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А. И. МАЛОВ (ФИЦКИА РАН)

Эволюция изотопного состава урана 
в песчано-глинистом водоносном горизонте палеодолины 

Северо-Двинской впадины

Описано происхождение и перераспределение изотопов U в водоносном горизонте песчано-глини-
стых отложений венда в палеодолине на северо-западе России. Процессы химического выветривания 
вендских отложений привели к образованию мощной зоны окисления, развившейся выше –250 абс. м. 
Обратная корреляция между концентрациями урана и железа связана с удалением U со склонов палео
долины в окислительных условиях и накоплением на ее дне в восстановительных условиях, наряду 
с накоплением Fe на склонах и удалением со дна. В результате для подземных вод вблизи окислитель-
но-восстановительного барьера характерны наиболее высокие концентрации U и активности изотопа 
234U, затрудняющие их использование для питьевых и лечебных целей. Наиболее безопасными в радио-
логическом отношении являются подземные воды, тяготеющие к областям питания.
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Evolution of uranium isotopic composition 
in the sandy-clay aquifer of the paleo-valley 

in the Northern Dvina depression

The origin and redistribution of U isotopes in the aquifer of Vendian sandy-clay deposits of a paleo-valley 
in northwestern Russia is described. Chemical weathering of Vendian deposits led to the formation of a thick 
oxidation zone developed above 250 m.b.s.l. The inverse correlation between U and Fe concentrations is a 
result of U removal from paleo-valley slopes under oxidizing conditions and its accumulation on the bottom 
under reducing conditions, and accumulation of Fe on the slopes and its removal from the bottom. Accordingly, 
the groundwater near the redox barrier is characterized by the highest U concentration and the activity of the 
234U isotope that handicaps their use for drinking and medicinal purposes. Radiologically, the groundwater 
located near recharge zones is the safest.
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Изотопы урана широко используются в каче-
стве индикаторов природных процессов [19]. Они 
также необходимы для определения радиологиче-
ской безопасности подземных вод [16] и применя-
ются при разведке рудных тел [12]. Особый интерес 
представляет изучение перераспределения изото-
пов урана в песчаниках и алевролитах водоносных 
горизонтов палеодолин, с которыми связано фор-
мирование повышенных концентраций урана как 
в породах, так и в подземных водах  [20]. Типич-
ным районом с аналогичными условиями является 
Северо-Двинская впадина (СДВ) – палеодолина 
на северо-западе России (39°30′–41°57′ восточной 
долготы и 64°06′–64°48′ северной широты) (рис. 1). 
Крупная промышленная и городская агломерация 
Архангельск – Северодвинск – Новодвинск нахо-
дится на этой территории, и ее централизованное 
водоснабжение в настоящее время осуществляется 
за счет поверхностных вод, загрязненных в резуль-
тате антропогенного воздействия. Подземные 

воды обладают лучшим качеством, но требуется 
обоснование радиологической безопасности их 
использования.

Цель статьи  – оценка направленности эво-
люции уран-изотопного состава горных пород 
и  подземных вод в  плейстоцене  – голоцене на 
территории СДВ с помощью палеореконструкции 
геолого-гидрогеологических условий.

Представляют интерес следующие вопросы:
– Какие тенденции наблюдаются в эволюции 

уран-изотопного состава горных пород?
–  Уран почти полностью попадает в  под-

земные воды из водоносных отложений через 
трещины и  поры, по которым вода перемеща-
ется из областей питания в  области разгрузки. 
Где сосредоточены максимальные концентрации 
урана в  водовмещающих породах и  насколько 
широко они развиты?

– Эксплуатация водозаборных скважин может 
привести к подтягиванию воды с более высокой 
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радиоактивностью из нижележащих горизонтов. 
На каких участках СДВ это наиболее опасно?

–  Влияние урана на качество воды опреде-
ляется его концентрацией и  активностью изо-
топов (химический и  радиологический аспек-
ты). Как время пребывания (возраст) подзем-
ных вод в  водоносном горизонте влияет на их 
радиоактивность?

Материал и  методы. Объект этого исследова-
ния  – водоносный горизонт алевролитов и  пес-
чаников падунской свиты венда СДВ, представ-
ляющей собой продолжение на суше Двинского 
залива Белого моря. Она образовалась в  толще 
отложений разного возраста: карбонатно-тер-
ригенных среднего карбона  (С2), терригенных 
верхнего девона  – нижнего карбона (D3–С1) 
и  терригенных падунской (Vpd) и  мезенской 
(Vmz) свит венда (рис. 1).

Длина впадины 120  км, максимальные раз-
меры поперечного сечения (по берегу Двинского 
залива): ширина поверху 100–110 км, ширина дна 
30–40 км, абсолютная отметка дна –60 м. Уклон 
склонов  – 2°–3°. Заполнена впадина в  основ-
ном глинистыми отложениями бореального 
моря микулинского межледниковья (mIIImk). 

Снизу глины подстилаются 10–15-метровым сло-
ем суглинков московской морены (gIIms). Ниже 
залегает мощная толща терригенных отложений 
венда, представленная переслаиванием песча-
ников, алевролитов и  аргиллитов падунской, 
мезенской и усть-пинежской свит. Мощность ее 
составляет 600–700 м. Сверху микулинские гли-
ны перекрываются 10–15-метровым слоем отло-
жений валдайского ледниковья (gIIIvd), пред-
ставленных в  основном моренными валунными 
суглинками. На локальных участках развиты 
флювиогляциальные и озерно-ледниковые пески. 
Долина р.  Северная Двина заполнена песчано-
глинистыми отложениями верхнего плейстоцена 
и голоцена (QIII–IV).

Верхняя часть вендского водоносного гори-
зонта в центральной части СДВ характеризуется 
инверсионным типом вертикальной гидрохими-
ческой зональности со снижением минерализа-
ции подземных вод от 30 до 5–10  г/л (рис.  1). 
Эта закономерность в  первую очередь вызвана 
опреснением подземных вод вследствие длитель-
ного существования континентальных условий 
в мезозое и кайнозое. Опреснение грунтовых вод 
прекратилось после трансгрессии Микулинского 
моря примерно 130 тыс. лет назад. Впоследствии 

Рис.  1.  Схематический гидрогеологический разрез, перпендикулярный тальвегу CДВ, от областей питания на водораз-
делах до области разгрузки в  долине реки
Места отбора проб горных пород (а) и  подземных вод  (б).
1 – геологические границы; 2 – изолинии общей минерализации подземных вод, г/л; 3 – номера скважин и места 
отбора проб горных пород, черные кружки – зеленоцветные породы, пустые – красноцветные; 4 – места отбора проб 
воды с наименованием пробы; 5 – граница между окислительными и восстановительными условиями в водоносном 
горизонте; 6 – песчано-глинистые отложения, поздний плейстоцен – голоцен; 7 – моренные суглинки Валдайского 
ледниковья; 8 – глины Микулинского межледниковья; 9 – моренные суглинки Московского ледниковья, средний 
плейстоцен; 10 – карбонатные отложения, средний карбон; 11–13 – терригенные отложения: 11 – верхний девон – 
нижний карбон, 12 – падунской свиты венда, 13 – мезенской свиты венда
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в эту зону инфильтрогенных вод стали поступать 
седиментогенные соленые поровые воды из мор-
ских глин микулинского межледниковья, отжи-
маясь под весом валдайского ледника.

После того, как эрозионная деятельность 
потоков от тающего ледника привела к  образо-
ванию долины р. Северная Двина, прорезающей 
толщу микулинских глин почти на полную мощ-
ность (см. рис. 1), соленые воды из водоносного 
комплекса терригенных отложений падунской 
свиты венда стали перетекать в  долину реки, 
а на смену им начали подтекать пресные воды из 
областей питания.

Отложения падунской свиты в районе иссле-
дований накапливались в  прибрежной морской 
среде. Падунская свита венда обладает мощно-
стью 90–170 м и расположена выше –150 абс. м. 
Она состоит из алевролитов и  песчаников 

с  прослоями аргиллитов. Породы характеризу-
ются красновато-коричневым цветом на склоне 
СДВ со светло-зелеными линзами и пятнами под 
ее центральной частью.

Сорок четыре пробы алевролитов были ото-
браны из девяти скважин на глубину до 160  м 
и  25  проб подземных вод из 23 скважин на глу-
бину до 250 м (рис. 1; табл. 1 и 2).

Температура воды, pH, Eh, содержание кис-
лорода, щелочность, общая минерализация (М), 
концентрации Fe, U, отношение активностей его 
изотопов 234U/238U, 14C, δ13C были определены 
в  подземных водах по  [15], а  содержание Fe, U, 
отношение активностей его изотопов 234U/238U 
в пробах горных пород – по [17].

Модель поршневого вытеснения была исполь-
зована для оценки времени пребывания подзем-
ных вод в водоносном горизонте радиоуглеродным 

Та б л и ц а  1

Содержание U и отношение активностей его изотопов 234U/238U  
в породах падунской свиты венда (Vpd) на территории СДВ

Номера 
скважин

Типы 
пород

Глубина 
отбора 
проб, м

U, мг/кг 234U/238U 
Номера 
скважин

Типы 
пород

Глубина 
отбора 
проб, м

U, мг/кг 234U/238U 

Пробы, отобранные из пород  
в центральной части СДВ (дно СДВ)

Пробы, отобранные из пород  
на склоне СДВ (склон СДВ)

184-1 ЗелАл 106 3,15 ± 0,33 0,65 ± 0,10 218-1 КрАл 72,8 1,02 ± 0,19 1,12 ± 0,19
КрАл 116,4 1,13 ± 0,22 1,17 ± 0,17 КрАрг 82,5 1,26 ± 0,21 1,19 ± 0,20
КрАл 127,2 1,92 ± 0,36 1,09 ± 0,15 КрП 89,4 1,16 ± 0,18 1,23 ± 0,21
ЗелАл 127,2 20,9 ± 3,52 0,54 ± 0,08 КрАл 108,1 0,63 ± 0,11 1,07 ± 0,18
КрАл 143,2 0,86 ± 0,15 1,21 ± 0,18 КрАл 114 0,81 ± 0,14 1,34 ± 0,21
КрАл 156 0,63 ± 0,11 1,14 ± 0,16 176а-1 КрП 68,5 1,01 ± 0,16 1,5 ± 0,25

185-1 КрАл 122,8 0,8 ± 0,14 1,21 ± 0,18 КрАл 72,1 1,7 ± 0,26 1,13 ± 0,19
КрАл 133 0,68 ± 0,11 0,81 ± 0,12 КрАл 85,6 1,69 ± 0,25 1,02 ± 0,18
ЗелАрг 144,1 1,52 ± 0,28 1,03 ± 0,15 КрАрг 97 1,2 ± 0,19 1,26 ± 0,20
ПАл 153,4 2,16 ± 0,37 1,21 ± 0,18 ЗелАрг 97 3,45 ± 0,48 1,18 ± 0,19
КрАл 160 0,11 ± 0,03 0,99 ± 0,15 177-1 КрАлП 52 0,58 ± 0,12 1,3 ± 0,21

172а-1 КрАлП 110,6 0,76 ± 0,13 0,99 ± 0,15 КрАл 60,8 1,03 ± 0,16 1,33 ± 0,22
ПАл 120 1,11 ± 0,22 1,3 ± 0,19 КрАл 78,1 1,79 ± 0,27 1,17 ± 0,19
ЗелАл 133,6 4,96 ± 0,75 1,21 ± 0,18 КрАрг 89 1,26 ± 0,21 1,07 ± 0,18
КрАл 133,6 1,14 ± 0,23 1,12 ± 0,16 178-1 КрАл 72,5 1,5 ± 0,23 1,07 ± 0,18
КрАл 150,9 1,45 ± 0,27 1,18 ± 0,17 КрП 79,4 1,74 ± 0,27 1,17 ± 0,19
ЗелАл 150,9 14,9 ± 2,31 0,77 ± 0,11 КрАл 83 0,85 ± 0,15 1,21 ± 0,21

172-1 ЗелАл 114 1,46 ± 0,23 1,07 ± 0,15 КрП 92 1,73 ± 0,27 1,13 ± 0,18
КрАл 119,6 1,57 ± 0,25 0,97 ± 0,15 КрП 101,5 0,84 ± 0,15 1,25 ± 0,2
ЗелАл 119,6 3,11 ± 0,38 0,93 ± 0,14 223-2 КрАл 49 2,89 ± 0,78 1,51 ± 0,25
ЗелАл 131,6 2,1 ± 0,35 0,9 ± 0,14 КрАл 70 0,83 ± 0,15 1,16 ± 0,19
КрАл 145 1,11 ± 0,22 1,12 ± 0,16 КрАл 92 1,01 ± 0,17 1,05 ± 0,17

Среднее 3,07 ± 0,50 1,03 ± 0,16 Среднее 1,36 ± 0,23 1,2 ± 0,20

Средние: общее U = 2,22 ± 0,36 мг/кг, 234U/238U = 1,12 ± 0,18

для зеленоцветных пород U = 6,17 ± 0,99 мг/кг, 234U/238U = 0,92 ± 0,15

для красноцветных пород U = 1,20 ± 0,2 мг/кг,   234U/238U = 1,16 ± 0,19

Ти п ы  п о р о д: ЗелАл  – зеленоцветные алевролиты, КрАл  – красноцветные алевролиты, ЗелАрг  – зеленоцветные аргиллиты, 
КрАрг – красноцветные аргиллиты,  ПАл – пестроцветные алевролиты, КрАлП – красноцветные алевропесчаники, КрП – крас-
ноцветные песчаники.
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методом. Основное уравнение для датирования 
подземных вод:

14

14
14 0

1 ln ,TDICC

C
t

λ
= −

где t  – время (возраст) пребывания подземных 
вод в  водоносном горизонте, λ14  – постоянная 
распада 14C, 14CTDIC  – отношение измеренной 
активности радиоуглерода в общем растворенном 
неорганическом углероде (TDIC) к  активности 
стандарта современного углерода, 14C0 – началь-
ное значение 14CTDIC в области питания [10].

При этом использовались следующие моде-
ли определения 14C0: 1) для δ13C  < 0,5 (δ13Cg  + 
+ δ13Cs) – модель Mook, учитывающая изотопный 
обмен между почвенным CO2 и  TDIC (индексы 
«g» и «s» – почвенный СО2 и твердые карбонат-
ные минералы соответственно); 2) для δ13C > 0,5 
(δ13Cg + δ13Cs) – модель Han and Plummer с учетом 
изотопного обмена между твердыми карбонатами 
и TDIC.

Кроме того, модель баланса массы была 
использована для оценки времени пребывания 
подземных вод в водоносном горизонте в окисли-
тельных для U условиях уран-изотопным методом.

Основные расчетные уравнения [14; 15]:

1
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ln( )kt
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λ
= ,  где  

11 ( )W
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C R AR

M C
k

p
⋅ −⋅

= −
⋅ ⋅

,

λ4  – постоянная распада 234U, CW  – измеренная 
концентрация 238U в  отобранной пробе воды, 
R – коэффициент запаздывания, ARt – измерен-
ное отношение активностей изотопов 234U/238U 
в отобранной пробе воды, MS – отношение массы 
минеральной части к  массе воды в  единичном 
объеме горной породы, CR  – концентрация 238U 
в  твердой фазе и  p  – коэффициент потерь 234U 
при отдаче 234Th вследствие распада 238U в породе.
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0
4

1

1
1 –t

R

t AR

AR
k e t−λ
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= = − λ ,

где AR0R  – начальное отношение активностей 
234U/238U для изотопов U, мигрирующих в  воду 
из породы [15].

Модель радиоактивного распада 234U в водном 
потоке была использована для оценки времени 
пребывания подземных вод в  водоносном гори-
зонте в восстановительных для U условиях уран-
изотопным методом.

Основное расчетное уравнение приобретает 
следующий вид [11]:
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R AR
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где AR0  – максимальное значение отношения 
активностей изотопов 234U/238U в  воде вблизи 
окислительно-восстановительного барьера.

Результаты. Подземные воды на склоне СДВ 
(рис.  2,  б, г; табл.  2) представляют собой прес
ную воду: Eh –68...+106 мВ, pH 7,7–9,1 и щелоч-
ность 1,0–5,2 ммоль/л. Время (возраст) пребыва-
ния этой воды (0,3 ± 0,05)–(16,4 ± 2,4) тыс. лет. 
Характеризуется очень низкой концентрацией 
железа (4–203, в среднем 41 мкг/л), среднее отно-
шение активностей изотопов 234U/238U (1,3–5,9, 
в среднем 3) и сравнительно высокая концентра-
ция U (0,3–12,5, в среднем 5,4 мкг/л). На дне СДВ, 
около окислительно-восстановительного барьера, 
возраст соленой воды (16,6 ± 2,4)–(33 ± 2,3) тыс. 
лет, М  4–13  г/л, Eh  –38...+2  мВ, pH  7,4–7,8 
и щелочность 1,7–4,2 ммоль/л. Отмечаются мак-
симальные концентрации U (7,2–15,4, в среднем 
12 мкг/л) и Fe (0,4–1,9, в среднем 0,8 мг/л), а так-
же высокие отношения активностей изотопов 
234U/238U (4,8–7,2, в среднем 5,9). Ниже по потоку 
подземных вод от окислительно-восстановитель-
ного барьера находятся самые древние (возраст  от 
80 ± 14 до 460 ± 70 тыс. лет) и соленые (М 9–22 г/л) 
воды. Eh находится в  диапазоне –23...–151  мВ, 
рН 7,6–9, щелочность 0,15–0,92 ммоль/л. Отме-
чаются минимальные концентрации U (0,1–1,4, 
в среднем 0,4 мкг/л) и максимальные – Fe (0,7–
8,0, в среднем 3,7 мг/л). Отношения активностей 
изотопов 234U/238U уменьшаются от 7,16 ± 0,94 до 
2,97 ± 0,45.

Ниже окислительно-восстановительного 
барьера, на дне СДВ, уран восстанавливается до 
U4+ и выпадает в осадок (рис. 2, б), его концен-
трация в породах достигает 20,9 мг/кг, а отноше-
ние активностей изотопов 234U/238U в  породах 
уменьшается до 0,5–0,9 (рис.  2,  а, в; табл.  1). 
Однако полного осаждения не происходит, пото-
му что процесс потери 234U при распаде 238U 
в породе продолжается и оба изотопа U попадают 
в воду. На каждый атом 234U в породе приходит-
ся ~  18  000 атомов 238U, поэтому атомы отдачи 
неизбежно сталкиваются с другими атомами 238U 
и  выбивают их из кристаллической решетки, 
создавая область разупорядочения. Атомы урана 
из этой области в  первую очередь переносятся 
в воду, что приводит к нарушению радиоактивно-
го равновесия в воде. Доказательством того, что 
атомы отдачи не вылетают в воду изолированно, 
а  увлекают за собой определенное количество 
атомов 238U, служит тот факт, что отношение 
активностей изотопов 234U/238U в  воде в  вос-
становительных условиях обычно не превышает 
10–20. Это возможно, если 1000–2000 атомов 
238U переносятся в воду с каждым атомом отдачи 
234Th [15].

Максимальное значение 234U/238U в  подзем-
ных водах, расположенных непосредственно 
вблизи редокс-барьера, оценивается в 7,16 ± 0,94 
(пр.  Mi2014 в  табл.  2). В  других пробах отноше-
ние 234U/238U ниже, а  именно от 6,72  ±  1,05 до 
2,97  ±  0,45 (рис.  2,  г; табл.  2), что предполагает 
больший возраст подземных вод в  этих пробах 
в  соответствии с  простой моделью радиоактив-
ного распада 234U в водном потоке.
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Содержание U в красноцветной породе 0,11–
2,89 мг/кг, в среднем 1,2 мг/кг (табл. 1), а в зеле-
ноцветной породе  – 1,52–20,9  мг/кг, в  среднем 
6,17  мг/кг. Отношение активностей изотопов 
234U/238U в  красноцветной породе 0,87–1,51, 
в среднем 1,16. Значение 234U/238U в зеленоцвет-
ной породе 1,18–0,54, в  среднем 0,92. Среднее 
содержание U на склоне СДВ  – 1,36  мг/кг, 
отношение активностей 234U/238U – 1,2; средние 
значения на дне СДВ – 3,07 и 1,03 соответственно 
(табл. 1; рис. 2, б, г).

Среднее содержание Fe в 18 пробах красноц-
ветных алевролитов на склоне СДВ – 3,67 % [13]; 
в  двух пробах из скважин 184-1 на дне СДВ 
в красноцветной породе – 2,33 %; в зеленоцвет-
ной породе – 1,83 %.

Обсуждение результатов. В верхнем венде про-
дукты выветривания горных пород были перенесе-
ны в район исследований с близлежащей восточ-
ной оконечности Балтийского щита и отложены 
вместе с захороненным органическим веществом. 
В последующие геологические периоды (верхний 
девон – нижний карбон) СДВ так же находилась 
в  прибрежных морских и  озерных обстановках 
в условиях жаркого влажного климата [4]. В таких 
бескислородных средах условия раннего диа-
генеза способствовали восстановлению U6+ до 

труднорастворимого U4+, что снижало концентра-
ции U в поровых водах осадочных пород [7]. Этот 
период вообще был наиболее благоприятным 
для формирования гипергенных (гидрогенных) 
руд [3; 6]. По-видимому, в  это время и  про-
исходил основной поток урана в  исследуемую 
область и его осаждение в результате гидролиза, 
адсорбции на природных сорбентах и изменения 
окислительных условий окружающей среды на 
восстановительные.

Трансгрессивный период в  среднем карбо-
не  – перми привел к  формированию покрова 
терригенно-карбонатных отложений (см. рис. 1), 
однако в течение длительного  континентально-
го перерыва в  мезозое  – плиоцене образовалась 
палеодолина СДВ. Ее глубина могла достигать 
250–300 м. Глубина палеодолины и ее плиоцено-
вый возраст подтверждаются данными по другим 
палеодолинам Восточно-Европейской платфор-
мы [1; 2], в пределах которой палеозойские отло-
жения были эродированы, а вендские – выведены 
на поверхность (см. рис. 1).

Процессы химического выветривания венд-
ских отложений привели к образованию мощной 
зоны окисления, развившейся выше –250 абс. м. 
Этот период, вероятно, обеспечил основное пере-
распределение урана, накопленного во время 
палеозоя в  водоносном горизонте отложений 

Рис. 2. Распределение концентраций U и отношения активностей его изотопов 234U/238U в водоносном горизонте отложений 
падунской свиты венда: область питания на водоразделе  – склон СДВ и  дно СДВ  – разгрузка в  долине реки
а, в  – горные породы: красноцветные (пустые кружки) и  зеленоцветные (черные кружки); б,  г  – подземные воды. 
Стрелки указывают направления: перераспределения урана (а, в) и потока подземных вод (б, г). Буквами обозначены: 
области питания (П) и  разгрузки (Р), окислительные (Ох) и  восстановительные (Red) условия
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падунской свиты  СДВ. Обратная корреляция 
между концентрациями урана и  железа типична 
для отложений падунской свиты венда (см. выше). 
Это является результатом удаления U со склонов 
СДВ в  окислительных условиях и  его накопле-
ния на дне СДВ в  восстановительных, а  также 
накопления Fe на склонах и  удаления со дна. 
В  итоге значительная часть равновесного U на 
склонах СДВ была заменена вновь образованным 
гидрогенным U (выпавшим в осадок из подзем-
ных вод) с  начальным отношением активностей 
изотопов 234U/238U, примерно равным значению 
234U/238U в  современных пресных подземных 
водах (AR0  =  3), и  начальным содержанием ура-
на, соответствующим фоновым значениям для 
алевролитов и  песчаников Русской плиты (U0  = 
2,6  мг/кг)  [5]. Окончание периода соосажде-
ния гидрогенного урана с  гидроксидом железа 
на склонах палеодолины можно оценить по 
уравнению [11]:

0

4
1

11
1

ln
t

AR

AR
t −

λ −
= ,

где λ4 = 2,8263 · 10–6 (лет–1); ARt – среднее значе-
ние отношения активностей изотопов 234U/238U 
в красноцветных породах = 1,16 (см. табл. 1).

Получается t1 = 0,9 млн лет, что должно при-
мерно соответствовать периоду резкого похо-
лодания в  регионе и  заполнению палеодолины 
глинистым материалом [18]. Длительность после-
дующего удаления гидрогенного урана со склонов 
СДВ можно оценить по уравнению [15]:
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где СW  – концентрация  U, перешедшего 
из красноцветных пород в  воду за время t2:  
СW  =  (U0  +  Ut), где U0  = 2,6  мг/кг (см. выше) 
и  Ut  – среднее содержание U в  красноцветных 
породах СДВ (1,2  мг/кг) (см. табл.  1). Соответ-
ственно, СW = (2,6–1,2) = 1,4 мг/кг; Ms = 9,2; СR – 
средняя концентрация U в твердой фазе за период 
времени t2: СR  = (U0  + Ut)  :  2  = (2,6  +  1,2)  :  2  = 
= 1,9 мг/кг; Rd – скорость растворения U, опре-
деляется из ранее полученных значений для соот-
ношений R : p = 24; Rd : p = 3,6 · 10–6 лет–1 [15].

Получаем t2 = 0,5 млн лет. Разница (t1 – t2) при-
мерно соответствует продолжительности оледене-
ний и морских трансгрессий за последние 0,9 млн 
лет, когда движение подземных вод в водоносном 
горизонте отложений падунской свиты венда 
было значительно заторможено или даже отсут-
ствовало [9]. Удаления урана не происходило, но 
радиоактивный распад продолжался.

Более низкие значения среднего отношения 
активностей изотопов 234U/238U в зеленоцветных 
алевролитах (0,92) (см. табл. 1) можно объяснить 
тем, что эти отложения достигли устойчиво-
го состояния отношения активности 234U/238U, 
которое зависит только от их размера (сред-
ний размер зерна ≈  30  мкм) [8], поскольку они 

находились в восстановительных условиях более 
1 млн лет. Более высокое содержание урана в них 
по сравнению с  красными алевролитами свиде-
тельствует о значительной изменчивости про-
ницаемости водоносного горизонта, в результате 
чего они были удалены от путей фильтрации под-
земных вод и  сохранили уран. Подобная ситуа
ция типична для сохранившейся до наших дней 
линзы промышленных йодных вод (проба Bb2003), 
источником которой являются йодсодержащие 
водоросли из Микулинского межледникового 
бореального моря [16].

В заключение следует еще раз отметить, что 
целью данной работы являлась оценка направ-
ленности эволюции уран-изотопного состава 
горных пород и  подземных вод в  плейстоце-
не  – голоцене на территории СДВ на основе 
палеореконструкции геолого-гидрогеологических 
условий. Установлено, что процессы химическо-
го выветривания вендских отложений в  течение 
длительного континентального перерыва в мезо-
зое – плиоцене привели к образованию мощной 
зоны окисления, развившейся на территории 
палеодолины выше –250  абс.  м. Этот период, 
вероятно, обеспечил основное перераспределение 
U, накопленного во время палеозоя в осадочных 
породах. Прослеживается обратная корреляция 
между концентрациями U и  Fe. Она является 
результатом выноса U со склонов палеодолины 
в  окислительных условиях и  его накопления на 
дне в  восстановительных, наряду с  увеличением 
Fe на склонах и  удалением со дна палеодоли-
ны. Почти весь U на склонах мог быть заменен 
новообразованным гидрогенным U с более высо-
ким отношением активностей изотопов 234U/238U. 
Окончание периода соосаждения гидрогенного 
урана с  гидроксидом железа на склонах палео
долины закончилось по расчетам 0,9  млн лет 
назад. После этого его растворение и десорбция 
происходили со склонов в  периоды без оледе-
нений и  морских трансгрессий. Повышенные 
концентрации  U сохраняются в  восстановлен-
ных линзах на дне палеодолины. Следовательно, 
для подземных вод вблизи окислительно-вос-
становительного барьера характерны наиболее 
высокие концентрации U и  активности изотопа 
234U, затрудняющие их использование для питье-
вых и лечебных целей. В этих районах наиболее 
опасным является подтягивание подземных вод 
из нижележащих горизонтов. Кроме того, кон-
центрации урана в воде коррелируют со временем 
их нахождения в  водоносном горизонте, повы-
шающемся в  направлении от областей питания 
на водоразделах к  областям разгрузки в  реки. 
Поэтому наиболее безопасны в радиологическом 
отношении – подземные воды, тяготеющие здесь 
к областям питания.

Обсуждаемые в  статье результаты получены 
при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект 20-05-
00045_A и  Министерства образования и  науки 
России (проект AAAA-A19-119011890018-3).
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