
88

№
 2

(5
0)

 ♦
 2

02
2

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Минерагения, рудные и нерудные месторождения

Изучение современной седиментации в озерах 
важно для понимания закономерностей процессов 
континентального осадконакопления и установле-
ния индикаторных особенностей новообразован-
ных минералов. Анализ литературы, посвященной 
вопросам континентального седиментогенеза [4, 
18, 20], показал, что большинство работ опирается 
в основном на данные изучения главных компонен-
тов и абсолютный приоритет отдается исследовани-
ям крупных озер. Например, особый интерес вызы-
вает минералообразование в результат е биогеохи-
мических процессов превращения вещества взвеси 
в водах в донные отложения (ДО) с образованием 
аутигенных минералов с переменно валентными 
элементами, которые могут служить индикаторами 
условий генезиса [1, 8, 24, 25].

Исследование отдельно взятого озера в систе-
ме компактно расположенных озер в одинаковых 
ландшафтно-климатических, геолого-геохимиче-
ских условиях и их сравнительный анализ позволя-
ют оценить эволюцию природных вод, ДО и факто-
ры, определяющие их геохимическую специфику. 
Накопление микроэлементов в водах озер может 

происходить за счет процессов их выщелачивания 
из горных пород поверхностными и/или подземны-
ми водами. Согласно исследованиям геологических 
партий «Березовгеология» и «Волковгеология», 
урановое гидрогенное оруденение как приурочено 
к границе выклинивания региональной зоны пла-
стового окисления, так и локализуется в палеорус-
ловых структурах в рыхлых отложениях Западно-
Сибирской плиты [2]. На юге региона в глинистых 
и песчано-глинистых отложениях неогена и верхне-
го палеогена Кулундинской впадины на небольшой 
глубине фиксируются ураноносные зоны с содер-
жанием U 0,01–0,06 %. Рудоносны аллювиальные 
отложения дельтовой фации – сероцветные окис-
ленные пески, алевриты и лигниты. Так, например, 
в Рубцовском рудном узле выявлена целая сеть па-
леодолин базального типа с ураноносными зонами, 
врезанных в высокорадиоактивные граниты фун-
дамента. К ним приурочены месторождения урана 
с урановыми залежами в базальной части палео-
русла. Палеодолины выполнены аллювиальными 
отложениями верхнеолигоцен-нижнемиоценового 
возраста и перекрыты глинистыми породами верх-
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него неогена. В них имеются признаки урановой ги-
дрогенной минерализации в связи с выклинивани-
ем зон окисления. Осложняющий фактор – перехват 
различных инфильтрационных потоков эрозион-
но-тектоническими котловинами многочисленных 
озер, опоясывающих складчатую область [2].

Некоторые авторы связывают химическое 
осаждение U в процессе седиментогенеза с его 
восстановлением ниже границы зоны кислородно-
го насыщения [13]. В то же время в ряде научных 
статей зарубежных авторов показано, что подвиж-
ность форм урана определяется не только окисли-
тельно-восстановительными условиями и рН вод, 
но и биогеохимическими процессами (т. е. наличи-
ем органического вещества и его взаимодействи-
ем с гидроксидами железа и марганца) [29 и др.]. 
Окислительно-восстановительный потенциал пары 
U4+/U6+ таков, что оксиды Mn(3+/4+) и Fe3+ должны 
быть эффективными ее окислителями. Сорбция ура-
новых комплексов на гидроокислах железа сильно 
уменьшается в присутствии органического веще-
ства и/или конкурирующих катионов, таких как Ca2+ 

и Mg2+ [22]. Другими исследователями определено, 
что в результате бактериальных процессов резко 
уменьшается концентрация U4+ в водной фазе за 
счет образования нерастворимых соединений U4+ 
[24, 30]. Установлено, что U4+ в геологической среде 
формирует молекулярные комплексы, которые свя-
заны с биомассой [25, 31]. Особенно это актуально 
для содовых озер, имеющих стабильно высокий рН 
(около 9 и выше) и расположенных в криоаридном 
климате на территории Сибири. В этих озерах раз-
виваются экстремофильные альгоценозы, оксиген-
ными продуцентами которых служат цианобактерии 
и водоросли [5].

Цель работы – на основе биогеохимических 
и гидрогеохимических исследований выявить кон-
центрации урана в компонентах малых озерных 
систем, расположенных в степной зоне юга Сиби-
ри, и оценить главные факторы концентрирования 
в них урана. 

В основу исследования положены материалы, 
собранные в течение 2005–2020 гг. ДО отобраны 
с катамарана пробоотборником с цилиндрическим 
вакуумным затвором на глубине до 2 м. На месте 
отбора проводился оперативный анализ неста-
бильных параметров воды: показателей рН, общей 
минерализации воды с помощью портативного ана-
лизатора жидкости серии «АНИОН-7000». Потен-
циометрическим методом определяли pH (предел 
допускаемой основной абсолютной погрешности 
измерения – ед. рН±0,02). Кондуктометрическим 
методом определяли общую минерализацию воды 
(предел допускаемой основной относительной по-
грешности измерения в пересчете на хлористый на-
трий ±3 %, но не менее значения нижнего предела 
диапазона измерения). Содержание O2 измеряли 
методом определения биохимического потребле-
ния кислорода (в мг/л) за пять суток (БПК5) (при 

температуре 20 °С). Определение БПК5 проводи-
лось сотрудниками ИВЭП СО РАН в первоначальной 
пробе по разности между содержанием кислорода 
до и после инкубации в течение пяти суток без до-
ступа кислорода и света. 

Керн ДО изучался послойно. Макро- и микро-
элементный состав озерных вод, почв и ДО опре-
делялся методом атомной абсорбции (спектрометр 
«Solaar M6», Thermo Electron, США, снабженный 
зеемановским и дейтериевым корректором фона; 
аналитики Л. Д. Иванова, Л. Н. Букреева, О. А. Са-
вина). Контроль правильности осуществлялся ме-
тодом добавок и по государственным стандартным 
образцам. Элементный анализ образцов (донных 
отложений, воды, почв) выполнен методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
на масс-спектрометре высокого разрешения «EL-
EMENT» (Finnigan MAT, США) с пневматическим 
концентрическим распылителем Майнхарда (ана-
литики И. В. Николаева, С. В. Палесский). Фильтра-
ты воды были также проанализированы на макро- 
и микроэлементы в Приморском центре локального 
элементного и изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН 
(Владивосток) и ЦКП многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН (Новосибирск) (47 проб). Ос-
новные катионы и анионы определялись методом 
жидкостной ионной хроматографии на анализаторе 
«HPLC-10AVp» (Shimadzu, Япония), а органический 
углерод – методом ИК-детектирования на анали-
заторе «TOC-V» (Shimadzu, Япония). Определение 
содержаний РЗЭ в водных средах выполнено с по-
мощью масс-спектрометра с индуктивно связанной 
плазмой Agilent 7500 (Agilent Technologies, США) 
в ДВГИ ДВО РАН (аналитик Е. В. Еловский). Измере-
ния проводили методом градуировочного графика 
с использованием мультиэлементого стандартного 
образца Multi-Element Calibration Standard-1 (Agilent 
Technologies, США), из которого весовым методом 
готовились следующие калибровочные точки: 50, 
100, 500 ppt; 1, 5, 10, 50, 100, 500 ppb. Предел опре-
деления (15s) редкоземельных элементов следую-
щий (ppm): Се 18; La, Nd 13; Smь7; Gd, Dy 5; Pr 4; Er, 
Yb 2; Eu, Tb, Ho, Tm, Lu 1. Ошибка измерения всех 
РЗЭ не более 5 % RSD.

Минеральный состав ДО изучался методами 
рентгеновской дифрактометрии (XRD). Исследова-
ние морфологии, фазового и химического состава 
ДО проводилось на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ). Для выявления генезиса сапро-
пеля, формирующегося в разных озерах, отобраны 
пробы первичного сапропелеобразующего матери-
ала (фитопланктон, фотосинтетические пигменты, 
зоопланктон, фитобентос и фитоперифитон, макро-
фиты, укосы на биомассу, геоботанические описа-
ния). Образцы доминирующих видов растений из-
учены концентрированием в них микроэлементов.

Объекты исследования – озера Малиновое, 
Каратан, Танатар 4, Танатар 6, Рублево, Демкино, 
Пресное, Петухово у д. Северка, Петухово у пос. Пе-
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тухи, Желтырь, Куричье и др., расположенные на 
территории Кулундинской степи и озера Тажеран-
ской системы (Круглое, Хара-Нур, Гызги-Нур, Холбо-
Нур, Нуху-Нур, Гурби-Нур, Скалистое, Шалар-Нур, 
Намши-Нур, Придорожное, Цаган-тырм) и др. (При-
байкалье) (рис. 1). 

Исследования по геохимии и минералогии ДО 
и вод Тажеранских озер опубликованы в серии на-
учных статей, в том числе и нами [1, 6, 11]. Выявлен-
ное разнообразие геохимии озерных вод связано 
с процессами трансформации поступающих в озера 
подземных вод с формированием содовых и содо-
во-сульфатных вод. ДО сложены обломочной фрак-
цией (полевые шпаты, кварц и биотит, их состав от-
вечает составу минералов горных пород площадей 
водосбора), аутигенными карбонатами различного 
состава и рентгеноаморфным органическим веще-
ством [1].

Исследователи разных лет детально изучали 
воды озер Кулундинской степи. Одни авторы вы-
явили взаимосвязь между химическим составом 
природных вод (грунтовыми, поверхностными), 
типами почв и генезисом солей в озерах и почвах 
региона [7, 10, 12]. Отмечается, что к зонам рас-
пространения подзолистых (боровых) почв, кото-
рые расположены на песчаных террасах и днищах 
ложбин древнего стока, приурочены карбонатные 
воды, с преобладанием бикарбонатов Na. В зо-
нах распространения черноземов и каштановых 
почв чаще всего ожидаемы озера с сульфатными 
и сульфатно-хлоридными водами, для которых ха-
рактерно отсутствие соды [12]. Другими авторами 
установлено отсутствие четких корреляций между 
географической зональностью и зональностью вод 
озер Кулундинской степи. Они утверждают, что ге-
незис солей в озерах определяется главным обра-
зом характером подземных вод [19]. Полученные 
нами данные по химическому составу вод озер 
изучаемой территории показали, что к зонам рас-

пространения подзолистых почв приурочены кар-
бонатные воды с преобладанием бикарбонатов 
натрия, к зонам распространения лугово-степных 
солонцеватых почв – озера с сульфатно-бикарбо-
натными и сульфатно-хлоридными водами. Уста-
новлено отсутствие четких корреляций между гео-
графической зональностью и зональностью вод 
озер Кулундинской степи [14].

Полученные результаты

Ранее в водах части изученных озер авторами 
выявлены высокие концентрации урана [1, 15, 17]. 
Аналитические данные по химическому составу 
вод, содержанию U в воде, ДО и почвах водосбор-
ных площадей озер Тажеранской и Кулундинской 
степи приведены в таблице. 

Согласно данным анализов XRD и СЭМ установ-
лено, что в составе донных отложений озер Кулун-
динской степи присутствуют минералы обломочной 
(кварц, полевые шпаты, слюды, хлорит) и аутиген-
ной (различные карбонаты, аморфный кремнезем, 
пирит) фракций.

В данных озерах преобладают биохемогенные 
процессы осаждения карбонатов при участии угле-
кислого газа, который формируется за счет бактери-
альной деструкции органического вещества, а также 
карбонатов биохемогенного генезиса [16, 17].

Статистическая обработка массива аналитиче-
ских данных показала возможность сравнения вы-
борок. В основном выборки имеют либо нормальное, 
либо логнормальное распределение изученных эле-
ментов. На основе аналитических данных проведен 
кластерный анализ, посчитаны парные коэффициен-
ты корреляции между макро- и микроэлементами 
в ДО и воде, РЗЭ и другими элементами в составе 
изучаемых донных отложений и почв водосборных 
площадей. 

Высокие коэффициенты корреляции между 
содержанием U в озерных водах и с суммой CO3, 

Рис. 1. Схема расположения озер Кулундин-
ской равнины 
1 – Малиновое; 2 – Каратан; 3 – Петухово 
(пос. Петухи); 4 – Куричье; 5 – Желтырь; 6 – 
Петухово (д. Северка) (бор); 7 – Танатар-4; 
8 – Танатар-6; 9 – Пресное; 10 – Демкино; 
11 – Рублево и Тажеранской степи (Прибай-
калье): 12 – Хара-Нур; 13 – Гызги-Нур; 14 – 
Круглое; 15 – Нуху-Нур; 16 – Гурби-Нур; 17 – 
Матовое; 18 – Скалистое; 19 – Холбо-Нур; 
20 – Шалар-Нур; 21 – Цаган-Тырм; 22 – Мел-
кое; 23 – Намши-Нур; 24 – Придорожное
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Химический состав вод и значения концентраций урана в воде (В), донных отложениях (ДО) и почве (П) малых озер

Озеро М, г/л Формула Курлова Состав воды рН U (В), 
мг/л U (ДО), г/т U (П), г/т

Кулундинская степь

Малиновое 396 Cl 85 [SO4 14]
Na 94 [Mg 6] Хлоридная натриевая 7,8 0,025 3,9 2,1

Каратан 15,2 Cl 50 SO4 32 HCO3 18
Na 99

Гидрокарбонатно-сульфатно-
хлоридная натриевая 9,5 0,04 41,7 2,5

Петухово 
(Петухово) 54,2 Cl 77 [SO4 22]

Na 70 Mg 30
Хлоридная магниево-натриевая, 

рассол 7,9 0,031 18,3 2,1

Куричье 67,0 Cl 76 [SO4 23]
Na 69 Mg 28

Хлоридная магниево-натриевая, 
сильносоленая 8,2 0,032 8,6 1,5

Желтырь 19,8 Cl 76 [SO4 23]
Na 69 Mg 28

Хлоридная магниево-натриевая, 
сильносоленая 9,5 0,43 11,4 2,3

Петухово 
(Северка) 62,7 HCO3 58 Cl 38

Na 99
Гидрокарбонатная натриевая, 

соленая 9,8 0,39 8,7 1,3

Танатар 4 2,4 HCO3 82 Cl 15
Na 93Mg6

Гидрокарбонатная натриевая, 
соленая 9,5 0,01 3,1 2,2

Танатар 6 23,4 Cl 50 HCO3 39 [SO4 11]
Na 100

Гидрокарбонатно-хлоридная 
натриевая, рассол 9,9 0,31 2,6 1,4

Пресное 0,7 HCO3 63 Cl 24 [SO4 13]
Na 41 Ca 33 Mg 26

Хлоридно-гидрокарбонатная 
магниево-кальциево-натриевая, 

пресная
7 0, 0003 5,3 2,9

Демкино 2,1 HCO3 89 Cl 9
Na 66Mg30

Гидрокарбонатная магниево-
натриевая, соленая 8,95 0, 0003 1,4 1,1

Рублево 2,6 HCO3 94 Cl 5
Na 67Mg23

Гидрокарбонатная магниево-
натриевая, соленая 9,1 0, 0002 1,1 1,0

Тажеранская степь

Хара-Нур 0,5 HCO3 76 [SO4 21]
Mg 48 Na 28 [Ca 24]

Гидрокарбонатная натриево-
магниевая, пресная 8,3 0,27 7 1,1

Гызги-Нур 1,1 HCO3 62 SO4 33 [Cl 5]
Mg 59 Na 35 [Ca 6]

Сульфатно-гидрокарбонатная 
натриево-магниевая, 

слабопресная
9,4 0,06 3 1,4

Круглое 1,4 HCO3 88 [SO4 10]
Mg 72 [Na 24

Гидрокарбонатная магниевая, 
слабопресная 9,6 0,04 1,7 1,2

Нуху-Нур 1,3 HCO3 56 SO4 37 [Cl 6]
Mg 56 Na 36 [Ca 8]

Сульфатно-гидрокарбонатная 
натриево-магниевая, 

слабопресная
9,3 0,08 1,3 1,8

Гурбу-Нур 5,1 SO4 60 HCO3 29 [Cl 11]
Na 59 Mg 40

Гидрокарбонатно-сульфатная 
магниево-натриевая, 

сильносоленая
9,7 0,10 2,4 2,2

Матовое 5,2 SO4 60 HCO3 29 [Cl 11]
Na 59 Mg 40 То же 10,4 0,08 9 2,2

Скалистое 3,9 SO4 53 HCO3 36 [Cl 11]
Na 53 Mg 46

Гидрокарбонатно-сульфатная 
магниево-натриевая, соленая 9,5 0,06 14 1,1

Холбо-Нур 5,6 SO4 77 [Cl 15 HCO3 8]
Na 51 Mg 46

Сульфатная магниево-
натриевая, соленая 9,5 0,22 6 2,4

Шалар-Нур 6,3 SO4 79 [Cl 15 HCO3 6]
Na 49 Mg 47 То же 9,3 0,20 11 2,3

Цаган-Тырм 20,0 Cl 63 SO4 31 [HCO3 6]
Na 75 [Mg 24]

Сульфатно-хлоридная 
натриевая, сильносоленая 9,7 0,22 34 1,8

Мелкое 3,5 SO4 70 [HCO3 21 Cl 9]
Mg 60 Na 39

Сульфатная натриево-
магниевая, соленая 9,5 0,25 20 1,7

Намши-Нур 2,1 HCO3 47 SO4 43 [Cl 9]
Na 53 Mg 44

Сульфатно-гидрокарбонатная 
магниево-натриевая, 

слабопресная
9,6 0,24 17 2,8

Придорож-
ное 9,5 SO4 61 HCO3 31 [Cl 8]

Na 78 [Mg 22]
Гидрокарбонатно-сульфатная 
натриевая, сильносоленая 10,2 0,31 11 1,3
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НСO3-ионов и рН раствора озерных вод подтвер-
дило известный факт, что содовые щелочные воды 
озер способствуют накоплению урана в форме кар-
бонатных комплексов уранил-иона, который обра-
зует легкорастворимые соединения (рис. 2).

В озерах воды с рН больше 8,5 благоприятству-
ют высокой подвижности уранил-карбонатных со-
единений натрия Na4[UO2(CO3)3], которые становятся 
неустойчивыми при pH > 9,5 с образованием пло-
хо растворимых оксидов урана Na4 → [UO2 (CO3)3] + 
+2NaOHUO3+3Na2CO3+H2O. Cравнение концентраций 
урана в водах озер Каратан и Танатар 6 (Кулундин-
ская степь), Скалистое и Холбо-Нур (Тажеранская 
степь) позволяет утверждать, что накопление ура-
на в таких водах происходит только при высокой их 
метаморфизации. Соединения урана могут попа-
дать в озеро в результате разгрузки подземных вод, 
и далее за счет испарения озерных вод в условиях 
аридного климата могут накапливаться до высоких 
концентраций. 

Отсутствие же высокой положительной кор-
реляции между содержанием урана в ДО и водах, 
ДО и почвах указывает на то, что накопление урана 
в ДО происходит в результате сочетания нескольких 
факторов: за счет его высоких концентраций в озер-
ных водах (при высокой степени метаморфизации 
вод и резкой смене гидрогеохимического режима) 
и/или поступления почвенных частиц (частиц поч-
вообразующего субстрата), терригенных минералов 
с высоким содержанием урана с водосборной пло-
щади (рис. 3).

В результате кластерного анализа R-типа, вы-
полненного по аналитическим данным содержаний 
элементов в ДО озер с разными концентрациями 
урана в них (от низких до высоких) (рис. 4, а), вы-
делены три основные группы с отрицательным 
коэффициентом корреляции между ними. В пер-
вой представлены петрогенные элементы, состав-
ляющие терригенную часть ДО, и в основном все 
микроэлементы – клаустофилы. И именно в ней 
находится уран, имеющий тесную положитель-
ную связь с Th и РЗЭ. Это указывает на то, что уран 
в виде изоморфной примеси присутствует в акцес-
сорных минералах. Изучение с использованием 

СЭМ подтвердило данное предположение: уран 
в виде изоморфной примеси выявлен в цирко-
не, апатите, монаците (рис. 5). Вторая группа Ca, 
Sr, Mg – карбонатофилы, с ними связаны Li, Sb, P. 
Скорее всего, присутствие фосфора в данной под-
группе указывает на биохемогенное образование 
карбонатов. Это также подтверждается изотопными 
характеристиками изученных карбонатов и органи-
ческого вещества [27].

В третьей группе объединены Cu, Cd, Hg, Pb, 
Ba, Na, генезис ее неочевиден. С одной стороны, 
в ней отмечены Cu, Cd, Hg, Pb, обычно связанные 
с сорбцией органическим веществом. С другой сто-
роны, Ba, Na в донных отложениях изучаемых озер 
присутствуют в составе полевых шпатов (обломоч-
ной фракции) и в минералах хемогенной фракции 
(барите, троне, галите, гейлюссите, соде, тенардите 
и некоторых других). В данном случае можно пред-
положить участие микробактерий при осаждении 
различных солей – троны, гейлюссита, барита, соды.

В результате кластерного анализа R-типа, вы-
полненного по аналитическим данным содержаний 
элементов в ДО озер только с высокими концентра-
циями U (>10 мк/кг) (см. рис. 4, б), также выделены 
три основные группы с отрицательным коэффи-
циентом корреляции между ними, очень схожие 
с предыдущими. Только U совместно с Si обособле-
ны в отдельную подгруппу, которая связана поло-
жительной корреляцией со второй группой – кар-
бонатной. Si в донных отложениях изученных озер 
на 25–60 % присутствует в виде биогенного кремне-
зема скелетов диатомовых и остатков макрофитов, 
а остальная часть (40–75 %) – в виде зерен кварца 
и силикатов обломочной фракции. Возможно, что 
U сорбируется органическим веществом и захора-
нивается в донных отложениях в результате обра-

Рис. 2. Дендрограмма кластер-анализа R-типа содержа-
ний макроэлементов и урана в водах озер (44 пробы)

Рис. 3. Треугольник Ферре соотношения содержаний ура-
на в различных компонентах озерных систем. Концентра-
ции урана (мг/л) в воде увеличены в 10 раз, концентра-
ции урана в донных отложениях и почвах в мг/кг
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стания обломков створок диатомей и остатков ма-
крофитов изначально магнезитом, который транс-
формируется в процессе седиментогенеза в кальцит 
и/или доломит (рис. 6). 

Выявлены главные факторы концентрирования 
урана в компонентах оз. Петухово (Северка), рас-
положенного в ленточном бору на юге Кулунди н-
ской равнины. Напомним, что именно в глинистых 
и песчано-глинистых отложениях неогена и верх-
него палеогена юга Кулундинской впадины на не-
большой глубине фиксируются ураноносные зоны 
с содержанием урана 0,01–0,06 % [2]. Рудоносны 
аллювиальные отложения дельтовой фации – се-

роцветные и окисленные пески, алевриты, глины 
и лигниты. Оз. Петухово расположено недалеко 
от ураноносной зоны. Судя по степени зарастания 
макрофитами и величине образуемой ими пер-
вичной продукции, в озере преобладает жесткая 
воздушно-водная растительность, продуцирующая 
от 259 до 1127 г/м2 в год органического вещества 
при площади зарастания акватории не более 30 %. 
Вода озера является гидрокарбонатно-натриевым 
рассолом с общей минерализацией воды 52,3 г/л. 
Вдоль восточного берега озера под отложениями 
альго-бактериальных матов в толще прибрежного 
осадка обнаружены крупные (до десятков см2) об-

Рис. 4. Дендрограмма кластер-анализа R-типа содержаний макро- и микроэлементов в донных отложениях озер, 
аналитические данные по озерам Кулундинской и Тажеранской степи: а – по всем 89, б – по 16 с высоким содержа-
нием урана в донных отложениях

Рис. 5. Микрофотографии акцессорных минералов в донных отло жениях озер Малиновое (а), Холбо-Нур (б) и Пету-
хово (Северка) (в), выполненные с использованием СЭМ
1 – зерно циркона, с изоморфной примесью урана около 1,5 %; 2 – мелкокомковатый агрегат высокомагнезиального 
кальцита; 3 – зерно циркона, с изоморфной примесью урана около 2,5%; 4 – крупное зерно кварца; 5 – крупное 
зерно апатита, зерно циркона с изоморфной примесью урана около 2 %; 6 – зонально-концентрические агрегаты 
кальцита
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разования – строматолиты. Согласно литературным 
данным в состав альго-бактериальных матов входят 
нитчатка Ctenocladus circinnatus (Chlorophyta), а так-
же хлорофиты Dunaliella viridis и Picocystis salinarum, 

диатомеи Anomeoneis sphaerophora, Brachysira 
brebissonii, B. zellensis, Mastogloia pusilla var. subcapi-
tata, Nitzschia amphibia, N. cf. communis, Nitzschia sp. 
[5]. В прибойной зоне восточного берега оз. Пету-

Рис. 6. Фото циано-альго-бактериального сообщества (а) и микрофотографии обрастания циано-альго-бактериального 
сообщества минералами троны и магнезита (б, в) с использованием СЭМ
1 – зерно обломочной фракции (кварц, полевой шпат, мусковит, хлорит и др.) + кристаллики троны, магнезита; 2 – 
скелеты диатомей; 3 – обрастания циано-альго-бактериального сообщества магнезитом; 4 – мелкокристаллическая 
масса троны

Рис. 7. Фото стратифицированного разреза осадочных отложений прибойной зоны восточного берега оз. Петухово 
(а) и его верхней части (б); микрофотография горизонта, состоящего из черного песка (1) с большим количеством 
микрообразований строматолита (2), сложенных срастанием зонально-концентрических зерен кальцита, с исполь-
зованием оптического микроскопа Olympus BHSM (×400) (в); фотография крупных строматолитовых образований (г)
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хово заложен профиль, глубиной 60 см (до воды) 
(рис. 7).

Согласно микроскопическому и рентгенофа-
зовому изучению проб из горизонтов с разной глу-
бины установлено, что верхние 5 см представлены 
уплотненным усохшим альго-бактериальным ма-
том; далее до глубины 20 см – серо-зеленые илы 
с большим количеством мортмассы биоты и мелких 
зерен кальцита; затем слой 3 см (гл. 25–28 см) яр-
ко-зеленых илов с черным горизонтом (мощностью 
до 1,5 см), в котором находится основная масса зе-
рен кальцита (строматолит); слой 5 см илов (гл. 28–
33 см) пятнистой окраски за счет образования чер-
ных и бурых пятен разной размерности (гидроокис-
лы и окислы железа) на фоне серо-зеленой общей 
массы; слой илов 7 см (гл. 33–40 см) пятнистой окра-
ски за счет образования белых и бурых пятен разной 
размерности на фоне серо-зеленой общей массы; 
самый нижний горизонт (40–60 см) слабо уплотнен-
ный со свободной водой, сложен зернами кварца 
и полевого шпата алевритовой и алевропелитовой 
размерности. Согласно данным рентгенофазового 
анализа и изучению проб с использованием СЭМ 
серо-зеленые илы сложены терригенными зерна-
ми кварца, полевых шпатов (калиевым полевым 
шпатом, олигоклазом, альбитом) и аутигенными 
агрегатами мелкозернистого кальцита, доломита, 
часто обрастающими зерна минералов обломочной 
фракции или остатки биоты (рис. 8, а). Найденные 
агрегаты кальцита и доломита (строматолит) име-
ют макроструктуру с хорошо различимыми по цвету 
и морфологии зерен слоями.

В различных агрегатах независимо от их раз-
мера (от 1 до 25 см) можно выделить от одного до 
нескольких чередований более темных и светлых 
слоев, имеющих разную морфологию и степень 
кристалличности (см рис. 8, б). 

Сопоставлены усредненные концентрации 
всех изученных элементов в различных горизонтах 
донных отложений оз. Петухово, почвах площадей 
водосбора, биогенных матах, строматолите и в раз-
резе прибрежных осадков, в которых обнаружены 
агрегаты строматолита (рис. 9). 

Выявленные более высокие концентрации U, 
Na, Mg, Al, Ca в самом верхнем горизонте разреза 
можно объяснить образованием тонких пленок на 
первичном скелете водорослей в виде псевдомор-
фоз по нитям и клеткам микроорганизмов, а также 
результатами концентрирования отдельных элемен-
тов живым веществом при создании специфических 
локальных Eh-pH условий в процессе фотосинтеза. 
Пленки состоят из мелкозернистой массы араго-
нита и/или кальцита, сульфатов и/или карбонатов 
магния, троны, доломита по мортмассе циано-аль-
го-бактериального соо бщества [26], а также (по 
данным рентгенофазового анализа) присутствием 
Na слюд в значитель ных количествах (см. рис. 8, в). 
Максимальные содержания U, V, Ba, Mo установле-
ны в строматолите, на фоне резкого обеднения все-
ми другими элементами, за исключением Ca, Mg, 
Sr, входящих в состав кальцита и доломита, которые 
слагают разные зоны строматолита. Внутри агрега-
тов строматолита обнаружены нитевидные агрегаты 
циано-альго-бактериального сообщества с поверх-
ности, покрытые пленками магнезита, что указывает 
на его биохемогенный генезис (см. рис. 8, г). Для 
большей части элементов карбонаты и органиче-
ская масса являются разубоживающей компонен-
той, однако уран и ванадий сорбируются органиче-
ским веществом при биохемогенном образовании 
карбонатов [1, 15, 17, 21]. Редкие мелкие отдельные 
зерна барита (<0,01 мм) встречаются в массе стро-
матолита. Высокие концентрации U, Na, Mg, Al, Ca, 
Sr, Mo, V в донных отложениях озера, согласно ис-
следованиям СЭМ и данным рентгеноструктурного 
анализа, связаны с доминированием в них доломи-
та, кварца, олигоклаза, разупорядоченного смекти-
та. Авторами в серии статей, опубликованных ранее 
[1, 17, 26], детально описан механизм образования 
магнезита в виде пленок на скелетном каркасе ор-
ганического вещества и дальнейшая его трансфор-
мация в кальцит/низкомагнезиальный кальцит. 
Установлено, что в процессах осаждения карбонатов 
принимает участие углекислый газ, который формиру-
ется за счет бактериальной деструкции органического 
вещества. В результате анализа статей зарубежных 

Рис. 8. Микрофотографии донных отложений (а) и агрегата строматолита (б, в, г) оз. Петухово (Северка) с использо-
ванием СЭМ 
1 – зерно кварца в срастании с зернами полевых шпатов, слюды; 2 – мелкокомковатый агрегат доломита; 3 – зерна 
доломита; 4 – зонально-концентрические агрегаты кальцита; 5 – пластинчатые кристаллы троны; 6 – зерна магнезита; 
7 – зерна кальцита; 8 – пластинчатые агрегаты циано-альго-бактериального сообщества, покрытые пленкой магнезита
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авторов можно предположить, что повышенные 
значения содержаний U, Mo, V, скорее всего, связа-
ны с унаследованным сорбированием их органиче-
ским веществом, захороненным в донные отложе-
ния [22–25, 27, 29–32].

Детальное исследование распределения со-
держаний РЗЭ в ДО озер позволяет установить спе-
цифику обстановки накопления и источники сноса 
вещества в озера. При изучении геохимии РЗЭ обыч-
но используются нормированные на хондрит или 

постархейский средний австралийский глинистый 
сланец (PAAS) содержания для того, чтобы устра-
нить влияние различной распространенности хи-
мических элементов [3]. Изучаются также значения 
цериевой и европиевой аномалий, выраженные как 
(Ce/Ce*)n, (Eu/Eu*)n и вычисленные по формулам 
(Ceобр/Cen)/√(Laобр/Lan)(Prобр/Prn) и (Euобр/Eun)/√(Smобр/
Smn)(Gdобр/Gdn). Полученные аналитические данные 
показали, что самые низкие содержания РЗЭ уста-
новлены в строматолите, а средние – в донных отло-

Рис. 9. Мультиэлементный спектр усредненных значений изученных элементов, нормированных к значениям PAAS 
по [28] в уплотненном альго-бактериальном мате, серо-зеленых илах (гл. 5–28 см), строматолите, донных отложениях 
(мощность разреза 60 см), почве (разрез 1,7 м), суглинке (почвообразующий субстрат)

Рис. 10. Спектр распределения значений РЗЭ, 
нормированных на PAAS [24] в уплотненном 
альго-бактериальном мате, серо-зеленых 
илах (гл. 5–28 см), строматолите, песке при-
брежной зоны, почве (разрез 1,7 м)
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жениях, серо-зеленых илах из берегового разреза, 
песках из прибойной зоны. Концентрации содер-
жания РЗЭ в почвах и почвообразующем субстрате 
(суглинках) оз. Петухово значимо не различаются. 
Выявлено уменьшение абсолютных содержаний 
РЗЭ в различных компонентах по мере увеличения 
в них либо карбонатов, либо органического веще-
ства. Спектр распределения РЗЭ (рис. 10) характери-
зуется довольно пологим обликом с незначительным 
поднятием в области средних РЗЭ за исключением 
спектра строматолитов, в котором прослеживается 
пологий подъем в область тяжелых РЗЭ. Это можно 
объяснить тем, что строматолит образуется из вод, 
в которых присутствуют и растворимые формы РЗЭ, 
которые, как известно, обогащены подгруппой тяже-
лых РЗЭ. Значение (Eu/Eu*)PAAS аномалии варьирует 
от 0,99 в циано-бактериальном мате до 1,36 в песке 
прибойной зоны при практически отсутствующей 
европиевой аномалии во всех горизонтах донных 
отложений. Положительное значение (Eu/Eu*)PAAS 
для прибрежных песков (1,36) и почв водосбора 
(1,21) связано с наличием значительных количеств 
полевого шпата, а ее отсутствие в ДО – с условиями 
их восстановительного диагенеза. Считается, что 
формирование отрицательной цериевой аномалии 
в воде сопряжено с накоплением церия в твердой 
фазе, с которой эта вода контактирует. Полученные 
данные согласуются с этим утверждением, отри-
цательная аномалия (Ce/Ce*)PAAS (0,89) выявлена 
в уплотненном, усохшем циано-бактериальном 
мате, который, образуясь на поверхности воды 
в окислительных условиях и далее отмирая, зале-
гает на серо-зеленом иле, а в нем выявлена мак-
симальная положительная аномалия (Ce/Ce*)PAAS 
(1,21). Схожий характер распределения РЗЭ в почве, 
суглинке, песке, донных отложениях оз. Петухово 
с различным соотношением карбонатной и органи-
ческой фракций позволяет утверждать, что РЗЭ по-
ступает в озеро с обломочным материалом. Харак-
тер распределения РЗЭ в строматолите указывает 
на его формирование из озерных вод в обстановке 
дефицита кислорода.

Выводы

Минерально-геохимический анализ уровня 
накопления U в различных компонентах озерных 
систем, распределения РЗЭ в ДО и водах озер, со-
поставление с гидрогеохимическими данными – 
все это позволяет утверждать, что выявленные 
высокие содержания U в водах озер с высокой 
щелочностью обусловлены процессами метамор-
физации вод. Трансформация поступающих в озера 
вод (гидрокарбонатно-сульфатных натриево-маг-
ниево-кальциевых) приводит к формированию 
в них содовых и содово-сульфатных вод с высокой 
щелочностью, что способствует накоплению урана. 
В водах уран присутствует в виде карбонатных ком-
плексов уранил-иона, а подвижность форм урана 
определяется не только окислительно-восстанови-

тельными условиями и рН вод, но и биогеохимиче-
скими процессами. При биохемогенном образова-
нии карбонатов из данных вод происходит захват 
частиц органического вещества с сорбированным 
ураном вновь кристаллизующимися минералами. 
Не выявлено предполагавшейся связи высоких 
значений урана в водах озер Желтырь и Петухово 
(Кулундинская степь) с урановым гидрогенным 
оруденением, приуроченным к песчано-глинистым 
отложениям неогена и верхнего палеогена Кулун-
динской впадины.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания ИГМ СО РАН при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации.
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