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Актуальность исследования состоит в необходимости поиска дешевых источников урана вблизи потенциальных уранов о-
рудных зон Северного Казахстана на основе изучения современных процессов миграции и накопления урана.  
Цель: построение геохимической модели выщелачивания, миграции и накопления урана в русле реки Семизбай на основе 
определения состава воды и донных отложений в речных и озерных резервуарах, а также состава гранитов Жаман-
Койтасского массива и коры выветривания как коренного источника урана при его выщелачивании. 
Объекты: современная кора выветривания по лейкогранитам восточной части Жаман-Койтасского массива; русловые от-
ложения рек Семизбай и его притока Шат; прирусловые ключевые, речные и озерные воды рек Семизбай, Селеты и озера 
Жамантуз; донные отложения озера Жамантуз. 
Методы: рентгенофлуоресцентный анализ, масс-спектрометрия с индуктивно связ анной плазмой, рентгеноструктурный 
анализ, классические методы определения катионно-анионного состава воды. 
Результаты. Определены высокие содержания урана в ключевых прирусловых водах (0,32 мг/л) и водах водохранилища 
(0,047 мг/л), а также повышенные содержания урана в прирусловых почвах (8,6–13 г/т) и донных отложениях водохранилища 
(23–24 г/т) в верхнем течении реки Семизбай. На основании полученных данных предложена модель выщелачивания урана из 
лейкогранитов Жаман-Койтасского массива, его миграции и накопления в русле реки Семизбай, современные фации которой 
являются геохимическим барьером на пути распространения урана в экосистему Ишимской степи. Концентрация урана в 
русловых отложениях нижнего течения реки (1,9–2,7 г/т), в воде (0,0029 мг/л) и донных отложениях (4,6 г/т) озера Жамантуз, 
являющегося конечным сточным водоемом для реки Семизбай, отвечает фоновым содержан иям урана, характерным для За-
падной Сибири. 
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Введение 

Гидрогенными месторождениями урана являются 
рудные объекты, которые сформированы грун товыми  
и/или пластовыми низкотемпературными водами, 

обогащенными ураном и сопутствующими элемента-
ми. Они распространены на всех континентах мира в 
проницаемых осадочных и вулканогенных отложен и-

ях от конца палеозоя до кайнозоя включительно. 
Этим промышленным урановым месторождениям 
принадлежит одно из первых мест в мире по запасам 

урана. В зарубежной литературе гидрогенные место-
рождения урана относятся преимущественно к песча-
никовому типу, в котором выделяется несколько ти-
пов по морфологии оруденения и характеру в осста-

новителя [1].  Поиски и  разведка таких месторожде-
ний урана являются приоритетными, поскольку те х-
нология их эксплуатации методом  подземного сква-

жинного выщелачивания рентабельна, а извлекаемые 
руды находятся в низкой ценовой категории [2]. 

Экзогенно-эпигенетическое месторождение Се-
мизбай, открытое в семидесятые годы прошлого века, 

является единственным промышленным ураново-
рудным  объектом  гидрогенного типа в осадочных п о-
родах на сопряжении северо-восточной окраины Ка-

захского щита и Западно-Сибирской плиты Урало-
Сибирской эпипалеозойской платформы [3]. Неп о-
средственный интерес к изучению этих объектов и  
территорий вызывают прогн озные данные, по кото-

рым южное обрамление Западно-Сибирской нефтега-
зоносной провинции считается перспективным на об-
наружение крупных урановых месторождений [4]. 

Одним из главных механизмов формирования ме-
сторождений песчаникового типа является осаждение 
урана из окислительных подземных вод на восстан о-

вительном барьере, представляющем собой водопро-
ницаемые песчаники, обогащенные органикой, суль-
фидами, а также углеводородами и другими в осста-
новителями [2]. Тем не менее механизмы образования 

отдельных месторождений могут быть комплексными 
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и многоэтапными в зависимости от конкретных ге о-
логических и гидрогеохимических условий. Корен-
ным источником урана на месторождениях песчан и-
кового типа являются подстилающие кристалличе-

ские породы, гранитоиды, а также уже существую-
щие месторождения урана [5]. В этом  отн ошении 
большой интерес для изучения представляют речные  

и замкнутые озерно-речные системы, в пределах во-
досбора которых располагаются гранитные массивы и 
урановые рудопроявления. В Северном Казахстане 
одним из таких примеров является система «Жаман -

Койтасский массив – река Семизбай – озеро Жаман-
туз», расположенная на границе Северо-
Казахстанской урановорудной провинции и Иши м-

ской степи. Поэтому нами проведено тщательное 
гидрохимическое опробование этих объектов и пре д-
ложена геохимическая модель накопления урана в с о-

временном русле реки Семизбай. 
Целью работы является исследование воды и дон-

ных отложений в искусственном водохранилище и 
соленом озере Жамантуз, а также коренных в ыходов  

гранитов и коры выветривания, расположенных в 
пределах водосборной площади реки Семизбай и п о-
строение геохимической модели накоплени я урана на 

геохимических барьерах для продолжения и оптим и-
зации поисков и разведки новых зон рудных залежей 
на рудном поле месторождения, а также в других од-
нотипных бассейнах РФ и сопредельных государств. 

Геологическая позиция 

Исток и верховье реки Семизбай находятся в восточ-
ной части Жаман-Койтасского гранит-лейкогранитного 
интрузивного массива, который следует рассматри-
вать как коренной источник урана при природном 

подземном и наземном выщелачивании. В верхнем 
течении реки Семизбай расположено два искусс твен-
ных водохранилища – Кумдыколь и Семизбай. По-

следнее представляет собой водный резервуар (длина 
до 400 м, ширина до 50 м, глубина до 3 м), где в 
настоящее время происходит накопление урана в воде 
и донных осадках в естественных условиях за счет 

выщелачивания гранитного субстрата (рис. 1). В не-
скольких километрах от русла, в нижнем течении ре-
ки, где гранитный массив уже перекрыт мезозойско-

кайнозойскими отложениями платформенного чехла 
Западно-Сибирской плиты, активно эксплуатируется 
экзогенно-эпигенетическое урановое месторождение 

Семизбай песчаникового типа [3, 6]. Конечный водо-
ем озерно-речной системы представлен бессточным 
высокоминерализованным озером Жамантуз, расп о-
ложенным в Ишимской степи (рис. 1, А, Б). В насто-

ящее время река Семизбай является пересыхающей. 
Постоянное наличие воды наблюдается только в  
верхнем течении реки и водохранилищах. Русло реки 

Семизбай и его притока – реки Шат – наполняется 
водой главным образом за счет атмосферных осадков 
и во время весеннего половодья, сток  осуществляется 
в восточном – северо-восточном направлении. 

Следует отметить, что месторождение Семизбай 
находится в верхнеюрско-нижнемеловой карбонатно-
глинисто-алевролитовой толще, вскрытой в бортах од-

ноименной речной палеодолины. В геоморфологиче-
ском плане месторождение расположено непосред-
ственно на границе Казахского мелкосопочника и 
Ишимской степи. Эта граница, судя по геолого-

геофизическим данным, отвечает резкой ступени по-
гружающегося фундамента Западно-Сибирской плиты и 
имеет сложное блоковое строение. Семизбайская свита 

(J3-K1), в пределах которой сосредоточено урановое 
оруденение, перекрыта меловыми, палеогеновыми и 
четвертичными отложениями [3, 6]. Одним из ключевых 
моментов в модели формирования месторождения Се-

мизбай является то, что гранит-лейкограниты Жаман-
Койтасского массива являлись коренным источником 
урана на этом месторождении при его выщелачивании 

из мезозойской коры выветривания. Это подтверждается 
геохронологическими и геохимическими данными, а 
также согласуется с современными представлениями о 

механизмах формирования урановых месторождений 
песчаникового типа [2, 4, 6]. 

Объекты и методы исследования 

Исследование воды и донных отложений в искус-
ственном водохранилище и соленом озере Жамантуз, а 
также коренных выходов гранитов и коры выветрива-

ния, расположенных в пределах водосборной площади 
реки Семизбай, было проведено в ходе международной 
междисциплинарной Российско-Казахстанской гидро-

геохимической экспедиции 2016 г. Положение точек 
отбора проб приведено на космоснимках (рис. 1, Б, В).  
Каталог отобранных образцов приведен в табл. 1.  

Проведенные региональные геохимические исследо-
вания дополняют общую картину распределения ура-
на в Западной Сибири [8–13]. 

Образцы гранитов были представлены сколками 

весом 200–400 г. О тквартованная часть (50 г) истерта 
до 200 меш для последующего анализа. Пробы аркоз  
и почв из коры выветривания массой около 300 г б ы-

ли отобраны в холщовые мешки. Пробы русловых и  
донных озерных отложений массой около 100–200 г  
были отобраны в пластиковые контейнеры. 

Отбор проб воды проводился в летний засушли-

вый период. Для определения катионно-анионного 
состава воду отбирали с глубины 30–40 см в пласти-
ковые бутылки объёмом 1,5 л. pH и  Eh определяли  на 

месте при помощи водонепроницаемого прибора 
HI98121 фирм ы Hanna Instruments на глубине отбора  
проб. Пробы воды для оп ределения микроэлементов 

отбирали в пластиковые бутылки объёмом 0,5 л и 
подкисляли 2 мл концентрированной азотной кисло-
ты марки «ос.ч.», перегнанной дважды на установке 
DuoPure фирмы MileStone. 

Определение макрокомпонентного состава и об-
щей минерализации (TDS) выполнены в научно-
исследовательской лаборатории гидрогеохимии научно-

образовательного центра «Вода» ИПР ТПУ (г. Томск) с 
использованием стандартных методик анализа.  

Микроэлементный состав воды оп ределяли мето-
дом И СП-М С в  лаборатории изотопно-аналитической 

геохимии ИГМ СО РАН  (г . Н овосибирск) с использо-
ванием масс-спектрометра высокого разрешения 
ELEMENT фирмы Finnigan Mat (Германия).  
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Рис. 1.  Геологическая привязка проб воды и донных осадков в русле реки Семизбай и озере Жамантуз, Северный Ка-

захстан: А) тектоническая схема области сочленения Степнякского сегмента каледонид Северного Казах-

стана (Казахский мелкосопочник) и платформенного чехла Западно-Сибирской плиты (Ишимская степь). 

Составлена А.Г. Владимировым, С.К. Кривоноговым и А.В. Карповым по материалам государственных гео-

логических карт СССР масштаба 1:1000000, 1:200000, фрагмент листа N-43 (Омск) [7]; Б) спутниковый 

снимок водосборной площади реки Семизбай. На снимке вынесены точки отбора проб гранитов, воды и дон-
ных осадков, а также месторасположение уранового месторождения Семизбай песчаникового типа; 

В) спутниковый снимок искусственного водохранилища в верхнем течении реки Семизбай 

Fig. 1.  Geological scheme and water and bottom sediment samples locations in the Semizbay riverbed and Zhamantuz lake, 

Northern Kazakhstan: А) tectonic scheme of the Stepnyak segment of the Northern Kazakhstan caledonides (Kazakh 
uplands) and platform cover of the Western Siberian plate (Ishim stepp e). Made by A.G. Vladimirov, S.K. Krivonogov 

and A.V. Karpov with the use of state geological maps of USSR 1:1000000, 1:200000, list fragment N-43 (Omsk) [7]; 

Б) satellite image of the Semizbay river catchment area. Sampling locations of granite, water and bottom sediment 

samples as well as location of the sandstone type Semizbay uranium deposit are shown; В) satellite image of the arti-

ficial reservoir in upper course of the Semizbay river 
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Таблица 1. Каталог коллекции проб гранитов, коры выветривания, донных и русловых отложений и воды по тран-
секту «гранитный массив – русловые отложения – озеро Жамантуз» 

Table 1.  Catalog of granite, weathering crust, bottom and riverbed sediments  and water samples on transect «granite 

massif – riverbed sediments – Zhamantuz lake» 

Объект 

Object  

№ образцов 

Sample no. 

Содержание урана 
Uranium content  

 порода, г/т 
 rock, ppm 

вода, мг/л 
water, mg/l 

Верхнее течение р. Семизбай и её притока Шат 
Upper course of the Semizbay river and its tributary Shat river  

Жаман-Койтасский массив/Zhaman-Koytass massif 

γ1 биотит-амфиболовые гранит-лейкогранит 

γ1 biotite-amphibole granite-leucogranite porphyry 

СК-16/5-1, СК-16/10-3, СК-16/61, 

СК-16/62, СК-16/63 

2,7–5,4 

 
− 

лγ2
гф

 – порфировидные биотитовые лейкограниты 

лγ2
гф

 – porphyry-like biotite leucogranites 
СК-16/9, СК-16/10-1, СК-16/10-2 

3,3–4,8 

 
− 

А3 – аплиты/А3 – aplites СК-16/7, СК-16/12-1 2,4–6,4  

Кора выветривания по гранитам 1 фазы (γ1)/Weathering crust on the 1 phase granites (γ1) 

Зона выщелачивания по гранитам 1 фазы (γ1) 
Leaching zone on the 1 phase granites (γ1) 

СК-16/5-2, СК-16/5-3 4,6–6,6 − 

Аркозы/Arkose СК-16/5-4 2,7 − 

Почвы/Soil СК-16/5-5 2,3 − 

Кора выветривания по лейкогранитам 2 фазы ( лγ2
гф)/Weathering crust on the 2 phase leucogranites (лγ2

гф) 

Аркозы, аркозовые песчаники 
Arkose, arkosic sandstones 

СК-16/11-2, СК-16/11-3, 
СК-16/11-4 

2,7–10 
 

− 

Почвы/Soil СК-16/11-5, СК-16/11-6 8,6–13 − 

Искусственное водохранилище на р. Семизбай/Artificial water reservoir on the Semizbay river 

Донные отложения/Bottom sediments СК/16-8, СК-16/12 23–24 − 

Вода/Water СК-16/12 − 0,047 

Прирусловые ключевые воды р. Семизбай/Spring water in bed of the Semizbay river 

Вода/Water СК-16/11 − 0,32 

Нижнее течение р. Семизбай и р. Шат, оз. Жамантуз 
Lower course of the Semizbay and Shat rivers, Zhamantuz lake 

р. Шат/Shat river 

Русловые отложения/Riverbed sediments СК-16/3 1,9 − 

р. Семизбай/Semizbay river 

Русловые отложения 
Riverbed sediments 

СК-16/4 2,7 − 

оз. Жамантуз/Zhamantuz lake 

Донные отложения (береговой разрез по керну 0,2–1,2 м) 
Bottom sediments (shore section 0,2–1,2 m core) 

СК-16/2-1, СК-16/2-2, СК-16/2-3, 
СК-16/2-4, СК-16/2-5 

3,5–4,6 − 

Вода/Water СК-16/2 − 0,0029 

Нижнее течение р. Селеты/Lower course of the Selety river 

р. Селеты/Selety river 

Вода/Water СК-16/1 − 0,0019 

Артезианская скважина возле нижнего течения р. Селеты 
Artesian well near lower course of the Selety river  

Вода/Water СК-16/14 − <0,0001 

 
Пробы центрифугировали в течение 30 мин при 

10000 об/мин, после чего разбавляли в 1000 раз водой 
высокой степени очистки (сопротивление 18,2 МΏ∙см), 
полученной при помощи системы MilliQ фирмы 

Millipore, с добавлением внутреннего стандарта 
1 мкг/л In . Определение концентраций выполнено по 
внешней градуировке по многоэлементным эталон-
ным растворам. 

Определение содержаний петрогенных оксидов  
выполнено методом рентгенофлуоресцентного анали-
за в лаборатории рентгеноспектральных методов ан а-

лиза ИГМ СО  РАН (г. Н овосибирск). Анализируемую 
пробу сушили при 105  °С в  течение 1 часа, затем про-
каливали при 1000 °С в течение 2,5 часов, после чего 
0,5 г  образца смешивали с 4,5 г  флюса (66,67 % те т-

рабората лития; 32,83 % ме табората ли тия и 0,5 % ли-
тия бромистого).  Смесь плавили в платиновых тиглях 
в индукционной печи Lifumat-2,0-Ox (Linn High 

Therm Gmbh). Полученные стекла анализировали на 

рентгенофлуоресцентном спектрометре A RL -9900-XP  

(Thermo Electron Corporation). Для построения граду-
ировочных графиков использовали стандартные о б-
разцы состава горных пород, а также химреактивы 

(петрогенные оксиды марки «ч.д.а.» и «ос.ч.»).  
Определение содержаний урана, тория и других 

редких элементов в донных отложениях, гранитах и 
других породах проводили методом И СП-М С в лабо-

ратории изотопно-аналитической геохимии ИГМ СО 
РАН (г. Новосибирск) с использованием масс -
спектрометра высокого разрешения ELEMENT фи р-

мы Finnigan Mat (Германия) по стандартной методике 
[14]. 

Минеральный состав аркоз, донных осадков и  
почв определялся рентгеноструктурным методом на 

дифрактометре ДРОН 3 в лаборатории геологии кай-
нозоя, палеоклиматологии и минералогических инди-
каторов климата ИГМ СО РАН, г. Нов осибирск (и з-

лучение CuKα, графический монохрома тор).  Съемка 
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ИК-спектров проводи лась на двухлучевом спектро-
метре Specord 75 IR в области 400–4000 см

–1
 с таблет-

кой чистого K Вr в канале сравнения. Запись велась в 
режиме пропускания. 

Результаты и обсуждение 

Гранит оиды Жаман-Койтасского массива. Ав то-

рами было проведено подробное исследование гран и-
тоидов Жаман-Койтасского массива, результаты ко-
торого представлены в отдельной, ещё не опублико-

ванной работе. Было установлено, что восточная 
часть Жаман-Койтасского массива, сложенная мелко-
среднезернистыми биотит-амфиболовыми гранит-

лейкогранит порфирами первой интрузивной фазы 
(γ1), крупнозернистыми порфировидными биоти то-
выми лейкогранитами второй интрузивной фазы 
(лγ2

гф
) и мелко-тонкозернистыми аплитами (А 3), ха-

рактеризуется развитием коры выветривания и зон 
выщелачивания по гранит-лейкогранитам как первой, 
так и второй интрузивных фаз. Также было обнару-

жено, что эти лейкограниты характеризуются призна-
ками автометасоматических изменений, проявленных 
во вторичных изменениях породообразующих мин е-
ралов: пелитизации калиевых полевых шпатов, сери-

цитизации и соссюритизации плагиоклазов, хлорити-
зации биотитов. В табл. 1 приведен диапазон содер-
жаний элементов для биотитовых лейкограни-

тов лγ2
гф

. 

По имеющимся данным для гранитоидов Жаман -
Койтасского массива сложно дать количественную 
оценку распределения урана по минералам. Это мож-
но сделать только для циркона – при среднем содер-

жании урана 625 г/т  он содержит лишь 4 % урана  
лейкогранитов лγ2

гф
. Апатит и м онацит ещё менее 

значимы ввиду их малой распространенности (P2O5 не 

более 0,05 %). Учитывая титанит-ильменит-
магнетитовую специализацию лейкогранитов лγ2

гф
,  

можно предположить, что среди акцессорных мине-
ралов, в которых уран прочно связан в кристалличе-

ской решетке, именно они являются его главным ре-
зервуаром. Среди породообразующих минералов, в 
которых уран находится в легковыщелачиваемой 

форме, главным резервуаром, вероятнее всего, явля-
ется биотит [15–17]. П ри этом доля такого урана в 
лейкократовых и биотитов ых гранитах может дости-

гать 20–50 % [15]. Эти данные косвенно указывают на 
то, что биотитов ые лейкограниты лγ2

гф
 Жаман-

Койтасского массива являются благоприятным  суб-
стратом для в ыщелачивания урана. В пользу этого 

свидетельствуют эндоконтактов ые зоны выщелачи-
вания, связанные с корой выветривания гранитов, а 
также генезис уранового месторождения Семизбай, 

согласно которому предполагается, что гранитоиды 
Жаман-Койтасского массива являлись коренным ис-
точником урана при его выщелачивании в мезозой-
ское время [1, 6]. 

Таблица 2. Содержание оксидов основных элементов (мас. %), урана и тория (г /т) в гранитах (субстрат) и коре 
выветривания (N-Q) 

Table 2.  Major oxide (wt. %), uranium and thorium (ppm) content in granites (substratum) and weathering crust (N-Q) 

Объект/Object  
лγ2

гф
 

Кора выветривания (N-Q) в русле р. Семизбай 

Weathering crust (N-Q) in bed of the Semizbay river 

Аркозы/аркозовые песчаники 
Arkose/arkosic sandstones 

Почва/Soil 

Проба/Sample CK-16/11-2 CK-16/11-3 CK-16/11-4 CK-16/11-5 CK-16/11-6 

Оксид/GPS/Oxide – 
N=52.56.94’ 
E=072.45.73’ 

SiO2 75,10–75,38 68,78 72,70 72,03 64,87 78,10 

T iO2 0,18–0,19 0,34 0,24 0,27 0,33 0,19 

Al2O3 12,26–12,74 12,99 13,83 14,51 9,86 7,53 

Fe2O3 1,29–2,31 2,80 1,64 1,09 5,38 3,38 

MnO 0,05–0,06 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03 

MgO 0,28–0,33 0,61 0,54 0,33 1,79 0,75 

CaO 0,82–0,91 1,05 1,00 0,71 4,57 1,43 

Na2O 3,54–3,65 2,04 4,08 3,06 1,16 1,42 
K2O 3,97–4,56 4,49 3,97 4,53 2,19 2,19 

P2O5 0,04–0,05 0,15 0,09 0,07 0,15 0,17 

SO3 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,39 <0,03 

ППП/LOI 0,61–0,68 5,62 1,21 2,20 8,65 3,34 

Сумма/Sum 99,40–99,90 98,95 99,36 98,81 99,37 98,56 

K2O/Na2O 1,12–1,25 2,20 0,97 1,48 1,89 1,54 

Rb 77–149 115 81 90 78 66 

Sr 121–128 205 287 216 361 306 

Ba 482–497 603 934 997 600 619 

Th 11,8–18,6 32 18 19 9,4 5,4 

U 3,3–4,8 10 2,7 5,6 13 8,6 

Th/U 3,6–3,9 3,2 6,8 3,4 0,71 0,62 

 
Верхнее течение реки Семизбай. Современная кора 

выветривания в бортовом разрезе русла реки Семизбай 

(рис. 2) представлена зоной выщелачивания по лейко-
гранитам второй интрузивной фазы лγ2

гф
, которую 

надстраивают аркозы и аркозовые песчаники мощн о-

стью около 3 м. Эти породы имеют характерную тек-
стуру кварцевого агрегата, сцементированного глин и-

стой матрицей. В нижней части разрез сформирован в 
обводненных условиях, где аркозы пропитаны черной 
илистой массой. Для пород этого разреза был выпол-
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нен анализ макро- и микроэлементного состава 
(табл. 2), а также рентгенофазовый анализ минеральн о-
го состава. Состав аркоз в целом однотипен. Основные 
фазы представлены кварцем, плагиоклазом и калиевым 

полевым шпатом. В меньших количествах присут-
ствуют смектит, каолинит, а также примеси слюды, 
хлорита, амфибола, кальцита, пирита. Верхний слой 

почвы 20–30 см; между почвой и аркозами располага-
ется слой гальки и связывающий её цемент толщиной 
до 10 см. Особый интерес представляет распределение 
урана и тория по вертикали этого разреза. Илистые а р-

козы нижней части разреза (глубина 3 м) характеризу-

ются содержанием Th – 32 г/т, U – 10 г /т и соотноше-
нием Th/U=3,2. Аркозы средней части разреза (глубина 
0,5–1 м) характеризуются более низкими содержани я-
ми Th – 18–19 г/т и U – 2,7–5,6 г/т,  соотношением 

Th/U=3,4–6,8, что соответствует содержаниям Th и U в 
лейкогранитах лγ2

гф
 Жаман-Койтасского массива 

(табл. 2). В то же время содержание U в верхних слоях 

почвы достигает 8,6–13 г /т,  содержание Th уменьшает-
ся до 5,4–9,4 г/т, а соотношение Th/U уменьшается до 
0,62–0,71. Повышенные содержания урана в верхних 
слоях почвы согласуются с появлением гётита в их 

минеральном составе. 
 

 
Рис. 2.  Фотография коры выветривания (N-Q) в бортовом разрезе русла реки Семизбай и распределение содержа-

ния урана и соотношения Th/U по вертикали разреза. СК-16/11-6 – верхний слой почвы, глубина 0,2 м; 

СК-16/11-5 – галечный цемент, глубина 0,3 м; СК-16/11-4 – аркозы, глубина 0,5 м; СК-16/11-3 – аркозы, глу-

бина 1 м; СК-16/11-2 – илистые аркозы, глубина около 3 м, не показаны на фотографии 

Fig. 2.  Photo of the weathering crust (N-Q) in board section of the Semizbay riverbed and vertical distribution of uranium 
content and Th/U ratio. СК-16/11-6 – upper soil layer, 0,2 m depth; СК-16/11-5 – pebble matrix, 0,3 m depth; 

СК-16/11-4 – arcose, 0,5 m depth; СК-16/11-3 – arcose, 1 m depth; СК-16/11-2 – silt arcose, about 3 m depth, not 

shown on the photo 

Донные отложения искусственного водохранилища 
на реке Семизбай (верхнее течение) также характеризу-
ются повышенными содержаниями урана (U=23–24 г/т, 
Th=13–14 г/т) и низкими соотношениями Th/U=0,54–0,61 

(табл. 3). В минеральном составе этих отложений обна-
руживается слюда, хлорит, кальцит, следы гипса и гема-
тита, кроме того, они богаты органикой. 

Повышенные содержания урана наблюдаются и в 
водных источниках в верхнем течении реки Семизбай. 

Содержание урана в водах искусственного водохрани-
лища в русле реки составляет 0,047 мг/л (табл. 4), что во 
много раз превышает фоновые содержания урана в при-
родных озерных и речных водах Ишимской степи  

[10–12], а также средние содержания урана в реках мира 
[18–20]. Содержание урана в ключевых водах, выходя-
щих на поверхность в русле реки Семизбай, достигает 

0,32 мг/л и сравнимо с содержанием урана в ключевых 
водах вблизи ураноносного озера Шаазгай-Нуур в Севе-
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ро-Западной Монголии [21]. При этом необходимо от-
метить, что в разных регионах мира также отмечаются 
повышенные содержания урана (более 0,03 мг/л) в под-
земных водах, связанных с гранитными массивами, а 

наибольшие значения – в водах, связанных с гидротер-
мально преобразованными гранитоидами [22, 23]. 

Воды водохранилища и ключевые воды коры вы-
ветривания характеризуются слабой соленостью 
(1,55–2,3 г/л), близким к нейтральному pH=7,7–7,9 и 
нейтральной, слабоокислительной средой (Eh=–15–119 мВ). 

По классификации О.А. Алёкина эти воды относятся 
к Cl-Na II типу. 

Таблица 3. Содержание оксидов основных элементов (мас. %), урана, тория и тяжелых металлов (г /т) в донных 
отложениях водохранилища на р. Семизбай и соленом озере Жамантуз 

Table 3.  Major oxide (wt. %), uranium, thorium and trace elements (ppm) content in bottom sediments of reservoir on the 

Semizbay river and the saline lake Zhamantuz 

Объект/Object  
Водохранилище на р. Семизбай 

Water reservoir  
on the Semizbay river 

Дельта р. Шат 
Delta  

of the Shat river 

Русло р. Семизбай  
(нижнее течение) 

Semizbay riverbed (lower course) 

оз. Жамантуз 
Zhamantus 

lake 

Проба/Sample СК-16/8 СК-16/12 СК-16/4 СК-16/3 СК-16/2-1 

Оксид/GPS/Oxide 
N=52.56.81’ 

E=072.45.18’ 
N=52.56.92’ 

E=072.45.69’ 
N=52.58.31’ 

E=072.57.98’ 
N=52.58.35’ 
E=072.57.94’ 

N=52.56.42’ 
E=073.07.71’ 

SiO2 63,59 54,83 81,03 78,85 52,79 

T iO2 0,55 0,61 0,11 0,16 0,53 

Al2O3 12,14 11,78 9,30 9,37 10,18 

Fe2O3 3,59 5,71 1,90 1,98 6,20 

MnO 0,05 0,13 0,03 0,04 0,07 

MgO 1,17 1,50 0,22 0,35 3,18 

CaO 1,34 4,21 0,76 0,83 3,42 

Na2O 2,37 1,84 2,44 2,30 5,25 

K2O 2,59 2,10 3,23 3,22 1,58 

P2O5 0,17 0,17 0,05 0,05 0,11 

SO3 0,27 0,77 <0,03 <0,03 1,82 

ППП/LOI 11,63 15,38 0,74 1,66 13,48 

Сумма/Sum 99,44 99,02 99,85 98,88 98,59 

K2O/ Na2O 1,09 1,14 1,32 1,40 0,30 
V 71 75 19 25 106 

Cr 45 163 43 40 174 

Co 8,9 15 2,5 4,3 21 

Ni 23 52 9,4 15 71 

Cu 25 47 31 16 55 

Zn 64 77 23 25 79 

Rb 85 60 77 79 21 

Sr 210 325 182 166 157 

Ba 540 472 828 709 385 

Th 13 14 4,2 3,8 7,6 

U 23 24 2,7 1,9 4,6 

Th/U 0,54 0,61 1,6 2,1 1,7 

Таблица 4. Содержание макро- и микроэлементов (мг /л) в озерных, русловых и ключевых водах 

Table 4.  Macro- and microelement content (mg/l) in lake, riverbed and spring waters 

Объект 
Object 

Ключевые прирус-

ловые воды  
р. Семизбай 

Spring waters in bed 
of the Semizbay river 

Водохранилище  

на р. Семизбай 
Water reservoir on the 

Semizbay river 

оз. Жамантуз (конечный 

водоем р. Семизбай) 
Zhamantuz lake (discharge 
water body of the Semiz-

bay river) 

р. Селеты 
Selety river 

Артезианская скважина 

в нижнем течении р. 
Селеты 

Artesian well near lower 
course of the Selety river 

Проба 

Sample 
СК-16/11-1 СК-16/12 СК-16/2 СК-16/1 СК-16/14 

GPS 
N=52.56.98’ 

E=072.46.01’ 

N=52.56.92’ 

E=072.45.69’ 

N=52.56.42’ 

E=073.07.71’ 

N=52.59.84’ 

E=073.26.89’ 

N=52.55.39’ 

E=073.29.20’ 

pH 7,87 7,72 7,43 8,39 8,08 

Eh, мV –15 119 –150 172 –100 

TDS 2300 1550 223000 1420 2130 
HCO3

-
 490 380 580 360 750 

SO4
2-

 460 370 9100 200 240 

Cl
-
 620 330 129000 420 450 

Ca
2+

 88 68 20 63 12 

Mg
2+

 67 56 4620 64 9,2 

Na
+
 570 350 79600 305 660 

К
+
 4,0 6,6 160 4,5 5,3 

Sr 2,3 1,5 9,8 0,92 0,29 

B 0,30 0,05 16 0,41 3,5 

Li 0,037 0,038 0,29 0,012 0,016 

U 0,32 0,047 0,0029 0,0019 <0,0001 
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Корреляции между содержанием урана и тория 
(рис. 3) и низкое соотношение Th/U (ниже, чем в под-
стилающих их аркозах и гранитах) показывают, что 
русловые отложения в верхнем течении реки Семизбай 

обогащены ураном. Его содержание в них в несколько 
раз превышает содержание в русловых отложениях 
нижнего течения реки и донных отложениях соленых 

озер Ишимской степи, включая озеро Жамантуз. Эти 

отложения характеризуются низкими фоновыми содер-
жаниями урана, типичными для Западной Сибири [8–13]. 
Ранее авторами и их коллегами было установлено, что 
верхние слои донных отложений озер Ишимской степи 

характеризуются низкими фоновыми содержаниями 
урана, а процессы накопления и перераспределения ура-
на и тяжелых металлов главным образом контролиру-

ются процессами солевой дефляции [10, 11]. 
 

 
Рис. 3.  Корреляция между содержанием урана и тория в русловых отложениях р. Семизбай. I – поле составов дон-

ных отложений озера Жамантуз и других соленых озер Ишимской степи, русловых отложений нижнего те-
чения р. Семизбай и Шат, аркоз коры выветривания (N-Q) и гранитов Жаман-Койтасского массива. II – по-

ле составов верхних слоев почвы и русловых отложений верхнего течения р. Семизбай, обогащенных ураном 

Fig. 3.  Correlation between uranium and thorium content in bed sediments of the Semizbay river. I – field of bottom sedi-

ments of the Zhamantuz lake and other lakes of the Ishim steppe, bed sediments of Semizbay and Shat rivers, arcose 
of the weathering crust (N-Q) and granites of the Zhaman-Koytass massif. II – field of uranium enriched upper soil 

layers and bed sediments in upper course of the Semizbay river 

На основе изложенных выше геологических и  ги д-
рогеохимических данных нами предложена геохим и-
ческая модель выщелачивания, миграции и накопле-

ния урана  в воде, русловых отложениях реки Семи з-
бай и соленом озере Жамантуз (рис. 4). Согласно этой  
модели, лейкограниты лγ2

г ф
 Жаман-Койтасского мас-

сива являются коренным источником  урана при его 
выщелачивании из современной коры выветривани я. 
Выщелачивание урана происходит, предположитель-

но, атмосферными осадками, формирующими п о-
верхностный и подземный сток. Вместе с подземн ы-
ми и наземными водами выщелоченный уран перен о-
сится ниже по течению реки Семизбай. В местах вы-

хода на поверхность обогащенных ураном ключевых 
вод часть урана сорбируется в  русловых отложениях 
и верхних слоях почвы, а также накапливается в во-

дах и донных отложениях искусственного водохран и-
лища на реке Семизбай. Низкие фоновые содержания 
урана в руслов ых отложениях в нижнем течении реки 
Семизбай и в донных отложениях озера Жамантуз, а 

также в речных, озерных и подземных водах (табл. 1, 2)  
свидетельствуют о наличии геохимического барьера, 
который географически расположен, вероятнее всего, 

вблизи границы сплошного распростране ния чехла 
Западно-Сибирской плиты и в  непосредственной бли-
зости от месторождения Семизбай (рис. 1, Б). Верх-

ний рудный горизонт месторождения Семизбай отде-
лен от поверхности несколькими водоносными гори-
зонтами – современным-верхнечетвертичным, 

люлинворским и первым верхнесемизбайским ком-
плексом верхней юры – нижнего мела [24]. Поэтому, 
вероятнее всего, отложения, на которых происходит 
осаждение урана, стратиграфически относятся к  Pg-

N-Q платформенному чехлу Западно-Сибирской пли-
ты и  представляют собой  современные фации заили-
вающегося русла реки Семизбай. Эта гипотеза требу-

ет дополнительных исследований, в первую очередь,  
в рудном поле эпигенетически-инфильтрационного 
месторождения Семизбай, в настоящее время закры-
того его собственниками для экспедиционных работ. 
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Рис. 4.  Геохимическая модель выщелачивания урана из аркозовой коры выветривания (N-Q) по гранит-

лейкогранитам Жаман-Койтасского массива, его миграции и накопления в русле реки Семизбай 

Fig. 4.  Geochemical model of uranium leaching from the arcosic weathering crust (N-Q) after granite-leucogranites of the 

Zhaman-Koytass massif, and its migration and deposition in the Semizbay riverbed 

Воды, выходящие на поверхность вблизи водохра-

нилища, характеризуются HCO3-Cl-Na составом и 
близкими к нейтральным значениями pH=7,87 и  
Eh= –15 мВ. В этих условиях уран находится в степ е-

ни окисления VI. Необходимо отметить, что эти  
условия близки к  границе, разделяющей формы урана 
IV и VI

 
[25],  которые значительно отличаются друг от 

друга миграционными свойствами [26]. Учитывая 
это, можно предположить, что миграция урана в под-
земных водах осуществляется преимущественно в 
виде карбонатных и гидроксокарбонатных компле к-

сов уранил-катиона [26–28].  В верхних слоя х почв ы и  
русловых отложениях в верхнем течении реки Семи з-
бай уран, судя по их минеральному составу, преим у-

щественно связан с гётитом, а также с глинистыми 
минералами и органическим веществом [26, 27]. 

Заключение 

Русловые отложения, а также верхние слои почвы в 
верхнем течении реки Семизбай содержат повышенные 

концентрации урана (U=8,6–24 г/т, Th/U=0,54–0,71). 
Кроме того, содержание урана в искусственном водо-
хранилище на реке Семизбай составляет 0,047 мг/л, а в  
ключевых прирусловых водах достигает 0,32 мг/л. Эти 

значения во много раз превышают фоновые содерж а-

ния как в речных, озерных и подземных водах, так и в 

донных озерных отложениях Ишимской степи. На ос-
новании полученных данных предложена геохимиче-
ская модель выщелачивания урана из лейкогранитов 

Жаман-Койтасского массива. Его миграция происхо-
дит вместе с подземными и поверхностными водами. 
Осаждение и накопление урана, вероятнее всего, про-

исходит в современных фациях заиливающегося русла 
реки Семизбай. 

Установленные авторами закономерности строе-
ния рудовмещающих осадочных толщ, литолого-

фациальной и эпигенетической окислительно-
восстановительной зональности, пределов накопле-
ния урана являются основой для продолжения науч-

ных исследований, а также систематических поисков 
и разведки новых урановорудных зон на рудном поле 
месторождения Семизбай. 
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The relevance of the research is caused by the need of exploration of cheap uranium sources near potentially uranium ore bearing areas 
of Northern Kazakhstan based on studying modern processes of migration and accumulation of uranium. 
The main aim is to propose a geochemical model of leaching, migration and accumulation of uranium in the Semizbay riverbed based on 
determining water and bottom sediment composition of river and lake reservoirs, and composition of the Zhaman-Koytass massif and its 
weathering crust as a primal source of uranium. 
Objects: modern weathering crust of leucogranites of the eastern part of the Zhaman-Koytass massif; bed sediments of the Semizbay river 
and its tributary Shat river; riverbed spring, river and lake waters of the Semizbay, Selety rivers and Zhamantuz lake; bottom sediments of  
the Zhamantuz lake. 
Methods: x-ray analysis, inductively coupled plasma mass spectomerty, x-ray crystallography, classic methods of determination of cation 
and anion composition. 
Results. High concentrations of uranium in spring riverbed waters (0,32 mg/l) and artificial reservoir (0,047 mg/l) as well as elevate d con-
centrations of uranium in riverbed soil (8,6–13 ppm) and bottom sediments of artificial reservoir (23–24 ppm) in the upper course of the 
Semizbay river were found. Based on the collected data the authors have proposed the geochemical model of uranium leaching from leu-
cogranites of the Zhaman-Koytass massif, its migration and accumulation in the Semizbay riverbed, the modern facies of which act as the 
geochemical barrier on the way of uranium migration to ecosystem of the Ishim steppe. Uranium concentrations in riverbed sediments in 
lower course of the Semizbay river (1,9–2,7 ppm), as well as in water (0,0029 mg/l) and bottom sediments (4,6 ppm) of the Zhamantuz 
lake, which is the final discharge waterbody of the Semizbay river, represent background uranium concentrations in Western Siberia. 
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Zhaman-Koytass massif, Semizbay river, uranium migration, geochemical model, Northern Kazakhstan, Ishim steppe. 
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