
32 ISSN 2079-956Х. Пошукова та екологічна геохімія. 2015. № 1 (16) Пошукова геохімія

Вступ. Фосфатогенез, як і багато інших
геологічних процесів, відрізняється, з одного боку,
спрямованістю та періодичністю, а з іншого –
нелінійністю. Остання пов’язана як з багатофак-
торністю процесів надходження фосфору на
поверхню Землі, потраплянням його в біологічні
ланцюги та/або безпосередньо в басейни осадко-
накопичення, так і диференціацією в седименто-
генезі (розчинення твердої фази, накопичення в
рідкій та наступне осадження), перерозподілом у
діагенезі, у ході метасоматозу та в корах вивітрю-
вання. Завдяки цьому формуються різні генотипи
фосфоритів – седиментаційно-діагенетичні, мета-
соматичні та інші, які характеризуються, зокрема,
різними ультрамікроструктурами та мають міне-
ральну і геохімічну специфіку.

В осадовому чохлі України в різних осадово-
породних басейнах описано шість рівнів фосфато-
накопичення (вендський, візейський, альб-сено-
манський, сантон-кампанський, еоценовий та
кіммерійський) [2, 3, 5, 6 та ін.]. Утворення трьох із
них, які, за Ю.М. Сеньковським [6], пов’язані з
головними фазами фосфогенезу давніх океанічних
басейнів (фрагменти частин шельфових басейнів
океанів Торнквіст та Тетіс: Подільський виступ
Українсь ко го щита, Придністров’я, венд; західний
схил Українського щита; с. Худиківці, р. Калюс,
верхній альб-сеноман; г. Кремінець, сеноман;
Центральна частина Українського щита;
с. Деринковець, серед ній еоцен, лютет), і були

досліджені з метою встановлення їх радіогеохіміч-
них характеристик. 

Методика досліджень. Дані з геохімії радіо-
активних елементів та закономірності розподілу
урану, торію, радію, калію, як у сучасних донних
відкладах, так і в давніх басейнах седиментації,
використовують для палеогеографічних рекон-
струкцій, встановлення умов осадконакопичення,
постседиментаційних та гіпергенних перетворень.
Серед низки методів (хімічних, радіометричних,
спектрометричних, лазерних, активаційних, тре-
кових тощо), придатних для розв’язання згаданих
задач, особливе місце належить напівпровіднико-
вій гамма-спектрометрії високої роздільної здат-
ності (ГСВРЗ). 

За певних умов цим методом можна дослід-
жувати зразки без подрібнення та гомогенізації,
що доведено численними роботами спеціалістів
Дельфтського технічного університету під керів-
ництвом професора Волтербіка (Н. Wolterbeek). На
зразках стандартної форми, що близька до еталон-
них зразків, за якими відкалібровано гамма-спек-
трометр, цей метод дає змогу визначити концент-
рації 235U, 234Th (238U), 226Ra, 40К, 212Pb (232Th), 214Рb,
214Ві, 228Ас, 208Тl, а також їх співвідношення. Вихо -
дячи з різної міграційної здатності сполук урану і
торію, відношення Th/U використано для вста-
новлення постседиментаційних перетворень, коли
це співвідношення відрізняється від природного,
яке вважають близьким до 0,3.

Зразки було досліджено на напівпровідни-
ковому гамма-спектрометрі СЕГ-55 із Ge(Li)
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детектором. Зразки вимірювались у штуфах масою
від 80 до 800 грамів. Більшість зразків за масою від-
повідала або була близька до калібрувальної гео-
метрії “дента”, що дозволило визначити абсолют-
ний вміст гамма-випромінювачів. Для решти зраз-
ків досліджувались співвідношення концентрацій
окремих нуклідів, що могли вказувати на поход-
ження (232Th/238U та 40K/238U), вік та накладені епі-
генетичні процеси (238U/226Ra) тощо. Спеціальної
під готовки до вимірювань (гомогенізація, витрим-
ка для накопичення 222Rn з 226Ra тощо) не викону-
валось, оскільки зібрані зразки планується вико-
ристати для інших видів досліджень.

Оцінка ко ректності вимірювань здійснюва-
лась за співвідношенням 238U/235U (234Th/235U), що
зазвичай має до рівнювати 21,5 (тут і надалі мова
йде про питому ак тивність – у Бк/кг сухої маси
проби). Залежно від ви ходів та енергії гамма-ліній,
різні радіонукліди мо жуть бути визначені з тією або
іншою точністю [4].

Результати та обговорення. Конкреційні та
лінзоподібні діагенетичні фосфорити з тонкоша-
руватих темно-сірих, шоколадно-коричневих аргі-
літів калюських верств (венд, Подільський виступ
Українського щита, Придністров’я, рисунок, а, б)
досліджені в зразках із низки відслонень із пригир-

лових частин річок Лядова, Жван та Дністров -
ського водосховища (с. Галиця). 

За результатами гамма-спектрометричних
вимірювань ізотопні співвідношення в конкрецій-
них фосфоритах становлять: 232Th/238U – 0,26–
0,52; 238U/226Ra – 0,87–3,37; 40К/238U – 7,3–24,1, а в
лінзоподібних пластових фосфоритах – 232Th/238U –
0,94; 238U/226Ra – 3,0; 40К/238U – 16,5 (див. табл. 1).

Перевідкладені жовна калюських фосфори-
тів із нижньої частини крейдових альбських (?)
утворень Середнього Придністров’я характери-
зуються такими співвідношеннями: 232Th/238U –
0,025–0,040; 238U/226Ra – 1,07–1,34; 40К/238U –
1,30–0,60 (рисунок, в). 

Вендські фосфорити відрізняються низьким
вмістом урану 235U – 0,9–4,1 Бк/кг, а максимальні
значення перевідкладених – на порядок більші –
1,95–43 Бк/кг. Визначено вміст 238U – 22–167,
232Th – 7,2–22,0, та 40К – 84–1219 Бк/кг. Перевід -
кладені фосфорити характеризуються на порядок
нижчим, найменшим серед усіх вивчених зразків,
відношенням 232Th/238U, що свідчить про значні
постседиментаційні перетворення об’єкту. Вміст у
них 238U – 24,3–821, 232Th – 0,9–16 та 40К – 39–
1071 Бк/кг, тобто відрізняється великим діапазо-
ном значень, змінюючись у 25–35 разів.

Природні відслонення фосфоритвмісних утворень: а – фосфоритові конкреції, калюські верстви, венд, с. Галиця;
б – лінзоподібні діагенетичні фосфорити, калюські верстви, венд, с. Галиця; в – перевідкладена конкреція калюсь-
ких фосфоритів у сеноманських (?) відкладах, Новодністровська ГАЕС; г – відслонення еоценових фосфоритів
фосфоритового горизонту, середній еоцен, лютет, центральна частина Українського щита, с. Деринковець
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Визначено вміст радіонуклідів та їхні спів-
відношення в аргілітах, що вміщують конкреції
та/або перешаровуються з пластовими фосфори-
тами вендського віку (с. Галиця), які становлять:,
238U – 21,5–31,0, 235U – 2,4–3,12, 232Th – 54,5–69,4
та 40К – 1446–2214 Бк/кг; 232Th/238U – 1,5–1,7;
238U/226Ra – 0,4–0,91; 40К/238U – 10,9–52,6. Фосфо -
ри тові жовна Галиці відрізняються від вмісних
аргілітів як за концентраціями природних радіо-
нук лідів, так і за їх співвідношенням. Спостеріга є -
ться невелике перевищення аргілітів над фосфо-
ритами за обома ізотопами урану та продуктами
розпаду 238U, та помітно суттєвіше – для торію та
40К. Значення торій–уранового співвідношення
аргі літів помітно вищі відповідного параметру
фосфоритів на величини, більші за статистичні

похибки. Отримані дані свідчать, що вміст усіх без
винятку радіонуклідів у аргілітах вищий, ніж у пла-
стових фосфоритах. Тобто накопичення аргілітів і
фосфоритів відбувалося за різних геохімічних
умов: відновних під час накопичення аргілітів, що
фіксується вищим вмістом урану, та окисних під
час накопичення пластових фосфоритів, що сім-
батно вмісту торію. Інакше кажучи, фосилізація
вендських відкладів (на відміну від крейдових та
еоценових) не сприяє накопиченню радіонуклідів.

Зразки з фосфоритового шару і незвиської
світи (верхній альб-сеноман, західний схил Україн -
ського щита; с. Худиківці, р. Калюс) та приізюм-
ської світи (сеноман, г. Кремінець), представлені
стя жіннями та фосфатизованими залишками фау -
ни, відібрані переважно з сіро-зелених кварц-глау-

Таблиця 2. Вміст урану і торію в українських та інших фосфоритах

Таблиця 1. Вміст радіонуклідів (Бк/кг) та їхні співвідношення в досліджуваних зразках

Стратиграфія Зразок 238U 235U 232Th 40K 232Th/238U 238U/226Ra 40К/238U

Еоцен
фосфоритовий

горизонт
153,0–497,0 11,2–27,7 8,4–61,0 653,0–5829,0 0,028–0,41 1,19–2,03 2,2–19,4

Нижній альб
(крейда)

перевідкладені
жовна калю 

ських фосфо-
ритів

24,3–821,0 1,95–43 0,9–16 39,0–1071,0 0,025–0,040 1,07–1,34 1,30–1,60

Вехній альб-
сеноман

фосфоритовий
шар

498,0–6580,0 43,3–286,0 16,0–135,0
1071,0–
10117,0

0,015–0,24 0,96–1,89 0,11–3,63

Калюські
верстви
(венд)

конкреції 22,0–167,0 0,9–4,1 7,2–22,0 84,0–1219,0 0,26–0,52 0,87–3,37 7,3–24,1
лінзоподібні

пластові фос-
форити 

< 31,0 0,96 9,7 512 0.94 3 16.5

аргіліти. що
вміщують кон-

креції 
21,5–49,1 2,4–3,12 54,5–69,4

1446,0–
2214,0

1,5–1,7 0,4–0,91 10,9–52,6

Місце та вік Елемент
Мінімальне

значення, г/т
Максимальне
значення, г/т

Джерело

Не перевідкладені фосфорити Уран 1,4 13,4

Власні вимірювання

Придністров’я, венд
Торій 3,4 12,2

Калій 2849 4135

Фосфорити Придністров’я,
крейда

Уран 40,1 150,4

Торій 16,3 91,2

Калій 61262 343182

Фосфорити з осипу гори Кремі-
нець, крейда 

Уран 4,4 120

Торій 0,8 9,2

Калій 4308 7768

Фосфорити Придніпров’я,
еоцен

Уран 12,3 40

Торій 8,5 50,6

Калій 22151 197727

Сучасні біогенні фосфорити
Світового океану

Уран 0,7 550
Г.М. Батурін, 2007 [1]

Торій <0,5 14

Древні (едіакарські) фосфорити
Уран 4 20

А.В. Ільїн, 2008 [3]
Торій
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ко нітових пісків та пісковиків. У них отримано такі
співвідношення радіонуклідів: 232Th/238U – 0,015–
0,24; 238U/226Ra – 0,96–1,89; 40К/238U – 0,11–3,63.
Фос форити крейди суттєво збагачені ураном
(286,0– 6580,0 Бк/кг), а також характеризую ться
вищим за вендські вмістом торію (до 135,0 Бк/кг) та
калію (до 10117,0 Бк/кг). Строкате руде за бар -
влення окремих стяжінь підтверджує перебіг пост -
седиментаційних вторинних процесів, що при звели
до збагачення фосфоритів у першу чергу ураном.

Зразки еоценових фосфоритів фосфорито-
вого горизонту (середній еоцен, лютет, центральна
частина Українського щита; с. Деринковець, рису-
нок, г) представлені стяжіннями з жовтувато-зеле-
нувато-сірих середньозернистих пісковиків. Роз -
мір стяжінь від кількох міліметрів до кількох сан-
тиметрів. Колір від жовто-синього до зеленувато-
го. За результатами гамма-спектрометричних ви мі -
 рювань вміст радіонуклідів 238U – 153–497, 235U –
11,2–27,7, 232Th – 8,4–61,0 та 40К – 653–5829 Бк/кг;
ізотопні співвідношення в даних зразках станов-
лять: 232Th/238U – 0,028–0,41; 238U/226Ra – 1,19–
2,03; 40К/238U – 2,2–19,4. Помітно відрізняються
за нуклідними співвідношеннями від решти зраз-
ків озалізнені бурі конкреції, відносний вміст
урану в яких найбільший з-поміж фосфоритів
еоценового віку. В цьому ж зразку спостерігається
найвище значення відношення 40К/238U. Встанов -
лене підтверджує схожість геохімії урану та заліза у
епігенезі фосфоритів.

З метою порівняння українських фосфори-
тів за вмістом урану і торію з іншими родовищами

та рудопроявами світу активність цих елементів
була перерахована у масові концентрації. Резуль та -
ти цих підрахунків наведено у табл. 2.

Варто зауважити, що в цих розрахунках гео-
метричні похибки визначення проігноровані. Для
українських фосфоритів вперше подаються дані
про вміст калію.

Висновки. Виконані дослідження дають
змогу зробити такі висновки.

Вміст урану в досліджених зразках змі-
нюється в широких межах: фосфорити венду ха -
рактеризуються найнижчими, а крейдового віку –
найвищими значеннями, що свідчить про їх різ-
ний генезис та спрямованість фосфогенезу.

Вміст торію в усіх вивчених зразках значно
нижчий, ніж очікується відповідно до природних
співвідношень Th/U.

Отримані значення Th/U для фосфоритів
крейдового віку свідчать про значний перерозпо-
діл цих елементів у діагенезі. За торій-урановим та
калій-урановим співвідношеннями особливе місце
займають кулеподібні фосфорити вендських відк-
ладів Придністров’я, де перевага 40К над ураном
сягає 24,1. Вміст усіх радіонуклідів у вмісних аргі-
літах венду вищий, ніж у пластовому фосфориті,
що свідчить про перерозподіл у діагенезі фосфату
та антибатність процесів концентрування фосфату
та урану.

Отримані результати є підґрунтям визначен-
ня пошукових критеріїв на фосфатну сировину та
для оцінки перспективності використання різних
типів фосфоритів у господарській діяльності.
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В.В. Гудзенко, С.Б. Шехунова, С.Н. Стадниченко. Радиогеохимические особенности фосфоритов Украины.
Исследованы радиогеохимические характеристики образований трех уровней фосфатонакопления на территории
Украины (Подольский уступ Украинского щита, Приднестровье, венд; западный склон Украинского щита;
с. Худиковцы, р. Калюс, верхний альб-сеноман; г. Кременец, сеноман; Центральная часть Украинского щита;
с. Деринковец, средний эоцен, лютет). Установлено, что содержание урана в исследуемых образцах изменяется в
широких границах: фосфориты венда характеризируются наиболее низкими, а мелового возраста – самыми высо-
кими значениями, что указывает на их различный генезис и направленность фосфатогенеза; содержание тория во
всех изученных образцах значительно ниже, чем ожидается, относительно естественного соотношения Th/U; по -
лученные соотношения Th/U для фосфоритов мелового возраста указывают на существенное перераспределение
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этих радиоизотопов в диагенезе; по торий-урановым и калий-урановым соотношениям особое место занимают
шарообразные фосфориты вендских отложений Приднестровья, где преобладание 40К над ураном достигает 24,1.
Содержание всех радионуклидов во вмещающих аргиллитах венда выше, чем в плас то вом фосфорите, что ука -
зывает на перераспределение фосфата в диагенезе и антибатность процессов концент ри рования фосфата и урана.
Ключевые слова: фосфориты, радиогеохимические свойства, соотношение торий–уран, венд, альб-сеноман,
эоцен, Украина. 

V.V. Gudzenko, S.B. Shekhunova, S.M. Stadnichenko. Radiogeochemical Features of Ukrainian Phosphorite Rocks.
Radiogeochemical characteristics of three phases of phosphate accumulation formations on the Ukraine territory
(Ukrainian Shield performance Podolsky, Transdniestria, Vendian; the Ukrainian Shield western slope, v. Hudykivtsi, Callus
River, upper Albian-Cenomanian; Kreminets mountain, Cenomanian; Ukrainian Shield central part, v. Derynkovets, mid-
dle Eocene, Lyutet) have been investigated. Established that the uranium content in the investigated samples are highly vari-
able: Vendian phosphates characterized by the lowest and Cretaceous – the highest values, indicating their different genesis
and phosphogenesis direction; thorium content in all studied samples is significantly lower than expected according to the
usual Th/U ratio; obtained value Th/U for Cretaceous phosphate indicate significant redistribution of radioisotopes in dia-
genesis; for the thorium-uranium and uranium-potassium ratios special place takes sphere-shaped Vendian deposits of the
Transdniestria phosphates, where 40K advantage over uranium reaches 24,1; radionuclides contents in the bearing Vendian
argillites higher than in the bedded phosphates, indicating the diagenetic phosphate redistribution and slope opposition of
the phosphate and uranium concentration processes.
Key words: phosphates, radiogeochemical features, thorium – uranium ratio, Vendian, Cenomanian, Eocene, Ukraine.
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