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Рассматриваются естественные радионуклиды 226Ra, 238U в подземных рассолах кем-

брийской осадочной толщи в районе кимберлитовой трубки «Удачная» (Сибирская плат-
форма). Выявлено, что по мере усиления степени метаморфизации в подземных рассолах 
увеличивается активность изотопов 226Ra. Работа выполнена с применением высокоразре-
шающей полупроводниковой гамма-спектрометрии по государственному заданию ИГМ СО 
РАН и при поддержке гранта РФФИ №18-45-140020 «Особенности ядерного техногенеза на 
примере объекта мирного подземного ядерного взрыва «Кристалл». 
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Введение 
 

На Сибирской платформе широко распространены сверхкрепкие (до 500 г/л) 
кальциево-хлоридные подземные рассолы, приуроченные к терригенно-
карбонатным осадочным толщам позднедокембрийского–кембрийского возрас-
та (рис. 1). В подземных рассолах содержатся ценные компоненты: в них выяв-
лены ураганные концентрации (мг/л): Sr – до 8070, Li – до 600, Rb – до 32,5,  
Br – до 12,6, позволяющие рассматривать подземные рассолы в качестве гид-



226 

роминерального сырья [1-3]. Помимо прикладного изучения, вопрос формиро-
вания подземных рассолов Сибирской платформы является одной из дискусси-
онных проблем современной гидрогеологии. 

 

 

Рис. 1. Расположение района изучения на Сибирской платформе  
(основа – тектоническая карта [4]). 

Условные обозначения: 1 – антеклизы, 2 – синеклизы, 3 – щиты, 4 – Предверхоян-
ский прогиб, 5 – зона распространения подземных рассолов, 6 – Якутская алмазо-
носная провинция, 7 – район изучения 
 
 
Кроме того, содержание ряда радиоактивных элементов в высокоминера-

лизованных кальциево-хлоридных подземных рассолах Сибирской платформы 
продолжает оставаться открытым вопросом. 

Целью работы было впервые определить содержание естественных радио-
нуклидов 226Ra и 238U в подземных рассолах кембрийской осадочной толщи  
с применением метода высокоразрешающей полупроводниковой гамма-
спектрометрии. Для достижения цели выбран район кимберлитовой трубки 
«Удачная», прорывающей примерно двухкилометровую толщу терригенно-
карбонатных пород кембрийского возраста, содержащей классические насы-
щенные высокоминерализованные подземные рассолы, характерные для Си-
бирской платформы. Район выбран в связи с его геологической и гидрогеологи-
ческой изученностью, наличием сети наблюдательных гидрогеологических 
скважин, из которых проведен пробоотбор подземных рассолов. 
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Методы и материалы 
 

Отбор подземных рассолов проведен из 10 наблюдательных скважин  
с глубины 155 – 900 м верхнекембрийского водоносного горизонта (6 проб),  
I среднекембрийского водоносного комплекса (8 проб), II среднекембрийского 
горизонта (4 пробы), а также 10 проб подземных рассолов из зумпфов со дна 
карьера и рудника кимберлитовой трубки «Удачная» с глубины от 325 до 930 м. 

Пробы отфильтровывались через бумажный фильтр «белая лента», затем 
подвергались высушиванию до соли путем выпаривания. Определение содержа-
ний естественных радионуклидов в соли проводилось методом высокоразрешаю-
щей полупроводниковой гамма-спектрометрии с использованием колодезного 
HPGe детектора с низкофоновым криостатом EGPC 192- P21/SHF 00-30A-CLF-FA 
фирмы EURISYS MEASURES (Франция) (аналитик – Мельгунов М.С.) [5]. Ниж-
ний предел обнаружения активностей указанных радионуклидов составляет  
0,02 Бк при массе навески 10 г и времени измерения 12 часов. Аналитическая 
ошибка единичного измерения при тех же начальных условиях зависит от абсо-
лютной величины удельных активностей определяемых радионуклидов. Относи-
тельная погрешность определения 226Ra составила < 10 %, 238U – < 30 %. 

Содержание основных катионов Сa2+, Mg2+, сумма Na+и K+ определено  
в лаборатории Мирнинской ГРЭ АК «АЛРОСА» путем проведения параллель-
ного отбора подземных рассолов с последующим анализом. 

 
Результаты 

 
В 25 пробах подземных рассолов присутствует 226Ra с объемной активностью 

от 2,3 до 54 Бк/л (рис. 2). Изотопы 238U обнаружены только в 8 из 25 изученных 
проб, при этом активность 238U составила десятые доли Бк/л, в одной пробе –  
1,2 Бк/л. Минерализация подземных рассолов составила от 108 до 467 г/л, а со-
держание катионов достигает (г/л): Сa2+ – 105, Na+ – 43, K+ – 25, Mg2+ – 21. 

 

 

Рис. 2. Объемная активность 226Ra (Бк/л) в подземных рассолах  
(по горизонтали – номера проб) 
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Обсуждение 
 

Район изучения расположен в зоне сочленения Оленекского и Верхневи-
люйского криоартезианских бассейнов Сибирской платформы. Геологическая 
среда сложена из кембрийских терригенно-карбонатных пород общей мощно-
стью около 2200 м, согласно перекрывающих маломощные (до 190 м) доломи-
ты эдиакария, которые несогласно залегают на кристаллическом фундаменте 
архея. Отложения представлены в основном известняками и доломитами и их 
глинистыми, мергелистыми разностями горизонтального или моноклинального 
залегания с падением в юго-западном направлении до 10-12 [6]. 

Верхнюю часть разреза мощностью 100-300 м слагают многолетнемерзлые 
породы, в них вода находится в виде льда. Ниже залегают морозные породы  
с отрицательной температурой и сухие, еще ниже – водоносные горизонты. 
Верхнекембрийский водоносный горизонт сформирован на глубинах от +100 до 
+180 абс.м с общей мощностью от 2 до 30 м, со средней минерализацией около 
90 г/л. I среднекембрийский водоносный горизонт вскрывается на глубинах от -
220 до -600 абс. м, средняя мощность ~ 250 м, минерализация вод – до 300 г/л. 
II среднекембрийский горизонт расположен на глубинах от -700 до -1120 абс.м, 
минерализация рассолов – до 500 г/л. Два среднекембрийских водоносных го-
ризонта отличаются высокой водообильностью, напор над кровлей по разным 
данным составляет 310-350 м, местами до 1270 м. Нижнекембрийский водонос-
ный горизонт вскрыт на глубине от -1100 до -1537 абс.м. Ниже по разрезу вы-
деляют верхнепротерозойский водоносный горизонт [6, 7]. 

Формирование кальциево-хлоридных рассолов впервые теоретически было 
обосновано Шварцевым С.Л.: в масштабе геологического времени в результате 
длительного взаимодействия системы «рассол-порода» происходило растворение 
известняков и ангидритов, отложение доломита с выходом углекислого газа и се-
роводорода [8, 9]. В результате в рассолы поступал кальций при одновременном 
выводе магния в форме доломита. Таким образом, состав захороненной морской 
маточной рапы, первично преимущественно натриево-хлоридный, становился 
кальциево-хлоридным с очень высокой минерализацией. 

Проведенные исследования подтвердили, что с глубиной изменяется ка-
тионный состав подземных рассолов: увеличивается доля Сa2+ с 40 до 66 мг-
экв.% при уменьшении доли Mg2+ от 40 до 20 мг-экв.% при примерном со-
хранении доли Na+ на уровне 20 мг-экв.% (рис. 3). Эти изменения указывают 
на то, что по мере увеличения глубины залегания усиливается степень мета-
морфизации подземных рассолов. Чем ниже залегание водоносного горизон-
та, тем он древнее, и тем дольше шли процессы взаимодействия в системе 
«рассол – порода», и в эти рассолы поступило больше растворенного вещест-
ва: соединений кальция и других элементов, близких к кальцию по физико-
химическим свойствам. 

Диапазон минерализации рассолов увеличивается с 59,5 до 467 г/л  
(рис. 4, а). При исключении из выборки 4-х проб, отобранных из зумпфов карь-
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ера и рудника кимберлитовой трубки «Удачная» из-за возможного влияния  
на их состав поверхностных вод, выявляется высокая положительная корреля-
ционная зависимость минерализации рассолов от глубины залегания водонос-
ных горизонтов и подземных рассолов с коэффициентом корреляции 0,87. 

 

 

Рис. 3. Изменение катионного состава подземных рассолов (%-экв.)  
кембрийского осадочного комплекса по глубине отбора 

(район кимберлитовой трубки “Удачная”) 
 
 

 

Рис. 4. Изменение минерализации подземных рассолов (а)  
и объемной активности 226Ra (б) в подземных рассолах.  

Белым цветом показаны пробы, отобранные из зумпфов карьера и рудника ким-
берлитовой трубки «Удачная», разбавленные пресными (метеорными) водами 
 
В зумпфах идет сбор и накопление рассолов, стекающих по стенкам карье-

ра и рудника, для их последующего удаления из горных выработок путем от-
качки насосной системой. В связи с открытостью зумпфов, по мнению автора, 
две из 4-х проб, отобранных из зумпфов, оказались разбавленными, по-
видимому, пресными метеорными водами: в пробе из зумпфа, расположенного 
на глубине 325 м (или –5 абс.м) у стены карьера, общая минерализация соста-
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вила 3,68 г/л, а в пробе из зумпфа в руднике, расположенного на глубине 900 м 
(–320 абс.м) – 123 г/л (рис. 4, а). 

С помощью высокоразрешающей полупроводниковой гамма-спектромет- 
рии в пробах подземных рассолов определены активности 226Ra от 2,3 Бк/л  
до 54 Бк/л (рис. 4, б). Выявлено, что в подземных рассолах при увеличении ми-
нерализации и содержания Ca2+ растет активность 226Ra с коэффициентом кор-
реляции 0,79 и 0,82, соответственно (рис. 5, а). 

 

 

Рис. 5. Взаимосвязь активности 226Ra (Бк/л) с содержанием Са2+ (г/л) (а)  
и с активностью 238U (Бк/л) (б) в подземных рассолах кембрийского  
осадочного комплекса (район кимберлитовой трубки «Удачная»).  

Пунктиром показана равновесная прямая 226Ra/238U=1, белыми треугольниками – 
пробы с активностью 238U ниже предела обнаружения 
 
 
В пробах отсутствует равновесие между 238U и 226Ra, что указывает на обо-

гащение рассолов радием-226, который родственен по физико-химическим 
свойствам кальцию и поступает вместе с ним в подземные рассолы. По мере 
усиления степени метаморфизации рассолов увеличиваются содержание каль-
ция и активность 226Ra. 

 
Заключение 

 
Впервые определено содержание естественных радионуклидов 226Ra и 238U 

в подмерзлотных подземных рассолах кембрийской осадочной толщи в районе 
кимберлитовой трубки «Удачная» (Сибирская платформа) с использованием 
высокоразрешающей полупроводниковой гамма-спектрометрии. 

В подземных рассолах выявлено очень малое содержание 238U – всего де-
сятые доли Бк/л, только в единичной пробе – 1.2 Бк/л. 
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По мере усиления степени метаморфизации подземных рассолов и роста 
содержания кальция в них в рассолах увеличивается активность 226Ra. В еди-
ничной пробе подземных рассолов определена объемная активность 226Ra  
в 54 Бк/л, при плотности рассола 1,28 г/мл это соответствует удельной активно-
сти в 42,2 Бк/кг, близкой к критерию жидких РАО, равному 49 Бк/кг [10]. Сде-
лана рекомендация по детальному изучению активности радия-226 и радона-
222 в подземных рассолах. 
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