
Введение
К группе редкоземельных элементов (РЗС) или

лантаноидов относятся элементы, входящие в 3�ю
группу таблицы Менделеева от La до Lu (всего
14 элементов). Их делят на две группы: легкие
РЗЭ (LREE) – La, Ce, Pr, Nd, Sm и тяжелые РЗЭ
(HREE) – Eu, Gd Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, иног�
да на три: легкие (La–Pr), средние (Nd–Gd), тяже�
лые (Tb–Lu) [1].

Определение РЗЭ стало возможным благодаря
появлению новых методов масс�спектрометриче�
ского анализа (ICP�MS), а в последнее время прибо�
ров ICP�MS высокого разрешения (HR�ICP�MS) [2].

Интерес к исследованию РЗЭ в водах связан с
тем фактом, что профиль их распределения в воде
в целом повторяет профиль распределения этих эл�
ементов в водовмещающих породах [3], т. е. РЗЭ
могут быть использованы для выяснения процес�
сов происхождения и эволюции вод [4, 5]. Кроме
того, в последние годы появились работы по изуче�

нию редкоземельных элементов как одного из но�
вых и малоизученных химических загрязнителей
окружающей среды [6–10]. Редкоземельные эл�
ементы обладают токсичными свойствами и отри�
цательно влияют на здоровье человека [11]. В оте�
чественной практике установлены предельно до�
пустимые концентрации (ПДК) для питьевой воды
только для Eu (0,3 мг/л) и Sm (0,024 мг/л) [11].
Основными источниками антропогенного загряз�
нения поверхностных водотоков редкоземельны�
ми элементами являются фосфорные удобрения,
золоотвалы крупных ТЭЦ, месторождения суль�
фидных руд, отходы горнодобывающих и горнопе�
рерабатывающих предприятий, а также неочи�
щенные хозяйственно�бытовые стоки урбанизиро�
ванных территорий [12].

Сходство поведения РЗЭ в природных процессах
предоставляет огромные возможности для исследо�
вания источников вещества и характера протекаю�
щих геохимических процессов, а окислительно�вос�
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Актуальность. Редкоземельные элементы являются индикаторами экологического состояния подземных вод и могут приме+
няться в системе мониторинга водных объектов. Таким образом, актуальность проблемы определяется слабой изученностью
механизма и характера поведения редкоземельных элементов в подземных водах. Для вод, эксплуатируемых скважинами Том+
ского водозабора, подобные исследования проводятся впервые.
Цель: определение основных закономерностей изменения концентраций и распределения редкоземельных элементов в водах
эксплуатационных скважин Томского подземного водозабора.
Объекты. В основу работы положены результаты гидрогеохимического опробования 18 скважин Томского водозабора I+ой и III+
ей очередей, выполненного в 2016–2017 гг.
Методы. Концентрацию редкоземельных элементов определяли масс+спектрометрическим методом с индуктивно связанной
плазмой.
Результаты. Проведено исследование распределения редкоземельных элементов в подземных водах Томского водозабора. От+
дельно проанализированы группы тяжелых и легких редкоземельных элементов, а также по отдельности группы скважин. Уров+
ни содержаний редкоземельных элементов в изученных водах крайне низки (доли мкг/л). Выявлена тенденция к увеличению
суммарной концентрации редкоземельных элементов с юга на север. Отличительной особенностью изученных вод является на+
личие положительной европиевой аномалии, что наблюдается в пробах, отобранных в зимние месяцы. Кроме этого, выявлены
аномалии церия (Ce) и неодима (Nd) в скважине № 144 (за счет увеличения ЛРЗЭ). Обсуждаются причины появления этих ано+
малий. Вероятнее всего, уровень концентраций растворенных редкоземельных элементов в подземных водах определяется кон+
центрациями редкоземельных элементов в водовмещающих породах, а также особенностями техногенного загрязнения вод.
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становительные свойства церия и европия делают
группу РЗЭ чувствительной к окислительно�восста�
новительной среде в природных процессах. Изуче�
ние форм нахождения и распределения РЗЭ в вод�
ной среде позволяет получить объективную инфор�
мацию об условиях формирования вод [13].

В этой связи особую актуальность приобретает
комплексное изучение РЗЭ в подземных водах
Томского водозабора, так как этот вопрос исследу�
ется впервые.

Объекты и методы исследований
Изучаемая территория располагается в преде�

лах Обь�Томского междуречья и в административ�
ном отношении входит в состав Томского, Шегар�
ского и Кожевниковского районов Томской обла�
сти (рис. 1). В границах района исследований рас�
положены г. Томск, Северск и ряд малых населен�
ных пунктов с общим количеством жителей более
650 тыс. человек. Сибирский химический комби�
нат (СХК), значительное число средних и больших
нефтехимических, машиностроительных, элек�

тротехнических, приборостроительных, фарма�
цевтических и сельскохозяйственных предприя�
тий, полигоны токсичных промышленных и быто�
вых отходов создают достаточно высокую техно�
генную нагрузку на территорию.

На территории междуречья расположен один
из крупнейших в России подземных водозаборов,
снабжающий питьевой водой г. Томск. На правом
берегу р. Томи находятся два крупных площадных
водозабора подземных вод г. Северска. Кроме это�
го, в населенных пунктах междуречья имеется
множество небольших водозаборов и одиночных
эксплуатационных скважин.

С декабря 1973 г. по настоящее время Томское
месторождение подземных вод эксплуатируется
Томским водозабором, обеспечивающим хозяй�
ственно�питьевое водоснабжение г. Томска.

Водозабор представляет собой сложное гидро�
техническое сооружение, содержащее около
200 эксплуатационных скважин, систему водово�
дов, станцию обезжелезивания, резервуары чи�
стой воды, хлораторную, расходный склад хлора,
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Рис. 1. Обзорная схема района работ: 1 – линии Томского водозабора; 2 – водозаборы г. Северска; 3 – полигоны глубинного
захоронения жидких радиоактивных отходов (ЖРО) СХК

Fig. 1. Scope of work: 1 is the Tomsk water intake line; 2 are the intakes of the city of Seversk; 3 are the polygons of deep burial of liq+
uid radioactive waste (LRW) of the Siberian Chemical Combine

 



систему повторного использования воды после
промывки фильтров, насосную станцию второго
подъема, воздуходувную станцию. Скважины
Томского водозабора, расположенные на трех ли�
ниях общей протяженностью около 60 км, вводи�
лись в эксплуатацию постепенно, по мере их соору�
жения и обустройства.

В настоящее время в эксплуатации находятся
198 скважин, в постоянной работе задействованы
93, остальные резервные. Глубина залегания сква�
жин составляет от 80 до 198 м, среднесуточная по�
дача воды в город – 136 тысяч кубических метров.
Проектная производительность водозабора до
207 тысяч кубических метров воды в сутки.

Подтверждённые запасы питьевой воды при за�
боре 260000 кубометров в сутки позволят Томску
пользоваться существующими скважинами до
2032 г. [14].

Эксплуатируемые водоносные горизонты приу�
рочены к среднеэоцен� нижнеолигоценовым отло�
жениям новомихайловской и юрковской свит.

Томское месторождение подземных вод пред�
ставляет собой многослойную гидрогеологическую
систему артезианского типа с неполной изоляцией
отдельных водоносных горизонтов и комплексов.
Верхняя часть осадочного разреза месторождения
представлена переслаивающимися слоями, линза�
ми и пачками полифациальных песчано�супесча�
ных, гравийно�галечниковых и глинисто�суглини�
стых отложений, сложно сочетающихся не только

по глубине, но и по простиранию стратиграфиче�
ских подразделений. В гидрогеологической струк�
туре месторождения, сформировавшегося в усло�
виях преимущественно континентального осадко�
накопления и инфильтрационного водообмена, вы�
деляются водоносные комплексы неоген�четвер�
тичного, палеогенового и верхнемелового возраста.

Эксплуатируемый комплекс – это подземные
воды палеогеновых отложений, они залегают в пе�
счано�гравийных с прослоями глин, суглинков и
лигнитов отложениях новомихайловской, юрков�
ской и кусковской свит плиоцен�олигоценового
возраста. При гидрогеохимической характеристи�
ке и оценке качества их можно рассматривать как
единый водоносный комплекс, где общность хими�
ческого состава и свойств подземных вод разных
стратиграфических подразделений во многом
определяется схожестью условий водообмена, бли�
зостью состава водовмещающих пород и гидравли�
ческой взаимосвязью отдельных горизонтов при
активном влиянии Томского водозабора на гидро�
динамику всего водоносного комплекса [15].

Исследование РЗЭ в подземных водах водозабо�
ра проводится с целью выявления и оценки общего
геохимического фона концентраций растворенных
форм РЗЭ, а также определения основных законо�
мерностей изменений концентраций и распределе�
ния РЗЭ. Места отбора проб приведены на рис. 2.

На месте отбора проб производилось измерение
быстро меняющихся показателей: кислотно�ще�
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Рис. 2. Схема опробования подземных вод

Fig. 2. Scheme of testing groundwater

 



лочных и окислительно�восстановительных
свойств, а также температуры и удельной электри�
ческой проводимости. Измерение указанных пара�
метров выполнено посредством портативного
мультипараметрового анализатора Water Test. Со�
держание редкоземельных элементов определя�
лось с использованием масспектрального метода с
индуктивно связанной плазмой в аккредитован�
ной проблемной научно�исследовательской лабо�
ратории гидрогеохимии НОЦ «Вода» ТПУ.

Результаты исследования и их обсуждение
Содержание РЗЭ в изученных водах предста�

влены в таблице. По данным видно, что содержа�
ние РЗЭ крайне низкое – тысячные доли мкг/л.
В работе нами проанализирована отдельно группа
тяжелых (ТРЗЭ) и легких (ЛРЗЭ) редкоземельных
элементов, а также по отдельности группа сква�
жин, находящихся в I�й очереди (скважины № 8,
9, 11, 13, 29, 40, 45, 48, 66, 68, 77) и III�й очереди
(скважины № 128, 144, 151, 159, 168, 175, 183) во�
дозабора.

В соответствии с этим делением были построены
графики суммарного распределения РЗЭ, а также
ЛРЗЭ и ТРЗЭ по I�й и III�й очередям (рис. 3, 4).

Суммарное значение РЗЭ колеблется от 0,010
до 0,053 мкг/л (I�я очередь) и от 0,018 до
0,065 мкг/л (III�я очередь). В результате по перво�
му графику видна тенденция к увеличению сум�
марной концентрации РЗЭ с юга на север, при этом
концентрация легких РЗЭ находится на одном
уровне во всех скважинах, тем самым делаем вы�
вод, что происходит увеличение тяжелых РЗЭ.
Концентрация ТРЗЭ увеличилась с 0,002 до
0,035 мкг/л.

По графику, изображенному на рис. 3, видно,
что не наблюдается резких изменений суммарных
концентраций РЗЭ, ЛРЗЭ и ТРЗЭ за исключением
скважины № 144, в которой РЗЭ в 5 раз больше,
чем в других скважинах (за счет увеличения

ЛРЗЭ). Для уточнения результатов планируется
провести режимные наблюдения по данной сква�
жине. На данный момент говорить о причинах от�
клонения сложно.

Рис. 3. Суммарное распределение концентраций РЗЭ, ЛРЗЭ
и ТРЗЭ по I+й очереди Томского водозабора

Fig. 3. Total distribution of REE, LREE and HREE concentrations
on the I stage of the Tomsk water intake

Во всех изученных пробах, которые были ото�
браны в зимние месяцы (скважины № 11, 29, 48,
66, 68, 77, 128, 144, 151), характерно преоблада�
ние тяжелых РЗЭ (за исключением скважины
№ 144), доля тяжелых от 64 до 84 % от общего со�
става (рис. 5). В пробах, отобранных в летние меся�
цы (скважины № 8, 9, 13, 40, 45, 159, 168, 175,
183), преобладают легкие РЗЭ, доля легких от
41 до 81 % от общего состава.
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Таблица. Содержание РЗЭ (мкг/л) в подземных водах Томского водозабора
Table. Content of rare+earth elements (REE) (mcg/ l) in groundwater of Tomsk water intake

LREE – light rare+earth elements; HREE – heavy rare+earth elements

Скважины/Wells № 8 № 9 № 11 № 13 № 29 № 40 № 45 № 48 № 66
pH 7,82 7,78 7,95 7,76 7,76 7,69 7,54 7,66 7,57

РЗЭ/REE 0,0103 0,0162 0,0089 0,0207 0,0378 0,0141 0,0151 0,0295 0,0270
ЛРЗЭ/LREE 0,0084 0,0111 0,0000 0,0087 0,0137 0,0100 0,0116 0,0035 0,0046
ТРЗЭS/HREE 0,0019 0,0051 0,0089 0,0121 0,0241 0,0041 0,0035 0,0260 0,0224
ЛРЗЭ/LREE, % 81,7 68,7 0,0 41,7 36,2 71,0 77,0 11,9 17,0
ТРЗЭ/HREE, % 18,3 31,3 100,0 58,3 63,8 29,0 23,0 88,1 83,0

№ ТС/TS № 68 № 77 № 128 № 144 № 151 № 159 № 168 № 175 № 183
pH 7,52 7,26 7,5 6,7 7,2 6,98 7,25 7,45 7,71

РЗЭ/REE 0,0338 0,0529 0,0394 0,3592 0,0646 0,0180 0,0238 0,0262 0,0193
ЛРЗЭ/LREE 0,0091 0,0175 0,0118 0,3030 0,0131 0,0104 0,0155 0,0148 0,0090
ТРЗЭ/HREE 0,0247 0,0354 0,0276 0,0562 0,0515 0,0076 0,0083 0,0114 0,0103
ЛРЗЭ/LREE, % 26,9 33,1 29,9 84,4 20,3 58,0 65,3 56,5 46,6
ТРЗЭ/HREE, % 73,1 66,9 70,1 15,6 79,7 42,0 34,7 43,5 53,4



Рис. 4. Суммарное распределение концентраций РЗЭ, ЛРЗЭ
и ТРЗЭ по III+й очереди Томского водозабора

Fig. 4. Total distribution of REE, LREE and HREE concentrations
on the III stage of the Tomsk water intake

Рис. 5. Распределение легких и тяжелых РЗЭ по скважинам

Fig. 5. Distribution of light and heavy REEs by wells

При таких низких содержаниях вклад РЗЭ в со�
левой состав вод мизерный, тем не менее можно
проследить связь между минерализацией и сум�
мой РЗЭ (рис. 6). На графике выделяются три поля
точек: с минерализацией 250–300, 400–450,
500–600 мг/л, в пределах которых наблюдается
прямая связь минерализации и концентрации
РЗЭ, как легких, так и тяжелых.

В целом низкие содержания РЗЭ в подземных
водах свидетельствуют о неблагоприятных гидро�
геоэкологических условиях для их накопления в
растворе. Согласно анализу профиля распределе�
ния редкоземельных элементов, представленному
на рис. 7, во всех скважинах, отобранных в зимние
месяцы, наблюдается аномалия европия. Европий
способен в щелочной среде образовывать трудно
растворимые и малоподвижные соединения, кото�
рые при окислении выпадают в осадок, что законо�
мерно отражается в снижении его концентрации в

растворе. Однако в рассматриваемых водах наблю�
дается иной характер поведения этого элемента.
Причину подобного поведения европия объяснить
весьма сложно [16].

Рис. 6. Зависимость суммы легких и тяжелых РЗЭ (мкг/л) от
общей минерализации (мг/л)

Fig. 6. Dependence of the sum of light and heavy REE (mcg/l)
on total mineralization (mg/l)

Также в скважине № 144 наблюдаются анома�
лии церия (Ce) и неодима (Nd). Так называемая по�
ложительная цериевая аномалия связана с тем,
что у церия окислительно�сорбционный механизм
накопления. Это единственный элемент из группы
редкоземельных элементов, который окисляется в
нормальных условиях. Формируемая положитель�
ная аномалия Ce указывает на гидрогенные Fe�Mn
образования. То же самое можно сказать и об ано�
малии неодима, его накопление также указывает
на Fe�Mn образования [17–20]. На рисунке 7 содер�
жание La, Ce и Nd в скв. 144 существенно выше их
содержания в других скважинах, их значения под�
писаны над столбцами.

В литературе изложено большое количество
возможных причин появления аномалий разных
редкоземельных элементов [21–26]. На наш
взгляд, часто эти аномалии возникают вследствие
применения нормировки редкоземельных элемен�
тов в исследуемых водах на их содержание в стан�
дартах горных пород – североамериканском слан�
це, хондрите и т. д. Вместе с тем для нормировки
могут быть использованы кларки редкоземельных
элементов морских и речных вод. Но если говорить
о конкретных источниках поступления РЗЭ в во�
ды, то в идеале для понимания процессов фракци�
онирования РЗЭ в системе вода–порода нормиро�
вание нужно проводить по отношению к водовме�
щающим породам. Это нормирование будет прове�
дено нами в дальнейших работах.

Заключение
Содержания РЗЭ в рассматриваемых водах

весьма низкие – от 0,010 до 0,065 мкг/л. Была вы�
явлена тенденция к увеличению суммарной кон�
центрации РЗЭ с юга на север. Кроме этого, выяв�
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лены аномалии церия (Ce) и неодима (Nd) в сква�
жине № 144, в ней РЗЭ в 5 раз больше, чем в дру�
гих скважинах (за счет увеличения ЛРЗЭ), что,
возможно, указывает на Fe�Mn образования. Так�
же во всех скважинах, отобранных в зимние меся�
цы, наблюдается аномалия европия.

Уровень концентраций растворенных РЗЭ в под�
земных водах, вероятней всего, определяется кон�
центрациями РЗЭ в водовмещающих породах, а так�
же особенностями техногенного загрязнения вод.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 16–35–00429 мол_а.
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The relevance. Rare earth elements are indicators groundwater ecological status and can be used in monitoring system for water bodi+
es. Thus, the relevance of the problem is determined by the poor knowledge of the mechanism and nature of rare earth elements beha+
vior in underground waters of the Tomsk water intake.
The main aim of the research is to determine the main regularities of changes in concentrations and distribution of rare earth elements
in the wells of Tomsk water intake.
Objects. The work is based on the results of hydrogeochemical testing of 18 wells of the Tomsk water intake in the 1st and 3rd stages.
Methods. The concentration of rare earth elements was determined by a mass spectrometric method with inductively coupled plasma.
Results. The authors have studied the distribution of rare earth elements in underground waters of the Tomsk water intake. The levels
of concentration of rare earth elements in the studied waters are extremely low (mcg/l). A tendency was found to increase the total con+
centration of rare earth elements from the south to the north. A distinctive feature of the studied waters is the presence of a positive
europium anomaly. This is observed in samples taken during the winter months. In addition, anomalies of cerium (Ce) and neodymium
(Nd) in well no. 144 (due to an increase in LREE) were revealed. The reasons for the appearance of these anomalies are discussed.
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