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Приведены результаты изучения влияния обстановок осадконакопления голоцена на аккумуляцию
урана в донных отложениях оз. Сырыткуль. На основе сравнения данных геохимии, палинологии и
диатомового анализа установлена взаимосвязь вариаций содержания урана (5–89 г/т) в донных от-
ложениях с изменениями ландшафтно-климатических условий в течение более чем 12 тыс. к.л.н.
Максимальное содержание урана отмечено для донных отложений, накопленных 11.6–10.3 тыс.
к.л.н. в условиях увлажнения и потепления климата. Установлено непрямое влияние климата через
формирование растительного покрова на аккумуляцию урана в оз. Сырыткуль. В условиях похоло-
дания и увлажнения климата около 4.2 тыс. к.л.н., приведших к распространению темнохвойных ле-
сов на водосборе озера, выявлено значительное снижение концентрации урана в донных отложениях.
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Уран является не только радиоактивным, но и
токсичным элементом. Повышенные концентра-
ции U в озерах связаны как с техногенными, так и
с природными процессами [1–5]. Классические
представления указывают на важную роль ланд-
шафтного фактора в геохимии U в зоне гиперге-
неза [6], однако, из-за нивелирующего влияния
других факторов ее не всегда удается оценить. Эта
проблема решается изучением аккумуляции U в
одном озере в течение длительного времени пу-
тем реконструкции условий обстановок осадко-
накопления палеолимнологическими методами.
На основе изучения колонки донных отложений
оз. Байкал, накопленных за 140 тыс. лет, установ-
лена связь колебаний содержаний аутигенного
урана с циклами аридизации–гумидизации кли-
мата [7]. Возраст озер Южного Урала, как прави-
ло, не превышает 12–13 тыс. к.л.н. (календарных

лет назад) [8]. Тем не менее для некоторых озер
отмечаются не меньшие вариации в вертикаль-
ном распределении урана. Целью нашей работы
является определение влияния различных обста-
новок осадконакопления голоцена на особенно-
сти миграции и аккумуляции U в донных отложе-
ниях на примере оз. Сырыткуль. Изменения рас-
тительности и палеоклимата в течение 12 тыс.
к.л.н. оценены с помощью спорово-пыльцевого
анализа [8]. Трансферная функция, полученная
на основе анализа диатомовых комплексов 71 озера
Урала, использована для количественных рекон-
струкций электропроводности (ЕС) как показа-
теля солености вод озера [9]. Определение содер-
жания U и других микроэлементов в донных от-
ложениях и воде выполнено с помощью масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой
на приборе Agilent 7700x [8].

Оз. Сырыткуль расположено на восточных
предгорьях Южного Урала в окружении березово-
соснового леса. Вода озера ультрапресная с мине-
рализацией 0.16 г/л и содержанием U 0.21 мкг/л.
Площадь зеркала озера составляет 0.6 км2 при
максимальной глубине в 6.5 м. Водосбор озера
сложен щелочными сиенитами, миаскитами,
мигматитами и карбонатитами, плагиогнейсами
и амфиболитами Вишневогорско-Ильменогор-
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ского комплекса. С породами комплекса связано
ураново-редкометальное и молибденовое оруде-
нение [10].

Минимальные концентрации U (3.7 г/т) ха-
рактерны для озерной глины, накопленной более
11.6 тыс. к.л.н. (рис. 1, табл. 1). Минеральный со-
став донных отложений представлен в основном
аллотигенными минералами. Содержание орга-
нического вещества, оцененное на основе прока-
ливания при 550°С (LOI550°C), минимальное. До-
минирование пыльцы трав в донных отложениях
предполагает господство открытых ландшафтов.

Относительно низкие концентрации U, часто
мигрирующего в водных растворах, и высокое со-
держание Th, преимущественно мигрирующего в
терригенных взвесях [2], связаны с преобладани-
ем физического выветривания и со слабой интен-
сивностью водной миграции в холодных и конти-
нентальных условиях позднеледниковья. Макси-
мальные концентрации U (88 г/т) накапливаются
в карбонатном сапропеле с торфянистыми про-

слоями (11.6–10.3 к.л.н.). Распространение бере-
зовых лесов указывает на потепление и увлажне-
ние климата. Содержание органического веще-
ства и кальцита в донных отложениях резко
повышается, снижается роль аллотигенных ми-
нералов. Наряду с аномальными концентрация-
ми U в донных отложениях отмечено высокое со-
держание Mo, Se и W, для которых также, как и
для U(VI), характерно образование крупных ком-
плексных анионов в окислительной обстановке
миграции [6].

Изменения климата способствовали активной
водной миграции U, предположительно в виде
уранил-карбонатных комплексов. Возросла ин-
тенсивность выщелачивания горных пород из-за
усиления физико-химических и биологических
процессов на водосборе. ЕС вод озера понизилась
с 1100 мкСм/см до 560 мкСм/см. Фиксация угле-
кислоты водными растениями способствовала
смещению карбонатного равновесия с последую-
щим осаждением кальцита. Уран мог осаждаться
с кальцитом, в составе терригенных взвесей, а
также на различных сорбентах, таких как органи-
ческие частицы и оксиды-гидроксиды Fe и Mn с
последующим образованием собственных мине-
ральных фаз в процессе диагенеза [11, 12].

Изменения растительности, времени накопле-
ния слоистого карбонатного сапропеля и серого
сапропеля с раковинами (10.3–4.2 тыс. к.л.н.)
связаны с возрастанием роли сосны и темнохвой-
ных пород и указывают на дальнейшее увлажне-
ние климата. В гумидных условиях обычно повы-
шается интенсивность миграции U с гуминовы-
ми кислотами, однако его сорбция из растворов
увеличивается при значениях рН ниже нейтраль-
ных. Улучшению сорбции урана в почвах способ-
ствуют также высокое содержание органического
вещества, низкая концентрация карбоната каль-
ция и пониженное содержание кислорода [13, 14].
Все эти условия характерны для таежных ланд-
шафтов с большой долей участия хвойных пород,
которые характеризуются малой зольностью и
низкой скоростью разложения опада. Из-за огра-
ничения миграции в данном типе ландшафта со-
держания U в донных отложениях уменьшаются
более чем в два раза. Небольшие вариации содер-
жания U в этот период также отражают ландшафт-
но-климатические изменения в течение голоцена.
Так, в результате снижения роли хвойных лесов
из-за уменьшения коэффициента увлажнения тер-
ритории в периоды 8.5–8.0 и 6.5–4.2 тыс. к.л.н.
(рис. 1) произошло возрастание EC вод озера и
содержания в нем U. Кроме испарительной кон-
центрации, вероятным механизмом этих изме-
нений могло быть повышение доли участия
лиственных пород в составе лесов. Опад бере-
зы, распространившейся в оба периода, и широ-
колиственных пород, максимальное участие ко-
торых отмечено 6.5–4.2 тыс. к.л.н., характеризу-

Таблица 1. Содержание урана в донных отложениях
оз. Сырыткуль. SD – стандартное отклонение, рассчи-
танное на основе трех измерений

Глубина 
колонки

Среднее 
содержание, 

г/т
SD Глубина 

колонки
Среднее 
сод. г/т SD

1 5.39 0.09 231 13.61 0.12

3 5.76 0.08 251 11.09 0.13

5 5.78 0.08 263 18.32 0.22

7 5.77 0.10 282 28.67 0.20

9 5.93 0.08 284 23.67 0.17

13 4.96 0.06 294 21.94 0.16

17 5.28 0.06 312 18.52 0.11

21 5.36 0.09 319 9.78 0.09

23 6.27 0.09 367 25.68 0.18

27 6.17 0.08 388 24.42 0.18

31 7.55 0.13 396 38.06 0.04

47 6.71 0.09 420 88.16 0.10

97 9.05 0.12 423 65.55 0.08

149 17.53 0.16 430 25.75 0.03

156 7.53 0.08 453 46.19 0.23

169 12.90 0.12 456 58.38 0.26

172 12.83 0.10 465 61.69 0.28

207 8.01 0.10 485 48.01 0.20
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ется большей зольностью и повышенным
содержанием кальция, в сравнении с опадом ели
и сосны [15]. Небольшое возрастание рН способ-
ствует увеличению интенсивности миграции U с
гуминовыми кислотами. Повышение содержания
Са и растворенной углекислоты в условиях
уменьшения кислотности почв, улучшения аэра-
ции и степени разложения опада способствует
снижению адсорбции U и формированию по-
движных U(VI)-карбонатных комплексов [13].
Корреляция ЕС и концентрации U связана с оди-
наковым прямым и непрямым (через водосбор)
воздействием климата на эти параметры.

Снижение содержаний U (5–8 г/т) отмечено
для темно-бурого сапропеля, который начал на-
капливаться около 4.2 тыс. к.л.н. (рис. 1). Возрас-
тание роли темнохвойных лесов и резкое умень-
шение участия широколиственных пород указы-
вают на похолодание и увлажнение климата. В
этих условиях интенсивность миграции U умень-
шается, а ЕС вод снижается. Понижение концен-
траций U в донных отложениях может быть свя-
зано и со снижением его первичного содержания
в почвах и коре выветривания из-за активной ми-
грации с карбонатными комплексами и гумино-
выми кислотами с последующей аккумуляцией в
донных отложениях в течение голоцена. Концен-
трация элементов-примесей в верхней части ко-
лонки, накопленной за последние 100–120 лет,
контролируется антропогенным фактором. Рез-
кое повышение содержания Se и W в противовес
снижению концентрации U в это время объясня-
ется воздействием аэротехногенных выбросов
Карабашского медеплавильного комбината. Воз-
растание содержания аллотигенных минералов и
Th связано со строительством в начале ХХ века
гидротехнического сооружения, ограничившего
сток озера, что привело к возрастанию уровня
озера на 3 м и существенному изменению его вод-
ного режима.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено 17-кратное изменение содержания

U в донных отложениях оз. Сырыткуль в зависимо-
сти от ландшафтно-климатической обстановки
осадконакопления в голоцене. Минимальные кон-
центрации U определены для позднеледниковых
отложений. Максимальные содержания U отме-
чены для карбонатных отложений с торфянисты-
ми прослоями, накопленных в раннем голоцене в
условиях увлажнения и потепления климата, спо-
собствующих возрастанию интенсивности физи-
ко-химического выветривания и водной мигра-
ции при доминировании лиственных пород в со-
ставе лесных формаций. Отмечено снижение
концентраций U для отложений, накопленных с
начала похолодания и увлажнения климата около
4.2 тыс. к.л.н., приведших к возрастанию роли

темнохвойных лесов, формирующих условия,
препятствующие активной миграции U.
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HOLOCENE ENVIRONMENTS OF ANOMALOUS URANIUM 
CONCENTRATIONS IN LAKE SYRYTKUL (SOUTHERN URALS) SEDIMENTS

A. V. Maslennikovaa,b,#, V. N. Udachina,b, and Corresponding Member of the RAS V. N. Anfilogova

a South Urals Research Center of Mineralogy and Geoecology, Urals Branch, Russian Academy of Sciences, 
Miass, Russian Federation

b South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation
#E-mail: adenophora@inbox.ru

The influence of Holocene sedimentation conditions on the accumulation of uranium (U) in Lake Syrytkul
sediments was studied. Comparison between geochemical, palynological and diatom data showed the rela-
tion between uranium concentration (5–89 ppm) in lake sediments and environmental changes during more
than 12 cal ka. The Late Glacial lake clay was relatively depleted in U. The maximum enrichment of U was
determined for lake sediments accumulated about 11.6–10.3 cal ka BP in conditions of climate warming and
humidification. It was concluded that climate could affected on U accumulation through the catchment veg-
etation shifts. Dark coniferous forests that spread out after climate cooling ∼4.2 cal ka could contributed to
U decrease.

Keywords: uranium, lake sediments, lake, Southern Urals, Holocene
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