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Геологическая среда рудообразования в месторождениях урана песчаникового типа рассмотрена в
свете современных данных геомикробиологии и экологической (environmental) минералогии, свя-
занных с решением экологических проблем биорекультивации (очистки приповерхностной среды
путем бактериальной фиксации радионуклидов). Анализ литературных данных показывает возмож-
ную рудообразующую роль биогенного фактора в формировании инфильтрационных месторожде-
ний урана песчаникового типа, что рассмотрено здесь на примере их палеоруслового подтипа с ши-
роким развитием фосфатно-черневых урановых руд. Бактериальный фактор предлагается как один
из основных механизмов возникновения и перемещения окислительно-восстановительного фрон-
та в ходе проявления гипергенных процессов в рудовмещающих осадочных песчаниковых толщах.
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ВВЕДЕНИЕ

На месторождения урана песчаникового типа
приходится более половины мировой добычи ура-
на, поскольку они наиболее выгодны экономически
для отработки способом подземного выщелачива-
ния in situ (ISL). К песчаниковому промышленному
типу относится самое большое количество крупных
месторождений урана с запасами >50 тыс. т (Тарха-
нов, Бугриева, 2012).

Эти экзогенные инфильтрационные месторож-
дения формируются в самых верхних слоях земной
коры. Руды урана образуются в результате окисле-
ния осадочных отложений грунтовыми/пластовы-
ми водами, содержащими кислород и уран. Песча-
никовые месторождения урана по классификации
МАГАТЭ (Geological Classification…, 2018) пред-
ставлены следующими подтипами: 1) базально-
русловые (basal channel), 2) таблитчатые (tabular),
3) ролловые (roll-front), 4) тектоно-литологиче-
ские (tectonic-lithologic) и 5) связанные с мафиче-
скими дайками и силлами в горизонтах песчани-
ков (mafic dykes/sills in sandstone). Наиболее широ-
ко распространены первые три подтипа
песчаниковых месторождений урана.

Базально-русловые месторождения урана из-
вестны в Японии (провинции Нингио-Тоге и То-
но), в Канаде (Британская Колумбия), Аргенти-
не (Мендоса), Австралии (Беверли) и др. В России
базально-русловые песчаниковые месторождения
урана, расположенные в Зауралье (Далматовский
район, Курганская область) и в Северо-Восточном
Забайкалье (республика Бурятия, Витимское пла-
то), являются объектами промышленной разра-
ботки. Отечественные геологи обычно называют
такие месторождения палеорусловыми или па-
леодолинными.

Типичные примеры месторождений таблитча-
того подтипа представлены в Чехии (Страж),
Болгарии (Маришское рудное поле), Нигере (Ар-
лит), США (Амброзия Лейк и Солт Ваш). Широко
известны так называемые пластово-инфильтраци-
онные, ролловые, месторождения Казахстана (Чу-
Сарысуйская урановорудная провинция) и США
(бассейн Вайоминг и южный Техас). Тектоно-ли-
тологические месторождения распространены во
Франции (бассейн Лодев) и Нигере (бассейн
Францвилль), а связанные с мафическими дайка-
ми и силлами имеются в Австралии (Вестморленд)
и Канаде (Матоуш).
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Разработка большинства месторождений урана
песчаникового типа ведется экологически наибо-
лее чистым и экономически выгодным способом
добычи – скважинное подземное выщелачивание
(СПВ). Рентабельность песчаниковых место-
рождений урана объясняет важность их изуче-
ния и востребованность информации об услови-
ях их формирования. Поисковые работы опира-
ются на глубокую изученность “классических”
песчаниковых месторождений Притяньшаньской
урановорудной мегапровинции отечественными
геологами в 60–80гг. прошлого века (Экзоген-
ные…, 1965; Перельман, 1968; Лисицин, 1975; Гид-
рогенные…1980 и др.).

Значительный и решающий вклад в исследо-
вание песчаниковых месторождений урана Сред-
ней Азии и создание теоретических основ гидро-
генного уранового рудообразования внесли со-
трудники Среднеазиатской экспедиции (САЭ) и
Экспедиции № 1 ИГЕМ АН СССР, авторы назван-
ных выше коллективных основополагающих тру-
дов: А.И. Перельман, Б.И. Омельяненко, А.К. Ли-
сицин, И.А. Кондратьева, Л.Н. Белова, В.И. Дан-
чев, О.И. Зеленова, Г.В. Комарова, Н.П. Стрелянов,
С.Г. Батулин и др. Детально изученная эпигене-
тическая зональность таких месторождений ура-
на позволила рассматривать зоны пластового
окисления как основной их поисковый признак.
Разработанное А.И. Перельманом учение о гео-
химических барьерах и выводы об условиях ми-
грации и концентрации урана в условиях гиперге-
неза (вместе с рядом других химических элемен-
тов), приведенное в многочисленных публикациях
(1972, 1975, 1977, 1982 и др.), помогает оценить гео-
химическую среду рудообразования.

Изучению закономерностей размещения ура-
новых руд в Среднеазиатском регионе и доказа-
тельству инфильтрационного генезиса месторож-
дений урана посвящена первая обобщающая мо-
нография (Экзогенные…, 1965), в составлении
которой приняли участие сотрудники ИГЕМа и
ВИМСа. Дальнейшее исследование условий фор-
мирования инфильтрационных месторождений
урана отражено в монографии, подготовленной
специалистами ИГЕМ и ВСЕГЕИ (Гидроген-
ные…, 1980). Разработанная здесь авторским кол-
лективом теория гидрогенного уранового рудооб-
разования лежит в основе всех современных ис-
следований.

Специалистами ВСЕГЕИ во главе с Г.В. Гру-
шевым была доказана высокая перспективность на
уран Чу-Сарысуйской депрессии в Южном Казах-
стане, что активно поддержало становление При-
тяньшаньской урановорудной мегапровинции.
Изучение ураноносных осадочных бассейнов,
приуроченных к чехлам платформ (Миронов,
Грушевой, 2008), способствует выяснению зако-
номерностей локализации промышленных экзо-

генных урановых месторождений. Совершенство-
ванию теории формирования гидрогенных место-
рождений по результатам комплексного изучения
многочисленных урановых объектов и рудных рай-
онов посвящены работы сотрудников ВИМС (Кис-
ляков, Щеточкин, 2000; Печенкин, Кондратьева,
2013; Халезов, 2017, 2018 и др.).

Общие закономерности и условия формирова-
ния инфильтрационных месторождений урана
рассмотрены в монографии (Кондратьева и др.,
2011), где принята типизация пластово-грунтовых
месторождений по масштабности порождающих
их артезианских бассейнов и палеодолинный тип
отнесен к проявлениям малых артезианских бас-
сейнов. Данные по геологии урана, включая пес-
чаниковые месторождения, приведены в моно-
графиях (Машковцев и др., 2010; Тарханов, Буг-
риева, 2012).

В настоящее время два из трех действующих в
России предприятий по добыче урана ведут раз-
работку палеодолинных месторождений песча-
никового типа, поэтому объектам такого подтипа
далее уделяется наибольшее внимание. Особен-
ности месторождений урана в структурах речных
палеодолин рассмотрены в обзорной моногра-
фии А.Б. Халезова (2017).Отмечено, что место-
рождения урана в таких структурах известны во
многих странах мира. На территории России па-
леодолинные месторождения урана известны в
Уральском регионе, в пределах южного обрамле-
ния Западно-Сибирской низменности. Они “ло-
кализованы в эрозионных структурах речных
палеодолин мезокайнозойского и палеозойско-
го возраста” и сформированы древними зонами
грунтово-пластового окисления. К палеоруслово-
му типу относятся месторождения в Витимском
урановорудном районе Забайкалья (фиг. 1). Подоб-
ные месторождения известны на Русской платфор-
ме в Калмыкии.

Для восполнения минерально-сырьевой базы
урана требуется разведка новых песчаниковых
месторождений (Бортников и др., 2021). Важные
для эффективности поисковых работ знания об
условиях формирования песчаниковых урановых
руд базируются на выяснении геохимических об-
становок концентрирования рудного вещества.
Данные об условиях образования отражены в кри-
сталлохимических характеристиках рудных мине-
ралов.

Изучение таких характеристик для урановой
минерализации песчаниковых месторождений
требует применения локальных методов минера-
логии по причине высокой дисперсности и мик-
ронной размерности рудного вещества. Руды та-
ких месторождений – так называемые урановые
черни – это рыхлый темный порошок серого,
черного, коричневатого цвета, слабо цементиру-
ющий песчаные зерна. Эта порошковая минера-
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лизация состоит из микронных образований че-
тырехвалентного урана. Она сложена, по крайней
мере, тремя минеральными формами: оксидной
(уранинит, настуран), силикатной (коффинит) и
фосфатной (нингиоит). Опыт многолетнего изу-
чения рудной минерализации из различных гид-
рогенных месторождений урана (Дойникова,
2012; Doynikova, 2021) показал, что эффективным
методом диагностики и кристаллохимического
изучения дисперсного урановорудного вещества
этих рыхлых руд является аналитическая элек-
тронная микроскопия (АЭМ). На результаты ис-
следования руд методами АЭМ опираются публи-
кации последних десятилетий по изучению пале-
одолинных месторождений урана на территории
России (Дойникова и др., 2014, 2018, 2020; Тарха-
нова и др., 2014, 2017; Халезов,2017, 2018 и др.).

Локальными методами АЭМ установлено, что
черневая минерализация урана, которой сложе-
ны руды в осадочных толщах, имеет полимине-
ральный характер (фиг. 2–4): в составе в разных
пропорциях могут присутствовать уранинит (на-
стуран), коффинит и нингиоит (Дойникова и др.,
2003). С конца 1970-х гг. до настоящего времени
продолжаются наши находки малоизвестного ра-
нее Ca–U4+-фосфата нингиоита в составе урано-
вых черневых руд. К 2000-м годам стало очевид-
но, что месторождения с черневыми рудами фос-
фатного состава (нингиоитовые) представляют
новый минеральный тип промышленных урано-
вых руд. Литературный обзор (Дойникова, 2007)
показал, что мононингиоитовый состав руд ха-
рактерен для базально-русловых (палеорусловых)
месторождений песчаникового типа: Нингио-

Фиг. 1. Месторождение Хиагдинское (по Машковцев и др., 2010). а – Геолого-структурный план. 1 – граниты кристал-
лического фундамента; 2 – палеоврезы в фундаменте; 3 – осадочные породы, выполняющие палеоврезы; 4 – проек-
ция на дневную поверхность рудных залежей. б – Геологический разрез. 1 – базальты, трахибазальты и их туфы; 2 –
хлидолиты; 3 – песчаники, алевролиты; 4 – граниты кристаллического фундамента; 5 – тектонические нарушения;
6 – рудные тела.
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Тоге (Япония); Близзард, Тайи (Канада); Моми-
но, Хасково (Болгария); группа месторождений
Хиагдинского рудного поля (ХРП) в России.

Долгое время оставался недостаточно выяс-
ненным вопрос об источнике фосфора в составе
нингиоита, несмотря на широкую изученность
этого фосфата в отечественных исследованиях.
Выяснить этот вопрос помог обзор современных
литературных данных по экологической (environ-
mental) минералогии и геомикробиологии, связан-

ных с решением экологических проблем (Дой-
никова, 2017). Проведенный анализ публикаций
эколого-биохимического и микробиологиче-
ского профиля позволяет с новой “биогенной”
точки зрения посмотреть на условия формирова-
ния черневой урановой минерализации. Эти взгля-
ды лежат в основе настоящей статьи, а выводы поз-
воляют обобщeнно говорить о биогенной природе
формирования урановых руд на инфильтрацион-
ных месторождениях песчаникового типа.

Фиг. 2. Уранинит: а – частицы оксида урана в суспензионном препарате (ПЭМ), б – кольцевая электронограмма
SAED; в – корочка на частице песка, г – стекловидный обломок в песке (СЭМ), д – спектр его состава.
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ПРОМЫШЛЕННАЯ
ЗНАЧИМОСТЬ ПАЛЕОРУСЛОВЫХ

МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА

Месторождения палеодолинного (палеорусло-
вого) подтипа характеризуются, как правило, не-

большими запасами. Их эксплуатация рентабель-
на благодаря применению эффективного способа
добычи СПВ, что позволяет отрабатывать разоб-
щенные рудные залежи и тела с низкими содер-
жаниями урана, часто образующие целые рудные
районы с общими ресурсами до 50–100 тыс. т ура-

Фиг. 3. Коффинит: а – кристаллы силиката урана в песке (СЭМ); б – сростки кристаллов (ПЭМ) и характерная точеч-
ная электронограмма (в); г – спектр состава; д – частица в суспензионном препарате и кольцевая электронограмма (е).
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на. Попутно с ураном могут добываться и другие
полезные компоненты, которые нередко при-
сутствуют в значительных количествах – рений,
скандий, иттрий и другие элементы (Халезов,
2017).

Разработку палеодолинных месторождений пес-
чаникового типа в России производит урановый
холдинг “Атомредметзолото” (АРМЗ), горнодобы-
вающее подразделение госкорпорации “Росатом”.
Эксплуатация песчаниковых месторождений урана

ведется добывающими компаниями “Далур” и
“Хиагда” холдинга АРМЗ с использованием эко-
логичных методов СПВ.

Компания “Далур” ведет промышленную экс-
плуатацию и разработку месторождений Заураль-
ского урановорудного района, в который входят
месторождения юго-западного обрамления За-
падно-Сибирской плиты. Общая сырьевая база
рудного района оценивается в 18.5 тыс. т урана.
Запасы основных отрабатываемых месторожде-

Фиг. 4. Нингиоит: а – кристаллы фосфата урана в суспензионном препарате (ПЭМ), б – характерная точечная элек-
тронограмма (кольцевые рефлексы – эталон Au); в, г – корочки из кристаллов на зернах песка; д – спектр состава
(СЭМ).
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ний, по данным (Машковцев и др., 2010): Далма-
товское (12000 т), Хохловское (11000 т) и Добро-
вольное (8000 т).

Наиболее крупное Далматовское месторожде-
ние разрабатывается с 80-х гг. (∼45 т в год). На
сравнимом с ним по масштабам месторождении
Добровольное в настоящее время завершены гео-
логоразведочные работы, обустроен опытно-про-
мышленный участок СПВ и начата отработка.
Общая протяженность здесь уранового орудене-
ния (лентовидные рудные тела) около 18 км. На
Хохловском месторождении с 2015 г. эксплуати-
руется локальный сорбционный участок и в на-
стоящее время отрабатываются Центральная и
Западная залежи. Летом 2021 года началось
вскрытие Восточной залежи месторождения, что
позволит увеличить объем добычи на 15%. Также
планируется освоение Дальневосточной залежи.
Как следует из годового отчета ГК “Росатом”, от-
работка залежей Хохловского месторождения
позволит сохранить общий объем добычи урана
на уровне 585 тонн урана (данные на 2020 год).
Здесь планируется добывать основной объeм ура-
на, и мощности компании “Далур” планируется
перебазировать с Далматовского месторождения
на Хохловское. Кроме того, в Мариинском райо-
не Зауралья известны небольшие месторождения
и рудопроявления такого же типа: Малиновское,
Новое, Пригородное, Ледяшевское и др. (Тарасов
и др., 2018).

Компания “Хиагда” ведет промышленную
эксплуатацию и разведку урановых месторожде-
ний Витимского рудного района на северо-востоке
Забайкалья (Республика Бурятия). Основная ре-
сурсная база – Хиагдинское рудное поле (ХРП).
Это 8 разведанных палеодолинных месторожде-
ний в районе р. Витим: Дыбрын, Намару, Корет-
конде, Тетрах, Хиагда, Вершинное, Источное,
Количикан. Из этой группы месторождений, от-
крытых в 80-е годы ХХ века, первым изучалось
месторождение Хиагда. По его имени в дальней-
шем было названо все рудное поле с суммарными
запасами около 48 тыс. т урана. Все месторожде-
ния ХРП приурочены к отложениям захоронен-
ных речных палеодолин неогенового возраста,
врезанных в кристаллический фундамент.

В настоящее время отрабатываются место-
рождения Хиагдинское (10.8 тыс. т) и Источное
(>2 тыс. т), готово к освоению Вершинное
(>4.6 тыс. т). В 2021 г. начато промышленное
освоение месторождения Количиканское, на оче-
реди Дыбрынское. В перспективе предполагается
освоение Намаруского, Кореткондинского и Тет-
рахского месторождений. По данным годовых от-
четов ГК “Росатом”, на плановые показатели до-
бычи 1000 т “Хиагда” вышла с 2019 года (1.021 тыс. т
в 2020 г.).

Эта компания первой в России стала уранодо-
бывающим предприятием, применяющим циф-
ровые технологии. Здесь внедрена технология
эксплуатации с использованием системы “умно-
го полигона” – интеллектуального управления
добычей на всем производственном цикле. На ба-
зе комплексной геологической информаций со-
здана исходная 3D-модель месторождения Ис-
точное. Планируется, что Дыбрынское станет
первым урановым месторождением в России,
полностью переведeнным на цифровые техно-
логии.

В северной и южной частях Витимского руд-
ного района, за пределами ХРП, расположено
ещe несколько небольших песчаниковых урано-
вых месторождений и рудопроявлений палеорус-
лового типа (Джилиндинское и др.). В настоящее
время геологоразведочные работы ведутся в се-
верной части региона. На территории России
(Республика Калмыкия) в миоценовых палеодо-
линных отложениях р. Дон известно также песча-
никовое базально-русловое месторождение Бал-
ковское (запасы 15000 т) (Машковцев и др., 2010).

ФОСФАТНЫЙСОСТАВ ЧЕРНЕВЫХ 
УРАНОВЫХ РУД ‒ ПОКАЗАТЕЛЬ ИХ 
БИОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Преобладающим рудным минералом фосфат-
но-черневых урановых руд, характерных для па-
леорусловых месторождений, является дисперс-
ный фосфат нингиоит. В рудах этот минерал пред-
ставлен кристаллами (размеры n × мкм) и/или
колломорфными массами (n × 10 мкм) (Дойнико-
ва и др., 2014). Присутствие озерно-болотных от-
ложений в осадочных толщах, вмещающих нин-
гиоитовые руды, является характерной особен-
ностью таких месторождений (Дойникова, 2007,
2012). В песчаниковых месторождениях урана пла-
стовой/грунтовой инфильтрации в составе руд,
кроме нингиоита, в подчиненном количестве при-
сутствует коффинит и аморфный уранинит. Таков,
например, состав промышленных вторичных руд
Грачевского рудного поля (Косачиное), руд стра-
тиформных месторождений Чешско-Богемского
массива, рудных тел в туфогенно-осадочных тол-
щах Болгарии (Навысен, Марица) и др.

Опираясь на типы концентрирования химиче-
ских элементов на геохимических барьерах (по
А.И. Перельману), исходя из кристаллохимиче-
ских данных нингиоита и коффинита, был уста-
новлен близнейтральный характер pH растворов
и преобладание глеевой (без H2S) обстановки при
образовании этих U4+-минералов (Дойникова,
2003). Глеевый характер рудообразующей среды
указывает на ее органическую природу, предпо-
лагая подвижность U4+ в виде органических ком-
плексов. Активная роль H+ при кристаллизации
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Ca–U4+-фосфата нингиоита следовала из анализа
возможных изоморфных замещений в его струк-
туре. К рассмотрению условий образования нин-
гиоита привлечены геомикробиологические дан-
ные из работ, связанных с биорекультивацией.

Вопрос об источнике фосфора при его образо-
вании долгое время оставался открытым. Его ре-
шение привело к рассмотрению с новой точки
зрения условий образования рудной U4+-минера-
лизации в целом (Дойникова, 2016, 2017). Выяс-
нить источник фосфора помогли данные геомик-
робиологии, связанные с проблемами биорекуль-
тивации, а именно очистки приповерхностной
среды путем бактериальной фиксации радионук-
лидов (в том числе U). Обзор публикаций по уда-
лению радионуклидного загрязнения в почвах,
осадках и грунтовых водах (Lovley et al., 1991; Kh-
ijniak et al., 2005; Suzuki et al., 2005; Sivaswamy et al.,
2011; Li et al., 2019; Stetten et al., 2020) выявил био-
генную природу фосфатного комплекса в при-
родных водах. Анализ литературы показал реша-
ющую роль бактерий в осаждении урана и других
радионуклидов, а также в создании восстанови-
тельной глеевой среды, необходимой для образо-
вания U4+-минералов.

Бактериальное восстановление урана (Behrends,
Cappellen, 2005; Cerrato et al., 2013) демонстрирует,
что образование U4+-минералов (уранинит, нин-
гиоит) в природных водах, насыщенных органиче-
ским веществом, вызвано деятельностью микроор-
ганизмов. На примере урана микробиологические
эксперименты показали, что разложение расти-
тельных остатков всегда сопровождается бактери-
альным восстановлением U6+, обеспечивая по-
движность урана U4+ в виде органических комплек-
сов и коллоидов. Это биологически обусловленное
осаждение радионуклидов всегда связано с микроб-
ным высвобождением  из клеток микроорга-
низмов. При этом источником фосфора в природ-
ных растворах являются растительные клетки, а
именно – продукты бактериальной переработки
разнообразных Р-содержащих органических со-
единений в этих клетках (Suzuki et al., 2005; Sivas-
wamy et al., 2011).

Причина повышенной активности фосфатного
иона, долгое время остававшаяся невыясненной,
на сегодняшний день объясняется механизмом
бактериальной переработки флоры в рудовмещаю-
щих толщах в результате жизнедеятельности мик-
робного сообщества (микробиома). Насыщение
водной среды кальцием (минералообразующий для
нингиоита) обеспечивается его легким выветрива-
нием из пепла (вулканогенно-осадочных толщ) в
гумидных ландшафтах, согласно данным (Перель-
ман, Касимов, 1999). Накоплению фосфат-ионов в
водонасыщенных осадочных толщах способству-
ет присутствие озерно-болотных отложений, ко-

−3
4PO

торые являются средой с высокой биологической
активностью (там же). Они насыщены захоро-
ненным гумусовым и сапропелевым органическим
веществом (фитопланктон), что обеспечивает вод-
ную среду продуктами разрушения органических
клеток (гуминовые кислоты, фульвокислоты, ами-
нокислоты). Постоянное присутствие в толщах с
нингиоитовыми рудами биологически активных
отложений (илистых, лагунных, дельтовых, озер-
но-болотных) поддерживает заключение о био-
генном факторе как основном, задающем проис-
хождение фосфатно-черневых урановых руд.

По данным (Слободкин, 2008), при терми-
нальном (окончательном) разрушении органиче-
ского вещества в иловых отложениях (заиленных
грунтах) сульфатредукция является доминирую-
щим анаэробным процессом. Бактерии-сульфат-
редукторы обитают в донных морских осадках
или в пресноводных водоeмах, богатых разлага-
ющейся органикой. Это объясняет тесную ассо-
циацию как нингиоита, так и других рудных U4+-
минералов с пиритом в толщах с органическим
материалом, также становятся более понятными
процессы образования здесь сульфидов.

Лабораторные эксперименты по восстановле-
нию U6+ в восстановительных для железа услови-
ях (Behrends, Cappellen, 2005) показали, что к вос-
становлению урана способно множество сульфат-
и металл-редуцирующих бактерий. В процессах
термофильной (50–70°С) железоредукции (Сло-
бодкин, 2008) восстановление урана показало, что
микроорганизмы для получения энергии роста
способны использовать в качестве акцептора элек-
тронов уранильный минерал. При внеклеточном
(ферментативном) восстановлении U6+ до U4+ в
результате роста бактерий образуется осадок нин-
гиоита (Khijniak et al., 2005). Этот фосфат рас-
сматривается как более обычный продукт восста-
новления, чем уранинит. В близповерхностных
условиях он может быть доминирующим продук-
том микробного восстановления урана (Bernier-
Latmani et al., 2010).

Таким образом, при выяснении источника фос-
фора для уранового рудообразования стали очевид-
ны “геологические” результаты жизнедеятельности
сообщества микроорганизмов, присутствующих
в осадочных рудовмещающих толщах. Процессы
микробной жизнедеятельности задают насыще-
ние пластовых вод фосфатными комплексами, со-
здают восстановительную глеевую среду, обеспечи-
вая при этом восстановление урана, его миграцию
(в виде органических комплексов и коллоидов) и
осаждение различных его минеральных форм.

Нингиоит осаждается и кристаллизуется из
природных растворов, поэтому называть биоген-
ным сам минерал будет неправильно. Биогенной
является только среда, несущая минералообразую-
щие компоненты (U, Са, PO4). Биогенным являет-
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ся также источник фосфора – органическое веще-
ство растительных остатков в осадочных толщах.
При рассмотрении биогенной природы нингиоита
нами обсуждаются только особенности формиро-
вания среды, необходимой для его образования.

БИОГЕННЫЙ АСПЕКТ УРАНОВОГО 
РУДООБРАЗОВАНИЯ В ЗОНЕ ГИПЕРГЕНЕЗА

Все три минеральные формы четырехвалентно-
го урана – оксидная, силикатная и фосфатная, ас-
социирующие в составе черневых урановых руд (в
различных пропорциях), образованы в сходной
геохимической среде минералообразования. Опи-
раясь на основы геохимии – учение А.И. Перель-
мана о миграции элементов в биосфере и законы
миграции урана в гипергенных условиях – ранее
была установлена глеевая среда образования коф-
финита и нингиоита (Дойникова, 2003). Глеевые
условия осаждения урана показывают и много-
численные эксперименты микробиологов при
осаждении из природных растворов урана в ок-
сидной (настуран) и фосфатной (нингиоит) фор-
мах. Подробнее рассмотрим дальше роль микроб-
ного сообщества водонасыщенных осадочных
толщ в геологических процессах, формирующих
черневые урановые (U4+) руды песчаниковых ме-
сторождений урана.

Черневые урановые руды в осадочных толщах
формируются в зоне действия гипергенных про-
цессов (в биосфере Земли), поэтому рассмотре-
ние вопроса их генезиса невозможно без привле-
чения данных А.И. Перельмана по геохимии ура-
на в зоне гипергенеза, без введенных им понятий
“геохимический барьер” и “подвижность” элемен-
тов. В его геохимической классификации элемен-
тов по особенностям их миграции в ландшафтах и
биосфере Земли элементы разделены на воздуш-
ные и водные мигранты, а также рассмотрено по-
ведение каждого из них (Перельман, 1972, 1975).
В работе (Перельман, Касимов, 1999) отмечено,
что “организмы выступают в качестве важнейше-
го фактора миграции элементов, определяющего
всю геохимию земной коры – формирование
кислородной атмосферы, образование известня-
ков, гранитов и других горных пород”.

А.И. Перельман сформулировал закон о по-
движности элементов в биосфере и предложил
называть его законом В.И. Вернадского, по-
скольку именно в его работах был показан сум-
марный эффект деятельности живого вещества за
геологическую историю. “Миграция химических
элементов в биосфере осуществляется при непо-
средственном участии живого вещества (биоген-
ная миграция), или протекает в среде, геохимиче-
ские особенности которой (O2, СО2, H2S и т.д.)
обусловлены живым веществом – тем, что в на-
стоящее время населяет биосферу, и тем, что дей-

ствовало на Земле в течение всей геологической
истории” (Перельман, Касимов, 1999, стр. 101).
Формирование черневых U4+-руд в условиях ги-
пергенеза – это наглядное проявление закона
В.И. Вернадского о прохождении всех химиче-
ских реакций биосферы в среде, созданной жи-
выми организмами.

К настоящему времени микроорганизмы най-
дены на глубинах n × 100 – n × 1000 м от земной по-
верхности, установлено их активное участие прак-
тически во всех геологических процессах, форми-
рующих осадочный чехол. Геологическую роль
живого вещества можно представить по месторож-
дениям угля, нефти, карбонатных пород. За по-
следние десятилетия показана ключевая роль мик-
робиологического (бактериального) фактора в
формировании ряда месторождений железа, мар-
ганца, золота, меди (Марков, 2015; Zammit et al.,
2015). Изучение рудных минералов (уранинита,
коффинита) из песчаниковых месторождений
урана показало, что эти минералы осаждены имен-
но микроорганизмами, а бактериальное восстанов-
ление урана при образовании коффинита может яв-
ляться первичным рудоформирующим процессом
(Min et al., 2005; Cai et al., 2007; Wülser et al., 2011).

Современная микробиология рассматривает
микробное сообщество как систему взаимодей-
ствующих между собой разнообразных, функци-
онально разнородных организмов (Заварзин, Ко-
лотилова, 2001; Заварзин, 2003). Анаэробная сре-
да рассматривается как трофическая структура
микробиома (когда энергия и вещество одних ор-
ганизмов потребляются другими организмами).
Существует единство микробного сообщества в
экосистеме.

Анаэробная восстановительная обстановка в
осадочных толщах возникает как результат сум-
марного действия микробиологических процес-
сов (Кораго, 1992). Как следствие, в водоносных
горизонтах осадочных отложений зона окисления
является неотъемлемой частью структуры рудооб-
разующего барьера. В осадочных толщах анаэроб-
ное окисление органического вещества неразрыв-
но связано с предшествующими аэробными про-
цессами, создавая благоприятную (питательную)
среду для размножения анаэробных микроорга-
низмов, продолжающих окисление органики. В
пространстве роллового фронта аэробные и анаэ-
робные микроорганизмы существуют совместно.

Эти факты объясняют установленную геолога-
ми рудоконтролирующую зональность, характер-
ную для инфильтрационных (в т.ч. палеодолин-
ных) песчаниковых месторождений урана: “зако-
номерное сосуществование двух основных зон:
окислительной и восстановительной (сульфид-
ной или глеевой)” (Кондратьева и др., 2011). В
монографии отмечено, что такая зональность яв-
ляется “наиболее общей закономерностью ура-
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нового рудообразования, протекающего под воз-
действием кислородсодержащих инфильтраци-
онных (грунтовых, пластовых, трещинных) вод”.
В основу выделения зон положены преобладаю-
щие формы железа, как “индикатора гидрогеохи-
мической обстановки”. Для описания полной зо-
нальности в рудовмещающих пластах авторами
используется термин “окислительная эпигенети-
ческая”. Обстановка, восстановительная для ура-
на (и др. рудных элементов), называется авторами
зоной “биохимического окисления органических
веществ”. Такая формулировка, правильная по сути
происходящих процессов, не отражает (маскирует)
существование здесь области восстановительных
преобразований пород. Для геологического рас-
смотрения полной зональности целесообразно
применять термин “окислительно-восстановитель-
ная” (redox), что подчеркивает единство сосуще-
ствующих геохимических зон в рудовмещающих
пластах. Как закономерный компонент рудонос-
ных отложений авторы монографии обоснованно
рассматривают углистое вещество (детрит и орга-
нические вещества углистого ряда), а также битумы
и их производные.

В работе (Виниченко, 2004) деятельность аэроб-
но-анаэробного бактериального сообщества рас-
сматривается как причина формирования урано-
вых руд в осадочных толщах на “окислительно-
восстановительном” (redox) барьере. Предполага-
ется, что именно аэробные бактерии, окисляя ор-
ганическое вещество, продуцируют обилие орга-
нических кислот и таким образом обеспечивают
возникновение восстановительной среды, созда-
вая (подготавливая) условия для жизнедеятель-
ности анаэробов. Такое рассмотрение полностью
охватывает динамику развития рудоформирую-
щего redox барьера, осадительного для урана.

Поскольку водоносные горизонты являются
биокосной системой биосферы (Перельман,
1982), закон В.И. Вернадского применим для по-
давляющей части минеральных форм четырехва-
лентного урана, формирующихся в условиях ги-
пергенеза, где биогенная миграция U4+ связана с
органическими производными биосферы. Мик-
робноактивный органический материал и микро-
организмы в рудовмещающих толщах обеспечи-
вают также образование коллоидных растворов в
рудовмещающей толще, способствуя миграции
урана (и фосфора). Коллоидная миграция урана
U4+ характерна для природных вод зоны гиперге-
неза, богатых высокомолекулярными гумусовыми
веществами (Перельман, Касимов, 1999), что пока-
зано для ряда природных объектов (Malkovsky,
2011; Priyadarshini et al., 2014; Wang et al., 2014).

Известно, что урановые руды в осадочных тол-
щах формируются в восстановительных условиях
из кислородсодержащих ураноносных пласто-
вых/грунтовых вод за счет восстановления ше-

стивалентного урана и осаждения его на восста-
новительном геохимическом барьере (Гидроген-
ные…, 1980), который существует на фронте
деятельности окислительно-восстановительных
процессов выветривания. В “классических ги-
пергенных системах” ролловые залежи урана рас-
сматриваются как результат латерального разви-
тия гипергенных процессов от аэробного вывет-
ривания до анаэробного обогащения, принимая
микробную деятельность как несомненный сти-
мул (некий триггер) для процессов выветривания
(Erlich, Newman, 2008; Zammit, 2015).

Следует отметить, что впервые важная роль
микроорганизмов в образовании восстановитель-
ных геохимических барьеров, локализующих на-
копление урана, была выявлена А.К. Лисициным
(1967). Им сделан вывод, что пирит на выклинива-
нии зон пластового окисления не может быть
причиной осаждения урана (Лисицин, 1962).
Современными работами подтверждаются вы-
воды А.К. Лисицина о бактериальной природе вы-
сокого восстановительного потенциала, осаждаю-
щего уран, о связи значительной части урана с
растворeнным органическим веществом. В те же
годы лабораторные эксперименты (Германов, Пан-
телеев, 1968) показали, что большая часть кислоро-
да пластовых вод поглощается биохимическим пу-
тем, образуя уранорганические соединения, кото-
рые разрушаются в анаэробной среде при участии
микроорганизмов, осаждая уран.

Однако в последующих работах вплоть до на-
стоящего времени роль бактерий и микроводорос-
лей в рудовмещающих пластах рассматривается как
“вспомогательная”, каталитическая, а приоритет в
осаждении урана отдается процессам сугубо геохи-
мическим. В публикациях по геохимии пластовых
месторождений урана, если и отмечается участие
микроорганизмов, то как главные агенты, осажда-
ющие уран, рассматриваются различные анаэроб-
ные бактерии, а роль аэробной микробиоты прак-
тически остается незаметной.

Каталитическая роль микроорганизмов в про-
цессах гидрогенного уранового рудообразования
подтверждена экспериментами по бактериальной
иммобилизации урана. Эти работы детализируют
ферментативный характер восстановительного
преобразования уранил-ионов в водных раство-
рах. В обзорной работе по микробной иммобили-
зации урана (Sivaswamy et al., 2011) показано воз-
можное осаждение урана как в окисленной (ура-
нильной) форме, так и в форме U4+-минералов
(оксид, фосфат). Фиксация урана часто происхо-
дит в виде фосфатов, реже – уранинита. Часто от-
мечается поверхностная бактериальная сорбция
урана. Дисперсные минеральные формы микро-
биально восстановленного урана определяются
локальными методами (EXAFS, HRTEM, XRD,
EDS-VDS-анализ и др.). Наряду с уранинитом и
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нингиоитом диагностирована некристаллическая
“неминеральная” форма урана U4+ – наноразмер-
ные “биогенные частицы” UO2 (Singer et al, 2009;
Morin et al., 2016). Биогенный уранинит отмечен
во многих работах микробиологического и эко-
лого-биохимического профиля (Cerrato et al.,
2013; и др.).

С учетом вышесказанного, механизм формиро-
вания рудной U4+-минерализации представляется
следующим. Среда образования U4+-минералов
возникает локально на границе redox-условий в
среде, подготовленной аэробами, т.е. в восстано-
вительной зоне биогеохимического redox-барьера,
в зоне “биохимического окисления органических
веществ” по (Кондратьева и др., 2011). Развитие
бактериальной среды в результате жизнедеятель-
ности микробиома в водонасыщенных осадочных
пластах (когда анаэробы начинают преобладать
над аэробами) ведeт к осаждению восстановлен-
ных форм урана U4+ в виде наноразмерных “био-
генных” частиц на поверхности зерен песка (Sing-
er et al., 2009; Lezama-Pacheco et al., 2015). Продол-
жение жизнедеятельности микробного сообщес-
тва в среде рудообразования (восстановительная
зона redox-границы) ведет к дальнейшему накоп-
лению U4+ с образованием его минеральных форм,
создавая межзерновую (цементирующую) массу.
Это подтверждается геологическими наблюдения-
ми: все образцы черневых руд демонстрируют це-
ментирующий характер дисперсной урановой ми-
нерализации.

Продолжающийся рост аэробных бактерий (за
счет разложения детрита) создает питательную
среду для сосуществующих в пространстве барье-
ра анаэробов. Вероятно, так обеспечивается про-
движение зоны восстановления (обогащенной
анаэробами) по осадочным толщам в направле-
нии водной фильтрации. В работе (Дойникова,
2016) предполагается, что продвижение такого
биогеохимического redox-барьера происходит по
мере расходования питательной базы бактериаль-
ного сообщества. При этом широко известное гео-
логам затухание деятельности анаэробов, установ-
ленное за границей рудоотложения (Лисицин,
1975; Гидрогенные…,1980; Кисляков, Щеточкин,
2000), происходит в результате расходования пита-
тельных веществ, подготовленных аэробами. Мик-
ронная размерность U4+-минералов черневых руд
рассматривается как следствие подвижности среды
минералообразования, поскольку эта среда (вос-
становительная зона redox-барьера) перемещает-
ся вместе с ролловым фронтом. Факт подвижно-
сти роллового фронта в инфильтрационных пес-
чаниковых месторождениях урана в настоящее
время признается всеми геологами.

Правомерность обобщения условий форми-
рования урановых руд в песчаниковых толщах
(независимо от состава руд) поддерживается и

характерной ролловой формой рудных тел, что
подчеркивает общность закономерностей рудо-
отложения урана в области гипергенеза.

О причинах различия черневых руд
в песчаниковых месторождениях урана

Рассматривая биогенный аспект черневого ру-
дообразования, причины образования конкрет-
ной минеральной формы U4+ (оксидной, сили-
катной, фосфатной) следует искать, очевидно, в
особенностях микробиологических процессов и
миграции элементов в гипергенных условиях.

При рассмотрении биогенной миграции
А.И. Перельман выбрал за основу процессы, об-
щие для всех частей биосферы – разложение ор-
ганических веществ (Перельман, Касимов, 1999).
В ландшафтоведении известно, что аридные и гу-
мидные условия отличаются накоплением морт-
массы (массы мертвого органического вещества в
экосистеме). Запасы мортмассы в аридных обла-
стях всегда меньше запасов накопленной здесь же
фитомассы. В гумидных областях мортмасса пре-
обладает над фитомассой. Предварительно пере-
работанное, окисленное аэробами органическое
вещество (питательная среда анаэробов), вероят-
но, следует соотносить с мортмассой в рудовмеща-
ющих толщах. Климат является важнейшим внеш-
ним фактором гипергенных процессов, формирую-
щих в том числе и песчаниковые месторождения
урана.

Различие климатических условий осадкона-
копления и дальнейшего формирования рудных
толщ рассматриваются здесь как причина форми-
рования различного состава черневых урановых
руд. Согласно учению А.И. Перельмана (1968,
1999): повышенное поступление в раствор фос-
фат-ионов характерно для гумидного климата;
климат как внешний фактор гипергенных про-
цессов, ответственных за формирование черне-
вых урановых руд, определяет биогеохимическую
специфику минералообразования.

Причиной появления именно фосфатной U4+-
минерализации представляется насыщенность
рудоносных толщ растительными остатками (па-
леорусловой аллювий) или продуктами их микроб-
ного преобразования – гумусом. Так, фосфатные
урановые руды палеодолинных месторождений
ХРП сформированы в аллювиальных отложениях в
условиях умеренно теплого и влажного климата
(Кочкин и др., 2017). Крупные ролловые песчани-
ковые месторождения Притяньшаньской мега-
провинции (Чу-Сарысуйский тип) с оксидно-си-
ликатными урановыми рудами приурочены к
областям аридного климата и сформированы в
отложениях прибрежного морского бассейна (Ura-
nium…, 2016). Обусловленное климатом, преобла-
дание растительного детрита в палеорусловых отло-
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жениях Витимского плато обеспечило преобладаю-
щее образование фосфатной U4+-минерализации, в
отличие от настуран-коффинитовых урановых руд
Средней Азии.

Различие состава черневых урановых руд среди
однотипных палеодолинных месторождений рас-
сматривается как результат воздействия внешнего
“около-климатического” фактора. Сравним, на-
пример, фосфатные руды ХРП и настуран-коффи-
нитовые в Зауралье (Далматовское, Хохловское
и др.). Такое различие состава сложилось, вероят-
но, благодаря внешнему значительному термиче-
скому воздействию – региональному прогреву
рудовмещающих Витимских толщ мощными по-
кровами базальтов. Прогрев активизировал жиз-
недеятельность бактериального сообщества в
осадочных толщах, что привело к более глубокой
терминальной переработке биомассы и повы-
шенной активности фосфат-ионов в рудообра-
зующей водной среде.

ОБСУЖДЕНИЕ
Современные геомикробиологические иссле-

дования показывают высвобождение широкого
круга металлов в процессах биовыщелачивания,
что наглядно демонстрирует важную роль микро-
организмов в формировании различных гипер-
генных месторождений (Southam, Sanders, 2005;
Zammit et al., 2015; Labrado et al., 2019). Заключение
этих авторов: микробно катализируемые redox-
процессы перераспределения металлов в земной
коре могут произвести значительное, часто эконо-
мически значимое, обогащение металлом.

Из рассмотрения биогенного аспекта формиро-
вания черневых урановых руд (на примере нингио-
ита) следует, что осадительные условия для урано-
вых черневых руд, как и подвижность урана, обес-
печиваются жизнедеятельностью микробиома в
осадочных толщах. При этом продвижение ролло-
вого фронта, заданное гидродинамическим гра-
диентом, осуществляется в результате совокуп-
ной деятельности сообщества микроорганизмов
(аэробов и анаэробов). Рыхлый характер черне-
вых урановых руд и микронные размеры рудных
минералов косвенно подтверждают участие мик-
роорганизмов в процессах рудообразования.

В инфильтрационных месторождениях урана
органические остатки, содержащиеся во вмеща-
ющих осадочных толщах, всегда обеспечивают
питательную среду для микробов. Во всех случаях
оруденения аллювиальных отложений (палеодо-
линных, палеорусловых) фиксируется обогаще-
ние углефицированными растительными остат-
ками. Так, например, содержание Сорг достигает
7% в рудных толщах палеодолинного месторож-
дения Семизбай на юге Западно-Сибирской пли-
ты (Кондратьева и др., 2011), а в породах ХРП Сорг

может достигать 15% в отдельных прослоях (Тара-
сов и др., 2018). Сама природа накопления оса-
дочных толщ обеспечивает наличие восстанови-
тельных агентов, которые при фильтрации кисло-
родных ураноносных растворов могут формировать
рудообразующий осадительный барьер.

Рассматривая в целом процесс уранового ру-
дообразования в зоне гипергенеза, учитывая его
биогенный аспект, необходимо оценивать дея-
тельность, как анаэробов, так и тесно связанных с
ними аэробных бактерий, активно действующих
на начальном этапе окисления органических
остатков. Сегодня представляется недостаточно
объективным учитывать деятельность исключи-
тельно анаэробных микроорганизмов при форми-
ровании уранового оруденения. Очевидна необхо-
димость расширить понятие “рудолокализующий
барьер”, так как в его структуру органически вхо-
дит как восстановительная, так и окислительная
зоны.

Становятся более ясными механизм и причи-
ны возникновения восстановительной глеевой
среды в водонасыщенных (рудовмещающих) оса-
дочных толщах с растительным детритом. Созда-
ние такой среды обусловлено жизнедеятельностью
микробного аэробно-анаэробного сообщества, по-
рождающего возникновение redox-барьера при
разложении растительных остатков. Поэтому мик-
робиом осадочных толщ, наряду с геохимическими
характеристиками среды, необходимо рассматри-
вать как важнейший компонент рудообразующих
процессов в месторождениях урана песчаниково-
го типа.

Эксперименты по бактериальному восстанов-
лению урана убедительно демонстрируют, что об-
разование черневых урановых руд, т.е. черневой
U4+-минерализации, в природных растворах с ор-
ганическим веществом вызвано деятельностью
микроорганизмов. Современные исследования
биогенного осаждения урана в процессах суль-
фат- и железо-редукции показывают, что рудооб-
разование, сопровождая бактериальную деятель-
ность, может продолжаться до настоящего време-
ни (Iwatsuki et al., 2003; Behrends, Cappellen, 2005;
Слободкин, 2008; Suzuki et al., 2016).

В настоящее время микроорганизмы исполь-
зуются для разработки руд методами биогидроме-
таллургии (Calas et al., 2015 и др.). Так, бактери-
альное выщелачивание, помимо урана, широко
применяется для извлечения меди, цинка, золота
и др. Эти вопросы, наряду с применением техно-
логий биорекультивации, начиная с 1980-х гг. ак-
тивно освещаются с разных сторон в зарубежных
публикациях, где находят место минералогиче-
ские разделы. Это, например, многократное пе-
реиздание монографии Geomicrobiology (Erlich,
Newman, 2008) и ряд научных журналов (Geomi-
crobiology Journal; International Journal of Environ-
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mental Science & Technology; Biotechnology & Bio-
engineering; Applied & Environmental Microbiology;
Elements; Economic Geology и др.). В этом контек-
сте связанные с активностью бактерий техноло-
гии биогидрометаллургии и процессы уранового
рудообразования создают широкое поле для срав-
нительного анализа и практического применения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дана новая интерпретация геологической сре-
ды рудообразования для месторождений урана
песчаникового типа. Предложена гипотеза биоген-
ных процессов, обеспечивающих формирование
черневых урановых руд, основанная на факте био-
генных источников фосфора (на примере фосфат-
ных руд палеорусловых месторождений урана).

Жизнедеятельность бактериального микробио-
ма в осадочных толщах рассматривается как важ-
нейший фактор, создающий восстановительную
геохимическую обстановку, что ведет к восстанов-
лению урана из природных растворов, обеспечива-
ет его подвижность и локализацию в виде дисперс-
ной U4+-минерализации – черневых урановых руд.
Бактериальный фактор предлагается как основной
механизм возникновения и перемещения окисли-
тельно-восстановительного фронта в ходе гипер-
генных процессов.

Биогенный фактор следует рассматривать как
ведущий рудоформирующий при образовании
месторождений урана песчаникового типа.
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