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Радиоактивное равновесие в вулканических породах
и поствулканических образованиях

Исследовано соотношение естественных радиоактивных элементов (ЕРЭ) в неизменённых
вулканитах, минеральных новообразованиях, в спонтанных и почвенных газах сейсмотектони-
чески активных районов Камчатки. В большинстве неизменённых вулканитов и минеральных
новообразованиях обнаружен избыток радия (226Ra), не подкреплённого материнским изотопом
урана (238U). В спонтанных и почвенных газах объёмная активность радона (ОА Rn) была
в большинстве случаев на 1–2 порядка выше, чем соответствующая гамма-активности (γ)
вмещающих пород. Рассмотрены возможные причины нарушения радиоактивного равновесия.

Введение

Радиоактивное равновесие — соответствие меж-
ду материнскими и дочерними радиоизотопами в ря-
дах распада, определяется соотношением

N1

λ1
=

N2

λ2
, (1)

где N1 — число атомов материнского изотопа, λ1 —
константа распада материнского изотопа, N2 — чис-
ло атомов дочернего изотопа, λ2 — константа распада
дочернего изотопа [17].

Исследование радиоактивного равновесия неко-
торых современных вулканогенных пород Камчатки
впервые было проведено Н. А. Титаевой и др. [16].
В ряде проанализированных пород Карымского вул-
кана, изверженных в 1964 и 1970 гг. имелся избыток
изотопа 226Ra, не подкрепленного материнским изо-
топом 238U и промежуточными изотопами.

Практически все имеющиеся к настоящему вре-
мени работы по определению содержания ЕРЭ в вул-
каногенных породах оставляют открытыми ряд во-
просов, в частности, о причинах существенных ва-
риаций содержания и соотношения этих элементов.
Появление новых методов анализов и продолжаю-
щиеся извержения вулканов делают актуальным
исследование ЕРЭ в современных вулканических
породах. Привлекая новый материал и сопостав-
ляя его с известными данными, авторы попыта-
лись осветить некоторые традиционные вопросы,
касающиеся причин распределения ЕРЭ в вулкани-
тах Камчатки. Среди многих факторов, влияющих
на распределение ЕРЭ в вулканогенных породах,
рассмотрены лишь представляющиеся наиболее су-
щественными. Основные объекты работ показаны
на карте-схеме (см. рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема основных объектов работ

Исследование неравновесности естественных
радиоактивных элементов твёрдых вулканитов

Были исследованы распределения ЕРЭ (U, Th,
Ra, K) в современных изверженных породах вул-
кана Карымский, кальдеры Академии Наук (кра-
тер Токарева, образовавшейся в 1996 г.) и Большо-
го трещинного Толбачинского извержения (БТТИ)
1975–76 гг., а также в минеральных новообразовани-
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ях этих и некоторых других действующих вулканов
Камчатки. Показано, что обычно характерно такое
соотношение: Ra > U > Th. Это говорит о том, что
радиоактивное равновесие в ЕРЭ при извержениях
нарушается в рядах распадов урана и тория.

По распределению и содержанию U и Th анде-
зи-дациты Карымского вулкана и базальты Новых
Толбачинских вулканов близки. В изверженных
в 1996 г. породах кальдеры Академии Наук отме-
чаются большие вариации содержаний ЕРЭ. В мине-
ральных новообразованиях (хлоридах натрия и ка-
лия, сульфатах, фторидах, опалитах, гейзеритах)
содержание урана сопоставимо с неизменёнными
породами, содержание тория и калия в большинстве
из них понижено.

Исследованы ЕРЭ в изверженных породах ряда
современных вулканов: вулканитов БТТИ (1975 г.),
вулкана Карымский и кратера Токарева, а также
в минеральных новообразованиях, отлагающихся
у фумарол и термальных источников Восточного
вулканического пояса Камчатки. Следует отметить,
что исследованные породы принадлежат вулканам
Восточного вулканического пояса, различным по ди-
намике извержений и составу вулканитов.

Во время извержения вулкана Карымский и вско-
ре после окончания извержения в кальдере Акаде-
мии Наук были исследованы наиболее характер-
ные разновидности изверженных пород, а также
отобранные ранее разновидности пород для этих
и некоторых других вулканов (вулканы Мутновский,
Малый Семячик).

Были отобраны следующие минеральные ново-
образования: гейзериты (кремнистые осадки) около
выходов термальных вод источников Академии На-
ук в 1975 г. и по истечении нескольких лет после
субаквального извержения 1996 г. в кальдере (Ака-
демии Наук), хлориды около фумарол с темпера-
турой >100◦ C на конусах БТТИ в 1980 г., хлориды
в кратере вулкана Карымский при Т ∼100◦ C в меж-
эруптивный период в 1989 гг., сульфаты в Активной
воронке вулкана Мутновский у фумарол с темпера-
турой ∼500◦ C в 1995 г., опалиты (с кремнистыми
осадками и сульфатами) около остывших фумарол
термального озера в кратере вулкана Малый Семя-
чик, фториды около фумарол второго конуса БТТИ
дважды; в 1985 г. при Т 900◦ C, в 1989 г. — при Т
400◦ C [3].

Анализы радиоактивных элементов U, [Ra ], Th,
K были выполнены в Объединенном Институте гео-
логии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск), часть
анализов U [об] — (238U) была выполнена там же,
а часть в СНИИГИМС (г. Томск). Методика анали-
зов детально описана в работах [6, 14].

В изверженных в 1996 г. породах Карымского
вулкана U обнаружено от 1,4 до 2,0 г/т, отноше-
ние Th/U в этих породах составило от 0,65 до 0,96,
отношение K/U — 0,67 до 1,06, Ra/U отношение
варьировало от 1,30 до 1,67.

Породы, изверженные в 1996 г. в кальдере Ака-
демии Наук, содержали уран от 0,6 г/т (в моно-
литных базальтовых бомбах) до 4,0 г/т (в пемзо-
видных липаритах) и 1,6 г/т — в промежуточных
разностях. Th/U отношение в липаритах снижалось
до 0,47, а Ra/U — увеличивалось до 3,33, в то время
как в промежуточных разновидностях содержания
ЕРЭ были сходны с таковыми в андези-дацитах
Карымского вулкана, хотя и отличались немного
повышенным отношением Th/U > 1.

Ксенолиты гранитоидов, часто встречающиеся
в отложениях изверженных пород в кальдере Ака-
демии Наук, по химическому составу схожи с анде-
зи-дацитами; отличаясь большим ∼8 мас.% содер-
жанием воды. Обломки обсидианов по соотношению
породообразующих окислов близки к липаритам.
В то же время, по распределению ЕРЭ эти два
вида ксеногенных обломков заметно отличались
от схожих с ними по содержанию породообразу-
ющих окислов неизменённых вмещающих пород
(соответственно андези-дацитов и липаритов). Th/U
отношение в них было немного выше, чем во вме-
щающих породах, и составляло 1,3, а Ra/U — ниже
(до 0,95), т.е. практически равновесное.

По-видимому, повышенное содержание урана —
4 г/т и соответственно необычно низкое Th/U(Ra) —
0,47 в породах одного из пемзовых ксенолитов кра-
тера Токарева объясняется, очевидно, привносом
Ra в не глубоко расположенный промежуточный
очаг, откуда был вынесен при извержении ксенолит.
Исследованные породы Второго конуса Северного
прорыва БТТИ представляли собой бомбы сложно-
го строения, внутренняя часть которых состояла
из ксенолитов вулканогенно-осадочных литифици-
рованных пород, а внешняя — была образована пе-
нистой (иногда сравнительно плотной) базальтовой
корочкой. По содержанию породообразующих эле-
ментов обе части бомб сходны. По содержанию и со-
отношению изотопов ЕРЭ различия между ксеноли-
тами и вмещающими их базальтами более заметны.

В ксенолитах Толбачинского извержения срав-
нительно небольшие (1,0–1,4) отношения Ra/U и от-
носительно высокие и стабильные отношения K/U
= 1,32. В свежих базальтах, обволакивающих ксено-
литы, отношения Ra/U (2,3) значительно выше, а от-
ношения К/U сравнительно низкие — меньше едини-
цы. Отношения Th/U, как и в проанализированных
неизменённых изверженных породах Карымского
вулкана, невысокие, в среднем 0,8, при вариациях
от 1,6 до 0,3, причём в ксенолитах диапазон вари-
аций немного больше. Что подтверждает выводы
работы [15].

Содержания и соотношения ЕРЭ в свежих мине-
ральных новообразованиях сильно варьируют. Для
большинства проанализированных разновидностей
характерны относительно высокие содержания ура-
на (-1,0 г/т), низкие — Th и K и, соответственно,
низкие отношения Th/U и K/U. Наиболее высокие
отношения Ra/U зафиксированы во фторидах —
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5,95, наиболее низкие K/U и Th/U отношения —
в опалитах и гейзеритах.

По соотношениям содержаний U-U [Ra ] (U =
Uобщ.), Th-U [Ra ], K-U[Ra ], Th-K можно более или
менее чётко выделить три группы:

1) большую часть пород, изверженных Карым-
ским вулканом в 1996 г. и Вторым конусом БТТИ;
причём, породы, изверженные Карымским вулка-
ном, по содержанию породообразующих элементов
относятся к андези-дацитам, а вулканиты БТТИ —
к базальтам;

2) кислые породы (липариты) субаквального из-
вержения в кальдере Академии Наук;

3) минеральные новообразования и изменённые
породы рассмотренных в работе вулканов и гидро-
термальных систем.

Были проанализированы ксенолиты некоторых
извержений. Обсидианы ксенолитов извержения
Академии Наук, соответствующие по составу ли-
паритам, сохранили свой первоначальный облик
и лишь местами были немного вспучены. Их воз-
раст соответствует, по-видимому, определениям, сде-
ланным ранее для таких же обломков, вынесенных
предыдущими извержениями более 28 тыс. л. н.[8].
Этим можно объяснить близкое к равновесному
Ra/U отношение в обсидианах — 0,95 и несколько
повышенное — в гранитах — 1,38.

При Толбачинском извержении ксенолиты ли-
тифицированных вулканогенно-осадочных пород
также были захвачены поднимающейся пенистой
магматической струей. Наиболее вероятное перво-
начальное местонахождение ксенолитов — область
верхней сейсмической неоднородности (глубина
∼2км) [4], а их возраст (мел-палеоген) был достато-
чен для установления радиоактивного равновесия
между 238U и 226Ra (�10 тыс. лет). Сравнительно
хорошая сохранность большинства ксенолитов сви-
детельствовала о незначительном влиянии вторич-
ных процессов, проявлявшихся во время изверже-
ния и после его окончания при поствулканической
деятельности.

Исследования гамма-активности (γ) и ОА Rn
районов гидротерм

Несмотря на большие различия поведения ЕРЭ
в магматическом и гидротермальном процессах, меж-
ду ними есть определенное сходство — в высокотем-
пературных гидротермах U и Th ведут себя сход-
но. По мере снижения температуры Th становится
всё более инертным, а подвижность U не только
не уменьшается, но даже может возрастать [5, 13].

Исследованы два района, в зонах разломов:
пос. Сосновка (Паратунский грабен) и верховье реки
Быстрой в 10 км выше пос. Эссо (Центральный раз-
лом Камчатки). Близость термальных источников,
близповерхностные гидротермально изменённые
породы и особенности рельефа свидетельствуют
о недавней активной гидротермальной деятельности
в этих районах.

Гамма активность (γ) в этих районах, сложен-
ных рыхлыми вулканогенно-осадочными породами,
составляла 4–7 мкР/ч, а ОА Rn в почвенном воз-
духе достигала 4–5 кБк/м3. По составу вмещаю-
щие породы близки к андезитам, с содержанием
K2O в пределах 1,5%(вес.), а специальные анализы
показали, что γ обеспечивается преимущественно
изотопом 40К. Следовательно, высокая ОА Rn, оче-
видно,обусловлена источниками, расположенными,
глубже вмещающих пород [3].

Третий исследованный нами район — Налычев-
ская термальная площадка «Котёл» [11], располо-
женная в депрессии между хребтами Пиначевским
и Жупановским у восточного подножия горы Ку-
пол и представляющая собой холм размером 200×
×300м, высотой примерно 10–15 м, сложенный гид-
ротермально изменёнными породами — траверти-
нами. На его поверхности встречаются просадоч-
ные воронки: самая большая диаметром до 5м —
на вершине холма. В некоторых просадках длиной
до 2 м и шириной ∼0,5м, на глубине ∼2,5 м видны
травертиновые породы, слагающие Котёл: плотные,
скорлуповатые с поверхности, местами слоистые,
серого, буроватого, реже белого цвета. Они отличны
от почв и скальных обнажений по внешнему виду,
химическому составу и радиационным характери-
стикам.

По данным бурения и представлениям ряда ис-
следователей [11], мощность отложений, слагаю-
щих Котёл ∼15 м. Котёл — действующая гидро-
термальная система с выходом термальных вод —
грифоном Иванова с температурой 68◦ C и вытека-
ющим из него Травертиновым ручьём, с расходом
15 л/с. Воды Травертинового ручья сульфатно-хло-
ридно-натровые, pH ∼ 6, M ∼ 4 г/л.

В июле 2010 г. проведены измерения γ на поверх-
ности травертинового котла и в первых десятках
метров южнее, составившие до 36 мкР/ч, и за его
пределами, а также измерения ОА Rn в почвенном
воздухе, составившие до 70 кБк/м3. Места высоких
значений ОА Rn и γ территориально близки. В 0,6км
к юго-востоку от Котла в контрольной точке γ =
3,5–6 мкР/ч, ОА Rn = 4–5,5 кБк/м3.

Обсуждение результатов

Нарушение радиоактивного равновесия между
238U и 226Ra отмечалось в камчатских вулканитах
ранее [16]. Это явление присуще не только камчат-
ским вулканам и гидротермам. Избыток Ra, не рав-
новесного с U, был выявлен японскими учёными
в андезитовых лавах острова Кюсю и в большинстве
базальтовых лав Гавайских островов [20], отмечен
на Этне, Стромболи и особенно в вулканитах Везу-
вия, где отношение 226Ra/238U достигало 10 [10].

Было предложено несколько объяснений этого
явления. Высказано предположение, что обогаще-
ние Ra может происходить в процессе образова-
ния магмы, дифференциации расплава и в ходе
извержения [17]. Его избыток может быть инди-
катором равновесия между происходящим плавле-
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нием и твердым матриксом [18] и свидетельство-
вать о том, что реальная скорость транспортировки
расплава значительно превышает предсказанные
модельные значения [21].

Обращаем внимание на то, что главные гамма-из-
лучатели, RaB, RaC, RaA, по которым проводится
определение U [Ra ] (238U по 226Ra в предположении,
что они равновесны) — находятся в ряду распада
238U, после 222Rn, с которым, в частности, может
быть связано нарушение радиоактивного равнове-
сия [5]. Подтверждением этому служит обнаруже-
ние в лаве и пепле Толбачинского извержения избы-
точных относительно 226Ra количеств 210Po, связан-
ных предположительно с дополнительным источни-
ком Rn [7]. Измерения Rn с самолёта-лаборатории
в пепло-газовом шлейфе Толбачинского изверже-
ния показали его неожиданно высокие концентра-
ции, также превышающие расчётное содержание
в магме [1]. О возможной утрате Rn, приводящей
иногда к искажению определений абсолютного воз-
раста пород и минералов, упоминается в работе [9].

Приведённые низкие отношения Th/U ∼ 1 не ха-
рактерны для магматических и метаморфических
пород Камчатки. В работе [15], включающей 369 ана-
лизов, такие соотношения имеются лишь в 10% слу-
чаев и встречаются преимущественно у изменённых
пород с высоким содержанием H2O > 1 и большой
долей Fe2O3 (Fe2O3/FeO > 1).

В минеральных осадках гидротермальной систе-
мы кальдеры Узон подобные соотношения встре-
чены в 20% из 99 анализов [2]. Набоко и др. [12]
обнаружили «эксгаляционную руду» у выхода вы-
сокотемпературных газов на Втором конусе БТТИ,
содержащую на два порядка больше ЕРЭ по срав-
нению с вмещающими неизменёнными базальта-
ми. Высокие (сравнимые с «эксгаляционной рудой»)
содержания ЕРЭ и существенное смещение соот-
ношений радиогенных изотопов свинца были об-
наружены в породах и минеральных осадках гид-
ротерм кальдеры Узон, что позволило высказать
предположение, что поступление радиоэлементов
в гидротермы с флюидом происходит как из мантии,
так и из земной коры [2].

Возможно, подобным же образом может быть
объяснено сравнительно высокое содержание ЕРЭ
в некоторых минеральных новообразованиях (фто-
ридах, опалитах), отмеченное в данной работе. Боль-
шие вариации содержания и соотношений ЕРЭ в них
могут быть обусловлены тем, что тесные геохими-
ческие связи U, Th, K, характерные для магмати-
ческой стадии, могут нарушаться при вторичных
процессах [13]. K/U отношения в минеральных но-
вообразованиях могут рассматриваться показателем
темпа накопления U[Ra] и Th [3].

В ряду 232Th самый мощный гамма-излучатель
(208Тl Th C′ — таллий) расположен после 220Тn,
хотя некоторая часть гамма-излучателей распре-
делена по всему ряду тория. Период полураспада
220Тn на два порядка меньше, чем 222Rn, и соот-
ветственно короче путь его миграции. В целом же,

в неизменённых (где H2O < 1 и Fe2O3/FeO < 1) из-
верженных породах вулкана Карымский, кальдеры
Академии Наук, Второго конуса Толбачинского из-
вержения и минеральных новообразованиях просле-
живается сходная тенденция распределения ЕРЭ:
Ra > U > Th, причём, в наиболее высокотемператур-
ных новообразованиях (фторидах) эта тенденция
более отчётлива. В периферических магматических
камерах может происходить обогащение расплава
«коровыми» элементами, причём ЕРЭ могут перено-
ситься в летучих соединениях типа хлоридов и фто-
ридов радия и урана, а также в эманациях радона.
Подобный процесс приводит к обогащению ЕРЭ
некоторых высокотемпературных новообразований
и смещению радиоактивного равновесия к более
подвижным дочерним изотопам [17, 3].

Низкое Th/U отношение и общая тенденция соот-
ношений Ra > U > Th указывает на высокую флю-
идную насыщенность магмы [19] и характерно для
незрелой коры океанических островов [22].

Повышенные ОА Rn в районах Паратунского гра-
бена и Центрального разлома при низкой гамма-ак-
тивности вмещающих пород обусловлены, возмож-
но, расположенными на глубинах в первые сотни
метров эманирующими коллекторами типа радиоба-
рита, способными аккумулировать радий, излучать
радон и устойчивыми к кислотно-щелочному выще-
лачивании.

Значительно более высокая ОА Rn в сочетании
с повышенной гамма-активностью на Налычевском
котле связана с действующей гидротермальной си-
стемой, где кроме радиобарита Ba,Ra(SO4) образу-
ется радий-содержащий витерит Ca,Ra(CO3), менее
устойчивый к выщелачиванию [3].
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