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Ус та нов лен ное сход ст во в рас пре де ле нии ми не раль ных ас со ци а ций в ге о ло ги че с ком раз ре зе Онеж ских
ме с то рож де ний Ка ре лии и эк зо ген ных ин филь т ра ци он ных ура но вых ме с то рож де ний Сред ней Азии и Ка -
зах ста на сви де тель ст ву ет об их ге не ти че с кой бли зо с ти. Ми не раль ные ком плек сы по род се ве ра Ура ла, Ко -
да ро>Удо кан ско го про ги ба С>З За бай ка лья, где пер спек ти вы об на ру же ния круп ных за па сов бла го род ных
ме тал лов весь ма ве ли ки, так же име ют мно го об щих черт с ми не ра ли за ци ей по род Онеж ско го про ги ба.
При ве ден ные дан ные яв ля ют ся до пол ни тель ным кри те ри ем в поль зу не од но крат но вы ска зан но го ут верж -
де ния (Чер ни ков, 1997, 2001; Чер ни ков и др., 2000, 2005, 2007) о воз мож но с ти на ли чия круп ных или уни -
каль ных за па сов бла го род ных ме тал лов в пер вую оче редь в рай о не раз ве дан ных уран>ва на ди е вых ме с то -
рож де ний онеж ско го ти па. Рас сма т ри ва ет ся роль ми не ра лов>сор бен тов при кон цен т ра ции бла го род ных и
дру гих ме тал лов в зо не ги пер ге не за ме с то рож де ний изу ча е мых рай о нов.
В ста тье 1 таб ли ца, 6 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 56 на зва ний.
Клю че вые сло ва: мно го ме таль ные ме с то рож де ния, ми не ра лы ура на, ми не ра лы бла го род ных ме тал лов, ми -
не ра лы ва на дия и мо либ де на, ми не ра лы>сор бен ты, рент ге но а морф ное ве ще ст во, зо на ги пер ге не за.

Онеж ские ме с то рож де ния в Ка ре лии
(Сред няя Пад ма, Ца ре вское, Ко с мо зе ро и
др.) – круп ные по за па сам ва на дия ком -
плекс ные ру ды с боль шим на бо ром хи ми че с -
ких эле мен тов: V, U, Pd, Pt, Au, Ag, Mo, Cu и
дру гие (Би ли би на и др., 1991; Мель ни ков и
Шу ми лин, 1995). По ря ду ге о ло ги че с ких осо -
бен но с тей они на по ми на ют ме с то рож де ния
ти па не со гла сия (Ла ве ров и др., 1992). В то же
вре мя по ас со ци а ции с уг ле ро ди с тым ве ще ст -
вом, по ко ли че ст ву ме тал лов в ру дах и по при -
уро чен но с ти к рас слан це ван ным але в ро ли -
там – это ти пич ные ме с то рож де ния чер но -
слан це вых толщ. Онеж ские ме с то рож де ния
сло же ны раз лич ны ми ми не раль ны ми ас со -
ци а ци я ми, ко то рые рас по ла га ют ся зо наль но
в ге о ло ги че с ком раз ре зе (Мель ни ков и Шу -
ми лин; 1995; Чер ни ков, 1997, 2001). Мед ные и
мо либ де но вые ми не ра лы раз ви ты по пе ри -
фе рии уран>ва на ди е вых ми не раль ных ас со -
ци а ций, об ра зу ю щих руд ные за ле жи, сме ня -
ясь да лее от них аль би ти за ци ей и рас се ян ной
пи ри ти за ци ей по род. Суль фо се ле ни ды и се -
ле ни ды рас про ст ра не ны во фрон таль ной ча с -
ти уран>ва на ди е вых за ле жей, сме ня е мых зо -
ной ге ма ти ти зи ро ван ных по род (глу бин ной
зо ной окис ле ния). Со вре мен ная при по верх -
но ст ная зо на окис ле ния, вы ра зив ша я ся в ос -
вет ле нии по род, раз ви тии ли мо ни тов и ок си -
дов мар ган ца, про сле жи ва ет ся от по верх но с -
ти до глу бин 60–150 м, ре же – до 250 м,
ог ра ни чи вая уран>ва на ди е вые за ле жи свер -

ху. Ниж няя часть ее, верх ние го ри зон ты зо -
ны це мен та ции уран>ва на ди е вых руд и глу -
бин ная зо на окис ле ния зна чи тель но обо га -
ще ны бла го род ны ми ме тал ла ми. 

Та кое рас по ло же ние ми не раль ных ас со -
ци а ций в ге о ло ги че с ком раз ре зе Онеж ских
ме с то рож де ний и их ха рак тер име ют чер ты
сход ст ва с зо наль но с тью, на блю да е мой на
эк зо ген ных ин филь т ра ци он ных ура но вых
ме с то рож де ни ях Сред ней Азии и Ка зах ста -
на. Раз ли чия за клю ча ют ся, глав ным об ра зом,
в фи зи ко>хи ми че с ких осо бен но с тях ми не ра -
ло об ра зо ва ния при глу бин ном и око ло по -
верх но ст ном ги пер ге не зе. В пла с то вых око -
ло по верх но ст ных ин филь т ра ци он ных ура -
но вых ме с то рож де ни ях Сред ней Азии и
Ка зах ста на от сут ст ву ют аль би ти за ция и ге -
ма ти ти за ция по род, ха рак тер ные для ме с то -
рож де ний онеж ско го ти па. Но в них про яв -
ле на ли мо ни ти за ция про ни ца е мых по род,
об ра зуя пла с то вую при по верх но ст ную зо ну
окис ле ния, ко то рая, как и глу бин ная зо на
окис ле ния на ме с то рож де ни ях онеж ско го
ти па, сме ня ет ся по па де нию пла с та ура но вой
ми не ра ли за ци ей, ино гда с ва на ди е вы ми и се -
ле но вы ми ми не ра ла ми. Уран>ва на ди е вые,
уран>се ле но вые или ура но вые ру ды, как и на
ме с то рож де ни ях онеж ско го ти па, ча с то пе -
ре хо дят на пе ри фе рии в зо ну раз ви тия ми не -
ра лов мо либ де на (иор де зи та и мо либ де ни та),
ино гда с ме дью (халь ко пи рит). Мо либ де но -
вая ми не ра ли за ция, как и на ме с то рож де ни -
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ях онеж ско го ти па, сме ня ет ся по па де нию
пла с тов зо ной рас се ян но го пи ри та. Та кое
сов па де ние в ге о хи ми че с кой и ми не ра ло ги -
че с кой зо наль но с ти руд двух ти пов ме с то -
рож де ний сви де тель ст ву ет об их ге не ти че с -
ком сход ст ве. 

На и выс шие со дер жа ния бла го род ных ме -
тал лов в ниж них ча с тях при по верх но ст ной
зо ны окис ле ния ме с то рож де ний онеж ско го
ти па со став ля ют для Pd сот ни грамм на тон ну,
для Au (ре же для Pt) – де сят ки грамм на тон -
ну, для Ag – ты ся чи грамм на тон ну. В глу -
бин ной зо не окис ле ния (в ге ма ти ти зи ро ван -
ных до ло ми тах), за пре де ла ми уран>ва на ди е -
вых руд, на и боль шие кон цен т ра ции Pd
до сти га ют 22 г/т; Au – 2.5 г/т; Pt – 1.1 г/т и
Ag – 330 г/т. В ин филь т ра ци он ных ме с то -
рож де ни ях на и бо лее вы со кие ве ли чи ны
бла го род ных ме тал лов ха рак тер ны для
уран>уголь ных руд (Каль д жат и др., Ка зах -
стан), где на и боль шие кон цен т ра ции Ag от -
ме ча ют ся на гра ни це с окис лен ны ми по ро да -
ми и со став ля ют в сред нем 12 г/т. Со дер жа -
ния зо ло та име ют мень шие зна че ния, но в
бо га тых по ура ну уг лях (с Mo, Re, Ge, V, Sc, Y
и др.) они до сти га ют 900 мг/т, ред ко – 1 г/т. В
ря до вых и бед ных ура но вых ру дах со дер жа -
ние зо ло та сни жа ет ся до 60 мг/т, а ме тал лов
пла ти но вой груп пы еще ни же. По сто ян но от -
ме ча ют ся бла го род ные ме тал лы и в дру гих
ме с то рож де ни ях пла с то во го окис ле ния. Осо -
бен но это ха рак тер но для зо ло та, ги пер ген -
ное об ра зо ва ние ко то ро го убе ди тель но бы ло
ус та нов ле но еще Ф.В. Чу х ро вым (1950).

Зо ло то от чет ли во про яв ля ет се бя как
спут ник ура на при эк зо ген ном руд ном про -

цес се, хо тя мак си му мы на коп ле ния этих ме -
тал лов не все гда сов па да ют (Шма ри о вич и
др., 1992). По вы шен ные кон цен т ра ции Au, от
10 до 30 мг/т, ино гда до 60 мг/т, от ме ча ют ся
уже в зо не пла с то во го окис ле ния (рис. 1). Од -
на ко, на и боль шие со дер жа ния зо ло та, до
60 мг/т, ча ще на блю да ют ся в ура но вых ру дах.
Ко ле ба ние его со дер жа ний от 10 до 30 мг/т
про сле жи ва ет ся в по сле ду ю щих зо нах мо -
либ де но вой ми не ра ли за ции и рас се ян ной пи -
ри ти за ции по род, а так же в зо не при по верх -
но ст но го окис ле ния. 

Кон цен т ра ции ме тал лов пла ти но вой груп -
пы в дан ных ме с то рож де ни ях еще ни же. Сле -
до ва тель но, со дер жа ния бла го род ных ме тал -
лов в пла с то вых ин филь т ра ци он ных за ле жах
зна чи тель но ни же кон цен т ра ций их в онеж -
ских ру дах, на не сколь ко по ряд ков. Тем не
ме нее, при под зем ном вы ще ла чи ва нии ура на
в ме с то рож де ни ях уч ку дук с ко го ти па (Уз бе -
ки с тан) зо ло то по пут но из вле ка ет ся в те че -
ние де ся ти ле тий. Вы де ле ния са мо род но го зо -
ло та из зо ны окис ле ния ме с то рож де ния Уч -
ку дук, из при по верх но ст ной зо ны окис ле ния
онеж ско го ти па, и ме с то рож де ний Юж но го
Ка зах ста на (рис. 2) име ют сход ст во в ми к ро -
ди фрак ци о ных кар ти нах, раз ме ре на но ча с -
тиц и в очер та нии зе рен.

Роль ги пер ген ных про цес сов в кон цен т -
ра ции бла го род ных ме тал лов на дру гих ме с -
то рож де ни ях ме та мор фи че с ких толщ еще не
оце не на, и ра бо ты в этом на прав ле нии име ют
боль шие пер спек ти вы. Так, В.Д. Ти хо ми ро ва
(2006, 2008) со об ща ет о на ход ках са мо род ных
зо ло та, се ре б ра и ме ди в ру дах ме ди с тых пе с -
ча ни ков се ве ра Ура ла. При том, са мо род ное

Рис. 1. Рас пре де ле ние зо ло та в про фи лях ру до кон т ро ли ру ю щей зо наль но с ти в дель то вых от ло же ни ях ко нь як'сан то на
пла с то во'ин филь т ра ци он но го ура но во го ме с то рож де ния Уч ку дук. 1 – во до упор ные але в ри тог ли ни с тые по ро ды (меж ду
ни ми во до про ни ца е мые пе с ча ные по ро ды); 2 – зо на пла с то во го окис ле ния и пе ре до вая гра ни ца ее рас про ст ра не ния, 
3 – ура но вые ру ды; 4–6 – кон цен т ра ция зо ло та, мг/т: 4 – от 30 до 60, 5 – от 10 до 30, 6 – < 10; 7 – бу ро вые сква жи ны. 
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Ми не ра ло ги че с кие осо бен но с ти не ко то рых мно го ме таль ных ме с то рож де ний Рос сии, Сред ней Азии,

Ка зах ста на и роль ми не ра лов>сор бен тов при кон цен т ра ции ме тал лов в зо не ги пер ге не за

зо ло то от ме ча ет ся толь ко в од ном ме с то рож -
де нии и од ном ру до про яв ле нии, тог да как са -
мо род ная медь и се ре б ро встре ча ют ся, хо тя и
ред ко, на всех изу чен ных объ ек тах. Са мо род -
ная медь ча ще все го об на ру жи ва ет ся в ин тен -
сив но вы ще ло чен ных ру дах в ас со ци а ции с
ку при том. Са мо род ное се ре б ро и дру гие его
ми не ра лы раз мер но с тью в суб ми кро ны от ме -
ча ют ся в халь ко зи не, бор ни те и халь ко пи ри -
те. И толь ко в ма ла хи те и хри зо кол ле са мо -
род ное се ре б ро об ра зу ет скоп ле ния до де ся -
ти ми к рон. 

О ме ди с тых пе с ча ни ках ме с то рож де ния
Удо кан (Ко да ро>Удо кан ский про гиб С>З За -
бай ка лья), где ин тен сив но про яв ле на при -
по верх но ст ная и глу бин ная зо ны окис ле -
ния, име ет ся боль ше дан ных. Здесь ши ро ко
раз ви ты пе с т ро ц вет ные от ло же ния с по вы -
шен ным со дер жа ни ем бла го род ных ме тал -
лов. В халь ко зин>бор ни то вых ру дах и вме -
ща ю щих пе с ча ни ках Удо кан ско го ме с то -
рож де ния со дер жа ния зо ло та ко леб лют ся от
0.01 до 0.3 г/т, пла ти ны – от по ро га чув ст ви -
тель но с ти ана ли за до 0.06 г/т, пал ла дия – от
по ро га чув ст ви тель но с ти до 0.009 г/т (Гон -
галь ский и др., 2006). Со дер жа ние бла го род -
ных ме тал лов в окис лен ных ма ла хит>бро шан -
ти то вых ру дах не мно го вы ше (по ре зуль та там
трех проб): Au – от 0.01 до 0.5 г/т; Pd – от по -
ро га чув ст ви тель но с ти до 0.01 и Pt – от 0.01
до 0.05 г/т (ана ли тик Г.Е. Бе ло усов, ИГЕМ
РАН, хи ми ко>спе к т раль ный ме тод). На ли чие
в раз ре зе удо кан ско го ком плек са аль би ти то -
вых ме та со ма ти тов с ок си да ми, ти та на та ми и

мо либ да та ми ура на – ха рак тер ная чер та Ко -
да ро>Удо кан ско го про ги ба. Про бир ным ана -
ли зом в аль би ти тах ус та нов ле ны по вы шен -
ные со дер жа ния пал ла дия (1.3 г/т) при кон -
цен т ра ции зо ло та 0.2 г/т и бо лее (В.В. Кна уф
и др., 2000; Та та ри нов и др., 2000). 

При ве ден ные дан ные по ка зы ва ют, что
ме ди с тые пе с ча ни ки се ве ра Ура ла и, осо бен -
но, по ро ды Ко да ро>Удо кан ско го про ги ба, где
пер спек ти вы об на ру же ния зна чи тель ных за -
па сов бла го род ных ме тал лов весь ма ве ли ки,
по сво ей ми не ра ли за ции в зна чи тель ной сте -
пе ни сход ны с по ро да ми Онеж ско го про ги ба.
К со жа ле нию, в Онеж ском про ги бе де таль -
ные ис сле до ва ния про во ди лись толь ко для
оцен ки уран>ва на ди е вых руд. Раз ве доч ных
ра бот по вы яв ле нию ха рак те ра рас пре де ле -
ния бла го род ных ме тал лов за пре де ла ми
уран>ва на ди е вых руд на ме с то рож де ни ях
онеж ско го ти па не бы ло. В то же вре мя при -
ме не ние ком плек са со вре мен ных вы со ко раз -
ре ша ю щих ме то дов ис сле до ва ния ве ще ст ва
поз во ли ло вы явить в этих ме с то рож де ни ях
прак ти че с ки важ ные ми не ра ло ги че с кие осо -
бен но с ти раз лич ных ге не ти че с ких об ра зо ва -
ний.

1. В ги д ро тер маль ных рос ко э лит>хром се -
ла до нит>до ло ми то вых про жил ках бла го род -
ные ме тал лы об ра зу ют се ле ни ды, се ле -
нид>суль фи ды и со еди не ния с ви с му том, тел -
лу ром и др. 

2. В при по верх но ст ной и глу бин ной зо нах
окис ле ния рас про ст ра не ны при сып ки са мо -
род ных ме тал лов (ме ди, зо ло та, пла ти ны с

Рис. 2. Реп ли ки с из вле че ни ем. Вы де ле ния са мо род но го зо ло та на зер нах квар ца в зо не окис ле ния: а – Онеж ский тип;
b – ме с то рож де ние Уч ку дук; c – ме с то рож де ния в Чу'Со ру суй ской впа ди не (Ю. Ка зах стан). Стрел ка ми по ка за ны ча с ти -
цы, с ко то рых по лу че ны ми к ро ди фрак ции.

a b c0.8 mm 0.8 mm0.3 mm
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пал ла ди ем), но вой при род ной фа зы – пал ла -
ди е во го ана ло га ау ри ку при да и др. 

3. Са мо род ное зо ло то в ги д ро тер маль ных
про жил ках Онеж ских ме с то рож де ний не ус -
та нов ле но. По это му в таб ли це 1 при ве де ны
три ана ли за (№№ 11–13; Ку ле ше вич, 2008)
та ко го са мо род но го зо ло та из ме с то рож де -
ния Пе д ро лам пе, рас по ло жен ном на се ве -
ро>за пад ной гра ни це Онеж ской впа ди ны.
Срав не ние их с ана ли за ми са мо род но го зо ло -
та из глу бин ной (№№ 1–10) и при по верх но -
ст ной (№№ 14, 15) зон окис ле ния Онеж ских
ме с то рож де ний по ка за ло, что ги д ро тер маль -
ное зо ло то по со ста ву за мет но от ли ча ет ся от
ги пер ген но го. Оно ха рак те ри зу ет ся вы со -
кой чи с то той. Со дер жа ние Au из ме ня ет ся в
нем от 93.64 до 86.69%, а в ги пер ген ном –
86.6 до 70.2%. Боль ше в нем Fe – от 2.89 до
0.6% и Hg – от 4.98 до 1.19%, при от сут ст вии
или 0.3% Fe – в ги пер ген ном. Для се ре б ра на -
блю да ет ся об рат ная за ко но мер ность – от
5.66 до 4.33% его со дер жится в ги д ро тер маль -
ном и от 28.2 до 6.3% – в ги пер ген ном. Кро ме
то го, в ги пер ген ном са мо род ном зо ло те от ме -
ча ет ся ино гда медь в ко ли че ст ве 1.9 и 2.45% и
пал ла дий – 0.2–0.3%. 

4. Зо ло то в при по верх но ст ной зо не окис -
ле ния с со дер жа ни ем бла го род ных ме тал лов
ни же 10 г/т име ет не пра виль ную ком ко ва -
тую фор му ча с тиц, раз ме ром 0.1 мкм и ме нее. 

5. В верх ней ча с ти глу бин ной зо ны окис -
ле ния зо ло то об ра зу ет ве ре те но об раз ные ча -
с ти цы, раз ме ром 2–3 мкм, ко то рые под верг -
ну ты раз ру ше нию. Бли же к сред ней ча с ти
глу бин ной зо ны окис ле ния зо ло то рас се я но в
по ли кри с тал ли че с ких лей стах са мо род ной
ме ди, раз ме ром в де сят ки мкм. Здесь же ус та -
нов ле ны обо соб ле ния са мо род ной пла ти ны,
со дер жа щей пал ла дий.

Та ким об ра зом, по лу чен ные ре зуль та ты
сви де тель ст ву ют, что про цес сы ги пер ге не за
на Онеж ских ме с то рож де ни ях зна чи тель но

про яв ле ны. При этом вы ще ла чи ва ние и пе ре -
рас пре де ле ние бла го род ных ме тал лов в зо не
окис ле ния умень ша ют ся с глу би ной. Раз мер
зе рен са мо род ных ме тал лов в этом на прав ле -
нии уве ли чи ва ет ся, что да ет ос но ва ние по ла -
гать на ли чие боль ших кон цен т ра ций бла го -
род ных ме тал лов в ниж них ча с тях глу бин ной
зо ны окис ле ния. Та кой вы вод яв ля ет ся до -
пол ни тель ным кри те ри ем, как и ра нее при ве -
ден ные дан ные, в поль зу не од но крат но вы -
ска зан но го ут верж де ния (Чер ни ков, 1997,
2001 и др.; Чер ни ков и др., 2000, 2005, 2007) о
воз мож но с ти на ли чия круп ных или уни каль -
ных за па сов бла го род ных ме тал лов, в пер вую
оче редь вбли зи раз ве дан ных уран>ва на ди е -
вых ме с то рож де ний.

Роль ми не ра лов�сор бен тов 
и рент ге но а морф но го ве ще ст ва 
в кон цен т ра ции бла го род ных 
и дру гих ме тал лов в зо не ги пер ге не за

Все об ра зо ва ния зо ны ги пер ге не за, как
это бы ло по ка за но И.И. Гинз бур гом и И.А. Ру -
ко виш ни ко вой (1951), Ф.В. Чу х ро вым (1955),
А.П. Ни ки ти ной (1968), А.А. Чер ни ко вым
(1981; Chernikov, 1982; Chernikov et al., 2006),
И.В. Ви тов ской и Ю.Ю. Бу гель ским (1982),
Сав ко и дру ги ми (2007), со дер жат гли ни с тые
ми не ра лы, ок си ды и ги д ро кси ды Fe, Al, Mn,
Si, пло хо рас кри с тал ли зо ван ные и рент ге но а -
морф ные про дук ты, ко то рые ад сор би ру ют
раз лич ные руд ные эле мен ты. Ра нее бы ло вы -
де ле но (Чер ни ков, 1992) пять глав ных групп
ин тен сив ных при род ных сор бен тов хи ми че -
с ких эле мен тов и со еди не ний, ко то рые ха -
рак тер ны для ги пер ген ных об ра зо ва ний
Онеж ских и дру гих ме с то рож де ний. При род -
ные сор бен ты этих пя ти групп объ е ди ня ют
боль шое ко ли че ст во ми не раль ных и ор га ни -
че с ких об ра зо ва ний. Пре об ла да ю щая часть

Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став са мо род но го зо ло та ме с то рож де ния Пе д ро лам пи и из глу бин ной и при -
по верх но ст ной зон ги пер ге не за Онеж ских ме с то рож де ний, мас.%

Эл/№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Au 85.7 84.5 84.9 86.6 83.0 70.2 70.8 86.4 93.5 77.6 93.27 93.64 86.69 86.5 84.4

Ag 13.8 14.9 14.3 13.1 13.1 28.2 24.9 13.0 6.3 22.0 4.33 5.66 4.45 11.5 10.6

Fe – 0.1 0.3 0.1 – 0.3 0.1 – 0.2 – 0.6 0.7 2.89 – 0.2

Hg н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 1.19 – 4.98 н.о. н.о.

Pd 0.3 0.3 0.2 0.3 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. – – – – –

Cu – – – – – – – – – – – – – 1.9 2.4

е 99.8 99.8 99.7 100.1 96.1 98.7 95.8 99.4 100.0 99.6 99.99 99.00 99.01 99.9 97.6

При ме ча ние: aна ли зы 1–10 из глу бин ной зо ны ги пер ге не за Онеж ских ме с то рож де ний (Сред няя Пад ма и Ца ре вское); 
11–13 из ги д ро тер маль но го зо ло то'суль фид но го ме с то рож де ния Пе д ро лам пи; ана ли зы 14, 15 из при по верх но ст ной зо ны
окис ле ния Онеж ских ме с то рож де ний. Дан ные ми к ро зон до во го ана ли за то ра фир мы «Tescan», ИГ КарНЦ РАН (ана ли зы
11–13). Все дру гие дан ные по лу че ны на эле к трон ном ми к ро ана ли за то ре YXA'8100 япон ской фир мы JEO4 в ВИМ СЕ
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Ка зах ста на и роль ми не ра лов>сор бен тов при кон цен т ра ции ме тал лов в зо не ги пер ге не за

их име ет кри с тал ли че с кое стро е ние, мень -
шая – рент ге но а морф ное: опал, ал ло фан, не -
рас кри с тал ли зо ван ные или на но раз мер ные
ок си ды и ги д ро кси ды алю ми ния, крем ния,
же ле за, мар ган ца и дру гие ши ро ко рас про ст -
ра не ны в ко ре вы ве т ри ва ния раз лич ных кри -
с тал ли че с ких по род, а так же в зо не ги пер ге -
не за вы ше рас смо т рен ных и дру гих руд ных
ме с то рож де ний.

Сре ди кри с тал ли че с ких ми не ра лов>сор -
бен тов, име ю щих слож ный, ча с то пе ре мен -
ный со став, боль шин ст во об ла да ет боль шой
сорб ци он ной ем ко с тью. Преж де все го, это
от но сит ся к монт мо рил ло нит>са по ни там, в
ко то рых меж па кет ные ка ти о ны лег ко об ме -
ни ва ют ся, и их со став мо жет из ме нять ся от
од но ва лент ных про стых – Li+, Na+, K+,
NH4+ или двух ва лент ных Ca2+, Mg2+, до та -
ких слож ных, как [Al(OH)2]

+ или RNH3+.
Ми не ра лы>сор бен ты и пло хо рас кри с тал -

ли зо ван ное, не рас кри с тал ли зо ван ное ми не -
раль ное или ор га ни че с кое ве ще ст во вы ше
упо мя ну тых пя ти групп яв ля ют ся глав ны ми
ком по нен та ми та ких рас про ст ра нен ных ги -
пер ген ных по род и по лез ных ис ко па е мых,
как бен то ни ты, бок си ты, ла те ри ты, це о ли ты,
пер ли ты, са про пель, уголь, торф, би ту мы и
дру гие. Ха рак те ри с ти ка их да на в мно го чис -
лен ных пуб ли ка ци ях на рус ском и ино ст ран -
ных язы ках. Не об хо ди мо еще раз под черк -
нуть то, что при род ные сор бен ты сло же ны
не сколь ки ми, ча с то зна чи тель но раз ли ча ю -
щи ми ся ми не ра ла ми>сор бен та ми, не рас кри -
с тал ли зо ван ным ми не раль ным и ор га ни че с -
ким ве ще ст вом, а во мно гих об ра зо ва ни ях
кор вы ве т ри ва ния, в поч ве и тор фе при сут ст -
ву ет жи вое ве ще ст во в зна чи тель ных ко ли че -
ст вах (Вер над ский, 1926; Изу че ние…, 1970;
Тор фя ные и са про пе ле вые ме с то рож де ния,
1982; Школь ник и др., 2004; Сав ко и др., 2007).
В бок си тах, фо с фо ри тах, не ко то рых мар ган -
це вых, же лез ных, зо ло тых и дру гих ру дах
при сут ст ву ет би о морф ное руд ное ве ще ст во.
По это му эти ру ды все гда об ла да ют ком плек -
сом свойств, ха рак те ри зу ю щих их сорб ци он -

ные осо бен но с ти. В ча ст но с ти, боль шин ст во
при род ных сор бен тов, осо бен но та ких, как
ли мо ни ты, ла те ри ты, опо ки и дру гие, име ют
по ли мо даль ный ха рак тер рас пре де ле ния
объ е ма пор, тре щин и ка на лов по раз ме рам и
от но сят ся к сме шан но по ри с тым. В них раз -
ли ча ют ся ми к ро по ры, ме зо по ры и ма к ро по -
ры. Ма к ро по ры яв ля ют ся на и бо лее круп ны -
ми ар те ри я ми, по ко то рым осу ще ств ля ет ся
под вод сорб ти ва че рез ме зо по ры к ми к ро по -
рам. В ми к ро по рах про ис хо дит боль шая часть
ад сорб ции ве ще ст ва (Та ра се вич и Ов ча рен -
ко, 1975; Кель цев, 1984) в про мы ш лен ных ус -
та нов ках. Тог да как ме зо по ры и ма к ро по ры в
ес те ст вен ном со сто я нии по ми мо транс порт -
ных функ ций иг ра ют зна чи тель ную роль при
хем сорб ции, де сорб ции и транс фор ма ци он -
ных пре об ра зо ва ни ях, так как это един ст вен -
ные ка на лы, по ко то рым про ис хо дит цир ку -
ля ция при род ных рас тво ров, а про са чи ва ние
под зем ных вод осу ще ств ля ет ся не срав нен но
мед лен нее в срав не нии с цир ку ля ци ей жид -
ко с тей в экс пе ри мен таль ных ус та нов ках. По -
это му имен но ма к ро по ры, ка на лы и тре щи ны
в при род ных ус ло ви ях со дер жат ос нов ную
до лю про дук тов та ких про цес сов (рис. 3). По
ним про ис хо дит об ра зо ва ние, в том чис ле
про жил ко вое, руд ных ми не ра лов, в дан ном
слу чае b>ура но фа на, а сор би ру ю щие ми не ра -
лы – це о ли ты и гли ни с тое ве ще ст во, су дя по
ра дио гра фии, так же обо га ще ны ура ном. 

Обо га ще ние хи ми че с ки ми эле мен та ми
ми не ра лов>сор бен тов, кол ло ид ных ча с тиц,
ор га ни че с ко го ве ще ст ва и ми к ро ор га низ мов
про ис хо дит: 1) бла го да ря со осаж де нию сор -
бен та и ад сор би ру ю ще го ве ще ст ва; 2) об мен -
ным ре ак ци ям из рас тво ров, про са чи ва щих -
ся че рез сор бент; 3) ад сорб ции, а так же аб -
сорб ции, хе мо сорб ции, би о сорб ции и
ка пил ляр ной кон ден са ции из рас тво ров и га -
зов, с ко то ры ми со при ка са ет ся сор би ру ю -
щие ми не ра лы и ве ще ст во. 

При со осаж де нии сорб ция хи ми че с ких
эле мен тов кол ло ид ны ми ча с ти ца ми и ми к ро -
ор га низ ма ми на чи на ет ся в рас тво ре. На и бо -

Рис. 3. Вы де ле ние
b'ура но фа на в це о -
лит'гли ни с той брек -
чии и в це о ли ти зи ро -
ван ном гра ни те. 
Желтые выделения
и прожилки –
b-уранофан. 
Темно-коричневые
пятна – гематити-
зированные облом  ки
гранита.
1 – по ли ро ван ный
шлиф, 2 – ра дио гра -
фия шли фа.

1 2 1 cm
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лее ши ро ко это яв ле ние про яв ля ет ся при фор -
ми ро ва нии осад ков в оке а ни че с кой, озер ной
и реч ных сре дах. В осад ках озер, рек, мо рей и
оке а нов, в том чис ле в же ле зо>мар ган це вых
кон кре ци ях, на коп ле ние Pb, Bi, Th, U, Au, Ag,
Ta, Se, Ge, Tl и мно гих дру гих хи ми че с ких эле -
мен тов про ис хо дит глав ным об ра зом или
толь ко в ре зуль та те со осаж де ний. Это под -
тверж да ют экс пе ри мен таль ные дан ные и ана -
лиз фак ти че с ких дан ных (Пе рель ман, 1979;
Bowen, 1979; Eisler, 1981; Ба ту рин и др. 1989;
Гор де ев, Ореш кин, 1990; Пер цев и др., 1990).

Об мен ные ре ак ции и дру гие сорб ци он -
ные про цес сы (вто рой и тре тий спо со бы из -
вле че ния хи ми че с ких эле мен тов и со еди не -
ний из под зем ных вод при род ны ми сор бен -
та ми) име ют слож ные вза и мо от но ше ния.
Раз гра ни че ние соб ст вен но ион но го об ме на и
дру гих сорб ци он ных про цес сов те ря ет вся -
кий смысл, на при мер, для та ких ми не ра лов,
как це о ли ты и смек ти ты, ко то рые со че та ют
раз ные спо со бы из вле че ния ио нов из рас -
тво ров. Имен но в ре зуль та те ион но го об ме на
и дру гих сорбци он ных про цес сов из ме ня ют -
ся с глу би ной pH, Eh, ми не ра ли за ция и хи ми -

че с кий со став тре щин но>жиль ных вод склад -
ча тых об ла с тей и пла с то вых вод ар те зи ан -
ских бас сей нов и про ис хо дят по сле до ва тель -
ные транс фор ма ци он ные пре об ра зо ва ния
сло ис тых си ли ка тов че рез ра зу по ря до чен -
ные и упо ря до чен ные сме ша нос лой ные
ми не ра лы до хло ри тов и слюд. Та ким же
об ра зом в ще лоч ных мас си вах фор ми ру -
ют ся ги пер ген ные кар бо на ты, суль фа ты,
вод но ра с тво ри мые си ли ка ты, фо с фа ты и
дру гие ми не ра лы (Чер ни ков, 1992, 2001; Чер -
ни ков и др., 1994). Не об хо ди мо толь ко под -
черк нуть, что сла бая ус той чи вость в ги пер -
ген ных ус ло ви ях не фе ли на – ос нов но го по -
ро до об ра зу ю ще го ми не ра ла ще лоч ных
мас си вов, поз во ля ет пред ста вить его лег кий
пе ре ход в ги пер ген ные си ли ка ты при вы ще -
ла чи ва нии про са чи ва ю щи ми от по верх но с ти
в глу бин ные го ри зон ты мас си вов под зем ны -
ми во да ми ка лия и на трия из те т ра э д ри че с ко -
го алю мо си ли кат но го кар ка са, ко то рый
транс фор ми ру ет ся при этом в ок та э д ри че с -
ки>те т ра э д ри че с кие алю мо си ли кат ные слои.
При ча с тич ном вы ще ла чи ва нии на трия и ка -
лия из не фе ли на и вхож де нии H3O

+ в кри с -
тал ли че с кую ре шет ку фор ми ру ет ся ил лит
или сме ша нос лой ные ми не ра лы; при пол ном
вы ще ла чи ва нии ще ло чей из не фе ли на и на -
сы ще нии OH> ре шет ки но во об ра зу е мо го ми -
не ра ла об ра зу ет ся ка о ли нит, пи ро фил лит и
дру гие гли ни с тые ми не ра лы, со дер жа щие из
во до род ных ок си дов толь ко OH> в сво ей
струк ту ре. Про са чи ва ю щи е ся от по верх но с -
ти сла бо кис лые во ды, в свя зи с этим, уже на
глу би не не сколь ких ме т ров ста но вят ся сла -
бо ще лоч ны ми, а на глу би не со тен ме т ров –
ино гда фтор>си ли кат ны ми силь но ще лоч ны -
ми с pH = 12 (Край нов и др., 1969). Бла го да ря
сорб ци он ным и транс фор ма ци он ным про -
цес сам, при вза и мо дей ст вии ще лоч ных под -
зем ных вод с вме ща ю щи ми по ро да ми про ис -
хо дит фор ми ро ва ние лег ко рас тво ри мых
жиль ных ми не ра лов. Про цес сы об ра зо ва ния
та ких ми не ра лов рас сма т ри ва лись не од но -
крат но (Дорф ман, 1962; Дорф ман и др., 1981;
Чес но ков и др., 1982; Чер ни ков и др., 1994;
Чер ни ков, 2001). Они яв ля ют ся ти по морф ны -
ми ми не ра ла ми, фор ми ру щи ми ся при глу -
бин ном ги пер ге не зе в ще лоч ных по ро дах. 

Из ве ст ное на коп ле ние зо ло та и дру гих
ме тал лов в зо не окис ле ния и ко ре вы ве т ри -
ва ния ме с то рож де ний Ура ла, Ал тая, Ка зах -
ста на, Уз бе ки с та на и дру гих стран (Шад лун,
1948; Чу х ров, 1950; Го ло ва нов, 1961; Пе т ров -
ская, 1973; Мур зин, Ма лю гин, 1987; Чер ни -
ков, 1992) свя за но имен но с этими про цес -
сами. На ри сун ке 4 по ка за но вы де ле ние са -
мо род но го зо ло та в ре зуль тате та ко го

Рис. 4. На по верх но с ти якоб си та (Усин ское м'ние, Куз нец -
кое Ала тау) на блю да ют ся пле ноч ные обо соб ле ния са мо -
род но го зо ло та (по ка за ны стрел ка ми). Ми к ро ди фрак ци -
он ная кар ти на при ве де на ря дом, на ней при сут ст ву ют
коль це вые от ра же ния са мо род но го зо ло та и якоб си та
(311 mt).

0.5 mm

NDM44_rus_03-05_091228:NDM44_#00-03_rus_090706.qxd 29.12.2009 18:53 Страница 50



51
Ми не ра ло ги че с кие осо бен но с ти не ко то рых мно го ме таль ных ме с то рож де ний Рос сии, Сред ней Азии,

Ка зах ста на и роль ми не ра лов>сор бен тов при кон цен т ра ции ме тал лов в зо не ги пер ге не за

про цес са на же ле зо>мар ган це вом ок си де –
якоб си те.

На Олим пи ад ском ме с то рож де нии (Ени -
сей ский Кряж), где ос нов ные круп ные за па -
сы зо ло та и пла ти но и дов свя за ны с ко рой
вы ве т ри ва ния, ус та нов ле но раз ви тие са мо -
род но го золота в виде глобулярных
выделений размером 0.3–4.0 мкм на по -
верх но с ти ме та кол ло ид ных по чек воль ф -
рам со дер жа ще го три пу ги и та (Сер ге ев, Са -
мо то ин, 1990). На и бо лее ча с то са мо род ное
зо ло то вы де ля ет ся в ви де тон кой при сып ки в
ме та кол ло ид ных ги д ро кси дах же ле за (Пе т -
ров ская, 1973). Для зо ло то нос ных кор вы ве т -
ри ва ния обыч на при уро чен ность зо ло та к
зо наль ным кон кре ци ям ли мо ни та в зо нах
раз ви тия гли ни с тых ми не ра лов. Это на блю да -
лось на ме с то рож де ни ях Гол ден>Гро ув и
Куль гар ди в Ав ст ра лии, Фа зен да>Но ва в Бра -
зи лии, Ну лам бур в Ин дии и в про фи ле ко ры
вы ве т ри ва ния кварц>му с ко ви то вых слан цев
Свет лин ско го и Ка та блин ско го ме с то рож де -
ний Ура ла (Wilson, 1984; Bhaskara et al., 1983;
Nair et al., 1987; Куз не цо ва, 2000).

Ком плекс сорб ци он ных и ио но об мен ных
про цес сов мо жет при во дить к на коп ле нию
дру гих хи ми че с ких эле мен тов и со еди не -
ний. Хем сорб ци он ные, а так же по сле ду ю -
щие транс фор ма ци он ные и де сорб ци он ные
пре об ра зо ва ния, ве дут к фор ми ро ва нию ми -
не раль ных ас со ци а ций и руд на сту ран>це о -
ли то вых, b>ура но фан>це о ли то вых (рис. 3),
фо с фа тов ура ни ла>гли ни с тых, шре кин ге -
рит>гли ни с тых (Бой цов, Ле ги ер ски, 1977;
Чер ни ков и др., 1983; Чер ни ков, 1981, 1992,
2001), се ре б ро>гли ни с тых, се ре б ро>це о ли то -
вых, се ре б ро>ге ти то вых, зо ло то>ге ти то вых
(Ар те мен ко, 1981; Са ха ро ва и др. 1983; Ши ло
и др., 1992; Чер ни ков, 1992; Дву ре чен ская,
2001). На ме с то рож де нии Хи аг да, Ви тим ское
пла то в ре зуль та те по доб ных про цес сов про -
изо ш ла кон цен т ра ция вы де ле ний нин ги о и та
с зо ло том, а так же тон ко ди с перс ных ас со ци -
а ций са мо род но го зо ло та и нин ги о и та на зер -
нах квар ца (рис. 5).

Кро ме из ве ст ных слу ча ев сорб ции (Ni и Co
– ге ти том и нон тро ни том, ура на и ред ких зе -
мель – апа ти том) ус та нов ле ны вы со кие кон -
цен т ра ции Au, Pd, Pt, Ag в ок си дах Fe, Mn, Al
из кор вы ве т ри ва ния Ура ла, Ал тая, За бай ка лья
и дру гих рай о нов Рос сии и за ру беж ных стран

Рис. 5. На по верх но с ти зер на квар ца (по ле ри сун ка) на блю -
да ют ся тон ко ди с перс ные обо соб ле ния ас со ци а ций са мо -
род но го зо ло та и нин ги о и та, ме с то рож де ние Хи аг да, Ви -
тим ское пла то. Ми к ро ди фрак ци он ная кар ти на при ве де -
на в пра вом верх нем уг лу ри сун ка, она по лу че на с уча ст ка,
по ка зан но го круж ком. На ней при сут ст ву ют от ра же ния
(111), (200) са мо род но го зо ло та и (001), (011) нин ги о и та.

Рис. 6. Вы де ле ния са мо род но го зо ло та (тем но'се рое, се рое
и свет ло'се рое) на по верх но с ти ок си да мар ган ца (по ле ри -
сун ка) (Ни ко поль, Ук ра и на). Ми к ро ди фрак ци он ная кар ти -
на при ве де на в ле вом ниж нем уг лу.

0.2 mm

0.5 mm
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(Chernikov et al., 2006; Сав ко и др., 2007). На
Ни ко поль ском мар ган це вом ме с то рож де нии
(Ук ра и на) вы яв ле ны та кие вы де ле ния са мо -
род но го зо ло та на ок си дах мар ган ца (рис. 6).

Сорб ци он ные про цес сы иг ра ли зна чи -
тель ную роль в фор ми ро ва нии руд ред ких
ме тал лов (Nb, Ta, Be, Zr, TR, Li, Ti) в ко ре вы -
ве т ри ва ния ря да об ла с тей Рос сии. Де таль ные
ге о ло ги че с кие и ми не ра ло ги че с кие ра бо ты в
этих рай о нах име ют вы со кие пер спек ти вы
ус та но вить здесь про мы ш лен ные ме с то рож -
де ния ура на, бла го род ных и дру гих ме тал лов. 

За клю че ние

В ре зуль та те про ве ден ных ис сле до ва ний
ус та нов ле ны сход ные чер ты в рас по ло же нии
ми не раль ных ас со ци а ций в ге о ло ги че с ком
раз ре зе мно го ме таль ных Онеж ских ме с то -
рож де ний с ми не ра ло го>ге о хи ми че с кой зо -
наль но с тью, на блю да е мой на эк зо ген ных ин -
филь т ра ци он ных ме с то рож де ни ях Сред ней
Азии и Ка зах ста на, ко то рые сви де тель ст ву ют
об их ге не ти че с кой бли зо с ти. Не ко то рые раз -
ли чия в ми не раль ном со ста ве их от ве ча ют
фи зи ко>хи ми че с ким осо бен но с тям ми не ра -
ло об ра зо ва ния при глу бин ном и при по верх -
но ст ном ги пер ге не зе двух рас сма т ри ва е мых
ти пов ме с то рож де ний. Эти раз ли чия от ра зи -
лись и на со дер жа нии бла го род ных ме тал лов.
Бо лее вы со кие кон цен т ра ции бла го род ных
ме тал лов в Онеж ских ме с то рож де ни ях, в ко -
то рых ин тен сив но про явил ся глу бин ный ги -
пер ге нез, ми не ра ло ги че с кие осо бен но с ти
раз лич ных ге не ти че с ких об ра зо ва ний, фор -
ма вы де ле ний, их раз мер и ха рак тер рас пре -
де ле ния в зо нах да ют ос но ва ние под твер дить
ра нее вы ска зан ное по ло же ние о воз мож но с -
ти об на ру жить круп ные и уни каль ные за па -
сы бла го род ных ме тал лов, в пер вую оче редь
вбли зи раз ве дан ных уран>ва на ди е вых ме с то -
рож де ний.

Вы яв ле ны близ кие чер ты в ми не раль ных
ас со ци а ци ях по род Онеж ско го про ги ба, Юж -
но го Ура ла и, осо бен но, Ко да ро>Удо кан ско го
про ги ба, в ко то ром пер спек ти вы об на ру же -
ния зна чи тель ных за па сов бла го род ных ме -
тал лов весь ма ве ли ки.

Ком плекс сорб ци он ных, ио но об мен ных,
хем сорб ци он ных про цес сов объ яс ня ет при -
чи ны зо наль но го рас по ло же ния ти по морф -
ных ми не раль ных ас со ци а ций и фор ми ро ва -
ния фтор>си ли кат ных с вы со ким рН прдзем -
ных вод в ще лоч ных мас си вах. Сорб ци он ные,
а так же по сле ду ю щие транс фор ма ци он ные и
де сорб ци он ные пре об ра зо ва ния сфор ми ро -
ва ли зна чи тель ный ряд прак ти че с ки важ ных
ге о хи ми че с ких и ми не раль ных ас со ци а ций и

руд в зо не ги пер ге не за Ура ла, Ал тая, За бай ка -
лья и дру гих рай о нов Рос сии и за ру беж ных
стран. По сле ду ю щее ге о хи ми че с кое, ми не ра -
ло ги че с кое и ге о ло ги че с кое изу че ние зо ны
ги пер ге не за ме с то рож де ний, ру до про яв ле -
ний и ано ма лий этих рай о нов при ве дут к зна -
чи тель но му уве ли че нию сы рь е вых ре сур сов
ура на, бла го род ных и дру гих ме тал лов в на -
шей стра не и за ру бе жом. На ли чие ме с то -
рож де ний с лег ко рас тво ри мы ми ми не ра ла -
ми ура ни ла поз во ля ет ре ко мен до вать от ра -
бот ку их под зем ным вы ще ла чи ва ни ем ура на
на ме с те ес те ст вен но го за ле га ния руд или
куч ным вы ще ла чи ва ни ем. При та ких ме то дах
от ра бот ки бу дет эко но ми че с ки вы год ным во -
вле кать в раз ра бот ку не толь ко ба лан со вые,
но и за ба лан со вые ру ды (до 0.01% U) и бло ки
по род с низ ким со дер жа ни ем ура на (воз мож -
но, до 0.005%, а, мо жет быть и ни же) в ви ду
лег ко го его из вле че ния. За па сы этих руд зна -
чи тель но уве ли чат ся, вплоть до круп ных и су -
пер круп ных. В пер вую оче редь это ка са ет ся
шре кин ге ри то вых скоп ле ний в Мон го лии,
Ка зах ста не, воз мож но, США и дру гих
странах с арид ным кли ма том, а так же b>ура -
но фан>це о ли то вых руд и руд с ми не ра ла ми
ура ни ла в ас со ци а ции с гли ни с тым ве ще ст -
вом ме с то рож де ний За бай ка лья и дру гих
рай о нов Рос сии и за ру беж ных стран.
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