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НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

УДК 551.521.2

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И ИЗОТОПНЫЕ АНОМАЛИИ  
В УЩЕЛЬЕ РЕКИ СИОМА В ЦЕНТРАЛЬНОМ ТАДЖИКИСТАНЕ

Д.А. Абдушукуров, Д. Абдусамадзода

В ущелье реки Сиома, в 50 км севернее Душанбе, обнаружены геохимические и изотопные аномалии. Концент-
рация техногенного изотопа 137Cs превышает средний фон в регионе Центральная Азия от 20 до 100 раз. Кон-
центрация дочернего изотопа радона 210Pb превышает средний фон в ущелье Варзоб в 20 раз. В то же время, 
наблюдается аномалия в распределении урана в почвах. Эти аномалии связаны с урановым рудопроявлением 
в 600 м от входа в ущелье и воздушным механизмом переноса изотопов.
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БОРБОРДУК ТАЖИКИСТАНДЫН СИОМ ДАРЫЯСЫНЫН  
КАПЧЫГАЙЫНДАГЫ ГЕОХИМИЯЛЫК ЖАНА ИЗОТОПТУК  АНОМАЛИЯЛАР 

Д.А. Абдушукуров, Д. Абдусамадзода

Сиом дарыясынын капчыгайында Душанбе шаарынан 50 км түндүктө геохимиялык жана и зотоптук анома-
лиялар табылган. Техногендик изотоптун 137Cs концентрациясы Борбордук Азия аймагындагы орточо фон-
дон 20дан 100 эсеге чейин  жогору. Изотоп радондун 210Pb концентарциясы Варзоб капчыгайындагы орточо 
деңгээлден 20 эсе жогору. Ошол эле учурда жер кыртышында урандын тарашында да аномалиялар кездешет. 
Бул аномалиялар капчыгайдын кире беришинен 600 м алыстыкта уран кенинин пайда болушу жана изотоптор-
дун аба аркылуу өтүү механизми менен байланышкан. 

Түйүндүү сөздөр: Сиом капчыгайы; Варзоб капчыгайы; уран; торий; радиоактивдүү изотоптор.

GEOCHEMICAL AND ISOTOPIC ANOMALIES  
IN SIOMA RIVER GORGE IN CENTRAL TAJIKISTAN

D.A. Abdushukurov, D. Abdusamadzoda

In the gorge of the Sioma River, in 50 km north from Dushanbe, geochemical and isotopic anomalies were discovered. 
The concentration of the technogenic isotope 137Cs exceeds the average background in the Central Asia region 
from 20 to 100 times. The concentration of the daughter isotope of radon 210Pb exceeds the average background 
in the Varzob gorge by 20 times. At the same time, an anomaly is observed in the distribution of uranium in soils. 
These anomalies are associated with the uranium ore occurrence in 600 m from the entrance of the gorge and with air 
mechanism of isotope transferring.

Keywords: Sioma gorge; Varzob gorge; uranium; thorium; radioactive isotopes.

В работах по исследованию распределения 
изотопов вдоль реки Варзоб в Центральном Тад-
жикистане [1, 2], а также по гидрохимии вод [3] 
и геохимии донных отложений и почв [4] были 
замечены  две  геохимические  аномалии  в  Вар-
зобском  ущелье.  Первая  была  связана  с  уще-

льем Оджук, а вторая с входом в ущелье Сиома.  
На  эти  же  аномалии  было  обращено  внимание 
при выполнении международного эксперимента 
“Навруз” [5–7]. Известно, что в верховьях ручья 
Оджук расположено большое пегматитовое поле 
(шириною 27,5 км), а аномалия в районе Сиома 
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оставалась неизученной. В почвах и донных от-
ложениях Сиома было обнаружено повышенное 
содержание  урана,  тория  и  сопутствующих  им 
радиоактивных изотопов. Кроме того, было об-
наружено повешенное содержание техногенного 
радиоактивного изотопа 137Cs. 

С целью выяснения природы этой аномалии 
были проведены дополнительные исследования 
в ущелье реки Сиома. 

Объекты	 и	 методы	 исследований.	 Ре-
ка  Сиома  является  правобережным  притоком 
р.  Варзоб. Место  слияния  находится  примерно 

в 50 км к северу от Душанбе. Ущелье р. Сиома 
простирается  параллельно  Гиссарскому  хребту 
и имеет восточно-западную ориентацию. Длина 
ущелья примерно 17 км. Ущелье достаточно уз-
кое. Ширина ущелья не превышает 500 метров. 
Обрамлено горами, имеющими снежные и ледни-
ковые вершины высотой 3500–4600 м. На входе 
в ущелье горы невысокие – высота 2500–2700 м 
(абсолютная  высота  800–1000  м).  Достаточно 
часто  наблюдается  сильный  ветер,  всасываю-
щий  воздух  в  ущелье  и  дующий  вдоль  ущелья 
в западном направлении.

Рисунок 1 – Карта отбора проб в ущелье реки Сиома

Таблица 1 – Координаты точек отбора (по GPS), высота 
над уровнем моря и расстояние от входа в ущелье 

№ Река
Координаты Высота Расстояние

Комментарии
широта долгота м н.у.м. м

1 S1 Пр.р. Сиома 38,9668 68,7503 2631 10300 Левобережный

2 S2 Пр.р. Сиома 38,9687 68,7422 2705 10200 Правобережный

3 S3 Пр.р. Сиома 38,9651 68,7284 2478 7800 Левобережный

4 S4 Пр.р. Сиома 38,9638 68,7154 2184 5200 Правобережный

5 S5 Пр.р. Сиома 38,9642 68,7014 2123 4000 Левобережный

6 S6 Пр.р. Сиома 38,9561 68,6716 2057 2800 Левобережный

7 S7 Пр.р. Сиома 38,9444 68,6482 1893 1700 Левый приток

8 S8 Пр.р. Сиома 38,9478 68,6467 1871 640 Правый приток

9 S9 Сиома 38,9683 68,7596 1751 0 Пр. р. Варзоб

Пр.р. – приток реки.
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Бассейн  р.  Сиома  в  геологическом  отно-
шении  относится  к Южногиссарской  структур-
но-формационной  зоне  Центрального  Таджи-
кистана  (Южный  Тянь-Шань).  Бассейн  реки 
находится в многофазном Гиссарском батолите, 
сложенном различными гранитоидами среднека-
менноугольного-раннепермского  возраста  и  ме-
стами прорванный раннемезозойскими дайками 
лампрофиров и трубками взрывов со щелочны-
ми базальтами. 

Бассейн  реки  находится  в  зоне  выпаде-
ния аэрозолей от пылевых бурь “Афганцев”, но 
благодаря  крутым  берегам  ущелья  и  обильным 
осадкам  частицы  пыли  смываются  в  реку,  хотя 
местами  образуют  лессовые  почвы  небольшой 
глубины [8].

Карта отбора проб приведена на рисунке 1. 
Следует отметить, что в связи с очень быстрым 
течением воды в р. Сиома и ее притоках и гра-
нитным  ложем  рек,  собрать  образцы  донных 
отложений  во многих  точках  было  невозможно 
(таблица 1). 

Гамма-спектрометрию  проводили  с  исполь-
зованием гамма-спектрометра высокого разреше-
ния с использованием сосуда Маринели объемом 
500 см3 на коаксиальном Ge детекторе (XtRa) GX-
1020  с  помощью  многоканального  анализатора 
DSA-1000  под  управлением  программного  обе-
спечения Genie-2000 фирмы Канбера. 

Элементный  анализ  концентрации  урана 
и тория в образцах проводили при помощи ней-
тронно-активационного  анализа,  проведенного 
в Институте ядерной физики Академии наук Ре-
спублики Узбекистан, г. Улугбек [5].

Результаты	 аналитических	 исследова-
ний.	 На  всех  представленных  рисунках  левая 

часть  соответствует  концу  ущелья  (ее  высоко-
горной части). 

Были  проведены  гамма-спектрометриче-
ские измерения активности натуральных и  тех-
ногенных изотопов. Концентрация К-40 измеря-
лась при помощи гамма спектрометрии, резуль-
таты представлены на рисунке 2. 

В  распределении  40К  отмечено два пика на 
входе в ущелье и в конце. Среднемировое содер-
жание  этого  изотопа  в  составе  почв  составляет 
400–700  Бк/кг.  На  входе  ущелья  концентрация 
40К выше мировых значений на 50 %.

Измерение  концентраций  урана  и  тория 
в  образцах  выявило  интересную  картину,  ко-
торая  сложилась  в  точке  S-8,  где  концентрация 
урана  в  3–8  раз  выше  чем  в  остальных  точках 
(рисунок 3). 

Необходимо  отметить  резкое  возрастание 
содержания  урана  в  точке  S-8.  Одновременное 
резкое  возрастание  содержания  тория  в  этой 
точке исключает возможность случайного стати-
стического выброса. 

Как  уже  отмечалось,  на  всей  территории 
ущелья р. Варзоб в распределениях радиоактив-
ных изотопов Уранового ряда отмечается нару-
шение  радиационного  равновесия  с  повышен-
ным содержанием изотопа РЬ-210 [1, 2].

Картина  распределения  изотопов  ураново-
го и ториевых рядов показана на рисунке 4. Для 
лучшей  наглядности  изотоп  Pb-210  показан  на 
отдельной  картине,  где  резко  выделяется  точка 
S-8, что еще раз доказывает наличие рудопрояв-
ления урана в этой точке.

Радон переносится ветрами и его дочерний 
изотоп  210Pb  может  концентрироваться  в  горах 
со  сложным  рельефом.  На  рисунке  5  показана 

Рисунок 2 – Распределение К-40 
в ущелье реки Сиома

Рисунок 3 – Распределение Th, U 
и Th/U отношения в ущелье реки Сиома
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картина  распределения  этого  изотопа  в  ущелье 
Сиома.

Также  интересно  выглядят  данные  по  рас-
пределения изотопа 137Cs в исследуемых почвах. 
Будучи  техногенным  радиоактивным  изотопом, 
137Cs  производит  загрязнение  территорий  лишь 
в результате ядерных испытаний или катастроф, 
типа Чернобыльской аварии [9].

На  рисунке  6  представлено  распределение 
изотопа 137Cs в ущелье р. Сиома. На этом же ри-
сунке  приведено  значение  средней  рассеянной 
концентрации  изотопа  137Cs  по  региону  Цент-
ральной Азии (2 Бк/кг).

Обсуждение	полученных	результатов.	От-
мечено повышенное содержание калия в начале 
ущелья  и  в  его  конце,  что  может  быть  связано 
с  выпадением  пылевых  аэрозолей.  Пыльные 
бури зарождаются в пустыне Сахара и пролета-
ют  долгий  путь  через  Аравийский  полуостров, 
Иран и Афганистан. В ходе передвижения аэро-
золей  в  первую очередь  выпадают  крупные ча-
стицы  и  тяжелые  минералы,  оставшаяся  пыль 
обогащается  легкими минералами,  в  том  числе 
и калием. На входе в ущелье Сиома происходит 
резкая смена направления ветра, и он буквально 
облизывает  поверхность  скалы,  что  приводит 
к повышенному выпадению аэрозолей. В конце 
ущелья ветра и пыль упираются в высокие ска-
лы,  что  также может привести  к  повышенному 
выпадению  аэрозолей.  Примерное  равенство 
изотопа  40К  в  образцах  средней  части  ущелья 
свидетельствует  о примерно одинаковом  геоло-
гическом и геохимическом происхождении почв 
на  всем  протяжении  ущелья.  Это  лессовые  по-
чвы небольшой глубины.

Повышенная  концентрация  урана  и  тория 
и  свидетельствует  о  том,  что  в  бассейне  ручья 
на точке S-8 расположены урансодержащие ме-
сторождения  или  рудопроявления,  которые  на-
ходятся  либо  близко  к  поверхности,  либо  они 
большой мощности.

Кларки тория и урана в земной коре равны 
9,6 и 2,7 мкг/г [10]. В горной части концентрация 
тория и урана в донных отложениях и почвах по-
всеместно выше кларков. Кларковое отношение 
концентраций  тория  и  урана  (Th/U)  равно  3,6. 
В точке S-8 отношение Th/U равно 3,06, что мо-
жет свидетельствовать о преимущественно ура-
новой минерализации в данной точке. 

На  рисунке  4  видно,  что  в  точке  S-8  ради-
ационное  равновесие  радиоактивных  изотопов 
уранового  ряда  (214Pb,  214Bi)  и  ториевого  ряда 
(212Pb, 212Bi) находятся в нарушенном состоянии. 
Если  практически  во  всем  ущелье  активность 
изотопов  ториевого  ряда  превышает  урановые 
примерно в два раза, то в точке S-8 превышение 
составляет не более 20 %, что также свидетель-
ствует  о  преимущественно  урановой  минера-
лизации  в  ущелье Сиома.  В  ущелье Оджук  ак-
тивность  изотопов  ториевого  ряда  превышают 
урановые боле е чем в 4 раза, так как в Оджуке 
преимущественно развита ториевая минерализа-
ция [1, 2]. 

В  некоторых  точках  содержание  210Рb  (до-
чернего  изотопа  радона)  превышает  равно-
весное  содержание  изотопов  уранового  ряда 
в  десятки  раз.  Этот  феномен  объясняется  воз-
душным  переносом  радона,  а  источником  его 
образования  служит  Оджукское  пегматитовое 
поле  и  весь  Гиссарский  гранитовый  батолит. 

Рисунок 4 – Распределение изотопов 
уран-ториевых рядов в ущелье реки Сиома

Рисунок 5 – Распределение 
изотопа 210Pb в образцах почв
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Несмотря на то, что такое загрязнение является 
природным  (естественным),  опасность  ситуа-
ции усугубляется тем, что на территории ущелья 
р. Сиома производится выпас скота. В этом слу-
чае  радиоактивный  свинец  по  пищевым  цепям 
может попасть в организм человека.

Анализ  распределений  концентраций  тех-
ногенного изотопа  137Cs показывает, что его со-
держание в исследованных образцах колеблется 
от 20 до 200 Бк/кг. Фоновая концентрация этого 
изотопа в регионе Центральной Азии не превы-
шает 2 Бк/кг.

Резкое  различие  в  активности  изотопов, 
отобранных на левом берегу от правого, очевид-
но связано со сложным рельефом, ущелье изви-
листое  с  многочисленными  поворотами.  Точки 
на  правом  берегу  (за  исключением  точки  S6) 
оказываются экранированными от ветров ниже-
лежащими  скалами,  что  в  совокупности  с  пре-
имущественно  западными  ветрами  объясняет 
этот феномен. 

Проведен  корреляционный  анализ  изме-
ренных изотопов и концентраций тория и урана 
в образцах. Результаты анализа показаны в таб-
лице 2.

Изотопы 214Pb и 214Bi принадлежат ураново-
му ряду и сильно коррелируют с концентрацией 
урана, что нельзя сказать об изотопе 210Pb. Изо-
топы  ториевого  ряда  212Pb,  212Bi  также  сильно 
коррелируют  с  концентрацией  тория.  Изотопы 
137Cs  и  210Pb  также  хорошо  коррелируют  друг 
с другом с r2 = 0,82.

Изотопы  212Pb  и  212Bi  являются  дочерними 
изотопами  торона  (220Rn)  с  периодом  полурас-

пада  55,6  с  [11].  Столь  незначительное  время 
жизни  торона не позволяет  дочерним изотопам 
разлетаться далеко от своих источников. 

Радон  (222Rn)  имеет  период  полураспа-
да  3,8  дня,  он  обычно  скапливается  в  низинах, 
в горных условиях у поверхности рек, и при на-
личии  мощных  ветровых  потоков  может  пере-
мещаться в пространстве. В объектах биосферы 
радон  определяют  по  наличию  его  дочернего 
изотопа 210Pb [11]. 

На  рисунке  7  показана  корреляция  между 
распределениями  природного  радиоактивного 
изотопа  210Рb,  являющегося  продуктом  распада 
природного  урана  и  радиоактивным  изотопом 
137Cs  техногенного  происхождения,  образующе-
гося  при  проведении  испытаний  ядерного  ору-
жия (в Китае, Пакистане и Индии), или крупных 
катастрофах  типа  аварий  в Чернобыле и Фуку-
симе.  Обнаруженная  корреляция  может  быть 
объяснена  только  одинаковым  механизмом  пе-

Рисунок 6 – Распределение 137Cs
 в ущелье реки Сиома

Таблица 2 – Данные корреляционного анализа 
измеренных изотопов и концентраций тория и урана

Pb-214 Bi-214 Pb-210 Pb-212 Bi-212 K-40 Cs-137 Th U
Pb-214 1,00
Bi-214 1,00 1,00
Pb-210 0,06 0,05 1,00
Pb-212 0,97 0,96 0,10 1,00
Bi-212 0,97 0,95 0,16 0,99 1,00
K-40 0,15 0,11 -0,16 0,30 0,29 1,00

Cs-137 -0,17 -0,20 0,82 -0,09 -0,01 0,09 1,00
Th 0,97 0,96 0,12 1,00 1,00 0,28 -0,07 1,00
U 1,00 1,00 0,06 0,96 0,96 0,13 -0,19 0,97 1,00
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реноса  –  переносом  загрязнений  воздушными 
потоками. Предполагая, что в составе воздушно-
го  аэрозоля присутствует  137Cs и  222Rn,  который 
с  периодом  полураспада  3,6  дня  превращается 
в Рb-210, ничего удивительного в такой корреля-
ции нет.

На  рисунке  7  можно  выделить  3  аномаль-
ные точки: S-1, S-8 и S-9. В начале ущелья (S-9) 
фронтально  расположена  скала,  которая  пере-
хватывает  нижние  потоки  ветра  (500–700  м) 
и направляет их в ущелье Сиома. Радон, будучи 
в 8 раз тяжелея воздуха, перемещается в нижних 
слоях.  Резкая  смена  направления  ветра  вынуж-
дает  аэрозоли  соприкасаться  с  поверхностью 
скалы, что и приводит к усиленному выпадению 
аэрозолей, в том числе радону и Cs-137.

В точке S-8 наблюдается повышенная актив-
ность 210Pb, что очевидно связано с месторожде-
нием урана, добавляется местный радон. В то же 
время в точке обнаруживается малая концентра-
ция 137Cs, что можно объяснить экранированием 
точки отбора образцов нижележащей скалой. 

В точке S-1 наблюдается уменьшенная актив-
ность 137Cs по сравнению с 210Pb, что сложно объ-
яснить, нужны дополнительные исследования. 

Заключение. Отмечено  высокое  содержа-
ние радиоактивного изотопа  137Cs в  составе по-
чвы в ущелье р. Сиома. Отмеченные загрязнения 
значительно (от 20 до 100 раз) превышают сред-
ний  уровень  аналогичных  загрязнений  (2  Бк/
кг) в регионе Центральной Азии. В ущелье на-
блюдается повышенный фон дочернего изотопа 
радона 210Pb. Максимальная активность изотопа 
составляет  900  Бк/кг,  что  почти  в  20  раз  выше 
средней активности в ущелье реки Варзоб. При-

чиной образования аномалий в накоплении изо-
топов 137Cs и 210Pb является воздушный перенос 
изотопов и  сложный  горный рельеф. Мы пред-
полагаем, что в ущелье Сиома, на правом берегу 
в 600 м от входа, есть крупное рудопроявление 
урана и для его изучения необходимы комплекс-
ные геофизические и геологические изыскания. 
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