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Введение. Геохимия естественных радиоактивных элементов (Th, U) привлекает 

внимание с момента открытия явления радиоактивности в 1896 году. «Всюдность» (по В.И. 
Вернадскому) радиоактивных элементов позволяет использовать их как индикаторы различных 
природных процессов. Такое применение Th и U наблюдалось, прежде всего, в геологии 
(Арбузов, Рихванов, 2010; Рихванов, 2002; Смыслов, 1974; Allègre et al., 1986; и др.), однако с 
развитием экологической составляющей научных исследований уровни накопления и 
соотношения радиоактивных элементов стали применяться в эколого-геохимических работах 
(Рихванов, 1997; Рихванов, 2009; и др.). 

В данной статье мы приводим обобщающие данные по содержанию Th и U, а также 
показателя Th/U в антропогенных карбонатах (или накипи), отобранных в населенных пунктах 
на территории регионов Южной Сибири, Урала, Казахстана, которые характеризуются 
различными особенностями геологическим строением и антропогенной нагрузки. 

Материалы и методы. В основу статьи положены результаты изучения элементного 
состава антропогенных карбонатов на территории Южной Сибири (Алтайский, Забайкальский 
края, Иркутская, Кемеровская, Томская области, Республики Алтай, Бурятия, Тува), Урала 
(Республика Башкортостан, Челябинская область), Казахстана (Акмолинская, Алматинская, 
Кызылординская, Северо-Казахстанская, Павлодарская, Туркестанская области). Общее 
количество проб составило 1417. Отбор проб и их подготовка регламентировались 
рекомендациями, изложенными в патенте (Способ …, 2007), а также требованиями к 
аналитическим исследованиям.  

Концентрации Th и U определены с использованием инструментального нейтронно-
активационного анализа (ИНАА). ИНАА проводился на исследовательском реакторе ИРТ-Т в 
ядерно-геохимической лаборатории (ЯГЛ) МИНОЦ «Урановая геология» ТПУ (аналитики – 
с.н.с. Судыко А.Ф., Богутская Л.Ф.). 

Накопление и обработка аналитических данных проводились с использованием программ 
Statistica 6.0 и Microsoft Excel. Выборки создавались по регионам в целом, районам и населенным 
пунктам, по исследуемым территориям в отдельности. При статистической обработке данных 
определялись: среднее значение, стандартная ошибка, медиана, мода, стандартное отклонение, 
дисперсия, минимальное и максимальные значения, коэффициент вариации, ассиметрия, эксцесс 
и их стандартные ошибки. Также проводилась проверка на нормальность распределения 
химических элементов в выборке тестами Колмогорова-Смирнова и Хи-квадрат. При расчете 
средних содержаний химических элементов из общей выборки убирались «ураганные пробы», 
но в разбросах частных значений они показаны. 

В качестве фоновых показателей использовались образец накипи из воды оз. Байкал, 
полученной авторами (содержание Th – 0,384 мг/кг, U – 4,51 мг/кг), а также кларк осадочных 
карбонатных пород (Th – 4,3 мг/кг, U – 2,2 мг/кг) (Григорьев, 2009). 

Результаты и их обсуждение. Полученные данные позволяют говорить о неравномерном 
распределении тория и урана в антропогенных карбонатах на изученных территориях. 
Рассчитанное среднее медианное содержание составило для Th – 0,025 мг/кг, для U – 8,54 мг/кг, 
что сильно разнится по сравнению с кларком для осадочных карбонатных пород (Григорьев, 
2009). При этом необходимо отметить широкий разброс минимальных и максимальных 
значений: от 0,0002 до 10,6 мг/кг - для Th, от 0,01 до 479,1 мг/кг – для U. Территориально 
максимальные концентрации Th приурочены к территории Республики Бурятия и Томской 
области, U – к областям Казахстана и Республике Бурятия, что будет в дальнейшем обсуждаться. 

mailto:bulatsoktoev@gmail.com


«Новое в познании процессов рудообразования», ИГЕМ РАН, Москва, 2021 г. 

288 
 

Сравнение с природными карбонатными образованиями (травертинами, жильные 
кальциты) показывает, что накипь характеризуется более высокими показателями концентрации 
U. Из-за невысоких содержаний U, показатель Th/U отношения в природных образцах выше на 
1-2 порядка. 

Значение Th/U отношения для всей выборки составляет 0,003, что указывает, в целом, на 
урановую природу данных образований. При этом разброс значений составляет семь порядков 
(от 0,00002 до 125). Подобные особенности обусловлены, прежде всего, особенностями геохимии 
и миграции Th и U в водных растворах. Известно, что U по сравнению с Th является гораздо 
более «мобильным» из-за переменчивой валентности: преобладающей формой нахождения U в 
природных водах является уранил-ион (UO2

2+), который в случае низкоминерализованных вод, 
используемых для питьевого водоснабжения, связывается с карбонатными комплексами (Евсеева 
и др., 1974). 

В целом, распределение обоих химических элементов имеет логнормальный характер, что 
выражается в высоких значениях коэффициента вариации (для Th – от 54 до 442 %, для всей 
выборки – 408 %; для U – от 58 до 267 %, для всей выборки – 225 %). Такая высокая 
неоднородность выборки может быть объяснена влиянием природных или антропогенных 
факторов, а также их сочетанным воздействием. 

Согласно ранним исследованиям (Монголина и др., 2011; Язиков и др., 2004, 2009) и 
нашим данным (Арынова, Рихванов, 2015; Робертус и др., 2014; Соктоев и др., 2014; Farkhutdinov 
et al., 2021), вариации элементного состава солевых отложений природных пресных вод, в 
отсутствие антропогенных источников воздействия, как правило, зависят от особенностей 
геологического строения и металлогении территории. Таким образом, основными естественными 
факторами, влияющими на накопление радиоактивных элементов в накипи, являются 
геохимически специализированные комплексы горных пород, рудопроявления и месторождения.  

Наиболее контрастные аномалии для U отмечены в районах, обладающих высоким 
потенциалом на выявление рудопроявлений данного химического элемента: Северо-
Казахстанская урановорудная провинция, Центрально-Кызылкумская урановорудная 
провинция, Селенгинский потенциально урановорудный район. 

Наиболее контрастные аномалии для Th отмечены вокруг месторождений, геохимически 
специализированных на данный химический элемент: редкометальные месторождения в 
Казахастане, циркон-ильменитовые рудопроявления и месторождения в Томской области и 
другие объекты. 

В то же время, в районах с сильной антропогенной нагрузкой, на природные факторы 
формирования элементного состава накипи природных пресных вод накладываются техногенные 
факторы, что не исключается и для Th и U. Нами изучены территории с разнопрофильной 
промышленной специализацией (объекты ядерно-топливного цикла, горнорудные предприятия). 
Данные показывают, что даже в районах с отсутствием специализированных на радиоактивные 
элементы производств происходит, прежде всего, нарушение Th/U отношения, например, в 
районах хвостохранилищ горнодобывающих предприятий. В районах функционирования 
предприятий и объектов ядерно-топливного цикла (ПЯВ «Рифт-3», НПО «Маяк», Сибирский 
химический комбинат) происходит также увеличение показателя Th/U отношения. 

Заключение. Таким образом, имеющиеся данные позволяют говорить о неравномерном 
распределении естественных радиоактивных элементов в антропогенных карбонатах на 
изученных территориях. Формирование радиогеохимической специализации данных 
образований связано с влиянием факторов природно-техногенного характера. Вариации 
содержания радиоактивных элементов в накипи позволяют использовать их в качестве 
косвенного поискового критерия, в частности, на U. Нарушение показателя Th/U является 
индикаторным в антропогенно нагруженных районах, особенно, в зонах функционирования 
объектов ядерно-топливного цикла. 

Обработка и интерпретация данных проведена в рамках реализации гранта Российского 
научного фонда (проект № 20-64-47021) 
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