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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê îçåðàì
êàê ê âîçìîæíûì èñòî÷íèêàì Li è U [1�3]. Ñî-
äåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â îçåðàõ Çàïàäíîé
Ìîíãîëèè, ïî íàøèì äàííûì, äîñòèãàåò 100
è 1 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî [4, 5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âîçíèêàþò ïðîáëåìû âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ è óðàíà
â îçåðàõ Çàïàäíîé Ìîíãîëèè. Ïðèâåäåì êðàò-
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Àííîòàöèÿ

Îáîáùåíû äàííûå èññëåäîâàíèé ìèêðî- (Li, U, è äð.) è ìàêðîêîìïîíåíòíîãî (Na, Ca, K, Mg, Cl,
SO4, CO3, HCO3) ñîñòàâà âîä ñîëåíûõ îçåð Çàïàäíîé Ìîíãîëèè. Âûÿâëåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ñîëåíûõ
îçåð ýòîãî ðåãèîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â èõ âîäàõ ðÿäà ìèêðîêîìïîíåíòîâ
(ëèòèÿ, óðàíà è äð.). Ïîêàçàíî, ÷òî ëèòèé êîíöåíòðèðóåòñÿ â õëîðèäíûõ îçåðàõ, à óðàí � â ñîäîâûõ.
Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèé îçåðíûõ âîä ñ îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèíåðàëèçîâàííûå âîäû, îçåðà Ìîíãîëèè, ëèòèé, óðàí

êóþ õàðàêòåðèñòèêó èçó÷åííûõ íàìè îçåð. Íà
Çàïàäå Ìîíãîëèè ðàñïîëîæåíû íàèáîëåå
êðóïíûå ñîëåíûå îçåðà ýòîé ñòðàíû:  Óâñ-
Íóóð (3350 êì2), Õÿðãàñ-Íóóð (1407 êì2),
Òåëìåí-Íóóð (194 êì2) è äð. [6, 7]. Íàðÿäó
ñ êðóïíûìè îçåðàìè çäåñü òàêæå èìååòñÿ
áîëüøîå ÷èñëî ñðåäíèõ è ìåëêèõ îçåð. Êëè-
ìàò ðàéîíà � ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé. Ñóòî÷-
íàÿ àìïëèòóäà òåìïåðàòóðû âîçäóõà äîñòè-
ãàåò 30 °Ñ, à ãîäîâàÿ � 90 °Ñ. Ñðåäíåãîäîâîå

 Øâàðöåâ Ñ. Ë., Èñóïîâ Â. Ï., Âëàäèìèðîâ À. Ã., Êîëïàêîâà Ì. Í., Àðèóíáèëýã Ñ. , Øàöêàÿ Ñ. Ñ., Ìîðîç Å. Í.
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êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî 100�
200 ìì, à èñïàðåíèå äîñòèãàåò 1000�1500 ìì
[7]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àêêóìóëÿöèÿ ñîëåé â áåñ-
ñòî÷íûõ êîòëîâèíàõ îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷-
íîé óâëàæíåííîñòüþ êëèìàòà, çíà÷èòåëüíûì
äåôèöèòîì âëàæíîñòè âîçäóõà è áîëüøîé âå-
ëè÷èíîé èñïàðåíèÿ. Îäíàêî óêàçàííûå ôàê-
òîðû íå ìîãóò îáúÿñíèòü ðàçíîîáðàçèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà îçåðíûõ âîä, ðàçëè÷íóþ
ñòåïåíü ñîëåíîñòè, ãåîõèìè÷åñêèé îáëèê è
ò. ä., êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â óñëîâèÿõ îäè-
íàêîâîãî êëèìàòà. Íå îïðåäåëåíû òàêæå èñ-
òî÷íèêè è ìåõàíèçìû èçáèðàòåëüíîãî íàêîï-
ëåíèÿ óðàíà è ëèòèÿ â îçåðàõ è ìàñøòàáû
ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ïîñòàâëåííûå âîïðîñû è ñòà-
ëè îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàçíûõ òèïîâ îçåð Çàïàäíîé Ìîíãîëèè

Õèìè÷åñêèå Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé òèï îçåðà

êîìïîíåíòû Ñîäîâûé (n = 15) Õëîðèäíûé (n = 11) Ñóëüôàòíûé (n = 3)

Ñîäåðæàíèå

ìèí. ìàêñ. ñðåäíåå ìèí. ìàêñ. ñðåäíåå ìèí. ìàêñ. ñðåäíåå

ðÍ 9.0 10.3 9.4 7.2 8.9 8.1 7.1 7.6 7.4

Eh, ìÂ 80 132 95 50 101 83 77 203 125
�
3HCO , ã/ë 0.9   29.1   4.3 0.5     4.7     1.3   0.4     1.7     0.9

2�
3CO 0.1     1.4   0.6 0     0.5     0.1   0     0.2     0.1
2�
4SO 0.5   52.2   8.1 0.4   86.3   19.2   0.8 117   65.3

Cl� 0.6   43.1   7.8 0.4   190   54.5   0.2   75.6   29.1

F�, ìã/ë 5.8   89.8 25.2 0.4     64.9   14.8   1.7     4.8      3.4

Br� 1.1 110 20 0.2 1127 153   0.6   86   33

Â 0.6   66.7 11.3 0.2  252   44   0.4   21.1     8.5
�
3NO 0.2   28.6   4.5 0.1     73.7   31.6   0.5   28.5   11.8
�
2NO 0.2     7.6   1.3 1.6      41   17.4   1.9     3.3     2.6

Ca2+, ã/ë 0.004     0.4   0.1 0.004        2.2     0.4   0.03     0.3     0.2

Mg2+ 0.01     2.0   0.4 0.1     28.7     5.3   0.1   24.1     8.8

Na+ 0.6   43.0   9.6 0.4   107   32.8   0.4   58.0   33.1

K+ 0.02     4.4   0.6 0      21.6     2.8   0.05     1.6     0.6

Sr2+, ìã/ë 0.04   23   3.1 1.4      11     4.6   1.2     6.2     3.4
+
4NH 0.1   13.5   3.4 0.7     17.9     6.9   0.7     4.7     2.7

Li+ 0.1     3.4   0.9 0.02      97.9     9.9   0.02     2.4     0.8

U 0.02     1.0   0.2 0.01        3.1     0.05   0.02     0.08     0.04

SiO2 2.0   78.3 20.2 0.3      94.2   19.3 13.9   17.9  15.4

Ñóììà ñîëåé, ã/ë 4.3 138 31 2   418 116   2.0 278 138

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ óðàíà îò ñóììàðíîãî
ñîäåðæàíèÿ ãèäðî- è êàðáîíàò-èîíîâ (à) è ñîäåðæàíèÿ
ëèòèÿ îò ñîäåðæàíèÿ õëîðèä-èîíîâ (á). Çäåñü è íà ðèñ. 2,
3: òèï îçåðà: ñîäîâîå (1), õëîðèäíîå (2), ñóëüôàòíîå (3).
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Äëÿ àíàëèçà íàìè èñïîëüçîâàíû ÷àñòè÷íî
îïóáëèêîâàííûå [4, 5] äàííûå ýêñïåäèöèîí-
íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè â
2007�2010 ãã. Îñíîâíûå õèìè÷åñêèå òèïû
îçåð, ðàçâèòûå â èññëåäóåìîì ðåãèîíå, � ñî-
äîâûå, õëîðèäíûå è ðåæå � ñóëüôàòíûå
(òàáë. 1). Îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ñîäîâûõ
îçåð ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ùåëî÷íîñòü (ðåàê-
öèÿ ñðåäû èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ pH 9.0�10.3,
ñðåäíåå � pH 9.4). Â ñóëüôàòíûõ è õëîðèä-
íûõ îçåðàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÍ ñîñòàâëÿåò
7.4 è 8.1 ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ñîäîâûå
îçåðà îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ìèíå-
ðàëèçàöèåé, êîòîðàÿ êîëåáëåòñÿ îò 4.3 äî
138 ã/ë (ñðåäíåå � 37 ã/ë), íî âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ãèäðîêàðáîíàò- è êàðáîíàò-èîíîâ �
4.3 è 0.6 ã/ë ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî â íåñêîëüêî
ðàç ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæàíèå â ñóëüôàòíûõ
è õëîðèäíûõ âîäàõ. Íàïðîòèâ, ñîäåðæàíèå
ñóëüôàò- è õëîðèä-èîíîâ â ñîäîâûõ îçåðàõ ìè-
íèìàëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíû-
ìè òèïàìè îçåð (ñðåäíåå � 8.1 è 7.8 ã/ë ñîîò-
âåòñòâåííî). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðÍ äëÿ âîä
ðàññìàòðèâàåìûõ îçåð îïðåäåëÿþò è âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ â íèõ SiO2 � îò 2.0 äî 78.3 ìã/ë
(ñðåäíåå � 20.2 ìã/ë), ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ îçåð äðóãèõ òè-
ïîâ. Äëÿ ñîäîâûõ îçåð òàêæå õàðàêòåðíû ñà-
ìûå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Ca2+ è Mg2+. Êðîìå
òîãî, ñîäîâûå îçåðà çíà÷èòåëüíî áîãà÷å óðà-
íîì (0.02�1.0 ìã/ë, ñðåäíåå � 0.2 ìã/ë), íî îò-
íîñèòåëüíî áåäíû ëèòèåì (ðèñ. 1, à). Íåêîòî-
ðûå îçåðà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà îáîãàùå-
íû ñóëüôàòíûìè è õëîðèäíûìè èîíàìè. Ïðÿ-
ìîé ñâÿçè ìåæäó îáùåé ìèíåðàëèçàöèåé è ñî-
äåðæàíèåì óðàíà â îçåðíûõ âîäàõ íå âûÿâ-
ëåíî, òàê êàê ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ
÷åðåç ãåîõèìè÷åñêóþ ñðåäó. Õîòÿ ïîëíûå àíà-
ëèçû âîä ïî óðàíîâûì ìåñòîðîæäåíèÿì â ëè-
òåðàòóðå íå ïðèâîäÿòñÿ, î÷åâèäíî, ÷òî âñå
âîäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì óðàíà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîäîâûìè è ùåëî÷íûìè (ñì. òàáë. 1) [9].

Äëÿ õëîðèäíûõ îçåð õàðàêòåðíû ïðîìåæó-
òî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîëåíîñòè âîäû (ñðåäíåå �
116 ã/ë).  Ñàìîå ñîëåíîå â ýòîì ðÿäó � îç. Äàâ-
ñàí-Íóóð, ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ñîëåé
äî 418 ã/ë. Õëîðèäíûå îçåðà òàêæå îòëè÷à-
þòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ñðåäíèìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè õëîðèä-èîíà è êàëüöèÿ (54.5 è 0.4 ã/ë ñî-

îòâåòñòâåííî). Ïî ñîñòàâó ñðåäè íèõ ïðåîá-
ëàäàþò õëîðèäíî-íàòðèåâûå, è òîëüêî íåçíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòíîñèòñÿ ê õëîðèäíî-ãèäðî-
êàðáîíàòíûì è õëîðèäíî-ñóëüôàòíûì (13 è
3 % ñîîòâåòñòâåííî). Îòíîñèòåëüíî ñîäîâûõ
îçåð ñîäåðæàíèå Ca2+ è Mg2+ â âîäàõ îçåð
õëîðèäíîãî òèïà áîëåå âûñîêîå è äîñòèãàåò
0.4 è 5.3 ã/ë ñîîòâåòñòâåííî. Â âîäàõ õëîðèä-
íûõ îçåð ñîäåðæèòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
ëèòèÿ � 98 ìã/ë (ñðåäíåå � 9.9 ìã/ë) (ñì.
ðèñ. 1, á). Íàðÿäó ñ ëèòèåì, äëÿ õëîðèäíûõ
îçåð õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
áîëüøèíñòâà ìèêðîêîìïîíåíòîâ, ìã/ë: Br 153,
B 44, Sr 4.6, � à òàêæå áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ, ìã/ë: NH4 6.9, NO2 17.4, NO3 31.6.

Ñóëüôàòíûé òèï îçåð íàèìåíåå ðàñïðîñ-
òðàíåí íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè, íî îòëè÷àåò-
ñÿ íàèáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìèíåðàëè-
çàöèè (îò 2 äî 278 ã/ë, ñðåäíåå � 138 ã/ë) è ìè-
íèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðÍ (7.1�7.6, ñðåäíåå �
pH 7.4). Ïðåîáëàäàþò âîäû ñóëüôàòíîãî íàòðè-
åâîãî òèïà, õîòÿ â ÷èñòîì âèäå îíè âñòðå÷àþò-
ñÿ ðåäêî, ïîñêîëüêó â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
ñîäåðæàò õëîðèä-èîí. Â ñóëüôàòíûõ îçåðàõ
óñòàíîâëåíî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
Mg2+, Br è B (8.8, 33 è 8.5 ìã/ë ñîîòâåòñòâåí-
íî), íî ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Li, U è F
(0.8, 0.04 è 3.4 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî).

Òàêèì îáðàçîì, íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé
Ìîíãîëèè øèðîêî ðàçâèòû ðàçíûå òèïû
îçåð, ñðåäè êîòîðûõ äîìèíèðóþò ñîäîâûå
è õëîðèäíûå. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî äâà ïîñëåäíèõ òèïà ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Òàê, ñîäîâûå âîäû íàè-
áîëåå ùåëî÷íûå è êîíöåíòðèðóþò óðàí,
à õëîðèäíûå � áîëåå ìèíåðàëèçîâàííûå, íà-
êàïëèâàþò ëèòèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ýòèõ ðàçëè÷èé
ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèé îçåðíûõ âîä
ñ îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè âîäîâìåùàþùèõ
ïîðîä. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà HydroGeo [10] ïðè
ðåàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (25 °Ñ), çíà÷åíèÿõ ðÍ
è Eh, äàâëåíèè 0.1 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
îçåðíûõ âîä Çàïàäíîé Ìîíãîëèè íàñûùåíû
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ê êàëüöèòó (ðèñ. 2, à). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ-
þò òîëüêî äâà îçåðà: ñóëüôàòíîå Èõýñ-Íóóð
è õëîðèäíîå Õóëàì-Íóóð, îòëè÷àþùèåñÿ ìè-
íèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðÍ (6.1 è 7.2 ñîîò-
âåòñòâåííî). Êðîìå òîãî, âñå îçåðíûå âîäû ðàâíî-
âåñíû ñ ìàãíåçèòîì è äîëîìèòîì (ñì. ðèñ. 2, á, â).

Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà õàðàêòåðíà äëÿ
ðàâíîâåñèÿ èçó÷åííûõ âîä ñ ãèïñîì è ãàëèòîì:
ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî îçåðíûõ âîä íåðàâ-
íîâåñíî ê ýòèì ìèíåðàëàì, â îòëè÷èå îò êàð-
áîíàòíûõ ìèíåðàëîâ. Ðàâíîâåñèå ñ ãèïñîì
(ðèñ. 2, ã) õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ øåñòè îçåð:
Òîíõèë-Íóóð, Èõåñ-Íóóð, Ñàíãèéí-Äàëàé-
Íóóð, Óâñ-Íóóð è Äàâñàí-Íóóð, èç êîòîðûõ
ïåðâûå ÷åòûðå � õëîðèäíûå îçåðà, îñòàëü-
íûå � ñóëüôàòíûå. Âî âñåõ ýòèõ îçåðàõ ñîäåð-
æàíèå ñóëüôàò-èîíà ïðåâûøàåò 30 ã/ë, à ìè-

íåðàëèçàöèÿ � 150 ã/ë. Ñ ãàëèòîì ðàâíîâåñèå
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå âîä îç. Äàâñàí-
Íóóð, ñîëåíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 430 ã/ë.
(ñì. ðèñ. 2, ä).

Âñå îçåðíûå âîäû íàñûùåíû íå òîëüêî
ê ñîëÿì, íî è êî ìíîãèì ãëèíèñòûì ìèíåðà-
ëàì, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ìîíòìîðèë-
ëîíèòû è èëëèòû, èíîãäà êàîëèíèòû (ðèñ. 3).
×àñòü îçåðíûõ âîä íàñûùåíà ê àëüáèòó, ìóñ-
êîâèòó, Mg-õëîðèòó, íî íèêîãäà � ê àíîðòèòó
è îëèâèíó.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãè÷íî ïîäçåìíûì
âîäàì, îçåðíûå âîäû îáðàçóþò ñ ãîðíûìè ïî-
ðîäàìè ðàâíîâåñíî-íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó,
ò. å. âîäà ðàñòâîðÿåò îäíè ìèíåðàëû (ïðåèìó-
ùåñòâåííî ýíäîãåííûå àëþìîñèëèêàòû), íî
îäíîâðåìåííî îáðàçóåò äðóãèå. Èîíû êàëüöèÿ

Ðèñ. 2. Ðàâíîâåñèå îçåðíûõ âîä Çàïàäíîé Ìîíãîëèè ñ êàëüöèòîì (à), ìàãíåçèòîì (á), äîëîìèòîì (â), ãèïñîì (ã),
ãàëèòîì (ä) ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ. Îáîçí. ñì. ðèñ. 1; ñâåòëûìè çíà÷êàìè ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òèïîâ îçåð.
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è ìàãíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ â îñíîâíîì êàðáîíàò-
íûìè è ÷àñòè÷íî (Ñà2+) ñóëüôàòíûìè ìèíå-
ðàëàìè; SiO2, K

+ è ÷àñòè÷íî Na+ � âòîðè÷-
íûìè àëþìîñèëèêàòàìè; ñóëüôàò-èîí � ÷àñ-
òè÷íî ãèïñîì. Ñîäåðæàíèÿ îñòàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ,  êîòîðûå íå äîñòèãëè ðàâíîâåñèÿ íè ñ îä-
íèì âòîðè÷íûì ìèíåðàëîì, ìîãóò âîçðàñòàòü
(íàïðèìåð, Cl�) òîëüêî äî ñòàäèè íàñûùåíèÿ
òåì èëè èíûì âòîðè÷íûì ìèíåðàëîì.

Äðóãîé âàæíûé ôàêòîð � ñòåïåíü èñïà-
ðåíèÿ âîäû â îçåðå: ÷åì îíà áîëüøå, òåì
âûøå ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ â
îçåðíîé âîäå, íî íèæå ñîäåðæàíèå ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ âòîðè÷íûìè îáðà-
çîâàíèÿìè. Â ýòîì ïëàíå ïîêàçàòåëüíî ðàç-
ëè÷íîå ïîâåäåíèå â îçåðàõ ëèòèÿ è óðàíà.

Ëèòèé, ïîñòóïàþùèé â îçåðà, êîíöåíòðè-
ðóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïðîöåññîâ èñïàðå-
íèÿ âîäû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé êîððåëÿöèåé ñ ñîäåðæàíèåì õëî-
ðà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0.7, ñì.
ðèñ. 1, á), êîòîðûé èìååò òàêîé æå ãåíåçèñ.
Â äâóõ õëîðèäíûõ îçåðàõ (îç. Áàãà-Ãàøóí-
Íóóð è Äàâñàí-Íóóð) îáíàðóæåíû ïðîìûø-

ëåííûå êîíöåíòðàöèè ëèòèÿ (≥10 ìã/ë) � 16
è 90 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî. Â òî æå âðåìÿ ìàê-
ñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â ñîäîâûõ îçå-
ðàõ äîñòèãàþò òîëüêî 3.4 ìã/ë, à â ñóëüôàò-
íûõ � âñåãî 2.4 ìã/ë.

×òî êàñàåòñÿ óðàíà, òî åãî ìàêñèìàëüíûå
ñîäåðæàíèÿ îáíàðóæåíû â âîäàõ ñîäîâûõ
îçåð (äî 3 ìã/ë, ñì. òàáë. 1). Êðîìå òîãî, óñ-
òàíîâëåíà åãî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ñ èîíàìè

�
3HCO  (r = 0.71) è 2�

3CO  (r = 0.69) (ñì. ðèñ. 1, à)
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé êîððåëÿöèè ñ ìè-
íåðàëèçàöèåé. Ìàêñèìàëüíûå çàïàñû óðàíà
â îçåðàõ òàêæå ñâÿçàíû èñêëþ÷èòåëüíî ñ ñî-
äîâûìè îçåðàìè [4, 5].

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîäîâûõ îçåðàõ óðàí îá-
ðàçóåò êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ êàðáîíàò-
íûìè èîíàìè òèïà 0

2 3UO CO , 2�
2 3 2UO (CO ) ,

4�
2 3 3UO (CO )  è äð. (ðèñ. 4), ñòàíîâèòñÿ ïîäâèæ-

íûì è çà ñ÷åò ýòîãî íàêàïëèâàåòñÿ â âîäå [11].
Òàêèì îáðàçîì, íàêîïëåíèå óðàíà â îçåðíûõ
âîäàõ ñâÿçàíî ñ ãåíåçèñîì ñîäû. Îäíàêî îò-
ìåòèì, ÷òî ñîäîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ
ñ ìîìåíòà íàñûùåíèÿ âîäû êàëüöèòîì è/èëè
ìàãíåçèòîì. Îòñóòñòâèå ðàâíîâåñèÿ òàêîé

Ðèñ. 3. Ðàâíîâåñèå îçåðíûõ âîä Çàïàäíîé Ìîíãîëèè ñ àëþìîñèëèêàòíûìè ìèíåðàëàìè ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ.
Îáîçí. ñì. ðèñ. 1.
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âîäû ñ ýíäîãåííûìè àëþìîñèëèêàòàìè èëè
÷àñòüþ èç íèõ (ñì. ðèñ. 3) îáåñïå÷èâàåò èõ ðàñ-
òâîðåíèå ñ îñàæäåíèåì êàðáîíàòíûõ è ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ ñ íàêîïëåíèåì â ðàñòâîðå
ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè Na è U
[8]. Êàê ñëåäñòâèå, â ñîäîâûõ âîäàõ è îçåðàõ
âñåãäà íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî èñïàðåíèå âîäû òàêæå ñïîñîáñòâó-
åò êîíöåíòðèðîâàíèþ U è Na è, ñóäÿ ïî ñî-
äåðæàíèþ Cl, â ñîäîâûõ îçåðàõ Ìîíãîëèè
ýòîò ïðîöåññ èìååò ìåñòî. Îäíàêî èñòî÷íèêîì
óðàíà, êàê è íàòðèÿ, âûñòóïàþò ãîðíûå ïî-
ðîäû âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé. Êîíêðåòíóþ
ðîëü èñïàðåíèÿ è ãîðíûõ ïîðîä â îáîãàùåíèè
îçåð óðàíîì ïðåäñòîèò âûÿñíèòü â áóäóùåì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé
Ìîíãîëèè øèðîêî ðàçâèòû îçåðà ðàçëè÷íûõ
ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ. Ñîñòàâ ýòèõ âîä âî ìíî-
ãîì çàâèñèò êàê îò ñòåïåíè èñïàðåíèÿ âîäû,
òàê è îò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ îçåðíîé
âîäû ñ ãîðíûìè ïîðîäàìè, ðàçâèòûìè íà òåð-

ðèòîðèè èõ âîäîñáîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèòèé êîí-
öåíòðèðóåòñÿ â õëîðèäíûõ îçåðàõ, à óðàí �
â ñîäîâûõ. Íàëè÷èå ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè
óðàíà â ñîäîâûõ îçåðàõ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó,
ñ ïîñòóïëåíèåì ýòîãî ýëåìåíòà â îçåðíûå âîäû
â âèäå êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ óðàíèë-èîíà
èç ïîðîä óðàíîâîðóäíûõ ðàéîíîâ, íà òåððèòî-
ðèè êîòîðûõ ðàñïîëîæåí âîäîñáîð îçåð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò Ìîíã_à ¹ 09-05-90210), Ïðåçèäèó-
ìà ÑÎ ÐÀÍ (ÈÏ ¹ 38 �Ìèíåðàëüíûå îçåðà Öåíò-
ðàëüíîé Àçèè � ïàëåîêëèìàòè÷åñêàÿ ëåòîïèñü âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è âîçîáíîâëÿåìàÿ æèäêàÿ
ðóäà�; ÈÏ ¹ 110 �Ãèäðîìèíåðàëüíûå ðåñóðñû Ñè-
áèðè è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé: ðóäîãåíåðèðó-
þùèé ïîòåíöèàë, íîâûå òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîé
ïåðåðàáîòêè, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü�), à òàê-
æå ÑÎ ÐÀÍ�Àêàäåìèÿ íàóê Ìîíãîëèè (ïðîåêò ¹ 6
�Ìèíåðàëüíûå îçåðà Ìîíãîëèè: ðóäîãåíåðèðóþùèé
ïîòåíöèàë, èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè îñâîåíèÿ,
ýêîëîãèÿ�).
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Ðèñ. 4. ðÍ � Eh äèàãðàììà ñèñòåìû UO2�CO2�H2O

(T = 25 °Ñ, PCO2
 = 10�2.33 àòì, àêòèâíîñòü 2+

2UO  = 10�6

ìîëü/ë).


