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Обобщение, начиная с 1985 года, фондовых и опубликованных материалов по биогеохимическим,
гидрогеохимическим, геохимическим, минералогическим исследованиям и изучению геохимии
почв на урановых месторождениях Хиагдинского рудного поля Витимского уранового рудного рай-
она позволило установить генетическую связь глубинных холодных углекислых гидрокарбонатно-
магниевых подземных вод, содержащих растворенные углеводороды (УВ), с урановым оруденением
и рудосохранением. Прослежено сквозное проникновение эпигенетических УВ от зоны дезинтегра-
ции гранитоидов фундамента через выше залегающие осадочные рудоносные и вулканогенно-оса-
дочные породы, вплоть до перекрывающих их трещиноватых базальтов. Установлена повсеместно
встречающаяся ассоциация: осветленная порода–УВ–сидериты–фосфаты урана U(IV). Углекислые
гидрокарбонатно-магниевые подземные воды и аномальные содержания УВ в почвах могут быть до-
полнительными критериями выявления урановых месторождений витимского типа в Забайкалье.
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ВВЕДЕНИЕ

Забайкалье – крупнейший урановый рудный
регион России, где сосредоточены 16 ураново-
рудных районов, в пределах которых выявлено
большое количество месторождений и рудопро-
явлений урана (Дзядок, Прохоров, 2021). Геоло-
горазведочными работами выявлен Витимский
урановый рудный район (УРР), состоящий из
пяти рудных узлов (РУ) (фиг. 1): Западный, Се-
верный, Восточный, Южный и Центральный (До-
быча …, 2022). Центральный РУ – Хиагдинское
рудное поле (ХРП), включающее восемь место-
рождений на южном и северном склонах Байсы-
ханского поднятия: Хиагдинское, Вершинное,
Источное, Количканское, Кореткондинское, На-
маруское, Дыбрынское и Тетрахское. В настоящее
время в процессе освоения скважинным подзем-
ным выщелачиванием (СПВ) находятся первые
четыре месторождения и подготавливается к за-

пуску в отработку СПВ в 2023 году месторождение
Дыбрынское.

Кроме Витимского УРР наиболее перспектив-
ными для выявления месторождений гидрогенного
типа являются урановые рудные районы: Бадин-
ский, Джидинский и Еравнинский. В их пределах
возможно выявление месторождений урана двух ге-
нетических типов: в неогеновых палеодолинах (ви-
тимский тип) и в мезозойских осадочных образова-
ниях в приразломных депрессиях с зонами пласто-
вого окисления (Дзядок, Прохоров, 2021).

На практике в качестве основных поисковых
критериев выявления кайнозойского гидрогенно-
го уранового оруденения витимского типа исполь-
зуются: 1) распространение в области питания во-
доносных горизонтов гранитоидов с повышенным
содержанием урана, как источника для образова-
ния урановых руд; 2) размещение осадочных отло-
жений в речных палеодолинах эрозионно-текто-
нического происхождения; 3) рыхлые отложения
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аллювиальных, пойменных, реже озерных фаций,
обогащенных углефицированной органикой и
сульфидами, как концентраторы урана; 4) экзо-
генно-эпигенетические окислительно-восстано-
вительные изменения рыхлых пород – наличие
восстановительного геохимического барьера для
формирования урановых руд. По совокупности
данных критериев в Витимском УРР выявлены
Аталангинская, Дутакитская и Муясынская пло-
щади (Дзядок, Прохоров, 2021).

В недавних публикациях на примере место-
рождения Вершинное обоснована связь ураново-
го оруденения на месторождениях Хиагдинского
рудного поля с углекислыми гидрокарбонатными
магниевыми подземными водами (Добыча …,
2022; Солодов, Нестерова, 2022). В разрозненных
статьях разных лет при изучении минерального
состава и формирования урановых руд на место-
рождениях ХРП сообщается о находках углеводо-
родов (УВ) и углеродистого вещества в зоне дез-
интеграции гранитов фундамента, трещиноватых
базальтах и в подстилающей их вулканогенно-
осадочной толще джилиндинской свиты (Мелков
и др., 1985; Тарханова и др., 2014). В статье (Соло-
дов, Карамушка, 2023) показано, что подземные

воды ХРП, относящиеся к Забайкальской про-
винции холодных (1.5–4.7°С) углекислых под-
земных вод, содержат битумоиды, предельные и
другие виды углеводородов. Неожиданным ока-
залось совпадение проекции урановых рудных
тел на дневную поверхность с ореолами аномаль-
ных природных содержаний углеводородов неф-
тяного ряда в почвенном покрове на месторожде-
ниях Вершинное и Источное.

Цель данной статьи привлечь внимание спе-
циалистов в области гидрогенного уранового ру-
дообразования к возможному появлению новых
критериев выявления урановых месторождений
витимского типа в Забайкалье – углекислые гид-
рокарбонатные магниевые подземные воды и угле-
водороды в почвенном покрове. Решению этой
проблемы в определенной степени способствовали
недавно вышедшие в свет статьи и неопубликован-
ные материалы С.Ф. Винокурова (Винокуров и др.,
2016; Винокуров, 20181; Винокуров, 2022), памяти
которого и посвящена данная работа.

1Винокуров С.Ф. Генетическая модель формирования урано-
вого оруденения витимского типа. 2018 (неопубликован-
ные данные).

Фиг. 1. Витимский УРР. Центральный рудный узел – Хиагдинское рудное поле. Палеодолины первого порядка: Хой-
готская (1), Аталангинская (2) и Амалатская (3) и разделяющие их Северное (I), Центральное (II) Байсыханское (III)
и Ингурское (IV) поднятия. 1 – палеодолины первого, второго и третьего порядков; 2 – рудные узлы; 3 – ХРП; 4 – не-
кондиционные урановые руды; 5 – кондиционные урановые руды.
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РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ УГЛЕКИСЛЫХ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

ХИАГДИНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ
Байсыханское поднятие – Хиагдинское руд-

ное поле. Породы фундамента на всем его протя-
жении преимущественно представлены гранито-
идами витимканского комплекса, среди которых
преобладают порфиробластовые биотит-рогово-
обманковые и среднезернистые лейкократовые
разновидности (Халдей и др., 1998). Данный мас-
сив является частью гнейсово-купольной струк-
туры, сформировавшейся в позднем палеозое.
Процесс гранитизации метаморфического суб-
страта в позднем палеозое сопровождался при-
вносом урана. Воздымание, продолжавшееся в
течение миоцена, привело к размыву кор вывет-
ривания на водораздельных участках и заложе-
нию на его склонах по зонам тектонических нару-
шений овражно-балочной сети (палеодолины 2 и
3 порядка), поперечной речным Амалатской и
Аталангинской палеодолинам (см. фиг. 1).

Урановое оруденение приурочено к овражно-
балочным палеоруслам, наследующим разрывные
тектонические нарушения СЗ простирания, сфор-
мировавшиеся в конце олигоцена (Рассказов и др.,
2007). Палеодолины заполнены слабосортирован-
ными делювиально-пролювиально-аллювиальны-
ми отложениями. В это время 17–10 Ма (Million age)
преобладал умеренно теплый гумидный климат.

Органическое вещество (ОВ) крайне неравно-
мерно распределено в рудоносной терригенной
пачке (нижняя джилиндинская подсвита –

dz1), залегающей на глинистом коллювии ви-
тимканских гранитоидов (PZ2–3v), и в вышележа-
щей вулканогенно-осадочной толще (верхняя
джилиндинская подсвита – dz2), в которой
осадочные отложения представлены болотно-
озерными фациями.

Рудовмещающие осадочные образования ха-
рактеризуются большим разнообразием литоло-
гического состава и содержания ОВ: в краевых
частях паледолин и овражно-балочной сети при-
токов преобладают делювиально-пролювиаль-
ные комплексы (Сорг 0.5–5.0%); наиболее широко
распространенные русловые фации представле-
ны пойменными глинисто-алевритовыми песка-
ми (Сорг 1–4%) и песками стрежневой фации с
гравием и галькой (Сорг 0.8–1.5%); пойменные,
старичные фации – пески, алевриты и глины
(Сорг от 2–3 до 21–25%); болотные фации – пре-
имущественно тонкообломочные отложения с
растительным детритом, фрагментами растений
и торфом (Сорг до 20–30%) (Самович и др., 2017).
Важно подчеркнуть, что наиболее богатые ура-
новые руды с площадной удельной продуктив-
ностью до 50–75 кг/м2 локализованы в песках с
гравием и галькой стрежневой фации, в которых
углефицированное ОВ содержится в наимень-
шем количестве – Сорг ∼ 1%. В отложениях с вы-
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соким содержанием Сорг до 20–30% обнаружены
локальные участки с урановой минерализацией,
не имеющей промышленного значения.

В конце миоцена и в плиоцене в результате на-
растания латеральных растягивающих тектони-
ческих напряжений возникли каналы для поступ-
ления на поверхность базальтовой магмы. Ее
многократные излияния, закончившиеся в конце
эоплейстоцена, образовали мощный покров до
150 м (хойготская свита – Q–N2hg), под которым
погребены осадочные (ныне рудоносные) и вул-
каногенно-осадочные отложения джилиндин-
ской свиты.

Базальтовый магматизм протекал в четыре
этапа – в период с 9.5 до 0.6 Ма (Рассказов и др.,
2007). Наиболее интенсивная тектономагматиче-
ская активизация проявилась в период последних
двух циклов (5.0–3.0 и 1.8–0.6 Ма), когда значи-
тельная часть территории Байсханского поднятия
была покрыта базальтовым покровом. Только в
центральной части поднятия сохранились выхо-
ды гранитоидов на поверхность.

На территории ХРП выявлено 17 вулканиче-
ских аппаратов центрального типа. Большинство
вулканов погребено под покровом базальтов и на
поверхности не проявлены.

В плейстоцен-голоценовый период в период с
2.5 Ма образовалась многолетняя мерзлота, рас-
пространяющаяся в настоящее время в пределах па-
леодолин на глубину 40–90 м. В последние 500 лет
произошло несколько макроциклов и множество
микроциклов оледенения и оттаивания.

Нашими исследованиями доказано (Солодов,
Нестерова, 2022), что базальты разбиты трещина-
ми и имеют глыбовое строение. До оледенения че-
рез базальты шла инфильтрация метеорных вод, что
проявилось в окислении стенок трещин в базальтах
и появлении в них участков желтых и красных охр.
Многолетнемерзлые породы (ММП) также не яв-
ляются водоупором, т. к. по данным режимных гид-
рогеохимических наблюдений установлено летнее
опреснение подземных вод в рудоносном гори-
зонте, что свидетельствует о существовании се-
зонных сквозных таликов. Во всех крупных па-
леодолинах установлен замедленный водообмен
(Добыча …, 2022). При этом проникновение с
верховьев палеодолин в рудоносный горизонт
кислородсодержащих метеорных вод не приводит
к окислительному разрушению урановых руд.
Ему препятствует, как мы предполагаем, поступ-
ление из фундамента восходящих углекислых
подземных вод с высокой восстановительной
способностью (Eh –420 …–200 мВ) (Солодов, Не-
стерова, 2022; Солодов, Карамушка, 2023).

Углекислые гидрокарбонатные магниевые и
натриево-магниевые подземные воды повсемест-
но распространены на месторождениях Намарус-
кое и Кореткондинское, где концентрации НСО3
и свободного СО2 достигают 6.0 и 3.6 г/дм3 соот-
ветственно (фиг. 2). На месторождениях Ды-
брынское, Тетрахское и Вершинное они обнару-
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жены на отдельных участках рудных залежей, а на
месторождении Хиагдинское на залежах Х1, Х4 и
Х5 и на месторождении Источное на залежи И1.
При этом на месторождении Количканское угле-
кислые воды не встречены, и урановые руды на
этом месторождении в целом бедные. Преоблада-
ют значения удельной площадной продуктивно-
сти 5–10 кг/м2 (Добыча …, 2022).

Содержания гидрокарбоната и магния в под-
земных водах на месторождениях ХРП законо-
мерно увеличиваются с возрастанием глубины за-
легания рудных залежей от 40 до 330 м. Между
этими компонентами существует идеальная пря-
мая зависимость концентрации Mg от содержа-
ния НСО3, что позволило предположить суще-
ствование на локальных участках рудных залежей
восходящего потока подземных вод по зонам тек-
тонических нарушений кристаллического фунда-
мента (Солодов, Нестерова, 2022).

Важно отметить, что в действительности об-
ласть распространения углекислых подземных
вод более обширная, т. к. содержания гидрокар-
боната и свободного углекислого газа занижены
при отборе проб воды на изливе скважин при эр-
лифтной или насосной их прокачке.

Углекислые подземные воды на Байсыханском
поднятии относятся к Витимо-Олекминской об-
ласти (Гидрогеология …, 1970) Забайкальской про-

винции холодных (1.4–4.7°C) углекислых гидро-
карбонатных магниевых и кальций-магниевых
подземных вод. Обнаружено около 300 источни-
ков этих вод. Они хорошо изучены. В подземных
водах этого типа определены растворенные орга-
нические вещества, микроэлементы, радиоак-
тивность, изотопный состав кислорода, углерода,
урана и гелия. Во всех изученных источниках обна-
ружены в мг/дм3: Сорг. 2.5–65.5; нейтральные (0.1–
0.9) и кислые (0.1–1.2) битумы; гумусовые (спирто-
растворимые) вещества – 0.6–5.5 (Шпейзер и др.,
2004). Нафтеновые кислоты не встречены.

В южной части Витимского плоскогорья в ис-
точниках углекислых вод Аршан и Муйсун обна-
ружено растворенное органическое вещество
(1.44–6.25 мг/дм3), в составе которого определе-
ны кислые смолы, асфальтиты и кислые битумы
(Макаров и др., 1985).

Также реконструированы условия формирова-
ния химического состава и растворенных органи-
ческих веществ на месторождениях холодных уг-
лекислых минеральных вод Молоковка, Шиванда,
Дарасун и Кука (Украинцев и др., 2021). В этих во-
дах содержатся спирты различной структуры и ди-
карбоновые кислоты (табл. 1). Во всех пробах при-
сутствуют ароматические соединения и фталаты.
Сложные эфиры представлены в основном ди-(2-
этилгексиловым)-эфиром адипиновой кислоты.

Фиг. 2. Урановые рудные залежи месторождений Хиагдинского рудного поля на склонах Байсыханского поднятия и
области распространения углекислых гидрокарбонатно-магниевых подземных вод, выделенные на геолого-структур-
ной карте светло-голубым цветом.
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Несмотря на различия в геологическом строе-
нии мест разгрузки минеральных вод, перечислен-
ные источники связаны с гранитными массивами
и приурочены к зонам тектонических разрывных
нарушений СЗ простирания, так же как и углекис-
лые воды на урановых месторождениях Хиагдин-
ского рудного поля.

Происхождение углекислого газа и углеводо-
родов в этих водах, весьма вероятно, связано с
процессом гранитизации (Рябчиков, 1975; Укра-
инцев и др., 2021; Плюснин, 2021; Пиковский,
2022), начавшимся в позднем палеозое и продол-
жающимся до сих пор. Присутствующие помимо
углекислоты в газовой фазе метан и предельные
углеводороды имеют абиогенную природу, на
что указывает значение индекса ОЕР (odd-even
predominance), близкое к единице (1.02–1.06).
Исключение составляет источник Кука с индек-
сом ОЕР 1.52.

Связь углеводородов с гранитами и гранитиза-
цией метаморфических пород нередкое, хотя и
остающееся дискуссионным явление. В моногра-
фии (Пиковский, 2023) приведено множество
примеров нахождения залежей нефти в вулкани-
ческих, магматических и метаморфических поро-
дах. Показательный пример – крупное скопление
нефти в трещиноватых и выветрелых гранитах на
месторождении “Белый тигр” в дельте р. Меконг
на юге Вьетнама.

Особую роль в транспорте углеводородов в на-
правлении к поверхности Земли играют глубин-
ные разломы (Геннадиев и др., 20183). Такую роль
в ХРП могут играть зоны разуплотнения в районе
месторождений Намаруское и Кореткондинское
с глубиной заложения 650 м и в осевой части
(свод) Байсыханского поднятия с глубиной рас-
пространения зоны разуплотнения до 6 км
(Ильичев и др., 1990).

Весьма низкие значения окислительного по-
тенциала (Eh –420…–200 мВ; Кочкин и др., 20172;
Солодов, Карамушка, 2023), измеренного в спе-
циально подготовленных образцах керна мето-
дом А.К. Лисицина (1975), являются геохимиче-
ской спецификой урановых руд витимского типа.
Такие значения Eh не встречены на гидрогенных
урановых месторождениях Ферганской долины,
Кызылкумского и Зауральского рудных районов,

Чу-Сарысуйской и Сырдарьинской провинций.
На этих рудных объектах преобладают значения
Eh –250…+25 мВ (Лисицин, 1975; Гидроген-
ные…, 1980; Лисицин и др., 1984; Солодов и др.,
2005), которые создаются потенциал-задающими
системами в контакте пластовой воды с углистым
растительным детритом, твердыми битумами и
растворенным сероводородом (Лисицин, 1975;
Солодов, Карамушка, 2023).

Диапазон значений Eh –420…–200 мВ, уста-
новленный замерами окислительного потенциа-
ла в герметично упакованных пастах, приготов-
ленных из образцов керна с водой, подтвержден
измерением окислительного потенциала in situ
методом гидрогеохимического каротажа (Солодов
и др., 2005) в гидрогеологической скважине 5263г на
месторождении Дыбрынское. Eh на глубине 124 м
равен –340 мВ. Этот диапазон окислительного по-
тенциала также подтверждается минеральными ин-
дикаторами. Основной рудный минерал нингиоит
и часто встречающийся сидерит образуются в сла-
бокислой среде в интервале Eh –400…–200 мВ (Га-
релс, Крайст, 1968; Kajitani, 1970).

В статье (Солодов, Карамушка, 2023) сделано
предположение о возможной связи столь низких
значений Eh с дисбалансом, вызванным более ак-
тивной биогеохимической активностью водород-
ных бактерий (средний балл 1.68) по сравнению
со слабой активностью сульфат-редуцирующих
бактерий (ср. балл 0.17) (Кочкин и др., 20172). То
есть бактерии сульфат-редукторы не полностью
потребляют атомарный водород, являющийся
продуктом метаболизма водородных бактерий.

В научной литературе не найдены надежно
обоснованные данные, подтвержденные измере-
ниями Eh, объясняющие восстановительную спо-
собность растворенных жидких и газообразных
УВ. Наоборот, преобладает мнение об отсутствии
восстановительной способности УВ, большинство
компонентов которых обладают гидрофобными
свойствами и крайне низкой растворимостью в во-
де (Оборин и др., 2008). При этом природные УВ
находятся в тесной ассоциации с множеством ви-
дов естественной подземной микрофлоры и бакте-
риального сообщества, использующих углеводо-
роды в качестве питательного и энергетического
субстрата и образующих атомарный водород (Обо-

Таблица 1. Углеводороды, обнаруженные в холодных углекислых минеральных водах, % (Украинцев и др., 2021)

Месторождение
Н

ор
м

ал
ьн

ы
е

ал
ка

ны

Ра
зв

ет
вл

ен
ны

е
ал

ка
ны

С
пи

рт
ы

Ра
зв

ет
вл

ен
ны

е
сп

ир
ты

Д
ик

ар
бо

но
вы

е
ки

сл
от

ы

А
ро

м
ат

ич
ес

ки
е

со
ед

ин
ен

ия

Ф
та

ла
ты

С
ло

ж
ны

е 
эф

ир
ы

Н
ео

пр
ед

.
ве

щ
ес

тв
а

Молоковка 4.32 14.44 11.7 0.22 0.68 5.82 3.8 55.98 3.04
Шиванда 5.51 16.54 16.91 0.62 2.38 4.43 5.35 46.59 1.7
Дарасун 5.01 19.75 6.55 0.48 0.7 2.29 2.38 58.96 3.86
Кука 2.51 10.84 8.1 0.11 0.68 3.91 3.37 68.6 1.89
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рин и др., 2008). Учитывая высокую проникаю-
щую способность эманационных углеводородных
потоков (Геннадиев и др., 20183) в осадочном суб-
страте от зоны дезинтеграции гранитного фунда-
мента до почвенного покрова, пара УВ + бактерии
способна создавать весьма низкие значения Eh на
участках преобладающей вертикальной миграции
углекислого газа и УВ во всем геологическом раз-
резе урановых месторождений ХРП. Следует отме-
тить, что концентраторы урана углефицированные
растительные остатки – неподвижны, тогда как
УВ подвижны в рыхлых средах. И хотя УВ рассея-
ны в горных породах в виде выделений микронно-
го размера, зато масса их значительная (Пиков-
ский, 2023).

Примеры проявления этих УВ приводятся в
следующих разделах статьи.

УГЛЕВОДОРОДЫ В ЗОНЕ ДЕЗИНТЕГРАЦИИ 
ГРАНИТОВ ФУНДАМЕНТА

Позднепалеозойские гранитоиды витимкан-
ского комплекса и менее распространенные на
Байсыханском поднятии протерозойские грани-
ты баргузинского комплекса являются объемным
источником урана (5–8 г/т; Коченов и др., 19972)
в залежах месторождений ХРП. Нередко эпигене-
тические урановые рудопроявления обнаружива-
ются в зоне дезинтеграции гранитов. На локаль-
ных участках розовые мелко- и крупнозернистые
лейкократовые и красные биотитовые порфиро-
видные граниты становятся белесыми в результа-
те выщелачивания и выноса глубинными угле-
кислыми водами железа, магния, марганца, калия
и других петрогенных элементов из породообра-
зующих алюмосиликатов.

Кора выветривания в этих породах имеет ти-
пичный для гранитоидов двучленный профиль и
состоит из верхней части, обогащенной каоли-
нитом, и нижней зоны слабой смектитизации
исходных (дорудных) хлоритизированных и
эпидотизированных гранодиоритов. Литолого-
петрографическими исследованиями доказано,
что обесцвечивание и обеление гранитоидов
произошло за счет выноса перечисленных выше
элементов без участия гидротермальных раство-
ров (Кочкин и др., 20171; Кочкин, 2020).

На месторождении Вершинное со стенки вер-
тикальной трещины осветленного гранита в кер-
не разведочной скважины отобран образец. В ре-
зультате его исследования при помощи растровой
электронной микроскопии и в просвечивающем
электронном микроскопе, совместно с рентгено-
спектральным микроанализом, в глобуле ураново-
го минерала обнаружены микронные включения
не диагностированного углеродсодержащего ве-
щества округлой формы. Как пишут авторы статьи
(Тарханова и др., 2014, стр. 11): “урановый минерал
как бы обволакивает углеродистую почку”.

На этом же месторождении в прибортовой ча-
сти палеодолины В1 в керне скважины 6020 на

глубине 196.9 м в зоне дезинтеграции осветленно-
го гранита на вертикальной стенке трещины
(фиг. 3а, 4 и 5) обнаружена корка темно-серого и
черного цвета углеродистого вещества (фиг. 3б) в
ассоциации с мелкими сферолитами сидерита
(фиг. 3в). Точно такой же образец углеродистого
вещества отобран из керна скважины 6013 на глу-
бине 220.3 м (фиг. 4 и 5) в тальвеге палеооврага
также в зоне дезинтеграции обеленных гранитов.
Изучение этого образца в растертом виде с ис-
пользованием экстракции n-гексаном в Лабора-
тории углеродистых веществ биосферы Геогра-
фического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова
показало, что он на 96.9% состоит из легкого би-
тума (1875 мг/кг), а полициклические ароматиче-
ские углеводороды (ПАУ, полиарены) в составе
битума содержатся в небольшом количестве –
3.1% (табл. 2). Индивидуальные ПАУ на 99% со-
стоят из фенантрена.

УГЛЕВОДОРОДЫ В ОСАДОЧНЫХ
И ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ 

ОТЛОЖЕНИЯХ ДЖИЛИНДИНСКОЙ СВИТЫ

В рудоносном горизонте осадочных отложе-
ний нижней джилиндинской подсвиты содер-
жание растворенных газообразных УВ в поро-
вых растворах керна разведочных скважин на
месторождениях ХРП не изучалось. При этом
известны единичные примеры обнаружения
предельных и непредельных углеводородов, из-
влеченных из керна скважин термовакуумным
способом на месторождениях Уч-Кудук и Буки-
най в Кызылкумском УРР, с суммарной концен-
трацией УВ 10–80 × 10–4 см3/кг (Методы …, 1985,
стр. 272–277; Перевозчиков, Натальченко, 1985).

В схожей с ХРП геологической ситуации в юж-
ной части Восточного Прибайкалья на Усть-Се-
ленгинском участке проявления термальных ме-
тан-содержащих углекислых подземных вод в
миоценовых терригенных отложениях, залегаю-
щих на коре выветривания гранито-гнейсов, об-
наружены пропитки кварцполевошпатового
гравелитистого песка нефтеподобным битумом
темно-коричневого и коричнево-черного цвета
(Основы …, 1993). Местами песок сцементиро-
ван битумом до песчаника. Содержание органи-
ческого углерода: в битуминозном песке – 1.96%;
в гранитогнейсах – 0.25%. Выход битума при его
экстракции составил 4.5% от массы породы. Ком-
понентным анализом битума установлены (%):
масла – 51.65; смолы бензольные – 5.38; смолы
спиртобензольные – 10.79; асфальтены – 29.28;
кислоты асфальтеногенные – 2.90. Хроматогра-
фия масел показала преобладание ароматических
структур и присутствие смол. Ароматические УВ
преобладают над метанонафтеновыми в 1.52 раза.
Исследованием битума методом инфракрасной
спектроскопии установлено, что образец пред-
ставлен смесью высококонденсированных силь-
но окисленных ароматических УВ.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 6  2023

РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ УГЛЕКИСЛЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД И УГЛЕВОДОРОДОВ 501

Очевидно, что в термальных водах раствори-
мость и проникающая способность УВ в осадоч-
ных отложениях выше, чем при миграции в соста-
ве холодных подземных вод. Поэтому и высокая
концентрация УВ в осадочных отложениях на
Усть-Селенгинском участке заметна невоору-
женным глазом.

Единичные находки микровключений УВ в
рассеянном виде, вероятно аллохтонного характе-
ра, присутствуют и в рудоносных горизонтах ХРП.

В верховье палеодолины В1 месторождения
Вершинное в скважине 6049 (см. фиг. 4) ниже на
2.2 м подошвы базальтов в тонкослоистом темно-
коричневом с углефицированным детритом алев-
ролите обнаружено небольшое количество мас-
лянистого битуминозного вещества (76 мг/кг)
(см. табл. 2). ПАУ в его составе, занимающие по
массе 9.6%, представлены примерно в равных ко-
личествах гомологами нафталина (40%) и фенан-
трена (52%).

Б.С. Никоновым в песчанике ниже подошвы
туфов в скважине 6033 (см. фиг. 4 и 5) в глинистом
цементе нелитифицированного песчаника обна-
ружено углеродсодержащее вещество в двух ви-
дах: тонкие полоски и линзы; сферические обра-
зования, вероятно аллохтонного происхождения.
Обе разновидности содержат вкрапленность пи-
рита, который встречается в виде микроскопиче-
ских глобулей. Скопления углеродсодержащего
вещества в виде сферических образований разви-
ты по периферии прослоев. Сферы имеют прак-
тически одинаковый размер 200–250 мкм и оди-
наковое зональное строение (фиг. 6). Границы
сфер деформируются около крупных обломков,
повторяя их очертания.

Изучение строения и состава фаз сферических
образований выполнено на сканирующем элек-
тронном микроскопе “JSM-5610LV” с энерго-дис-
персионной приставкой “JED-2300” без напыления
препарата углеродом. Валовой состав однообраз-
ный, определялся в четырех сферах методом скани-
рования по площадкам примерно 150 × 150 мкм
(фиг. 6). Средний состав приведен в табл. 3. В со-
ставе сфер, кроме углерода, отмечаются высокие
содержания серы, железа и хрома. Сферы имеют
зональное строение. Их краевая часть – черная
кайма – состоит исключительно из углеродсодер-
жащего вещества, без примесей и включений.
Центральная часть сфер – это углеродсодержа-
щее вещество с большим количеством посторон-
них фаз.

В центральной части сфер присутствуют кри-
сталлические фазы микронных размеров, среди
которых установлены пирит, хромсодержащая
фаза, карбонаты и кварц. Пирит – основная фаза
с четкими кристаллографическими очертаниями.
Второй по значимости является хромсодержащая
фаза. Она имеет расплывчатые границы с более
темным углеродсодержащим веществом. При пе-
ресчете на Cr2O3 содержание изменяется от 5.8 до

33.6%. Микронные зерна карбонатов и кварца –
незначительная примесь.

На месторождении Дыбрынское в скв. 5202 на
глубине 192.3 м на 0.8 м ниже подошвы базальтов
из прослоя интенсивно карбонатизированного

Фиг. 3. Корка углеродистого вещества в ассоциации
со сферолитами сидерита на плоскости трещины
осветленного гранита (а) и его микрофотографии при
малом (б) и большом (в) увеличении. Образец, ото-
бранный из скв. 6020 на глубине 196.9 м, аналогичен
образцу 6013/220.3 (см. табл.2).

(а)

(б)

(в) Углеродистое вещество
(черное)

Углеродистое вещество
(черное)

Углеродистое вещество
(черное)

Сферолиты
сидерита

(пунктирная
линия)

Сферолиты
сидерита

(пунктирная
линия)

Сферолиты
сидерита

(пунктирная
линия)

5 мм

10 мм
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(сидерит) разнозернистого нелитифицированно-
го песчаника отобран и изучен обломок углефици-
рованной древесины коричневого цвета (фиг. 7).
Содержащееся в нем легкое битуминозное веще-
ство (625 мг/кг) содержит самое низкое из изучен-
ных образцов количество ПАУ (0.4%), в основном
состоящее из фенантрена (96%) (см. табл. 2).

Битуминизацию углефицированных расти-
тельных остатков в кровле рудоносного горизон-
та можно объяснить совместно протекавшими
процессами: продолжающимся преобразовани-
ем углефицированной органики на стадии ран-
него диагенеза и термическим воздействием из-
лившейся базальтовой лавы и туфов на осадоч-

Фиг. 4. Масштабная нефтяная аномалия (а), совпадающая с аномалией углекислых гидрокарбонатно-магниевых под-
земных вод (б) и самыми богатыми урановыми рудами на карте удельной площадной продуктивности (в кг/м2) залежи В1
месторождения Вершинное. 1 – номер пробы/содержание нефти в мг/кг; 2 – область с содержанием нефти >800 мг/кг; 3 –
скважина и ее номер, из керна которой отобраны образцы битуминозного вещества.
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Фиг. 5. Поперечные рудно-геологические разрезы в центральной части (скв. 6013 и 6020 в разведочной линии РЛ89) и
в верховье (скв. 6049 РЛ 113) рудной залежи В1. 1 – неоген-четвертичные базальты; 2 – верхнепалеозойские граниты;
3 – туфы и туффиты; 4 – алеврито-глинистые пески в нижней части пачки с щебнем и гравием; 5 – пески сероцветные;
6 – сочетание сероцветных и обеленных песков; 7 – реликтовые зоны окисления коры выветривания пород фунда-
мента; 8 – образец углеродистого вещества.
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ные отложения. Оба источника имеют авто-
хтонный характер.

Часто встречающийся в верхней части рудо-
носного горизонта ниже подошвы базальтов и в
теле глинистых и алевритовых отложений сиде-
рит образовался при падении пластового давле-
ния и, соответственно, парциального давления
СО2 в железистых углекислых подземных водах.
На месторождениях ХРП максимальные содер-
жания ΣFe в мг/дм3 в подземных водах изменяют-
ся в широком диапазоне почти пропорционально
содержанию гидрокарбоната: Количканское –
0.2; Источное – 1.2; Хиагдинское – 5.7; Тетрах-
ское – 150; Дыбрынское – 166; Вершинное – 240;
Намаруское – 255; Кореткондинское – 780.

Образцы, в которых обнаружено битуминоз-
ное вещество, находятся в тесной ассоциации с
осветленными и обеленными сероцветными и

желтоцветными терригенными отложениями.
Осветление алевритов и песков, всего вероятнее,
связано с длительной проработкой слабокислы-
ми (рН ∼ 5.5) углекислыми растворами, в которых
конгруэнтно и инконгруэнтно растворяются
Fe(II)-содержащие минералы (рН начала гидро-
лиза Fe(II) > 6.0). Геохимическими исследования-
ми керна разведочных скважин на месторождени-
ях Намаруское и Кореткондинское установлено,
что обеление отложений сопровождается интен-
сивным извлечением из них железа, марганца,
магния, молибдена и других петрогенных эле-
ментов (Никитина и др., 20121, 2).

На месторождении Хиагдинское в вулканоген-
но-осадочной толще обнаружены твердые угле-
родистые вещества – антраксолит и керит (Мел-
ков и др., 1985). Показано, что рассеянные в этой
толще фрагменты растительных остатков, прини-

Таблица 2. Содержание битуминозных веществ (БВ) и полициклических ароматических углеводородов (ПАУ)
Месторождение Вершинное Дыбрынское

Скважина 6013 6049 5202
Глубина отбора образца, м 220.3 191.5 192.3

Описание образцов

Корки углеродистого 
вещества темно-серого

и черного цвета
на плоскостях трещин
в осветленном граните

Алевролит темно-коричне-
вый, тонкослоистый
с углефицированным

детритом на 2.2 м ниже 
подошвы базальтов

Углефицированная
древесина коричневого 

цвета с полосами светло-
коричневого цвета в сером

разнозернистом
карбонатизированном

песчанике. На 0.8 м ниже 
подошвы базальтов

Битуминозные вещества 
(мг/кг) 1875 76 625

Тип БВ легкий маслянистый легкий
Доля ПАУ в БВ (%) 3.1 9.6 0.4
ПАУ (мг/кг) 58 (100%) 7.3 (100%) 2.5 (100%)
Гомологи нафталина 
(С10Н8) 0.7 (1%) 2.9 (40%) 0.1 (4%)

Фенантрен (С14Н10) 57.3 (99%) 3.8 (52%) 2.4 (96%)
Пирен 0.002 0 0.002
Антрацен (С14Н10) 0 0 0.004
Тетрафен
(бензоантрацен; С18Н12) 0.003 0.6 (8%) 0

Фиг. 6. Сферы углеродистого вещества с детализацией внутреннего строения (шлиф 6033/213.6).

50 мкм×400 50 мкм 10 мкм×1500
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маемые за углефицированные (Успенский и др.,
1985), являются псевдоморфозами заполнения,
образованными твердым углеродистым веще-
ством. Как утверждают авторы статьи (Мелков и
др., 1985), УВ, не образуя крупных скоплений, ши-
роко распространены во всех литологических раз-
ностях толщи и в меньшей степени – в базальтах.

УГЛЕВОДОРОДЫ В БАЗАЛЬТАХ
На месторождении Вершинное при изучении

рентгенофазовым анализом в сочетании с элек-
тронной микроскопией в белом тонком прослое
(0.5 см) эпигенетически измененного на плоско-
стях трещин черного оливин-пироксенового ба-
зальта – в серых и белоцветных новообразовани-

ях – обнаружены галлуазит, метагаллуазит,
монтмориллонит, фосфаты урана и микронные
выделения углеродистого вещества неустанов-
ленного состава (Тарханова и др., 2014). В пере-
ходной сероцветной зоне – между первичными
черными базальтами и полностью измененными,
осветленными базальтами – отмечается “…оби-
лие выделений сидерита и кальцита…” (Тархано-
ва и др., 2014, стр. 12).

На месторождении Октябрьское Витимского
УРР при оценке баланса вещества определено,
что обеление базальтов сопровождается тоталь-
ным выносом элементов в оксидной форме (%):
FeO – 96; MgO – 90, CaO – 70, Fe2O3 – 65, Na2O –
40, SiO2 – 40, сопровождающееся обогащением
титаном и алюминием (Коченов и др., 19971). В
обеленных базальтах установлены обычные для
месторождений ХРП содержания урана 0.0n –
0.n, концентрирующиеся исключительно в кай-
мах осветления.

Механизм обеления базальтов носит дискус-
сионный характер. Авторы статьи (Коченов и др.,
19971) относят его к гипергенному процессу, а
Б.Т. Кочкин (2020) – к гидротермальному. Не
вдаваясь в эту дискуссию, отметим, что однознач-
но имеет место наложенный процесс с участием
углекислых УВ-содержащих подземных вод. На
это указывает постоянно встречающаяся в геоло-
гическом разрезе на месторождениях ХРП ассо-
циация – осветленная матрица + УВ + сидериты
+ фосфаты U(IV). Сидеритизация свидетельству-
ет о том, что восстановительное осаждение фос-

Таблица 3. Средний состав четырех сфер углеродисто-
го вещества

Элемент Мас. % Ат. %
C 31.93 47.28
O 31.24 34.79
Mg 0.24 0.17
Al 2.11 1.39
Si 6.02 3.81
P 0.28 0.16
S 13.09 7.28
K 0.82 0.38
Ca 0.97 0.43
Ti 0.26 0.1
Cr 1.68 0.58
Fe 11.36 3.63

Фиг. 7. Сидерит (белое), пропитывающий древесные остатки послойными и секущими выделениями, в сером разно-
зернистом глинистом нелитифицированном песчанике. Прозрачно-полированный шлиф 5202/192.3 при одном ни-
коле.

200 мкм
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фатов урана происходило при весьма низких зна-
чениях окислительного потенциала.

УГЛЕВОДОРОДЫ В ПОЧВЕННОМ ПОКРОВЕ
На стадии разведки в 2009–2012 гг. месторож-

дений Источное и Вершинное при проведении
почвенной съемки по ГОСТ 17.4.3.01-83 и ГОСТ
17.4.4.4.02-84 в почвенном покрове обнаружены
углеводороды нефтяного ряда. До проведения
этих исследований на данной территории хозяй-
ственная деятельность не велась. Месторождения
расположены в лиственничной тайге на расстоя-
нии 80 и 110 км от ближайших населенных пунк-
тов Романовка и Богдарин. Т.е. техногенное за-
грязнение почв практически исключено.

Рельеф на территории месторождений пред-
ставляет собой чередование невысоких хребтов-
увалов с межгорными впадинами с абсолютными
отметками 1200–1400 м и 800–1150 м. Глубина
протаивания грунтов в зависимости от экспози-
ции склонов – 0.5–6.0 м. На возвышенных участ-
ках развиты охристые, темные и светлые горные
мерзлотно-таежные торфянисто-перегнойно-
глеевые почвы (фиг. 8а), а в пониженных участках
рельефа преобладают низинные мерзлотно-бо-
лотные торфяные почвы (фиг. 8б).

На месторождении Источное почвенная съем-
ка выполнена в октябре 2009 года одновременно с
завершением геологоразведочных работ.

Из верхнего слоя почв “А” (см. фиг. 8а), пред-
ставленного коричневато-темно-серым средним
заторфованным суглинком с растительными
остатками, с шагом 150 м отобраны образцы. В
них определен концентрат углеводородов нефти
методом извлечения эмульгированных и раство-
ренных нефтяных компонентов экстракцией четы-
реххлористым углеродом с хроматографическим их
отделением от сопутствующих органических соеди-
нений других классов на колонке, заполненной ок-
сидом алюминия. Массовая концентрация угле-
водородов нефти в изученных пробах определена
ИК-спектрофотометрией.

Самое высокое суммарное содержание нефтя-
ных фракций установлено в одной пробе почвы –
3600 мг/кг (фиг. 9б). В остальных 74 пробах содер-
жание нефти изменяется от 35 до 1423 мг/кг. Т.е.
углеводороды нефтяного ряда распространены по
всей площади горного отвода.

Аномалии углеводородов с содержанием
>500 мг/кг ориентированы в северо-западном
направлении, так же как и рудные залежи ме-
сторождения, и почти совпадают в плане с их
контурами (см. фиг. 9а и б). Они никак не кор-
релируют с рельефом поверхности и гидрогра-
фической сетью на месторождении Источное
(см. фиг. 9в). Их возникновение нельзя объяс-
нить техногенным воздействием, связанным с
разведочными буровыми работами. Такие анома-
лии весьма локальные (десятки квадратных мет-
ров) и они незакономерно распределены по пло-

щади геологоразведочных работ. Также следует
обратить внимание на то, что большинство проб
отобрано за пределами площади буровых работ.

Профили опробования почв на месторожде-
нии Вершинное расположены на расстоянии
500 м (см. фиг. 4). Самое высокое содержание
нефти в пробе 15п 2785 мг/кг рядом со скважи-
ной 6033, в которой обнаружены сферы углеро-
дистого вещества (см. фиг. 6). Во всех остальных
35 пробах содержание нефти изменяется от 122 до
1244 мг/кг. УВ также определены в фоновой пробе
46п за пределами ураново-рудной залежи в коли-
честве 132 мг/кг. Аномально высокие содержания
нефти >800 мг/кг приурочены к зоне с максималь-
ной продуктивностью урановых руд (см. фиг. 4а)
и точно совпадают с гидрокарбонатно-магниевой
аномалией подземных вод (см. фиг. 4б).

Следует отметить, что аномалии НСО3 в под-
земных водах и УВ в почвах пространственно не
связаны с Хиагдинским и Иранским разломами
СВ-простирания, а совпадают с древними (отно-
сительно урановых руд) разрывными нарушения-
ми СЗ-направления, которые палеодолины на-
следуют.

Изучение углеводородного состояния (УВС)
почв в природных ландшафтах вне зон техноген-
ного воздействия показало, что в торфяниках ча-
сто присутствуют УВ. Торфы содержат неспеци-
фические компоненты гумуса (торфяные липиды)
и в большом количестве битумы, ПАУ, УВ газы,
n-алканы, 4-ядерные соединения, нечетные го-
мологи алканов с суммарным содержанием УВ,
близким к их содержанию в почвах на месторож-
дениях Источное и Вершинное (Качинский и др.,
2014; Геннадиев и др., 20181, 2; Пиковский, 2023).
При этом отмечается, что УВС торфяников в свое
время было слабо изучено из-за больших трудно-
стей диагностики углеводородных компонентов
(Геннадиев и др., 20182).

Участки техногенного загрязнения почв нефте-
продуктами, возникающего при обеспечении ра-
боты буровой и иной техники, обычно имеют зна-
чительно большие содержания УВ – 10–100 г/кг
(Оборин и др., 2008; Яковлев и др., 2013; Качин-
ский и др., 2014; Околелова и др., 2019; Пиковский,
2023). Это позволяет обнаруженные на исследуе-
мых месторождениях УВ отнести к природным об-
разованиям.

Остается неясной установленная связь УВ
аномалий с урановой рудоносностью палеодолин
при наличии льдистой многолетней мерзлоты,
которая считается непроницаемым экраном для
углеводородов.

Атмогеохимическими исследованиями на
месторождении Хиагдинское показано, что над
рудными телами формируются ореолы рассея-
ния радона, которые уверенно обнаруживаются
в почвенном воздухе (Плюснин и др., 2005).
Следовательно, многолетние мерзлые породы
(ММП) не являются экраном по крайней мере
для этого газового компонента. В монографии
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(Основы …, 1993) приведены различные приме-
ры проникновения УВ через ММП и сделан вы-
вод: ММП не являются абсолютно не проницае-
мыми для УВ. УВ при миграции к поверхности
могут накапливаться в ММП в виде кристалло-
гидратов и при изменении внешних условий про-
никать на поверхность.

Наиболее вероятно, УВ в почвах на характери-
зуемых месторождениях имеют два источника –
автохтонный и аллохтонный. Второй следует от-
нести к эманационному типу углеводородного
состояния почв в зонах с высокой геодинамиче-
ской активностью (Геннадиев и др., 20182, 3).

Район ХРП относится к территории восьми-
бальной сейсмической активности. Например,
только в период с 01.01.2012 по 10.04.2013 в Восточ-
ном Прибайкалье зафиксировано 194 землетрясе-
ния разной магнитуды. В периоды этих событий
льдистая мерзлота растрескивается и становится
газопроницаемой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экзогенные эпигенетические (гидрогенные)
месторождения урана палеодолинного типа Хи-
агдинского рудного поля (ХРП) привлекают вни-

Фиг. 8. Основные типы почв на территории изученных месторождений. (а) горная мерзлотно-таежная торфянисто-
перегнойно-глеевая почва. Слои: О (0–9 см) – подстилка мохово-лиственничная; At (9–16 см) – коричневато-темно-
серый средний суглинок заторфованный, растительные остатки средней степени разложения; B (16–42 см) – корич-
невато-бурый средний суглинок с включениями дресвы и корней растительности; Bg (42–82 см) – буро-серо-сизый
тяжелый суглинок с редкими включениями корней растительности и обильным присутствием дресвы и щебня; (б) ни-
зинная мерзлотно-болотная торфяная почва. Слои: Т1 (0–15 см) и Т2 (15–23 см) – коричнево-серый и буро-коричне-
вый торф, рыхлый, слабой и средней степени разложения; G (23–31 см) – серо-сизый средний суглинок с обильными
включениями щебня.
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26 см

Bg
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Фиг. 9. Рудные залежи на геолого-структурной карте (а), содержание углеводородов нефти в почвенном покрове (б),
рельеф поверхности и гидрография территории (в) месторождения Источное. 1 – контур горного отвода; 2 – точки от-
бора проб почв и содержание нефти в мг/кг; 3 – предполагаемые разрывные нарушения.
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мание ученых в связи с тем, что рудообразование
на этих месторождениях протекает в близсовре-
менных условиях и существует уникальная воз-
можность изучать этот процесс “вживую”. По
данным U-Pb-изотопии, возраст урановых руд
оценивается в 12.0–1.5 Ма (Голубев и др., 2017,
2021; Golubev et al., 2020). В статье (Солодов, Ка-
рамушка, 2023) по результатам гидрогеохимиче-
ских исследований на месторождении Вершин-
ное установлено современное накопление урана в
восстановительном геохимическом барьере.

Проведенное обобщение разрозненных опубли-
кованных и неопубликованных материалов по ура-
новым месторождениям ХРП, начиная с 1985 года,
позволяет сделать следующие выводы.

1. На урановых месторождениях ХРП обнару-
жено сквозное проникновение углеводородов от
гранитного фундамента до почвенного покрова,
связанное с широко распространенными на Бай-
сыханском поднятии восходящими холодными
углекислыми гидрокарбонатно-магниевыми под-
земными водами, содержащими растворенные
углеводороды.

2. Твердые углеводороды в рассматриваемых
рудоносных терригенных отложениях представле-
ны сингенетичными формами частичного или
полного замещения углефицированной расти-
тельной органики и эпигенетичными конденсиро-
ванными УВ в виде капель микронного размера.

3. Во всех типах пород и осадочных отложений
просматривается ассоциация: осветленная поро-
да–эпигенетические углеводороды–сидериты–
фосфаты четырехвалентного урана.

4. Тесная пространственная связь залежей бо-
гатых урановых руд с проявлениями глубинных
углекислых гидрокарбонатно-магниевых вод –
обладающих высокой восстановительной спо-
собностью – может рассматриваться как новый,
гидрогеологический критерий выявления урано-
вых месторождений витимского типа.

5. Пространственное совпадение проекций
контуров рудных тел на дневную поверхность с
аномалиями УВ в почвенном покрове может ока-
заться новым критерием поиска урановых место-
рождений витимского типа. Для обоснования
этого критерия необходимо провести изучение
УВ с использованием всего аналитического арсе-
нала методов для разграничения природных и
техногенных проявлений УВ, а среди природных
образований установить долю афтохтонных и ал-
лохтонных источников УВ в почвах.
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