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Введение
Минеральные источники различного типа

привлекают внимание ученых всего мира [1, 2].
Ключевыми вопросами, рассматриваемыми в пу�
бликациях, являются: 1) взаимодействие в систе�
ме «вода–порода» [3–6]; 2) геохимия широкого

спектра химических элементов в создаваемых эк�
стремальных условиях [7, 8]; 3) минералогия и
геохимия формирующихся отложений [9–17].

Район Забайкалья издавна известен своими ми�
неральными источниками различного типа. В на�
чале XX в. профессор И.А. Багашев в своей моно�
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Актуальность. Источник Ямкун известен как один из немногих радиоактивных источников на территории Забайкальского края.
Его воды ранее использовались для лечения болезни Кашина–Бека (уровской болезни), в настоящее время на его базе функци<
онирует краевой центр медицинской реабилитации для лечения заболеваний костно<мышечной, нервной систем, в том числе
ДЦП, а также заболеваний кожи.
Цель: выявление минералого<геохимических особенностей компонентов источника Ямкун.
Объекты: воды озера, ручья, травертины, железистые осадки в русле ручья, солевые отложения на трубе каптажного колодца,
растительность (лишайники, мхи, хвоя сосны, листья тополя).
Методы: масс<спектрометрия с индуктивно связанной плазмой, инструментальный нейтронно<активационный анализ, рентге<
новская дифрактометрия, сканирующая электронная микроскопия.
Результаты. Воды источника Ямкун являются гидрокарбонатными кальциево<магниевыми, радиоактивными радоновой приро<
ды. Они существенно обогащены Mn, Fe, Be, As, Zr, Cs, Hg, Tl, Li, Co, Ba относительно воды оз. Байкал. Обогащение воды редки<
ми щелочными и щелочноземельными элементами (Li, Be, Cs), а также Hg, Tl, As и Zr позволяет предположить, что их источни<
ком являются редкометалльные гранитоиды. При разгрузке вод наблюдается современное минералообразование в виде «ям<
кунской пены» (арагонит) на поверхности водных ванн, трубах каптажного колодца (несквегонит) и ручье (железистые осадки).
Железистые осадки и травертины представлены в основном магнезиальным кальцитом. При этом в железистых осадках выяв<
лены в больших количествах соединения Fe и Mn, вероятно гидроксиды. В гидроксидах Mn встречаются также соединения Ba,
K, Cl, в гидроксидах Fe – As, P, Si, Al. Из редких микровключений в травертинах отмечены интерметаллические соединения Cu и
Sn, La<Ce карбонат, а также сульфид As (леллингит?). Установлена унаследованность состава современных железистых осадков
и травертинов. Образующиеся травертины обогащены теми же элементами, что и вода в источнике.
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графии описывает и показывает на карте 163 ми�
неральных источника, различных по температуре,
дебиту и использованию местным населением [18].
Согласно ранее опубликованным работам, данным
вопросом на территории региона начали занимать�
ся уже в XVIII в. (И.Г. Гмелин, И.Г. Георги,
П.С. Паллас и другие).

В Забайкальском крае наибольшее распростра�
нение имеют холодные углекислые источники
(80 % от общего количества). Меньше распростра�
нены холодные пресные радоновые, железистые и
сероводородные воды. К отдельным гидротермаль�
ным районам приурочены термальные азотные и
азотно�углекислые (север, юго�запад, юго�восток
региона), холодные высокоминерализованные и
рассольные (Каларский район), холодные серово�
дородные (Красночикойский район) воды [19–22].

Среди наиболее известных у населения источ�
ников Дарасун, Кука, Молоковка, Ямаровка особ�
няком стоит источник Ямкун, уже в начале XX в.
отнесенный И.А. Багашевым к числу самых ра�
диоактивных на тот временной период, исключая
Молоковку [23].

История минеральных вод Ямкуна (от бурят�
ского «Ям�Гунь» – бездна) берет свое начало с сере�
дины XVIII в. [18]. В настоящее время на базе Ям�
куна функционирует краевой центр медицинской
реабилитации (рис. 1).

В литературе Ямкун описан в трёх вариациях,
изложенных в [18]. По первому описанию
М.А. Злобина в 1823 г. он представлял источник,
залегающий в ноздреватых пепельно�серых изве�
стковых породах, под которыми «… лежит илова�
тая тундристая земля с гальками известняка.
Вероятно, что сей водоем есть остаток бывшего в
прежние времена горячего ключа …». Позднее
Г.Б. Пранг (1844) характеризует Ямкун следую�
щим образом: «… представляет три водовмести�
лища. 1. имеет вид эллипса с длинной осью до трёх

сажень; 2. в двух аршинах от первого, десять
вершков в диаметре и 3. в двух саженях от второ�
го – 1 сажень в диаметре …». Он также отмечает,
что вмещающими породами является известковый
туф. Последующее описание в 1868 г., сделанное
А.М. Ломоносовым, дает нам представление о том,
что длина озера составляет 8 саженей, ширина –
6 саженей. «… Это глубокая яма, трёх саженей
глубиною… Вокруг озера значительное количество
небольших ямок, из которых бьют ключи, обилую�
щие углекислым газом». Перечисленные данные
указывают на непостоянное состояние источника,
обусловленное в том числе и деятельностью чело�
века.

К XIX в. также относится упоминание так на�
зываемой «ямкунской пены», которая представля�
ла собой порошок, собранный с поверхности воды
при кипячении и впоследствии высушенный. Он
оказывал большой терапевтический эффект при
лечении кожных болезней [18].

Целебные свойства воды и порошка позволяют
отличить углекисло�железистые воды Ямкуна от
других минеральных вод такого типа. Сама вода
стала использоваться местными купцами для ле�
чения с 1830 г., а позднее, в 1868 г., источник пе�
решел в Управление Нерчинского горного округа.
Со временем Ямкун стал одним из самых посеща�
емых мест лечения Забайкалья и не только. Осо�
бенную популярность он приобрел при лечении бо�
лезни Кашина–Бека (уровской болезни): в 1929 г.
на его базе была создана Уровская научно�исследо�
вательская станция по изучению этого эндемиче�
ского заболевания, которая просуществовала до
1993 г. Сегодня на базе источника функционирует
краевой центр медицинской реабилитации, спе�
циализирующийся на лечении людей с заболева�
ниями костно�мышечной, нервной систем, в том
числе с ДЦП, а также заболеваниями кожи. Эф�
фективность лечения высокая, особенно детей с
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Рис. 1. Здание ванного корпуса. Слева от здания среди деревьев находится основной источник в виде небольшого озера

Fig. 1. Bathroom building. The main spring presented by a small lake is located among the trees to the left of the building



ДЦП. В год обслуживается около 1500 человек, из
них детей с ДЦП – порядка 200 человек. К сожале�
нию, сегодняшнее экономическое положение дан�
ного уникального природного объекта бедствен�
ное. А этот уникальный по своим свойствам источ�
ник весьма бы пригодился для оздоровления рабо�
чих с новых горнорудных предприятий региона
(Быстринский, Ново�Широкинский ГОКи и дру�
гие), а также населения при профилактике уров�
ской болезни и для лечения детского церебрально�
го паралича.

Общая характеристика местности
Согласно предыдущим исследованиям, минера�

лого�геохимические особенности источника оха�
рактеризованы в основном с точки зрения химиче�
ского состава воды. На данный момент опублико�
вано много гидрогеохимических данных, но они
носят разрозненный характер и, соответственно,
отсутствует системное описание. Наиболее подроб�
ная информация по Ямкуну представлена в рабо�
тах И.А. Багашева (1905) и в рукописной работе
В.А. Кротовой «Минеральные источники Восточ�
ного Забайкалья» (1944). Из последних публика�
ций стоит отметить работы сотрудников Институ�
та земной коры СО РАН (г. Иркутск) [24] и Инсти�
тута природных ресурсов, экологии и криологии
СО РАН (г. Чита) [25, 26].

Проведенный в середине XIX в. химический
анализ воды озера показывает наличие многих эл�
ементов и соединений. Так, А.М. Ломоносов опре�
делил в 300 литрах воды содержание Li, Sr, Ba,
Cu, Pb, Al2O3, N2O5, Br, Fl (вероятно фтор). И.А. Ба�
гашев в своей книге указывает, что в 1894 г. был
проведен химический анализ высушенного при
125 °C порошка, который показал наличие в нем
хлора, серного ангидрита, сероводорода, фосфор�

ного ангидрита, углекислоты, закиси железа, за�
киси марганца, окиси кальция, окиси магния,
окиси калия, окиси натрия, аммиака, органиче�
ского вещества [18].

Источник Ямкун приурочен к впадине, сложен�
ной известняками и доломитами быстринской сви�
ты нижнего кембрия, которые сверху перекрыты
маломошными четвертичными отложениями. По
зоне трещиноватости Газимуровский Завод – Ям�
кун – Корабль – Золь – Уровские Ключи [27] раз�
гружаются воды в виде нескольких источников, об�
разующих цепочку, вытянутую в юго�восточном
направлении. Основной источник представляет со�
бой водоём размером 1020 м, с площадью водной
поверхности около 160 м2 (рис. 2), из которого вы�
текает слабопроточный ручей, который теряется у
забора, ограждающего территорию санатория. Од�
нако развитие травертинов за забором и дорогой по�
зволяет предположить, что ранее ручей имел б\ль�
шую протяженность, около 250–300 м. В целом со�
временное состояние источника походит на описа�
ние, сделанное Г.Б. Прангом [18], разнятся только
оценки размеров выходов.

Озеро приурочено к травертинам («туфам» в
терминологии И.А. Багашева и других авторов),
которые обнажаются на северо�восточном берегу
водоема. Выходы травертинов были выявлены
также и в других местах. Ряд авторов этот выход
травертинов называет куполом в виде пологого ко�
нуса, на вершине которого расположено озеро [28].

Вода в озере имеет температуру 20–25 °C и не
опускается ниже 10 °C даже в самые сильные моро�
зы [18]. В ручье, который вытекает из источника,
температура несколько выше и достигает
30–32 °C, вода в источнике субтермальная.

Периодически в разных местах водоёма вода
«вскипает» из�за выделения газов (рис. 3).
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Рис. 2. Основной водоем Ямкуна

Fig. 2. Main water reservoir of Yamkun



Выполненный в 1928 г. газовый анализ проб, о
которых сообщает В.А. Кротова (1944), и исследо�
вания 2015 г. [24], показывают, что в составе вод
источника преобладают N2 (53,2 % – 1928 г.;
77,9 % – 2015 г.) и CO2 (46 и 21 %, соответствен�
но). В небольших количествах также обнаружены
He, H2, O2, CH4 [24].

Воды источника Ямкун являются радиоактив�
ными (рис. 4), природа радиоактивности радоно�
вая. Согласно различным данным, радиоактив�
ность колебалась от 217 до 550 ед. Махе при сред�
нем значении 290 [23] и 286 ед. Махе (П.П. Орлов,
устное сообщение), что в системе СИ составляет
2700–2800 Бк/л – такие показатели соответству�
ют параметрам радиоактивной воды.

Мощность экспозиционной дозы (МЭД), соглас�
но данным сигнализатора�индикатора �излуче�
ния СИГ�РМ1208 (Белоруссия), колеблется от
0,20 до 0,79 мкЗ/ч. Максимальные значения от�
мечены в местах интенсивного выпадения желези�
стых осадков в ручье (рис. 5).

Следует отметить, что вода в источнике и кап�
тажном колодце отличается по активности радона:
44 и 110 эман (150 и 468 Бк/л), соответственно.
В то же время эти значения намного выше, чем ак�
тивность вод из скважин, пройденных Сибирской
гидрогеологической партией объединения «Леч�
минресурсы», где она составляла от 1,5 до 9,7 эман
[28]. Судя по этим результатам, в данной системе
есть несколько источников, обуславливающих по�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 7. 140–154
Соктоев Б.Р. и др. Минералого<геохимические особенности источника Ямкун (Забайкальский Край)

143

Рис. 3. Выделение газа со дна озера

Fig. 3. Gas release from the lake bottom

Рис. 4. Мощность экспозиционной дозы над ручьём в воздухе на высоте 1 м, мкЗ/ч

Fig. 4. Exposure dose rate in the air above the spring at the height of 1 m, mcSv/h



вышенную радиоактивность. Одним из них может
являться купол травертинов [27], о чем косвенно
свидетельствуют повышенные содержания Ra
(4310–10 вес. %) в этих породах [28].

Материалы и методы исследования
В сентябре 2017 г. нами были отобраны пробы

природных вод из двух источников (озеро, ручей),

выходов травертинов вокруг озера и вдоль ручья,
железистых осадков из ручья, солевых отложе�
ний, образовавшихся на трубе в каптажном колод�
це (рис. 6). Дополнительно исследовался солевой
осадок в виде порошка, собранный ранее (2014 г.)
с поверхности воды в баке, который используется
для подогрева воды. Мы полагаем, что это та самая
знаменитая «ямкунская пена», о которой упоми�
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Рис. 5. Железистые осадки в ручье

Fig. 5. Ferruginous sediments in the spring

Рис. 6. Схема отбора проб

Fig. 6. Sampling scheme



налось выше. Кроме того, в непосредственной бли�
зости к озеру и ручью были отобраны биогеохими�
ческие пробы, представленные листьями тополя,
хвоей сосны, мхом, лишайниками.

Отобранные пробы были проанализированы со�
временными аналитическими методами в лабора�
ториях Национального исследовательского Том�
ского политехнического университета (НИ ТПУ).

Анализ природных вод. Анализ проб воды вы�
полнен в проблемной научно�исследовательской
лаборатории гидрогеохимии научно�образователь�
ного центра «Вода» НИ ТПУ (аттестат аккредита�
ции № РОСС RU.0001.511901 от 26.09.2018 г.).
Элементный состав проб определен методом масс�
спектрометрии с индуктивно�связанной плазмой
(ICP�MS) на масс�спектрометре NexION 300D со�
гласно методике НСАМ 480Х (аналитик –
Ю.Н. Буткевич). Пробы для анализа предвари�
тельно не фильтровались. Всего было проанализи�
ровано содержание 71 компонента (без учета ги�
дрогеохимических показателей), при этом содер�
жание P, Sc, V, Ga, Ge, Se, Br, Ag, Cd, Sn, Pr, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Re, Pb, Th ока�
залось ниже предела определения.

Анализ твердой фазы и биогеохимических
проб. Элементный состав отобранных проб был
изучен с использованием метода инструменталь�
ного нейтронно�активационного анализа (ИНАА) в
ядерно�геохимической лаборатории Международ�
ного инновационного научно�образовательного
центра (МИНОЦ) «Урановая геология» на базе ис�
следовательского ядерного реактора ИРТ�Т НИ
ТПУ (аттестат аккредитации № RA.RU.21АБ27 от
27.05.2015 г., аналитики – А.Ф. Судыко, Л.В. Бо�
гутская). Плотность потока тепловых нейтронов в
канале облучения составляла 2·1013 нейтр./(см2·с).
Продолжительность облучения проб 20 часов. Из�
мерение производилось на многоканальном анали�
заторе импульсов АМА 02Ф с полупроводниковым
Ge�Li детектором ДГДК�63А. Было определено со�
держание 28 химических элементов (Na, Ca, Sc,
Cr, Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Ag, Sb, Cs, Ba, La, Ce,
Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Th, U). Метро�
логические параметры и правильность анализа
имеют удовлетворительные параметры.

Вещественный состав образцов травертинов,
железистых осадков и солевых отложений был
определен методами порошковой рентгеновской
дифрактометрии (дифрактометр D2 Phaser, учеб�
но�научная лаборатория оптической и электрон�
ной микроскопии МИНОЦ «Урановая геология»
НИ ТПУ) и сканирующей электронной микроско�
пии (микроскоп TESCAN VEGA 3 SBU, отделение
геологии Инженерной школы природных ресурсов
НИ ТПУ). Параметры съемки на рентгеновском
дифрактометре: анод – Cu (медь), напряжение
рентгеновской трубки – 30 кВ, ток – 10 мА. Углы
съемки 2 при валовом анализе состава пробы со�
ставляли от 8° до 70°, вращение – 10 об./мин, вы�
держка – 1,5 сек в точке, шаг – 0,02°. Параметры
съемки на сканирующем электронном микроско�

пе: ускоряющее напряжение – 20 кВ, ток –
4–12,2 нА. Рентгеноспектральный анализ и опре�
деление минеральных микровключений произво�
дились на шлифах, покрытых тонким слоем угле�
рода (30 нм), с использованием приставки для
рентгенофлуоресцентного энергодисперсионного
анализа OXFORD X�Max 50 с Si/Li кристалличе�
ским детектором.

Результаты и их обсуждение
Общие гидрогеохимические характеристики

вод мало отличаются от известных ранее данных.
Воды как в озере, так и в ручье являются гидро�
карбонатными кальциево�магниевыми (наимено�
вание химического состава воды согласно отрасле�
вому стандарту ОСТ 41–05–263–86), минерализа�
ция составляет около 2 г/дм3 (табл. 1).

Таблица 1. Химический состав изученных вод

Table 1. Chemical composition of the studied waters

Содержания Fe (1,4–2,9 мг/дм3) и Si
(11,6–11,8 мг/дм3), по данным ICP�MS, не достигают
принятых бальнеологических норм для отнесения к
лечебным по этим показателям (10 и 18 мг/дм3, соот�
ветственно), поэтому воду нельзя отнести ни к од�
ному из выделенных в ГОСТ Р 54316–2011 баль�
неологическому типу углекислых вод Забайкалья
(дарасунский, кукинский). Ее основным лечебным
фактором служит углекислова и радон. Но для па�
циентов, страдающих от уровской болезни, оче�
видно особое значение имеет высокое содержание
кальция в воде.

Выполненное нормирование относительно во�
ды из оз. Байкал [29] показывает, что для ряда
компонентов (Mn, Fe, Be, As, Zr, Cs, Hg, Tl) харак�
терны коэффициенты концентрации (КК) более
100. Близкие к 100 КК наблюдаются также для Li,
Mg, Co (рис. 7). Этот геохимический спектр уника�
лен по своим ассоциациям: с одной стороны, мы
наблюдаем Fe, Mn, Mg, с другой стороны – редкие
щелочные и щелочноземельные элементы (Li, Be,
Cs). Также примечательной является третья груп�
па элементов (Hg, Tl, As). Особняком выглядит Zr,
но с точки зрения возможных источников посту�
пления химических элементов в воду, он помогает
понять их происхождение. С большой долей веро�
ятности таковыми являются редкометалльные
гранитоиды. Об этом же могут свидетельствовать
высокие КК ряда редкоземельных элементов.

Из вод озера в дальнейшем на трубе в каптаж�
ном колодце выпадают солевые отложения, а так�
же образуется в виде налета так называемая «пе�
на». Кроме того, в ручье наблюдается выпадение
железистых осадков.

Место отбора 
Sampling site

Формула химического состава
Chemical composition formula

Озеро 
Lake

HCO3
–94,4 SO4

2–5,4
Mg2+57,4 Ca2+39,7 Na+2,2

Ручей 
Stream

HCO3
–95,0 SO4

2–4,9
Mg2+58,5 Ca2+38,5 Na+2,3
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Рентгенофазовый анализ показывает, что тра�
вертины в основном сложены магнезиальным
кальцитом с примесями арагонита и кварца, за ис�
ключением пробы № 2, в составе которой выявле�
ны также альбит, микроклин и мусковит (табл. 2).
«Пена» на 100 % состоит из арагонита, а солевые
отложения на трубе в каптажном колодце предста�
влены достаточно редким минералом – несквего�
нитом, водным карбонатом магния (MgCO33H2O).

Таблица 2. Минеральный состав проб

Table 2. Mineral composition of the samples

Примечание: 1–7 – травертины; 8 – «пена»; 9 – солевые отложе�
ния на трубе; 10 – железистые осадки в ручье.

Note: 1–7 – travertines; 8 – «foam»; 9 – salt deposits on the tube; 10 –
ferruginous deposits in the spring.

Полученные данные ИНАА свидетельствует о
выдержанном элементном составе образцов тра�
вертинов, «пены», солевых отложений и желези�

стых осадков (табл. 3). Среди проб травертинов
необходимо обратить внимание на пробу 2, где со�
держания Zn, Rb, Th, редкоземельных элементов
максимальны для данной выборки. Для «пены»
характерно максимальные содержания Sr
(1431 г/т) и U (13,6 г/т), а также повышенные
концентрации As, Ce. Для солевых отложений с
трубы каптажного колодца не выявлено значимых
концентраций изученных химических элементов,
за исключением Au, содержание которого на поря�
док выше, чем в других образцах. Весьма интерес�
но с геохимической точки зрения смотрятся желе�
зистые осадки, выпадающие в ручье. Для данных
отложений характерно максимальное содержание
Fe – 9,9 %, а также Co (175,9 г/т), As (2305,6 г/т),
Br (6,3 г/т), Sb (156,5 г/т). Практически такой же
спектр химических элементов (Co, As, Sb, Ba) в по�
вышенных концентрациях выявлен в образце тра�
вертина, отобранном в непосредственной близости
(проба № 6).

В целом выходы травертинов на источнике Ям�
кун формируют значительное по площади поле и
характеризуются различными текстурно�струк�
турными особенностями (рис. 8). Текстура породы
ячеисто�скорлуповатая, кавернозная, пористая.
Окраска изменяется от темно�серой до светло�се�
рой, иногда белесой. В отдельных случаях наблю�
даются полосчатые горизонты, обусловленные че�
редованием светлых и темных разностей пород.
В проходящем свете видно, что темная окраска
определяется большим количеством органического
вещества, гидроокислов Fe и Mn. В ряде случаев на
удалении от источника наблюдается метасоматиче�
ское замещение осадочных пород (гравелитов) кар�
бонатным материалом. При этом отчетливо наблю�

Пробы
Samples

Минералы/Minerals, %
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1 88,2 10,2 1,6 – – – –
2 24,0 – 19,9 20,4 23,1 12,6 –
3 81,4 18,6 – – – – –
4 84,8 15,2 – – – – –
5 94,9 4,3 0,8 – – – –
6 89,3 8,9 1,8 – – – –
7 98,5 – 1,5 – – – –
8 – 100 – – – – –
9 – – – – – – 100

10 97,9 – 2,1 – – – –
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Рис. 7. Нормированные на средний состав байкальской воды спектры содержания химических элементов в изученных водах. Примеча�
ние: КК – коэффициент концентрации относительно среднего состава байкальской воды [29]

Fig. 7. Spectra of chemical elements in studied waters normalized by the average composition of Lake Baikal water. Note: КК is the concentra�
tion coefficient relative to the average composition of Lake Baikal water [29]



даются реликты незамещенных галек, предста�
вленных кварцем, полевыми шпатами (рис. 8, d).

Минеральный состав травертинов выдержан
(табл. 2): во всех пробах преобладает магнезиаль�
ный кальцит (81–94 %), присутствует арагонит
(4–15 %) и в ряде образцов кварц (0,8–1,6 %).
По нашему мнению, кварц является реликтовым,
так же как в образце № 2, в котором обнаружены
окатанные обломки кварца и полевых шпатов
(табл. 2).

В геохимическом аспекте все разнообразие тра�
вертинов достаточно выдержано. В образцах, более
обогащенных гидроксидами Fe и Mn (проба № 6),
фиксируются высокие значения Cr, Co, As, Sb, Ba.
В образце с сохранившимися реликтами исходных
пород (гравелиты) отмечается повышенное содер�
жание Na, Zn, Cr, редкоземельных элементов и по�
ниженное содержание Ca (табл. 3).

Электронно�микроскопические исследования
образцов травертинов, железистых осадков, «пе�
ны» и солевых отложений на трубе каптажного ко�
лодца позволили выявить ряд минералов�концен�
траторов химических элементов. Наиболее «бога�
тыми» в минеральном составе оказались желези�
стые осадки, образующиеся в ручье.

Основная масса железистых осадков на
80–90 % сложена карбонатом Ca (до 38,6 мас. %) с
примесями Mg (до 1,8 мас. %), что подтверждает

данные рентгеновской дифрактометрии. Иногда в
этих осадках наблюдается некоторая зональность
(рис. 9, а).

В пространстве между агрегатами карбоната, а
иногда в виде концентрически�зональных корковых,
коллоидных образований встречаются соединения
Mn (вероятно, гидроксиды) с различным набором
примесных элементов. Так, в сфероиде (рис. 9, b) со�
держание Mn по данным рентгеноспектрального ана�
лиза составляет 38,8–40,5 мас. %. В виде примеси в
нем фиксируются Fe (0,4–5,6 мас. %), Ba
(1,1–1,4 мас. %), K (0,3–0,7 мас. %), Cl (0,1–0,4 мас. %),
Na (0,3 мас. %).

Соединения Fe (вероятно, гидроксиды) образу�
ют более неправильные агрегаты, в которых его со�
держание колеблется от 23,3 до 50,5 мас. %. В ми�
кровлючениях практически всегда встречаются
As (0,4–1,5 мас. %), а также P (0,3–0,9 масс. %),
Si (0,9–1,5 мас. %), Al (1,0–1,5 мас. %), Mn
(0,7 мас. %) (рис. 9, c).

В отдельных случаях в микровключениях Fe
фиксируется F (до 1,6 мас. %), Si (2,8 мас. %), Al
(0,4 мас. %) и не обнаруживаются другие примес�
ные элементы, характерные для гидроксидов. Воз�
можно, что в данном случае мы имеем дело с релик�
товым магнетитом первичных пород (рис. 9, d).

В образцах также обнаружена разновидность
Fe�содержащего минерала с Ti: Fe – 23 мас. %, Ti –
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Таблица 3. Элементный состав травертинов и различных отложений из вод по данным ИНАА, г/т

Table 3. Element composition of the travertines and various deposits, precipitated out of the water, according to INAA, ppm

Примечание: «<» – ниже предела обнаружения; 1–7 – травертины; 8 – «пена»; 9 – солевые отложения на трубе; 10 – железистые осад�
ки в ручье.

Note: «<» – below detection limit; 1–7 – travertines; 8 – «foam»; 9 – salt deposits on the tube; 10 – ferruginous deposits in the spring.

Элемент 
Element

Пробы/Samples
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Na 220 160 140 200 520 8180 330 220 190 950
Ca 239700 259800 269400 295800 243300 155900 259500 285500 4090 170800
Sc 0,295 0,219 0,214 0,131 0,601 1,443 0,550 0,238 0,063 0,752
Cr 9,97 10,03 10,81 11,82 69,44 58,93 24,35 4,33 0,87 3,78
Fe 4640 8500 8890 1130 34310 13250 23190 5110 780 98520
Co 17,5 38,1 10,7 0,765 67,4 13,9 51,6 1,023 0,379 175,9
Zn 30,8 23,6 17,2 62,3 53,2 674,6 82,7 25,9 8,7 86,5
As 74,3 195,9 209,4 8,3 950,0 133,0 616,0 82,7 21,4 2305,6
Br 1,312 1,226 1,230 0,422 2,945 1,099 2,113 0,221 0,779 6,262
Rb 1,05 <2 <2 1,48 <2 70,0 <2 <2 2,00 <2
Sr 430,4 247,9 470,9 387,6 400,8 400,0 292,6 1431,3 21,4 351,8
Ag <0,7 <0,7 46,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 5,1 <0,7
Sb 5,81 11,67 7,19 0,58 44,85 15,28 24,68 2,91 3,08 156,5
Cs 0,311 0,158 0,053 0,255 0,941 0,114 0,438 0,174 0,172 0,157
Ba 237,3 622,0 227,9 43,5 874,4 384,9 663,8 226,8 30,7 1228,1
La 0,535 0,204 0,256 0,381 1,212 7,967 1,092 0,545 0,187 2,021
Ce 2,96 1,67 1,56 1,93 4,44 21,5 3,70 5,14 1,87 5,11
Nd 3,57 6,49 4,30 2,68 4,01 8,52 <1 7,02 1,32 <1
Sm 0,131 0,075 0,064 0,082 0,205 1,319 0,265 0,124 0,034 0,548
Eu 0,015 0,038 0,004 0,008 0,031 0,286 <0,02 0,021 0,001 0,024
Tb 0,006 0,006 <0,1 0,008 <0,1 0,183 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Yb 0,097 0,064 0,080 0,036 0,168 0,620 0,213 0,086 0,023 <0,8
Lu 0,030 0,022 0,025 0,026 0,045 0,074 0,033 0,098 0,031 0,092
Hf <0,5 0,103 <0,5 0,051 <0,5 1,275 <0,5 0,132 0,045 <0,5
Ta <0,08 0,007 <0,08 <0,08 <0,08 0,359 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Au 0,006 0,0001 <0,003 <0,003 0,002 0,004 <0,003 0,005 0,011 <0,003
Th 0,225 0,088 0,068 0,123 0,249 2,450 0,144 0,214 0,199 0,234
U 2,17 2,20 2,60 3,51 3,15 1,78 2,36 13,6 4,29 2,90



16,1 мас. %, Si – 9,7 мас. %. Данный минерал, ве�
роятно, также является реликтом обломочных по�
род (рис. 9, e).

Иногда в железистом осадке отмечаются интер�
металлические соединения Cu (81,4 мас. %) и Sn
(15,7 мас. %) с примесью Fe (1,4 масс. %) и Ca
(0,8 мас. %). Нельзя исключить техногенное про�
исхождение данного материала, но следует отме�
тить факт его обнаружения и присутствия в нем Fe
и Ca – элементов, характерных для травертинов.

Травертины имеют тот же состав, что и слаболи�
тифицированные железистые осадки, и сложены
преимущественно карбонатом Ca (26–36 мас. %) с
примесью Mg (0,8–1,5 мас. %). На его долю прихо�
дится 80–90 % всей матрицы породы. Поры в поро�
де заполнены соединениями Mn (11,3–36,7 мас. %)
и Fe (4,2–7,9 мас. %) (рис. 10, а), в которых также
встречаются элементы, обнаруженные и в желези�
стых осадках: Ba (0,8–2,6 мас. %), K (0,1–0,6 мас. %),
Cl (0,1–0,4 мас. %), Na (0,5–0,9 мас. %), P
(0,2 масс. %), следовые концентрации S. Это сви�
детельствует, во�первых, об унаследованности со�
става железистых осадков и травертинов, во�вто�
рых, о том, что процесс травертинообразования
проявляется и в настоящее время.

Небезынтересно отметить, что в травертинах
нами обнаружен сульфид As (As – 60,5 мас. %,
Fe – 36,4 мас. %) типа лёллингита (рис. 10, b), ред�
коземельный карбонат (Ce – 38,7 мас. %, La –
30 мас. %, Ca – 3,6 мас. %, Fe – 0,7 мас. %)
(рис. 10, c), циркон (Zr – 51,8 мас. %, Si –
15,8 мас. %, Hf – 1,8 мас. %), по�видимому, имею�
щий терригенное происхождение (рис. 10, d).

Так называемая «ямкунская пена» и солевые
отложения, отобранные на трубе каптажного ко�
лодца, по данным сканирующей электронной ми�
кроскопии характеризуются также достаточно од�
нородным составом: карбонат Ca («пена») и Mg (со�
левые отложения) (рис. 11, a, b). Из интересных
находок стоит отметить обнаружение в «пене» кар�
боната Ca�Fe (Ca – 21,7 мас. %, Fe – 20,1 мас. %),
который формирует почкообразные агрегаты
(рис. 11, c). В солевых отложениях нами зафикси�
рован сульфат Ba (барит?) (рис. 11, d).

Изучение биологических материалов (лишай�
ники, мхи, хвоя сосны, листья тополя), отобран�
ных в непосредственной близости к озеру и ручью,
показывает, что для них характерны повышенные
концентрации U, вероятно, обусловленные влия�
нием вод.
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Рис. 8. Текстурно�структурные особенности травертинов: a) серые, пепельно�серые до темно�серых массивные слабо пористые кавер�
нозные породы с налетом Fe�Mn образований; b) темно�серый с участками светло�серого цвета, кавернозный, неравномерно
ячеистый, размер ячеек до 3–5 см; c) темно�серый (внизу) и светло�серый слабо пористый; d) замещение гравелистых осадков
карбонатным материалом, обломки размером до 2 см, хорошо окатаны и представлены кварцем и полевыми шпатами

Fig. 8. Textural and structural features of travertines: a) gray, ash gray up to dark gray massive weakly porous cavernous rocks with a patina
of Fe�Mn sediments; b) dark gray with parts of light gray, cavernous, unevenly cellular, cell size up to 3–5 cm; c) dark gray (bottom
part) and light gray slightly porous; d) replacement of gravel sediments with carbonate material, fragments up to 2 cm, well rounded
and represented by quartz and feldspars
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Рис. 9. СЭМ�изображения железистых осадков из ручья и микровключений в их составе: a) зональность; b) соединения Mn (сфероид);
c) соединения Fe (гидроксиды); d) соединения Fe (реликты); e) Fe�Ti соединение

Fig. 9. SEM�images of ferruginous deposits in the spring and microinclusions in these deposits: a) zonal sequence; b) Mn compounds (sphe�
roid); c) Fe compounds (hydroxides); d) Fe compounds (relics); e) Fe�Ti compound

Рис. 10. СЭМ�изображения микровключений в травертинах: a) соединение Mn и Fe; b) сульфид As; c) карбонат La�Ce; d) циркон

Fig. 10. SEM�images of microinclusions in travertines: a) Mn and Fe compound; b) As sulfide; c) La�Ce carbonate; d) zircon

Рис. 11. СЭМ�изображения «пены», солевых отложений с трубы каптажного колодца и микровключений в их составе: a) общий вид «пе�
ны», b) общий вид солевых отложений; c) карбонат Ca�Fe; d) сульфат Ba

Fig. 11. SEM�images of «foam», salt deposits on the tube of soak well and microinclusions in these deposits: a) general view of «foam»; 
b) general view of salt deposits; c) Ca�Fe carbonate; d) Ba sulfate



Заключение
Исследование источника Ямкун, воды которого

широко использовались как эффективное терапев�
тическое средство при лечении болезни Каши�
на–Бека (уровская болезнь), показало, что субтер�
мальные воды являются гидрокарбонатными
кальциево�магниевыми, радиоактивными радоно�
вой природы. Они существенно обогащены Mn, Fe,
Be, As, Zr, Cs, Hg, Tl, Li, Co, Ba относительно воды
оз. Байкал.

Геохимический спектр воды уникален по своим
ассоциациям: с одной стороны, Fe, Mn, Mg, с дру�
гой стороны, редкие щелочные и щелочноземель�
ные элементы (Li, Be, Cs). Также примечательной
является третья группа элементов (Hg, Tl, As).
Особняком выглядит Zr, но с точки зрения воз�
можных источников поступления химических эл�
ементов в воду он помогает понять их происхожде�
ние. С большой долей вероятности таковыми явля�
ются редкометалльные гранитоиды.

Разгрузка вод на поверхность приводит к про�
цессам современного минералообразования: в вод�
ных ваннах – «ямкунская пена» (арагонит), на тру�
бах каптажного колодца (несквегонит) и в русле ру�

чья (железистые осадки). Железистые осадки пред�
ставлены магнезиальным кальцитом, насыщен�
ным соединениями Fe и Mn, вероятно гидроксида�
ми. В гидроксидах Mn встречаются Ba, K, Cl, в то
время как в гидроксидах Fe – As, P, Si, Al. Такой
же минеральный состав характерен для траверти�
нов. Из редких микровключений в них следует от�
метить интерметаллические соединения Cu и Sn,
La�Ce карбонат, а также сульфид As (леллингит?).

Установлена унаследованность состава желези�
стых осадков и травертинов. Образующиеся тра�
вертины обогащены теми же элементами, что и во�
да в источнике. Процесс травертинообразования
проявляется и в настоящее время. Субтермальные
воды создают условия для метасоматического за�
мещения осадков.

Таким образом, лечебные свойства вод опреде�
ляются комплексным характером воздействия са�
мих вод, присутствием радона и растворенных ми�
крокомпонентов, а также терапевтическими свой�
ствами ландшафта.

Научные исследования выполнены в рамках програм�
мы повышения конкурентоспособности ТПУ среди веду�
щих мировых исследовательских центров.
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MINERAL AND GEOCHEMICAL FEATURES OF YAMKUN SPRING (TRANSBAIKAL REGION)
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The relevance. Yamkun spring is known as one of the few radioactive springs in Transbaikal region. Its waters were used for the treat<
ment of Kaschin–Beck disease (Urov disease), nowadays the regional center of medical rehabilitation for the treatment of diseases of
the musculoskeletal and nervous systems, including cerebral palsy, and diseases of the skin is working on the basis of this spring.
The main aim of the research is to identify mineralogical and geochemical characteristics of Yamkun spring components.
Objects: lake and stream water, travertines, ferruginous sediments in the stream bed, salt sediments on the tube of soak well, vegeta<
tion (lichens, mosses, pine straw, poplar leaves).
Methods: inductively coupled plasma mass<spectrometry, instrumental neutron activation analysis, X<ray diffractometry, scanning elec<
tron microscopy.
Results. Water of Yamkun spring is bicarbonate, calcium<magnesium, radioactive of radon nature. It is significantly enriched in Mn, Fe,
Be, As, Zr, Cs, Hg, Tl, Li, Co and Ba relative to water of Lake Baikal. Water enrichment with rare alkaline and alkaline<earth elements (Li,
Be, Cs), as well as Hg, Tl, As and Zr suggests that their source is rare<metal granitoids. During water discharge we observed modern mi<
neral formation on the surface of water baths as «Yamkun foam» (aragonite), tubes of soak well (nesquehonite) and in the stream (fer<
ruginous sediments). Ferruginous sediments and travertines are represented mainly with magnesian calcite. In the ferruginous sediments
we identified in large quantities Fe and Mn compounds, probably hydroxides. The hydroxides of Mn also include Ba, K, Cl compounds,
Fe hydroxides – As, P, Si, Al. Rare microinclusions in the travertines are represented with intermetallic phases of Cu and Sn, La<Ce carbo<
nate and As sulphide (loellingite?). The inheritance of composition of modern ferruginous sediments and travertines is established. The
forming travertines are enriched with the same elements as the water in the spring.

Key words:
Yamkun, mineral waters, travertines, ferruginous sediments, mineral composition, chemical composition

The research was carried out within the Program of TPU Competitiveness Enhancement among the leading world research
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