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Установлены аномально высокие концентрации урана, в 100 раз превышающие кларк урана для
земной коры, в современных донных отложениях малых озер северной части Мурманской области.
Обосновывается, что основное влияние на высокие концентрации урана в донных отложениях озер
севера Мурманской области повлиял процесс природной миграции урана из магматических и мета-
морфических горных пород с урановым оруденением (Лицевский геологический район). Установ-
лена тесная корреляция урана в донных отложениях озер северной части Мурманской области с мо-
либденом и редкоземельными элементами, которые обычно сопутствуют урану в материнских поро-
дах. Выявлены основные формы нахождения урана в изученных озерных отложениях. Показано, что
значительную роль в аккумуляции этого металла в озерных осадках играет органическое вещество.
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ВВЕДЕНИЕ
Широко известно, что донные отложения (ДО)

водных объектов, в том числе озер, формируются
под воздействием геологических, биологических,
физико-химических и других факторов. Самые
современные слои ДО водоемов и водотоков, об-
разовавшиеся за последние 100–150 лет, содержат
отпечаток деятельности человека (Моисеенко и
др., 2000; Escobar et al., 2013), что лучше всего ил-
люстрируется по аномально высокому накопле-
нию в осадках элементов-загрязнителей (Pb, Cd,
Hg, Ni, Cu и др.). Однако в целом химический со-
став ДО водных объектов в той или иной степени
наследует химический состав горных пород и
почв водосборной площади, подстилающих изу-
чаемые ДО. В первую очередь, это относится к
главным элементам (Si, Ti, Al, Fe, Ca и др.), во
вторую – к редким и рассеянным элементам, вхо-
дящих в виде основных компонентов или приме-
сей в состав первичных минералов (Страховенко,
2011). При наличии рудопроявлений редких и
рассеянных элементов в породах водосборной
площади в ДО водных объектов могут формиро-

ваться геохимические аномалии. Анализ проис-
хождения таких аномалий в отложениях рек,
озер, морей и других водных объектов важен, как
с позиций фундаментальных знаний о миграции
и аккумуляции химических элементов в геологи-
ческой среде, так и с практической точки зрения,
понимая под этим поиск и разведку новых место-
рождений полезных ископаемых, в том числе руд
различных металлов.

На территории Мурманской области известно
большое количество месторождений и рудопро-
явлений полезных ископаемых, включая апатит,
нефелин, слюды, магнетитовые, железистые,
медно-никелевые и редкометальные руды (Козы-
рев и др., 2009; Афанасьев, 2011). Разработка этих
месторождений делает Мурманскую область од-
ним из самых экономически привлекательных
регионов России. Однако следует отметить, что
значительная часть полезных ископаемых обла-
сти находится в государственном резерве в виде
неосвоенного сырья. Чаще всего их добыча не-
рентабельна в виду различных, в том числе эко-
номических и инфраструктурных, факторов.

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
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К числу таких руд относятся месторождения и ру-
допроявления урана (U), развитые на севере
Мурманской области (Савицкий и др., 1995).
Учитывая, что U относится к числу химических
элементов, изучение которых в различных средах
наиболее важно с экологической и природо-
охранной точки зрения, то целью данной работы
было исследовать накопление этого металла в
верхних слоях ДО малых озер северной части
Мурманской области вблизи полуострова Рыба-
чьего (Кольский район) и на территории г. Мур-
манска (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Полевые работы проведены в 2015 и 2019 гг.

Выполнен отбор колонок современных ДО двух
безымянных озер, которые были обозначены как
“оз. Северное” и “оз. Рыбачий-1”, расположен-
ных на территории г. Мурманска и Кольского
района Мурманской области, соответственно
(рис. 1). Стратифицированные колонки ДО ото-
браны в наиболее глубоких местах водоемов про-
боотборником гравитационного типа с последу-
ющим разделением отложений на последователь-
ные слои толщиной от 0.5 до 1 см. В результате
были получены колонка ДО оз. Рыбачий-1 дли-
ной 30 см (глубина озера в районе отбора 10 м) и
колонка ДО оз. Северного длиной 39 см (глубина
озера – 5.7 м).

После отбора пробы высушивали до абсолют-
но-сухого состояния, измельчали и анализирова-
ли на содержание химических элементов, вклю-
чая U, методом масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой (ICP-MS). Исследовалось,

как валовое содержание U и других элементов,
так и различные потенциальные формы нахожде-
ния U в вытяжках, полученных реализацией ме-
тода последовательных химических экстракций
(Ладонин и Карпухин, 2003). Аналитические ра-
боты выполнены в ИППЭС КНЦ РАН (г. Апати-
ты), ИМ УрО РАН (г. Миасс), ИГ КарНЦ РАН
(г. Петрозаводск) и ИНОЗ РАН (г. Санкт-Петер-
бург). Статистическая обработка выполнена при
помощи программы Microsoft Excel 2019. Для гра-
фической иллюстрации результатов использова-
на программа векторной графики Inkscape 0.48.4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты ICP-MS-анализа ДО исследован-

ных озер установили, что содержание U в совре-
менных осадках оз. Рыбачий-1 колеблется от 32
до 207 мг/кг, а оз. Северного – от 77 до 204. Сле-
дует отметить, что для обоих водоемов характер-
ны тренды увеличения концентраций этого ме-
талла в колонках ДО от верхних слоев к более глу-
боким (рис. 2). Такая закономерность наблюдается
за счет доминирования природных геолого-геохи-
мических факторов при формировании химиче-
ского состава современных почв или донных от-
ложений (Страховенко, 2011; Иванов, Арбузов,
2019). При этом, по характеру поведения типич-
ных загрязнителей окружающей среды на севере
России, в число которых входят Pb, Cd, Sb, Ni, Cu
и другие металлы, в изученных современных ДО
можно также говорить и о присутствии техноген-
ного влияния на экосистемы водоемов. В частно-
сти, отмечается воздействие выбросов местных
промышленных предприятий, расположенных в

Рис. 1. Карта района исследования. Обозначениями р-1, р-2 и р-3 показаны рудопроявления урана “Скальное”, “Мед-
вежье” и “Озеро Дикое”, соответственно (Савицкий и др., 1995).
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Мурманской области, а также воздействие дальне-
го переноса из соседних регионов России и Евро-
пы (Даувальтер и др., 2018; Slukovskii et al., 2020).

Среднее содержание U в континентальной
земной коре составляет 1.7 мг/кг (Wedepohl,
1995). Таким образом, в ДО оз. Рыбачий-1 отме-
чается 25–160-кратные превышения кларка U, а в
осадках оз. Северного – 59–157-кратные превы-
шения. Аналогичные превышения отмечаются и
при сравнении концентраций U в изученных озе-
рах с его средним содержанием в почвах Европы
(2.4 мг/кг) и мира (3 мг/кг), ДО малых континен-
тальных озер Сибири (3.1 мг/кг) и ДО малых озер
южной части Республики Карелии (1.5 мг/кг)
(Страховенко, 2011; Водяницкий и др., 2019; Slu-
kovskii, 2020). С учетом того, что ДО оз. Рыбачий-1,
оз. Северного и озер Карелии – это образования
одного типа озерного седиментогенеза (сапропе-
ли), то налицо уникальные геохимические ано-
малии U на севере Мурманской области. При
этом, согласно расчету критерия Манна–Уитни
по данных двух озер (Рыбачий-1 и Северное), со-
держание U в ДО обоих водоемов находится на
одном уровне – полученное эмпирическое значе-
ние Uэмп (736) находится в зоне незначимости
различий между выборками по каждому из озер.
Это свидетельствует о едином характере накопле-
ния U в колонках изученных ДО.

Согласно исследованиям болотных торфов и
ДО озер гумидной зоны северного полушария оба
природных геохимических архива могут обильно
накапливать U под влиянием подстилающих по-
род (преимущественно магматического генезиса),
обогащенных этим металлом (Водяницкий и др.,
2019). В этой связи выделяется даже особый тип
поверхностных урановых месторождений, мно-
гие из которых связны с торфяниками. В Европе
примеры таких объектов есть на территории
Швеции, Финляндии, России и Великобритании
(Миронов и др., 2015). Например, в торфянике
Масугнсбин, расположенном на севере Швеции
вблизи одноименной деревни, содержания U в
золе торфа колеблется от 0.04 до 3.1% со средним
значением 0.2% (Миронов и др., 2015). В другом
регионе Европы, на юге Великобритании, в райо-
не горы Чиллингтон Брук мелкие торфяные зале-
жи обогащены U, максимальное содержание ко-
торого в сухом торфе достигает 580 мг/кг. Кроме
того, в этом торфе установлены высокие концен-
трации ряда других элементов (Ni, Co, Ва, Сu и
Zn). Очевидно, что аналогичные месторождения
U могут быть выявлены и на территории севера
России, учитывая большое количество болот и
озер, как в Мурманской области, так и в Респуб-
лике Карелии. Тем более, U-содержащие породы
обнаружены в различных районах обоих регио-

нов, включая северную часть Мурманской обла-
сти (Савицкий и др., 1995; Jernström et al., 2000).

Согласно Савицкому А.В. и др. (1995), в райо-
не расположения обоих изученных малых озер, а
также вблизи этого района отмечено одно место-
рождение U, пять крупных рудопроявлений и око-
ло 40 других рудопроявлений этого металла. В це-
лом эта территория обозначена как “Лицевский
геологический район”, охватывающий бассейны
рек Печенги, Титовки, Западной Лицы, Уры и ле-
вых притоков р. Туломы, п-ов Средний и юго-за-
падную часть п-ва Рыбачьего. То есть оз. Рыба-
чий-1 полностью находится в пределах этого рай-
она, а оз. Северное – рядом с ним (вероятно,
входит в его неизученную часть). Установлено,
что урановая минерализация, разделенная Са-
вицким и его коллегами (1995) на пять разных ти-
пов, связана с пегматитовыми гранитами, мета-
соматитами, включая олигоклазиты и альбититы,
и различными терригенными породами. Возраст
этих пород варьирует от 300 до 2750 млн лет.

Исследователи Лицевского геологического
района выделяют пять типов урановорудных ми-
нерализаций в обозначенных выше горных поро-
дах, каждая из которых имеет свои особенности,
включая состав элементов, сопутствующих U и
коррелирующих с ним (Савицкий и др., 1995).
Например, в породах с редкоземельно-торий-
урановым типом оруденения, где содержание U

Рис. 2. Вертикальное распределение концентраций U
в колонках ДО изученных озер северной части Мур-
манской области.
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достигает 0.01%, отмечены повышенные содер-
жания Y, La, Ce, Pb, Mo, Be, Zn, Cu, Sn и Ag. Сле-
дует отметить, что Mo и редкоземельные элемен-
ты сопутствуют U практически во всех типах изу-
ченных урановорудных минерализаций. Кроме
уже названных элементов, повышенные концен-
трации в урансодержащих породах района иссле-
дования могут иметь Th, V, Au, Li, Ni, Co, Ti, Sr и
Cr. Таким образом, вероятно, именно в результате
миграции U и ряда других элементов из описан-
ных пород Лицевского района U оказываются обо-
гащены ДО изученных озер Рыбачий-1 и Северное
по аналогии с обогащением U торфяников, учиты-
вая, что основу обоих осадочных формаций со-
ставляет органическое (гумусовое) вещество.

Отмечено, что в закреплении и аккумуляции U
в природных средах, включая органоминераль-
ные образования, велика роль органического ве-
щества, а именно гумусовых кислот (гуминовых и
фульвокислот). В первую очередь, эти вещества
способствуют выщелачиванию U (преимуще-
ственно форме иона U6+) из материнской породы
с образованием устойчивых соединений (Li et al.,
1980; Водяницкий и др., 2019). В этих соединени-
ях U уже представлен в форме иона со степенью
окисления 4+. Процессу восстановления U спо-
собствуют металлоредуцирующие микроорганиз-
мы, использующие различные фракции гумусо-
вых кислот в качестве источника энергии (Gu,
Chen, 2003). Кроме этого, процесс биоредукции

U6+ контролируется и другими, в том числе геохи-
мическими, факторами.

Таким образом, после биоредукции U в торфах
и других образованиях может быть как в мине-
ральной форме, так и форме, связанной с органи-
ческим веществом (Миронов и др., 2015; Водя-
ницкий и др., 2019). Результаты исследования
форм этого металла в ДО оз. Северного показали,
что по всей глубине колонки осадков водоема
превалирует устойчивая (остаточная) фаза U – от
40 до 70% от валового содержания (рис. 3). Одна-
ко, значительное количество этого элемента свя-
зано с органическим веществом ДО – от 30 до
50%. Специфически сорбированная фаза состав-
ляет всего 3–5%. При этом можно отметить, что
U практически отсутствует в водорастворимой и
потенциально биодоступной форме, что говорит
о его прочном закреплении в веществе осадка.
Также невелика роль оксидов/гидроксидов Fe и
Mn в связывании U – фаза составляет не более
1.5% от валового содержания элемента по всей
глубине колонки. К этому также следует доба-
вить, что U в торфяных месторождениях (вероят-
но, и в ДО?) почти не сопровождается дочерними
продуктами распада, и U-содержащие осадочные
формации не отличаются аномалиями радиоак-
тивности (Миронов и др., 2015).

В заключение следует отметить, что дополни-
тельным доказательством связи аномалий U в ДО
озер Рыбачий-1 и Северного c породами Лицев-
ского геологического района, содержащими этот
металл, служат повышенные по отношению к
кларку концентрации Mo в исследуемых осадках
(Wedepohl, 1995). Например, в ДО оз. Рыбачий-1
выявлены 2-10-кратные превышения среднего
содержания Mo в земной коре, а в ДО оз. Север-
ного – 8-23-кратные превышения кларка. При
этом U тесно коррелирует с Mo в ДО обоих озер
(рис. 4). Коэффициент корреляции между этими
металлами r = 0.62 для оз. Рыбачий-1 и r = 0.69 для
оз. Северного (при p < 0.01). Тесная связь между
U и Mo отмечается и в торфах, обогащенных U, в
разных регионах Севера (Миронов и др., 2015).
Кроме того, в ДО оз. Рыбачий-1 отмечается тес-
ная корреляция U c Y и всеми лантаноидами (r =
= 0.86–0.90, при p < 0.01), что хорошо согласуется
с тем фактом, что в материнских породах района
исследования наряду с U отмечены повышенные
содержания редкоземельных элементов (Савиц-
кий и др., 1995).

Начатые работы по анализу механизмов ми-
грации и аккумуляции U в ДО озер Мурманской
области будут продолжены, как на севере региона
(Лицевский геологический район), так и на дру-
гих территориях. Тем более, что ранее уже отме-
чались повышенные концентрации U в ДО круп-
нейших озер Мурманской области Имандра и

Рис. 3. Соотношение потенциальных форм нахожде-
ния U в слое 0–5 см ДО оз. Северного. Примечание:
I + II – водорастворимые и потенциально доступные
формы, III – специфически сорбированные формы,
IV – формы, связанные с органическим веществом,
V – формы, связанные с оксидами и гидроксидами Fe
и Mn, VI – труднорастворимые (минеральные) фазы.

4.7%

40.7%

53.1%

1.4%

I + II III IV VIV



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 12  2020

УРАНОВЫЕ АНОМАЛИИ В СОВРЕМЕННЫХ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ОЗЕР 1235

Умбозеро и почвах вблизи этих водоемов, распо-
ложенных в рядом с Хибинским щелочным мас-
сивом, чьи породы также имеют высокие содер-
жания U (Моисеенко и др., 1997; Reimann et al.,
1998; Jernström et al., 2000). Так, например, в со-
временных ДО оз. Имандра (рис. 1) концентра-
ции этого металла достигают 17 мг/кг, что в 10 раз
выше кларка, а в осадках оз. Умборзеро выявлены
аномалии U (до 45 мг/кг), в 26 раз превышающие
кларк земной коры (Wedepohl, 1995). При этом в
обоих случаях, вероятно, имеет место влияние вы-
бросов горнопромышленных производств на по-
вышенное содержание U в ДО, а не миграция из
подстилающих геологических образований, как
это происходит в озерах Рыбачий-1 и Северном.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлены экстремально высокие (до 207 мг/кг)
концентрации U в слоях современных донных от-
ложений двух малых озер, расположенных на се-
вере Мурманской области. Во всех образцах проб
выявлено превышение содержания U над клар-
ком земной коры и фоновым уровнем металла
для донных отложений и почв. Показано, что до-
минирующим фактором накопления U в озерных
осадках района исследования является миграция
металла из материнских пород с установленным
урановым оруденением, где содержание U дости-
гает уровня весовых процентов. И в материнских
породах, и в современных озерных отложениях
выявлена корреляция U с Mo и редкоземельными
элементами. Анализ потенциальных форм на-
хождения U в отложениях одного из озер показал,
что в осадках превалирует устойчивая фаза U (до
70% от валового содержания), однако значитель-
ное количество металла (от 30 до 50%) связано с
органическим веществом отложений.
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