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Аннотация

Получены первые данные по распределению и формам миграции урана и тория в разных геохимических 
типах природных вод Байдарской долины (Крымский полуостров). В регионе развиты пресные и ультрапрес
ные воды преимущественно гидрокарбонатного кальциевого состава с величиной общей минерализации от 
208 до 1269 мг/дм3. Наиболее защищенные от антропогенного влияния и процессов континентального засо
ления трещиннокарстовые воды относятся к слабощелочным (рН 7.7), пресным с минерализацией 444 мг/дм3 
и невысоким содержанием Si – 2.23 мг/дм3, по составу – гидрокарбонатные кальциевые. Воды зоны ре
гиональной трещиноватости и трещинножильные подвержены влиянию процессов континентального засо
ления и антропогенной нагрузки. Они характеризуются рН от нейтральных до щелочных (7.1–8.6), преимуще
ственно пресные (269–1269 мг/дм3), со средним содержанием Si 4.61–4.70 мг/дм3, по составу гидрокарбонат
ные кальциевые с повышенной долей SO

4
2–, Mg2+ и Na+. Поверхностные воды подвержены влиянию процессов 

континентального засоления, слабощелочные (рН 8.3), умеренно пресные (207–364 мг/дм3), со средней концен
трацией Si 1.18 мг/дм3, гидрокарбонатным кальциевым составом и с повышенными содержаниями Cl–, Mg2+ и 
Na+. Установленные концентрации урана (238U) варьируют в диапазоне от 2.64•10–5 до 2.25•10–3 мг/дм3, тория 
(232Th) – от 2.04•10–7 до 2.50•10–5 мг/дм3. Природа радиоактивности изученных объектов связана с 238U, по
скольку воды характеризуются окислительными параметрами геохимической среды с величиной pH 7.1–8.9, 
Eh 67.2–209.3 мВ и содержанием растворенного кислорода 3.19–12.25 мг/дм3. Отношение 232Th/238U составля
ет (1.09•10–3)–0.71. Наиболее обогащены 238U воды зоны региональной трещиноватости преимущественно нат
риевых алюмосиликатов, подверженные процессам континентального засоления в условиях антропогенного 
влияния, а 232Th – воды зоны региональной трещиноватости преимущественно натриевых алюмосиликатов 
(длительного взаимодействия в системе вода – порода), подверженные процессам континентального засоле
ния. 238U мигрирует в виде анионных комплексов UO

2
(CO

3
)
3
4– и UO

2
(CO

3
)
2
2–, в меньшей степени (<1 % от обще

го содержания) в виде Ca
2
UO

2
(CO

3
)
3
(вод) и CaUO

2
(CO

3
)
3
2–. Результаты расчетов по 232Th показали его нахож

дение только в виде комплекса Th(OH)
3
CO

3
–.
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ВВЕДЕНИЕ

Содержание радионуклидов в гидросфере 
Земли варьирует в широких пределах. Согласно 
п. 1 ст. 43 Водного кодекса Российской Федера
ции для целей питьевого и хозяйственнобыто
вого водоснабжения должны использоваться за
щищенные от загрязнения и засорения поверх
ностные водные объекты и подземные водные 
объекты, пригодность которых для указанных 
целей определяется на основании санитарно
эпидемиологических заключений. В соответствии 
с действующими нормативными документами 
СанПиН 2.1.4.1074–01 с изменениями на 02.04.2018, 
ГОСТ Р 51232–98, ГН 2.1.5.1315–03 с дополнения
ми [1–3] предельно допустимая концентрация 
(ПДК) в питьевых водах по урану (238U) состав
ляет 0.015 мг/дм3, а по торию (232Th) не регламен
тирована. Научный комитет ООН по воздействию 
атомной радиации (UNSCEAR) оценил, что есте
ственные источники вносят более 98 % дозы об
лучения населения. Естественная радиоактив
ность природных вод вызывает в мире большой 
интерес к радиологическому качеству питьевой 
воды. Крымский полуостров обладает огромным 
туристскорекреационным потенциалом. Одним 
из важнейших ресурсов для его успешного раз
вития являются природные воды, используемые 
в питьевых целях, санаторнокурортном лечении 
и оздоровлении, в сельском хозяйстве.

Гидрогеологические исследования Крымско
го полуострова ведутся более века и связаны с 
именами С. В. Альбова, Н. А. Белокопытовой, 
И. Г. Глухова, В. Н. Дублянского, Н. М. Заезже
ва, Н. Н. Капинос, В. А. Куришко, Е. В. Львова, 
А. В. Лущика, А. С. Моисеева, В. И. Морозова, 
Н. С. Огняника, Е. А. Ришес, В. И. Самулева, 
А. Б. Ситникова, А. А. Сухореброва, В. Г. Тка
чук, О. Е. Фесюнова, М. В. Чуринова, В. М. Шес
топалова, М. А. Шинкаревского, Ю. И. Шутова, 
Е. А. Яковлева и др. Наиболее крупное обобще
ние было выполнено в [4, 5]. Из последних ис
следований следует отметить работы И. Б. Абра
мова, Б. М. Данилишина, С. П. Иванюты, А. В. Лу
щика, Г. Г. Лютого, Н. С. Огняника, С. А. Рубана, 
В. М. Шестопалова, М. А. Шинкаревского, 
Е. А. Яковлева, Д. А. Новикова и др. [6–11]. Бай
дарская долина расположена в живописной об
ласти на югозападе Крымского полуострова в 
пределах Балаклавского района Севастополь
ской городской агломерации. Долина с южной и 
восточной сторон примыкает к главной гряде 
Крымских гор (Форос, АтБаш, АйПетри и др.) 
(рис. 1). С гидрогеохимической точки зрения 

природные воды рассматриваемого региона 
слабо изучены [12–15]. В этой связи целью на
стоящей работы является обнародование на ос
нове результатов экспедиционных и аналити
ческих исследований первых данных по рас
пределению и формам миграции урана и тория 
в разных геохимических типах природных вод 
Байдарской долины (Крымский полуостров).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В 2018–2019 гг. нами впервые проведено 
детальное изучение геохимии природных вод 
Байдарской долины. Было отобрано и проана
лизировано 43 водных пробы. Пробы для анали
за катионов и анионов отфильтровывались че
рез целлюлозный фильтр (0.45 мкм) на месте 
отбора для удаления взвеси с помощью систе
мы вакуумной фильтрации и собирались в по
лиэтиленовые бутыли. Для достоверного опре
деления устойчивых компонентов в растворе на 
месте отбора пробы консервировались (для ана
лиза катионов проба подкислялась азотной кис
лотой, для анионов – нет), после чего доставля
лись в лаборатории для последующего анализа. 
Нестабильные параметры (рН, Eh, температура, 
содержание растворенного кислорода (O

2 
(раств)), 

НСО
3
–) определялись на точке отбора проб воды с 

помощью полевой гидрогеохимической лаборато
рии и полевого оборудования (рНметр HI 9125 
(Hanna, Германия), кислородомер АКПМ102Л 
(АО “Эксис”, Россия), также выполнялось поле
вое определение общей минерализации вод (кон
дуктометр S3Field kit Seven2Go, Mettler Tole
do, Швейцария). Радиационная обстановка на ме
сте отбора проб оценивалась с помощью дозиметра 
гаммаизлучения ДКГ07Д “Дрозд” (Россия).

Лабораторное изучение ионносолевого и мик
рокомпонентного состава методами титри
метрии, ионной хроматографии, массспектро
метрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСПМС) проводилось в Проблемной научно
исследовательской лаборатории гидрогеохимии 
Инженерной школы природных ресурсов Нацио
нального исследовательского Томского политех
нического университета (Томск) и в лаборатори
ях центра коллективного пользования Институ
та неорганической химии им. А. В. Николаева 
СО РАН (Новосибирск). Расчеты миграционных 
форм урана и тория в природных водах прово
дились с использованием программных ком
плексов WATEQ4f и Visual Minteq 3.0.

Общий химический состав вод и распределе
ние в них U и Th отражены в табл. 1.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Геохимические типы природных вод  
и распределение в них урана и тория

Основные ресурсы подземных вод Байдар
ской долины приурочены к верхнеюрскому во
доносному комплексу, играющему особую роль, 
поскольку с ним связаны основные области 
питания для водонапорных систем: Равнинно
Крымского, АзовоКубанского артезианских 
бассейнов и гидрогеологической складчатой об
ласти мегаантиклинория Горного Крыма. Его 
мощность достигает 2000 м. Детальная харак
теристика его гидрогеологических особенностей 
приведена в работах [16–19].

В Байдарской долине развиты пресные и 
ультрапресные воды преимущественно гидро

карбонатного кальциевого состава (по С. А. Щу
кареву) с величиной общей минерализации от 
207.4 до 1268.8 мг/дм3. Отмечается закономер
ное поведение основных химических элементов 
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO

3
–, Cl–, NO

3
– и SO

4
2–) с 

увеличением общей минерализации природных 
вод и их химическим типом. Разделение имею
щихся данных на однородные совокупности по 
геохимическим коэффициентам (Ca/Na, Ca/Mg, 
Ca/Si, Mg/Si, Na/Si, Si/Na, rNa/rCl и SO

4
/Cl) 

позволило проследить источники поступления 
элементов при формировании вод в карбонат
ных, карбонатнотерригенных, алюмосиликат
ных, в том числе с вкраплениями сульфидов, 
породах (рис. 2).

Дадим краткую характеристику выделенных 
типов вод по геохимическим разновидностям 
(группы I–VIII) и содержанию в них 238U и 232Th. 

Рис. 2. Геохимическая типизация природных вод Байдарской долины по коэффициентам Mg/Si – Na/Si (а), Ca/Mg – 
Ca/Na (б), Ca/Si – Si/Na (в) и SO

4
/Cl – rNa/rCl (г). Усл. обозн. см. рис. 1.
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Воды зоны региональной трещиноватости 
карбонатно-терригенных пород, подверженные 
влиянию процессов континентального засоле-
ния (группа I) – слабощелочные со средними зна
чениями рН 7.8; с окислительной геохимической 
обстановкой с величиной Eh = 67.2–145.6 мВ и 
содержанием О

2
(раств) 3.19–8.85 мг/дм3, соб

ственно пресные с минерализацией 543 мг/дм3 
(по классификации С. Л. Шварцева [20]) и сред
ним содержанием кремния 4.3 мг/дм3. Воды гид
рокарбонатные с долей сульфатов и хлоридов 
до 10 %экв преимущественно кальциевые с до
лей магния до 24 %экв в роднике Деспита, и до 
10 %экв натрия в родниках Чертова лестница 
и Q 044. По соотношению распространенности 
магния и натрия при близких значениях Mg/Si 
и Na/Si прослеживается взаимодействие вод с 
карбонатнотерригенными образованиями – при 
значениях Ca/Si = 25.3, Ca/Na = 7.4 значения 
Ca/Mg = 12.5 свидетельствуют о начальных ста
диях взаимодействия в системе вода – порода 
при средних значениях rNa/rCl = 1.05. Концентра
ции 238U составляют (2.64•10–5)–(9.89•10–4) мг/дм3, 
232Th – (1.60•10–6)–(1.88•10–5) мг/дм3, отношение 
Th/U варьирует в интервале (3.38•10–3)–0.71.

При взаимодействии вод зоны региональной 
трещиноватости с сульфидной минерализаци-
ей (группа II) в условиях континентального за
соления воды слабощелочные с рН 7.6, также 
сохраняется окислительная среда с Eh = 172.1–
173.0 мВ и содержанием О

2
(раств), равным 

5.61 мг/дм3, собственно пресные со средней ми
нерализацией 506 мг/дм3 и содержанием крем
ния 4.3 мг/дм3. Эти воды практически не отли
чаются от вышерассмотренных, и их следует 
включить в воды зоны региональной трещино
ватости карбонатнотерригенных образований. 
Для них характерно только повышение сред
них значений SO

4
/Cl = 1.9 по сравнению с ти

пичными водами зон региональной трещинова
тости в условиях континентального засоления, 
где SO

4
/Cl = 1.1. Содержания 238U составля

ют (2.05•10–4)–(5.22•10–4) мг/дм3, 232Th – 
(2.55•10–6)–(1.46•10–5) мг/дм3, отношение Th/U 
варьирует в интервале (6.93•10–3)–(5.52•10–2).

Воды зоны региональной трещиноватости 
преимущественно натриевых алюмосилика-
тов (длительного взаимодействия в системе 
вода – порода), подверженные процессам 
континентального засоления (группа III). По 
составу воды слабощелочные с рН 7.7, Eh = 185.4–
209.3 мВ и содержанием О

2
(раств), равным 3.79–

9.80 мг/дм3, собственно пресные со средней мине
рализацией 659 мг/дм3 и с содержанием кремния 

5.7 мг/дм3; гидрокарбонатные с долей хлоридов 
до 15 %экв (фонтан Варналы в с. Гончарное) и 
долей сульфатиона до 10.7–12.0 %экв (источ
ник КараАгач и фонтан Варналы). При уве
личении влияния алюмосиликатных образова
ний за счет взаимодействия с водами значения 
Na/Si превышают значения Mg/Si, снижаются 
Ca/Mg до 8.1, Ca/Na до 3.9, несколько умень
шаются Ca/Si до 20.7 и повышаются средние 
rNa/rCl до 1.4. Содержания 238U составляют 
(1.63•10–4)–(8.98•10–4) мг/дм3, 232Th – (2.32•10–6)– 
(2.50•10–5) мг/дм3, отношение Th/U варьирует 
в интервале (3.36•10–3)–0.15.

Воды зоны региональной трещиноватости 
преимущественно натриевых алюмосилика-
тов, подверженные процессам континенталь-
ного засоления в условиях антропогенного 
влияния (группа IV), слабощелочные с рН 7.6, 
Eh = 154.5–171.8 мВ и содержанием О

2
(раств) 

3.79–3.98 мг/дм3, собственно пресные с минера
лизацией 889 мг/дм3 и содержанием кремния 
5.0 мг/дм3. Антропогенное влияние на воды сели
тебных районов можно проследить на примере 
с. Колхозного, где они приобретают гидрокар
бонатнохлоридный кальциевый, сульфатно
гидрокарбонатнохлоридный кальциевонатрие
вый состав с долей хлоридиона до 20–30 %экв 
и нитратов до 20 %экв. В условиях антропоген
ного влияния в грунтовых водах повышают
ся значения Na/Si до 16.5 и Mg/Si до 4.3, значе
ния Ca/Na, напротив, снижаются до 1.8, а 
Ca/Mg = 7.5 и rNa/rCl = 1.5 остаются без 
изменений. Концентрации 238U составляют 
(7.30•10–4)–(2.25•10–3) мг/дм3, 232Th – (2.23•10–6)–
(1.56•10–5) мг/дм3, отношение Th/U варьирует 
в интервале от 1.20•10–3 до 9.25•10–3.

Трещинно-жильные воды в алюмосили-
катных образованиях (группы V и VI) слабо
щелочные с рН 7.2–8.6 (среднее значение – 7.7), 
средней величиной Eh = 110.2 мВ и содержани
ем О

2
(раств) 5.90 мг/дм3, со средней минерали

зацией 580 мг/дм3 и содержанием кремния 
4.6 мг/дм3; гидрокарбонатные и гидрокарбонат
носульфатные кальциевые с долей хлоридов до 
14 %экв при содержании хлоридиона 48.6 мг/дм3 
в колодце Санаторный нижний. В источниках 
Мердвен Каясы и Странный отмечаются высо
кие доли сульфатиона – до 32.6–38.5 %экв со
ответственно. Трещинножильные воды в алю
мосиликатных образованиях по соотношению 
химических элементов проявляются высокими 
средними значениями SO

4
/Cl = 7.3 (при взаимо

действии вод с сульфидами) и низкими значени
ями – SO

4
/Cl = 0.3 (в условиях длительного вза
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имодействия вод с алюмосиликатами). Характе
ризуются высокими отношениями Na/Si = 5.3, 
Mg/Si = 3.5 и Ca/Mg = 7.1, низкими значениями 
Ca/Na = 4.9 и Ca/Si = 25.1. Концентрации 238U 
составляют (2.30•10–5)–(8.50•10–4) мг/дм3, 232Th – 
(3.86•10–6)–(4.31•10–6) мг/дм3, отношение Th/U 
варьирует в интервале от 1.55•10–2 до 9.38•10–2.

Трещинно-карстовые воды (группа VII) фор
мируются при взаимодействии с карбонатными 
образованиями и характеризуются фоновыми 
значениями SO

4
, которые в среднем составляют 

8.2 мг/дм3, а Cl = 5.1 мг/дм3. Слабощелочные с 
рН 7.7; Eh варьирует от 118.7 до 180.5 мВ; со
держание О

2
(раств) составляет 7.16–8.33 мг/дм3, 

пресные с минерализацией 444 мг/дм3 и невы
сокими концентрациями кремния – 2.29 мг/дм3; 
гидрокарбонатные кальциевые. Характерны зна
чения: Na/Si = 2.0, Mg/Si = 2.5, rNa/rCl = 1.0. 
Высокие средние значения отношения Ca/
Si = 44.1, Ca/Mg = 18.5 и особенно по сравнению с 
другими разновидностями значения отношения 
Ca/Na, равные 23.3, являются отличительной чер
той состава трещиннокарстовых вод. У Скельско
го источника Ca/Na = 34.7, а содержание кремния 
снижается до 2.0 мг/дм3. Содержание 238U варьи
рует в интервале (1.22•10–4)–(3.35•10–3) мг/дм3, 
232Th – (7.90•10–7)–(9.61•10–6) мг/дм3, отношение 
Th/U составляет (2.81•10–3)–(7.87•10–2).

Поверхностные воды (группа VIII) подвер
жены влиянию процессов континентального за
соления. Они слабощелочные с рН 8.3, с окисли
тельными условиями геохимической обстановки 
со значениями Eh, варьирующими от 116.4 до 

177.0 мВ, и содержанием О
2
(раств) 8.63–

12.25 мг/дм3. Воды гидрокарбонатного кальцие
вого состава р. Черной и Чернореченского водо
хранилища умереннопресные с минерализаци
ей 267 мг/дм3 и содержанием кремния 1.2 мг/дм3; 
гидрокарбонатнохлоридного кальциевого с по
вышенной долей натрия до 20 %экв в озере 
с. Гончарное и гидрокарбонатнохлоридного каль
циевого в оз. Конюшня с. Орлиное. Содержание 
238U составляет (1.78•10–4)–(6.10•10–4) мг/дм3, 
232Th – (2.04•10–7)–(8.88•10–6) мг/дм3, отноше
ние Th/U варьирует в интервале (1.09•10–3)–
(4.91•10–2).

Природа радиоактивности изученных объек
тов связана с 238U (рис. 3, а), поскольку воды 
характеризуются окислительными параметрами 
геохимической обстановки с величиной pH 7.1–
8.9, Eh = 67.2–209.3 мВ и содержанием О

2
(раств) 

3.19–12.25 мг/дм3. Отношение 232Th/238U состав
ляет (1.09•10–3)–0.71. При этом установлена тен
денция роста концентраций тория с уменьше
нием содержания растворенного кислорода в 
водах, поскольку он мигрирует в бескислород
ной среде (см. рис. 3, б).

Формы миграции урана и тория  
в природных водах

Изза склонности U(VI) к комплексообразова
нию основными формами его миграции являются 
комплексные соединения уранила с карбонат
ионами. Полученные данные по формам мигра
ции хорошо согласуются с положением полей на 

Рис. 3. Зависимость концентрации урана (а) и тория (б) от содержания растворенного кислорода в разных геохимиче
ских типах природных вод Байдарской долины. Усл. обозн. см. рис. 1.
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рис. 4, a [21] и результатами наших геохимиче
ских расчетов (см. рис. 4, б, в). Так, учитывая 
химический состав природных вод Байдарской 
долины (слабощелочные, рН 7.2–8.3, и открытые в 
отношении атмосферного углекислого газа, а так
же с карбонатным составом вод), можно с доста
точной долей уверенности сказать, что уран будет 
мигрировать в водах преимущественно в виде 
анионных трикарбонатуранильных UO

2
(CO

3
)
3
4– и 

дикарбонатуранильных UO
2
(CO

3
)
2
2– комплексов. 

Кроме того, в количестве менее 1 % в водах при
сутствуют комплексы Ca

2
UO

2
(CO

3
)
3
0(вод) и 

CaUO
2
(CO

3
)
3
2–. Умеренные концентрации кальция 

(или других щелочноземельных металлов, таких 
как магний, стронций, барий и радий) приводят к 
образованию кальциевокарбонатных комплек
сов U(VI) при стандартных условиях pH и 
средних уровнях щелочности (>1 ммоль/л как 
CaCO

3
) [22–24].

Установлено, что с ростом величины общей 
минерализации изученных вод возрастает доля 
дикарбонатуранильных комплексов и умень
шается доля трикарбонатуранильных (см. 
рис. 4, б, в). Для поверхностных вод (VIII груп

па), а также единичных проб I и V групп долевое 
распределение форм UO

2
(CO

3
)
2
2– составляет 59–

71 %, тогда как для подземных вод – 63–82 %.
Экспериментальные и теоретические иссле

дования форм, растворимости и сорбции тория 
в водах с низкой ионной силой описаны в рабо
тах [25–30]. D. Langmuir и J. S. Herman [26] соз
дали термодинамическую базу данных для низ
котемпературных природных вод, которая ши
роко применяется. Однако она не содержит 
информации о важных комплексах карбоната 
тория, а стабильность фосфатных его комплек
сов также может быть переоценена [28]. Наши 
расчеты в среде программного комплекса Visul 
Minteq 3.0 показали, что весь торий находится в 
форме Th(OH)

3
CO

3
–.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя вышесказанное, следует отме
тить, что концентрации радионуклидов в при
родных водах Байдарской долины изменяют
ся в пределах двух математических порядков: 

Рис. 4. Диаграмма Eh–pH для системы U–C–O–H с элементами системы Fe–S–O–H [21] (а) и расчетные формы миг
рации урана в природных водах Байдарской долины (б, в). Усл. обозн. см. рис. 1.
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урана (238U) от 2.64•10–5 до 2.25•10–3 мг/дм3 и 
тория (232Th) от 2.04•10–7 до 2.50•10–5 мг/дм3. 
Отношение 232Th/238U варьирует в интервале 
(1.09•10–3)–0.71. Природа радиоактивности из
ученных объектов связана с ураном, а не тори
ем, поскольку воды характеризуются окисли
тельными параметрами геохимической обста
новки. При этом отмечается закономерный 
тренд роста концентраций тория со снижением 
содержания в водах растворенного кислорода. 
Уран мигрирует в этих условиях преимуще
ственно в виде анионных комплексов UO

2
(CO

3
)
3
4– 

и UO
2
(CO

3
)
2
2–, в меньшей степени (<1 % от обще

го содержания) – в виде Ca
2
UO

2
(CO

3
)
3
(вод) и 

CaUO
2
(CO

3
)
3
2–. Рассчитанные формы миграции 

тория показали его нахождение только в виде 
комплекса Th(OH)

3
CO

3
–.
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