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В последние годы геологи обнаружили обогащенные ураном торфяники, которые являются приме-
ром эффективной работы природных органогенных геохимических барьеров в гумидной зоне. Отло-
жение урана в торфах идет за счет биоредукции U(VI), который контролируется геохимическими фак-
торами: составом органического вещества и почвенного раствора, редокс-потенциалом среды, спо-
собностью иона уранила к комплексообразованию с лигандами. По характеру обогащения ураном
торфы можно разделить на две группы: торфяники, обогащенные ураном, привнесенным почвенно-
грунтовыми водами, и торфяники, обогащенные ураном из подстилающих, обогащенных ураном, по-
род. В обзоре собрана и проанализирована информация о географии, генезисе и физико-химических
условиях формирования положительных аномалий урана в торфяниках гумидной зоны.
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ВВЕДЕНИЕ
Минеральная фаза торфов очень сильно зави-

сит от химического и минералогического состава
подстилающих пород. Обеднение или обогаще-
ние пород химическими элементами рассматри-
вается как отрицательные (когда их содержание в
золе торфа ниже кларка литосферы) или положи-
тельные (в противном случае) торфяные анома-
лии. Породы, обогащенные теми или иными хи-
мическими элементами в составе неустойчивых
минералов, служат материалом для формирова-
ния положительных аномалий близлежащих
толщ торфяников.

В практическом и теоретическом отношении
особое значение имеют сильные положительные
аномалии урана в торфяниках гумидной зоны.
Они были обнаружены еще в 50-х гг. прошлого ве-
ка. В начале 80-х гг. U-торфяник в северо-восточ-
ной части штата Вашингтон, США, начали экс-
плуатировать как источник урановой руды [35].
Геологи-поисковики часто выявляют торфяники с
балансовыми содержаниями урана [12, 34, 43].

Открытия геологов могут быть очень полезны-
ми для почвоведов-геохимиков, как наглядные
примеры эффективной работы природных геохи-
мических барьеров в торфяниках гумидной зоны.

Их детальное изучение позволит установить осо-
бенности функционирования геохимических ба-
рьеров в U-торфяниках. Они могут быть сорбци-
онными, когда уран осаждается за счет сорбции
органическими комплексами, восстановитель-
ными, когда уран осаждается в минеральных фа-
зах U(IV), или смешанными с осаждением урана в
различных формах.

Цель работы – собрать и проанализировать
информацию о географии, генезисе и физико-хи-
мических условиях формирования сильных поло-
жительных аномалий урана в торфяниках гумид-
ной зоны и их возрасте.

ГЕНЕЗИС УРАНСОДЕРЖАЩИХ ТОРФОВ
Геологи оценивают мощность положительных

аномалий урана в торфяниках по запасам в них
урана, выражая ее в тоннах U на месторождение.

В Российской Федерации и других странах се-
верного полушария поверхностные урановые ме-
сторождения располагаются исключительно в гу-
мидной климатической зоне. Запасы урана в ме-
сторождениях гумидных районов США, Швеции
и Великобритании колеблются от 100 кг в тонком
слое обогащенных органическим веществом почв
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вблизи ураноносного родника до 500 т в минерали-
зованных долинных осадках (в расчете на оконту-
ренное месторождение). На рис. 1 показано поло-
жение некоторых сильных положительных анома-
лий урана в торфах гумидной зоны Земли.

Для геохимиков более привычна форма оцен-
ки положительных аномалий (урана или других
элементов) в виде концентрации элемента в мг/кг
и кларка концентрации (КК), то есть отношения
содержания элемента в золе к его кларку в лито-
сфере [13]. Кларк урана в литосфере – 2.3 мг/кг
[4], в почвах мира – 3.0 мг/кг, среднее содержа-
ние урана в почвах Европы – 2.4 мг/кг [27]. Пред-
полагается, что накопление урана идет и в насто-
ящее время, причем этот процесс обратим, и при
высыхании болота сухим летом возможно окис-
ление урана и его мобилизация.

По характеру обогащения торфов ураном их
можно разделить на две группы. К первой группе
относятся торфяники, обогащенные ураном, при-
внесенным почвенно-грунтовыми водами. Ко вто-
рой – торфяники, обогащенные ураном из подсти-
лающих пород. Они могут соседствовать в пределах
одного крупного болота [12]. Торфяники первого
типа часто образуются на осадочных породах, они
характерны для равнинных территорий. Торфяни-
ки второго типа обычно образуются на магматиче-
ских породах, например, на гранитоидах, обога-
щенных ураном, в горных областях.

Два типа обогащенных ураном торфяников за-
метно различаются по формам нахождения U. В
ураноносных торфяниках, выполняющих роль
восстановительного барьера на пути миграции
почвенно-грунтовых вод, доминируют ионно-
сорбционные формы U в ассоциации с органиче-

ским веществом и новообразованные восстанов-
ленные соединения урана. В торфяниках, образо-
вавшихся непосредственно на ураноносных по-
родах, помимо упомянутых форм, сохраняются
частицы урансодержащих акцессорных минера-
лов, унаследованные от материнской породы.

РОЛЬ РАСТЕНИЙ В НАКОПЛЕНИИ
УРАНА В ТОРФАХ

Данные о содержании урана в растениях весьма
противоречивы. По Перельману [13], в растениях
КК урана равен 0.2. Есть сведения о более сильном
поглощении урана растениями: от 0.5 до 4.4 мг U/кг
золы [7], то есть КК ~ 1. Согласно сводке Хокса и
Уэбба [15], среднее содержание урана в почвах
~1 мг/кг, а в золе растений – 0.6 мг/кг; КК равен 0.6.

Наши данные о содержании урана в торфе, со-
стоящем в основном из мхов, свидетельствуют о
нем как элементе среднего биологического на-
копления. На территории Хибино-Ловозерской
провинции КК урана составляет 0.6–0.8 [2], что
типично для элементов среднего биологического
накопления [13]. Обычно увеличение валового
содержания урана в почве ведет к росту его кон-
центрации во мхах [2].

Характерно различие в биофильности урана и
другого актинида – тория. Исследования содер-
жания U и Th в горно-луговых и горно-лесных
почвах северного Алтая провели Пузанов с соавт.
[14]. Отношение Th : U в дерновых и нижележа-
щих горизонтах заметно различается. В дерновых
горизонтах оно составляет в среднем 3.1, а в ниж-
них горизонтах – 4.1. Повышенное содержание
урана в дерновом горизонте может быть связано с

Рис. 1. Схема размещения поверхностных месторождений мира по [12]. Условные обозначения: (1) торфяники и обо-
гащенные органическими остатками озерно-аллювиальные отложения; (2) гумидная климатическая зона Земли.
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его большим, чем у тория, биологическим погло-
щением.

Тем не менее, биологический механизм на-
копления урана на поверхности торфа имеет вто-
ростепенное значение по сравнению с его накоп-
лением в придонной части торфяных залежей.

БИОГЕОХИМИЯ УРАНА
Уран имеет переменную валентность, основ-

ные степени окисленности +4 и +6. Формы урана
(степень окисления и тип лигандов в воде) влия-
ют на физико-химические процессы и подвиж-
ность урана в зоне гипергенеза. Это определяет
его чувствительность к редокс-условиям среды. В
окислительной среде уран присутствует преиму-
щественно в форме иона U(VI) – уранила 
который подвижен в широком диапазоне геохими-
ческих условий [1, 13, 16]. U(VI) редуцируется абио-
тически или микробиологически до иона U4+, ко-
торый мало растворим и осаждается из раствора в
виде уранинита (UO2) [36] или других, не урани-
товых U(IV)-соединений [17]. Они определяют
минералогию урана в торфах.

Процесс биоредукции U(VI) контролируется
разнообразными геохимическими факторами.
Среди них состав органического вещества и поч-
венного раствора, изменение заряда и окислитель-
но-восстановительного потенциала, способность
иона уранила к комплексообразованию с лиганда-
ми, а также активность металлоредуцирующих
микроорганизмов.

Роль органического вещества
Роль органического вещества в закреплении

урана в торфяных почвах очень велика. В особен-
ности важна роль гуматов. Они представляют
сложную смесь органических соединений, кото-
рые сильно влияют на физические, химические и
биологические процессы в почвах [29]. Гуматы
содержат обогащенные и обедненные электрона-
ми локусы, они ответственны за снабжение элек-
тронов и их прием, что делает их очень редокс-ак-
тивными, способными участвовать в реакциях
переноса электрона [24, 29]. Таким образом, гу-
миновые вещества облегчают перенос электрона
от продуктов микробного метаболизма к метал-
лам, в частности, к U(VI) с образованием мало
растворимых оксидов (UO2).

Перечислим аспекты влияния органического
вещества на накопление урана в торфяной толще.

1. Гумусовые кислоты способны образовывать
комплексы с U(VI) [25], способствуя выщелачи-
ванию урана из материнской породы.

2. Доступные микроорганизмам фракции ор-
ганического вещества, такие как лактат, служат

( )+2
2UO ,

источником энергии, необходимой для восста-
новления U(VI) до U(IV) [29].

3. Гумусовые кислоты служат в качестве элек-
тронного челнока при бактериальной редукции
U(VI) [24, 29]. Гуминовые вещества принимают
электроны от микробных метаболитов и затем пе-
редают их металлам с переменной окисленно-
стью [21, 29]. Бактерии Shawanella alga, Geobacter
metallireducens и Geobacteraceae ускоряют перенос
электронов урану(VI). Скорость редукции урана
значительно повышается при наличии в системе
гуминовых веществ.

Некоторые катионы подавляют биологиче-
скую редукцию U(VI). Исследовали роль гуматов
в лабораторных кинетических опытах в присут-
ствии ионов металлов Ca2+ и Ni2+, которые подав-
ляют биологическую редукцию U(VI) [24]. В
сильноанаэробных условиях гуминовые вещества
повышают скорость редукции U(VI) до 10 раз и
смягчают токсический эффект Ni2+ на микроор-
ганизмы. Гуминовые кислоты более эффектив-
ны, чем фульвокислоты в процессах редукции
U(VI). Такой эффект приписывают способности
гуматов в содействии реакции переноса электро-
на и образованию комплексов с ионами Ni2+ и
Ca2+. Полевые испытания показали существенно
возросшую скорость редукции U(VI) после внесе-
ния в грунтовые воды гуминовых кислот. Образо-
вание комплексов с восстановленным U(IV) уве-
личивает скорость окисления урана [24].

Роль микроорганизмов-редукторов урана
Редукция урана – это биологический процесс,

требующий органического вещества как источ-
ника энергии, а также участия биоты, образую-
щей ферменты, действующие как катализаторы
восстановительного процесса. Хорошо изучено
действие микроорганизмов группы грамотрица-
тельных бактерий Geobacter и Shewanella spp. и грам-
положительных бактерий Desulfitobacterium spp. В
модельном опыте пять разных изолятов Desulfito-
bacterium spp. редуцировали 100 мкМ U(VI) до
U(IV) менее чем за 10 сут, тогда как в абиотиче-
ском контроле с убитыми бактериями осадок
U(IV) не образовался [22].

Кинетика микробной редукции U(VI) сильно
зависит от типа лигандов уранила. Лабильные
комплексы уранила (например, “свободный”
гидратированный или гидроксид, или органиче-
ские соединения уранила) представляют биоло-
гически доступную фракцию U(VI) [40]. Ско-
рость биоредукции в присутствии растворенного
неорганического углерода и Са2+ снижается за
счет формирования стабильных Ca-уранил-кар-
бонатных комплексов, которые более устойчивы
к редукции и недоступны бактериям из-за слабо-
го сродства к мембране клеток [18, 42].
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Токсичность урана к бактериям Shewanella pu-
trefaciens объясняют ингибированием биоредук-
ции в условиях, когда биодоступность U(VI) до-
стигает максимума. Жизнеспособность бактерий
S. putrefaciens зависит больше от форм уранила,
чем от общей концентрации растворенного урана
как токсиканта.

Результаты анализов жизнеспособности бак-
терий свидетельствуют, что токсичность урана –
главная причина прекращения биоредукции при
высокой концентрации биодоступных уранил-
карбонатных частиц. В определенных геохимиче-
ских условиях уран становится токсичным для
бактерий, что негативно сказывается на его ре-
дукции и образовании устойчивых осадков. Хотя
некоторые виды бактерий в состоянии сохранять
рост клеток, используя U(VI) в качестве терми-
нального акцептора электронов в ходе анаэроб-
ного дыхания [30, 38], уран токсичен для многих
микроорганизмов [28].

Уранил  наиболее редуцируемая фракция
урана в почвенных растворах, но чрезмерно высо-
кая концентрация в растворе биодоступного ура-
нила токсична для ряда бактерий-металлоредукто-
ров [16]. Таким образом, даже в простой системе (в
отсутствие других, кроме U(VI), терминальных ак-
цепторов электронов) скорость биологической ре-
дукции зависит от геохимии среды, определяющей
биологическую доступность и токсичность U(VI).

Так как токсичность металла зависит не от об-
щей концентрации растворенного металла, а от
его формы, то токсичность урана для водных ор-
ганизмов связывают с концентрацией в воде
ионов UO2+ и UO2OH+ [32, 33].

Такие лиганды, как карбонаты [19, 32, 41],
фосфаты [23], сульфаты [32] и растворенный ор-
ганический углерод [39], уменьшают токсичность
урана, уменьшая концентрацию  и UO2OH+.
Катионы Ca2+, Mg2+ и H+ снижают токсичность
урана за счет конкуренции с комплексами урани-
ла за органические лиганды [16].

ТОРФЯНИКИ, ОБОГАЩЕННЫЕ 
УРАНОМ, ПРИВНЕСЕННЫМ 

ПОЧВЕННО-ГРУНТОВЫМИ ВОДАМИ
Содержание урана в ураноносных торфах Шве-

ции, достигающее 30000 мг/кг (в золе), определя-
ется концентрацией металла в грунтовых и поверх-
ностных водах и количеством органического ве-
щества в осадках [12]. В локальных торфяных
аномалиях значение КК достигает 10000 [35].

Накопление урана происходит не в любых бо-
лотах. Это отчетливо видно из сопоставления от-
ношений Th : U в верховых и низинных торфах
Томской области [8]. При низком содержании ак-
тинидов в верховых торфах (менее 0.4 мг/кг на су-

+2
2UO

+2
2UO

хое вещество) среднее отношение Th : U = 4.3, что
близко к кларковому отношению. Но в низинных
торфах (где актинидов более 0.4 мг/кг на сухое ве-
щество) отношение Th : U резко снижается до
0.44 за счет обогащения ураном. Как правило,
уран накапливается в низинных торфах благодаря
поступлению из грунтового потока.

Примером U-торфов могут служить залежи
торфа в американских штатах Вашингтон и Айда-
хо. Здесь большая часть низменной территории
покрыта ледниковыми, ледниково-аллювиаль-
ными и ледниково-озерными осадками со сла-
бым дренажем. U-торфяные почвы образуются в
местах, где грунтовые воды, направляющиеся в
речные долины, наталкиваются на геохимиче-
ский барьер, где уран выпадает в осадок [12].

В болотах западной части Сьерры-Невады со-
держание урана в почвенно-грунтовых водах по-
сле прохождения вод через заболоченный луг
снизилось в 10 раз [40]. Содержание в торфе урана
зависит от размеров “сечения” U-водотока, со-
держания в нем урана и эффективности захвата
урана торфом.

Уран накапливается в придонной части торфа
и в подстилающем слое породы, всегда с призна-
ками оглеения. Здесь при полном насыщении во-
дой, благодаря дефициту кислорода, наличию до-
ступного микроорганизмам органического веще-
ства и активности бактерий-металлоредукторов,
образуется восстановительный барьер. В резуль-
тате U(VI) редуцируется до U(IV)-минералов, в
которых уран надежно депонирован, но U(IV)-
минералы сохраняются в торфе только до его вы-
сыхания.

Детальные исследования распределения тяже-
лых металлов в торфяной толще мощностью 7.5 м
в междуречье Оби и Томи показали ведущую роль
редокс-зональности в накоплении урана. Ураном
обогащен (до 9–10 мг/кг) только придонный слой
торфа на глубине 7.0–7.5 м и нижележащий слой
оглеенного суглинка на глубине 7.5–8.0 м, тогда
как в вышележащей толще торфа его количество
было всего 0.07–0.56 мг/кг [6]. Накопление урана
авторы справедливо связывают с восстановитель-
ными условиями в придонном слое торфа. Отме-
тим, что в болотах провинции Британская Ко-
лумбия, Канада основные отложения урана отме-
чены не на поверхности, а глубже 1.5 м [20].

Редокс-условия в торфяных почвах отличают-
ся сильной временной вариабельностью, что за-
трудняет выделение окислительных и восстано-
вительных зон в профиле. Но все же прослежива-
ется закономерность: в нижней части толщи
условия более восстановительные (здесь и за-
крепляется уран), чем в верхней части торфа [9].
Восстановительный барьер для урана действует
при Eh < 200 мВ при рН > 6, согласно рН ~ Eh
диаграмме основных водных комплексов урана. На



1496

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2019

ВОДЯНИЦКИЙ и др.

нем осаждаются U(IV)-минералы, которые выявле-
ны в некоторых U-торфах гумидной зоны [1].

Таким образом, в восстановительной обста-
новке накопление урана обеспечивается актив-
ной ролью анаэробов, в частности, сульфат- и ме-
талл-восстанавливающих бактерий с участием
органического вещества как источника энергии
для редукционных процессов [3, 5].

ТОРФЯНИКИ, ОБОГАЩЕННЫЕ УРАНОМ 
ИЗ ПОДСТИЛАЮЩИХ U-ПОРОД

Основные литогенные источники урана в тор-
фах гумидных районов – магматические породы,
в первую очередь граниты и урансодержащие оса-
дочные породы [12, 26, 37]. Большая часть урано-
вых аномалий приходится на торф, образовав-
шийся непосредственно на породах, обогащен-
ных ураном: 5 мг/кг. Образованию сильных U
аномалий в торфах способствуют высокая трещи-
новатость породы и неустойчивые формы нахож-
дения в ней урана.

В качестве примера рассмотрим распределение
содержаний урана в торфах Сиротинка и Орогочи
в Витимо-Каренгском районе Забайкальского
края. Эти U-торфы образовались прямо на по-
верхности урансодержащих пород. Основное ору-
денение формируется в активном почвенно-тор-
фяном слое многолетней мерзлоты, который отта-
ивает в осенне-летний период. В верхней части
разреза находится торф светло- и темно-коричне-
вого цвета с примесью глины и песка.

Минералого-геохимические исследования
включали рентгенографический фазовый коли-
чественный анализ с использованием дифрак-
тометра X,PertPRO МРD (PANalytical). В целях
характеристики микростроения тонкодисперсных
минеральных систем, идентификации микрофаз,
определения реального состава и строения мине-
ралов, а также выявления особенностей их лока-
лизации в породах, влияющей на степень извле-
чения урана, применяли просвечивающую и
растровую электронную микроскопию. Исполь-
зовали растровый электронный микроскоп Tesla
ВS-301 (Словения), оснащенный рентгеновским
дисперсионным спектрометром, фиксирующим
химические элементы начиная с Na и способного
определять концентрацию U > 0.8%. Применяли
также микрорентгеноспектральный (микрозон-
довый) анализатор JХА-8100 фирмы JEOL (Япо-
ния), с энергодисперсионной приставкой Inca
Energy 400 (Оxford Instruments-Великобритания).

Рудная часть представлена поверхностными
практически нерадиоактивными рудами с содер-
жаниями урана от первых сотых долей процента
до 1–2%. Геохимическую специфику рудоносных
почв характеризует ряд тяжелых элементов с кон-
центрациями, превышающими кларки. Макси-

@

мальное содержание тяжелых элементов, мас. %, в
скобках относительно их кларков концентрации в
глинистых породах: U ~ 0.3 (774), Mo ~ 0.004 (13.6),
Pb ~ 0.004 (2), Th ~ 0.005 (4.3), Сe ~ 0.03 (4.6), Nd ~
~ 0.006 (2.4); отношение Th : U низкое: 0.02.

Минеральный состав рудной части этих тор-
фяных почв отражает состав материнских грани-
тоидов – источника U. Почвообразующие мине-
ралы здесь представлены в основном кварцем и
К–Na полевыми шпатами, содержания которых в
сумме достигает ~50% от общей массы почвообра-
зующих минеральных фаз. Глинистые минералы
представлены монтмориллонитом (>30%), иллитом
(1–5%), хлоритом (1–3%). В U-торфах Сиротинка и
Орогочи, наряду с вкраплениями сульфидов, при-
сутствует гетит, что свидетельствует о неравновес-
ной редокс-обстановке.

Определен химический состав нескольких
U-обогащенных включений (табл. 1). Спектр 002:
растительные остатки в почвах, обогащенные U.
Спектр 006: шаровидное образование, сложенное
углистым веществом и слоистыми алюмосилика-
тами; почвенный рудный горизонт. Спектр 006-а:
фрагмент шаровидного образования, сложенного
углистым материалом. Спектр 009: контакт пори-
стого углистого материала с тонкозернистым,
тонкопластинчатым урансодержащим агрегатом
слоистых алюмосиликатов, пропитанным орга-
ническим веществом. Спектр 012: остатки бакте-
рий, насыщенные гидроксидами Fe. Спектр 017:
органическое вещество, обогащенное U и ассо-
циированное со слоистыми алюмосиликатами, а
также, возможно, с сульфидами. Спектр 020: ге-
леподобные, каплевидные хорошо растворимые
образования, обогащенные U, локализованные
на поверхности слоистых алюмосиликатов, обо-
гащенных органическим веществом. Спектр 024:
таблитчатая окатанная частица акцессорного мо-
нацита, обогащенного Ce, Nd, Th, U. Спектр 026:
скорлуповидное образование, сложенное органи-
ческим веществом (возможно остатки флоры или
фауны) и слоистыми алюмосиликатами, с высо-
ким содержанием U и S.

Как видно из табл. 1, в торфяных почвах сохра-
няются разнообразные акцессорные минералы,
содержащие уран и торий, что подчеркивает уна-
следованность от материнских гранитоидов. Ак-
цессории представлены сфеном, цирконом, мо-
нацитом, рутилом, анатазом, фторапатитом, иль-
менитом и др. Частицы монацита обогащены Ce
до 21.5% и Th до ~8%, содержание U в кристаллах
циркона достигает 0.5%.

Как показал электронно-микроскопический
анализ, основная часть урана сосредоточена в
рентгеноаморфной фазе, связанной с полиэле-
ментными стеклоподобными гелевыми частица-
ми (рис. 2). Уран концентрируется и в раститель-
ных остатках, где у органического вещества обычно
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ячеистая древовидная структура, здесь содержание
U достигает 2%. Уран также накапливается в шаро-
видных образованиях – почвенных конкрециях
размером 200–500 мкм, в тонких агрегатах слои-
стых алюмосиликатов, ассоциированных с плен-
ками органического вещества и иногда вкрапле-
ниями сульфидов. В оруднелой части торфа при-
сутствуют также высокодисперсные собственные
минералы урана: оксиды урана, нингиоит, реже
коффинит, локализующиеся, главным образом, в
органо-силикатном аморфном веществе и между
чешуйками слоистых алюмосиликатов.

ВОЗРАСТ U-ТОРФОВ

Возраст почв (и торфов, в частности) почвове-
ды чаще всего определяют радиоуглеродным ме-
тодом по содержанию изотопов углерода [10]. Для
обогащенных ураном торфов открывается воз-
можность независимого определения возраста с
помощью 230Th/234U-метода [11, 46].

Датировка по урану широко используется для
реконструкции возраста четвертичных морских и
земных отложений за последние 500 тыс. лет [27].
Это возможно и для торфов, которые аккумули-
руют уран при их формировании и затем сохраня-
ются в закрытой системе.

Метод 230Th/234U датировки основан на после-
довательности радиоактивного распада 238U. Изо-
топ 238U распадается через различные дочерние ра-
диоактивные продукты до стабильного 206Pb [46].

Геохимические процессы влияют на уран и то-
рий по-разному из-за их химических различий.
Уран легко растворяется и попадает в почвенно-
грунтовые воды в отличие от тория, который в эк-
зогенных природных условиях не растворим. Про-
исходит геохимическое разделение урана и тория.

Нарушается цепочка распада 238U и геологиче-
ские часы фиксируют нуль. Начиная с этого мо-
мента, 230Th c периодом полураспада 75380 лет на-

капливается в результате распада 234U (период по-
лураспада 245500 лет) [23, 46].

Для применения метода 230Th/234U требуется,
чтобы система оставалась закрытой по отноше-
нию к обоим элементам в течение всего времени
существования. У этого метода, как и любого дру-
гого, имеются ограничения: они имеют различ-
ную природу. Во-первых, в момент захвата 234U
может не находиться в равновесии со своим пред-
шественником 238U. Во-вторых, в процессе фор-
мирования торфа в него возможно попадание
230Th, количество которого необходимо учиты-
вать с помощью генетически не связанного с ря-
дом 238U изотопа 232Th. Для учета загрязнения ма-
териала 230Th проводят анализ фракций, различаю-
щихся по химическим свойствам, и построение
изохронной диаграммы в координатах 230Th/232Th–
230Th/234U. В-третьих, торф за время своего суще-
ствования может испытывать периоды осушения,
что приводит к увеличению подвижности и выще-
лачиванию урана.

При использовании α-спектрометрического
определения отношений 230Th/234U и 230Th/232Th
можно датировать образцы возрастом от несколь-
ких до 350 тыс. лет, а с помощью масс-спектромет-
рии с термоионизацией – от 10 до 550 тыс. лет [46].

Предполагается, что возраст урановых отложе-
ний отвечает началу формирования торфяной
толщи. Таким образом, появляется возможность
установить возраст U-торфов, что важно для уяс-
нения их генезиса. Фогель и Кронфельд [45]
впервые опубликовали результаты датирования
по урану возраста серии U-торфов Европы. Ван
дер Вейк с соавт. [44] исследовали несколько
участков в северо-западной Европе, подтверждая
хорошее совпадение радиоуглеродного возраста с
возрастом по отношению 230Th/234U. Хейнис и ван
дер Плихт [31] получили 230Th/234U-возраст для
плейстоценовых торфяных отложений Северной
Греции и Ирландии: 122 и 118 тыс. лет соответ-

Таблица 1. Валовой химический состав урансодержащих включений в торфах Сиротинка и Орогочи, %

* Прочерк – ниже предела обнаружения.

Спектр O Al Si P S K Ca Ti Mn Fe Zn Sn Ce Nd Pb Th U

002 44.05 9.84 22.39 –* 2.13 0.81 5.58 0.65 – 6.57 – – – – – – 7.59
006 47.09 16.77 22.82 – 1.77 0.98 2.16 0.52 – 3.99 – – – – – – 3.91
006-а 44.68 13.71 21.50 – 1.38 1.05 4.30 – – 8.04 – – – – – – 5.36
009 40.44 3.95 14.28 2.02 2.37 1.00 8.15 – – 25.05 – – – – – – 2.74
012 35.18 4.01 7.72 – – – – – – 53.10 – – – – – –
017 39.82 8.09 14.61 1.53 2.11 0.42 9.08 0.60 1.16 9.44 4.11 – – – – – 8.05
020 45.09 14.72 20.72 – 1.48 0.37 6.32 – – 6.95 – – – – – – 4.35
024 25.88 – 4.28 10.23 – – 1.64 – – 0.06 – – 23.51 9.46 9.39 15.56
026 42.60 5.68 21.24 – 4.21 1.55 4.48 – – 9.04 – – – – – – 9.84



1498

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2019

ВОДЯНИЦКИЙ и др.

Рис. 2. Микрофотографии урансодержащих включений в торфах Сиротинка и Орогочи: А – растительные остатки в
почвах, обогащенные U (спектр 002); Б – шаровидное образование, сложенное углистым веществом и слоистыми
алюмосиликатами; почвенный рудный горизонт (спектр 006); В – фрагмент шаровидного образования, сложенного
углистым материалом (спектр 006-а); Г – контакт пористого углистого материала с тонкозернистым, тонкопластин-
чатым урансодержащим агрегатом слоистых алюмосиликатов (спектр 009), пропитанным органическим веществом;
Д – скорлуповидное образование, сложенное углеродистым веществом (возможно, остатки флоры или фауны) и сло-
истыми алюмосиликатами, с высоким содержанием U и S (спектр 026).
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ственно. Кроме того, они показали принципи-
альную возможность использования 230Th/234U-
датировок для открытых систем. Максимов с со-
авт. [11] получили среднеплейстоценовый возраст
(около 200 тыс. лет) торфяных отложений Запад-
ной Сибири. Ваас с соавт. [46] показали методом
230Th/234U среднеплейстоценовый возраст (201–
227 тыс. лет) для торфяных прослоек из глиняно-
го карьера на севере Германии.

Возраст болот позволяет реконструировать кли-
матические изменения в среднем и верхнем плей-
стоцене.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В последние годы геологи обнаружили экстре-
мально обогащенные ураном торфяники, кото-
рые могут представлять интерес как источник
урановой руды. В теоретическом отношении для
почвоведов-геохимиков сильные положительные
аномалии урана в торфяниках являются примера-
ми эффективной работы природных органоген-
ных геохимических барьеров в гумидной зоне.

Отложение урана в торфах идет за счет процес-
са биоредукции U(VI), который контролируется
многими геохимическими факторами: составом
органического вещества и почвенного раствора,
редокс-потенциалом среды, способностью иона
уранила к комплексообразованию с лигандами.
Особенно значительно влияние органического
вещества: гумусовые кислоты способны образо-
вывать комплексы с U(VI), способствуя выщела-
чиванию урана из материнской породы, доступ-
ные микроорганизмам фракции органического
вещества служат источником энергии, необходи-
мой для восстановления U(VI) до U(IV), гумусо-
вые кислоты также служат в качестве электронно-
го челнока при бактериальной редукции U(VI).
Биота за счет ферментов действует как катализа-
тор восстановительного процесса U(VI).

По характеру обогащения торфов ураном их
можно делить на две группы. К первой группе от-
носятся торфяники, обогащенные ураном, при-
внесенным почвенно-грунтовыми водами. Ко
второй – торфяники, обогащенные ураном из под-
стилающих пород. Торфяники первого типа ха-
рактерны для равнинных территорий с доминиро-
ванием осадочных пород. В U-торфяниках, вы-
полняющих роль восстановительного барьера на
пути миграции почвенно-грунтовых вод, домини-
руют U-органические комплексы, а также новооб-
разованные, восстановленные соединения урана.
Торфяники второго типа обычно образуются на
магматических породах, например, на гранитои-
дах, обогащенных ураном, в горных областях. В
торфах, помимо упомянутых форм, сохраняются
частицы урансодержащих минералов, унаследо-
ванные от породы.

Открывается также возможность определе-
ния возраста этих торфяников на основе метода
230Th/234U отношений.
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Uranium Anomalies in the Peatlands of Humid Zone (Review)
Yu. N. Vodyanitskii1, #, N. A. Grebenkin2, D. V. Manakhov1, A. V. Sashhenko2, and V. M. Tuleneva2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Fedorovsky All-Russian Scientific-Research Institute of Mineral Resources, Moscow, 119017 Russia

#e-mail: yu.vodyan@mail.ru

In recent years, geologists have found peatlands extremely enriched in uranium, which are an example of the
effective operation of natural organogenic geochemical barriers in the humid zone. It also opened up the possi-
bility of determining the age of these peatlands by the isotope 230Th/234U method. The deposition of uranium
in peat is due to the U(VI) bioreduction, which is controlled by some geochemical factors: the composition of
organic matter and soil solution, the redox potential, the uranyl ion ability to complex with ligands. By the na-
ture of uranium enrichment, peats can be divided into two groups: peatlands enriched in uranium, introduced
by soil-groundwater, and peatlands enriched in uranium from underlying rocks, enriched in uranium.

Keywords: biogeochemistry of uranium, uranium anomalies, reduction of uranium, U and Th isotopes, the
age of peat
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