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Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ, óðàíà è ìûøüÿêà â âîäàõ ìèíåðàëüíûõ îçåð Âîñòî÷íîãî
Çàáàéêàëüÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ìèíåðàëèçàöèè, ìàêðîêîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì è âåëè÷èíîé ðÍ âîä.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèòèé êîíöåíòðèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â áîëåå ìèíåðàëèçîâàííîì õëîðèäíîì òèïå
îçåð, à ìûøüÿê è óðàí � â ìåíåå ñîëåíîì ñîäîâîì. Ñîãëàñíî òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ëèòèé ïðè-
ñóòñòâóåò â îçåðàõ â îñíîâíîì â âèäå ïðîñòîãî èîíà Li+, âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè â ñîäîâûõ âîäîåìàõ
âûñòóïàåò LiCO3, à â õëîðèäíûõ � LiCl. Óðàí íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ôîðìàõ òðèêàðáîíàò-
[UO2(CO3)3]

4� è äèêàðáîíàò-óðàíèëîâ [UO2(CO3)2]
2�. Ìûøüÿê â îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêå îçåð ïðåäñòàâ-

ëåí ãèäðîàðñåíàòîì HAsO4
2-, à â âîññòàíîâèòåëüíîé ñåðîâîäîðîäíîé � äèãèäðîàðñåíèòîì H2AsO3. Ñîá-

ñòâåííûõ ìèíåðàëîâ â îçåðàõ ëèòèé íå îáðàçóåò. Ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì äëÿ óðàíà ìîæåò ñëóæèòü
âîññòàíîâèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà, â êîòîðîé îí îñàæäàåòñÿ â âèäå ãèäðîêñèäà U(OH)4, à â îêèñëèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íàòðèåâîãî óðàíîñïèíèòà NaUO2AsO4, êîòîðûé ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ñî-
äåðæàíèå â âîäå è ìûøüÿêà. Äëÿ ëèòèÿ è õëîðà ïðîñëåæèâàåòñÿ åäèíàÿ íàïðàâëåííîñòü â ðàñïðåäåëå-
íèè èõ ñîäåðæàíèé â õëîðèäíûõ îçåðàõ. Ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé óðàíà è ìûøüÿêà îò ñîäåð-
æàíèÿ ãèäðîêàðáîíàò- è êàðáîíàò-èîíîâ âûÿâëåíà äëÿ ñîäîâûõ îçåð. Îòñóòñòâèå ñïåöèàëèçàöèè íà âî-
äîñáîðàõ áîëüøèíñòâà îçåð ïðè øèðîêîì äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé â íèõ ëèòèÿ, óðàíà è ìûøüÿêà, òàêæå
èõ çàâèñèìîñòü îò ñîäåðæàíèÿ â âîäàõ îñíîâíûõ ìàêðîêîìïîíåíòîâ óêàçûâàþò íà ïðåâàëèðóþùóþ ðîëü
ãåîõèìè÷åñêîé ñðåäû â íàêîïëåíèè èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ. Ôîðìèðîâàíèå ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî èñïàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì âîä è ãèäðîëèçîì àëþìîñèëèêàòíûõ ïîðîä. Â çàâèñè-
ìîñòè îò äîìèíèðîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà ôîðìèðóþòñÿ îïðåäåëåííûé õèìè÷åñêèé òèï îçåð è
ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ìèêðîýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòèé, óðàí, ìûøüÿê, âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå �âîäà � ãîðíàÿ ïîðîäà�, èñïàðèòåëü-
íîå êîíöåíòðèðîâàíèå, ñîëåíûå îçåðà Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ

òåõíîëîãèé è ñ÷èòàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íîé [1, 2]. Ðàíåå ñîëåíûå îçåðà èçó÷àëèñü ïðå-
èìóùåñòâåííî êàê îáúåêòû âîçìîæíîé äîáû-
÷è ñîëåé, â îñíîâíîì ñîäû, ìèðàáèëèòà, ãàëè-
òà [3, 4]. Â Âîñòî÷íîì Çàáàéêàëüå â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ äîáû÷à ïîâàðåííîé ñîëè

�
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âåëàñü íà îç. Áîðçèíñêîå, ìèðàáèëèò äîáûâà-
ëè íà îç. Øèõàëèí-Íîð, ñîäó � íà îç. Áàèí-
Öàãàí è Äîðîíèíñêîå. Ìåæäó òåì, ìíîãèå ìè-
íåðàëüíûå îçåðà Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ, íà-
ðÿäó ñ îçåðàìè Ðîññèè (Àëòàé), Êèòàÿ, Ìîí-
ãîëèè è äðóãèõ ñòðàí, àêêóìóëèðóþò ðÿä õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (â òîì ÷èñëå ðåäêèå è
ðåäêîçåìåëüíûå) è ïîòîìó ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå íà ïðîìûøëåííûå
âîäû [5�7]. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ôîðìû íà-
õîæäåíèÿ ëèòèÿ è óðàíà â îçåðàõ Çàïàäíîé
Ìîíãîëèè, îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû,
ñïîñîáñòâóþùèå èõ íàêîïëåíèþ â âîäàõ [8].
Ïî îçåðàì Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ òàêîãî ðîäà
èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà òîëüêî â ðàáîòå [9].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � âûäåëåíèå
êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàêîï-
ëåíèå óðàíà è ÷àñòî ñîïóòñòâóþùåãî åìó ìû-
øüÿêà, à òàêæå ëèòèÿ â ñîëåíûõ îçåðàõ Âîñ-
òî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñîëåíûå îçåðà Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ ðàñ-
ïîëîæåíû â ðåãèîíå ñ âûðàæåííûì ðåçêî êîí-
òèíåíòàëüíûì êëèìàòîì. Ñ çàïàäà è âîñòîêà
òåððèòîðèÿ îãðàíè÷åíà êîîðäèíàòàìè 115�
116° â. ä., ñ ñåâåðà � øèðîòîé 50°′, ñ þãà �
ãîñóäàðñòâåííîé ãðàíèöåé; ñ øèðîêî ïðîÿâ-
ëåííûìè ïðîöåññàìè êîíòèíåíòàëüíîãî çàñî-
ëåíèÿ ïî äíèùàì êîòëîâèí. Â ãåîëîãè÷åñêîì
ñòðîåíèè êîòëîâèí ó÷àñòâóþò ðàçíîâîçðàñò-
íûå ïîðîäû, ÷àùå ñ ïîâåðõíîñòè îíè ïðåä-
ñòàâëåíû îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè ìîùíîñ-
òüþ äî 1700 ì (×èòèíî-Èíãîäèíñêàÿ, Îíîíñ-
êàÿ). Â îáðàìëåíèÿõ âïàäèí íàèáîëüøèì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ ãðàíèòû è ãíåéñû,
â ðàéîíå Òîðåéñêèõ îçåð íà äíåâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü âûõîäÿò áàçàëüòû, ïî ëåâîáåðåæüþ
ð. Áîðçè âîçâûøàåòñÿ âûñòóï òåððèãåííî-êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä äåâîíà, ê ñåâåðó îò ð. Îíîí
ðàñïðîñòðàíåíû ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ìåçî-
çîÿ è ìåòàìîðôè÷åñêèå òîëùè ïàëåîçîÿ [11].
Îáùàÿ ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà íàèáîëåå
êðóïíûõ, ñîåäèíÿþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé â ìíî-
ãîâîäíûå ïåðèîäû îçåð Áàðóí-Òîðåé è Çóí-
Òîðåé äîñòèãàåò 850 êì2. Îñòàëüíûå îçåðà îò-
ëè÷àþòñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè, à ãëóáèíà èõ
ðåäêî ïðåâûøàåò ïåðâûå ìåòðû îò çåðêàëà
âîäû. Â ãîäû çàñóõè îíè, êàê ïðàâèëî, ïåðå-

ñûõàþò äî äíà, à â óâëàæíåííûå ïåðèîäû
âíîâü íàïîëíÿþòñÿ âîäîé. Âñå îçåðà áåññòî÷-
íûå, èìåþò íåáîëüøèå âîäîñáîðû, âîäíîå ïè-
òàíèå îñíîâíîé ìàññû èõ àòìîñôåðíîå (íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà àêâàòîðèè) è ïîäçåìíîå, à ïðè
ëèâíÿõ è ÷àñòûõ äîæäÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî-
âåðõíîñòíûì ñòîêîì.

Îòáîð ïðîá íà îçåðàõ îñóùåñòâëÿëè â
2013�2015 ãã. â õîäå ýêñïåäèöèîííûõ èññëå-
äîâàíèé â áàññåéíàõ ðåê Øèëêà, Àðãóíü è
Óëäçà (íà òåððèòîðèè ÐÔ) (ðèñ. 1). Âñåãî
îòîáðàíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî 90 ïðîá îçåð-
íîé âîäû. Âîäà íà ìåñòå ôèëüòðîâàëàñü ÷å-
ðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð
0.45 ìêì è ïîäêèñëÿëàñü îñîáî ÷èñòîé êîí-
öåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé êâàëèôè-
êàöèè �îñ. ÷.� (1 : 1) äî pH < 2, ñðàçó ïîñëå
ôèëüòðàöèè. Ïðîáû äëÿ ïîäà÷è â ïðèáîð
ðàçáàâëÿëè äåèîíèçîâàííîé âîäîé ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì 18.2 ìÎì/ñì äî îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ ñîëåé ìåíåå 0.01 ã/ë. Îïðåäåëåíèå ìèê-
ðîêîìïîíåíòîâ â îçåðíûõ âîäàõ âûïîëíåíî
â Àíàëèòè÷åñêèõ öåíòðàõ Èíñòèòóòà ãåîõè-
ìèè èì. À. Ï. Âèíîãðàäîâà ÑÎ ÐÀÍ (Èð-
êóòñê) è Èíñòèòóòà õèìèè òâåðäîãî òåëà è
ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê) ìåòî-
äîì ÈÑÏ ÌÑ. Â ïåðâîì ñëó÷àå � ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðèáîðà Element 2 (ôèðìà
Finnigan MAT) ïî ìåòîäèêå ÍÑÀÌ ¹ 480Õ
ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ ñåðòè-
ôèöèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ICP Multi Element
Standard Solution Sol ÕII, Sol Õ CertiPUR
(Merck) è Combined Quality Control Standart
IQC-026 (NIST, ÑØÀ); âî âòîðîì � ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðèáîðà Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometer Agilent 7500a. Ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòð íàñòðàèâàëè ïî Tuning Solution Agilent
Part No. 5184-3566. Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåí-
òîâ îïðåäåëÿëè ïî ìíîãîýëåìåíòíûì ýòàëîí-
íûì ðàñòâîðàì (Multi-Element Calibration
Standard-2A Agilent Part Number 8500-8940.)

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ìàêðîêîìïîíåíòíîãî
ñîñòàâà âîä ïðîâåäåí ñòàíäàðòíûìè ìåòîäà-
ìè â àòòåñòîâàííîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ýêîëîãèè è êðèîëîãèè ÑÎ
ÐÀÍ (×èòà). Êîíöåíòðàöèè Ñà è Ìg îïðåäå-
ëÿëèñü ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè â ïëàìå-
íè îêñèä àçîòà (I)-àöåòèëåí íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòðå SOLAAR 6M. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Na è K
èñïîëüçîâàí ïëàìåííî-ýìèññèîííûé ìåòîä.
Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêè ñ ïðèìåíåíèåì èîíîñå-
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ëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ îïðåäåëÿëè ñîäåðæà-
íèå O2, F, Cl, à òàêæå âåëè÷èíû pH, Eh. Òèò-
ðîâàíèå ïðèìåíÿëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåð-

æàíèÿ 2�
3CO  è �

3HCO . Ñóëüôàò-èîí àíàëèçè-

ðîâàëñÿ òóðáèäèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â âèäå
ñåðíîêèñëîãî áàðèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìèíåðàëüíûõ îçåð Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ ïî âûäåëåííûì ðå÷íûì áàññåéíàì
(I � ð. Øèëêà, II � ð. Àðãóíü, III � ð. Óëäçà) ïî Åãèäàðåâó [10].
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìèíåðàëüíûå îçåðà ïðåäñòàâëåíû â îñíîâ-
íîì ñîäîâûì òèïîì; õëîðèäíûé òèï âñòðå÷à-
åòñÿ ãîðàçäî ðåæå, ïðåîáëàäàíèå ñóëüôàòîâ
óñòàíîâëåíî â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ (òàáë. 1).
Ñîëåíîñòü ðàïû îçåð äîñòèãàåò 343 ã/ë (îç.
Áîðçèíñêîå). Ïðè ñîëåíîñòè äî 15 ã/ë â îçåð-
íûõ âîäàõ â îñíîâíîì äîìèíèðóþò êàðáîíà-
òû, à â áîëåå ñîëåíûõ � õëîð. Â êàòèîííîì
ñîñòàâå ïðåîáëàäàåò íàòðèé. Âåëè÷èíà pH
âîäû äîñòèãàåò 10.7 (îç.  Êóäæåðòàé), ïðè ñðåä-
íåì çíà÷åíèè äëÿ ñîäîâûõ îçåð pH 9.54, äëÿ

õëîðèäíûõ � pH 8.4. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûé ïîòåíöèàë âîä Eh ñîäîâûõ îçåð èç-
ìåíÿëñÿ îò �380 äî 380.7 ìÂ, õëîðèäíûõ � îò
�36.3 äî 97.7 ìÂ. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Eh

îáóñëîâëåíû ðàçâèòèåì ïðåèìóùåñòâåííî
ñóëüôàòðåäóêöèè.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðÍ îïðåäåëÿþò ïîâåäå-
íèå ìíîãèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå êàëüöèÿ è
ìàãíèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ñðåäíåì íà ïî-
ðÿäîê íèæå â ñîäîâûõ îçåðàõ. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ õëîðèäíûìè ñîäîâûå îçåðà îòëè÷àþòñÿ áî-
ëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè U, V, Mo, Zr è
As, òîãäà êàê Li ñîäåðæèòñÿ â ìåíüøèõ êîëè-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëüíûõ îçåð Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ

Ïîêàçàòåëè Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèé òèï îçåð

Ñîäîâûé Õëîðèäíûé

Ñîäåðæàíèå Ñîäåðæàíèå

Ñðåäíåå Ìèíèìàëüíîå Ìàêñèìàëüíîå Ñðåäíåå Ìèíèìàëüíîå Ìàêñèìàëüíîå
   ìã/ë

ÑÎ2 <0.44 <0.44 <0.44 144.0 <0.44 156.0

2�
3CO 1186 16.0 18 600 232.0 <0.30 840.0

�
3HCO 1657 24.4 7930 625.9 61.2 2025

2�
4SO 1860 10 62 340 3208 210 13 680

Cl� 4164 28.2 133 740 16 531 1196 101 088

F� 14.0 <0.19 131.4 7.07 0.27 37.1

Ca2+ 13.6 0.8 80.0 93.1 6.19 617.5

Mg2+ 53.3 1.08 291.4 575.8 9.95 3795

Na+ 4853 272 124 800 11 662 1348 65 000

K+ 55.8 2.3 440.8 72.3 7.5 237.6

Ì* 14 195 1174 343 227 32 989 4632 184 650

Si 2.2 0.3 17.7 0.7 0.4 2.0

 ìêã/ë

Li 87.6 2.0 3263 208.7 62.1 675.1

V 77.0 0.02 420.3 23.8 5.99 119.1

As 414.4 25.2 6007 102.9 13.6 278.9

Sr 335.9 0.04 1576 4097 129.5 18 506

Br 29 936 30.0 624 292 78 096 10 580 368 586

U 156.7 2.5 2818 75.6 15. 6 246.1

Zr 41.3 0.12 1105 9.06 0.14 47.5

Mo 124.0 3.0 2987 88.1 15.4 378.9

Eh, ìÂ 100 �380 381 44 �36 98

pH 9.54 9.02 10.7 8.40 7.40 9.66

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ñîäîâîãî òèïà îçåð ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññ÷èòàíî ïî äàííûì 77 ïðîá, äëÿ õëîðèäíîãî � 13 ïðîá.

*Ì � ìèíåðàëèçàöèÿ.
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÷åñòâàõ. Â ñàìîì ñîëåíîì ñîäîâîì îç. Áîðçèí-
ñêîå îòìå÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ
As (6 ìã/ë), U (2.8 ìã/ë), îäíàêî êîíöåíòðà-
öèÿ Li (173 ìêã/ë) íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
ñðåäíåå ïî âñåé âûáîðêå (123 ìêã/ë). Ñðåäè
õëîðèäíûõ îçåð âûäåëÿåòñÿ îç. Ãîðáóíêà ñ
ìàêñèìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé âîä 184.4 ã/ë
è ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Cl,
Br, Sr, Li, â òî âðåìÿ êàê ñîäåðæàíèå U íå
ïðåâûøàåò 59 ìêã/ë.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçëè÷íîãî ïîâå-
äåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ïðîâåäåí àíàëèç ðàâ-
íîâåñèé â ñèñòåìå �âîäà � ãîðíàÿ ïîðîäà �
ñîëè�, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî âñå îçåðíûå âîäû
íàñûùåíû òàêèìè êàðáîíàòíûìè ìèíåðàëà-
ìè, êàê êàëüöèò, äîëîìèò, íåñêâåãîíèò, íî ðàâ-
íîâåñèå ñ ñîäîé, ãàëèòîì è ãèïñîì, êàê ïðà-
âèëî, íå äîñòèãàåòñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
îçåðî õëîðèäíîãî òèïà Áèëü÷èð-Íóð, âîäû
êîòîðîãî ðàâíîâåñíû ñ ãèïñîì. Ïðè ýòîì ñîäåð-
æàíèå â íèõ ñóëüôàòîâ ðàâíî 13680 ìã/ë, à êàëü-
öèÿ � âñåãî 160 ìã/ë. Ïî íåêîòîðûì ñîäîâûì îçå-
ðàì âîäû ðàâíîâåñíû ñ ãåéëþññèòîì, ôîðìèðî-
âàíèå êîòîðîãî âîçìîæíî íà îïðåäåëåííîé ñòà-
äèè ïðîöåññà ñîäîîáðàçîâàíèÿ [12]. Äîñòèãàåòñÿ
ðàâíîâåñèå âîäû è ñ ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè,
ïðåèìóùåñòâåííî ñ ìîíòìîðèëëîíèòàìè, èëëè-
òàìè, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ àëüáèòîì è àíàëü-
öèìîì, íî íå ðàâíîâåñíû ñ ïåðâè÷íûìè ìèíåðà-
ëàìè, íàïðèìåð ñ àíîðòèòîì [13].

Ïîíÿòíî, ÷òî êàëüöèé è ìàãíèé ñâÿçûâà-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòàìè è àëþ-
ìîñèëèêàòàìè, à êàëèé è íàòðèé � àëþìîñè-
ëèêàòàìè, ïðè÷åì ïîñëåäíèé åùå è ãåéëþñ-
ñèòîì. Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, íå
ñâÿçàííûõ âòîðè÷íîé ôàçîé, íàïðèìåð, õëî-
ðà, ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìèíåðàëèçà-
öèè âîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
õëîðà ìîæíî ñâÿçàòü ñ èñïàðèòåëüíîé êîíöåí-

òðàöèåé âîä, à çíà÷èò, ÷åì âûøå ñòåïåíü èñ-
ïàðåíèÿ âîäû (ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëü-
íîãî èñòî÷íèêà õëîðà), òåì áîëüøå íàêàïëè-
âàåòñÿ åãî â îçåðàõ [14].

Åäèíàÿ íàïðàâëåííîñòü â ðàñïðåäåëåíèè
ñîäåðæàíèé Cl è Li ôèêñèðóåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî â ñëó÷àå õëîðèäíûõ îçåð (ðèñ. 2, à).
Îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü â ñîäîâûõ âîäîåìàõ

Li ñ îñíîâíûì èîíîì �
3HCO  (ñì. ðèñ. 2, á). Â

âîäàõ ëèòèé ìèãðèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî â
ôîðìå ñîáñòâåííîãî èîíà Li+ ñ ïðåâàëèðîâà-
íèåì åãî äîëè â õëîðèäíûõ îçåðàõ (ðèñ. 3, à).
Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè â ñîäîâûõ îçåðàõ âû-

ñòóïàåò �
3LiCO , à â õëîðèäíûõ � LiCl. Ïðè ýòîì

ìîëÿðíàÿ äîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àññîöèàòà
ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ
ëèãàíäîâ. Ââèäó âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâå-
äåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé ëèòèÿ � õëîðèäà
LiCl è êàðáîíàòà Li2CO3 (öçàáóåëèò) � íàñû-
ùåíèå âîäû ýòèìè ñîëÿìè íå îòìå÷àåòñÿ (ñì.
ðèñ. 3, á, â). Î÷åâèäíî, îòñóòñòâèå ãåîõèìè-
÷åñêèõ áàðüåðîâ ïîçâîëÿåò ëèòèþ, êàê è õëî-
ðó, êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â ðàñòâîðå, è ÷åì âûøå
êîíöåíòðàöèÿ õëîðà è ñòåïåíü êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ âîäû, òåì âûøå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ â
îçåðàõ. Âëèÿíèå èñïàðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà
êîíöåíòðèðîâàíèå â âîäàõ ëèòèÿ ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè: ñàëàðû
Àðãåíòèíû, Êèòàÿ, ×èëè, Êðàñíîå ìîðå, ñî-
ëåíûå îçåðà Àëòàÿ ñ ñîäåðæàíèåì ëèòèÿ â èõ
âîäàõ äî íåñêîëüêèõ ãðàììîâ íà ëèòð [2, 15].

Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ íå èñêëþ÷åíî íàëè-
÷èå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ëèòèÿ: íàïðè-
ìåð, ðåäêîìåòàëüíûå ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû,
îòäåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ êîòîðûõ ôèêñèðóþò-
ñÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïîâûøåí-
íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ëèòèÿ â ìàëîìèíåðà-
ëèçîâàííûõ îçåðàõ. Òàê, â îç. Öàãàí-Íóð ñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ îò õëîðèä- (à) è ãèäðîêàðáîíàò-èîíîâ (á).
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ìèíåðàëèçàöèåé âîä âñåãî 4388 ìã/ë ñîäåð-
æàíèå Li äîñòèãàåò 3263 ìêã/ë. Ñîãëàñíî ðàñ-
÷åòàì, ðàâíîâåñèå âîäû ñ îñíîâíûìè ëèòèå-
âûìè àëþìîñèëèêàòíûìè ìèíåðàëàìè ýâêðèï-
òèòîì LiAl[SiO4] è ñïîäóìåíîì LiAl[Si2O6] íå
äîñòèãàåòñÿ, ïîýòîìó ãèïîòåòè÷åñêè îíè ìî-
ãóò ðàñòâîðÿòüñÿ è ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì
åãî èñòî÷íèêîì (ñì. ðèñ. 3, ã, ä).

Êîíöåíòðàöèè U âàðüèðóþò â äèàïàçîíå â
íåñêîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîðÿäêîâ � îò 2.55
äî 2819 ìêã/ë, ÷òî óêàçûâàåò íà îïðåäåëÿþ-
ùóþ ðîëü ãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðå-
äû â ðàñïðåäåëåíèè U â âîäàõ îçåð. Ïîâû-
øåííûå ñîäåðæàíèÿ óðàíà îáíàðóæåíû â îçå-
ðàõ ñîäîâîãî òèïà, ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì
çíà÷åíèåì ðÍ âîä (ðèñ. 4, à). Îòñþäà ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî èìåþùèåñÿ àíîìàëèè óðàíà

â âîäàõ ìèíåðàëüíûõ îçåð ðåãèîíà íå ñâÿçà-
íû ñ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé, â îòëè÷èå, ê
ïðèìåðó, îò îäíîãî èç îçåð Ñåâåðî-Çàïàäíîé
Ìîíãîëèè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â 1.1 ìã/ë
âûñòóïàåò ïîêàçàòåëåì óðàíîíîñíîñòè ïîðîä
[15, 16]. Â òî æå âðåìÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé òåð-
ðèòîðèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ðåäêîìåòàëü-
íûå ãðàíèòîèäû, îïðåäåëåííûå èíòðóçèâíûå
êîìïëåêñû êîòîðûõ îáëàäàþò ïîâûøåííîé ðà-
äèîàêòèâíîñòüþ. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî â
ðÿäå ñëó÷àåâ âîäû ìèíåðàëüíûõ îçåð ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè óðàíà.

Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ óðàí, ñîãëàñíî [17] è
äðóãèì èñòî÷íèêàì, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âèäå
àêâà-óðàíèëà [UO2(H2O)6]

2+, à ïðè íàëè÷èè
äðóãèõ ëèãàíäîâ � â âèäå êîìïëåêñîâ ñ íèìè.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè pH � â

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ôîðìû ìèãðàöèè ëèòèÿ â õëîðèäíûõ è ñîäîâûõ îçåðàõ (à) è ðàâíîâåñèå âîä c öçàáóåëèòîì
Li2CO3 (á), LiCl (â), ñïîäóìåíîì LiAl[Si2O6] (ã), ýâêðèïòèòîì LiAl[SiO4] (ä).
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ôîðìå ãèäðîêñèóðàíèëîâ, à â ñëó÷àå êàðáî-
íàòíûõ èîíîâ � â ôîðìå êàðáîíàò-óðàíèëîâ.
Èç ïîñëåäíèõ â âîäíîé ñðåäå óñòîé÷èâû òðè-
êàðáîíàò-óðàíèë [UO2(CO3)3]

4� è äèêàðáîíàò-
óðàíèë [UO2(CO3)2]

2� (ñì. ðèñ. 4, á). Òðèêàðáî-
íàòíûé êîìïëåêñ ïðåîáëàäàåò ïðè êîíöåíò-
ðàöèè êàðáîíàò-èîíà 10�4.5 ìîëü/ë, à ïðè êîí-
öåíòðàöèè êàðáîíàò-èîíà áîëåå 10�3.0 ìîëü/ë
åãî äîëÿ áëèçêà ê 100 %. Ñîäåðæàíèå êàðáî-
íàò-èîíà â îçåðàõ äîñòèãàåò 18 600 ìã/ë
(3.1 ⋅ 10�1 ìîëü/ë), ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ çäåñü êàðáîíàò-óðàíèëîâûõ
èîíîâ. Âûïîëíåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà HydroGeo [18] ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïî-
ëîæåíèå. Îòñþäà ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðÿ-
ìàÿ ñâÿçü óðàíà ñ êàðáîíàò- è ãèäðîêàðáî-
íàò-èîíàìè, ïðè ýòîì óñòîé÷èâîñòü îáðàçîâàí-
íûõ êîìïëåêñîâ íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñè-

ìîñòè îò ðÍ ðàñòâîðà (ñì. ðèñ. 4, â). Ñíèæå-
íèå âåëè÷èíû ðÍ âîä ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâà-
íèþ â õëîðèäíûõ îçåðàõ äèêàðáîíàò-óðàíèë-
èîíîâ, íàëè÷èå êîòîðûõ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò

ïðèñóòñòâèÿ â âîäàõ ëèãàíäà 2�
3CO .

Íàêîïëåíèå óðàíà íà ñòàäèè ñîäîîáðàçî-
âàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñâÿçüþ óðàíà ñ íàòðè-
åì (r = 0.95), òàê êàê ïðåâàëèðîâàíèå êîíöåí-
òðàöèé íàòðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè
êàòèîíàìè (êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è êàëèÿ) â âîäàõ
íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà îñàæäåíèÿ êàðáîíàòíûõ
ìèíåðàëîâ è ãëèí [14].

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â âîäàõ ñîäîâûõ îçåð
(îç. Äîðîíèíñêîå, îç. Êóäæåðòàé è äð.) îòìå-
÷àåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé óðàíà ïðè âû-

ñîêîì ñîäåðæàíèè 2�
3CO  â âîññòàíîâèòåëüíîé

îáñòàíîâêå (Eh = �380 ìÂ, â òîëùå âîäû îç.
Äîðîíèíñêîå) è âûçâàíî, î÷åâèäíî, ïåðåõîäîì

Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå óðàíà â çàâèñèìîñòè îò ðÍ è Eh ñðåäû (à) (1 � ìåíåå 50, 2 � 50�100, 3 � ñâûøå 100 ìêã/ë),
îñíîâíûå åãî ôîðìû ìèãðàöèè (á) è çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè óðàíà è êàðáîíàòíîãî êîìïëåêñà �

3HCO + 2�
3CO  (â)

â âîäàõ ñîëåíûõ îçåð.
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U6+ â U4+ ñ äàëüíåéøèì âûïàäåíèåì åãî â
îñàäîê â ôîðìå ãèäðîêñèäà U(OH)4 (ïðîèçâå-
äåíèå ðàñòâîðèìîñòè ýòîé ôîðìû, ñîãëàñíî
[19], ÏÐ = 1.1 ⋅ 10�52) èëè îêñèäà UO2. Îñàæ-
äåíèå îêñèäà óðàíà (4+) âîçìîæíî â ðåçóëü-
òàòå ðàçðóøåíèÿ êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ è
â çàâèñèìîñòè îò îáùåé ìèíåðàëèçàöèè è ñî-
ñòàâà âîäû, âåëè÷èíû pH è ñîäåðæàíèÿ êàð-
áîíàòà íà÷èíàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè Eh äî äèà-
ïàçîíà 0��0.2 ìÂ [20]. Ïî øåñòèâàëåíòíîìó
óðàíó îçåðíûå âîäû ðàâíîâåñíû ñ íàòðèåâûì
óðàíîñïèíèòîì NaUO2AsO4, äëÿ êîòîðîãî
ÏÐ = 1.33 ⋅ 10�22 [19]. Ïî ðàñ÷åòó íàñûùåíèÿ
ïî îòåíèòó Ca(UO2)2(PO4)2 íå äîñòèãàåòñÿ
(ÏÐ = 5.5 ⋅ 10�46 ïî [20]). Âîçìîæíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ U6+ â õëîðèäíûõ îçåðàõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ìàëîâåðîÿòíà, òàê êàê
çäåñü ÷àùå ïðåâàëèðóþò îêèñëèòåëüíûå óñ-
ëîâèÿ, à çíà÷åíèÿ Eh íå îïóñêàþòñÿ íèæå �
35 ìÂ (îç. Áîëüøàÿ Áóëóãóíäà).

Â ñîäîâûõ îçåðàõ ïîñòóïëåíèå óðàíà çà
ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ âîäîé âìåùàþùèõ ïîðîä íà
âîäîñáîðíûõ ïëîùàäÿõ è â îçåðàõ ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ âûñîêîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçüþ U ñ

ñîïóòñòâóþùèìè åìó Zr (0.90), Mo (0.84), V
(0.87), ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ, êàê ïî ñðåäíèì,
òàê è ïî ìàêñèìàëüíûì îöåíêàì, çäåñü ñóùåñò-
âåííî âûøå. Äëÿ õëîðèäíûõ îçåð òàêèå çàâè-
ñèìîñòè îòñóòñòâóþò.

Ñîãëàñíî [14], ÷åì áîëåå èíòåíñèâíî èäåò
ïðîöåññ ãèäðîëèçà àëþìîñèëèêàòíûõ ïîðîä,
òåì âûøå ùåëî÷íîñòü âîäû è òåì áîëüøå ïî-
ñòóïàåò â ðàñòâîð õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.
Îäíàêî â ñîäîâûõ îçåðàõ ïðè îòíîñèòåëüíî
âûñîêîì çíà÷åíèè ðÍ ñ ðîñòîì ìèíåðàëèçà-
öèè ïîâûøàåòñÿ è ñîäåðæàíèå õëîðà, è èñ-
ïàðåíèå òàêæå âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä
â íàêîïëåíèå óðàíà.

Àíàëîãè÷íî óðàíó âåäåò ñåáÿ ìûøüÿê, õîòÿ
â îáîèõ òèïàõ âîä îí ñîäåðæèòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî â îäíîé ôîðìå 2�
4HAsO , çà èñêëþ÷å-

íèåì îçåð ñ ñåðîâîäîðîäíîé îáñòàíîâêîé âîä-
íîé òîëùè, ãäå ìûøüÿê âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî

As3+ è ïðèñóòñòâóåò óæå â ôîðìå �
2 3H AsO

(ðèñ. 5, à). Ñâÿçü ìûøüÿêà ñ ãåîõèìè÷åñêîé ñðå-
äîé ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ñîãëàñîâàííûé ðîñò ñî-

äåðæàíèé As è �
3HCO  (ñì. ðèñ. 5, á) è âûñîêèé

Ðèñ. 5. Îñíîâíûå ôîðìû ìèãðàöèè As â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðÍ è Åh (à) è ñîäåðæàíèÿ
�
3HCO  â îçåðàõ (á).
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êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r = 0.66). Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ïðèñóòñòâèå ïðîèçâîäíûõ óãëåêèñëîòû
(êàðáîíàò- è ãèäðîêàðáîíàò-èîíîâ) â âîäàõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåàêöèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÍ�

+ ÑÎ2 → �
3HCO , à èñòî÷íèêîì OH� ïî ðåàêöèè

ãèäðîëèçà ñ àëþìîñèëèêàòàìè (îñíîâíûìè ìè-
íåðàëàìè ïîðîä) ÿâëÿåòñÿ ñàìà âîäà [14], òî
÷åì èíòåíñèâíåå èäåò ðàñòâîðåíèå ìèíåðàëîâ
(ïðè óñëîâèè ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìó ÑÎ2), òåì

áîëüøå íàêàïëèâàåòñÿ �
3HCO . Î÷åâèäíî, ÷òî

òàêèå çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøåé
ðîëè ðåàêöèé ãèäðîëèçà â íàêîïëåíèè As.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
ïðîöåññû äåñîðáöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå îêñèãèäðîêñèäîâ æå-
ëåçà íà ãðàíèöå ñìåíû óñëîâèé ñ îêèñëèòåëü-
íûõ íà âîññòàíîâèòåëüíûå ïðèâîäèò ê îñâî-
áîæäåíèþ ñâÿçàííûõ ñ íèìè õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è ìûøüÿêà. Îäíàêî, êàê
ïðàâèëî, êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà â ñåðîâîäî-
ðîäíîé îáñòàíîâêå íå ïðåâûøàþò ïåðâûå äå-
ñÿòêè ìèêðîãðàììîâ íà ëèòð, ïîýòîìó ñóùåñò-
âåííîãî âêëàäà â åãî íàêîïëåíèå ýòîò ïðîöåññ
íå äàåò. Åäèíàÿ íàïðàâëåííîñòü â ðàñïðåäå-
ëåíèè óðàíà è ìûøüÿêà â ñîäîâûõ îçåðàõ
(ðèñ. 6, à) ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òàêæå âîçìîæ-
íîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñîâìåñòíûõ ìèíåðàëîâ,
íàïðèìåð íàòðèåâîãî óðàíîñïèíèòà, ðàâíîâå-
ñèå âîä ñ êîòîðûì äîñòèãàåòñÿ â âûäåëåííûõ
òèïàõ îçåð (ñì. ðèñ. 6, á).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé ëè-
òèÿ, óðàíà è ìûøüÿêà ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæà-
íèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â îçåðàõ Âîñòî÷íîãî Çà-

áàéêàëüÿ äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ ìèëëèãðàì-
ìîâ íà ëèòð ðàñòâîðà è áëèçêè ê ïðîìûøëåí-
íûì êîíöåíòðàöèÿì äëÿ èõ èçâëå÷åíèÿ.
Â áîëåå ìèíåðàëèçîâàííûõ õëîðèäíûõ îçåðàõ
íàêàïëèâàåòñÿ ëèòèé, à â ñîäîâûõ, áîëåå ùåëî÷-
íûõ âîäàõ, � óðàí è ìûøüÿê. Õîòÿ Çàáàéêàëüå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóïíåéøóþ ëèòèåíîñíóþ
(Çàâèòèíñêîå, Ýòûêèíñêîå è äð. ìåñòîðîæäåíèÿ)
è óðàíîíîñíóþ (Ñòðåëüöîâñêîå, Áåðåçîâîå, Îëîâ-
ñêîå è äð.) ïðîâèíöèè Ðîññèè, ðàññìàòðèâàåìûé
ðàéîí ëåæèò çà ïðåäåëàìè ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé.
Íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò îáúåêòîâ èññëå-
äîâàíèé ðàñïîëîæåíû òàêæå ìåñòîðîæäåíèÿ ìû-
øüÿêà (Çàïîêðîâñêîå, Êëè÷êà). Ââèäó îòñóòñòâèÿ
óðàíîâîé, ëèòèåâîé è ìûøüÿêîâîé ñïåöèàëèçà-
öèè ïî áîëüøèíñòâó âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé
îçåð åå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïî-
âûøåííûõ ñîäåðæàíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ñóùå-
ñòâåííûå âàðèàöèè èõ êîíöåíòðàöèé â âûäåëåí-
íûõ òèïàõ îçåð ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èìîé ðîëè
ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé ñðåäû â íàêîïëåíèè ýòèõ
ýëåìåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ ôîðìèðîâàíèå ñàìîé
ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì èñïàðè-
òåëüíîãî ïðîöåññà äëÿ õëîðèäíûõ îçåð, à ãèäðî-
ëèçà àëþìîñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ - äëÿ ñîäî-
âûõ, îòñþäà ðàçëè÷èå â íàêîïëåíèè îïðåäåëåí-
íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 17-17-01158 �Ìåõàíèçìû
âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ è íàïðàâ-
ëåííîñòü ýâîëþöèè ñèñòåìû �ñîëåíûå âîäû è ðàñ-
ñîëû � îñíîâíûå è óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû� (íà
ïðèìåðå ðåãèîíîâ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû)�).
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