIX BO3MOXHOCTENW OT-
AENbHbIX METOAOB, a TaKXE€ WX AOCTOMHCTB U HeaoCTaT-
koe. lNpeacTaBneH Takxe HOBbIW, A0 CUX MOp HE MpU-
MEHAEMbIA B HalleW CTpaHe MeToJ4, Ha3biBaeMbli aTMO-
reoxumuyeckuM. Onucanbl NpocNeKUNOHHbIE BOIMOXKHOCTH
3TOro METOAa, OBNacTU NPUMEHEHUSA, 3 TAKXKE €ro Heao-
ctatku. [lpuBeseHbl pe3ynbTaTbl MOMy4YeHHble Ha He-
CKOMbKUX ONbITHbIX OObeKTax, CAENnaHo CpaBHeHUE 3TUX
pe3ynbTaToB C pe3ynbTaTaMu FEOXMMUYECKOW CbEMKU an-
NKOBUANbHbIX OTIIOXKEHUI BOAOTOKOB.

Pesromupys onpegeneHo, 4To 3ToT MeToa ABnAeTcA
BE€CbMa NPUrOAHbIM AHN?TIPMMGHEHMH B NOMCKax YypaHo-
BbIX MECTOPOXAEHWI, HAXOAALMUXCA Ha rnybuHe Ao He-
cKkonbkux coT meTpos. LleneobpasHo panbHeiwee passu-
Tue n Gonee WKUpPOKoe NpUMEHEHNE aTOMOr€OXUMUUYECKOTO
MeToaa B reodusMyeckon Npocnekuuu, a TakKe CoBep-
weHcTBOBaHMe nabopaTopHbiXx MeToAOB, rMaBHbiM obpa-
30M ANA COKPaLLEHUA BPEMEHU ONpeaeneHus ypaHa B aTo-
Moreoxumuyeckux obpasuax. ‘



