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Аннотация. В статье приводятся первые данные по фракционированию урана и тория в си-
стеме вода-порода, на примере анализа северных и южных районов Западно-Сибирского ар-
тезианского бассейна. Концентрации радиоактивных элементов в водах изменяются в широ-
ком интервале (мг/дм3): U (4.90∙10-7 – 1.21), Th (3.41∙10-7 – 8.93∙10-3). Th/U отношение варьи-
рует от 2.63∙10-5 до 93.1 с максимальными величинами в водах валанжинского возраста север-
ных районов. Th/U отношение в водоупорных породах находится в довольно узком диапазоне 
и составляет 1.82 – 5.24, при среднем 3.56. На этом фоне самыми низкими значениями Th/U = 
0.07 – 1.71 отличаются породы баженовской свиты, природа радиоактивности которой связана 
с ураном. Формирование радионуклидного состава подземных вод северных районов с высо-
кими Th/U отношениями протекало в резко восстановительной среде, где торий обладает боль-
шей миграционной способностью чем уран. Эволюция осадочно-породного бассейна привела 
к широкому развитию элизионных процессов и перераспределению U и Th в системе вода-
порода. В окислительной геохимической обстановке верхней гидродинамической зоны U рас-
творим значительно лучше, чем Th, хотя он также адсорбируется на поверхности минералов и 
может связываться во вторичных минеральных фазах. В восстановительной геохимической 
среде повышения концентрации U и Th с увеличением возраста водовмещающих отложений 
не установлено. 
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Abstract. The first data on uranium and thorium fractionation in the water-rock system are reported, 
through the analysis of the northern and southern regions of the West Siberian artesian basin as an 
example. The concentrations of radioactive elements in waters vary within broad ranges (mg/dm3): 
U (4.90∙10-7 – 1.21), Th (3.41∙10-7 – 8.93∙10-3). The Th/U ratio varies from 2.63∙10-5 to 93.1, with the 
maximal values in the waters of the Valanginian age in the northern regions. In waterproof rocks, the 
Th/U ratio is within rather narrow range 1.82 – 5.24, the average value is 3.56. Against this back-
ground, the lowest values Th/U = 0.07 – 1.71 are detected in the rocks of the Bazhenov formation, in 
which the specific nature of radioactivity is due to uranium. The formation of radionuclide composi-
tion of groundwaters in the northern regions with high Th/U ratio proceeded in sharply reductive 
environment, when thorium exhibits higher migration ability than uranium. The evolution of the sed-
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imentary rock basin caused an extensive development of elision processes and redistribution of U and 
Th in the water-rock system. In the oxidative environment of the upper hydrodynamic zone, U is 
much better soluble than Th, though it is also adsorbed on mineral surfaces and may be bound in 
secondary mineral phases. In the reductive geochemical environment, no increase in U and Th con-
centrations with an increase in the age of water-bearing sediments was detected. 

 
Keywords: hydrogeochemistry, uranium, thorium, water-rock system, fractionation, geochemical en-
vironment, the West Siberian artesian basin 

Введение 

Считается, что актиноиды образовались в результате быстрого захвата 
нейтронов во время вспышки сверхновой в момент образования Солнечной си-
стемы (4,6 × 109 лет назад) или даже раньше. Таким образом, учитывая, что про-
цессы образования тория (Th) и урана (U) несколько схожи, разница в периодах 
полураспада (232Th: 14,05 × 109 лет и 238U: 4,468 × 109 лет) предполагает присут-
ствие в настоящее время большее количество Th, чем U. Химически поведение 
U сильно отличается от Th, поэтому их концентрации в различных геохимиче-
ских типах вод и геологических формациях разные [8]. Тория примерно в четыре 
раза больше, чем урана. Уран повсеместно встречается на Земле из-за большого 
разнообразия минералов, в кристаллическую решетку которых он входит. Торий 
же имеет только один оксид и, как правило, встречается в ассоциации с оксидами 
лантаноидов в аллювиальных песках монацита и бастнезита [11]. Как правило, 
радиоактивные элементы (РАЭ) не входят в состав основных породообразующих 
минералов, а представлены в кристаллической решетке акцессорных: циркона, 
монацита, сфена, апатита и магнетита [31]. Уран также может находится в низких 
концентрациях и в основных минералах, таких как полевой шпат [15]. 

Процессы фракционирования урана и тория в системе вода-порода изуча-
лись многими научными коллективами на примере объектов, расположенных в 
различных гидрогеологических обстановках Бразилии [4, 16, 29], Великобрита-
нии [7], Германии [12-13], Испании [33], Китая [17], Морокко [5], Намибии [10], 
Омана [28], Сирии [3], США [30, 32, 34], Туниса [26], Франции [18] и других. В 
настоящем исследовании сделана первая попытка обобщения собственных мате-
риалов по распределению урана и тория в системе вода-порода на примере резко 
восстановительных геохимических обстановок в северных и окислительных – в 
южных районах Западно-Сибирского артезианского бассейна (ЗСАБ). 

Методы и материалы 

В настоящей работе впервые обобщены материалы изучения 416 проб под-
земных вод, отобранных из резервуаров широкого стратиграфического диапа-
зона (от сеномана до верхней части палеозойского фундамента) на 45 месторож-
дениях нефти и газа северных районов ЗСАБ и около 80 объектов (месторожде-
ния питьевых и минеральных радоновых вод) в пределах Обь-Зайсанской склад-
чатой области (ОЗСО) – на юге. Лабораторное изучение химического состава ме-
тодами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой проводилось в ПНИЛ гидрогеохимии ИШПР ТПУ (анали-
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тики О.В. Чеботарева, Н.В. Бублий, А.С. Погуца, В.В. Куровская, К.Б. Кривцова, 
Л.А. Ракул, Э.С. Шведская). Для характеристики флюидоупоров была собрана 
коллекция образцов керна 10 скважин, пробуренных на территории ЯНАО, охва-
тывающих стратиграфический интервал верхний триас – нижний мел. В ЦКП 
ИГМ СО РАН был выполнен элементный анализ ИСП-МС 40 образцов (анали-
тики Николаева И.В., Палесский С.В.) и рентгенофазовый анализ 73 образцов 
(аналитики Солотчина Э.П., Пальчик Н.А., Мирошниченко Л.В). 

Результаты и их обсуждение 

Изученных воды северных районов ЗСАБ и южных в пределах ОЗСО 
сильно различаются по величине окислительно-восстановительного потенциала 
и другим параметрам. Так, воды нефтяных и газовых месторождений характери-
зуются бескислородными (О2раств. до 0,8 мг/дм3) резко восстановительными усло-
виями геохимической среды со значениями окислительно-восстановительного 
потенциала Eh находящимися в диапазоне от -437 до -236 мВ и водородным по-
казателем рН от 6,3 до 8,5. По составу воды этой группы весьма разнообразны и 
представлены Cl Na, Cl-HCO3 Na и HCO3-Cl Na типами (по С.А. Щукареву) с 
величиной общей минерализации от 2-5 до 63,3 г/дм3. Подробно их геохимиче-
ские особенности рассмотрены в целой серии работ [2, 19-20, 23 и другие]. Воды 
второй группы с окислительными (О2раств. от 2,7 до 6,8 мг/дм3) обстановками гео-
химической среды (Eh изменяется от +54 до +286 мВ, рН находится в интервале 
от 6,8 до 7,7) и характеризуются в основном HCO3 Ca или HCO3 Mg-Ca составом 
с величиной общей минерализации до 0,5 – 1,0 г/дм3 [22]. 

Содержания РАЭ в подземных водах первой геохимической группы изме-
няются в диапазоне: U от 4,90∙10-7 до 5,14∙10-3 мг/дм3 и Th от 1,90∙10-6 до 8,93∙10-

3 мг/дм3. Доминируют концентрации урана и тория не более 1,0∙10-3 мг/дм3. Рост 
последнего сопровождается закономерным увеличением Th/U отношения от 0,07 
до 93,1, при среднем 5,5. В окислительных условиях уран (преимущественно 
238U) очень подвижен в шестивалентном состоянии, образуя растворимые ком-
плексы с карбонатами и фосфатами в условиях, близких к нейтральным, и с суль-
фатами и фторидами при более низком pH. При этом его концентрации в преде-
лах южных районов Западной Сибири (ОЗСО) местами достигают – 1,21 мг/дм3 
[21]. В соленых подземных водах растворимость выше, где важную роль играют 
хлоридные и сульфатные комплексы. В восстановительных условиях U нахо-
дится в четырехвалентном состоянии и стабилен в виде U(OH)4 [9]. Максималь-
ные его концентрации до 2,19∙10-3 – 5,14∙10-3 мг/дм3 фиксируются в водоносных 
горизонтах сеномана, альба и валанжин-берриаса. 

Первичные минералы, содержащие U, такие как циркон, относительно 
устойчивы, хотя U может также находиться в более легко растворимых мине-
ральных фазах, таких как слюды. Множество экспериментальных работ, опубли-
кованное по сорбционным свойствам урана, показало высокую способность 
глин, карбонатов и других минералов поглощать значительные его количества. 
Органическое вещество также может сорбировать U [27], хотя там, где это свя-
зано с восстановительной геохимической обстановкой, наблюдается его осажде-
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ние из раствора. Адсорбция урана снижается при более низком pH [24] и повы-
шенной минерализации подземных вод [6]. Важную роль в контроле миграцион-
ной способности РАЭ играют широко распространенные вторичные минералы 
железа. Так, ферригидрит поглощает большее количество U, чем кристалличе-
ские формы, такие как гематит и гетит [25]. Структурные изменения в Fe-мине-
ралах могут способствовать дополнительному связыванию адсорбированных ча-
стиц U. В отличие от адсорбции, которая замедляет миграцию U, процессы вто-
ричного минералообразования Fe-минералов могут его мобилизовывать. 

Концентрации тория (преимущественно 232Th) в водах, как правило, очень 
малы из-за низкой растворимости торианита (ThO2) и сильной сорбции. Th 
намного сильнее сорбируется, чем U, в окислительных геохимических обстанов-
ках, где его максимальные концентрации в условиях инфильтрационного водо-
обмена могут достигать – 6,04∙10-4 мг/дм3. В природных водах он присутствует 
только в четырехвалентной форме. При pH вод более 5 доминирующей формой 
миграции является Th(OH)4, которая сменяется на Th(HPO4)3

2- при величинах рН 
между 5 и 7 при наличии в растворе фосфатов [14]. Комплексообразование с ор-
ганическими лигандами также значительно увеличивает его миграционную спо-
собность. Все имеющиеся данные по концентрациям Th в условиях восстанови-
тельной геохимической обстановки находятся в узком диапазоне от 3,55∙10-5 до 
9,81∙10-4 мг/дм3 (средние значения). В наибольшей степени обогащены торием 
подземные воды водоносных горизонтов (мг/дм3): сеномана (до 8,93∙10-3), валан-
жин-берриаса (до 6,23∙10-3) и альба (до 8,69∙10-4). 

Для северных районов ЗСАБ публикации, содержащие данные геохимиче-
ских исследований водовмещающих пород, включая водоупорные толщи, очень 
немногочисленны. Один из наиболее полных разрезов мезозойских отложений и 
особенности распределения РАЭ в породах рассмотрены для скважины Ен-
Яхинская-7 в пределах группы месторождений Большого Уренгоя [1] – интервал 
3500-7000 м (триас-нижний мел). Практически во всем интервале содержание U 
в глинистых породах варьируют от 0,1 до 4 г/т, увеличиваясь в верхнеюрской 
баженовской свите до 5-8 и в низах триасовой части разреза до 5,8-10,1 г/т. По-
давляющее большинство образцов характеризуются содержанием U, сопостави-
мым со средним постархейским сланцем (PAAS). Примерно такое же распреде-
ление без ярко выраженной тенденции к росту содержания сверху вниз по раз-
резу установлено и для Th – от 1,4 до 19,8 г/т, среднее 8,2 г/т, что составляет по-
рядка 60% от концентрации его в PAAS. Природа радиоактивности большинства 
изученных водоупорных толщ мезозойского разреза связана с торием, за исклю-
чением баженовской свиты, где доминирует уран. Концентрации U находятся в 
пределах 1,42 – 6,94 г/т и Th – 4,75 – 19,14 г/т. Средние концентрации урана со-
ставляют 3,02, тория - 10,33 г/т соответственно. Th/U отношение изменяется от 
1,82 до 5,24, при среднем значении 3,56. 

Как обсуждалось выше, в окислительной геохимической обстановке U рас-
творим значительно лучше, чем Th, хотя он также адсорбируется на поверхности 
минералов и может связываться во вторичных минеральных фазах. В восстано-
вительной геохимической среде повышения концентрации U и Th с увеличением 
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возраста водовмещающих отложений не наблюдается. По мере развития оса-
дочно-породного бассейна, уплотняющиеся водоупорные толщи (флюидо-
упоры) были основным источником элизионных вод и в условиях восстанови-
тельной геохимической среды принимали активное участие в формировании ра-
дионуклидного состава подземных вод и обогащения их в большей мере торием, 
чем ураном. Вариация Th/U отношения в системе вода – порода (рис. 1) в зави-
симости от возраста водовмещающих пород выявила группу точек (синий овал) 
в водоносных горизонтах берриаса-валанжина с величиной близкой к 0,1. Этот 
факт мы можем объяснить восходящей разгрузкой элизионных вод, отжатых из 
баженовской свиты (желтый овал), по зонам тектонических нарушений. 

 

 
Рис. 1. Вариация Th/U отношения в системе вода-порода в зависимости от 
геохимических параметров среды и возраста водовмещающих отложений.  
Распределение Th/U отношения в: 1 – подземных водах, 2 – водоупорах 

(флюидоупорах) терригенного состава; 3 – в водоупорах (флюидоупорах) 
магматического происхождения; 4 – поле значений баженовской свиты; 5 – 

область влияния баженовской свиты на воды с пониженным Th/U отношением. 
Серой стрелкой показан тренд изменения средних значений в подземных водах. 
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Заключение 

Значительные успехи последних лет в изучении процессов миграции РАЭ в 
природных водах и их перераспределения в системе вода-порода невозможны без 
привлечения нового фактического материала. Две группы изученных подземных 
вод значительно отличаются по геохимическим параметрам среды, химическому 
составу и величине общей минерализации (от ультрапресных до слабых рассолов). 
Концентрации радиоактивных элементов в водах изменяются в широком интер-
вале (мг/дм3): U (4,90∙10-7 – 1,21), Th (3,41∙10-7 – 8,93∙10-3). По физико-химическим 
условиям уран в изученных пробах подземных вод должен быть неподвижен, при 
этом его значительное количество все же мигрирует за счет образования разнооб-
разных комплексов (в основном UO2(CO3)2

2-) в нейтрально-щелочных условиях. 
Кроме того, присутствие железа в растворе также влияет на мобилизацию U, ко-
торый может входить в состав гидроксидов железа при превращении ферри-
гидрита в гетит, а также сорбироваться на последнем. На миграционную способ-
ность U также влияют такие контролирующие факторы, как Ca, Mg, HCO3 и Fe, 
выступающие комплексообразующими агентами. Th/U отношение варьирует от 
2,63∙10-5 до 93,1 с максимальными величинами в водах валанжинского возраста 
северных районов. Th/U отношение в водоупорных породах находится в довольно 
узком диапазоне и составляет 1,82 – 5,24, при среднем 3,56. На этом фоне самыми 
низкими значениями Th/U = 0,07 – 1,71 отличаются породы баженовской свиты, 
природа радиоактивности которой связана с ураном. Формирование радионуклид-
ного состава подземных вод нефтегазоносных отложений северных районов ЗСАБ 
шло в восстановительной среде в условиях элизионного водообмена с высокими 
пластовыми температурами и давлениями, вплоть до аномально высоких с коэф-
фициентами аномальности (Ка) до 2,0 и более. Группа вод южных районов ЗСАБ, 
приуроченная к облатсям питания в пределах Обь-Зайсанской складчатой области 
помимо окислительной геохимической среды отличается высокой миграционной 
сопособностью урана, что выражается в росте его конценраций до 1,21 мг/дм3 и 
более в пределах Пригородного ураноноворудного района Кулундино-Енисей-
ской урановорудной минерагенической зоны, где было открыто одноименное ме-
сторождение урана. 
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