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В природных водах, как правило, наблюдается нарушение радиоактивного равновесия между роди-
тельским 238U и дочерним 234U (обычно 234U/238U ≈ 0.8–3 по активностям). В подземных водах за-
фиксированы отношения 234U/238U ~ 50, которые могут быть объяснены климатическими вариаци-
ями, когда в периоды похолоданий мерзлые породы накапливают 234U, а при таянии теряют его
быстрее, чем 238U. Проверка этой гипотезы возможна по данным об изотопном составе урана в хе-
мо- и биогенных образованиях Мирового океана. Наиболее значительные обогащения 234U отмече-
ны в северных и внутренних морях в периоды климатических потеплений, что согласуется с гипо-
тезой о влиянии становления и деградации мерзлоты на аномальное повышение отношений
234U/238U в подземных водах. Опробование Баренцева моря показывает, что обогащение океаниче-
ской воды ураном-234 проявляется тем сильней, чем более изолирован участок моря от общей оке-
анической циркуляции, чем больше относительная длина береговой линии и вклад континенталь-
ных вод в химический баланс водоема.
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ВВЕДЕНИЕ
Нарушение изотопного равновесия для рас-

творенного в природных водах урана (234U/238U)
открыто П.И. Чаловым (1954, 1959, 1975) и
В.В. Чердынцевым (1955, 1967) и объяснено ра-
диокинетическим эффектом – повышением ми-
грационной подвижности дочерних продуктов по
сравнению с родительскими изотопами. Для по-
давляющего большинства водных объектов отно-
шение 234U/238U лежит в интервале 0.8–3 (здесь и
далее по активностям, если не оговорено другое).
В средних и высоких широтах Земного шара в
подземных водах наблюдается устойчивое смеще-
ние этого отношения в область 10–20, а в отдель-
ных случаях фиксируются величины 234U/238U ~ 50
(Поляков, 1991; Arndt, West, 2004).

Сверхвысокие обогащения ураном-234 обыч-
но объясняют выбросом атомов отдачи (234Th) из
минеральной матрицы в водную среду (Calsteren,
Thomas, 2006; Cochran, Krishnaswami, 1980; Hen-

derson, Burton, 1999; Henderson et al., 1999; Iva-
novich, Harmon, 1992; Ku, 1965; Ku et al., 1977;
Russell et al., 1994a; Russell et al., 1994b). Ограниче-
нием данной гипотезы является то обстоятель-
ство, что значительное обогащение ураном-234
возникает только при высокой дисперсности зе-
рен минерала-хозяина r < 10–5 м и относительно
длительном времени t > 104 лет контакта воды с
породой.

Поляковым В.А. (1991) выдвинута идея о том,
что ураганные избытки урана-234 следует связать
с пребыванием пород в мерзлом состоянии и по-
следующем их таянии. В периоды похолоданий в
отсутствие жидкой воды 234U накапливается во
вмещающих породах, а затем экстрагируется из
них талой водой, образованной при таянии мерз-
лоты, более высокими темпами, чем 238U. Авто-
ром данной статьи гипотеза подтверждена при
изучении подземных вод, включавшем определе-
ние δ18O, δ2H, 234U/238U и гелиевое датирование
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(Токарев, 2008; Токарев и др., 2009а; Токарев и др.,
2009б; Tokarev et al., 2006). Однако, более фунда-
ментальная проверка гипотезы возможна на базе
данных об изотопном составе урана в хемо- и
биогенных образованиях в Мировом океане.

Океан, включая донные отложения, органо-
генные образования и водную массу, – резервуар,
наиболее значимо усредняющий изотопные сиг-
налы, возникающие за счет поступления урана с
континентов. В воде современного океана
234U/238U = 1.144 ± 0.002 (Chen et al., 1986) или
234U/238U = 1.145 ± 0.003 (Henderson, Anderson,
2003) при среднем составе речного стока
234U/238U ≈ 1.25 (Chabaux et al., 2003). Если бы ре-
ки были единственным источником избытка 234U
то, учитывая среднее время пребывания U в оке-
анах ~400 тыс. лет (Ku et al., 1977; Dunk et al.,
2002), в океанической воде отношение 234U/238U
было бы ~1.08 (Chen et al., 1986; Cheng et al., 2000;
Robinson et al., 2004).

Указанное различие в расчетных и наблюдае-
мых отношениях 234U/238U в океанической воде
не может быть объяснено увеличением речного
стока и/или уменьшением времени пребывания
урана в океане (Henderson, 2002). Следовательно,
должен быть постоянный или периодически дей-
ствующий источник избыточного урана-234. В
соответствии с гипотезой о вылете ядер отдачи
234Th, как основной причине нарушения равнове-
сия 234U/238U, рост потока 234U с континентов объ-
ясняют увеличением степени физической дезин-
теграции пород в периоды оледенений (Kronfeld,
1974; Kronfeld et al., 1975; Kronfeld, Vogel, 1991).
Предполагают также существование аналогично-
го источника урана-234 в периоды похолоданий
вследствие увеличения площади осушенного
шельфа при падении уровня океана (Esat, Yokoya-
ma, 2000).

Из гипотез, связывающих рост избытков 234U с
увеличением потока ядер отдачи 234Th, следует,
что наибольшие нарушения равновесия 234U/238U
в океанической воде должны наблюдаться в лед-
никовые эпохи (ниже будет показано, как это
противоречит наблюдениям). Указанные гипоте-
зы также не отвечают на следующие вопросы.

1. Почему малы потери ядер отдачи 234Th мел-
кообломочными частицами на континентальном
этапе переноса? В зоне развития мелкодисперс-
ных пород на континентах – едомы (ледового
комплекса), лесов и черноземов, происхождение
которых связывают с ветровым разносом пылево-
го материала в ледниковые эпохи, значительного
нарушения равновесия 234U/238U в грунтовых во-
дах, как правило, не наблюдается.

2. Допустим, что увеличение потока ядер отда-
чи 234Th, действительно, обусловлено ростом по-
ступления пыли в океан в эпохи похолоданий, ко-

торый, действительно, имел место (Muhs, 2013;
Rea, 1994). И пыль и торий в составе химических
соединений имеют весьма малое среднее время
пребывания в океанической воде (Anderson et al.,
2016; Broecker et al., 1973; Moore, 1981). Каков ме-
ханизм, обеспечивающий достаточный поток из-
быточного 234U (без 238U) из поровой воды осад-
ков в океаническую воду? Во-первых, в целом,
подвижность урана в поровых водах понижена,
так как окислительные условия отмечаются толь-
ко в тонком придонном слое осадков и при отсут-
ствии органического материала, который сразу
переводит обстановку в восстановительную. Во-
вторых, диффузионный вынос урана из поровых
растворов в свободную воду затрудняется накопле-
нием новых порций осадков, за исключением океа-
нической абиссали, где процесс аккумуляции силь-
но замедлен. При этом изредка наблюдаемые из-
бытки урана 234U в поровых водах океанических
осадков с отношениями 234U/238U > 1.14 (Cochran,
Krishnaswami, 1980; Henderson et al., 1999c; Rus-
sell et al., 1994) именно в абиссали и не отмечены.

Обобщение данных по кораллам, створкам
моллюсков и карбонатным морским отложениям
демонстрирует заметное изменение отношения
234U/238U во времени (рис. 1). Минимум избытков
урана-234 в океане отмечается в период послед-
него оледенения, что противоречит гипотезе, свя-
зывающей рост избытков 234U с увеличением по-
тока ядер отдачи 234Th.

Наблюдаемое распределение отношения
234U/238U во времени значительно лучше объяс-
няется гипотезой, связывающей рост потока
урана-234 с таянием мерзлоты. В микулинское
межледниковье, которое было несколько теплее
нынешнего, избытки урана-234 оказывались не-
сколько выше современных, по-видимому, в свя-
зи с большей степенью таяния мерзлоты. Для
кривой распределения 234U/238U во времени обна-
руживается тонкая структура, когда небольшие
возрастания отношения соответствуют периодам
временного потепления внутри эпохи последнего
похолодания. Отметим также, что значительных
избытков урана-234 в кораллах, створках мол-
люсков и карбонатным отложениях экваториаль-
ной зоны океана не обнаруживается (Henderson,
Anderson, 2003).

Быстрое в геологическом масштабе времени
перемешивание (Львович, 1986), однако не обес-
печивает однородность воды современного океа-
на по параметру 234U/238U. Экваториальная зона
наиболее однородна по данному параметру. На-
против, Северный Ледовитый океан, как относи-
тельно изолированный и испытывающий наи-
большее удельное влияние континентального
стока из зоны распространения мерзлоты, демон-
стрирует максимальные вариации 234U/238U.
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Рис. 1. Начальный изотопный состав урана (δ234U = (234U/238U-1) × 1000, ‰) в кораллах и карбонатах приполярных
и арктических областей Мирового океана: 1 – Bar-Matthews et al., 1993; 2 – Thompson et al., 2011; 3 – Bard et al., 1990;
4 – Bard et al., 1991; 5 – Bard et al., 1996; 6 – Cabioch, Ayliffe, 2002; 7 – Chappel et al., 1996; 8 – Copard et al., 2012; 9 –
Chui et al., 2005; 10 – Cutler et al., 2003; 11 – Cutlert al., 2004; 12 – Dia et al., 1992; 13 – Douarin et al., 2013; 14 – Dutton
et al., 2015; 15 – Dutton et al., 2017; 16 – Eisele, 2010; 17 – Eisenhauer et al., 1993; 18 – Esat et al., 1999; 19 – Esat, Yokoyama,
2000; 20 – Esat, Yokoyama, 2006; 21 – Hamelin et al., 1991; 22 – Gallap et al., 1994; 23 – Gutjahr et al., 2013; 24 – López Correa
et al., 2012; 25 – Ludwig et al., 1991; 26 – Ludwig et al., 1996; 27 – Muhs et al., 2002; 28 – Potter et al., 2004; 29 – Potter
et al., 2005; 30 – Roberts et al., 2009; 31 – Shaked et al., 2004; 32 – Shen et al., 2008; 33 – Stein et al., 1993; 34 – Stirling
et al., 1998; 35 – Thomas et al., 2012; 36 – Thompson et al., 2003; 37 – Yokoyama, Esat, 2004; 38 – Yokoyama et al., 2001a;
39 – изотопный состав урана в современном океане δ234U = 145 ± 3‰ (Chen et al. 1986; Henderson, Anderson, 2003);
40 – флуктуации уровня океана (Spratt, Lisiecki, 2016).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В рейсе “Трансарктика-2019” (НЭС "Михаил

Сомов”, 15.05–14.06.2019 г.) выполнено опреде-
ление содержаний кислорода (O2), pH, темпера-

туры (T) и солености (S) воды Баренцева моря
(рис. 2). Температуру и солёность измеряли зон-
дом CTD, а pH и растворенный кислород – в су-
довой лаборатории. Концентрации и изотопный



860

ГЕОХИМИЯ  том 66  № 9  2021

ТОКАРЕВ и др.

состав (234U/238U) урана определялись в поверх-
ностном слое воды, для чего отбирались пробы
объемом 20–30 л (2019 г. – 55, а также в 2014 г. – 9
и 2012 – 28 штук). Радиохимическая подготовка и
лабораторные альфа-спектрометрические изме-
рения проводились по методикам (Чалов и др.,
1991; Методика…, 2013). Погрешность измерения
отношения 234U/238U составляла 4–7%.

Соленость поверхностного слоя воды Барен-
цева моря в 2019 г. была почти постоянна, за ис-
ключением прибрежной зоны и области влияния
арктических вод (аномалии солености при глуби-
нах моря менее 100 м и около 300 м, соответствен-
но, рис. 2). Температура и химический состав вод
Баренцева моря указывают на многокомпонент-
ность источников растворенных веществ и воды
(рис. 3), аналогичное распределение следует так-
же из изотопного состава кислорода воды (δ18O,
данные с сайта https://data.giss.nasa.gov).

Статистический анализ данных 2019 г. выделя-
ет 7 факторов, объясняющих 100% наблюдаемых
вариаций (табл. 1). Измеренный в 2012, 2014 и
2019 г. в водах Баренцева моря изотопный состав

растворенного урана 234U/238U = 0.97–2.08, суще-
ственно отличается от среднего для Мирового оке-
ана 234U/238U = 1.145, также выявляя многокомпо-
нентное смешение (рис. 4).

Аномальные, по сравнению со средним для
океана, отношения 234U/238U ≠1.145 обусловлены,
по-видимому, действием двух факторов.

Первый – поступление вод из арктического
бассейна, которые в некоторых случаях могут
иметь пониженную соленость (рис. 2, 3), возмож-
но, за счет таяния льда.

Второй – вклад континентальных вод, кото-
рый, в свою очередь, следует разделить на речной и
подземный. В речном стоке отношение 234U/238U
может быть как выше, так и ниже среднего для
океана (Киселев, 1999; Зыкова, Зыков, 2017). В
подземном стоке отношение 234U/238U, как пра-
вило, выше среднеокеанического.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Данные по солености Баренцева моря можно

использовать для расчета доли пресных вод, по-

Рис. 2. Схема течений Баренцева моря (слева, по (Asplin et al., 2001) с измерениями); точки опробования и соленость
поверхностного слоя воды (г/л) в рейсе “Трансарктика-2019” (справа, на врезке – зависимость солености поверхност-
ного слоя воды от глубины моря).
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Таблица 1. Баренцево море – факторные нагрузки (с вращением осей) для измеренных параметров (рейс
“Трансарктика-2019”, значимые компоненты факторов выделены шрифтом)

Компонент Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 Фактор 4 Фактор 5 Фактор 6 Фактор 7

O2 –0.95 0.04 –0.06 –0.02 –0.06 –0.18 –0.22
U 0.04 –0.99 –0.08 –0.06 –0.08 0.00 0.02
pH 0.06 0.08 0.98 –0.07 0.01 –0.04 0.11
S 0.02 0.06 –0.08 0.98 0.06 –0.03 0.15
234U/238U 0.05 0.08 0.01 0.06 0.99 0.05 0.02
T 0.16 0.01 –0.04 –0.03 0.05 0.98 0.01
Глубина 0.22 –0.02 0.13 0.17 0.02 0.01 0.95



ГЕОХИМИЯ  том 66  № 9  2021

НЕРАВНОВЕСНЫЙ УРАН (234U/238U) ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 861

ложив SСОЛ = 34.6 г/л (среднее для рейса “Транс-
арктика-2019”) и SПРЕСН = 0.1 г/л. Для проб с S <
< 34.6 г/л вклад “пресной компоненты” варьиру-
ет от 1 до 4%, составляя, в среднем 2.6%. Исполь-
зуя среднее для 2019 г. значение (234U/238U)МОРЕ =
= 1.16, полученное для проб, равномерно распре-
деленных по акватории Баренцева моря (пункт 1,
рис. 4 врезка), можно рассчитать, что в пресных
водах изотопный состав урана составит, в сред-
нем, ориентировочно 234U/238U ~ 4.9 (для проб с
S < 34.6 г/л, пункт 2, рис. 4 врезка). То есть, при
отсутствии значительного ветрового перемеши-
вания даже небольшой вклад континентальных
вод может дать заметную аномалию изотопного
состава урана в зоне прибрежных течений.

Отношения 234U/238U > 1.25 встречены только
в зоне прибрежных течений (пункт 3, рис. 4 врез-
ка). Максимальные отношения 234U/238U = 1.73
(2019 г.) и 234U/238U = 1.91 (2014 г.) найдены около
западного побережья Северного острова Новой
Земли. В 2014 г. величина 234U/238U = 2.08 обнару-
жена на траверзе полуострова Рыбачий.

Рассчитать вклад пресных вод для этих проб
воды не представляется возможным, так как их
соленость практически идентична среднему для
Баренцева моря. То есть, вклад континентальных
вод в смеси этого типа мал. Таким образом, отно-
шение 234U/238U в компоненте-примеси, обуслав-
ливающем наибольшие аномалии, должно быть
весьма велико. Наиболее вероятно, этот компо-
нент представляет собой подземный сток со зна-
чительным вкладом талой мерзлоты. Косвенно на
возможность появления талых мерзлотных вод

Рис. 3. Зависимость температуры воды от глубины отбора пробы (a) и соотношение между температурой и солено-
стью воды Баренцева моря (б), данные с сайта https://data.giss.nasa.gov/). Крайние члены смесей: 1 – воды северной
Атлантики; 2 – воды Арктического океана (следует обратить внимание на двучленность данного компонента – воды
с пониженной соленостью возникают, по-видимому, при таянии льда); 3 – речные воды (соленость и температура
этого компонента показаны на графике условно); штриховой линией отмечена температура замерзания океаниче-
ской воды –1.8°C.
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Рис. 4. Изотопный состав урана (234U/238U), раство-
ренного в водах Баренцева моря: заливкой показаны
участки, для которых 234U/238U > 1.25 в период рейса
“Трансарктика-2019”; квадраты – точки 2012 и 2014 г.
в которых 234U/238U > 1.25, крупные значки – точки с
максимальными отношениями в 2012 и 2014 г.
(234U/238U = 2.08 и 234U/238U = 1.91, соответственно).
На врезке: 1 – пробы воды более или менее равномер-
но распределенные по акватории Баренцева моря;
2, 3 – зона вдольбереговых течений (2 – область вли-
яния материкового стока; 3 – область влиянии стока
с архипелага Новая Земля в восточной части Барен-
цева моря); 4 – зона влияния течений арктического
бассейна.
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указывает то обстоятельство, что в двух случаях
наибольшие величины 234U/238U обнаружены
около Северного острова архипелага Новой Зем-
ли в зоне распространения горного оледенения.

Используя работу (Дубинина и др., 2019), можно
рассчитать, что в составе континентального стока
должен присутствовать минорный компонент с
δ18O ~ –22…–26‰. Компонент такого изотопного
состава идентифицирован как “талые ледниковые
воды” в (Gerber et al., 2017) и соответствует составу
полигонально-жильных льдов западного сектора
российской Арктики (Стрелецкая, 2015).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Температура, химический и изотопный

(234U/238U, δ18О) состав вод Баренцева моря ука-
зывают на многокомпонентность источников
растворенных веществ и воды. Измеренный в
2012, 2014 и 2019 г. изотопный состав урана
234U/238U = 0.97–2.08, существенно отличается от
среднего для Мирового океана 234U/238U = 1.145.
Пониженные отношения 234U/238U < 1.13, по-ви-
димому, обусловлены поступлением вод Аркти-
ческого океана и речным стоком. Повышенные
отношения 234U/238U > 1.25 авторы связывают с
поступлением подземного стока, в котором из-
бытки урана-234 обусловлены присутствием та-
лой воды, возникшей при деградации мерзлоты в
ходе климатического потепления.

Имеющиеся на сегодняшний день данные по
вариациям изотопного состава урана в водах Ми-
рового океана, а также кораллах, створках мол-
люсков и карбонатных отложениях поддержива-
ют гипотезу о том, что рост потока 234U (по срав-
нению с 238U) в океан происходит вследствие
увеличения стока талых вод, образующихся при
деградации мерзлоты на континентах в теплые
климатические эпохи. Опробование Баренцева
моря показывает, что обогащение океанической
воды ураном-234 проявляется тем сильней, чем
более изолирован участок моря от общей океаниче-
ской циркуляции, чем больше относительная длина
береговой линии и вклад континентальных вод в
химический баланс водоема. Наращивание базы
данных по изотопному составу урана (234U/238U) в
океанических водах, осадках, карбонатных фор-
мациях прояснит возможность использования
этого параметра для палеореконструкций.

Авторы выражают благодарность начальнику от-
дела гидрометеорологии моря Северного УГМС – ру-
ководителю экспедиции на НЭС “Михаил Сомов”
О.Н. Балакиной за создание благоприятных условий
для проведения научно-исследовательских работ и по-
стоянное внимание к исследованиям. Авторы также
глубоко признательны капитану и команде НЭС “Ми-
хаил Сомов” за различного рода помощь в решении во-
просов, неизбежно возникавших в ходе экспедиции.
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