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Аннотация. Редкоземельные элементы активно используются в промышленности, но 
изученность их распространения в природных водах в бассейне р. Оби остается недоста-
точной для проведения водохозяйственных, геоэкологических и геолого-разведочных 
работ. В результате исследований выполнено обобщение и анализ содержаний редкозе-
мельных элементов в подземных (отложения неоген-четвертичного, палеогенового и 
палеозойского возраста), речных (больших, средних и малых рек) и болотных (болот 
низинного, переходного и верхового типов) вод в бассейне р. Оби на участках ее верх-
него и среднего течений. В ходе работы применялись масс-спектрометрический метод с 
индуктивно связанной плазмой (ICP MS), нейтронно-активационный анализ, статисти-
ческие методы. Показано, что наиболее высокие средние концентрации редкоземельных 
элементов характерны для подземных вод палеозойских отложений в пределах Алтае-
Саянской гидрогеологической складчатой зоны, но сопоставимые уровни содержания в 
целом свойственны и для подземных вод четвертичных отложений, речных вод на всей 
исследуемой территории и вод низинных и переходных болот равнинных районов. Ми-
нимальные содержания редкоземельных элементов отмечены для подземных вод палео-
геновых отложений, что не исключает возможность выделения минеральных фаз, ори-
ентировочно представленных фосфатами редкоземельных элементов. 
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Введение 

По геохимической классификации В. И. Вернадского [1937] выделяют-
ся шесть групп элементов, в том числе группа «редких земель». В настоящее 
время термин «редкие земли» разными авторами понимается неоднозначно: 
некоторые ученые предпочитают использовать термины «лантаноиды» или 
«лантаниды», а в ряде случаев в состав этой группы включают Y и Sc 
[Гринвуд, Эрншо, 1997]. Далее под редкоземельными элементами (РЗЭ) бу-
дут пониматься лантаниды La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu, а также Y с выделением цериевой («легкие земли» – La, Ce, Pr, 
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Nd, Pm, Sm, Eu, Gd – ЛРЗЭ) и иттриевой подгрупп («тяжелые земли» – Tb, 
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y – ТРЗЭ) [Недра России, 2001]. 

Указанные химические элементы используются в металлургии, элек-
тронике, для производства магнитов, стекол, катализаторов и других видов 
продукции, перечень которых постоянно расширяется. В качестве основных 
источников редкоземельных элементов для промышленности выступают 
монацит, ксенотим, бастнизит, лопарит и ряд других минералов. Их сум-
марная мировая добыча, большая часть которой приходится на КНР, США, 
а также Австралию и Индию [Недра России, 2001; Эмсли, 1991; Гринвуд, 
Эрншо, 1997], ограничена несколькими десятками тысяч тонн в год. Это 
определяет актуальность изучения распространенности редкоземельных 
элементов на территории Российской Федерации, в том числе в Западной 
Сибири. Менее всего изучены уровни содержания РЗЭ в подземных и по-
верхностных водных объектах. 

Целью работы является оценка уровня содержания РЗЭ в речных, бо-
лотных и подземных водах в бассейне р. Оби на участках ее верхнего (от 
истоков Чулышмана и Катуни в Горном Алтае до устья р. Томи) и среднего 
(от устья Томи, включая водосбор этой реки, до устья р. Иртыш) течений.  

В гидрогеологическом отношении исследуемая территория соответ-
ствует Алтае-Саянской гидрогеологической складчатой области (АСГО) и 
Западно-Сибирскому артезианскому бассейну [Состояние геологической 
среды … , 2018]. 

Исходная информация и методика исследования 

Методика исследования заключалась в сборе, обобщении и анализе 
данных о содержании РЗЭ в подземных, болотных и речных водах, полу-
ченных с применением современных количественных методов – нейтронной 
активации и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP MS). 
В работе приводятся материалы, полученные в Томском политехническом 
университете (ТПУ) в течение 1991–2019 гг. (до 2011 г. – La, Ce, Sm, Eu, Tb, 
Yb, Lu – с использованием исследовательского ядерного реактора НРТ-1; в 
2012–2019 гг. – La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, 
Y – с использованием масс-спектрометра NexION 300D). Одновременно 
проводилось определение рН (потенциометрический метод), перманганат-
ной окисляемости (ПО), содержаний Ca2+, Mg2+, HCO3

–, Cl–, CO2 (титримет-
рический), SO4

2– (турбидиметрический), NH4
+, NO2

–, NO3
–, фосфатов, Fe 

(фотометрический, ионная хроматография, MS ICP), Na+, K+ (ионная хрома-
тография). Более подробно методика полевых и лабораторных работ, схема 
размещения пунктов отбора проб и частично исходные данные приведены в 
наших более ранних публикациях [Домаренко, Савичева, Перегудина, 2017; 
Трансформация минерального состава … , 2018; Изменения химического 
состава ... , 2018; Редкоземельные элементы … , 2018; Шварцев, Колмаков, 
Савичев, 2001; Шварцев, Савичев, 1999; The ecological and geochemical … , 
1996; Shvartsev, Savichev, 1997; Mechanisms of Accumulation … , 2019]. 
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Обработка данных проводилась с использованием пакета MS Excel и 
включала в себя расчет статистических параметров и погрешностей их 
определения (среднего арифметического δA (1), коэффициента корреляции δr 

(2), проверку на однородность по среднему по критерию Стьюдента ݐ௙	(3) и 
дисперсии – по критерию Фишера ܨ௙ (4) при уровне значимости 5 %: 
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где N и σ – объем и стандартное отклонение концентраций вещества; Nx, Ny, 
Ax, Ay, Dx, Dy, – объемы, средние арифметические и дисперсии сравниваемых 
выборок x и y концентраций вещества; rxy – коэффициент корреляции между 
значениями x и y. Гипотеза об однородности сравниваемых выборок не от-
вергается, если фактические значения tf  и Ff  меньше критических, т. е. 

5%

1ft

t
£  и 

5%

1fF

F
£ . В случае выявления статистически значимых корреляци-

онных связей (для rxy ≥ 70) также проводился регрессионный анализ. При 
этом уравнение связи принималось удовлетворительным, если значения ко-
эффициентов регрессии по модулю больше удвоенной погрешности их 
определения, а квадрат корреляционного отношения R2 больше 0,36 [Посо-
бие по определению … , 1984]. 

При анализе связей между химическими элементами использовались 
данные о величинах рН и суммы главных ионов imå (сумма концентраций 

Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, CO3

2–, SO4
2–, Cl–), собственно содержаний этих 

ионов, а также растворенного углекислого газа, нитратов, нитритов, ионов 
аммония, фосфатов, Si, Fe, Al, Ti и ряда других химических элементов, ко-
торые могут присутствовать в минералах, содержащих РЗЭ. Для однород-
ных выборок была выполнена оценка геохимического фона согласно [Ин-
струкция по геохимическим … , 1983; Требования к производству … , 2002]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Выполненный анализ показал, что, во-первых, внутри рядов данных о 
содержаниях РЗЭ в подземных, речных и болотных водах отмечены суще-
ственные различия в зависимости от возраста водовмещающих отложений 
(табл. 1), категории рек (табл. 2; категории установлены согласно ГОСТ 
19179-73) и типа болот (табл. 3). В связи с этим оценка верхней границы 
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геохимического фона Gup по формуле (5) проведена для каждой выборки 
отдельно (табл. 4). Расчет выполнен в предположении, что концентрации 
РЗЭ подчиняются лог-нормальному закону распределения вероятностей, а 
фоновая концентрация Cb аппроксимируется средним геометрическим [Ин-
струкция по геохимическим … , 1983]: 

ln3σ
exp C

up bG C
N

æ ö÷ç= ⋅ ÷ç ÷÷çè ø
,      (5) 

где σlnC – среднее квадратическое отклонение натуральных логарифмов кон-
центраций РЗЭ. Обоснование допущения применительно к рекам Сибири 
приведено в [Savichev, Zemtsov, Pasechnik, 2019]. 

Во-вторых, наибольшие концентрации РЗЭ (и цериевой, и иттриевой 
групп) обычно приурочены к подземным водам отложений палеозойского 
возраста в пределах АСГСО, наименьшие – к подземным водам палеогено-
вых отложений ЗСАБ (см. табл. 1–3). Исключение составляет Eu, максиму-
мы содержания которого чаще отмечены в водах низинных болот, миниму-
мы – в водах верховых болот, а также Lu с максимумами в водах средних 
рек. Но указанные отличия содержаний в разных типах водных объектов в 

целом невелики (рис. 1). Коэффициент вариации Cν ( ν

σ
C

A
= ) только для Lu 

больше единицы (1,36), для прочих элементов – в диапазоне 0,45–0,91. 
 

 
Рис. 1. Средние концентрации La, Ce, Sm, Yb в подземных  

(отложений: I – неоген-четвертичных; II – палеогеновых; III – палеозойских),  
речных (рек: VI – больших; V – средних; VI – малых) и болотных  
(болот: VII – низинных; VIII – переходных; IX – верховых) водах 
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В-третьих, выявлены статистически значимые корреляционные связи 
между РЗЭ. С одной стороны, Al (коэффициенты корреляции r от 0,61 до 
0,72), Ti (r от 0,34 до 0,43), Fe (r от 0,33 до 0,35), с другой, что свидетель-
ствует о возможности сорбции РЗЭ на поверхности гидроксида трехвалент-
ного железа, соединений Fe и Ti и глинистых частиц.  

Несмотря на достаточно низкие содержания РЗЭ в подземных водах 
Обь-Томского междуречья, приуроченных к отложениям палеогенового 
возраста (табл. 5), в твердой фазе, образовавшейся в результате обезжелези-
вания подземных вод, выявлены соединения РЗЭ (рис. 2). С учетом этого 
можно предположить, что их аккумуляция в геологической среде возможна 
не только при наличии явно выраженного источника вещества, но и, соглас-
но [Shvartsev, 2008], при преобладании аккумуляции над выносом. 

Таблица 5 
Химический состав подземных вод палеогеновых отложений  

в Обь-Томском междуречье 

Показатель A δA σ N 
Мини-
мум 

Макси-
мум 

рН, ед. рН 7,51 0,06 0,27 20 6,70 7,93
ПО, мгО/дм3 1,39 0,09 0,41 19 0,84 2,37

мг/дм3

CO2 9,3 1,1 5,1 20 4,4 17,6

imå 478,7 27,7 124,0 20 277,0 770,6 

Ca2+ 81,0 4,5 20,0 20 43,0 106,0
Mg2+ 19,1 1,5 6,7 20 7,6 30,5
Na+ 12,2 3,5 15,6 20 5,4 78,0
K+ 1,0 0,1 0,3 20 0,6 1,6

HCO3
- 351,2 17,8 79,5 20 208,0 444,0

Cl- 10,6 8,5 38,1 20 0,2 172,0
SO4

2- 2,3 0,6 2,5 20 0,0 8,4
Азот NO3- 0,250 0,103 0,459 20 0,001 1,491
Азот NO2

- 0,032 0,012 0,053 20 0,000 0,213
Азот NH4

+ 0,720 0,081 0,364 20 0,078 1,165
Фосфор фосфатов 0,074 0,012 0,054 20 0,015 0,200 

Si 12,54 0,44 1,91 19 9,61 15,52
Fe 2,48 0,20 0,90 20 1,50 5,10

мкг/дм3

Al 30,0 24,8 110,9 20 0,9 500,0
Y 0,0357 0,0036 0,0153 18 0,0170 0,0830
La 0,00667 0,00298 0,01331 20 0,00100 0,06300
Ce 0,01567 0,00698 0,03121 20 0,00170 0,14000
Pr 0,00192 0,00089 0,00377 18 0,00058 0,01700
Nd 0,00648 0,00374 0,01588 18 0,00140 0,07000
Sm 0,01154 0,00938 0,04090 19 0,00050 0,18000
Eu 0,00952 0,00264 0,01180 20 0,00040 0,04000
Gd 0,00239 0,00058 0,00247 18 0,00106 0,01200
Tb 0,00042 0,00010 0,00043 20 0,00025 0,00180
Dy 0,00248 0,00058 0,00244 18 0,00050 0,01100
Ho 0,00048 0,00011 0,00047 18 0,00025 0,00180
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Окончание табл. 5 

Показатель A δA σ N 
Мини-
мум 

Макси-
мум 

Er 0,00211 0,00029 0,00123 18 0,00045 0,00520 
Tm 0,00027 0,00008 0,00034 18 0,00015 0,00130 
Yb 0,00142 0,00025 0,00110 20 0,00050 0,00470 
Lu 0,00033 0,00006 0,00027 19 0,00025 0,00140 

 

 
a 

 
b 

Рис. 2. Снимок минерального включения по результатам полуколичественного  
спектрального анализа 

Состав включения: O – 39,67; P – 6,34; S – 0,25; Ca – 1,93; Fe – 28,52; Mg – 0,67; Al – 
3,93; Si – 1,46; La – 3,36; Ce – 8,24; Pr – 1,13; Nd – 4,00; Sm – 0,50 %  
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По данным концентраций редкоземельных элементов были рассчитаны 
суммарные значения ЛРЗЭ и ТРЗЭ. В подземных водах, болотах и реках на 
всей исследуемой территории ТРЗЭ преобладают над ЛРЗЭ. Наибольшие 
значения концентраций (рис. 3) наблюдаются в подземных водах Краснояр-
ского края (ТРЗЭ 5 мкг/л, ЛРЗЭ 1,1 мкг/л) и Кемеровской области (ТРЗЭ 2 
мкг/л, ЛРЗЭ 0,5 мкг/л). Минимальное содержание РЗЭ отмечаются в Том-
ской области. В болотных водах и реках концентрации ТРЗЭ составляют 
0,7–2,9 и 0,2–1,2 мкг/л соответственно, концентрации ЛРЗЭ – 0,1–0,5 и 0,05–
0,2 мкг/л. 

Подземные воды 

Болото Реки 

Рис. 3. Суммарное распределение концентраций ЛРЗЭ и ТРЗЭ  
в различных водных средах 

Заключение 

Для бассейна р. Оби на участках ее верхнего и среднего течений уста-
новлены верхние границы определения фоновых концентраций (см. табл. 4). 
Их сравнение с результатами наблюдений показало, что вероятность обна-
ружения аномальных концентраций РЗЭ составляет для: подземных вод – от 
16 (для Tb) до 46 % (для Er); для речных вод – от 24 (для Eu) до 35 % (для 
Nd, Tm, Lu); для болотных вод – от 8 (для Ho, Yb) до 20 % (для Y, Ce). 
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Наиболее высокие средние концентрации РЗЭ характерны для подзем-
ных вод палеозойских отложений в пределах Алтае-Саянской гидрогеологи-
ческой складчатой зоны, но сопоставимые уровни содержания в целом ха-
рактерны и для подземных вод четвертичных отложений, речных вод на 
всей исследуемой территории и вод низинных и переходных болот равнин-
ных районов. Минимальные содержания РЗЭ отмечены для подземных вод 
палеогеновых отложений, что не исключает возможности выделения мине-
ральных фаз, ориентировочно представленных фосфатами РЗЭ.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-55-80015. 
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Rare Earth Elements in Surface and Underground Waters 
of the Upper Hydrogeodynamic Zone in the Upper and 
Middle Obi Basin (Western Siberia) 

E. Yu. Pasechnik, O. G. Savichev, V. A. Domarenko, O. N. Vladimirova 
Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 

Abstract. Rare earth elements are actively used in industry, but the study of their distribution 
in natural waters in the Obi River basin remains insufficient for water management, geoecolog-
ical and geological exploration. The least studied levels of rare earth elements content in un-
derground and surface water bodies, which led to the purpose of the work – assessment of the 
total level of rare earth elements content in river, marsh and underground waters in the basin of 
the Oba River on the sections of its upper (From the origins of Chulyshman and Katuni in 
Mountain Altai to the mouth of the River Tom) And the middle current (from the mouth of 
Tomi, including the catchment of this river, to the mouth of the river Irtysh). The results of the 
research include a synthesis and analysis of rare earth elements in underground (deposits of 
Neogen-Quaternary, Paleogenic and Paleozoic age), river (large, medium and small rivers) and 
marsh (marshes of lowland, transition and upper types) waters in the basin of the Obi River on 
the sections of its upper and middle current. It has been shown that the highest average concen-
trations of rare earth elements are characteristic of the underground waters of Paleozoic sedi-
ments within the Altae-Sayan hydrogeological fold zone, but comparable levels of content are 
generally characteristic of the underground waters of quaternary sediments, river waters 
throughout the studied territory and waters of lowland and transition marshes of lowland areas. 
The minimum content of rare-earth elements is noted for underground waters of paleogenic 
deposits, which does not exclude the possibility of isolation of mineral phases approximately 
represented by phosphates of rare-earth elements. 

Keywords: Rare earth elements, underground, river and marsh waters, the Upper and Middle Ob. 
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