
М. Ф. КАШИРЦЕВА 

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ 

ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИХ 

И 3 МЕН Е Н И Й В Р bl Х Л Ы Х 
ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ 

(МИНЕРАЛОГО- ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

НА МОЛИБДЕН-СЕЛЕН-УРАНОВЫХ 

ИНФИЛЬТРАЦИОННЬIХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ) 

ИЗДАТЕЛЬСТВО «Н Е Д Р А» 

Москва 1970 



..... 

~iдК 553.068 

Методы изучен'Ия эпиrенетических изменений в рыхлых осадочных породах. 
КАШИРЦЕВА М. Ф. М. , изд-во «Недра», 1970, 152 стр. 

В работе показан ·комплекс существующих методов и новые пути их при
менении при изучении вещественного состава эпиrснетических инфильтрациоиных 
месторождений· описаны основные способы разграничения сиигенетических и эпи
генетических о-бразований, nрименяемых nри изучении вещественного состава 
инфильтрационных месторождений, приуроченных к. осадочным породам . 

Образование инфильтрационных месторождении происходит в ходе форми
t;ования зон пластового окисления, . которое сопровождается nреобразованием 
отдельных компонентов породы и nоявлением новообразованных минералов ряда 
элементов . Книга знакомит читателя с теми специфичесJ<ИМи приемами, которые 
применились nри изучении каждого из этих новообразований. 

Таблиц 70, иллюстраций 57, библиография- 95 названий . 
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ВВЕДЕНИЕ 

Тип оруднения, которому nосвйщена даиная книга, представ
лен эпигенетическими инфильтрационными урановыми, уран-селе
новыми, уран-молибденовыми месторождениями, формирующи
миен в районах с засушливым климатом. Этими месторождениями 
интересуется широкий круг геологов самого разнообразного про
филя как у нас (Германов, 1960; Евсеева и Перельман , 1962; Ка
ширцева, 1963, 1964; Перельман, 1965;- Ватулин и др., 1965; Во
робьев и др., 1967 и др.), так и за рубежом (Шоу, 1958; Адлер, 
1963, 1964; К.атаяма, 1964 и др.). 

Указанные месторождения обычно приурочены к краевым ча
стям активизированных платформ, испытавших арагенную стадию, 
и располагаются на границе с крупными внутриплатформенными 
нефтегазоносными прогибами. В гидрогеологическом отношении 
рудоносные районы представляют собой систему малых артезиан
ских бассейнов и массивов трещинных вод, располагающихся на 
погружении крупной складчатой (орогенной) области . Для райо
нов подобного строения характерна разгрузка трещинно-жильных 
вод фундамента в осадочном чехле. При нисходящем движении 
по водопроницаемым сероцветным толщам пластовые кислородные 

воды формируют зоны пластового окисления. Приуроченность руд
ных тел к границе выклинивания зон пластового окисления 

является главнейшей особенностью описываемых месторождений. 
По классификации Е. А. Головина (Батулин и др ., 1965) эти 'ме
сторождения отнесены к месторождениям кислородного пластового 

окисления. 

Эпигенетические процессы, связанные с действием кислородсо
держащих инфильтрационных вод, развиваются в водопроницае
мых, преимущественно песчаных отложениях самого различного 

возраста и генезиса, заключенных между водоупорными глинисты 

ми, мергелистыми: и другими толщами. 

Оруденение формируется подземными водами в определенных 
участках зоны гипергенеза (контакт окисленных и неокисленных 
пород), где резко уменьшается миграционная сnособность элемен
тов. Такие участки названы А. И . Перельманом геохимическими 
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барьерами (Перельман, 1965; Батулин и др., 1965). В результате 
уменьшения миграционной способности некоторых элементов на 
геохимическом, в частности, восстановительном барьере может 

происходить эпигенетическое их накопление. 

Изучение инфильтрационных месторождений ур ана показала, 
что оруденение занимает определенное поло1жение в рудоконтроли
рующей зональности, которая возникает в результате эпигенетиче
ских изменений, наложенных на сформированную породу и зако
номерно сменяющих друг друга в пространстве. Эпигенетической 
зональностью мы называем закономерный ряд эпиген·етических 

изменений (новообразований) осадочной породы . Эпигенетическая 
зональность соответствует и является отражением гидрохимиче

ской зональности пластовых вод ('Каширцева, 1964; Бс;tтулин и др., 
1965) . 

Взаимодействуя с вмещающими породами, пластовые воды по
степенно изменяют облик породы, по которой они 'протекают. 
Неустойчивыми при воздействии кислородсодержащих пластовых 
вод являются минералы, содержащие в своем составе элементы 

низших степеней валентности и 'могущие в силу особенности строе 
ния кристаллической решепш принимать участие в процессе окис
ления~ восстановления. 

Осаждение урана в зоне уранонакопления, по мнению ряда 
исследователей, зависит от резкости перепада окислительно-восста
новительного потенциала пластовых вод (Германов, 1960; Лиси
цын, '1962, 1963; Лисицын, Кузнецова , 1967 и др.). В условиях 
резкого изменения Eh раствор даже 'с концентрацией урана в во
дах n · 1 О-6 , по подсчетам А К. Лисицына ( 1962), является пере
сыщенным. 

Сущность рудообразующего процесса, отображенная на рис. 1, 
сводится в основном к следующему. В водоносньtй горизонт из 
облё сти питания поступают кислородные (свободного кислорода 
около 0,2 .мгjл) воды с положительным редокспотенциалом 
( + 100-+300 .мв) и относительно повышенным содержанием раз
личных элементов, в первую очередь урана (n-10-5 г/л) и селена . 
Вблизи зоны оруденения ю1слородные воды дополнительно обо
гащаются ураном (до п-10-4-п-10-з г/л) за счет его выщелачи
вания из передних частей рудных залежей . 

По мере движения вод по пласту они расходуют кислород на 
<_)КИСJ1.~J:!!1е_ -.о_рг.:щичесJ<аго вещества, минералов двухвалентного ж_е
леЗа и формируют зону пластового окисления с ее подзонами. 
На выклинивании последней происходит полное исчезновение сво
бодного кислорода, в водах, по J;Jceй вероятности, появляются 
сульфатвосстанавливающие микроорганизмы и Eh вод резко сни
жается (с +50 до -200 .мв), что сопровождается перевадом ура
на в .. !:!_~р_астворимую ."!~JЬIP~D:IiQ.lle.н.тнyю. __ фQpМy_!! его практически 
ПОЛНЫ!VI осажде'ние_м ~_ :Гак возникает оруденение. Воды , движущиеся 
далее по пласту, являются бескислородными, они обладают отри
uат~ЛЬНJ:>!)\1 Eh и содержат уран в ничтожных количестпах 
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( <2 -10-6 г/л) . Конфигурация кривой содержания урана в водах 
(см . рис. 1) показывает, что уран, осаждающийся в рудной зоне, 
включает как уран, поступ ающий от раз рушения переднего края 
рудной залежи, так и уран, привн есенный водами из области ин
фильтрации. 

Соответствие между кривыми содержаний урана и значений 
Eh в водах рудной зоны позволяет утверждать , что непосредст
венной причиной осаждения урана является резкая смена окисли. 
тельной обстановки вод ~а восстановительную . 

Объектом наших исследований является водоносный горизонт, 
в котором процессы, протекающие в основных его составляющих 

частях (вода - порода), взаимосвязаны и вз аимообусловлены, по
этому минералого-геохимическое изучение пород н еобходимо тесно 
увязывать с гидрохимическим изу чением пл астовых вод . Только 
совокупно стью результатов этих исследований можно объяснить 
ход протекающего процесса, з акономерности образования орудене
ния и мигр ацию элементов . 

Изучение эпиген етичес1шх месторождений типа пластового кис
лородного окисления представляет собой сложный комплекс иссле
дов аний р азличного направления- от р егиональных литолого-фа

циальных до детальных минералога-геохимических . Тол ько такой 
комплексный подход к изучению позволя ет составить представле
ни е о закономерностях локализации эпиген етического оруден ения 

урана, селена, молибдена и, возмож но, других элем ентов и выяс
нить специфику р удных нровинций. 

В табл. 1 показ авы основные направления исследований, при
м еня емых при изуч ении эпигенетических месторождений типа кис
лородного окисления, и связь с н ими мин ералого-геохимических 

исследований . Последние в одних случаях имеют самостоятельное 
значение (картирование и изучение новообразов а ни й, изучение 
отдельных минералов, их параген езисов и др.), в других - яв
ляются фоном, на который накладываются результаты иссл едова
ний иных различных направлений или проводятся в тесном кон
та кте с другими иссл едов а ниями . Картирование в раз резе и 
составлени е профилей эпигенетической зональности или эпиген е 
тических изменений реком ендуется проводить совместно и на 
одних и тех же профилях с литологическими, гидрагеохимически-

ми и микробиологическими исследованиями. ' 
Важное значение имеют микробиологические исследов ания, ко

торые редко применяются при других геологических исследов аниях 

и с результатами которых геологи м ало знакомы. Многие авторы 
(Евсеева, Перельман, ,1962; Рожков а и др . , 1965; Лисицын , Куз не
цова, 1967 и др.) считают, что основная роль в снижении Eh пла
стовых вод до отрицательных значений, обусловлив ающих осаж
дение металлов, принадлежит бактериальным процессам, которые 
в породе являются потенциалзадающими и вызываются продук 

тами жизнедеятельности сульфатр едуцирующих и других бакте
рий. Микробиологические исследоваJщя пока;.1ьщают, что soccra· 

6 

Таблица 

Основные направления исследований эпнгенетических месторождений 

Вид 
исследования 

Минералого
геохимическое 

Литологиче
ское 

Геолого-струк

турное 

Гидрохими· 
ческое 

Микробиоло
гическое 

Задачи 
Минералогические 

исследования 

Изучение эпигенетической зональности: выявление новообразо
ваний, картирование их в разрезе и на площади, установление 
характера зональности . Выяснение черт сходства и различия с 
безрудными участками. Изучение новообразований, их взаимоот
ношение и последовательность образования, установление элемен
тов-спутников, ассоциации элементов, характерных для различ

ных подзон. и т о Д . 

Составление карт ' распространения 
зон пластового окисления. 

Составление литолого-фациальных 
профилей. Картирование проявлений 
дорудных процессов, выявление влия

ния их на локализацию оруденения 

Составление структурных карт, изу
чение структуры рудных полей, роли 
разломов, их влияние на форму руд-
ных тел, установление этапов развития 

тектонических структур, их влияние на 

формирование эпигенетической зональ-
ности и т . Д . 

Выявление и изучение гидрохимиче
ской зональности пластовых вод. Ко
личественная характеристика основных 

компонентов, участвующих в инфиль

трационном процессе 

Установление физиологических групп, 
их распространение в рудовмещающей 
толще, их роль и влияние на инфиль-
трационный проuесс 

Эпизодические 

Наложение на литолого
фациальный . фон эпигене
тических изменений и их 
изучение 

Характеристика веще-
ственного состава пород 

водоносных и водоупор

ных горизонтов и новооб

разований, связанных с 
эпиrенетическим процессом 

новительные геохимические барьеры в пласТОЕ\ЬIХ В(щах возникают 
при участии анаэробной микрофлоры, из котQ~ой основное значе
ние имеют физиологические группы, образующие водород и серо
водород. Установлена определенная микробиологическая зональ
ность, отвечающая рудоконтролирующей эпигенетической 
зональности пород и гидрохимической зональности пластовых вод. 
Совпадение установленной микробиологической зональности с 
рудоконтролирующей зональностью пород водоносных горизонтов 
позволяет считать, что формирование последней происходило при 
уча стии микроорганизмов . 

· Инфильтрационные процессы сопровождаются изменением вме
щающих пород, выраж;ающимся в разрушении или частичном из

менении их отдельНI:>!Х кQмпонентов и появлении различных 

новообр21зований . Б связи с этим при ИЕ!учении Иiiф!1льтрацион
ных процессов и cвяqa!-II-Ii:>!X с ними кщщентраций ра;зличнь1х эле

М~!ПQВ бQ,J!!?!!JQ~ §Н?Чеrнн~ пр119бр~тает щ~ледgJ?ани~ вещесцен-
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ного состава пород и особенно эпигенетических изменений, про
исходящих в них. 

Изучению вещественного состава месторо.ждений и рудовме
щающих пород посвящено большое количество работ, в которых 
с различной степенью детальности обсуждается ход исследования 
или отдельные методы, применяемые при этом. Особенно детально 
и широко (от полевых наблюдений до методов лабораторного ми
нералого-петрографического изучения) рассмотрен этот вопро"с в 
методической сводке «Методы изучения . осадочных пород» под 
общей редакцией Н. М. Страхова ( 1957). Целесообразная после
довательность применения различных приемов и методов кратко 

приведена в небольшой работе Е. В. Рож1{овой -w Е. Г . . Разумной 
( 1961). Значительное внимание в схеме минералогического <\На
лиза здесь уделено центрифугированию. 

В общем виде весь ход исследования вещественного соста
ва осадочных п~род можно подразделить на следующие три 

части : 1 · 

l. Макро - и микроскопическое изучение породы или руды . с 
целью выяснения текстурных, а также структурных особенностей, 
взаимоотношений минералов и минеральных ассоциаций и их воз-
мо:жной диагностики. · 

2. Выдедение мономинеральных (по возмо .ж:ности) фракций 
для детального их изучения. Это достигается с помощыо различ
ных методов, в частности центрифугирования, магнитной, электро
магнитной, электрqхимической, диэлектрической, электростатиче
ской сепарации и т. д. (Мошев, 1935; . Чуева, 1950; Копченова, 
1951; Рожкова, Щербак, 1955; Рожкова, Проскуровский, 1957; 
Рожкова, Разумная, 1957; Щербак, 1957; Рожкова, Ершова, 1960; 
Ложкин, 1962). 

3. Детальное изучение полученных фракций (минералов) с по
мощью различных методов и анализов (в зависимости от целей 
исследования): иммерсионного, спектрального, химического, рент
геноструктурного, термичес1шго и др . Широко применяются также 
микрохимические реакции, описание которых приводится во мно

гих работах (Копченова, Карюкина, 1940; Вахрамеев, 1950; Чуева, 
1950; Копченова, 1951; Гецева, Савельева, 1956; Соболева, Пудов
кина, 1957; Ложкин, 1962; Воскресенский, 1963; Данчев и др . , 
1966). 

В зависимости от особенностей изучаем0го объекта дополни 
тельно применяютсf! свои специфические методы. В частности , при 
изучении радиоактивного сырья используются методы радиогра

фии, микрорадиографии, люминесцентно-перловый анализ и др . , 
опи,сщщые в ряде работ (Гецева, Савельева, 1956; Мелков, Пу
халJ:>ский, 1957; Соболева, Пудовкина, 1957; Ложкин, 1962; Данчев 
11 др ., 1966) . Соответственно несколько усложняется и схема мине, 
ралогического исследования. Детально разработанные подобные 
схемы приведены в работах М. В. Соболевой, И. А. Пудоi\КИf!ОЙ , 
1957; В. И. ДанчеJ?а и др . , 1966. 
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Описанные различными авторами методы и методические прие 
мы~ применялась и при изучении инфильтрационных месторожде
нии. Однако в силу специфичности изучаемого объекта в процессе 
исследования эти методы приходилось изменять или дополнять. 

I-Ia примере изучения селен-молибден-урановых инфнльтраци
онных месторождений автор знакомит читателя с результатами и 
спецификой изучения вещественного состава этих месторождений. 
Опыт изучения данных месторождений мо:ж:ет быть использован 
при изучении различных эпигенетичес1шх месторождений, приуро

ченных не только к рыхлым осадочным, но и к другим породам. 



ЧАСТЬ l 

ИЗУЧЕНИЕ ЭЛИГЕНЕТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
В РЫХЛЫХ ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ 

рождений: н акоплен большой методический материал, который мо
жет помочь геологам и минералогам при изучении. различных 
объектов. 

Изучени е вещественного состава следует начинать н епосредст
венно в полевых условиях lf продолжать при камеральной обра
ботке материалов . При исследовании карбонатов и минералов 
глин применялись различные широкоизвестные методы, в частно
сти, прокрашивание глин органическими красителями, . хроматиче
ские реакции для карбонатов и т. д. Эти методы описаны 
М. Ф. Викулавой '( 1957) , Н. В . Логвиненко (Страхов, 1957) и дру
гими исследователями. 

Как показали исследования последних лет, эпигенетическими 
являются не только многие разнотипные урановые месторождения 

в осадочных породах, такие, как уран-битумные (Амброзия Лэйк), Глава 1. 
типа урананосных песчаников в Колорадо (Шоу, 1958; Адлер, ИЗУЧЕН И 
1963, 1964; Мелин, 1964), но и ряд других месторождений полез- , Е ЭЛИГЕНЕТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИй 
ных ископаемых (S e, V, Cu, S и др .) , приуроченных к осадочным ПОРОД В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ 
породам (Соколов, 1965). Таким образом, круг эпигенетических 

месторождений в последние годы постепенно расширяется . · В месте Одним из наиболее сложных вопросов при изучении эпигенети -
с этим возрастает и необходимость р азработки методики их изу- ческих месторожден ий является разграничени е сннгенети ческих и , 
чения. эпигенетических образований в осадочной nороде. Этому вопросу 

Несмотря на то что в последние годы появился ряд руководств, посвящена р абота Е. А. Головина ( 1965), который справедливо 
сборников и отдельных работ , посвященных методике изучения отмечает, что такие свойства породы, как гранулометрия и состав 
осадочных пород, при изучении каждого нового объекта исследо- обломочных минералов , текстура nороды , состав фауны , флоры 
ватели сталкиваются с определенными методическими трудностя - и т. д . отражают условия исходного осадка и явля i().тся п ервич-
ми, вследствие чего приходится раз рабатывать новые методичесюrе ными . -
приемы или изменять имеющиеся. Элигенетическими могут быть лишь отдельные аутигенные 

При изучении вещественного состава инфильтрационнь1х место- минералы и минеральные ·ассоциации . Однако обычные мин ерала
рождений, приуроченных к осадочным породам, необходимо раз- го- петрографические методы часто оказываются недостаточными 
граничить сингенетические и элигенетические образования* и для отнесения минералов и их ассоциаций к сингенетичным или 
изучить их. Однако в ряде случаев эта задача трудно разрешима эпигенетичным образованиям, так как с помощьiо этих методов 
в силу того, что, во-первых, объектом изучения часто являются в лучшем случае удается определить лишь последовательность вы 
рыхлые осадочные породы, в которых обычно не удается ваблю: деления ~инер:льных новообразований, а не их генезис . Поэтому 
дать пространственных взаимоотношений минералов в должнои в nр акти rескои работе не только литологов, но и минералога):! 
мере, что крайне затрудняет объективное рассмотрение протекав- изучающих nодобные породы, наряду с обычными методами · изу~ 
ших здесь процессов , во-вторых, эпиген ети ческие образования чения вещественного состава широJ<о используется картирование 
часто представлены тонкодисперсными р~зностями, которые невоз- Синген етические минералы и минеральные ассоциации измен яютс~ 
можно выделить в чистом виде для их диагностики и изучения. вместе с изменением первичных nризнаков породы, т. е. nоявление 
Именно с этими трудностями при~лось столкнуться при ~зучении различных минералов служит отражением изменений в условиях 
инфильтрацио:нных месторождении урана так называемои KИCJlO - осадконакопления. П ри параллельном литологическом и минера
родной пластовой з ональности, описанных в ряде работ (К ашир- лого-геохимическом картировании из всего комnлекса аутигенных ' 
цева, 1964; Ватулин и др . , 1965) . В процессе изучения этих место- :~~нералов можно выделить минералы и минеральные ассоциациi1 , 

орые на площади исnытывают количественные и качественные 
* Эnигенетнческими назыв аем неунаСJiедованные наложенные процессы ,изменения, отвечающие изменениям заведомо перви чных nризн а 

идущие с nривносом в,ещества. На VIIJ Всесоюзном литологическом совещанииков породы и которые подчиняются фацнальном 
1 

. Э , 
(май- июнь 1968 г . ) В. Н. Холодов предложил замен ить термины сингенетиче-минералы и мин е альные J контролю. та 
ский и эпнrенетический соотв~тчв~н нq на автог~:щJы ii и i\ЛJ!оrенный ( «~,JJJ!O» -сингенетиче ки Д ассоциации следует рассм атривать как 
11а ложенный, приf!несенный) , . . с е . · инеральнь1е а<;сQциации 1 измен ения которых не 
10 
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отвечают изменчивости фацнй, т. е. имеют другой градиент измен
чивости, следует рассматривать каi< элигенетические (Головин 

1965). Минералого-геохимичесJ<ое картирование для этИх мине~ 
ральных ассоциаций устанавливает не только отсутствие фаци
ального контроля, но и выявляет свой ряд изменений, не увязы

вающихся с фациальными особенностями толщи. 
Таким образом, основным и наиболее надежным · способом раз 

де~ения сиигенетических и элигенетических образований в осадо ч

нои породе следует считать комплексное минералого-геохимическое 

картирование осадочной толщи. Причем под I<артированием надо 
понимать не только J<артирование на площади (составление карт), 
но и в разрезе (составлен не профилей). 

Минералого-геохимиLJеское I<артирование складывается из ряда 
элементов; выбор объекта картирования, описание керна скважин, 
обнажении, забоев горных выработок, составление колонок, увяз 
ка их по разрезу, составление профилей и карт. 

Основной целью исследования было изучение зональности , 
составными элементами которой являются зона пластового окис
ления, зона оруденения и вмещающие безрудные породы . Для 

того чтобы подметить и изучить элигенетические новообразования, 
возникающие в х"оде формирования зональности, следует отобратЬ 
нредставительныи материал для сравнительного его исследования. 

Изучение всех месторождений проводилось в основном с 110-

мощыо бурения с1шажи н. Поэтому объектом изучения являло! 
керн. 

ПОЛ ЕВАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ КАК ОСНОВА ДЛЯ СОСТАВЛЕНИЯ 
ПРОФИЛЕй ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОй ЗОНАЛЬНОСТИ 

Отб?р материала производится на представительном профиле, 
которыи должен перссекать все элементы зональности: Зону nш1-

стового окисления, рудное тело и неизменные породы, по возмож

ности наиболее удаленные от рудного тела. Представительный 
профиль должен быть пересечен скважинами с наилучшим выхо
дом керна. Р асстояние между СI<Важинами определяется в зависн
мости от детальности изучения. 

Исследование I<ернового материала начинается с общего бег
лого осмотра керна пробуренной скважины или лучше нескольких 
скважин. Желательно, чтобы среди последних была скважина, 
вскрывающая совершенно неизмененвые породы. В результате про
смотра I<ерна создается общее представление о харюпере пород, 
слагающих изучаемую толщу. При этом также выясняется харак
тер изменения пород, вскрытых скважинами. Детальное изучение 
желательно начинать с керна скважины, вскрывающей неизмен-
ные породы. · 

Перед тем как приступить к детальному описанию I<ерна сл е
дует наметить необходимые интервалы. При этом учитывается 
различие пород по веществt;нному составу, структуре, цвету, р а -

12 

дноактивности rt другим особенностям. Описание i<ep1-ia сопрово>I<
дается отбором проб. 

Для каждого изучаемого объекта частота опробования может 
быть различной в зависимости от nестроты литологического раз
реза и наличия вторичных образований. Поэтому в начале работы 
рекомендуется выбрать такую опорную скважину, анализ материа 
ла по которой позволит определить частоту опробования, возмож
ность объединения проб и другие методические приемы. Жела
тельно, чтобы опробованный интервал даже при однородности 
описываемых пород не превышал 2 м. Опробование ведется или 
сnлошной бороздой, или п утем отбора усредненных штуфных об
разцов. 

При документации скважин, кроме литолого-фациального фона, 
особое внимание обращается на изменения в породе и аутигеиную 
минерализацию. Полученные при документации сведения, как то: 
состав пород, ОI<раска, включения, выявленные изменения и дру

гие особенности, выносятся на колонку. 
Предварительные данные о радиоактивности породы получают 

с помощью промера керна различными приборами или при помо
щи люминесцентно-перлового анализа. В дальнейшем эти данные 
уточняются другими методами и выносятся на колонки в виде 

кривых. 

Особое значение при изучении инфильтрационных месторожде
ний придается окраске пород, так как она чувствительна к э лиге
нетическим изменениям, происходящим в породе, и легко карпr

руется. Установление окраски пород является непременным усло
вием при изучении керна; все полученные данные выносятся на 

КОЛОНЮ1. 

При наличии различной гаммы окрасок пород составляется цве
товая шкала,· чтобы при описании пород от скважины к скважине 
сходные по окраске разновидности именовать одинаково ( светло
желтый, розовато-коричневый и т. д. ). Особенно это важно в том 
случае, когда исследователь использ ует не только свои данные, 

но и материалы исследователей различных организаций. Необхо
димо nредварительно договорtпься о единых обозначениях окра
сок, как и всей легенды. 

Для каждой из выделенных екрасок выбирается определенный 
условный знак, котррый выносится на колонку. Для наглядности 
и удобства пользования обозначения окрасок должны отвечать 
цветам пород, а чтобы легенда легче запоминалась, интенсивность 
окраски выражается разными значками того же цвета. Например, 
квадратик, обозначающий исходные цвета ( серый, красный, зеле 
ный и т. д.), выполняется сплошной линией, аналогичные светлые 
окраски (св етло-серый, светло-красный, светло-зеленый и т. д.)
пунктиром, темные окраски (темно-серый , темно-красный, темно
зеленый ) - двойной сплошной линией. Смешанные окраски пород 
выполняются различными цветами: часть квадратика одним цве

том, часть-- другим. 
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Для более объективной оценки цвета пород при их оnисании 
следует составлять эталонную коллекцию цветов. Н нашем случае 
эталонная коллекция представляла собой набор тонких стеклян· 
ных пробирок, наполненных различно окрашенным песком и запа· 

явных воском. Такой коллекцией удобно пользоваться, ее легко 
брать в маршрут или на скважину. При описании скважин в сво· 
бодную пробирку насыпают описываемую породу и сопоставляют 

с эталоном. Песок под стеклом может иметь несколько другой 
оттенок, чем непосредственно в керне. 

характеристика ~ород 

P .. tc. 2. Литологическая колонка 

Для каждого изучаемого объекта может быть составлена своя 
эталонная· коллекция, исходя из его особенностей. 

При описании породы необходимо учитывать ее крепость и 
отражать это свойство породы на колонке (рис . 2). 

Как правило, крепость пород связана в основном с наличием 
карбонатов и глины. Для характеристики крепости, обусловленной 
карбонатностыо пород, применялась условная градация (табл. 2). 

Используя такую градацию, в колонках достаточно указывать 
лишь эти цифры. В дальнейшем на профиле не составит затруд 
нений определить границы распростр<:шения некарбонатных песков, 
песчаников на карбонатном цементе и других карбонатсодержа
rцих пород. Анализ распределения карбонатов в пространстве мо
жет помочь в суждении о природе их образования . 

Примерный вид колонки, на которую вынесены полученные 
данные, приведен на рис. 3. Дополнительно I< этим сведениям н а 
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Креnость 
nород 

1 
2 

3 

4 

5 

Таблица 2 
У слов на я градация nород no креnости 

Порода, относИмаЯ к данной 
категории креnости 

Песок 
Песок с некоторым количеством 

кусков, легко крошащихся рукой 

Песчаник слабый, легко ломается 
· рукой 

Песчаник, практически не ломает
ся, но легко колется молотком 

Песчаник крепкий, с трудом раз
бивается молотком 

Относительная карбонатность nороды 

Карбоната почти нет 
Карбоната очень мало, вскипание 

при действии НС1 отмечается толь
ко при наблюдении под бинокуляр
ным микроскопом 

Вскипание заметно на nредметном 
стекле невооруженным глазом 

Вскипание легко заметить в шту
фе 
Плотный карбонатный цемент 

колонке следует указать возраст отложений, моrцность слоев и 
опробованного ~нтервала (пробы), текстуру пород, окраски и типы 
их в соответствии с выработанными условными обозначениями. 
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песчанин серый на нар6онатном 
ементе 

Глина зеленобато-серая с ·ходами 
роющи11. слоистая. с пиритом 

Рис . 3. Схема описания колонки 

1- окраска пород светло -серая, серая, темно-серая, зеленовато- серая; 2- окраска 
пород жедтая, буро-желтая; 3- пирит; 4 - самородный селен; 5- растительные 

остатки; б- окислы и гидраокислы железа; 7- фосфат; 8- ка 'рбонат 
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ОnисаНйе i<ерйа по разрезу и nоследующее СОС'!'i'iвление коло
нок на основе этого описания необходимо завершать построением 
литологического или литолого-фациального раз реза. Последний 
будет служить литологическим фоном для нан есения отмеченных 
эп~Iгенетических изменений, которые в свою очередь явятся осно
вои построения схемы эпигенетической зон альнос1 и. 

Все отобранные пробы просматриваются под бинокулярным 
микроскопом, в результате чего устанавливают минералогический 
состав пород, взаимоотноШения минер алов (первый этап выявле
ния взаимоотношений), а таюке получают сравнительный мате
риал~ позволяющий ::удить о налич~;и илн отсутствии новообразо 
вании или изменении во вмещающеи породе. Выявленные новооб 
разования также выносятся на колонку. 

На каждую пробу заводится документ- листок, на котором, 
кроме описания породы, по мере поступления информации зано
сятся все сведения (анализы , описание шлифов и проч . ), касаю
щиеся этой пробы. Подобные документы особенпо удобны при 
последующем . изучении зональности, так как можно подобрать 
описания проб отдельно по неизмененным породам, по зоне окис
ления, по оруденен.ию или по какому-либо другому признаку. 

По окончании описания скважин по выбранному :профилю 
рекомендуется просмотреть весь отобранный материал по профилю 
и произвести сравнительную корректировку описаний. 

На инфильтрационных месторождениях типа кислородного 
пластового окисления новообразования составляют незначитель
ную часть: сотые или десятые доли процента веса породы . Поэто 
му визуально присутствие их не всегда может быть достаточно 
отчетливо установлено без дополнительного исследования. Н ~шрн
мер, порода с содержанием урана или молибдена O,On % имеет 
неинтенсивную серую, темно-серую окраску; окисленная порода с 
небольшим содержанием железа слегка желтоватая или красно
ватая. Эти особенности можно уловить только при (:равнении 
таких пород с аналогичными, но не содержащими урана, Jiюл иб 
дена, либо с не01шсленными породам и. 

П~и сравнительной корректировке отобранные из различных 
част:и толщи или из р азных зон пробы сопоставляются между 
собои, затем с учетом данных, полученных под биi-юкулярным 
микроскопом, составляется эталонная коллекция элигенетических 
изменений (минералога-геохимические типы), которые уточняются 
после изучения веществен.ного состава. Полученные данные вьrно 
сятся на предварительно составленный литолого-ф ациальный фон. 

Анализ распределения эпигенетичесiшх изменений на профиле 
является вторым этапом выявления взаимоотношений минералов, 
которые затем корректируются более детальными методами. 

В результате анализа вынесенных на профиль минералого -гео
химических (для удобства будем называть их минеральными) 
типов получается эталонная коллекция эпигенетических измене
ний, которые могут быть различными от объекта к объекту. 
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Таким образом, основные вЗаимоотношенИя комnонентов вшiн
ляются при полевом изучении материала в результате документа

ции, сопровождаемой выделением минеральных типов, которые 
устанавливаются не только при описании разреза, но в основном 

при сравнительной корректировке описанных пород по разрезу. 
Сравнительную корректировку описания целесообразно совме

щать с отбором материала на различные виды анализа (спек
тральный, химический, шлифы и др.). Чтобы избежать производ
ства большого количества трудоемких и дорогостоящих анализов, 
близкие по составу пробы в пределах одного минерального типа 
следует объединять (например, для химического анализа) в одну
две типовые пробы. 

СОСТАВЛЕНИЕ ПРОФИЛЕй-ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫй ЭТАП 

ДОКУМЕНТАЦИИ И ПОСЛЕДУЮЩЕГО ИЗУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛА 

Документация скважин, производимая на месторождениях 
описываемого типа, по существу выражается в специализирован

ном составлении раз резов и является начальным этr,пом картиро

вания по площади. Заключительный этап составления разрезов
это построение различных профилей по направлению максималь

ной изменчивости пород. 

' Описание по роВ по проrрилю с omffopoнu oпpoffo-~ 
!Jанuем пpoff 

1 . - • ~ 
Соста8ление коло- (]ра8нительное со- #.J!f'leJIIle 8еЩест-
нок по ск8ажинам поста!Jленuе пpoff 8енного cocmatla 

no проrрилю 

~ ~ t 1 
Соста!Jленце лцто- !kтано8ленце осно8- (]остаВление nporpu-
лоеи'!ескоёо плана ных бuiJo8 JПШ!енет!l f--- ля распространенця 

<tecкux и;;менениu минеральных типоВ 

-~ 

CocmafJлeнue схемы 
зпцеенеtпи'!ескоiL 
.зональности 

Рис. 4. Схема последовательности составления профилей 

В результате такого специализи рованного минералого-геохими
ческого картирования по каждому направлению изменчивости 

пород получаем ряд профилей, схема последовательности С'остав 
л ения которых лриведена на рис. 4. В относительно простом слу~ 
чае этот ряд сводится к: 1) литологическому профилю (рис. 5): 
2) профилю распространения аутигенной минерализации, которыи 
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1- мергели; 2 - глинистые nесчаники· f~·г:~нлиситтоолоrибческий профиль рудовмещающей толщи 
интервальi 7 • -кар онатные песчаник1 4 

; -граница выклинивания зоны пластового окисдени~;. 8 --карбонатные пес~чаники: 5 - nески; 6- опробованные .. 
• наnравление ДВИ){\ения пластовых вод 

Рис. 6. Расnределение U-Sе-Мо-оруденения во вмещающей толще 
1 - мергели; 2- глинистые песчаники; 3- rлинисто-карбонЗ.тные песчаники: 4- карбонатные песчаники; 5 - пески: б- опробованные · 

_ интервалы; 7- пластово-окисленные породы; 8- граница выклинива ния зоны nластового окисления; 9 - урановое оруденение; 10- ореол
рассеяния ура на; 11 -молибденовое оруденение; 12- селеновое оруденение; 13- направление движения пластовых вод 
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предс'тавляет собой материал ;rcл5t с)тн(Ц~irия об эпигенетичесюrх. 
изменениях и 3) профилю эпигенетической зональности; являю
щемуся результатом анализа первых двух профилей. 

На рис. 5 в качестве примера приведен разрез водопроницае
мой толщи, в пределах которой происходит фильтрация подземных 
вод, образование зоны пластового окисления и связанных с нею 
различных новообразований. Как это видно, изучаемая толща, 
заключенная между водоупорными мергелями и глинисто-карбо 
натными песчаниками, представлена в верхней части рыхлыми 
песками, а в нижней- карбонатными песчаниками . Зона пласто
вого окисления развивается в основном по верхней наиболее про-

те 

т,; 
IG ,. 
IZ 

IR 

8 

Рис. 7. Средневзвешенное содержание урана и молибдена во вмещающей 
толще 

1 ~ средневз вешенное содержание уран а ; 2 - средыевзвешешюе содержание 
молибдена 

ющаемой части толщи. На литологический фон нанесены наблю
даемые эпигенетические изменения (рис. б) : окисление, ур.;шовая, 
селеновая и молибденовая минерализации . На рис . б видно, Ч'ГО 
распространение уран-селен-молибденовой минерализации контро
лируется выклиниванием зоны пластового окисления. Оруденение 
локализовано на контакте окисленных и неокисленных пород, не
зависимо от их литологических разностей, хотя предпочтение 
отдается рыхлым, наиболее проницаемым пескам. Приведенный 
материал определенно указывает на эпигенетический характер об 
разования как зоны пластового окисления, так и особенно уран
селен-молибденового оруденения . 

На рис . 7 дано среднее взвешенное содержание урана и молиб
дена в изученной толще (см. рис. 5, б). 

Анализ результатов специализированного картирования по про 
филю позволяет судить не только о генезисе отдельных минераль 
ных образований, но и о этапности их выделения. В частности, 
формирование уран-селен - молибденового оруденения обычно про
исходит параллельна с развитием зоны окисления (см. рис. б) и 
при этом все изменения, происходящие в толще, укладываются в 
один парагенетический ряд, имеющий зональное . строение: окис 
ление--+Sе--+U--+Мо минерализации. 

Все элементы зональности имеют определенную конфигурацию, 
согласующуюся с динамикой и направлением движения подзем-
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ных вод . Зона пластового окисления вытянута в виде языка вниз 
по потоку пластовых вод и развивается преимущественно по наи 

более проницаемым породам. Оруденение оконтуривает выклини 
вание зоны п-ластового окисления, образуя серповидные тела 
(роллы), обращенные выпуклой частью .также вниз поо потоку вод . 

На некоторых участках межJ!у_о_е_у}I.ен~ю~ем _l!.~юи ___ f!Ластово!о 
окисления имеется -ПоЛоса неокисленнь~х оез PY_E- HI;!_~ пор~)Р:~ _Выклио

·нивание зоны-пласТового окисления при этом ооращено выпуклои 
стороной не в сторону зоны наибольшей фильтрации, а во вну 
тренние части зоны окисления (рис. 8) . Серые неокисленные 
породы как бы проникают в окисленные . Последние часто сохра
няются в карбонатных, менее проницаемых участках, а серы; 
неокисленные породы развиты по ·наиболее проницаемой верхнеи 
части пласта. В плане серые неокисленные породы, р_аспо~rагаю: 
щиеся между рудойИоКисле}шьrми пороt~.ами, . им_~!Q! _Вl-I.f!. _узко~ 
ГiО:i!Осы не совпадаюЩей с зональностью и обычно приуроченнои 
к зоне 'тектонических наруШениИ и По-вышенной трещиноватости. 
В данном случае произошло восс'!:_ановление ранее окисленных 
пороД~ ПраЦёсс протекал в- Два этапа: 1) окисление пород, сопро- '\ 
вождаемое концентрацией различных элементов (U, Se, Мо); \ \ 
2) последующее восстановление, развивающееся не по потоку пла- · \ 
стовых вод, а на участках трещиноватости . . 

Без специализированного минералого-геохимического r<a ртиро 
вания подобные разноэтапные процессы вряд ли можно было бы 
подметить и правильно интерпретировать. о 

Картирование эпигенетических изменении может привести к 
положительному результату только в том случае, если картируе

мые проявления не свойственны неиэмевенным породам и не обра
зуют в них самостоятельных минеральных форм (окварцевание, 
алунитизация, каолинитизаЦия, карбонатизация, наличие ураново
го, селенового и других оруденений). Задача специализированного 
картирования значительно осложняется, если аналогичные мине

ралы содержались первоначально в изучаемой породе и особенно 
в том случае, если последующие эпигенетические проявления раз

виты незначительно. Такие изменения можно не заметить, поэтому 
необходимо очень строго относиться к сравниваемомуоматериалу. 
Сравнивать следует только максимально сопоставимыи материал, 
а это достигается пут ем выделения минеральных типов и после 

дуiощего сравнительного анализа минеральных типов одного лара 
генетического * ряда . В этом ·случае также составляется отри типа 
профилей, но вместо профиля эпигенетических изменении необхо
димо составить профиль распределения минеральных типов . Воп 
рос о выделении последних будет освещен ниже, так же как и 
опробование пород на уран, молибден, селен, что является непре 
менной частью описания и изучения керна при специализирован
ном минералого-геохимическом картировании. 

* Парагенезис, в понимани r1 I-I. С. Щатского ( 1955), Т . Ii . Давыдовой, 
Ц. J1. ГQльдщт~йн ( 1957) и др, 
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КАРТИРОВАНИЕ И ДРУГИЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ДОРУДНЬIХ 
ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИй 

В последние годы установлено, что образование рассматривае
мых эпигенетических урановых месторождений тесно увязывается 
с нефтегазоносностью района и что эпигенетическим изменениям 
пород при формировании зон пластового окисления предшество

вал более ранний эпигенез, связанный с внедрением углеводород

ных 'газов и битумов в рудовмещающую толщу. Изучение более 
ранних дорудных эпигенетических изменений в породах и особен
Н() их битуминозности имеет большое научное и практическое 

значение. 

Дорудные эпигенетические изменения, описанные в книге «Эк
зогенные эпигенетические месторождения урана» (Батулин и др., 
1965), представлены в основном образованием карбоната (каль
цито;vr, в меньшей мере доломитом) в ассоциации с битумами, као
линитом, алунитом, монтмориллонитом, rшарцем (или халцедоном) 
и пиритом . Основным методом установления сингенетичного и 
эпигенетичного характера образований является картирование. 
Сравнительно равномерное региональное распределение карбона
тов может свидетельствовать о сивгенетическом их характере. 
Например, базальвые части циклов осадканакопления почти всег
да характеризуются повышенной карбонатностью пород. 

Скопление карбонатов в каких-~ибо участках разреза должно 
привлечь внимание исследователя. Эти карбонаты могут быть эпи 
генетическими. Подобный случай имел место при изучении инфиль
трационных месторождений, когда карбонаты были описаны как 
проявление относительно древних дорудных эпигенетических изме
нений. Одним из оснований для такого вывода явилось то, что 
карбонаты концентриравались наподобие столба, захватывая поро
ды ряда стратиграфических горизонтов. При картировании как по 
профилям, так и по площади особенности распределения карбона
тов и ассоциирующих с ними минералов (каолин, халцедон, алу
нит, пирит и проч.) явились надежным критерием для суждения 
об их эпигенетичном характере. Карбонаты явно не укладывались 
в позднее сформированную зональность пластового окисления: они 
были встречены в разных зонах пластовой зональности, а также 
за ее пределами и имели иные закономерности распространения. 
То же подтвердилось при непосредственном изучении взаимоотно
шения этой более ранней карбонатизации с позднее окисленными 

песчаникаNги. 

Учитывая это, взаимоотношения отдельных минералов и раз
личных ассоциаций следует изучать всеми доступными методами 
наряду с картированием. В частности, одним из методов выявле
ния взаимоотношений карбонатных минералов с остальными ком
понентами пород является свечение проб в ультрафиолетовом 
свете (лампа ОИ -17 или другой прибор), дающее возможность 
наметить последовательность образования карбонатой по их лю
минесценции и лрисутствщо (или отсутствию) в нах $ акрепленного 
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битума С. Так, при изучении проб известняков одного из районов 
оказалось, что основная масса кальuита, слагающая известняк, не 
люминесцирует. Сл'!бым желтым цветом люминесценции обладают 
только отдельные обломки р аковин крупных пелеципод. Однако 
прозрачный крупнокристаллический кальцит, выстилающий поры и 
каверны породы и иногда образующий тонкие прожнлки, харак
теризуется четкой розоватой люминесценцией. Этот же кальцит 
ха1=актеризуется хорошей фосфоресценци ей, а при реакции с хло .. 
ро.формом . после его растворения в HCl обнаруживается присут
ствие в нем закрепленного битума С. 

По данным В . Н . Фроловекой и В. Г . Мелков а ( 1946), породы, 
содержащие .битум С, ~ожно рассматривать как ореол ранее су
ществовавшеи нефтянои залежи . ,Битум С, по мнению этих авто
ров, образуется в результате захвата исходного битума I<альцитом 
при его кристаллизации в обстановке, богатой углеводородом . 

Полученные . данные по свечению проб в ультрафиолетовом све
те позволяют утверждать, что вторичный люминесцирующий каль
цит (ка рбонат II) является нанболее поздним карбонатом, фор
мирование которого происходило после nривноса в породу битум а 
и после образования каверн и пор в известняке (карбонат I). 
Последова тельность образования карбонатов можно представить 
следующим образом : карбонат . I-+-образование пор-+-привнос би · 
тума--+- карбонат II . 

При изучении битуминизации следует широко использовать 
люминесцентные приемы, описанные В. Г . Мелковым и В. Н. Фло

ровской (Мелков, 1946; Флоровская, Мелков, 1946· Флоровская 
1957). ' ' 

В ультрафиолетовом свете определяется наличие или отсутст
вие флюоресценции и фосфоресценции у угле родистых веществ и 
других минералов. При наличии той или другой нужно определять 
их цвет, яркость, а таюке примерную продолжительность фосфо .. 
ресценции, формы выделения и размеры люминесцирующих угле
родистых веществ и других минералов, их взаимоотношения между 
собой и с нелюминесцирующей средой. Кроме того, выясняется 
отношение люминесцирующих и нелюминесцирующих веществ к 
хлороформу, водному раствору едкого калия, затем J< спиртобен
золу, соляной кислоте. Все это позволяет определить степен ь рас
творимости углеродистых веществ, оценить их качественный и 
количественный состав, выявить рассеянные в породах и минера
лах растворимые углеродистые вещества и характер распределе
ния последних, установить растворимые углеродистые вещества 
самого различного состава и строения- красители, смолы и др ., 
находящиеся в так называ емом связанном состоянии (углероди
стое вещество С, растворяющееся в хлороформе или экстрагирую 
щееся хлороформом после разрушения его минерала -хозяина). 
Пос1юльку присутствие этого вещества в минерале-хозяине обу
словливает фосфоресценцию последнего, приходится допускать, что 
оно находится в межузловом простра!iстве I\ристащщческой ре· 
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шетки минерала-хозяин а или в дефектных ее участках, устанавли
вать наличие кислых гумусовых или гуминоподобных комnонентов 
и т. Д . 

Некоторые исследователи считают, что битумы играют решаiр
щую роль в восстановлении урана и формировании оруденения. 
В частности, результаты битуминалогического картирования пав
волили ряду исследователей (Воробьев и др . , 1967) установить, 
что битумы (растворимые битумы и нерастворимые ураноноевые 
оксикериты) занимают строго определенное положение в рудокон
тролирующей эпигенетической зональности. Во всех случаях урв.
ноносные оксикериты обнаружены или в зоне уранонакопления, 
или в непосредственно примыкающих к ним частично окисленнь\х 

породах . При внедрении пострудных битумов и восстановленйи 
окисленных пород скопления урананосных оксикеритов фиксируf?т 
ранние границы зон пластового окисления. Битуминалогическое 
картирование показало зональное распределение различных типов 

битумов относительно зоны пластового окисления, что свидетель
ствует об их участии в процесс~ формирования эпигенетического 

оруденения. Ан~~ное ~~rqхимическ~окиs""'ТJ ~!:!.и ~ _ битумо_в __ Пl?_l:!.
. водит -~гене_gаЩ:r~ l:f2S, который яв~ .. S!..~S.5I ос:нов.!!_Ы~- осад':т~.л_ем 
мигр~рующего в !3одах урана . Отсутствие полного совпадения кон: ' 
туров рудных тел и скоплений битумов объясняется лакальнон 
миграцией H2S в пределах зоны уранонакопления. 

Глава 2. 

КАМЕРАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛА 

При камеральной обработке материала по инфильтрационным 
месторождениям применяются в основном общеизвестные методы. 
Учитывая специфику и конечную цель изучения, эти методы входят 
в общий комплекс исследования и являются продолжением и до

полн ением специализированного минералого-геохимического кар 

тир.ования. Фоном, на котором производятся все исследования, яв
ляются предварительно составленные профили эпиrенетических 
нзменений (или минеральных типов) и эпигенетической зональн о
l'ТИ. В процессе камеральной обработки материала эти профили 
уточняются и дополняются, что и является основной целью каме
ральной обработки собранного в поле материала наряду с изуче

нием вещественного состава пород и руд . 

Ниже кратко охар актеризованы отдельные наиболее существен
ные эта пы камеральной обработки материала . 

СПОСОБЫ ПОЛ УЧЕНИЯ ФРАКЦИй С ТОНКОДИСПЕРСНЫМИ 
МИ НЕРАЛАМИ 

Минералы рассматриваемых месторождений обычно обра
зуются в виде тон кодисперсных выделений, которые невозможно 

п9лучить в чщтом виде. .Вся <;,JIQщность !iX: rrзучеrщя в основном 
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сводится к накоплению материала, обогащенного этими мине
ралами. 

Тонкодисперсными выделениями характеризуются наиболее 
широко развитые новообразованные минералы как зоны восста
новления, так и окисления. В зоне восстановления- это минералы 
урана и молибдена; в зоне окисления- окислы и гидраокислы 
железа . 

Для получения богатого концентрата были использованы сле
дующие методы: расситовывание, оттирка, отмучивание, ультра

звук, отборка мономинеральных зерен с налетами изучаемого ми
нерала. Для выяснения физико-химических особенностей минера
лов п рово,J,ились выщелачивание, фазовый анализ и другие методы 
изучения тонкодисперсных минералов. 

Р асситовывание 

Объектом изучения являлись кварц-полевошпатовые песчаные 
поролы, обогащенные урановыми червями и молибденовой мине
рализацией, которые представлены темно-серыми, черными порош
коватыми налетами, землистыми скоплениями на зернах и между 

ними (рис. 9). · 
Расситовывание породы производилось ](ак мокрым, та]( и су

хим способами. Предпочтение отдавалось последнему, ввиду того, 
что при мокром способе уран и особенно молибден частично пере
ходят в раствор. 

П~и анализе распределения элементов по гранулометрическо
му составу породы наиболее обогащенными, естественно, оказы
ваются мелкие ](Лассы (табл. 3), которые по сравнению с исходной 
навеской обогащены ураном в 4-5 раз, молибденом - в 3 раза. 

ТаблицаЗ 

Содержание урана и мол ибдена в материале разли чной круn ности 

Выход класса, % % от содержания в исходной 
n робе 

Гранулометрические 
нлассы, .М:Аt 

1 1 

u М о u М о 

> 0,25 2, 11 49,4 14,7 57' 1 
0,25-0, 1 80,0 43,5 56 85 ,7 
0 ,1-0,01 9,79 4,4 90,7 151,4 

< 0,01 6,42 2,7 566 ,6 300,0 
Коллоидвый 1,68 - 413,3 -

Круnные классы обогащаются в основном за счет примазок и 
налетов соответствующих рудных минералов на зернах нерудных 

минералов, поэтом у необходимо было найти способ отделения этих 
налетов и пр!Iма :? QК QT более крупных зерен. pf?!Лl'! riспробованЬ! 

26 

азные способы получения тонких фраiЩ11Й, наиболее благоприят
ых для последующего изучения. 

В частности, одна проба песка, обогащенного урановыми чер 
ями, была разделена на три навески, каждая из IШторых обраба
ывалась по схеме, указанной на рис. 10 .. Одна из навесок была 
1аздроблена и затем разделена в жидкостях с различным уд.ель-

Рис . . 9. ВыдеJ]ения тонкодисперсных минералов (черное) 
на зернах кварца: 

а- урановая минерализация; б- молибденовая минера
лизация. Без анализатора. Ув. 160 

ным весо i\1 . Другие навески до разделен ия в тя желых жидкостях 

5ыли предва рительно оттерты резиновым пестиком (пробкой) и 
)асситованы. 

Результаты обработки этой пробы, приведенные в табл . 4, по
<азыiзают, что наибольший выход тяжелой фра кции и наиболЕ'е 
!t>ICQKO~ содержание урана получщотся s том случае, если анали-
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!"~-------------------------------------------------------------------------

Удельный 
вес 

фракций 

<2 ,9 
2,9-3,45 

>3, 45 

Таблица 4 

Содержание урана во фракциях различного удельного веса, 
полученных разными методами 

Метод оттирания Растерто nосле оттирания Растерто без оттирания 

Выход фракциfi 
%от со-

Выход фракций 
%от со-

Выход фракции 
%от со 

1 

держания 

1 

держания 

1 

держаиm 

в исходной в и сход- В ИС.ХОДНi 
г % пробе г % ной nробе г % nробе 

65,47 98,99 165 53,16 99,6 190 61,92 99,48 171 
0, 34 0,51 433,7 0,09 0,1 6 - 0,1 О, 16 53 
0 ,33 0,5 433,7 О, 15 0,24 - 0,22 0,36 217 

Q 

'таблица ь 
i>acnpeдeлeii11e урана по фракц-Иям различ-ноГо удель-ного в еса 

Уделы-1 ый 
вес фраю(ии 

<2,9 
2 9--3 43 

'>3,43 

137,9 
0,99 
1,11 

Выход фракции 

% 

98, 5 
0 ,7 
0 ,8 

% от содержания 
урана В ИСХОДНО!':'( 

nробе 

54 
11 2 
787 

зируемая проба вначале оттирается р езиновой пробкой, а 
расситовывается. 

лой фракции очень мал, и значительная часть урана содержится 
легкой фракции. Концентрация урана в легкой фр а кции, по всей 

зероятности, объясняется тем, что в силу дисперсности урановых 
зате!~ерней невозможно полностью отделить их от зерен ква рца и по-

rтевого шпата, вместе с которыми они и остаются в легкой 
рракции . 

)тмучи в ание 

Объектом изучения являлись кварц-полевошп;;~товые пески, обо
·ащенные урановыми червями и гидраокислами железа в виде 

rорошковых тон ких налетов различной окраски. Цвет изучаемых 
11инералов и их количество в породе обусловливают различную 
)кр аску ее. · 

Отмучивание производилось дистиллированной водой с частым 
rеремешиванием. В отличие от метода, предложенноrо М. Н. Яков
rевой и Г. А . Сидоренко ( 1955), устойчивая суспензия тонкодriС
rерсных минералов получалась без при менении р аствора хлори
:того натрия, а иногда и без соляной кислоты. 

При отмучивании песка с гидраокислами жещза были взяты 
ropoдi<I желтого и красного цвета различной интеi1си вности . Р е
:улыаты отмучивания этих Пород приведены в табл. 6. 

Рис. 10. схема обработки nробы с урановыми чернями При отмучивании интенсивность окраски в тонкой (взв ешен -
юй) фракции иногда нескол ько повышается (с м . табл. 6), но 

В мелких r<лассах п ри этом концентрируется интересующий наi начительная часть гидраокислов железа не отделяется от зерен 

минерал. Этот материал затем поДвергся разделению в тяжелы~ ругих мннералов. 
жидкостях, во фра кциях различного удельного веса было опреде Рентгенаструктурный ан ализ не ула~ливает гидраокислов желе
лево содержание урана и затем отобрана фракция с наибалба в отмученном материале. Либо они аморфны, либо содержание 
высоким содержанием его для дальнейшего исследования. Та жiХ в анализируемом материале было ниже чувствительности ме
методика применялась и для получения обогащенных концент раода. В целом отмучивание н е дало положительных результатов, 
тов из пород, содержащих окислы железа и молибденовую мине собенно для таких неинтенсивно окрашенных пород, как белесо
рализацию. При достаточном обогащении после оттирки резинщзыrозовые, белесые, светло-желтые, светло - коричневые. 
пестиком можно работать с мелкими классами без разделения и: Породы, обогащенные окислами урана, имеют светло-серую до 
в тяжелых жид·костях. ера-черной окраску, в зависимости от содержания уранового ми-

При изучении содержа ния уран а в различных фракциях посл~рала. К.ак и в случае отмучивания гидраокислов железа, при 
разделения в тяжелых жидкостях отмечается наибольшее обогаrмучивании пород с окислами урана интенсивность окраски в 

щение урВ!-IОМ тяжелых фракций (табл. 5). Однако выход тяж~нкой, взвешенной части усиливается (табл . 7) . 
29 
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Та .б л иц а б 

Содержание жеЛеза в материале , полученном при отмучивании породы 

Окраска 
Содержаине 

Fe20 3 , % 
Р ентгенострук· 

N• 
Осадок турный 

nробы 
(круnная в от- а нализ отму че!t 

отмученноН фра<ЩИЯ ) в nn - мучен- части 

породы ча ст и роде HO I';'I 

ч а сти 

2672 Красная Кирпич но- Песок, покрытый 3, 04 3,86 Слаба я диф 

красная налетами н скоn- ракционная 

лениями гидроокис- картина 

лов (кирnично- кальцита 

I< расных) 
1,49 Кальцит + 2902 Белесо - Очень Очень редt<ие -

розовая светлая оранжево-красные + nримеа 
скоnлеюш ( О'lень слаб 

0,5 
отражение 

2673 Белесая Слегка Водяно-nрозрачный 1,36 Кальцит l 

розоватая кварц, встречаются +фаза 
розовые nолевые каолинит) 

шпаты 

2919 Светло- Светло- Мелкие редкие 0, 89 1 '12 Кальцит J 

желтая I<ремовая о ран же во-красные + арагош 
и желтые присыпки 

2,0 4,1 2933 Желтая Бесцветная Редкие желтые -
присыпки и 

1 

·~ 
желтовато-бурые 

скопления 

Таб лиu:а · 

Степень обогащения ураном тон кой фракции, полученной при отмучивании 

Фракция 

1 ·1 Отмученная (тонкая) . . . 
2 Круnная (остаток) .... 

• Анализ произведен Е. Е. Левиной. 

Выход 
фракции, 

% 

Степев; 
обогаще 

ураном 

1 ,5 10 рю 
98 ,6 

Из . дан·ных табл. 7 видно, что содержание у р ан а во взвеш 
ной (отмученной) части повышается прим~рно в 10 раз, но вых 

. этой фракции сравнительно незначительныи . 
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riрименение ультразвука 

К,ак и в предыдущих случаях, объектом исследования явились 
урановые черни и гидраокислы железа- порошковатые налеты, 
обволакивающие различные зерна песчаной породы и придающие 
ей соответствующий цвет. 

Опыты проводились К,. С. Акоповой и автором ( 1967) на уль 
тразвуковой установке периодического действия . Источником 
ультразвуковых колебаний служил генератор УЗГ - 1 0М. Оз вучива
ние производилось в ванне, в дно которой вмонтирован магнито
стрикционный преобразователь ПМС-6, работающий на частоте 
22 кгц с интенсивностью 3,8 втfсм2 , в течение 30 мин беспрерыв-
но, а затем 30-40 1И. U!i с интервалами в 5 .м.ин. -

Опыты осуществлялись по следующей методике: материаJl в 
виде пульпы (Т: Ж= 1 : 10) подвергалея обработке в ультразвуко 
вом поле; малые пробы обрабатывал ись в плоскодонном стакане, 
погруженном в ванну , а большие - непосредственно в ванне . Пос
ле обработки материала ультразвуко.м жидкая фаз а пульпы уда 
лялась, а з ернистый материал подвергалея отмывi<е. 
Для сравнения мелкие классы исследуемых проб были полу

чены другими способами (отмучиванием я оттир анием резиновой 
пробкой с последующим расситовыванием) . 

Ультразвуком в течение 30 мин были обработаны две пробы 
песка, содержащие урановые черни, и три пробы песка с гидро
окислами железа. В результате применения ультра3вука llopoдa 
была разделена н а мелкий (плен ка) и · крупный (остатоi( ) классы. 
Последний представлен кварцем, полевым шпатом, обломками 
пород и другими более крупнозернистыми компонентами. Осво
божденная от основного красящего ее пигм ента, порода приобрела 
светло-серый цвет . Особещ-ю четко это видно на пробах с гидро
окислами железа. В мелкие · классы перешли тонкозернистые и 
дисперсны е выделения: минералы глин, окислы урана, железа 

и др. 

Разделение каждой группы проб дало следующие приведеиные 
ниже результаты . 

Озвучивание пород, обогащенных чернями 

При озвучивании песка с ч ернями беспрерывно в течение 
30 мин выход мелких, наиболее интересных классов составил 8-
11 % породы (табл. 8) . При этом мелкий класс · значительно обо
гащен ураном . При озвучив ании богатой породы (проба 711) ма 
териал обогатился в 2 раза, а бедной пробы- в 10,7 раза 
(табл. 8) . · 

Мелкий класс был разделен на центрифуге Машева на две 
фракции. Выход фракции удельного веса более 2,9 (тяжел ая) 
крайне незначителен (табл . 9). Судя по данным рентгенаструктур
ного анализа, окисел урана в пробе 7 11 , вероятно, аморфный. 
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Табли ца 8 
~ь•ход мелких классов ; вьiделённьiх при ультразвуковой обработке проб, 

обогащенных чернями 

Выход "лассов 

мелкий круnныi1 Обогащенflе 

N• пробы 
мелJ<ого иласса 

Навеска, г 

1 

по ера внению 

г % % 
с навеской 

711 173,3 15,5 8,94 91,06 В 2 раза 
3602 187,9 20,6 10,97 89, 03 в 10,7 » 

При озвучивании породы в течение 30-40 мшt с интервалами 
в 5 мин оказалось, что наилучшие результаты достигаются в пер
вые 5 MUI-l озвучивания. (табл. 10) . При этом в пленку переходят 
11 % веса пород, что составляет 83% (проба 36021 и 72,5% (про 
ба 7 11) тонкого класса . Полученная фракция обогащена по ерав-

Таблица 9 
Результаты разделения мелкого класса в жидкости удельного веса 2, 9 

Выход тяжелой Рентrеноструктурный 

Навес-
фракции ана.nнз 

N• ка, 

1 

Состав тяжелой фра"цин 
пробы 

г ( >2, 9) Н ерааделенный 1 Фракция 
г % мелкий класс >2,9 

711 4,2 Следы - Ильменит, пирит, сфен Кварц, Пирит 
каолинит 

3602 2,4 0 ,002 0 ,08 Тонкозернистый агрегат Кварц, као - Смолка 
темно-серого цвета с пи- линит, (а=5,4), 

ритом смолка кварц , 

пирит 

нению с исходной навеской почти в 12 р аз в пробе 3602 и значи
тельно меньше (в 2 р аза ) в пробе 7 11 . Фракции, полученные в 
последующие интервалы времени , обогащены значительно меньше. 

Таблица 10 
Содержание урана в тонких фракциях после обработки проб ультразвуком 

Проба N'• 36Q2 (7 3,55 г) Проба N• 7 11 ( 7 7 , 2 г ) 

Время Вес Вес Обоrаще -% от Обоrаще - % от 
озвучивания , 

1 

выхода вне фрак-

1 

выхода 
ни е 

. мин. 
тонкого ций ура- ТОН!< ОГО 

фракц•<й 
г % класса ном, % г % I<Jtacca ура ном, 

% 

5 8, 1 11 ,0 83 ,0 1170 5,73 7,4 72, 5 170 
10 1 , о 1,3 10,2 410 0,77 1 , о 9,7 50 
15 0,55 0,74 5,6 340 0,5 0,65 6,3 25 
20 О, 1 О , 13 1 ,О 170 0,9 1,2 11 ,4 7 
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Таким ·образом, применение ультразвука позволяет получать 
концентрат, значительно обогащенный ураном . 

Озвучивание пород с гидроокислами желез ,а 

Примен ение ультразвука для породы, содержащей пылеватые 
гидраокислы железа , показала, что полученный материал значи 
тельно обогащается ими (табл. 11). Однако, судЯ' по данным 
рентгенаструктурного анализ а, обогащение было недостаточным. 
По-видимому, примесь других минералов мешала диагностике ин 

тересующих нас гидроокислов . Возможно также, что анализируе 
мый материал оказался рентгеноаморфным. Безрезультатным в 
подобном ·случ.ае может быть и термический анализ, так как на 
кривой в случае смеси минер алов можно н е уловить интересую

щего нас минер ала, если содержание его в изучаемом материа 

.пе невысокое. 

:0 

"' о "' t:: 

~ 

18 

19 

20 

Т аблица 11 
Результаты анализа пленки, снятой ультразвуком 

Окраска 
Содержание Анализы пленки , снятой 

;келеза ультразвуком 

Основной состав 
nленки. пленки в nленке , 

снятой в по- снятой рентrено-
термическиfl 

породы ультра- роде ультра - структурный 

звуi<ОМ звуком 

) 

Желтая Зелено- Тонкозернистый 9,46 10,96 
ват о - агрегат мине-

желтая ралов глины, 

кварц в смеси 

с желтыми Кварц+ 
гидраокислами Нечеткая 

железа ~ 
+каоли-

картина 

Красная Кирпич- То же, гидра- 3,63 9,7 нит или 
иллита 

на я окислы красно-
хлорит 

вато-кори'!невые 

Сирене- Светлая То же , гидра- 2,24 6,32 
ватая розовато- окислы, светло-

желтая розовые 

) ) 

Более интересные р езультаты получены при обработке проб 
ультразвуком с интервалом в 5 мин. Для опыта были отобраны 
две пробы песка , содержащие различно окрашенные гидраокислы 

железа: желто-бурые и вишнево-красные . Содержание Fе2Оз в 
желто-буром песке 22 %, а в вишнево-красном 5,66 % . 

В результате действия ультразвука на породу в первые 5 мин 
была выделена основная часть тонкой фракции, которая состав 
ляет 29,6% веса породы, или 51,6% (желто-бурый песок) и 76,6 % 
(вишнево -красный п есок) от веса тонкой фракции; желтоцветная 
фракция при этом обогатилась в 2,3 раза, красноцветная- в 
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6 раз lтабл. i2). rlpи последующем деЙсi:виi1 ультраЗвука ОТ по· 
роды отделилось значительно меньшее количество материала. Сле· 
довательно, для выделения достаточного количества м атериала 

породу следует озвучивать в течение 5; максимум 1 О м. ин. 

Т а блиц а 12 
Содержание Железа в тонкой фракции; полученной nосле обработки пробы 

ультразвуком 

Навеска жеJJто-буроrо песка, 18, 27 г Навеска вишнево-красного песка , 

22,6 г 
Время 
·озву-

Вес Fe20, Вес Fe 20, ЧИЙ3- % от %от 
ния, 

1 

выхода 

1 

выхода 
MUfl тонкой содер · l % обо - .. 

тонкой содер- 1 % обо-
г % фракции жание , гаще - г % фракции жание, r~ще · 

. % ния % ния 

5 5,4 29,6 51,6 51,9 230 3,6 15 ,9 76,6 33,32 600 
10 1,25 6,8 12 ,03 50,59 230 0,7 3,1 14,9 16,07 280 
15 1 '1 6,02 10,5 52 240 0,3 1,3 6,4 13,26 230 
20 0,75 4,1 1' !6 45,99 210 0,1 0,44 2,1 15,89 280 
25 0,58 3,2 5,54 51,51 230 - - - - -
30 0,58 3,2 5,54 49, 1 220 - - - - -
35 0,41 2,2 3,91 49,51 225 - - - - -
40 0,4 2,2 3,8 44,54 200 - - - - -

Материал из фракции, полученной в результате озвучивания 
породы в первые 5 мин, был разделен в жидкости с удельным 
весом 2,85 (т абл . 13). 

Таблиц а 13 

Содержание Fe20 3 во фракциях разного удельного веса 

Вес 
Данные 

Цвет исход- УДеJlЬНЫЙ Содержа- рентrено-
наго м~I.ТериаJ]а вес 

1 

ние Fe 20 3 , структурноrо 
Примечанне 

(nеска) фракции % анализа 
г % 

Желто-бурый > 2,85 2,9 95 52,69 Гётит После 5 мин. озву· 
< 2,85 0,15 5 чивания крупность 

Вишнево-крас- >2,85 3,5 97 39, 42 Гематит+ класса 

НЬ!Й < 2,85 0 ,1 3 +1шарц 0,07-0 ,04 .М.\t 

Из приведеиных в табл. 13 данных видно, что больше 95% 
разделенного материала имеет удельный вес более 2,85. Рентгена· 
структурный анализ тяжелой фракции показал, что окислы железа 
из желто-бурого леска имеют структуру гётита, а из вишнево
красного- гематита. •Величина кристаллитов как гематита , так 11 

гётита- первые десятые доли микрона. 
tПо сравнению с другими методами для выделения тонкодиспер· 

сных минералов применение ультразвука является наиболее эф· 
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фективным (табл . 14). Другие методы Дают уДовлетв6рИтельнЬtе 
результаты для пород, значительно обогащенных железом. 

Таблица 14 
Содержание Железа в материале из виШнево-красного nеска; полученного 

разными методами (фракция 0;07-0;04 мм) ...... _ 
Данные анаJJиsов . . 

Сnособ Содержа- %обо-

1 

nолучения ни е 
rащения 

фракЦии Fe20 3 ,% ренtrеrюструктурноrо терми<rескоrо 

Отмучивание 13,28 230 Кальцит + примесь сидерита , 
) 

каолинита + следы, гематита 1 Окислы же· 
Оттирание 25,78 450 Гематит, доломит+ примесь 

1 
леза на кри· 

кварца вых не фик-
Озвучивание 33,82 600 Гематит+ кварц и, возможно, сируются 

(5 мин.) кальцит J 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 
1. Применение ультр азвука для !Получения концентратов дис

персных минералов имеет значительные преимущества перед дру

гими .методами (расситовывание и отмучивание), особенно в слу
чаях изучения пород, бедных .интересующими нас компонентами . 

2. В результате применения ультразвуJ<а получается тонкая 
фракция, обогащенная 'В 2-10 раз интересующим нас элементом. 

3. ,Лучшее время озвучивания породы с тонкодисперсными ми
нералами 5-10 мин. 

Схема изучения тонкодисперсных минералов 

К:омплекс исследований, проведенных на инфильтрационных 
месторождениях .по изучению тонкодисперсных минералов, пред

ставленных урановой, молибденовой минерализацией и окислами 
железа, позволяет 'Предложить схему изучения подобных обра
зований, 1приведенную на рис . 11 . По всей вероятности , она может 
быть предложена не талыш для изученных минералов, но и для 
ряда других, также представленных ·тонкодиспер:сными выделе

ниями. Основными етаiПами этой ,схемы являются: 
1. Лолучение представительного материала для изучения, что 

достигается путем оттирки пленок, расситовывания, применения 

ультразвука, отбора зерен какого-либо известного минерала с 
налетами изучаемого тонкодисперсного минерала. 

2. Изучение полученного материала с помощью различных 
доступных нам методов: оптического, спектрального, рентгена 

структурного, термического и др. 

3. Сопоставление и обобщение 'полученных данных, что :поз
воляет диагностировать исследуемые минералы . 

При изучении тошюдиоперсных минералов желательно приме
нение электронной микроскопии. Однако предварительно нужно 
выработать методику изготовления препаратов. 
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ЭЛЕМЕНТЬi-ПР'ИМЕёИ 8 tонкодИёnЁi>tнЬiх МИНЕРАЛАХ 

Содержание элементов-примесей уста·н авливается ·С помоЩыо 
спектрального анализа. Но так как выделить для изучения моно
минеральную фракцию не представляется возможным, то судить 

об элементах-Примесях в изучаемых минералах крайне затрудни
тельно. К.ак бы высоко ни было ·содержание изучаемого минерала 

в к·онцентрате, получаемом с .помощью различных методов, в не!\1 

всегда содержится какое-то количество минералов глин, мелкие 

зерна J<варца, сульфидов, акцессорные минералы. При анализе 

Дцагности.ка мuнерала 

Рис. 11. Схеыа изучения тонкодисnерсных ыинералов 

такой фракции нельзя с уверенностыо установить, содержатся ли 

обнаруженные элементы-примеси в изучаемых минералах, или в 

других, механически загрязняющих концентрат. Это можно решить 
путем сравнительного анализа состава '-Шстых зерен минералов 

концентрата с составом таких же минералов, но не·сущих налеты 

изучаемого тонкодиспер;сного минерала. 

·В качестве объекта для изучения лучше всего выбрать наибо
лее простой по химическому составу минерал, который оодержится 
в 1породе rв достаточном количестве. 

Так как вмещающей лородой изучаемых месторождений явля
лись кварц-,полевошпатовые 1песчаные породы, то в каче·стве объек
та изучения был выбран кварц. Последний был отобран для спект
рального анализа в чистом виде, ~ налетами урановых черней из 
рудных проб и с налетами гидраокислов железа из окисленных 
пород. В табл. 15 даны результаты анализа отобранного кварца . 
Из приведеиных в Э'I'ОЙ таблице данных видно, что кварц с нале
тами тонкодисперсных минералав содержит сравнительно неболь-
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шое количество элементов-примесей. По •сравнению с содерЖанием 
элемен-гов-п·римесей в чистом кварце, в 1кварце с налетами содер 
жится лишь несколько более высокое количество железа в пробах 
из окисленных пород и урана в рудных пробах. Из элементов, не 
встречающихся в чистом кварце, отмечается в одной пробе цинк. 
в другой -ванадий. В табл. 15 'приведен результат анализа кон
центрата, обогащенного урано~выми чернями. К.роме кварца и 

Содер -
жание, 

% 

!Оп 

0,3 

о, 1 

Таблица 15 
Спектральный анализ чистого кварца и с налетами тонкодисперсных 

минералов* 

Кварц 

Кварц 
l(варц с ж:е.птым и с красными 

окислами Fe окислами 

Fe 

Si Si Si 
1 

Si 

Al 
1 

Fe 
1 

Са Al 1!'~ 1 Si, 1 Al , Ti Al 

Mg, Са А! Mg, Са,~~~ Ti Са 

l~варц 
С ураНО· 

БЬIМИ 

черня ми 

Si Si 

[U[ , Al [UI 

Mg, Са, Al, Са, 
Na Mg, Na, 

Sr 

Концентрат, 
обогащенный 
урановыми 

чернями 

1 Si, 1J· Fe , 

I
[Mg[, [Са [, 

Ti, Р, Na,K 

[Mn[, jLi[, 

[Sr[, [Bal 

0,03 1 ~е~ 1 Mg 1 Na 

0,01 Sr, Na, Mg [Cu[ Тi, Na - Fe, Ti , [ РЬ[, [Zn[, 
Zr, Fe, В а 
В а Sr [Zr[, [Cu[, 

[Sc[, IYI 

0,006 Zn 
1 

0,003 Mn Тi Mn, Ti, 
1 Cti 

0,001 Cu, Mn, - V, РЬ Mn, Zr, Fe, Mn, Fe, Mn, Ni, Со, Мо , 
Ga, У Cu, Cu Ti, Cu, Ge, Ве Sn, Ga 

РЬ, Ве Ge, Ве 

1 ~~· 1 

• Элементы с nовышенным содержание !>! В ~ >!ТЬ! в pa "! KI!j полr:щирным щрнфтом выделены 
~il~ !vi ~!ЧЫ, ц~ QT!>!e'!e!Jfl\>!~ 13 ~>варце , · · 
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черней, этот концентрат содержит ряд минералов: акцессорные 
(турмалин, гранат, 'Сфен), лейкоксен, фосфат кальция, шrрит 
и т . д. При анализе этого концентрата обнаружены многие элемен
ты-примеси, не отмеченные в других пробах, I<ак и повышенное 
содержание некоторых элементов. Очевидно, они принадлежат 
перечисленным минералам концентрата. 

Таким образом, хотя прямых данных по содержанию элемен
тов-примесей в изучаемых тонкодисперсных минералах нет, сопо
ставление данных анализа чистого кварца с кварцем, загрязнен
ным налетами этих минералов, позволяет достаточно обоснованно 
предполагать, что гидраокислы железа и УРi1'Новые черни iНе содер

жат дополнительных или более высоких концентраций каких-либо 
элементов-примесей. 

МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

К.ак и при стадиальном анализе (Стр ахов и др ., 1957), микро
скопичесrше исследования являются одним из основных методов 

Детальной обработки материала. Просматриваются шлифы ·И им
мерсионные препараты. Для изучения нерудных минералов подго· 
тавливаются прозрачные шлифы; для изучения рудных - полиро
ва-нные, прозрачно-полированные, бри1<еты; для изучения :урановых 
минералов- прозрачно-полированные, полированные, прозрачные 

открытые; для изучения тонкодисперсных минералов- прозрачно 

полиров анные, для врокрашивания карбонатов- прозрачные от
крытые, прозр ачно-шолир·ованные шлифы. 

Отн~рытые прозрачные шлифы rпосле хроматичес•ких реакций 
(при изучении J<арбонатов) или микрорадиографии можно не за
крывать. ,вместо покровнаго стекла удобно пользоваться глице 
рином . 

Для изучения тонкодисперсных неравномерно распределенных 
в породах минералов удобно пользоваться прозр ачно-:полирован
ными шлифами увеличеннJ?IХ размеров ('6Х<б с:.м и др . ). 

Изготовлению прозрачно-полированных и других шлифов, а 
также брикетов уделено достаточное внимание в работе И. С . .Во
лынского ( 1966) . 

'В связи с тем, что основную массу шлифов составляют про
зрачно-полированные, удобнее пользов аться 1при их просмотре 
микроскопами МИН-б или МИН--8 с насадкой для отраженного 
света, которые позволяют наблюдать объект изучения как в про
ходящем, так и в отраженном свете. Особенно удобно пользо
ваться этими микроскопами лри изучении тоt-Ркодисперсных и пло

хополирующихся образований . 

•Шлифы и иммерсионные препараты приготовляются из проб , 
отобранных из различных частей толщи и зональности: неизменен
вые породы, в различной мере оруденелые, окисленные и т. п. 

При микроскопическом просмотре материала ·сопоставляется 
rпросмотренuый материал, уточняются контуры и гранrщы pa~JIИ'i-
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ных образований на профилях и картах, составлеf!НЫХ при полевом 
изучении материала. В частности, з·ональность по зоне окисления 
обрисовывается ·в основном на основании изучения степени окис
лениости минералов, что достигается только в процессе микроско

пического исследования материала и лредварнтельного просмотра 

его под бинокулярным микроскопом. 
·В результате просмотра шлифов и иммерсионных препаратов 

уточняется вещественный состав выделенных минеральных типов, 
распределение их, выявляются тИiпоморфные минералы, а также 
по возможности уточняются и выявляются взаимоотношения ми

нералов. Микроскопическое изучение материала является третьим 
завершающим этапом выя·снения взаимоотношений минералов . 

ПРИМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

При изучении эпигенетических процессов существенное значе
ние имеет ·ВЫяснение миграции различных элементов . Это дости
гается с помощью различных анализов, в частности, химического, 

I<оторый особенно Широко и спользовался при минер алого-геохими
ческом изучении элигенетического п роцесса и связанных с ним 

инфильтрационных месторождений. Так как основными процесса
ми при образовании изученных месторождений являются процессы 
онисления- восстановления, то основное внимание было уделено 
изучению различных аутигенно-минералогических форм железа. 
К.роме того, в отдельных пробах в зависимости от необходимости 
определялись Сорг, СаО, MgO, U, Se, Мо и другие составные части . 

В окисленных породах, в которых отмечено наличие самород
ной серы, 1шряду с другими формами серы определялась самород
ная. В основном последняя улавливается при произ:водстве капил
лярных вытяжек и химического анализа. 

ВсJ1едствие тото что содержаю1е серы в окисленных породах 
очень низкое (<О, 1%), чувствительность метода не всегда позво-

Таблица 16 
Содержание самородной серы в породах зоны 

пластового окисления*, ~ 

Подэоны 

Частичного ОI<исления 
Неполного оюrсJrения . 

Полного оi<исления . . 

Красноцветного ожелезненшr 

• Аналиэ nроизведен Е. Е. Леnи.ной. 

Содержание 
серы (самород· 
ная + орrани

чесJ{аЯ) 

0,33 
0 ,064 
0,28 
о' 14 
0,09 
О, 17 
0,29 
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ляет разделить ее на составные части . Удалось отобрать лишь 
несколько образцов с содержанием серы более ·0, 1% и определить 
сумму пиритной и сульфатной серы (табл . 116), чтобы по разности 
между серой общей и полученной суммой вычИслить сумму серы 
самородной и органической, т. е. Sобщ-(Sпир+Sсульфат) =S само· 
родная+ Sорrаническая · 

К:ак видно из .приведенных в табл. 1,6 данных, самородная 
сера отмечается во всех выделенных нами подзонах 'зоны IПЛа· 

ставого окисления, особенно в подзоне с наименьшей степенью 
окислениости компонентов (частичного окисления). 

'Содержание серы органической в зоне окисления должно быть 
крайне незначительным. 

С органический определялся в •породах мокрым сжиганием и 
"~· · сжиганием в печах с последующим IПоглощением в трубках с ас· 

каритом. 

Для проверки точности химических анализов проводились 
контрольные определения (как внутренний, так и внешний кон· 
троль). Допустимые расхождения лри хим·ическом анализе (Ти
тов и др., 19Ы) приведеныв табл. 17. 

Таблиuа 17 
Доnустимые расхождения nри химическом анализе 

отдельных элементоп 

Элементы Содержание, % Допустимые 
расхождения, % 

Fe20~ 1-5 10-15 

Са О 1-5 10-25 
5-25 5-10 

MgO 1-5 10- 20 
>5 3-10 

s > 1 5-10 

Определению различных аутигенно-минералогических форм ж~- -
леза при изучении месторождений типа кислородного окисления 
придавалось особое значение. 

Было изучено несколько водоносных горизонтов, представлен
ных различными геохимическими типам·и пород и 'С разными кон
центрациями урана на восстановительном геохимическом барьере. 

Изученные генетические типы пород отличались степенью своей 
восстановленности, показателем которой, по Н. М. Страхову 

( 1957), является соотношение аутигенно-минералогических форм 
железа. 

Для подучения количественного представдения о содержании 
различньiх форм железа. и миграции компонентов, пара,т~лельно 
40 

с минералогическим анализом применялея химический анализ, 
который производился Е. Е. Левиной по методу Н. М. Страхова 
и Э. С. Залманзон (19515, 1957, т. Il). Р.,_"' , ,, r.: ·"~-----r ~. 

Определялись с,J,Iеду~щие компоненты: Fe203 общее, Fе:гОз рас
творимое, FeO р lст~'оримое ( 'в 2-5% HCI), S общая, S саморсiд· 
ная, С органический, !СаО, MgO, U, Se и другие элементы. Путем 
пересчета данных химического анализа п·олучалось содержание 

различных форм железа (по терминологии Н. М. Страхова): суль· 
фидного, карбонатно-хлоритового, окиснаго и обломочного . Под 
карбонатно-хлоритовой формой железа подразумев·ается железо 
двухвалентное растворимое; ·под окисной -трехвалентное раство
римое; под обломоч;ной - ·трехвалентнQg (·в меньшей мере двухва· 
лентное) нерастворимое. 

.В табл. 18 'Приведены исходные данные для вычисления раз
личных форм железа. Данные этой таблицы свидетельствуют о 
том, что термин аутигеин-о-минералогические является несколько 

условным, так как железо входит в состав не только аутигенных, 

Таблица 18 
Исходные данные для вычисления различных форм железа 

Химическая 
По какому компоненту Формы сущность Мииерал, в состаn которого 

железа даниой формы оnределялась данна я nходнт данная форма железа 
}Келеэа форма железа 

Сульфилная Fe2+ S сульфидная 
+'~ ~l_ 

Пирит, марказит, мель-

нераствори- никовит, фемолит 
мое 

Карбонатно-1 Fe2+ 1 FeO растворимое 
хлоритная растворимое 1 

Хлорит, ощерит, анке
рит глауконит . 

Окисна я Fe3+ По разности: 
растворимое Fe20 3 растворимое ·ми- Гидраокислы железа, 

н ус хлорит, минералы глин, 

FeO растворимое rлауконит 

Обломочная Fe По разности: 
н ераствор и· Fez03 общее ми и ус Хлорит, минералы г л ин, 

мое Fe20 3 растворимое ющесr.ории, r.11ауJююп 

минус 

Fe сульфидное 

но и терригеиных минералов. Однако в связи с тем, что последние 
по сравнению с аутигенными минералами железа составляют не· 

значительную часть пород и учитывая, что основное внимание 

уделяется аутигенной минерализации (как наиболее реакционно 
способной при оки слении), термин аутигенно-минералогические 
формы железа можно считать приемлемым. ·Вообще же термин 
аутигенно-минералогически~ мQщ·нQ ~аменить терми·ном минерала· 

ГQ"Г~QХИМtfЧ~С:КИ~ . 
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Чтобы иметь хотя бы приблизительное представление о том , в J-25% валового содержания железа. Окисна я форма железа вхо
каком количестве присутствует та или иная форма железа в rизу - .ит :в состав не только гидраокислов железа, где она преобладает, 
чаемых минералах, был проведен анализ фра•кций, обогащенных т а блиц а 19 

10 

0,8 

~ 

"' 0,6 u.. 

Q) 
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:I: 

"' 0,4 
"' о. Q) 

о:( 
о 
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:r 
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ки'е Т'И"Пы 
rio'poд 

Пиритовый 

Хлорит

сидеритавый 

о 20 

n 
% от Fe валовое 

40 60 во 

Рис. 12. Расnределение фор м железа в различных тиnах 
nород 

1 - распределевне аутнrенно-минералогических форм же
л еза в различных геохимических типах пород; II- удел ь
ный вес минералого-геохимических форм железа в общем 

балансе железа 

Содержание р азли чных форм железа в наиболее характерных минералах 

Аутигенно-минералогические формы железа 

Сульфидная Карбонатно- Окисная Обломочная 

Валовое 
хлоритпая 

Минералы желе-

зо, % Сред- Сред- Сред- Сред-
нее %от Fe нее %от Fe нее %от Fe нее %от Fe 

со дер- вала- содер- вала- содер- вал о- содер- вало-

жание, во го жание, DОГО жание, во го жание, во го 

% % % % 

Iирит 35,74 34,86 97,54 0,56 1,57 0,32 0 ,89 о о 
:идерит* 36,00 1,05 2,9 34,59 96,1 0,36 1 , О о о 
'лауконит* 6 ,48 о, 12 j ,85 0,64 9,87 1,26 19 ,45 4,46 68,83 
(лорит 4,91 н. о 1,23 25,1 l ,06 21,6 2,62 53,3 

ю и в состав алюмосиликатов; обломочная форма железа связана 
(аК с труднорастворимыми ок•ислами (магнетит, ильменит) и ак
~ессорными минералами, так и ·С алюмосиликатами (53- 68% от 
залового содержания железа в хлорите, гла уконите) и минера -
1ами гтш. 

·в зависимости от преобладания тех или иных минералов же
~еза и соответствующего им соотношения . р азличных форм железа 
:реди изученных пород выделены следующие геохимические ти•пы: 

. ) пиритовый, характеризующийся преобладанием сульфидной 
рормы железа ; 2) хлорит-еидеритО)ЗЫЙ с преобладанием ·карбонат
:Jо-хлоритовой формы железа; 3) ильменит-хлоритовый, к кото -

т а блиц а 20 
Среднее содержание аутиrенно-минералогических форм железа 

в различных геохимических тиnах nород 

Минералога~ геохимн~rсскне формы железа 

~ Сульфидное Карбонатно- Окисное Обломочное "' ~~ .;, хлоритнее 

Геохимические типы ~§: " А ::<: "О~ "' .;, пород 
о>< ..: .~ .;, 

о 
.;, ., -

":0 о о "' о - "' "' 8"' "' u u.; ""' ""' ... ", .," <l) 

~~ 
11) "' "' "' 11) 

~~ g~ 11)"' ~о ~о ""' ~о 11) :с ~о 
"'"' "'"' "."' :с"' ....... :::"' ,_ '- ~~ ....... ;'&'!i ... .... 

~о о ..:>< og q:'!; og о g og 
о"' <; "- '""' Q)Q, "'"" ""' ~~ "'"' "-"' ~~~ Q, " ' *~ 

Q,l!) ~~ 
Q,i!) ,о О 

~"' u..: u ..: u..: uO.: •t:~'-..t:; 

интересующим ;нас •минералом. Из данных аJiализов, приведен ных 
в табл . 19, сульфидная форма железа характерна только для суль
фидов; карбонатно-хлоритная- как для карбонатов, так и для 
силикатов ( глауконит, хлорит), в которых эта форма сQставля~т 

иритовый 

лорит-сидеритовый 
льменит-хлоритовый 

с~ 0,81 
32 0 ,82 
55 0,81 

3 0,72 

0,48 59,2 
0,3 36,6 
О, 13 16 
О, 1 14 

О, 15 18,6 0,05 6 , 2 0, 13 16 
0 ,28 34,2 О , 1 12,2 О , 14 17 
0 ,27 33,3 о, 19 23, 5 0,22 27,2 
0 ,2 27,8 О, 12 16,6 0 ,3 41,6 

~ ~-· ~ - -- .. -- - ... .. 
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tax riИpиt0вor6 геохимическОго типа Является сульфидная, кЬtо~ 
рому отнесены породы с высокими содержаниями ка к ка рб01-шая составляет более 59 и 36% в общем балансе железа. 
хлоритовой, так и обломочной формы, с преобладанием по·следне В породах хлорит-еидеритового типа преобладающей формой 

Данные по содержанию р азличных форм железа в изучаем ькелеза является 1карбонат-хлоР'итовая, в ильменит-хлоритовом ----'
породах обрабатывались и представлились в виде таблиц, вартбломочная. В зависимости от nреобладания аутигенно-минерало
ционных кривых ·и графиков. В качестве при мера в табл. 20 прrических форм железа , т. е. от различного вещественного состава 
ведено средн,ее содержание разных форм железа в п ородах раюрод, в дальнейшем были выделены породы благоприятные и не-
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Рис. 13. Ва-риационн ые кривые содержан11я железа с интервалом в 0,3 % же
леза (/) и 0,5% железа (//) 

А - лиритоnый гео химический тиn п ород (29 nроб) ; Б- хл орит-сидеритавый т11n 
nород (55 n роб) 

1 - жел езо валоnое; 2 - железо сул ьфидное ; 3 - железо карбонатно-хлоритно с 

5лагоприятные для формирования месторождений инфильтрацион-
юга типа. 

Содержан1ие различных форм железа полезно выносить на 
1рофиль r!Л'И J<олонки в в·иде кривых. Как эти кривые, так и 
графики, приведеиные н а рис. 12, очень наглядно демонстрируют 
материал по зональности. Прв ·сопоставлении этих матер1иалов от
четливо выявляется привнос или вынос тех или иных компонентов 

в области изучаемой зональн Qсти. 
Для наглядности лучше изображать данные химичеСI{lИХ анали

зов ло содержа·нию железа в виде вариационных кривых . При 
построении последних по вертикали откладывается частота встре

чаемости ( % от общего количес-гва п роб), по гориз-онтали- со
держание железа (%). ПредваР'ительно выбираются классы содер-

Т а блиц а 21 

Распределение железа по классам содержаний в разных геохимических 
тИnах пород 

Мю(ералого - геохимические формы железа 

Геохими- !<л ассы 
Валовое Сульфидное J<арбонатно - хлоритное 

ческие содержа -

ТИПЬI ния же-
J<оли -

% от 
Ко.nи -

% ot 
К:оли-

% от 
ПОI)ОД леза, % общего общего общего 

чество 
I<оличества 

чест во количества честно 
количества 

nроб проб проб п роб проб про 5 

Пирита- < 0,3 - - 19 65,5 17 58,6 
вый 0,3-0,6 2 6,9 9 31 '1 12 41,4 

0,6-0,9 22 75,8 1 3,4 - -
0,9-1,2 2 6,9 - - - -

1,2- 1, 5 3 10 ,4 - - - -

29 
Хлорит- < 0 ,3 - - 52 94,6 6 10 ,9 
сидери- 0, 3-0,6 6 10 ,9 2 3,6 14 25,5 
то вый 0, 6-0,9 10 18,2 - - 14 25,5 

0,9-1,2 12 21,8 1 1 ,8 11 20 
1,2-1,5 7 12,7 - - 4 7,3 

~ личных геnх имических типов . На основа нии данных табл. 
строятся гра фrти и диаграммы . Так, на рис . 12 приведен прш1 
обработки и •применения данных х имического анализа, а имени 
ра спределение аутигенно-минералогических форм железа в р о 

Jiичных геохимических типах пород (рис. 12,1) и удельный " 
этих форм в общем балан·се железа (ри с . 12,11). ПриведенНI 

1,5- 1,8 
1,8- 2, 1 

7 12 ,7 
5 9,1 

- - 2 3,6 
2 3,6 - -

1 2,1-2,4 3 5,5 - - - -
> 2,4 5 9,1 - - 2 3,6 

55 

данные ЦQказывают! что преобладающей формQЙ желез а ·6 поr ___ ..:_ _______ ~----'-----'--------'--------
4.5 
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>кания. t1ри изуч~tiйИ инфильтращшнных месторождений класс мИi-IЕРА.tiьнЬIЕ тИПЬI КАК основА эПИГЕI-iЕТичf:скбt!t 
содержаний отличались один от другого интервалом в 0,31 ЗОНАЛЬНОСТИ 
железа (табл. 21). По данным, приведенным в табл. 21, основю Важной ча·стью исследования осадоч;ных пород Н . М. Страхов 
часть железа (75;8%) в пиритовом типе пород укладывается и др . ( 1957) ·считают стадиальный анализ, при помощи которого 
клаосе 0,6-0,9% . Вариационная кривая для 'этого типа поре выявляются последовательное превращение осадка в породу и 
четкая одновершинная или с небольшим пиком в области болr дальнейшая ее история . Это достигается минералого - петрографи
высоких содержаний (рис . 13,/,А). ческими исследованиями, химико - аналитическими определен·ия-

,Вариационная кривая для хлорит-сидерит.ового геохимическоr ми различных форм аутигенного железа (как это сделал 
типа пород (р ис. 13,1,Б) растянутая. Судя по сходной конфигур; н . м. Страхов для установления стадийности диатенетического 
цйи кривых; основную часть валового железа составляет карбr развития железистых минералов- Страхов, Залманзон, 1955) . 
натно-хлоритная форма, в то время как кривая сульфидной форм Задачей стадиального анализа является также установление пара 
железа расположена в области низких содержаний. генетических минеральных ассоциаций, ·текстурных и структурных 

Для сравнения на 'рис . 13,/1 приведены вариационные кривы изменений , что достигается в основном путем микроскопических 
построенные по классам содержаний с интервалом 0;5% желе; исследований. 

(табл. 22). Этот интервал явно завышен для пород пиритоВОi !В се эти методы, однако, не достигают цели при изучении рых
геохимическоло типа, так ка·к полученные вариационные кр пвы лых разновидностей пор.од. :К тому же вопрос осложняется, когда 

объектом изучения являются полезные ископаемые, эпигенетичные 
Т а блиц 8 22 по отношению к вмещающей породе . В этом случае ни фациаль 

Геохими-
ческие 

типы 

nород 

Пирито-
вый 

Хлорит-
сидери-

то вый 

Распределение железа по классам содержаний в пиритовом 
и хлорит-сидеритопом геохимических типах пород 

Минералого ~ геохимические формы железа ·-
~-

!(л ассы 
Валовое Сульфидное !(арбонатно-хлор итнl 

содержа-

ния же · 
!(оли-

% от 
!(оли-

% от 
!(оли-

%от 
леза, % общего общего общего честно 

количества чество 
количества честnо 

колнчесп nроб nроб nроб nроб проб Пj)Об 

< 0,5 - - 27 93,1 28 96,7 
0,5-1,0 26 89,6 2 6,9 1 3,3 
1,0--1 ,5 3 10,4 - - - -

- --
29 

. < 0,5 2 3,6 53 96,6 15 26 ,7 
0,5-1,0 18 32,9 1 1,7 23 42 ,0 
1,0-1,5 16 29,1 1 1 '7 10 18,9 
1,5-2,0 9 16,4 - - 5 9 
2,0-2,5 5 9 - - 1 1 '7 ' 2,5-3,0 4 7,3 - - - -

> 3 1 1 '7 - - 1 1 '7 
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для пород этого типа почти совпадают и построены 1по минималь 

ному количеству точек (трем). 'Для пород хлорит-сндеритовоrl 
типа этот интервал содержаний также лриемлем, так как данны 
породы характеризуются большим разбросом содержаний железа 
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ный, ни стадиальный анализы не вскрывают закономерностей 
формирования эпигенетического оруденения . Именно поэтому, как 
уже отмечалось, для изучения процессов формирования эпигене
тиЧеского оруденения делесообразно прибегать к специализирован
ному минералого -теохимическому картированию. 

Так IШК ·породы, в которых развиваются эпигенетические про
uессы, содержат U и Se ЛР'имерно в кларковых количествах, ми
неральные проявления :этих элементов, возникающие в эпигенети

ческих зонах, можно картировать непосредственно, применяя те 

или иные методы их обнаружения. :В частности, Минералы урана
путем анализа данных каротажа, радиометрического промера или 

химическими методами. 

Селен первоначально определяется методом возгона (Синдее
ва, 1959). Значительно сложнее обстоит дело с картированием 
новообразованных минеральных проявлений железа, представлен
ных сульфидами. :Как и все новообразованные минералы, сульфи 
ды составляют по ,сравнению со всей породой крайне незначитель
ную часть. Помимо того, эпигенетические сульфиды накладывались 
на ранее существующий неравномерный сульфидный фон (разли 
чий между сульфидами разного генезиса по величине, форме выде
;,'Iений и другим признакам юока не удалось подметить) . Поэтому 
·исследование да·же большого ;количества проб без учета первона
чального сульфидного фона я.вляется недостаточным для установ-

ления какой-либо закономерности. В частности, это невозможно 
выполнить, когда незначительная по величине добавка сульфид
ного железа обязанная эпигенетическим процессам (сотые- пер
вые десятые' доли процента), содерЖится на фоне к~леблющегося 
и значительно большего первоначально имевшегося в породе же
леза (1-2%). Необходим тщательный анализ полученных данных 
и сравнение максимально однотипных пород, для котор~оrх можно 
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Ь>кидаtь наименьшие колебания в содержании железа. Среди ру· 
довмещающих толщ встречаются литологически разные породы 

(глины, алевриты, пески, песчаники и их смесь), ра определение 
которых представлено на литологическом профиJrе (рис. 14) . 
В свою очередь литологически близкие, в частности песчаные по· 
роды, ·составляющие основную часть разреза и зучаемых толщ 

несколько различаются по вещественному составу, цементу, круп· 

Скв.7 

Рис. 14. Литодоrический профиль 
1 - nесчаные отложения ; 2- глин истые отложения; 3- порода с крупным песком и 

гравием (б а зальные основания ритм.ов) 

ности зерна и т. д . Эти небольшие на ·первый взгляд различия 
могут значительно (по сравнению с выявленной добавкой) влиять 
на первичное содержание железа . . Все это вынуждает учитывать 
о·собенности веществеН"ного состава различных пород, что дости· 
гается выделением в изучаемой толще минеральных типов, кота· 
рые затем сравниваются между собой. 

Под минеральными типами мы понимаем существующие сова· 
купиости минералов или породы, различающиеся 'по типоморфнЫ!! 

минералам, а также по сочетанию таких признаков, ка·к вещест· 

венный состав, количественные соотношения минералов и некото· 
рым другим особенностям. 

Типаморфными вслед за А. Е. Ферсманом, Е. К.. Лазаренко, 
Н. А . Смольяниновым мы считаем минералы, которые характерны 
для определенных условий образования и изменения породы. Для 
р ассматриваемых разрезов это минералы U, Fe, Se, Мо, а именно: 
урановые черни, пирит, гидраокислы железа, самородный селен, 
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иордизиt, т . е. наиболее рёакционН6-способнЬiе ('при окислении) 
минералы, образованные в данном случае в ходе эпигенетического 

процесса. 

На рис. 15 п.редставлено распределение минеральных типов. 
Сравнение рис. 15 и 14, ·Составленных по ·од,но'Му и тому же раз
резу, отчетливо выявляет две группы минеральных типов; распре

деление минеральных типов первой группы (см. рис. 15, номера 
1, 8, 10) аналогично ра·спределению литолого-фаu:иаJ!ьных разно-

Скв. б Скв.7 

1::::::-\11 ~2 ~3 ~4 ~5 ~6 -7 [ШП)в шnтв ES:Jю ~// ~121-llз 
Рис. 15. Распределение минеральных типов 

1 - пирит- хлоритовый; 2 - пирит -хлоритовый с повышенным содержанием урана; 
3 - пирит-хлорит- ч ерниевый; 4 - nирит- хлорит-селеновый; 5- пирит-хлорит-rётито
вый ; 6- хлорит·rётитовый; 7 - rётит · rидро rетитовый; 8- к:арбонат·фосфат · nирито· 
вы й; 9 - гётнто вый с гювышенным содержа нием железа ; 10- nирит-карбонатный; 
11 -- rётвт-карбонатныi'1 ; 12- ~нн еральные типы глинистых отложений; 13 - наnрав-

ление движения пластовых вод 

видностей (см . рис. 14) в пределах изучаемой толщи; минеральные 
типы второй группы (см . рис. 15, остальные номера), в отличие 
от минеральных типов первой группы, секут литологические ком
плексы и являются как бы наложенными на них. Очевидно, мине
ральные типы первой гру.ппы являются первичными, фациально
обусловленными, унаследованными от стадии осад'кообразованин; 
минеральные же типы второй группы являются вторичными, эпи
генетичеокими, но не полностью, так как терр·игенная и частично 

аутигеиная ми·нерализация остается такой же, как в первичных 

минеральных типах . Во вторичных минеральных типах на основны.е 
первичные признаки накладываются дополнительные (охисление, 
селеновая, урановая и другие минерализации и новообразования), 
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Н~зi-Iачительньrё в количестiзенi-iом отноЬJ~нии, но ПриДаюЩие иti . 
1 
ином п~ вичному минеральlюму типу. Iiрюiяв r<аЖдый 

специфические черты, отличающие их от неизмененных пород и то r.;у им У Р ных типов з а исходный можно построить 
указывающие на изменение физико-геохимических условий. Таким из первичных минеральв характеризую~ихся ~дними и теми же б ряд минеральных типа , о разом, на основании картирования можно судить о первичности ,· 

1 
наками и отличающихся один от другого теми или вторичности типаморфных минералов, характеризующих эти первичными пр F з 

типы. 

В .пределах песчаных пород * разреза (см. рис. 14, 15) среди 
первичных минеральных типов выявляются пирит-хлори•товый, пи· 
рит-карбонатный и пирит-фосфатно - карбонатный. Наиболее инте
ресным минералом с точки зрения формирования эпигенетической 
зональности в этих минеральных типах является пирит, и все пере· 
численные минеральные типы можно объединить в сульфидную 
минеральную ассоциацию. 

Вторичные минеральные типы можно также подразделить на 
две групПы. К: первой группе относятся минеральные типы, пред

· ставленные нескисленными породами с повышенным содержанием 
урана, ·иногда селен а (пирит-хлорит~черниевый , пирит-хлоритовый 
с повышенным содержанием U и пирит-хлорит-·селеновый мине· 
ральные типы); их можно отнести к сульфидно-урановой мине· 
ральной а-ссоциации, К:о второй группе относятся минеральные 
типы, представленные окисленными породами . 

.Вследс'твие различной юпенсивности окисления минералов 
двухвалентн10го железа -в местах выклинивания зоны пластового 
о·кисления среди окисленных пород встречают.ся нескисленные 
минералы двухвалентного железа. Естественно, что легкоокисляе· 
мые минералы (1 1 Шрит, сидерит) сохраняются у контакта ок};слен· 
ных и нескисленных пород; в удалении от него встречаются лыш 
трудноокисляемые (хлорит, rглаукоiНит , _минералы 'Глин) . По нали· 
чию нескисленных минералов двухвалентного железа можно судить 
о степени окисленнести пород. Среди окисленных ~;юрод выделены 
следующие ми·неральные типы: пирит-хлорит-гётитовы й, хлорит· 
гёти11овый , гётит-гидрогётитовый, карбона т-гётитовый, гётитоJ;ЗЫЙ 
с повышенным содержанием железа. Для них характерно наличие 
гидраокислов железа, и эти минеральные типы отнесены к гётит
Г\Идрогётитовой минеральной ассоц~1ации. 

Указанные минеральные ассоциации, как и МИН(.ральные типы 
в пределах каждого пар агенетиче:кого ряда, зональны с полным 
или частичным сохранением зон и подзон. Первичные минеральные 
типы сульфидной минер альной аосоциации -слагают зону эпигене
тически нескисленных безрудных пород (рис. 16), сульфидно -ура
новая--:- зону урананакопления и гётит-гидрогётитовая - зону 
пластоВ/ого окисления. 

Среди вторичных минеральных типов почти всегда можно най · 
ти такие, которые по своим 1первичным лр·изнакам соо11ветствуют 

* Все процессы в рассматриваемых инфильтрационных месторождениях 
наиболее ·интенсf1вно протекают в песчаных породах , поэтому в данном разделе 
речь будет идти только об этих породах. 

50 

Сt!Б. 7 

Рис . 16. Эnцгенетическая .э о;•а;ьноэс;~а ура нонакоnле~ия с nод· 
1- песчаные отложения; 2- г динистые отложе~ия, а; у~ющихся руд (5) ; 6-8 - зона 
зонами: ураново го ореола (3), рудного тела ( ~· е~ияр (8) неполиого окисления трудно
пластового окисления с nодзонами полного оки л ия (б) . • 

9 
_ селеновая минерализацня; 

окисляемых минералов (7) и частичного ов!к' ижселнеиня nлас~овых вод 
10- н аnравл ение д , 

Ряды 

1 

3 

Т а блиц а 23 
П а енетические ряды минеральных типов ар r 

Первичные минеральные 
тиnы (сульфидная 

минеральная ассоциация ) 

Пирит-хлорита-
ВЫЙ---> 

Пирит· карбонат
ный-..-> 

Карбонат- фосфатно 
пиритовый _ ......,. 

Вторичные минеральные типы 

1 

Сульфидно-урановая 
минеральная ассоциация 

Пирит-хлоритовый с по-
вышеиным содержанием 

урана _ ......,. пирит-хлорит-
черниевый --> пирит-хло-
рит-селеновый _......,. 

Гётит-гидрогётнтовая 
минераль на я ассоциация 

Пирит-хлорит-rётито-
вый_......,. хлорит-rётито-

вый......,. rётит-rидроrётито-
вый 

Гётит-карбонатный 

Гётитовый с повышен
ным содержанием железа 
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' 

··или иными вторичн'ыми признаками, наложенными на первичньrе. 
В описываемом случае среди песчаных пород можно выделить три 

таких ряда (по числу первичных минеральных типов, табл . 23). 
Подавляющую часть изучаемого разреза (см . р·ис. 14) слагают 

русловые отлож:ения (первый ряд минеральных типов), анализу 
которых уделяется основное внимание. 

Наиболее трудным, как уже указывалось, является изучение 

закономерностей распределения минералов железа и особен·н о 
выделение среди них новообразований . 

zo 
' 

'1,8 'r- !./.!J!. IJ!~L лr рлО 
~ 1,6 !, 4-7 ( Zпробы) 
~ t,Ч --~.- - ------ Лрл8 

~ 1,2 
1,0;У.(51fпробы) 0,98%(ZZnpo5ы) IрнВ "' " '1 1,0 

~ 0,82% ( zg про о) 0,74.% ( 1 про5q.) 
~ 0,8 ·· · ··· · ···• · ·· · ·Лрн3 
"-' 

0,6 

а,ч. 

o,z 
о 

Мuнера((ЬНЫе 
тuпы 

nер8цvнме Вторичные 

Зоны 5eJpf181fjtx !/ранонакоп-1 nласто6ого 
пор о ЛCIIILR OKILCЛ81111Jf 

Рис . 17. Вариации содержания · железа в nарагенетических 
рядах минеральных типов 

Среди изученных песчаных отложений на·иболее железоеодер 
жащими являются породы третьего ряда минеральных типо! 

(рис. 17). Среднее содержание железа в исходном карбонат- фас 
фатно-пиритовом минеральном типе составляет 1,71%. В породш 
основного первого ряда ·среднее содержа·ние железа в первич 

н ом пирит-хлоритовом минер альнам типе составляет 0,82% ( сы 
рис. 17, 18), а вторичные минеральные типы характеризуются 1 

среднем несколько более высоким содержанием железа. В суль 
фидно -урановой минеральной ассоциации наиболее высокое содер 
жание железа (·1 ,28%) отмечается в пирит-хлорит-селеноВОI 
м·инеральном типе, в гётит-гидрогётитовой минеральной ассоц11а 
ции-в пирит-хлорит-гётитовом (1,06%) . Причем если в исходнш 
минеральном типе содержание различных форм железа* был 
примерно одинаковым . (рис. 18), то в сульфидно-урановой ассо 
циации сказывается преобладающая роль пиритной формы. В ча 
стности, если в пирит -хлоритовом минеральном типе содержани 

* Определение различных форм железа произведено Е . Е . Левиной. 
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пиритной формы железа составляет 0,29%, то в пирит- хлоритО'вом 
с повышенным содержанием урана 0,3.6%, в пирит-хлорит-черние 
вом 0,44%, в пирит-хлорит-селеновом 0,62%. В минеральных типах 
гётит-гидрогётитовой ассоциации преобладающей формой железа 
является окисная. 

1.4 

1,2 

с:: 1,0 

u 0,2 

минеРальные 
ассоциации 

Минеральные 

типы 

Зо нальность 

Рис . 18. Расnределение различных форм железа no обобщенному nрофилю элиге
нетической зоналыюсти (пирит-хлоритовый парагене'Тический ряд минеральных 

типов) 

Эволюцию железа в пределах описываемого ряда минеральных 
типов можно проследить и по вариационным кривым (рис. 19). 
Так, вариационная кривая содержания ж:елеза в породах пирит
хлоритового минерального т:ша- одно·вершинная или с неболь
шим ·вторым пиком в области ·более высоких содержюrий. Почтн 
во всех анализ·ированных пробах этого минерального типа содер
жания железа мало отличаются друг · от друга, в то время как 
кривые содержания железа во вторичных минеральных типах

четко двувершинные с различным соотношением пиритной (в руд
ных 'hробах) .и окисной (в окисленных породах) форм железа. 

Полученные данные позволяют сделать следующие выводы. 
В зоне пластового окисления сульфиды замещают:~· гидраокислами 
железа . Наиболее обогащенными железом являются приконтil_!S 
товые части зоны пла стового окисления, а более гЛубокие участки 
ее неско-лько обеднены же.iiе36м .-·Разные-содерЖаниЯ Железа в 
суль'фидно -урановой и в гётит-гид рогёти11овой минеральных ассо
циациях указывают на то, что п·ир.ит-хлорит-гётитовый минераль 

ный тип . является своеобразной подзоной частичного выноса желе
за с последующим переотложением его в виде сульфидов в породах 

сульфидно-урцнщюй; минеральной цс<;оци;;~цци . Повыrденное содер-
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жание железа в пирит-хлорит-гётитовом минералыr\)М типе по 
сравнен'И!о с другими минеральными типами гётит-гИдрогё'титовой 
минеральной ассоциации объя.сня еТ'ся тем, что переднИй фронт 
зоны пластового окисления накладывается на наиболее богатые 
железом участки нескисленных пород. 

n 

Рис. 19. Вариационные кривые содержания железа в nирит-хлоритовом ряде 
минеральных ти nов 

1 - пирит-хлоритовый минеральный тип (29 проб); Il- минеральные типы зоны 
урананакопления (64 nробы); 111 - минеральные 1rипы зоны пластового окисле

ния (26 проб) 

1- железо валовое; 2 - то же, сульфидное; 3 - то же, !<арбонатно-хлоритное; 
4- то же , обломочное+о~<исное 

В другом разрезе среди аналогичных песчаных пород, обога· 
щенных карбонатом и более бедных сульфидами, выделено девять 
минеральных типов, которые объединены в три парагенетичесн:ш 

Ряды 

1 

2 

3 
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Т а б Jt и ц а 24 
Парагенетические ряды минеральных типов песчаных пород, 

обогащенных карбонатом и обедненных сульфидами 

Вторичные минеральные типы 

Первичные минеральные 

1 

типы (карбонатная Карбона т на я минеральная Гётит-гидрогетитовая 
минеральная ассоциация ) ассоциация с повышенным минеральная ассоциация 

содержанием урана 

Карбонатный - - Карбонатный с павы - Карбонат- гётитовый 
шенным содержанием ура -

на--> 

Пирит-карбонат - Пирит-карбонатный с Пирит-карбонатно- гёти· 
ный - .-> повышенным содержанием то вый 

урана--> 

Углисто-пирито- У г листа- пирит-черние - У г листа-пирит-гётито-
ВЫЙ --> ВЫЙ --+ . ' 

выи 

- .. - .. -· 

ряда ('табл . . 24) . Минеральные типы каждого ряда характеризу
ются однотипностью пород, но отличаются степенью изменения 
породы в ходе развития эпигенетического процесса. 

Основную часть разреза составляют породы первого и второго 
рядов. Однако практически единственно рудонос'ными являются 
породы третьего ряда. Остальные минеральные типы характери
зуются хотя и повышенными относительно кларка, но в общем 
низкими содержаниями урана. 

Наиболее высокие содержания железа отмечаются в породах 
третьего ряда (рис. 20), ·Особенно в углисто-пирит-черниевом 
минеральном типе ( 4,8%) _ Пирит-карбонатный и карбонатный 
минеральные типы характеризуются значительно более низкими 

. содержа·ниями железа (в сред1нем соответ·ственно 1,77 и 0,87%) . 
Преобладающей формой железа в исходных минеральных типах 
является карбонатная, которая в общем балансе железа состав
ляет ББ% в пирит-карбонатном минеральном типе и 37,5%- в кар
бонатном . В наиболее рудоносном (углисто-пиритовом) минераль
ном типе основная часть железа ( 40%) представлена сульфидной 
формой . 

Р аспределение пирита крайне неравномерное. Наибольшие 
скопления его наблюдаются в породах углисто-п'иритового мине
рального типа, где содержание пирита 'В среднем достигает 2,2% . 
В остальных минеральных типах содержание пир·ита в среднем не 
превышает 0,34 %, пирит-карбонатный минеральный тип). Учиты
вая, что углисто-пиритовый минеральный тип составляет незна 

чительную часть разреза, мюжно утверждать, что в целом породы 

данной толщи по сравнению с ранее рассмотренной бедны 'пиритом . 
В минеральные типы с повышенным содержанием урана при 

вноса железа не происходит, либо ·он крайне незначителен, за 
-исключением пород угл:исто-пир•ит-чер·юrевого минерального типа. 

.Как и в приведенном выше пример е, первичные минеральные 
типы составляют 'Зону серых эпитенетически неокисленных без 
рудных пород; вторичные- зону урананакопления (карбОI{атный 
и пирит-'Карбонатный с повышенным содержанием урана, а также 
углисто-пирит-черниевый) и зону пластового окисЛения (карб01нат- · 
гётитовый, пирит-карбонатно-гётитовый и углисто-пирит-гётитовый 

. минеральные типы)_ 
Содержание железа в зоне серых эпигенетически нескисленных 

безрудных ггород колеблется от 0,47 до 7,48% _ Хотя 'преобладаю
щей формой железа здесь являе'ГСЯ харбона'Гная, содержание 
сульфидной формы в этой зоне !несколько выше, чем в минераль
ных типах основной части разреза, и е·сли учитывать небольшое 
количество проб углисто-пирит-черниевого минерального типа с 
резко ;повышенным содержанием сульфидов, может создаться не
правильное представление о высоком содержании сульфидного ж-е
леза в толще в целом. Это лишний раз под11верждает необходи
мость а1нализа материала ·с учетом минерал~:>ных типов, т. е. пер-

БИЧ!:!!>I Х: с~ойств rщрод. · 
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Рис. 20. В ариациИ среднего содержания железа в мине
ральны/С типах по профилю 11 

Сод1ержание урана в зоне ураноrшкопления, по всей вероят
ности, зависит от резкости перепада Eh и, возможно, рН, на гра
нице окислительно-·восстановительных условий. При этом больший 
перепад окислительно-восстановительного потенциала и рН обес
печивается в породах, содержащих большее 1-юличество сульфи
дов. Следова•тельно, ,вторая изученная толща пород может пока
заться более благоприятной для накопления урана, чем первая . 
В действитеJlЬНости в первой толще на леохимическом барьере 
отмечаются значительлые •концентрации урана, в то время, как во 

в-торой- незначительные, да и то только в породах второго ряда 
минеральных типов, сла•гающих небольтую часть разреза. 

Выводы, сделанlнЬ!!е в отношении железа, можно отнести и к 
ряду других элементов, в частности, РЬ, Cu, Zn, V, Мо и др. 

Та•ким образом, выделение минеральных типов включает сле
дующие опrерации: 

а) •макроскопическое 'изучение породы с последующей клас
сификацией их по преобладающему признаrку (цвет, минеральный 
состав и количественное -соотношение аутигеиных 1\ШНералов) для 
ориентировочного выделения минеральных типов; 

б) детальное изучение пород с применением всех изв•естных 
минералогических методов для уточнения выделенны х минераль

ных типов; 

·в) выяснениrе за•I<ономерностей распределения выделенных ми
неральных типов в разрезе и по площади; 

г) сра•внительный анализ результатов литолого-фациального 
картирования и данных картирования минеральных типов для ус

та~овления первичного или вторичного характера минеральных 

типов; 

д) установление для минеральных типов из разных парагене
тических рядов, но с общими специфическими пр·изнаками ( о•кисле
ние, наличи·е •повышенных количеств урана) минеральных ассо
циаций и эпигенетической зональности. 

СРЕДНЕЕ ВЗВЕШЕННОЕ СОДЕРЖАНИЕ ЖЕЛЕЗА И ДРУГИХ 

КОМПО Н ЕНТОВ В РУДОВМЕЩАЮЩЕй ТОЛЩЕ 

'Выделение ·и изучение минер альных типов в толщах со слож
ным л.итологическим с11роенИ1еМ связано с отбором больших коли
честв проб и 1производством большого числа а нализов , что я·вляется 
весьма трудоемким. 

В случае крайн ей ·необходиио сти этот сложный комплекс работ 
можно частично заменить изучением меньшего количества проб, 
отобранных из разЛ'ичных час11ей зональности, а анализ р аспре
деления железа и других компонентов производить путем подсчета 

среднего взвешенного содержания. 

Для вычисления последнего ·по руд:овмещающей толще содер
жание каждой формы телеза в пробе умножалось на опробован
ную мощность, а затем сумма произведений делилась на общую 
опробованную мощность толщ11 . 
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Т а бл иц а 25 
( ~те) · е Среднее взвешrен1ное содержание железа ~т подсчитыва· Среднее взвешенное содержание различных форм железа в рудовмещающем толщ 

лось для пород каждой rвыдел•енной зоны. В табл. 25 приведенн 
данные .по примерному вычислению средн его вз·вешенного содер· 
жания ж·елеза по рудовмещающей толще, представленной на ри· 
сунках 14-· J rб. На основа1нии данных, приведеиных в табл . 25 

.!!!.!.__ 
Е т 

1,2 
f,O 

Fe •· З pacmfJopaмoe 

t?:~l Fc "
2 pa.cm!Jopaмoe 

~ Fe сулырщ,ное 

Рис . 21. Среднее взвешенное содержание разл11чных форм железа по профилю эnllrе
н етической зональности 

т- мощность оnробованного интервала; С- содержание железа 

построен графи1к (ри с. 21) . Сравнивая рис . 21 с рис. 18, на кото•роы 
изображено среднее арифметическое содержание железа rпо ос· 
новной маосе п ород , отнесенных к тому же пар агенетическому ряду 
минеральных ти пов, мrожно видеть, что закономерности распреде
ления различных форм железа по неизмененным по:родам и зоне 
ур анонакопл•ения сходны н а обоих рисунках. Но для подзоны пол· 
ноrо окисления в зоне пластового окисления на ри с. 2rl отмечается 
увеличение содержания окисной формы железа, а на рис. 18, 
наоборот, эта подзона ха рактеризуется на'Уiменьшим содержанием 
этой формы телеза. По всей вероятности , пр и подсчете .ср еднего 
взвешенного сказалось наличие большего количества в этой под
зон е проб тётитовоrо минерального тип а с rповышенным содержа· 
нием железа. Таким образом, м•етод среднего взвешенного хотя 
менее трудоемкий, но и МеiНее точный . 

К:роме среднего взвешенного содержания железа, •при иссле
дова ниях вычислялось среднее ·взвешенное содержание r00

2
, уран а 

и молибдена , ( см. рис. 7), а таюке срrеднее взвешенное содержани~ 
различных классов круПiНа<;:'ЛИ (гранулометричеСI\ИЙ состав) , 
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чество Же-Зоны ности 
nроб Сульфид- Карбонат-лезо 
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вое лез о железо 

Неизмененных пород 1 31 1 0,85 0, 3 0 ,33 
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ЧАСТЬ 1/ 

СПЕЦИФИЧЕСКИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ 

И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕlfИЯ !lfEKOTOPЫX 

ВИДОВ ЭПИГЕlfЕТИЧЕСКОЙ МИlfЕРАЛИЗАЦИИ 

( 
Главные химические элементы (ионы или соедкнения), активно 

мигрирующие и осаждающиеся на геохимическом барьер·е в про -
1 цессе" образования эпигенетичесr~их ·инфиль·трационных месторож -
дении и определяющие физико-химические особенности этого про
цесса, А. И . Перельмаи называет типоморфными. В нашем случае 
такими элемента·ми являются U, Se, Мо, Fe. 

·Соответств·еН'!ю минералы этих элементов, образующиеся в хо
де эп·игенетичеси:ого процесса, также следует отнести к числу 

тИ'поморфных . 
Основными эпигенетическими процессами, определяющими об

разование эпигенетических и в том Ч'исле тиrпомор·фных минералов 
(а следовательно, и месторождений), являются процессы окисле· 
ни я -восстановления. 

Кислородсодержащие пла·стовые воды, :взаимодействуя с вме
щающими ·породами, изменяют их облик и ·изменяются сами. 
В табл. 26 и ·на рис. 1 приведены данные по изменению состава 
подземных вод и вмещающих пород. 

Среда 

Вода 

Порода 
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Таблица 26 

Основные показатели зон восстановления и окисления 

Основные · показатели 

Зона окисления 

1 

Зона восстановления 

0 2 уменьшается по мере прибли- 0 2 отсутствует 
жения к выклиниванию 

Eh имеет положительное значе- Eh имеет отрицательное значе-

ние С+БО --+200 мв) ние (до -300 мв) 

Минералы, содержащие Fe+2, Присутствуют минералы, сод ер-

. окислены, превращены в минералы 
с Fe+3 

жащие Fe+2 

Новообразования: окислы Fe; Новообразования: окислы U, са-
у контакта - самородный Se мородный Se, сульфиды Мо, Fe 
Сор г. отсутствует. 
Окраска пород желтая, бурая 

Сарг. присутствует. 
Окраска пород серая 

... .. -- --- -- -. 

При резком изменении окислительных услов·ий на вьссrанови
'Гелнные, -когда и возникают повышенные концентрации отдельнJ;>IХ 
элементов, происходит восстановление урана, железа, селена с 
образованием в зоне ·восстановления эпигенетических минералов

окислов урана, суль-фидов железд и самородного селена. 
В табл. 27 приведены минералы, образованные в ходе эпиге

нетическоrо процесса окисления- восстановлениЯ (типоморфные 
минералы выделены полужирным шрифтом). Все эпiпенетrrческие 
минералы 'подразделяются на две группы: минералы, образован
ные в зоне восстановления, и минералы, образованные в зоне 
окисления. 

Т а блиц а 27 

N\инералы, образованные в ходе формирования эпигенетической зональности 

Зона воестановлени я 

Окислы урана, (чернь, на
стуран), коффинит, суль
фиды железа, молибдена, 
свинца (пирит, марказит, 
иордизит, галенит) и, воз
можно, других элементов; 

самородный селен 

Зона ОI<исления 

пластового . nоверхностного 

Окислы и гидраокислы железа, марганца . 

Самородная сера и се 
лен, лейкоксен 

Ярозит, гипс, целестин, 

·си,ликаты U (уранофан, 
~-уранотил, ск.~адовскит); 
фосфаты (отенит); ванада 
ты (тюямунит); сульфат
карбонаты (шрекингерит) 
и другие вторичные мине

ралы урана 

I(аждая из возникающих различ!Ных минерализаций, обладая 
спец;ифичеокими особенностями, требует -определенных методиче-
ских приемов и заслуживает внимания. 

Глава 3. 

УРАНОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ И МЕ10ДЫ 
ЕЕ ИЗУЧЕНИЯ 

Урановое оруденение концен'Гр'ируется обычно в серых неокис
ленных породах у контакта с зоной пластовою окисления (см. 
рис. 1·6). Рудные ·тела имеют серповидную форму (ролл), оконту
риная вогнутой частью окончание зоны пластового окисления . 
Выпуклая чаоть рудного тела обращена в сторону потока пласто

вых вод. 

Урановая минераЛiизация представлена то!Нкодисперсными вы
делениями окислов урана- регенерированнЫМ'!! че1рнями и значи
тельно реже "..урановой см.Олкой; в единичных случаях отмечен 

~jvtN-H ~~YIV! '1 -Yvi(\O· Th" IQ;~.A!NJ'\ '··t.-\tl ~/..t•i 
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vtt · о4)(он 1\1 
коффюнtт. Макроскопически окислы урана представлены темно- r.Ji.ин (рис . . 22). ,]3 общем расПределение уран6вЬrх минералов зав и· 
серыми и черными порошковатыми присыпками налетами земли- сит от текстурных особенностей породы и часто подчеркивает их. 
~тыми скоплениями, неравномерно распределе1;ными в 'породе. Одной из основных причин, сильно затрущняющих диагностику 
по~дних местах они образуют ·скопления в jцементе и на неровной урановых образований, является .их дисперсность (десятые доли 

ерхшости различных минералов (см. рис . .9, а), в других_ мож- микрона). При та1шх размерах -минералы фактически недrоступны 

Рис. 22. Скоnления окислов урана (черное) в песчаном 
. nрослойке среди глины 

а- микрофотография шлифа в nроходящем свете, без 
анализатора; б- микрорадиография при эксnозиции 

семь суток. Ув. 100 

но различить лишь отдельные их пылинки . Некоторые зерна мине
ралов шочти лишены налетов урановых выделений. Обычно оiшслы 
урана распространены ,в наиболее водопроницаемых участках по
род, но вместе с тем значительные их скопления . приурочены к 

контактам водопроницаемых пород с линзочками и пропластками 
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для маrкро- и ми1<1роскопического изучения и •поэтому приходится 

Q 

б 
Рис. 23. Распределекие минерализации (светлое) на 

радиографиях при экспозиции 6-7 суток -
прибегать к другим методам 11сследования, в частности, к микро
радиографии, рад-иографии, рентгеноструктурному, химическому 
и некоторым другим анализам. 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РАДИОГРАФИй И МИI(РОРАДИОГРАФИй 

Методы радиогр афии и микрорадиографии применялись для 
изучения интенсивности и раопределения минерализации . Эти 
методы дают хорошие результаты примен.ительно к изучаемым ру· 

дам и являются одними из основных при детальном их исследо

вании . Очень важно при этом правильно выбрать экспозицию. 
На rрис. ·23 и в табл. 218 показано распределение минерализации 

на радиографиях с различными экопозициями . . Из приведенных 
дан,ных видно, что даже при значительных содержаниях урана в 

рудах (десятые доли процента) при небольших экспозициях (2-
3 суток) на пленке фиксируются лишь наиболее интенс-ивные 
скопления. Мелкие скопления минерала и то1шодиоперсные рассе
яцные частицы его почти не фиксируются. При больших экспози
циях ( 19-20 суток) радиография оказывается передержанной. 

Наиболее удачна·я э;кспоэиция для изучаемых руд при содер)J,<а· 
нии урана, равном первым десятым долям процента, составляет 
6-9 суток; .при содержании, не rпр~вышающем сот.ых долей про
цента, экспозиция не должна быть меньше 20 суток. 

В общем, если ~зучаемый материал представлен тонкоди·сперс
ными минералами, в частности урановыми чернями, тонко рассе

янными rв породе, потемнение пленки наблюдается при экспозициях 
не менее 2-3 суток (лучше rб-9 суток). Если же черни распреде
лены неравномерно, образуют сравнительно крупные скопления 
или среди · них отмечаются ,выделения урановой смолки, уранофана 
(см. рис. 23, в), л·ибо других урановых минералов, они фикси-ру
ются на радиографиях при малых экспозициях (несколько часов), 
как это ·показано в табл. 218 для проб 7-9. 
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1 0, 023 

2 0,096 

3 О, 187 

4 0,44 

5 0,64 

6 0,67 

7 1,36 

8 1,43 

9 2,4 

Таблица28 

Фиксация урановой минерализации на радиографиях при различных экспозициях 

б часов 

Пустая 

Пустая 

Пустая 

Очень слабое в 
одном участке и 

крайне неотчетли
вое по всей 

пленке 

Слабое nотемне~ше 
в центре 

Легкое потемне"ше 
на отдельных 

участках 

Потемнение на 
трех точечных 

участках 

1 Потемнение на 
! 

небольши:х: 
участках nленки 

Радиография nри эксnозициях 

2-3 суток б-7 суток 19-20 суток 

Пустая Слабое неотчетли- Потемнение в ни-
вое потемнение де серого фона 

Потемнение в од
ном мелком участ -

ке и неотчетли

вое- в двух 

очень мелких 

(булавочных) 

nленки 

Отчетливое потем
нение пленки на 

маленьких участках 

и слабое по всей 
nленке 

НеотчетлиЕое потемнение nленки 

Потемнение в од
ном участке и сла 

бое «размазанное» 
в nределах основ

ной части пленки 

Четкое потемнение 
на одном участке, 

на остальной -nло-
. щади довольно 

слабое неравномер
ное по площади и 

интенсивности 

Потемнение nленки в двух точках, 
на остальной nлощади очень слабое 
нечетвое- в виде мельчайших точек 

Интенсивное nо
темнение в ряде 

точечных участков 

и вуалеобразное -
фоновое 

Ву алеобразное 
потемнение плен

ки с более интен
сивным nотемне

нием в отдельных 

точках 

Потемнение на 
одном мелком 

участке и вуале

образное по всей 
nленке 

Потемнение на 
двух мелких 

участках и более 
слабое - мелкото
чечное по всей 

nленке 

Более отчетливое 
nотемнение на тех 

же участках 

Дополните.%но к результатам nреды
дущих экспозиций проявляется нечет
кое очень слабое потемнение основ

ной части пленки 

Потемнение более 
интенсивное на 

этих же участках 

Интенсивное nо
темнение на трех 

участках над ура -

нофаном. На 
остальных участ

ках слабое вуале
образное nотем

нение 

Интенсивное точечное nотемнение на 
небольших участках и менее интен

сивное размазанное фоновое 

Интенсивное nо 
темнение на трех 

точечных участ

ках и вуалеобраз 
ное по всей 
nленке 

Микрорадиография 
nри эксnозиции 

7 суток 

В одном участке ин

тенсивные мелкото

чечные -скоnления 
треков . На остальной 
части треков· много, 

но они редкие и раз 

бросанные, а иногда 
небольшие скопления 
слабой интенсивности 

Не интенсивное скоп
ление треков в мел

ких участках, основ

ная часть пленки 

лишена треков 

Треки в виде кучных 
скоnлений различной 
величины и интенсив 

ности - разбросаны по 
всей микрорадиогра-
фии. Наиболее интен-

сивные образуют 

черные точки 

Треки разбросаны по 
всей пленке, но они 

различной интенсив-
ности: на большей 
части редкие, нерав 

номерные, на фоне 
которых отмечаются 

мелкие сгущения раз

личной интенсивности 

Интенсивные скоп 
ления треков на 

тех же участках 

Интенсивные скопле
ния треков над ура 

нофаном, сравнитель 

но слабые и разбро
санные над породой 

с чернями 

Интенсивное кучное 
скоnление треков на 

небольших участках 
и менее интенсивное

на остальной части 
пленки 

Изучаемая мине
рализация 

Регенерирован-
ные урановые 

черни (тонко
дисперсные). 

В мелких уча 

стках - урано

фан (на радио• 
графиях- ин 
тенсивное по-

темнение); в 
большей части 
породы - черни1 

На небольших 
участках - вы

деления урано-

вой смолки, 

на остальной 
площади

урановые чернш 
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Рис. 24. Следы пробега а-части 
(треков) на микрорадиографиях пр 
экспозиции 13 часов (а), 1 су'ГI<И (~ 
в суток (в) и 20 суток (г). Ув . ~ 

В табл. 29 прИ:веденьi эr<.опозищtИ радиографи~, рекомендуемЫе 
для руд, аналогиЧJных изученным. 

Таблица 29 

Рекомендуемые экспозиции радиографий и микрорадиоrрафий 

Содержание 
урана, % 

>1,0 

О, n 

0,0 n 

Распр·еделение минера· 
лизации 

Равномерное 

Равномерное 

Равномерное 

Неравномерное 

1 

1 

1 

· 1 

Рекомендуемая экспозиция радиографии 
и микрорадиографии, cymкti 

' 

2- 3 

.. 

< 1 , с последуЮщим заложением шлифа на 
ббльшую (2-5) экспозицию 

- - ·· -

6-7 до 10 (радиоГрафии), 1 ДО 10-15 
( мwкрорадиоrрафии) 

2-3 (радиографии) и 4~5 (микрорадио-
графин), с последующим заложением на 

большую (6--7) экспозицию 

19-20 

Экспозиция микрорадиографий выбирается tакже в зависи
мости от содержания урана в пробе. При содержании урана О,п% 
экспоз·иция микрорадиографий не должна пре·вышать 3- 7 суток, 

Рис. 25. Игольчатые кристаллы уранофана. Снято под 
бинокулярным микроскопом. Ув. 15 

при содержании урана, близком к 0,5%-3-х суток, при содержа
нии урана 0,1-·0,3% - 7 суток (рис. 2'4). 

При экспозиции 19- '21 сутки на М'Икрорадиографиях проб, име· 
ющих содержания O,n% урана, отмечается войлокаобразное сгу· 
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щение еледав пробега а-частиц, т. е . эти микрорадиотрафиИ 
являются передержанными . Однако для участков шлифа, не со
держащих интенсивных скоплений окислов урана, эта экспозициЯ 
является нполне приемлемой , (рис. 24, 6, в). Иными словами, для 
проб с крайне неравномерным содержанием урана следует выби
рать экспозицию для микрорадиографий 4-'5 суток, для проб с 

Рис. 26. Выделения урановоi\ смолки (светло-серое) и мар· 
казита (белое) . Снято в отраженном свете, без анализа· 

тора . Ув . 600 

незначительным его содержа1нием - 20-•21 сутки, для богатых 
проб- неоколько часов, чтобы зафиксировать наибольшие скопле
ния урановых выделений (см. табл. 29). Впоследствии надо п~ре
заложить шлиф на большую экопозицию, чтобы наряду с наиболь 
шими скоплениями урановых выделений на эмульсии были зафи'К· . 
сированы и следы пробега а-частиц от рассеянных тоsнкодисперс· 

ных ·выделений минералов . 
Таким образом, выбор экспозищiИ радиографии и микрорадио· 

tрафии зависит не только от С·Одержания элемента в пробе, но и 
от его минеральной формы и характера распределения уранового 
минерала . В частности, тончайшие игольчатые кристаллы урано 
фана (рис . 2.5) и мелкие выделеJНия урановой смолки (рис. 26) 
затемняют пленку или оставляют ,следы пробега а-частиц на эму ль· -
сии при самой небольшой (менее суток) экопозиции, в то время 
как для тонкодисперсных выделений урановых черней следует 
выбирать большую экспозицию , (не меньше 2-5 суток). 

КИСЛОРОДНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 

Очень важным показателем при определении изучаемых мине
ралов является величина кислородного · коэффициента, т. ~· вели
чина атомного отношения кислорода к урану. Кислородвыи коэф· 
фиЦиент для природных окислов урана ~олеблется от 2, 17 до 2,9.2. 

б8 ' 

Принято считать, что кислородный коэффициент настурана равен 
2, 17-2,70, а черней - 2,70-2,92 (Гецева, Савельева, 1956; Мелков, 
Пухальский, 1967; Соболева, Пудовкина, 1957). Нами установлено 
(·Каширцева, 19613), что регенерированные черни в отличие от ос
таточных имеют такие же кислородные коэффициенты, что и на
стуран, а п·реобладание шестивалентного урана над четырехвалент
ным не обязателыrо отражает степень окислениости минерала, но 
может указывать на различную геохимическую обстановку в мо
мент его образования. Поэтому кислородные •Коэффициенты мы 
вычисляли не столЬ'кО для диагностических целей , скол·ько для то 
го, чтобы устаною1ть закономерности в размещении ок,ислов урана 
с различными кислородными коэффициентами в пределах рудного 
тела. Диагностика минералов проводилась на осно'Вании оптиче
ских !СВойств, а окисленность минерала определялась по а~ссоU:иа 
ции его с другими минералами . Например, а ·ссоциация уранавых 
черней с такими легко окисляемыми минералами, как пирит и 
С'·идер.ит, является. надежным признаком того, что эти урановые 

черни не сильно окислены. 

Кислородные коэффициенты вычислялись по данным 'Количест· 
венного химического анализа. Общий уран определялся методом 
В. С . Сахарова, четырехвален11ный - методом :В. М. Звенигород 
ской. рJестивалентныf!_ уран ·вычис.f!.:IЛ~я 1!1~ _раз!i._о~ти __ обу_I.его и_че
Тf>Iрехв <!_ле_нтно_гg ._ Кислородньiе- коэффициенты ·вычислялись сле
дующим образом: ОЛредеЛЯЛИСЬ МОЛекулярные 'КОЛИЧ~СТВа: U02 
(%) : 270 =х; U03 (%) : 2В6 =у. Следонательно, эмпирическая 
формула минерала: xU02·yU03 . Число атомов урана x+y=Z,, а 
число атомов к'ислорода, евязанных с атомами урана, '2x+3y=Z2. - . z 
Величина кислородного коэффициента ра1вна - 2 

• 

zl 
,для удобства пользования данные, необходимые для вычисле.

ния I{!ислородных коэффициентов , были С5едены в следующую 
схему: 

Содержание no хи- 1 

мическому анализу· , Моле!< у ля рные Велиtшна 

% количества Число Число кислородного 
атоМов атомов 

1 

т Ь 

1 ~ ~ урана кислорода 
коэффициента 

uo, uo, uo,: 286 uo,: 270 (x+y=Z1 ) (2х+Зу=Z2 ) (~;;) (у) ( х ) 

В связи с тем, что определение соотношения uн и U+В невоз 
можно выпол-нить с д-остаточной точностыо при 1наличии JУ,Iешающих 

прим~с~й 1 при J3I:>IЧЩ~Л~IiИ!i кцслородных ~оэффициентов необхо.-
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димо учитывать чистоту анализируемого материала. Так, в изу
чаемом нами материале необходимо учитывать содержание желе
за, в силу того что двухвалентное железо может восстана·в~ивать 
шестивалентный уран до четырехвалентного . Таково же деиствне 
и Сорг, но содержанИе последнего в изучаемом материале, как пра: 
вило, низкое. Особенно велико влияние эт.их мешающих примесеи 
при анализе тiроб с НИЗ'IШМ содержанием урана. 

В руководстве по определению урановых минералов Р. В. ,Ге
цева и К С. Савельева (19156) пр·и водят для регенерированных 
черней анализы материала из гидротермального месторождения 

а 

Рис. 27. Дебаеграммы окислов урана: 
а- урановая смолка ; б- регенерированные урановые черни 

с суммой ОI<;ислов урана от 6 до 15% при содержании железа д~ 
5,5%. И, вероятно, не случайно, что для регенерированных черне~ 
из осадочных месторождений не приведены анализы ни в однои 
из минералотиче·ских ·сводок (Гецева, Савельева, 1956; Соболева, 
Пудовкина, 1915'7). " • 

Практически для изучаемых объектов из -за чрезвычаинои дис-
персности урановых минералов и 1ИХ тесного срастания с другими 
нет возможности выделить для анализов ч·истые мономинеральные 
продукты, и а.нализу под·вергаются концентраты, наиболее обога
щенные данным элементом. 

Для большей уверенности и контроля кислородные коэффици
енты изучаемых окислов урана определялись нами как с помощью 
химического, так и по результатам рентгенаструктурного анализов. 

Дебяеграм·мы, полученные при ре·нтгенострУ'ктурн?м анализе, 
характеризуются очень большой диффузностыо линии (рис . 27) · 
Фактически последние наблюдаются лишь до средних углов отра
жений, в то время как на больших углах они ,размыты (Сидоренко, 
1958). . б 

По данным рентгенаструктурного ан~лиза окисл;о1 ура.на о ла -
дают слабовы~ii_ ~т~лJiческои структурои, в отдельных 
случаях о•ни рентгеноаморфны . Кислородные коэф ициенты окис
лов урана, ·вычИ'сленные по диффузности ли.ни~, очень высоки,~ 
(>2,7) . Размеры же параметров кристадлнч~<;КQИ решетки: с;вид~ 
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тельствуют о средних величинах кислородных коэффициентов ис
следуемых акислов урана (табл. 30) . 

Т а блиц а 30 
Величины кислородных коэффициентов, ВЫ'IИСJJенных разными методами 

No nроб 

2 

Параметры кристалли · 
ческой решеТI{И, а 

5,39 ± 0,01 

5,41 ±0,02 

]{иСJJородные коэффициенты 

по лараметрам 

кристаллической 
решетки 

по диффузности 
линий 

>2, 7 

>2, 7 

Вероятно, параметры кристаллической решетки более точно 
характеризуют величину кислородных коэффициентов исследуемых 
01~ислов урана, диффузность же линий на дебаеграммах объяс
няется ч1рез·вычай.ной дисперсностью выделений. 

Химический анализ ·концентратов, полученных различными сnо 
собами, описанными ранее, показал, что при общем · содержании 
урана от 1,5 до 61,5% в них ООз т 0,1 ДО 41,78%, uo2 от 0,0 ДО 
36,61% (табл. 3.1, 32, '33). В большинстве случаев (7б%) содержа
ние U03 преобладает над содержанием U02. Величина кислород
ного коэффициента, вычисленн·ого на основе данных нескольких 
методов и на различном материале (см. табл . 31, 32), колеблется 
в очень широком диапазоне- от 2, Jдо 2,9, т. е. от величин, ха
рактерных для настуранов, до величин, показательных для черней. 

Сопоста·вление величин кислородных коэффициентов, вычис
ленных по данным химического и рентгенаструктурного анализов, 

IП·оказывает их близость в ,одних случаях (см. табл. 31, ,N'g ·1, 5, 
6) и расхождение в других (tсм. табл. 31, N'g 2, 3, 4, 7, 8, 9), когда 
в анализируемом материале содержание Fe20 3 больше содержания 
ОО2. Приведенные данные подтверждают, что кислородные ·коэф
фициенты, вычисленные по данным рентгенаструктурного анал-иза, 
более достоверны. 

Для одной Пtробы были вычислены кислородные .коэффициенты 
(см. табл. 3'2 ) по параметрам кристаллической решетки в различ
ных по удельному весу фракциях. Из данных, приведеиных в этой 
таблице, ·видно, что величины ки·слородных коэффициентов более 
тяжелых фракций меньше, чем в более леrtкой фракции (2,9-3,4). 
СодержаiНие Сорг в анализированном материале было очень низ
ким (не выше десятой доли процента). 

ОоiПоста·вление величин кислородных коэффициентов окислов 
урана, отобранных ·из различных участков рудных тел (ри'с. 28), 
приведено в табл. 33. У некоторых цифр с обозначением величины 
кислородного коэффициента в табл . 33 стоит в01просительный знак. 
Это связано с тем, что в кщщентрате не определено Fе2Оз и по
этому не исключено, что часть шестивалентного урана в процессе 

анадц~(l цереведена в уран четырехjЗаJJ~нтный, 
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Т а блиц а 31 
Кислородные коэффициенты окислов урана 

Содержание, % Кислородный коэффициент 

N• 

1 

Содержание ~ 
п/п uo, uo, по рентгена - \ по химичес- Fe 20 3 , % Fe,o, 

структурному кому аналкзу 
анализу 

1 33, 0 . 16,1 2,75 2,67 - -
2 32 ,6 4,57 2,38 2,87 6,88 0,65 
3 28,64 4,77 2,55- 2,48 2,84 5,59 0,85 
4 17,98 3,65 2,45±0 ,04 2,82 8,32 0,44 
5 13 ,84 7,5 2,65 2,63 6,4 1,2 
6 3,35 4,5 2,4±0,03 2,4 1 1, 37 -3,3 
7 6,32 0,27 2,75 2,95 ~ -
8 3,46 1,87 2,6 2,33 - -
9 1 '141 3,175 > 2,7 2,25 -- -

10 4,46 36,61 - 2, 1 7,61 4,8 
11 5,87 7,89 - 2,41 9, 15 0,86 
12 10 ,24 1,8 - 2,84* 5,41 0,33 
13 3,44 2,25 - 2,6 0,46 4,.9 
14 2,06 0,72 - 2,72* 1 ,25 0,6 
15 0, 87 1 ' 13 - 2,42* 7, 14 О , 15 
16 0, 1 1 ,07 - 2,08 2,56 0,42 

• Цифры следует проверить рентгенаструктурным анализом. 

Т а б л и II а 32 
Величина кислородных коэффициентов, вычисленных по данным 

рентrеноструктурного анализа в различных по удельному весу фракциях 

Содержание, % 
Параметры У дельный вес кислородный 

фракции 

1 

кристаллической коэффициент 

uобщ F e,O, решетки, а 

2, 9-3,4 20,84 9 ,41 5, 3Б ±0,02 2,8 
3,4-4,27 24,46 12,24 5,39 2,ББ 

> 4,27 65,64 9,67 5,39 2,55 

Рудные тела изученных инфильтрационных месторождений 
имеющие серповидную фо;рму, вогнутая сторона которой .окщпури
вает выклинивание зоны пластового окисления, американскими 

геологами называются роллами. Переднюю ч.аrсть последних, рас
полагающуюся в неокисленных породах впереди фронта О1К'.Йсл ен
ных пород, называют мешком. Участки рудного тела , прижатые 
к кровле или подошве рудовмещающей толщи (выше и ниже зоны 
пластового ,окисления), именуются крыльями. Местами оруденение 
rасполагается не только в неокисленных породах у контакта с 

uкисл е.нными, но заХ'ватывает частично окисленные породы ( с;м. 
рис. 28). В подобных случаях имеются основания предполагать 
наложенщ~ процес;с;о~ J?QGC:T!'\HQJ?Л~HИft fЦI породы ЗQI·Щ Пl!ac;тQJ;IQ.ГQ 
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Т а блиц а 33 

Величина кисЛородных коэффициентов окислов урана из различньiх участков 
р удного тела 

Содержание, Место положе- Средни е 

N• % Кислород- У раневая Вмещаю - ние анали:~ 
ВеЛI1ЧИНЫ 

пfп 
ный коэф - минерализация щая зируемой кислород-

1 

фициент* порода .(Jробы ных коэф -

uo, uo, фнциентов 

1 33,0 16, 1 2,67 Регенерирован- Передний 2,7Б, 
ные черни и фронт вы- (3 пробы) 

смолка клинивания 

2 13,84 7,5 2,63 1 зоны пласто-

3 8,46 0,34 2,96 

1. 

в ого 

окисления 

Регенерирован-

4 6,28 0,68 2,9 } вые урановые Верхняя 2,92 
5 6,32 0,55 2,9 

1 

черни Песча- часть у вы- ( 4 пробы) 
на я, клинивания 

6 5,01 0,07 2,98 окислен- зоны пла -

7 1,32 О, 135 2,9 J на я ставого 

оки~ления 

8 31, 61 2,71 2,92 ) Нижняя 2,92 

1 

часть у вы- ( 1 проба) 
клинивавин 

Регенерирован- зоны пласто-

~ ные черни в ого 

1 

и смолка окисления 

9 17,98 3,65 2,46 Верхнее 2,58 
10 41,78 18,65 2,68 ) крыло (7 проб) 
11 6,64 12, 57 2,65 

] 
рудного 

12 4,33 Н . о . 3,0 тела 

13 1,38 0,47 2,73 Регенерирован -

14 5,87 7,89 2,4 1 ные черни 

15 4,46 36,61 2,1 

16 28,64 4,77 2,48 Мешковая 2,57 
17 13,31 6,6 2,65 часть (б проб) 

18 5,81 0,2 2,96 Регенерирован- Песчаная, рудного 

19 2,32 1 ' 16 2,65 ные черни неокис- тела 

20 1,67 1 ,66 2 48 ленная 

21 0,49 1, 75 2:2-

22 32,6 4,57 2,40 ) Нижнее 2,62 
23 2,2 Н . о. 3,0 l 

крыло (9 проб) 
24 3,35 4,5 2,41 рудного 

25 6,32 0,27 2,96 тела 

26 1,97 2,5 2,43 ( ?) Регенерирован -

27 3, 12 3,12 2,48 

\ 

ные черни 

28 1,89 0,69 2,73 
29 2,02 О , 135 2,93 ' 
30 1,95 5,25 2,26 ) 

---~-
~ -. -·- ~- ·--· ~- -· 
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Содержание, кислород-

N• % ный Урановая 

n/n коэффи- минерализация 

1 
циент* uo, uo, 

31 11 ,67 н . о . 3,0 
32 4,53 3,86 2,53(?) } Регенерирован-
33 1,14 3,175 2,25 ные черни 

34 0 ,65 2,89 2,17 (?) 

35 1 ,87 Н. О , 3,0 Регенерирован-

36 1, 87 н. о . 3,0 ные черни 

Продолжение табл. 33 

Местоnоло- Средние 

Вмещаю- жеиие 
величины 

щая анализируе -
кислород· 

nорода мой nробы ных коэф-
фициентов 

Песчаная Передний 2,49 
неокис- фронт вы- (4. nробы) 
ленная, клинивании 

глина зоны nла -

(nрослой- сто во го 

ки, об- . окисления 

рывки) 
окислена 

Песчаная Руды, отор- 3,0 
неокис- ванные от (2 nробы) 
ленная зоны nласто-

Урановая минерализация как в окисленных, так и в неокислен 
ных породах 'представлена регенерированными урановыми чер

нями, ин·огда в смеси со смолкой. Величины кислородных коэффи 
циентов окислов урана (см. табл. 33) из неокисленных пород ко 
леблются от 2,1 до 3,0 (среднее 2,61), из окисленных - от 2,63 до 
2,9.8 (среднее 2,8;6), т. е. и нижний предел, и средние величины 
кислородных коэффициентов окислов урана из окисленных пород 
несколько выше, чем из неокисленньrх, что указывает на формиро- ' 
вание 1Этих окислов урана в различной геохимической обстановке. 
Она более восстановительная в неокисленных породах. Вряд ли 
в данном случае происходит процесс оки·сления окислов урана. 

По м'инералогическим и общегеологическим данным урановая ми 
нерализация накладывается на окисленные породы. Наиболее низ 
кие величины кислородных коэффициентов в окисленных породах 
отмечены на Пёреднем фронте зоны пластового окисления (см. 
табл. 33). 

Величины кислородных коэффициентов шiутр:и отдельных эле 
ментов рудного тела (см . табл. 33, рис . 28) 'Распределены неза
кономерно. Так, в пределах мешков•ой части одни и те же значе

* Величина кислородных коэ :рфициентов дана с учетом данных рентгенаструктурного анализа· НИЯ КОЭффициеНТОВ встречаЮТСЯ В •пробах, . раЗЛИЧНО удалеННЫХ 

Ьт зоны пластового окисления (.N'2 ·16 и 20 на рис. 28, табл. 33), 
оrшсления. Эти особенности оруденения рассматривались в разде· или в одних и тех же участках встречаются окислы урана с раз-

( 8) здес же следует л"·rшь ·отметить ными величинами кислородного коэффициента (N2 24, 25 на 

вого окисле -

ни я 

Пр и меч а н и е. Н. о. здесь и в nо:ледующих таблицах- «не обнаружено» . 

ле о картировании , см. рис. . ь , , . 28) Б " " б " 
что на таких участках в отличие от обычных наблюдается н~со· рис. · алее того, в однои и тои же про е, расположеннон У, 
ответствие между гидрохимической •и минералого-геохимической выклинивания зоны пластового окисления (табл. 34), в крупнон 
зональностью (Батулин и др., 1965). т а блиц а 34 

Рис. 28. Схема расnоложения проанализированных проб 

1 - глинисто-алевритовые породы; 2- nесчаные породы; · 3- зона ураноюiкопления; 
4- зона пластового окисления; 5 ~граница выклинивания зоны пластового окисле
ния; б- направление движения пластовых вод ; 7 - nримерное положение nроб~ 

· 11 .,." IJO{!()Жeljи~ nроб, в f\Оторых 11е q~наружено I.JO? · 

Содержание U03 и U02 в различных классах крупности 

Класс 
Содержание, % 

Кислородный 
круnности, Вмещающая nорода 

1 

коэффициент 
.IIA! uo, uo, 

> 0,5 Песчаная, нескисленная, 2,86 Н . о. 3,0 
0,5-0,071 иногда встречаются линзоч1ш 5,81 0,2 2,96 

окисленной глины 

фракции uo2 вовсе не обнаружено, а в более мелком материале 
U02 отмечается, но в небольшом количестве. Несколько колеб
лются также величины ки·слородных коэффициентов в различных 
по удельному весу фра кциях (табл. 35). В общем, как это видно 
и .из табл . 32, более низкие величины кислородных коэффициентов 
отмечаются в более тяжелых фра•кциях. 

Наиболее же низкие величины кислородных коэффициентов 
отмечаются в неокисленных породах н нередней части выклинива
ния зоны пластового окисленин . Следует, однако, иметь в виду, 
что -вывод .этот cдe,JlщJ на основаниа uграниченного числа ана "lи

зов. 
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Т а блиц а 35 
Величина кислородных коэффициентов в различных по удельному весу 

фракциях 

Содержание , % 
~ У дельный вес Кислородный 

фракций 

1 

коэффициент uo, uo, uo, 

< 2,2 7,39 Н . О, 3,0 -
2,2-2,85 2,32 1 '16 2,653 2,0 

>2 ,85-<3,0 9,66 1,07 2 ,896 9,0 
>3,0-<3,4 13,31 6,6 2 ,655 2 ,1 

>3 ,4 41 '78 . 18,65 2,679 2,2 

1 

В ряде проб четырехвалентный :урон не был обнаружен. ИJ 
данных, приведенных в табл. 36, пробы, I-ie содержащие U02, быю 
взяты из .неокшсленных 'пород в лриконтактовой части рудног0 тела 
(у выклинивания зон:ы пл а стового окисления). Отсут·ствие четы
рехвалентного урана в двух пробах из руд, удаленных от границы 
с зоной пластового окисления, вероятно, объясняется тем, что эти 
руды ранее были 'прик-онтактовыми. 

N• 
n / n 

1 

2 

3 

Т а б л и u а 36 

LРаспределение проб, не содержащих четырехвалентного урана ; 
в рудных телах 

Содержани е U03 , % 
Коли-

Местоположеrнrе п ро'б чество мини-~ макси -~ сред- uo, Вмещающая nорода 
n роб маль - маль - н ее 

ное ное 

1 11,67 11, 67 - Н. о _ Песок неокислен- Мешкова я часть 1 
ный, глина часто выклинивания ЗОН! 

шшслена пластового окисления 

2 2,2 4,33 3,2 Н. о. Неокисленная Приконтактовая 
песчаная часть 

2 1, 87 1,87 1,87 Н . о. То же Руды, удаленные [ 

границы с зоной nла 

стового окислениЯ 

По ·всей вероятности, различные соотношения четырехв алет 
нога и шестивалентного урана ·в рудах св1идетельствуют о местнт 

неоднородном характере .геохимической обстановки _ 

ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ УРАНА РАЗЛИЧНЫМИ РАСТВОРИТЕЛЯМИ 

Для определения степени ра створимости о кислов урана был1 
проведены эксп ериментьi 'по изучению их растворимости в воде 

различных ки слотах и щелочах _ Частично результаты этой работ< 
опубликованы pa!fee (К.аширцева 1 \963) _ ДaHf!!:>l~ по растворх 
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мости урановь1х минера.iidв и влиянию различньiх факторов на 
переход урана •в ,раствор приведены в ра боте Л . с_ Евсеевой и 
А. И. Перельмана ( 196.2) _ 

Объектом ·изучения я·вились кварц-полевошпатовые пески апи 
сываемого типа месторождений, обогащенные урановыми чернями. 

Опыты по растворимости окислов урана в воде были проведе
мы двумя опособами: 

1. Производилось выщелачивание урана из на•вески водопро
водной и в меньшей мере дистиллированной водой при соотноше
нии Т: Ж= 1 : 10 (15'0 г: 500 .мл). Хим·ический состав водопровод
ной воды следующий: рН -7;5; Fе+З- 0,1; Fe+2 - нет; NH - 0, 1; 
N02- 0,03; N03 - нет; U- 1-10- 6 гfл. Формула: 

НС0396 
Мо34 Са72 Mg27 -

Полученные результаты выщелачивания ypal:la .приведеиы g 
табл. 37. 

N• 
nf n 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

Т а блиц а 37 
Результаты опытов по выщелачиванию урана водопроводной водой* 

Содержание урана 

% выщела -рН 

1 

чи вания 
% ' г{л 

7,1 0,295 1 , 1· 10-1 37 
7,6 0 ,026 8,3 · 10-·3 32, 
7,6 0,026 3,2 ·1 0-3 12 
7,6 0,032 2 ,2·10- 2 69 
7,6 0,034 7,2·10-3 21 
7,6 0,038 1 ,8·10-2 48 
7,6 0,051 2, 1· 10-2 39 
7,6 0,062 3 ,2 · 10-2 48 
7,6 0,065 3, 1·10-2 48 
7,6 0,071 3, 1.1о-2 43 
7,6 0,09 2,8. ]0-2 31 
7,6 0,095 3,3 ·10-2 35 
7,6 О, 12 7,0 · 10-2 58 
7,6 О, 15 3,3 · 10-2 22 
7,6 0,2 4,6 -10-2 23 
7,8 0,074 2 , 1·10-2 40 
7,8 0,078 3,1.10-2 40 

• Оnыты nроводили Л. С . Сидорова, Т . А . Козлова и др . Аналитик Л . А. Петрепавловска я. 

К.а'К видно из прrиведенных в табл. 37 данных, при выщелачи
вании урана из породы 1водопроводной водой 'в раствор переходит 
от 12 до r69 % урана, что составляет в среднем по ·17 пробам 38%, 
причем зависимость величин выщелачиваемости от рН воды или 
концеl{трации урана в породе не отмечается_ Значительно меньше 
растворимость окислов урана в дистиллированной воде (табл. 38) _ 
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'i' аблица 38 
Результатьi оnьiтов no выщелачИванию урана дистиллированной водой 

2 

3 

Содержание урана 

в навеске, % 1 в растворе, гfл 

0,026 2,8·10-3 
0,032 7 ,4· 10-3 
0 ,062 8,64· 10-3 

% выщелачивания 

Дистнллирован l-!fi Я 
вода 

10 
23 
14 

водопроводная 

вода 

12 
69 
48 

Здесь средняя ;растворимость по трем пробам составляет только 
1·6%, против 43% в водопроводной воде. 

:;; 
10 
Q 

"' t: 

~ 

1 

2 

Т а блиц а 4б 
Результаты выщелачИвания урана различными растворителями* 

'" "'" 1 nорция II порция 111 nорция о 
Q. о 

:s: :>.~':!: растворителя растворителя растворителя <; 
о 

~~-<; ФО: 
<11 ~~~ " .; u .; u .,- u о.~о 
:s: "' >< " '"' Q. :;:;; u <1.Г "' .11~ "' "'о "' :s: о <=1 Q. о 
о о..=5 "' "' '"' "' '"' е~~ "' ... g ,_о ... о 
t; ""'" "' о~ "' ОЁi: "' о~ ..: "' .... .... !:: "''-'>< 
"' о"'"' ~* :>'<о ~* ;;~ ~ ~~ ~о '-'«J<J 
р. U:I::I: Q >< Q >< ~ c.:s: 

10% Na2C03 0,195 50 0,08 20,5 0 ,09 23,07 93,57 
1% NaOH 0,39 0 ,0145 3,72 0 ,0135 3,46 0 ,054 13 ,84 21,02 
1% Н2С2О4 0,25 64,1 0,039 10 ,0 0,093 23,84 97,94 

1% НС1 0,35 88,7 0,04 10,2 0 ,011 2, 56 101 ,46 
Н2О 0,048 12,3 0,033 8,46 0,015 3,84 24,6 

10%Na2C0 8 О, 124 60,7 0,036 17,64 0 ,017 8,33 86,67 
0,204 

1% NaOH 0,047 23,03 0,021 10,29 0,033 16 , 17 49,49 
1 %Н2С2О4 О , 15 73,5 0,032 15,68 0 ,023 11,2 100,38 
1% HCl О, 18 88,3 0,01 4,9 0,006 2,95 96, 15 
Н2О 0,0105 5,14 0,0045 2,2 0,0105 5, 14 12,48 

2. Вторая серия опытов проводил ась дистиллированной водой 
при отношении :Т : Ж= 1 : 5, но в течение сравнительно длитель
ного времени . Выщелачивание производили в два этапа . Навеска 
(300 г) заливалась водой (1,5 л) на пять дней . В первые Два дня 
раствор непрерывно перемешивался, затем происходило отстаива

ние, после чего tвода ;сливалась и в н ей стределялось содержание / 
урана, а !Пробы заливались новой порцией воды при тех же уело- ____ _ 
виях. Результаты Э11ИХ опытов приведены в табл. 39. Из данных, • Опыты и анализ произведены Е. Е . Левиной. 

приведеиных в этой таблице, видно, что большая часть урана пере-
ходит в р аствор в течение ·п е рвых пяти дней. tВ с'его за 110 дней 
перешло в раствор от 10 до 36% урана. · 
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Результаты длительного выщелачивания урана из руд дистиллированной водой * 

Содержа ;ше U в водной % nеревода U в вытяжку 
Содержа-

вытяжке, гjл 

N• проб НИР. В 

1 1 1 

пробе, % l nорция 11 порция всего за 10 
воды воды 

· 1 этап Il этап дней 

1 0,6 О , 11 0 ,038 9,1 3,2 12,3 
2 0 ,49 0,068 0,031 6,9 3,2 10 , 1 
3 0,35 0,13 0,07 18,6 10 ,0 28,6 
4 0,22 о' 1 0,058 22,7 13,2 35,9 

• Опыты и анализ произведены Л. м. Осиповой. 

К.роме указанных 1опытов, были п-роиз·ведены ·вытяжки урана из 
двух проб с применением различных водных растворов ( 10% 
Na:t003, 1% NaOH, 11% Н2С2О4 , ·1% НО) и воды. К.аждая навеска 
заливалась растворителем три раза через равные промежутки 

времени ( 1- ·2 дня). Результаты опытов приведены в табл. 40. 
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Наиболее ,целесообразно при изучении растворимости урана 
использовать в качестве растворителя воду и 1% N а ОН, осталь 
ные растворители, особенно HCI, ,выщелачивают .основную часть 
урана в первой же ,порции р астворителя (см . . табл. 40) . 

Опыты по ·выщелачиванию урана показали, , что ,изучаемые 
окислы урана сравнительно легкора,створимы даже в воде, осо

бенно водопроводной. Возможно, это объясняется их тонкодис
персным состоянием. 

ОСОБЕННОСТИ ГЛАВНЬIХ УРАНОВЬIХ МИНЕРАЛОВ 

Из двух главных урановых минералов-регене __!!!2Q~aJ!JiЫX 
урановых черней и урановой смолки- в ин фильтрационных эпи
ГёНеТИческих мёсторожденйяхособе}й-ю широко развиты регенери
рованные урановые ,черни. , 

Р е г е н е р и р о в а н н ы е у р а н о в ы е ч е р н и в проходящем 
свете непрозрачны. Цвет их черный или буровато-черный . Мiше
рал не полируется, под микроскопом плохо различим и лишь в 

наиболее обогащенных 'ураном ;участках пород при больших уве
личениях .(>500) с анализатором можно наблюдать черную 
массу, пропитывающую цемент породы . 

Рентгенаструктурный анализ материала, обогащенного чер
ням-и,-в ОДНИХ случаях -дает структуру ВЬ~СО!(ОДИСПерСНОЙ СМОЛКИ, 
в других- только структуру минералов-примесей . Очевидно, либо 
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анализируемы~! минерал ,аморфный, либо количество его оченЬ 
мало. Известно, что· чувствительность этого метода такова, что 
требуется не менее 5 % металла (при минимальном количестве 
мешающих примесей, в первую очередь кварца), чтобы рентгено
структурный анализ дал н адежные результаты . Параметры кри
сталлической решетки окислов урана приведены в табл . 41. 

Т аблица 41 

Параметры кристаллической решетки окислов урана 

Кислородные 
Параметр элемен- коэффициенты, No 

Анализируемый материал та рно11 ячей!)и а вычисленные по n/ n 
nараметру а 

1 5,39 ±0,01 2,5± о ,05 
2 5,41 ±0,02 2,4 ±0, 1 
3 1 Коец'"'Р"· обос'щ'"""' Р"'"' · 5 ,39±5,4 2,6 
4 рированными урановыми червями 5,4 1 2,4 
5 5,42±0,02 2,4±0,03 

6 

} 
5,36 ± 0,02 2,75 

7 Концентрат, обогащенный у рано- 5,37 ±0, 02 2,65 
8 вой смолкой 5,35±0, 02 2,8 

9 
1 

Урановая смолка* 5, 37 ± 0,02 ~,65 

• Анализ nроизведен из шарика, отобранного иэ шлифа . 

Уран в исследованных чернях представлен как ,четырехвалент
ной так ' и · шестивалентной формой . В ряде проб уран представ
лен' только шесrивалентной формой (•см. табл. 36). ,Чаще содер 
жание 1U03 'в руде ;выше содержания U02 (см. табл. 32). . _ 

:..- Изучаемые черни характеризуются кислородными коэффициен 
там и с очень широки'м диапазоном колебания -от 2, 1 до 2,92 и: 
как уже было показано, величин:;~ кислородного коэффициента за. 
висит не от ,степени окисленности минерала, а от геохимическои 

обстановки в которой он обр азовался . 
Кривые' нагревания концентр:;~та, • обогащенного (с п.омощь~ 

ультразвука) урановыми чернями, от.тшчаются ,от кривои нагр -
вания настуран а. Судя по кривым н агревания (рис. 29), вода в 
минерале отсутствует или содержится в незначител~ном количе: 

стве. При температуре 250-400° С ,намечается слабыи ра.стянутыи 
пик 'возможно, как и в случае настуран а, фиксирующии , частич
ное' окисление U02 до U03 · (Гецева, 'Савельева, 1956). Высоко
температурного ,(700-900° С) экзотермического эффекта (о;м~
чается при нагревании настуран а ), характеризующего 1,1ревр щ -
ние основной 'ма•ссы 003 в новую кристаллическую фазу, на при
неденных кривых не ;Наблюдается . · 
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Минерал хороШо расТворяется в различных кислотах . 
Результаты радиохимического промера проб с чернями показы

вают, что равновесие ,сильно сдвинуто в сторону урана, вследствие 
этого руды обладают чаще низкими коэффициентами ·равновесия 
(от 14-21 ,п.о 93 иногда 117 %) . . · 
Для установления возраста руд было сделано небольшое коли-

" U234 Io Ra 
чество определении -- , - , - в концентратах отобранных из 

- U2зв U U ' 
различных участков . 

1 

Рис. 29. Кривые нагревания концентратов, обогащенных чер.нями 
Содержание U30, в концентрате !0,4% (кривая 1) и 4,1 % 

(кривая 2) 

Основная часть исследованных концентратов минералов харак
теризуется значительным недостатком I0 (от 0,33 до 0,91) и Ra 
(от р,О4 до 10,85) по отношению к урану ; (см . табл . 45) . Соотно
шения между изотопами ,урана для одной части исследуемых проб 
равновесны, однако для другой части пр'Об они смещены в сто
рону как .избытка, так ,и недостатка u2з4 . 

Полученные соотношения между ,изотопами указывают на зна 
чительную м.играцию урана и на молодой 'Возраст исследуемых 
минералов, хотя интервал времени их . образования достаточно 
широкий . (от 50 до 145 ты с. ,лет). 

Имеющиеся данные позволяют судить о том, .что в изучаемых 
рудах наряду 1с привносом_ урана иногда происходит и ,вынос его, 
вследствие чего не всегда может быть определен 'возраст мине 
рала. Возможно, 'наряду .с формированием ,рудных тел отдельные 
участки некоторых рудных залежей разрушаются, ,что подтверж
дается наличием :подзоны разрушающихся руд (·см. рис. 1), где 
процесс выноса :Урана .опережает его накопЛение . 1 

Взаимоотношения черней с другими минералами установить 
довольно трудно. Черни, как правило, покрывают тонким налетом 
в виде присыпок ,почти ,все компоненты пород. ;В целом для чер
ней характерна 1тесная ассоциация с мелкокристаллическими суль 
фидами желез а (пирит и марказит), а в отдельных участках 
с самородным селеном . В отдельных случаях отмечены глобули 
пирита ( 1- 2 мм), покрытые темно--серым налетом черней. В таком 
случае черни образавались позже пирита. 

Внешний вид минерала, сдвиг равновесия ! в сторону . урана, 
наложенный характер выделений, а главное 'приуроченность по-
6 М, . Ф. !(аширцева 
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сЛедНИХ k kонтакт)т окисЛеННЫХ Н J:ieoK!lCMHHЬlX nорОД, соответстс 
вующая резкому снижению содержания урана в nластовых водах 
(см . рис. '1), позволили отнести ,описываемые черни к регеJ:Iери ро-
ванным урановым черJ:Iям. ) 1 Выделения у р а н о в о й с м о л к и встречаются в наиболее бо-
гатых участках руд, как 1правило, у контакта окисленных и не
окисленных пор од, как в тех, так и в других. Форма выделения 
смолки разнообразная: неправильная, зигзагообразная, петельча
тая, часто коломорфная. Свойства смолки- обычные. Цвет в от
раженном свете- коричневатый; отражательная способность '(R) 
ниже, чем у 1сфалерита . Отражательная способность изучаемых 
смолок ( табл. 42) колебле'ГСЯ от 10,6 до 13,94 %, твердость 205-
252 кf/.м.м2 (по шкале Мооса 4,3-4,5). 

Т а блиц а 42 

Твердость и отражательная сnособность настурана* 

No п/п 

1 
2 

R. % 

10,6 
13, 14-13,94 
Среднее 13,6 

* Замер nроизведен Е. К. Аксеновой . 

Н, к.Гjмм' 

205 
252 

н. 

4,3 
4,5 

Размер элементарной ячейки урановой ,смолки (см. табл. 41) 
равен 5,35-5,37+0,02 А, что 'соответствует кислородным коэффи
циентам 2,65-2,8. Размер элементарной ячейки смолок несколько 
меньше, чем у черней (см . табл. 41). 1 

Рис. 30. Кривые нагревания концентратов, обогащенных 
смолкой (пирограф Сыромятникова) 

Рентгенограмма смолки (см. рис. 27, а) имеет более четкие ди 
фракционные линии, чем рентгенограмма черней. 

По данным :химического и рентгеноструктурного анализов, кис-
лородные коэффициенты 'смолок колеблются в нескQлько менее 
широких пределах, чем у черней, а именно: 2,32-2,81. В общем 
величина кислородных коэффициентов у смолок несi<Одько ниже, 
чем у ·черней. Вероятно, ·поэтому же в более тяжелых фракциях, 
в которых в большей мере должны накапливаться смолки, опре-
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делены более нйЗкие 1< · · · 6 35)' чем в более легки~сл рао:иые коэффициенты (см . табл. 32 
центрируются черни. фр циях, где ·в большей степени кон~ 

На кривой нагревания , мате смолкой (рис. 30)' отмечается риала, обогащенного урановой 
выраженных экзо- и эн оте несколько ра·стянутых и нечетко 
данными Р . В. Гецевой :К р;и~~ских эф"фектов. По аiНалогии с 
что адсорбционная во а . . вельевои ( 1956) можно .считать 
при 't= ЮО-200~ С (эн~от:р:~~~~~М~Iх ффисл)ах урана выделяете~ 
просисходит частичное ' Оiшсление и~~ ектu'ОПри f= .300-600aC 
900 С характеризуется п ев 2 до з. Интервал 650-
вую кристаллическую фаfу. ращением основной массы UОз в но-

В редких . случаях удавалось б смолки с сульфидами !железа (пи и~а людать взаимоотношения 
гать, что сульфиды являются бо%ее' марказит)' и . можно пола
смолка, поч!):овидные выделения кото р"анними минералами, l чем 
ровную поверхность rсульфидов (см рои26н)арастают или облекают 

Из табл 43 · рис. . . ' в которой даны характеристики изучаемых окис-

х 
Таблица 43 

арактернетика окислов урана иэ ф · ин ильтрационных месторождений 

Показатели 

' Форма выделения 

Цвет 
Блеск 
Твердость 

Отражательная способ-
ность 

Структура 

Размер элементарной 
ячейки а 

К\с!слородный коэффи
циент 

Растворимость: 
дистиллированная во

да 

водопроводная вода 

10% -ная Na2C03 
1 % -ная NaOH 
1 %-ная Н2С204 
1 % -ная HCI 
Ассоциация 

Регенерированные урановые 
черни 

Порошковатые землистые 
агрегаты ' 

Темно-серые до черного 
Матовый 

Флюоритового типа реже 
аморфные ' 

5,39-5,42 А 

· 2,1-2,92 А 

От 1 О до 35% ( сре11.нее 
по 7 пробам 19, 1 %) -
От 12 до 69% (среднее 

по 16 пробам 38% ) 
86,7-93,6% 
21-49,5% 

97,9-100% 
96,1-100% 

·с мелкокристаллическим 
пиритом иногда самородным 

селеном 

Настуран 

Неправильная иногда 
зигзагообразная' петельча
тая, коламорфная 
Черный . 
До смолистого 

205-252 кг/мм2 (Но= 
=4,3-4 ,5) 

10 ,6-13,94; 
Rcp = 13,0 
Флюоритового типа 

5,35-5,37 А 

2,32-2,8 А 

С пиритом и марказитом 
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Лов урана- реГенерированных урановьiх черне~ и насrурана, 
видно, что оба минерала имеют общие свойства: кристаллическую 
решетку флюоритового типа с элементарной ячейкой а 5,39-5,44 А 
и кислородные коэффициенты, колеблющиеся примерно в одина 
ковых пределах. Описываемые минералы различаются лишь по 
некоторым физиче~ким свойствам, по агрегатному состоянию, по 
характеру выделений и, · вероятно, по растворимости . Намечается 
несколько меньшИй размер элементарной ячейки и в общем мень
шая величина .кислородного коэффициента у настурана. 

ТИПЫ РУД, ВЫДЕЛЕННЫЕ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ КИСЛОРОДНОГО . 
ПЛАСТОВО ГО ОКИСЛЕНИЯ . 

В зависимости от того, какой признак выбрать в качестве веду
щего, можно выделить ряд типов руд. 

По местоположению руд относительно контакта с зоной пласто
вого окисления могут быть выделены ·следующие три типа .руд: 
1) приконтактовые в неокисленных породах; 2) приконтактоные 

1 ~~1, 1·::·.:·.-.:::-.\г ~з ESJ4 [Ш]s l<:::]в 1-17 
Рис. 31 . Расположение урапофановых руд 

1 - глинисто-алевритовые породы; 2- песчаные породы ; 3- руды, 
nредставленные окислами урана ; 4- зона пластового окисления: 
б- руды, представленные уранофаном; б- граница выклинивания 
зоны nластового окисдения; 7- наnравлен·ие движения пластовых вод 

n окисленных ,породах; 3) руды в неокисленных породах в удале
нии от границы 'выклинивания зоны пластового окисления , (см . 
рис. 8). Ведущим является первый тип. Два других и особенно 
третий, встречаются эпизодически. Известна лишь одна залежь 
руды ·в удалении от контакта с окисленными породами (см . ршс. 8). 
Местоположение их объясняется, как ·уже упоминалось, наложе
нием на окисленные породы процессов восстановления . Ранее 
окисленные породы .были восстановлены, возникшая до этого руда 
оказалась отделенной 'от зоны окисления полосой восстановлен 
ных пород (см. рис . . 8, Б, Г, В) . 

l
. В зависимости от содержания главного уранового минерала 
мо~шо выделить два основных типа : чер. ниевый и смолко~о-черние
выи . В качестве очень редких отмечаются уранофановыи и натро-
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иенитовый 'типы, каждый из КО'Горых · образует только одну руд
ную залежь в окисленных породах. Уранафанавый тип наблюдает
ся на выклинивании зоны пластового окисления (рис . 31) . 
Натроотенитовый возникает при наложении зоны поверхностного 
окисления на зону пластового окисления (Ершова и др., [1969). 

В табл. '44 приведен минеральный состав изученных типов руд. 
Состав вмещаюЩих пород относительно близок для всех типов 
руд. Они отличаются лишь наличием новообразованных эпигене
тических минералов, которые формируются у выклинивания зоны 
пластового 'окисления. Основным фактором, определяющим раз
лиt!ия в типах руд, является I<онтакт окисленных и неокисленных 
пород, фиксирующий изменение геохимической обстановки. 

Соотношения радИоактивных компонентов в выделенных типах 
руд приведены 'в ·табл. 45, из данных которой видно, что отноше-

r . 
ние ~ в •среднем в черниевых рудах, удаленных от контакта с 

и 

границей зоны пластового окисления, и ·в ,уранофановых близки 
к равновесным . Остальные типы руд, особенно натроотенитовые, 
характеризуютсЯ 'явным недостатком Io по отношению к урану. 
Соотношения между 'изотопами урана в среднем несколько сме 
щены в сторону недостатка 'U234• Лишь в натроотенитовом типе 

Т а блиц а 45 
Соотношение раДиоа ктивных компонентов в ра3личньrх типах руд 

Io/U U234 /U23
' 

" "' " " ... "' "' .... Характеристика u 
"' " ·:Z: Q) ... "' ..:: Q) 

"' " "' Q) 
~с; "' 10 "' 10 "' " "10 ' Q) "( Q) "1: 
"' о 38. 0: Q) 

а " "'u ~ о 

"' 5- O:JI ~t:: "' u "' i'Of-< ' 
1 Черниевые, приконтак -

товые, неокисленные 10 0,33-1,03 0,71 0 ,8-0,97 О , 91 ±0,06 50-
2 Смолко-че рниевые, 145 

приконтактовые, не-

окисленные 6 0 ,81-2,02 1 • 11 0,86-1, 18 О, 99±0,053 3 Смолко -черниевые, 
приконтактовые, окис-

ленные 20 0 ,42-1,26 0,81 0,49-1,58 О, 93± 0,06 4 Окисленная порода 2 0 ,93-1,42 1 ' 18 0, 56-0,72 0,64±0 , 1 5 Черниевые неокислен-
ные, удаленные от 

контакта 6 0,92-1,18 1,02 0,72-0,98 0,82 6 Черниевы е неокислен-

ные (возможно вое-

становленные) 6 0,58± 1 ,26 0,92 0,75-0,99 о ,89 ± о ,06 7 Смешанные чернь_- ура -

нофановые 1 0,68 о. 73± 0,01 8 У ранофановы е 3 0,96-1,31 1,09 0,91-0,93 0,92±0,08 9 Натроотенитовые 2 0,044-0,21 0,13 1,22-1,3 1,26 4,5-
22 

- .. .. " . . 
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руд отмечается явное смещение в стороне избытка U 234. Эти руды, 
вероятно, являются самыми 'молодыми. Возрап их составляет при-
мерно 4,5-22 тыс. лет. 1 

Кислородные коэффициенты в 'рудах, представленных окислами 
урана (табл. 46), ·несколько ниже в черниевом и смолко-черние
вом типе руд в ,неокисленных породах, в окисленных породах они 

более высокие. 1 

Т а б л. и ц а 46 
Величина . кислородных коэффициентов в различных ти пах руд 

Кислородные 

No 
л/л Тиn руд 

коэффициенты 
Количест· 
во проб 

1 

колебания средние 

20 2,1-3,0 2,59 

2 2,46-2,68 2,57 

1 Черниевые приконтактовые неокисленные 
2 Смолко-черниевые nриконтактовые неокис-

ленные . . . . . . . ~ . . . . . . . 
3 СмолкG-черниевые nриконтактовые в окис -

ленных породах . . . . . . . . . . . 2 2,67-2,92 2,79 
4 Черниевые nриконтактовые в окисленных 

породах ... . .. ..•••.. . . . 6 2,63~2.98 2,88 

В зависимости от состава минерализации также можно вьще
лить несколько типов руд (по направлению движения пластовых 
вод, •см. рис . 1, 32): селеновые, ·селен-урановые, урановые, уран
молибденовые й молибденовые. Селеновые -руды приурочены к 
окисленным породам, остальные к неокисленным . Наконец, в за 
висимости от состава вмещающих пород можно выделить два 

типа руд: силикатные и карбонат-силикатные . 
Анализируя изложенные положения о типах руд, основными 

на изученных месторождениях можно считать руды, представлен 

ные окислами урана и располагающиеся в неокисленных песча

ных и карбонат-песчаных породах у границы выклинивания зоны 
пластового 'окисления. 1 

ОБЩАЯ СХЕМА ИЗУЧЕНИЯ УРАНОВОй МИНЕРАЛИЗАЦИИ 

И(:следование урановой минерализации на инфильтрационных 
месторождениях :гипа 'кислородного пластового окисления позво

лило предложить схему изучения подобных образований, представ-
ленную на рис. 33. 1 · · 

Предложенная схема включает как полевые исследования, так 
и камеральные. В .полевых условиях необходимо проводить основ-

. ную часть подготовительных операций, т . е. не только отбор са
мих проб, но и отбор их на шлифы, спектральный и прочие 'ана
лизы, разделение в 'тяжелых жидкостях, люминесцентно-перловый 
анализ и приблизителъцо~ определ~ци~ урана другими метQдами . 
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В общем виде в схеме изучения материала можно выдещпь 
четыре следующихэтапа: 1) отбор материала; 2) получение пред
ставительного (достаточно обогащенного) концентрата; 3) деталь
ное изучение выделенного :материала с помощью различных мето-

Зональность 

Наnравление 
движения плас-

товых вод 

Наложенная 

минерализация 

Форма железа 

Зона nла.стового окисления Зона урананакоnления Эnигенетически; 
Подзона nолного ~~*~· ~: подзона руд- у - - неок_исленные 

• рановыи безруднь1е nородь1 окисления ~~~~~i:· наго тела ореол 

se Li (Fe) Mo(u,[e) 
самород черни, нас- иордизит 
ный туран 

Fe2o3 ·nн2o 
гётит, гидрогётит 

Урановые Черни, nирит 

FeS2 
пирит, марказит 

[D 

[5]! [:.'J ]г [:_') lз [Z34 ~s ~Б DIIJ]7 

Рис. 32. Схема распределения урiн(;l:юй, селеновой и молибденовоi\ минерализации 
1- граница выклинивания зо ньr пластового окисления ; 2 - граница распространения 
сел:новой минерализации; З- граница распростра нени я молибденовой мннерализа
ции, 4- зона пластового окисления; 5- зона уранонакопления; б- Se минерализа -

ция; 7- Мо минерализация 

дов; ,4) ,обобщение полученных данных, позволяющее произвести 
диагностику минерала и получить характеристику его различны 
свойств. : х 

Глава 4. 

МОЛИБДЕНОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ 
ВИНФИЛЬТРАЦИОННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 
И ОСОБЕННОСТИ ЕЕ ИЗУЧЕНИЯ 

В ходе эпигенетичеСJ<Ого процесса наряду .с образованием ура
нового и ,селенового оруденений на отдельных участках проис 
ходит концентрация молибденовой минерализации. Пространствен 
но она неско,лько отделена от основной части как уранового, · так 
и селенового оруденения . 

Мо~ибденовое оруденение з анимает · наиболее удаленное поло 
жение относительно зоны пластового окисления (см. рис . 1, 6, 32), 
распо,лаrаяс!? <;: В[Iещней стороны ypaнQJЗQГQ орудец~ния, в основ -

89 



ном в области ореола рассеяния и за ним. В приконтактовой части 
она смешивается .с урановыми рудами. 

Толща вмещающая молибденовое оруденение, представлена 
МОрСКИМИ' терригеН'НЫМИ осадКаМИ- мелкозерНИСТЫМИ песчаНЫМИ 
породами различной пронидаемости (см. рис. 5, 8). Водопроницае
мые рудоносные отложения подстилаются и перекрываются слабо
проницаемыми песчано-глинистыми и глинистыми породами. Раз -

Рис. 33. Схема изучени!f урановой минерализации 

личная проницаемость · рудовм ещающей толщи , определяется в 
основном 1содержанием I<арбоната и глинистого материал а. Карбо
нат представлен кальцитом, содержание которого в породе колеб
лется от О до '40%, обычно 10-15% . Глинистые минералы пред 
ставлены смесью каолинита, гидрослюды и м01;тмориллонита. 

Содержание молибдена в породе колеблется от тысячных до 
десятых долей прЬцента . Основные конце!fтрации молибден~ при
урочены к 'верхней части водопроницаемои толщи, сложеннон рых
лыми ~слабоизвесткО!~ИСТ!:>IМИ р~скамц серого цвета. Содержюще 
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молибдена здесь составляет 0,0 1-0,05%. Наиболее богаты молиб
деном (до 0, 1-0,3%) рыхлые темноокрашенные участки, имеющие 
неправильную, часто гнездовидную или .вытянутую форму и не~ 
равномерно распределенные в породе. Размеры таких гнезд дости 
гают 10-15 с:М в поперечнике . Значительно реже повышенные 
содержания молибдена встречаются в известковистых песчаниках·, 
где содержание его обычно составляет :т-ысячные·- доли процента. 

Место молибденовой минерализации - четко .- отображено на 
рис. 7 и в табл. 47, где показавы средневзвешенные содержания 
молибдена во вмещаюЩей толще . Наибольшие зн ачения средне
взвешенного содержания молибдена прих9дятся на , скв. '7, пробу
реиную ниже (по потоку пластовых вод) ;зоны плаетового - окисле• 
ния и уранового оруденения (см . рис. 5, 6). Наименьшие содержа· 
ния молибдена характерны для . зоны пластового :окисления 
(скв .1 -6) и за 'пределами этой ,зоны (скв. 10----<11), где содержа-
ние его близке к нулю . ' · 

Таблица 47 

Среднее взвешенное содержание U, М о и Se в рудовмещающей толще* 

1:mc --
JJm 

.N'• СКБ. 
- количество nроана -

1 1 

лизираванных nроб 

u . М о Se 
... 

1 0,37 0,26 0,38 8 
3 0,96 0,54 0,5 7 
4 8,2 0,22 0,28 11 
6 1,6 0,3 0,5 8 
7 0,06 17,3 0,28 6 
8 О, 19 0,4 0,09 8 
9 0,25 3,3 0,26 4 

10 О, 15 О, 15 О, 11 5 
11 0,05 0,36 0,16 4 

1:mc . 
• - - - среднее взвешенное содержание, где т-мощность оnробованного интервала; 

1:т -
с- содержание (n· I·o-3%); 1:m - суммарная оnробованная мощность . Аналитические . оnре~еле-
ния nроизведены В . Д . Сидельниковой. · 

Наличие молибденовой минерализации легко устанавливается 
непосредственно в .полевых условиях как по цвету породы, так 'и 
м~крохимической . рсеакцией с Ксантогенатом натрия. Микрохими
ческая реакция проводится непосредственно на штуфных образ
цах ·или 1-ia предметном 'стекле. На породу наносится несколько 
капелъ разба·вленной соля·ной кислоты*, затем доба·вляется от 2 

1 

' · * Соляная кислота приемлема только для изучаемого типа месторождени4. 
Обьtчно для растворения применяеТСi! ~30T!JI\fl кис,J~QТ~. 
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до 8 капель раств-ора ксантогената натрия . При наличии молибде
новой минерализации появляется фиолетово-розовая окраска . 
В описываемом случае чувствительiюсть реакции 0,00 n%. 

Внешне скопления молибденовь1х минералов похожи на урано· 
вые 'черни: это :черные пылеватые налеты на различных компонен
тах породы (см. рис. 9, б), в результате чего светло-серая или 
зеленовато -серая порода приобретает темно-серую до серо-черной 
и черной окраску. 

Установить минеральную форму молибденовой минерализации 
затруднительно в силу дисп ерсi-юсти ее 'выделений. :Как и в случае 
изучения урановой м~нерализации, диагностика молибденовых ми
нералов производилась путем применения комплекса методов, упо 
минавшихся при описании схемы изучениЯ тонкодисперсных мине
ралов ( ·см. рис . 11) .' Были опи.саны и •способы получения материала 
для Дальнейшего детального 'изучения его . ' 

Здесь же освещены 'результаты этого изучения и опи<еаны ме-
тоды ранее 'не упоминавшиеся. ! 

Оптические методы изучения молибденовой минерализации не 
дают положительных результатов. Даже в шлифах, приготовлен
ных из .концентратов, значительно обогащенных молибденом, вы
деления молибденовой минерализации можно наблюдать только 
в проходящем свете в виде тончайших примазок, налетов .черного, 
непрозрачного материала на ' различных минеральных зернах. 

В отраженном свете при скрещенных нш<олях ·и больших уве
личениях с иммерсией видно, что отдельные участки породы со
держат черный неполирующий материал. 

Химические исследования, в частности выщелачивание молиб
дена, лучше ха рактеризуют его минеральные формы. : 

Для ряда проб проведены опыты по растворимости минера
лов с применением фазового анализа, .описанного М. И . Ряниче
nой ·и др. ,( 1958). Определение молибдена, связанного с различ
ными минеральными компонентами, заключается в последователь

ной обработке пробы различными растворителями . Так, ферри 
молибдит растворяется в лимоннокислом аммонии, повеллит, 
вульфенит- в солянокислом ,гидразине, молибденит, иордизит и 
другие сульфиды не растворяются в этих реактивах. 

:Кроме 'того, изучеюiе молибденовых минералов было продол
жено методом 1получения водных вытяжек. Для опытов бралось 
О , 1-0,25 г молибденового концентрата, · полученного методом 
оттирки молибденовых образований •с 'зерен обломочных минера 
лов резиновым пестом в :Фарфоровой 'ступке. :Концентраты, 1 как 
пра~ило, были обогащены кварцем, пиритом, глинистыми и дру 
гими минералами. 

Результаты опытов по ра·створимости молибденовых минера
лов, приведеины е в ·табл. 48, показывают, что в исследуемом ма
териале молибден дрисутствует как в растворимой, так и в верас
творимой форме. ' 

Основная часть молибдена ' (от '46 до 75 % и в одном случае 
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Таблица 48 
Растворимость молибдеtiовьiх Минералов при фазовом анализе** 

РастDоримьн';'( Мо (окисленный) 

Исходное Нераствори-No проб содержани е общее коли-
в том числе рас~ мый Мо 

% раствори-
Мо, % trество ра с - ( сульфидный) 

мoti части 

творимого Мо 
творимого в воде 

1 1,11 0 ,81 0,8 0,3 72,9 2* 1, 1 0,8 0,8 0,3 73,6 3* 0,31 О , 15 О, 15 О , 16 48,4 4 0,308 0,2 0,2 О, 11 64,5 5 0,26 О, 17 0, 16 0,09 65,4 
6* О, 19 О, 104 О, 104 0,086 54,7 7 О, 16 О , 12 О , 12 0 ,04 75 8 О, 15 О , 12 О , 12 0,03 80 9* О, 140 0,08 0 ,078 0,06 57,2 10 О, 128 0 ,088 0,088 0,03 69 11 О, 102 0,072 0,072 0,03 70,6 12 О , 1 0,06 0,06 0,04 60 13 0 ,084 0,048 0,048 0,036 57 14 0,08 0,062 0,062 0,018 77,5 15 0,069 0,032 0,032 0,037 46,4 16 0,068 0,032 0,032 0,036 47 17 0,060 0,029 0,029 0,031 48,3 18 0,06 0,048 0,028 0,015 75 19 0,05 0,036 0,033 0,014 72 20 0,038 0,02 0,02 0,018 52,8 21 0,032 0 ,017 0,02 0,015 53,1 22 0,02 0,02 0,02 - 100 

.: Образцы Г. Д. Тростинекого (!<:аширцева , Тростянокий, 1968) . 
Эксnерименты и анализы nрои,зведены Е. Е. Левиной . . 

100%) растворяется в воде, остальная часть i(m 25 до 53%) не 
растворяется ни в одном из взятых реактивов. , 

Г . Д . Трастянекий (:Каширцева , Тростянский, 1968) ,в качестве 
реагентов применял •дистиллированную и . водопроводную воду, 
фильтрат бурового .раствора, '10 % -вые ра•створы ,НС\ и Na2C03. 

Выщелачивание производилось из порошков ;в течение двух часов; 
отношение Т:~= 1 :50. Эксперименты ПОl<азали, что значитель 
ное количество молибдена выщелачивается водой при обычной 
температуре . В раствор в этих условиях переходит от 20 до 50 % 
от .содержания молибдена в исходной пробе. При подогревании 
до 40о С интенсивность :выщелачивания увеличивается (до 60% Мо), 
достигая максимального значения в 1 О % -ных ра•створах HCI и 
N а2ООз (70- 1 00 %) . При дальнейшем подогревании (до 70° С) 
интенсивность выщелачивания не увеличивается . 

В табл. 49 приведены данные по содержанию различных форм 
молибдена (растворимого и нерастворимого) в одном из разре
зов. В пробе, отобранной непосредственно выше у контакта с зо-
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i-юЙ п.frаст6В6rо ·окисления (см. табл. 49, Проба i), ~есь молибде1-t 
iпредставлен воднорас1'норимой. формой. Отчетливон же зависи~ 
мости содержаrния 'Растворимом формы молибдена от местоп.оло 
жения проанализированной пробы относительно зон ы пластового 
окисления не обнаруживается. 

Т а блиц а 49 

Содержание окисленного и нерастворимоr~ молибдена в различных участках 
· рудовмещающеи толщи 

Содержание Мо . % 

% Расстояние от границы во дно - сульфид- раство-
Примечанне N• ВЬIКJ!ИНИВЗНИЯ ЗОНЫ р а створ и - но го римой n( n 

пластового окисления общее м ого ( нераст- части 
(окислен- в >рИмоrо ) 
ного) 

1 1 м выше контакта 0,02 0 ,02 - 100 Выше зоны 

} 
25 м в горизон- 0,1 0,06 0,04 60 

) Флонсо"' 2 0,084 0,048 0,036 57 та льном 
часть 3 

направлении 
зоны 4 75 м в том же 0,08 0,062 0,018 77,5 

направлении 

О, 12 0,04 75 } 
Верхняя 5 } !55 м вниз О, 16 

часть 6 по потоку О, 15 О, 12 0,03 80 
потока 

Р астворимый (окисленный) молибден, ~по данным хими.ческого 
анализа пред·ставлен в основном суммои пяти- и шестивалент
ного мо~ибдена, нераствори'мый- сульфидный- молибденом низ
ших валентностей, вероятно четырехвалентным. Известно, что 
представителем воДiюрастворимых минералов молибдена является 
ильземанит (молибденовая синь), нацело р астворимое коллоидное 

вещество. Труднорастворимыми в изучаемом материале являются 
сульфиды молибдена . . б 

Сопоставление содержаний молибдена, железа и серы в моли -
девсодержащих породах , прИведеиное в табл . 50, показыва.ет, чт~ 
для: связывания имеющеггося содержания ·Мо требуется краине не 
значительное количество серы (0,01-0,5 %) . В подавляющем боль
шинстве случаев количество серы, связанно~ с желе;ом, значи
тельно п·ревышает количество серы, связаннон с молиоденом. Ос
новная часть •серы зафик·сирована в сульфидах железа, пред:став-

ленных пиритом и марказитом. . . 
Для концентрата с •содер~анием .Мо 1,11 % был выполнен тер~ 

мический анализ. На кривои нагревания (Каширцев~, Тростян 
ский Ю68) имеется один растянутый экзотермическии эффект в 
интервале 'Гемпера1'ур 600-850° С. По всей вероятнос1'и, экзотер
мическое поднятие к•ривой свидетельствует об окислении м~нера
лов сопровождающем·ся возгонкой летучих окислов молиодена. 
Об~ее экзотермическое поднятие кривой, но еще более растянутое 
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1'абл ица 56 
Содержание Мо, Fe и S в молибденсодерЖащих породах* 

Содержание, % 
5связанна я N. 

nроб 
Мообщий Мосульфидный Fесульфидное с Fe, % с Мо,% 

1 1 ,JI 0,3 0, 99 0 ,5 0,5 2 1 , J 0 ,3 1,39 2,97 0,5 3 0,31 О , 16 0,73 1 ,56 0,27 4 0;308 О , 11 5,3 6,04 0,07 5 0,26 0,09 4,86 5,54 0,06 6 О, 19 0,086 0, 37 0 ,79 0 ,156 7 О , 14 0,06 0,98 2, 10 О, 113 8 0,128 0,03 0 ,42 0 ,9 0,05 9 0, 102 0 ,03 0, 39 0, 83 0,05 10 0,069 0,037 0,98 2,10 0,062 11 О,Оо8 0,036 5,6 6,38 0,024 12 · O,OGO 0,031 0,67 1,43 0,052 13 0,038 0,018 1,54 1, 75 0,012 

• Анализ и nересчет произведен Е. Е. Левиной., 

(от 200 до 950°С ) отмечается у других ·сульфидов молибдена, 
в частности, у молибденита и фемолита, описанных К. В. Сквор
цовой и др. ('1964). 

Рентгенаструктурный анализ показаJ1, что изучаемые м'инераJ1ы 
рентгеноаморфны. . 

Полученные данные позволяют предполагать, что изучаемая 
МОЛИбденовая 'МИНерализация представлена смесью сульфида МО 
ЛИ·бдела с ильземанитом. Пер'Вый , по всей вероятности, является 
дисульфидом rМо , аналогичным иордизиту- коллоидному аморф
ному дисульфиду Мо, описанному рядом исследователей (Нбfег, 
1871; Coгnu, 1909; Stap les, 195 1; Goldschmidt, 1954 и др . ). Диаг
ностика иордизита подтверждается совокупностью следующих дан 
ных: минерал рентгеноаморфный, J<ривая нагрев.ания прибли
жается к кривой нагревания молибденита и фемолита, минерал не 
р астворяется в кислотах, кроме азотной; молибден в минерале 
представлен молибденом низших вал е1-nностей (ч етырехвалентный). 

Известно, что иордизит легко переходит в ильземанит. О на
дичин ильземанита можно судить по rпоявлению иногда синих 
окрасок вокруг черных скоплений молибденовых минералов и рас
творимости минерала ·в воде. 

В . И . Р ехарский и О . В . Крутецкая (1966) на осrrовании э копе
риментальных данных охарактеризовали ильземанит как комплекс
ный водный окисел молибдена переменнаго состава: 
Mo20S+n · mHzO (n< 1) . По их данным, в искусственно приготовлен
ных порош ках молибденовой сини содержание шестивалентного 
молибдена 66 %, пяти'Валентного 14-49%; четырехвалентного 0,3-
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9J~bj0 ' ; iзодьr 1 ~6-19%. I-l. А. Хрущов и В . . в . Щербина (19бь) отно
сят ильземанит ·к водным •сульфатам молибдена. 

О возрастных отношениях молибденовых минералов с другими 
судить довольно трудно. Молибденовые минералы покрывают чер
ным налетом в·се rюмпоненты породы, следовательно~ о:ни являются 
наиболее поздними выделениями. Взаимоотношении же молибде
новых минералов с другими эпигенетическими минералами почти 

Рис . 34. Фемолиt в отраженном свете. Ув. 70 
а, в- с анализатором; б- без анализатора 

не наблюдалось. в отдель·ных случаях, как уже отмечалось, вокруг 
черных включений молибденовых минералов отмечается синяя 
кайма, лредставляющая собой породу, пигментированную ильзема
нитом . в одном случае в наиболее темных участках отмечены IПус
тотки на стенках которых наблюдаются выделения темных мине
рала~ в ·виде сыпи:. В основном эти минералы представлены суль
фидом железа, реже темно~синим ильземанитом. В обоих случаях 
создается впечатление, что выделения пирита и ильземанита нахо; 
дятся на · черном материале, т. е . выделения иордизита (черныи 
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матёрйал) являются более ранними по сравнению с ильземанитом 
и сульфидом )келеза (вероятно; эпигенетическим пиритом) . Таким 
образом, последовательность выделения этих минералов можно 

представить в таком 1rюрядке: иордизит--+пирит (ll) и ильземанит: 
Данных о последователнности выделения двух последних минера 

лов не имеется . 1Возмо:жно , · ильземанит является более поздним 
минералом. 

Рис. 35. Рентrеноrрамма фемолита 

Наряду с нордизитом и ильземаниrом в изучаемом материале 
присутствует фемолит-'сульфид молибдена и железа. Он обнару
жен у выклинивания зоны •пла стового окисления в смолково-чер

ниевой руде из окисленных пород там, где !Предполагается нало
жение процессов восстановления на породы зоны окисления. 

Фемолит как относительно новый минерал заслуживает более 
подробного ошrсания . Отмеченный автором в двух nробах из 
смолково черниевых lруд инфильтрационного месторождения, этот 
минерал впервые описан Е . В . Копченовой и К. В . Скворцовой в 
1959 г. и более подробно К. В. Сююрцовой и др. в 1964 г. Они при
водят следующую формулу фемолита: Mo5FeS 11. 

Нами фемолит обнаружен в брикете из гидраокислов железа 
вишневого цвета, отобранных из тяжелой фракции удельного 
веса >2,9. Гидраокислы железа оптически и рентгеноструктурно 
диагностируются как гематит. Фемолит представлеi-r в виде пла_с
тинчатых довольно крупных (до нескольких миллиметров) облом
ков (рис. 34). Минерал хрупкий, твердость его низкая. По замеру 
на твердометре, произведенном Е. А. Аксеновой, твердость (11) 
минерала около 72 кГ/мм.2, Н0 =2,9 (ниже галенита). В отражен
ном свете минерал светло-кремовый, ясно анизотропный, участ
ками проя·вляется мозаичный характер анизотропии (в центральной 
части и на периферии- рис. 34, б, в и на nериферии зерна 
рис. 34, а) . Отражательная сп·особность минерала, замереиная 
Е. К. Аксеновой, колеблется от 20,5 до 21,3 (три замера), в сред
нем составляет 20,9, т. е . выше, чем у сфалерита. 

Рентгенаструктурный анализ минерала из !ПОлированного 
шлифа, ра·сшифрованный Г. А. СИдоренко, обнаружил структуру, 
идентичную структуре фемолита, описанного К. В . Скворцовой и 
др. ( 1964). Оба автора отмечают, что в фемолите имеет место 
разупорядоченность кристаллической струк~уры гексагональной 
модификации MoS 2 (молибденита). · · · 

-Рентгенограмм а изученного автором фемо'ли~а riриведена на 
рис. 35, линии (d/n) и их интенсивность--в таб.ri. - 51. ·' 
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Т а блиц а 51 
Значение межплоскостllьlх расстояний и замеров элементарной ячейки фемолитов 

из различных месторождений 

Инфильтрационные 
Гидротермальные месторождения** 

месторождения• No 1 N'• 2 No 4 

d/n 
1 

1 d/n 

1 
.1 d/n 

1 

1 d/n 

1 

1 

(6,86) 4 - - - - - -
6,18 10 6,05 10 5,97 10 6,18 10 

(2,955) 4 (2,97) 3 (2,90) 2 (2. 97) 1 
2,674 7 2,69 8 2,66 8 2,70 8 
2,2n 5 2.,25 3 2,26 3 2,28 2 
2,073 2 2,13 3 2,07 1 - -

(1. 738) 2 (1,694) 1 (1. 716) 2 (1, 729) 1 
1,564 6 1,571 9 1,564 10 1,574 9 
1 ,537 3 1,537 5 1,530 2 1,543 1 
1 ,354 2 - - 1,347 1 1,358 2 

• Данные автора. 
•• Данные Е. 8. !(опченовой и др. ( 195 9 г.). 

Химический анализ фемол~та выполнить не представилось воз
можным из-за отсутствия достаточного количества материала. 

Чтобы ~осполнить этот пробел, был проведен анализ 1на лазерной 
установке для локального спектрального анализа микровключений 
в шлифах и аншлифах. Анализ выполнен Ю. Косовцам на несколь
ких зернах в ,брикете. Диаметр прокола ЮО мк., глубина !Пораже
ния 80 мк.. Анализ показал, что основными элементами в изучае
мом минерале нвляются железо и молибден, содержание которых 
составляет примерно 1 О % (анализ полуколичественный). 

К. В . Скворцова и др. (1964) приводят следующий химический 
состав фемолита: Мо 416,26%; Fe 62,5%, S 315,7%. 

Известно, что молибдед изоморфно замещается рением (Фар
мазян, Хуртудян, 1963). РезуЛьтаты анализа, выполненного 
С. М. Баситовой (Каширцева, Тростянский , 1968), !ПОказали, что 
в изучаемых рудах отмечаются повышенные (до 7 · 10-4, редко 
1 ,4. 10-3 %) содержания рения. Поведение рения в экзоген
ном процессе изучено значительно хуже, чем в эндогенных место

рождениях. rB последние годы появились работы, касающиеся кон
центрации рения в экзогенных месторождениях, в том числе молиб
деновых и урановых (Баранов и др., (1966). Для осадочных прояв
ленцй рения также 'специфична его тесная пар агенетическая ассо-
циация с молибденом и другими тяжелыми металлами. 1 

· Поскольку в план.е и в разрезе молибденовое оруденение рас
. полагается относительно зоны ·пластового окисления rпоДобно ура-
новому, а положение обоих определяется границей зоны окисле
ния, можно утверждать, что выделения молибдена являются след
ств'ием того же процесса, что и образования урана. 
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Рис . 36. Игольчатые кристаллы сам<>родного селена. Снято 8 проходящем 
анализатора. Ув. 90 (а), 160 (б), 200 (В) и 400 (г) . свете бе~ 

новая минерализация развивается вместе с урановым оруденением, 
распространяясь за его пределы в неокисленные породы (см. 
рис. 6) · В р~зрезе се.r:_еновое оруденение имеет вид изогнутой узкой 
л( енты, окаимляющеи с внутренней стороны урановый ролл 
см. рис.1, Ir6). · 

• Содержание селена в породах колеблется от кларконых значе
нии до 0,7%. Низкие содержания характерны для окисленных IПО-
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род, вЬtсокие - дjiя рудньtх н~л. особенно в мДЗоне разрушаю
щихся руд (см. рис. 1), где содержание селена в 1,5-2 раза выше, 
чем в оl<'и·сленных породах. При этом наибольшие концентрации 
его отмечаются в самых водопроницаемых породах . Содержание 
селена строго не . коррелируется с содержанием ура·на, однако 
в пребах с наиболее высокими содержаниями урана часто отме 
Чаются и высокие содержания селена. 

Рис. 37. Выделения селена ( ? е ) в отраженном свете, без анализатора. П- пирит. 
У.в. 340 ( а), 1000 (б, в) 1t 1350 (Z) i 

Для селенового оруденения не характерно образование широ 
ких и протяженных рудных тел. 

Минеральной формой селенового оруденения является само -
родный гамма-•селен, который образует игольчатые, иногда полые 
(см. рис. 37, г) кристаллы, как одиночные, так и собранные в пучки 
(см. рис . 36). Реже селен образует ·спутан н онолакнистые агрегаты. 
Размер кристаллов колеблется от тысячных и сотых долей милли 
метра до 2 .м.м. Обычно иголочки гамма-селена формируются в 
порах породы. 

Минерал от . стально-серого до черного, сизо-чер·ного двета, 
с красновато-черной чертой . Он хрупкий, обладает соверше'нной 
спайностью и сильным блеском. 

100 

Пр!f возгоне минерала образуется характерный красновато
черныи налет. Дает отчетливую реакцию с тисмочевиной (яркая 
ора'Нжево-кра•сная окраска) и SnCI2 ( кирпично-красная окраска). 

В отраженном ·Свете (см. рис. 37) минерал почти белый, со 
слабым розоватым оттенком. У него высокая отражательная спо
собность (несколько ниже, чем у пирита), сильная анизотроrпия и 
двупреломление, заметное даже на фотографиях (рис. 37, в). 
Местами мож~о наблюдать красноватые в•нутренние рефлексы. 

Самородвыи селен обладает тригональной ·сингонией . На рис. 38 

Рис, 38. Рентrеноrра11"1а селена, n<>лученная без растирания пробы 

nриведена рентгенограмма самородного селена , полученная без 
растирания минерала, так как rпри этом все мод.ификации селена 
переходят в гамма-.селен; рентгенограмма растертой и верастертой 
nроб тождес11венны. Данные рентгеноструктур.ного анализа приве
дены ·в табл. 52. 

N' n/n 

2 

Т а блиц а 52 

Параметры кристаллической решетки самородного селена (А) 

а 

4 '338-4' 356; 
среднее 4, 344 ±О , 006 

4, 352 ±О ,02 

4,82-4,92; 
среднее 4 ,86 ± О, 06 

4,95±0,02 

с :а 

1,119 
1 '137 

По всей вероятности, ·с а мородный селен почти rне содержит 
или содержит незначительное число элементов-1nримесей. Спект
ра~ьным анализом проб, отобранных из различных месторожде
нии (табл. 53), обнаружено довольно значительно-е количество 
элементов в самородном селене, однако часть из них (Si, Fe, Са, 
N а, Al и др.), а может быть ·все они, связаны с механическими при 
месями анализируемого материала. Это, в частности, ·подтверж
дается тем, что в наиболее тщательно отобранном материале 
(проба 4, в меньшей мере пробе 2, табл. 53) наблюдается наимень
шее количество элементов-nримесей. При о11боре материала осо 
бенно трудно избавиться от •пирита (см. рис. 3б, а) и глинистых 
минералов. 

Хотя общеизвестно, что для селена характерна ассоциация с 
теллуром, при полярографическом определеюпr селена теллур не 
бьrл обнаружен . · 
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Т а блиц а 53 

Результаты спектрального анализа самородного селена 

Элементь1, установленные в проанализированных пробах 

Содержание 

1 1 1 

элемента, 
2 3 4 

% 1 
-

10 n - -- Si, А! -
3 Si - --

1-3 Fe - -- -
0,5 Са - са -
0,3 Na - - -

0,1-0 ,3 А!, Mg - -· -

о' 1 Ti - - -
0,05 - Са, Fe Ti -

0;01-0,03 РЬ - - -
0,01 Мп Si, А! Mn, V, Ga Са 

0,005 Sn - - -
0,003 V, Cu, Zn Mg, Mn РЬ Si, Mg, Fe 

0,001 Ni, Cr Ni, Ti Ni, Cu, Мо Ti, А! 
n-10-d У, УЬ - У, УЬ -
n -1o-s Ag Си ·- -

В ·57 пробах, большинс11во из которых содержало сел~н, спект
ральным количественным анализом был определен таллии. Содер
жание последнего не превышало 0,0003%, но надо иметь 'в виду, что 
чувствительность анализа ·составляет 0,0003% -до 0,012%. 

'Взаимоотношения самородного селена ·С другими минералами 
установить трудно. На одном уча•стке в рудовмещающих породах 
каверны в карбонатном цементе (кальцит I) 'ВЫполнены крупно
I<ристаллическим кальцитом (кальцит II) , в последнем встречаются 
отдельные хорошо ограненные включения крупнокристаллического 
пирита и в отдельных случаях- самородного селена. Кристаллы 
его встречаются как в кальците, так и .в части каверны, не запол

не~ной кальцитом. 
По всей вероятности, кристаллизация кальцита в кавернах 

происходила позже образования пирита и самородного селена. 
Схему последовательности образования этих минералов можно 
представить 'В сл едующем виде: кальцит 1--rпирит, самородный 
селен--rкальцит II . 

При описании селеновой минер ализа'Ци и справедливо уделяется 
внимание методическим вопросам , ·особенно методам определения 
селена (Синдеева, 1959; Петровска я, Клименко, 1960) . В работе 
Е . 3. Бурьянавой (1957) описан метод возтона как минер алогиче
ский метод при поисках селена, а в более позднеи работе 
Л. Е . Эгель ( 1962) приводится комплекс методов ·поисков, изуче
ния и оцеюш экзогенных месторождений селена. 

Метод возгона в закрытых трубках (·метод Е . 3. Бурьяновой) 
являет.ся наиболее удобным, простым, быстрым и дешевым для 
определениf! сел ена , им можно пользоваться s любых услQвцях . 
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При и;зучении инфильтрационных месторождений применялись 
стеклянные трубочки длиной 10-10,5 см, диаметром 3-б MJ4, 
запаянн~:>Iе с одного конца. В трубку насыпается исследуемая 
проба, примерно на 2-:5 мм столбика трубки, которая докра.сна 
прокаливается на опиртовке, в пламени .паяльной трубки или в 
пламени газового рожка . 

При наличии селена на стенках трубки на ра-сстоянии 1-2 см 
от пробы появляется налет .селена в виде узкого (2-б мм) кольца 
от бледно-розовото до красно -черного цвета. Расстояние межл.v 
началом нал.ета и насыпанной в трубке пробой (табл. 54) зав·И
сит в общем от диаметра трубки и высоты столба 'породы. Различ
ная степень интенсивности окраски ·зависит от содержания селена 

в пробе. Использованные трубки после тщательной промывки в 
азотной кислоте при нагревании можно применять многократно. 

Таблица 54 
Результаты получения налетов селена при возгоне в стеклянных трубках 

N"o 
n / п 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Окраска налета 

Черный . .. 
Слабо -черный . 
Сиренево-черный 

)) 

Красно-черный 
Сиреневый 
Слабо-рОЗОВЬIЙ 
Слабо-сиреневый 

)) 

СJJабо-черный 
Сиреневый . . 
Слабо-сиреневый 

Диаметр 
трубки, 
мм 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
3 

Расстсяиие 

между 

налетом 

и nородой, 
AtAt 

12 
20 
18 
1& 
15 
15 
17 
17 
10 
10 
20 
12 

Высота 
породы, 

мм 

5 
4 
5 
4 
5 
5 
5 
3 
5 
3 
2 
4 

Ширина 
налета, 

мм 

4 
2 
5 
4 
5 
4 
1,5 
3 
3 
2 
3 
4 

При изучении описываемых месторождений для определения 
ориентировочного содержания селен·а по интенсивности окраски 

налета можно пользоваться специальной шкалой (табл . 5б), в ко
торой каждому индексу соответствует определенное содержание 
селена. 

Индекс 

1 
2 
3 
4 

Т а б л и u а 55 
LUкала содержания селена по окраске налета от возгона 

С0держание Se, % 

0,000 n 
0,00 n 
0,0 n 

О, n и целые % 

Цвет возгона 

Белый 
Розовый, бледно-красный 
Ярко-красный 
Красно-черный, черный 
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Метод возгона сопоставлялся с определениями содержаний 
селена другими методами. Несколько проб были проанализированы 
химическим, рентгеноопектральным, спектральным, полярографиче
ским и микрохимическим методами. Результаты этих анализов 
приведены в табл. ·Su. Из этой таблицы видно, что рентгеноспект
ральный анализ дает хорошо сапоста·вимые результаты при малых 
содержаниях селена. При больших содержаниях (десятые доли .% ) 

Таблица 56 
Сопоставление данных по содержанию Se, полученных различными методами 

N• 
n j n 

1 
2* 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Содержание Se no данным различных 
методов, % 

химический 

0,009 
0,15 
0,018 
0,31 
0,17 
О, 12 
0,29 
О , 19 
0,001 
0,017 
0,028 

1 

nолярогра
- фичесtшй 

0,003 
0,13 

0,33 
> 0,14 

О, 13 
0,27 

н. о . (?) 
То же 
0,017 

1 

рентгена · 
сnектральный 

0,007 
О, 15 
O,Oi2 
0,25 
О , 12 
0,085 
0,22 
О, 16 
0,0005 
0,014 
0,021 

· Цвет налета 

Слабо-вишнево-красный 
Темно-красный 
Темно-красный до вишневого 
Темно-красный до черного 
То же 
Темно-красный 
Темно-красный до вишневого 
То же 
Желтый 
Темно-бурьiй до оранжевого 
Вишнево - бурый до оранжевого 

• Содержание селеиа в этой nробе no данным микрохимического анализа равно 0,24 % . 

результаты бывают несколько занижены. Полярографические опре
деления дали х•орошую сходимость ·С химическими при больших 
содержаниях (десятые доли%); при содержанйи 0,0· n% 'поляроrгра
фические определения дают заниженные результаты; малые содер
жания этим методом вообще. не улавливаются .. 

Микрохимическим методом была исследована только одна 
пр.оба, и результат оказался несколько з авышенным по сравнению 
с данными других анализов. 

Спектральным (количественным) анал.изом .были получены 
данные, близкие к данным химического анализа. 

Ввиду того что рентгенаспектральный ан ализ требует сравни
тельно небольшой на·вески (0,5 г) и обеспечивает удовлетворитель
ную точность, его следует призна·ть наилучшим для определения 

содержания селена в породах и р удах. 

Для определения селена в воде разработана чув ствительная 
методика В. Д. Сидельниковой, А. А. Леонтьевой (1967). 

Результаты опробования породы на селен, как ·и на все другие 
элементы, выносятся на колонки, профиля и разрезы в виде услов
ных обозначений, кривых содержания по оСJшажинам, кривых сред
него взБешенного содержания по 1Профилю, а также для У!зобра
жения формы рудных ТЕР!. На рщ:; 7 ЧИIН'tЯ средц~гQ !'!38.еwеююго 
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с0держания для селена отсутс-твует по той причине, что она сли 
вается в области низких значений с кривыми молибдена и урана 
а высокие значения селена по данному разрезу не наблюдались: 

Для изучения минерала в отраженном св•ете применялись ком 
бинирова~нные и .прозрачно-комбинированные шлифы. Из,готовле
ние последних производилось из кон'Це.нтратов, полученных из наи
более богатых проб путем разделения в тяжелых жидкостях. 
Только в шлифах, изготовленных таким опособом можно было 
изучить основные свойст- ' 
ва селена ~и его взаимо 

отношения с другими .ми

нералами. В обычных 
шлифах, приготовленных 
из породы, селен, как 

правило, не отмечается. 

При просмотре шли
фов удобнее пользовать
ся микроскопом 'МИН-6, 
rак как иногда игольча-

' ты е кристаллы, характер-

вые для селена, обнару

живаются легче в прохо 

дящем свете (см. рис. 
36, г). В отраженном све
те часто виден только 
срез кристалла. 

В связи .с тем что иго- 
лочки селена обычно кон
центрируются в классе 

О, 1-0,01 мм, перед раз
делением материала в 

тяжелых жидкостях необ

ходимо произвести меха
нический анализ, и раз- "-'-'--'-'-:..c;.:;,=:.::..:...:::::.::~:::...J 

Рис. 39. Схема изучения селе о" делению в :тяжелых жид- нов и минерализации 

костях подвергать не всю навеску, а шишь классы породы, наибо
лее обогащенные ·селеном. 

Опыт изучения селеновой минерализации на инфилырационных 
месторождениях позволил составить наиболее целесообразную 
схему последовательности изучения проб, содержащих селен. Эта 
сх~ма представлена на рис. 39. В общем процесс изучения селена
вои минерализации можно 'додр,азделить на три следующих этапа: 

1. ПроизБодство ·возгона, в :результате чего ' устанавливаются 
пробы, содержащие селен. Эту работу целесообрliiно f'i'Jfоводить 
в полевых условиях. · 

2. Получение концентрата, обогащенн·ого селеном . 
3. Детальное ·изучение последвето и диатностика минерала. 
Мы вслед за Е , З. Бурьяновой ( 1957) считаем 1 что метод /ВОз -
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гона при определении рудных минералов и вообще при опробова 
нии пород необходимо широко использовать . Во всех случаях при 
изучении окислен1ных пород следует внедрять в практику этот ме
тод и систематически опро6овать изучаемые породы на селен, 
обращая особое внимание на приконтактавые участки окисленных 
и неокисленных пород. Наличие селена на контакте окисленных и 
неокисленных пород должно быть использова·но в качестве кри 
терия при поисках месторождений селена в осадочных породах. 

Наличие селена в пробах окислешных пород также может яв 
ляться поисковым критерием, так как оно показывает близость 
контакта окисленных и неокисленных пород, где мо1гут коН'центри 
роваться •разли:ные элементы, в том числе U, Мо, РЬ, Zn. 

Глава 6. 

Э П ИГЕНЕТИЧЕСКИЕ СУЛЬФИДЫ ЖЕЛЕЗА 
В ИНФИЛЬТРАЦИОННЬIХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

... · •• • о .. ' • ~ ,. 

При изучении э~игенетических месторождений был-и выя~лены ~.:·:. 
различные генерации сульфидов железа, представленные пнр·итом,; ·: 
и реже марказитом . Среди них мож:но различать диагенетичес:к'[~'-· · -· 
древнеэпигенетические и эпигенетические, связа,нные с формирова
нием зон пластового окисления. Именно посJiедние и интересны 
в данном случае. 

Со!Jержание 
nupuma,x 

0,5 

0,4 

о.з 

o,i 
0,1 

Рис . 40. Средиее содержание пирита в рудной залежи 
1- зона уранонакопления; 2- зона пластового окисления: 
3- местоположение анализируемых. проб; 4 - кривая сред

неrо содержания сульфидов 

Эпигенетическая разновидность сульфидов, образованных в 
ходе формирования рудоконтролирующей элигенетической зональ
ности, установлена на основании повышенных на 20-25% по срав
нению с обычными ~онцентрациями сульфидов, приуроченных к 
серым оруденелым породам на эамьщщщи зоны 1пластового окис-
ления (рис. 40, М). 
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Подобные повышенные концентрации сульфидG.>в были установ 
лены при изучении толщи у замыкания зоны пластовото окисления 

бедной сульфидами железа, где наряду с реДiшми екоплениям·~ 
сравнительно крупнозернистого пирита отмечались более оби.ilьные 
МеЛЬЧаЙШИе КрИСТаЛЛЫ пирита В ВИДе •СЫПИ, не ОТМеЧеННЫе В без
рудНЫХ породах .. 1 

Рис. 41. Содержание сульфидов железа в разных эпиrенетических зонах 

·· Крива-я средне:о •соде~жания пирита (см. р ·ис. 40), построен
ная для ..и:з-ученнои руднон залежи, обнаруживает наиболее высо 
кие значения •У замыкания зоны пластового оки-сления. Наличие 
эпигенетического пирита было подтверждено не только минерало
гическими наблюдениями, но и хиМ'ическим анализом на большом 
количестве 1проб, отобранных 'из различных рудовмещающих толщ. 
Так, на ·рис . 41, где показано распределение сульфидов железа в 
породах пиритового геохимического типа, наиболее высо~ие со 
держания" сульфидов 'Отмечены 'В зоне 'уранонакопления, особенно 
в переднеи ее части- подзоне разрушающихся руд. 

Изучить свойства описываемой эпигенетической разновидности 
пирита трудно, так \как нет прямых критериев его отличия от ра 

нее образованного . Выделения трех различных •генераций во всех 
изученных толщах и 1ЭПигенетиче-ских зонах имеют сходные мор 

фологические формы. Это лентагондодекаэдры различной вели
чины, .тонкокристаллич:ские :rазнов~дности в в·иде сыпи, присыпок 

неправильнои, округлои, куоичеоскои, реже •веретенообразной или 
крестовидной форм, массивные выделения ·в цементе породы, за
мещения растительных остатков, гроздьевидные скопления, до

вольно крупные (до 0,5 см, особенно в песчаниках) стЯжения кон
креционного типа. Местами в плотных ·карбонатных песчаниках 
встречаются выделения сульфидов по трещинам, секущим как 
цемент породы , тю< и терригеиные кварцевые зерна. 

Можно пола~ать, что н~вообразованным явЛяется пирит мелко
кристалличеоскии, округлыи или в виде r<убических ·кристаллов, 
часто в ассоциации с чернями, образующий своеобразную сыпь 
или присыпку на зернах различных минералов. Размер этих выде

Jrенщ1 0,Q2Э-Q,014 ДО 0,0094-0,Q023 ММ И Ме!-!ЬШ~. 
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К:роме описанной разновидности пирита , [к эпигенетическим же 
относятся сульфиды зоны восстановления. Од:ин из поперечных 
разрезов через такую зону представлен на рис. 8. На рис. 42 пока 
зано распределение сульфидов железа по этому профилю . 

На рис. 8 видно, что местами краевые части зоны пластового 
окисления подверглись процессам восстановления. В резул.ьтате 
этого фланговые участки рудной залежи отделены от окисленных 
ill'Opoд светло - серыми безQ.Удными породами (зона вторичного - -- -

Z,8 
~Z,G ..,. 
~Z, If 
~2,2 
... z.o 

:~1,8 
о .. 1,6 

:::s · 
>: l,lf 
~ 1,2 
~ 1,oL--_...,., 

~0.8 
<..> 0,6 

Е::31 Шг 
Р·ис. 42. Распределение сульфидов по профилю 

1 -кривая средне го содержания; 2- nределы колебаний 

восстановления). Последние характеризуются наличием сульфи
дов, представленных в основном пир·итом, реже ма·рказитом. Суль
фиды железа встречаются в виде мелких хорошо ограненных крис
таллов . Подобные по форме выделения сул ьфидов встречаются и 
в ~пределах рудовмещающей толщи. 

Эпигенетические сульфиды, встреченные в восстановленных 
•по·родах, по •времени образования, вероятно, позже сульфидов, 
связанных с формированием зоны пластового окисле.ния. 1 

, В случае в•осстановительных процессов, более поздних, чем ·оки
слительные, в окисленных породах у контакта с неокисленнЫМУ[ 

встречаются сульфиды различных генераций: более ранние, кото
рые не успели окислиться, и ;более поздние , образовавшиеся в на-

) 

чале восстановительного лроцесса. Их различают как по место
положен.ию, так и по некоторым. другим рризнакам . • в _частности, 
как правило, ·между о·ки_sленнои лородои... ·11 поро.ц,ои с пиритом 

имеется тончаИliiаЯ- (1=2 мм} кайма О';!ень светлой породы. не 
содержащеiГНйПирита, ни гидраокислов железu)о всей веро~т
ности, 1при ·восстановлении железо концент ир_уется___мес'!:!!_М!l.t. •во

круг ко-торых возникаютооеднённые железом участки. Подобные 
"'ОСВёт-лённ е каемки отмечаются -в- участках-восстановления не 
только вокруг пирита 1 HQ и вокруг выделений урановой минерали-

1 0~ 

Эации ! (рис. 43). YpaitoJЗaя минерализ аф{я .И пнрнf в огiИсьiваёмЬl){ 
учас11ках ассоциируют с гематитом. Последний встречается в виде 
сыпи в лимонитизирО'ван-ных участках, IПР'идавая им фиОJlетовый 
или темно -вишневый цвет. 

о 1см 
'------' 0 1СМ 

'--------' 

~7 
Рис. 43. Взаимоотношения урановой минерализации с окислами железа 

(зарисовка штуфов ) . 
1- светлые у ча стки nород; 2 - песчаник с гематитом; 3- песчаник с желтыми 
rидрооr<ислами железа; 4 - п есч аник с пиритом и ч ернью; 5- светло· розовая. 

окраска породы; 6- глауконит; 7- пирит 

От .окис~ов _Урана скО'пления гематита также :отделены тонкой 
светлои ка и мои (см. рис. 43). По времени образов а ния гематит 
позже желтых землистых гидроок·ислов железа зоны пласто·вого 
окисления . Наличием гема ита ча·стично объяснвется_!Iов .. ышенное 
содерж~ние железа в 1приконтактовой части зоны пластового окис
Jlения .!f в под~о.не_ оруденения в о"'iiliё.Ленных ·пор·одах . 

·Для пиритов, .отобранных иЗ раЗЛичных гор'Изонтов, литоло
гических разностен и эпигенетических зон, были изучены твер
дость, отражательная способность и элементы-спутники. 

Замеры твердости и отражательной опособности произведены 
почти для _ 100 ·выделен,ий пиритов из песков и глин пяти разно
возрастных толщ (табл. 57). Из данных, ·приведенных в табл. 57, 
видно, что отражательная с-пособность и твердость в<:ех пиритов 
колеблются в одних и тех же ,пределах. Можно лишь отметить 
некоторые следующие отклонения. 
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При колебании величин ОТраЖательной способности lriИрита от 
4-6,4 до 58,3 наиболее широкий диа·пазон колебаний этих величин 
отмечается в рудном песчанике 1-го горизонта. Наиболее высокая 
отражательная способность, близкая к отражательной способности 
пирита из рудной глины, отмечае11ся в рудоносном nесчанике. 

Таблица 58 
Порядок убывания отражательной способности пирита 

Среднее No 
Горизонт Порода значение n (n 

отражательной 
сnособности 

1 2 Глина водоупорная 54,2 2 4 Глина из вмещающей оруденение толщи 53,7 3 4 Песок, вмещающий оруденение 53 4 3 Песок рудный .. 52,8 5 4 То же 52, 1 6 1 и 5 » 51, 6 7 1 Глина рудная 51, 5 8 5 Песок восстановленный 50 9 1 Песок, вмещающий оруденение 48,9 

Если расположить величины отражательной опособности п и 
рита в порядке их убывания (табл. 58), то окажется , что наиболее 
высокая отража1ельная способность отмечае'Гся у пирита из глин, 
наибсмее низкая- у пирита из восстановленных песков и вмещаю
щих оруденение песчаных пород горизонта 1. Отражательная опо 
собность -пирита из урананосных пород за нимает промежуточное 
положение. 

При сравнении ·велич·ин отражательной ·способности пирита из 
рудных и нерудных участков одной т.олщи (-см. табл . 57) 1щдно, 
что в двух случаях из трех отражательная способность пирита из 
рудного. !Песч аника ниже, чем О'Гражательная способность пирита 
из вмещающей породы (табл. 59) . Обратн ая зависимость отме
чае11ся в н аиболее древней рудовмещающей толще. 

Т а блиц а 59 
Отражательная сnособность и твердость nиритов из пород 

с эпиrенетическим пиритом и без него 

Отражательная сnособность 
1 Твердость 

Стратиграфичес-
Песчаные nороды кие горизонты 

(от более 
древнего ) вмещающие 1 с эnиrенетическим/ вмещающие 1 с эпи rенетичесю1м 

оруденение nиритом оруденение пиритом 

1 48,9 5I ,6 603 11 20 3 - 52,8 - 937 4 53, 0 52, 1 983 538 5 51,6 50 587 466 
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При дьвыtьно значительном .разбросе величин средние знаЧес 
ния ·отражательной способности пирита из урансодержащих nес
чаников различных горизонтов близки: 51 ;6 для 1пиритов из 1 -го; 
52, 1 из 4-го и 52,8- из 3-го. Наиболее низкие значения отража
тельной способности у пиритов из зоны ·восстановления. 

Наиболее высокая твердость пирита ·(-1120 кГ 1 мм2) отмечается 
у nирита из рудного песчаника 1 1 -го горизонта (табл. 57, 60) и 
наиболее низкая (466 кГ 1 .Attм 2 ) -у пирита из зоны восстановления. 

.No П/П 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Т а блиц а 60 
Величины твердости пирита, расположенные в порядке их убывания 

Среднее 

Горизонт Порода 
значение 

твердости, 

!(Г fмм• 

4 Песчаник рудный 11 20 
2 Глина водоупорная 1034 
4 Песчаник, вмещающий оруденение 983 
4 Глина, вмещающаSJ .ору,ценение 961 
3 Песчаник рудный 937 
1 Глина рудная 792 
1 Песчаник, вмещающий орудещ:ние 603 
5 То же 587 
4 Песчаник рудный .• 532 
.5 ! Песч_а.ник восстановленный 466 

-· ·- ·~-- -
Твердость пирита в породах с эпигенетическим п-иритом умень

шается от сравнительно более древних к более молодым осадкам. 
Возможно, что этот вывод случаен, так как -возра-ст зон пластового 
окисления не зависит от возраста толщ, в которых они разви

ваются. 

:Как и для величин отражательной способности, отмечается, что 
в двух случаях из трех твердость !Пирита из пород с эпигенети 

ческим пиритом ниже, чем твердость пирита из вмещающей оруде
нение толщи. 

Возможно, ,твердость и отражательная опоеобиость эпигенети 
ческого пирита ниже тех же показателей у пирита более ранней 
генерации. Особенно характерно это для пирита из зоны восста 
новления, так как (В 1породах этой зоны, по - в·идимому, при.сут·ствует 
только эпигенетическая и притом наиболее поздняя разновидность 
пирита . 

Спектральные анализы пирита ( c'vr. табл. 62), отобранного из 
jразновозрастных !Пород и .различных эпигенетических зон пока 

:зали, что в нем часто присутствуют в ~повышенных количествах 

.РЬ, Zn, Ni, Со, As. Мышьяк является вообще характерным эле
iМентом для сульфИдов железа . 

Содержание элементов-п•римесей в пиритах, отобранных из 
:различных горизонтов и зон, довольно близкое, за исключением 
•Отдельных случаев. Так, в пиритах из отложений 5-го горизонта 
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обычно отмечается молибден, что можно объяснить наличием тон
ких присыпок молибденовой минерализации, которая приурочена 
к отложениям именно этого горизонта. 

По сравнению с неизмененными .вмещающими породами отме
чаются следующие повышенные содержания отдельных элементов: 

Ni- в пиритах оруденелых пороД 1-го и восстановленных пород 
5-го горизонтов; 1Cu, РЬ, As - в пиритах из подзоны ореола рассея
ния 4-го горизонта (Cu) и из горизонта 4а (As, РЬ). В !Пиритах из 
оруденелых 1пород · 1-го горизонта присутствует Ga, Мо, не отмечен
ные в пиритах из неизмененных пород, и As- в пиритах из ору
денелых пород 4-го горизонта (табл. 61, 62). 

Т а блиц а 61 
Элементы-примеси в пиритах из эпигенетических подзон 

Повышенные содержаш·ш по сrавнению 
с неиэмевенными породами 

Горизонт 

Подзона вос - 1 Подзона 1 Ореол рассея-
становления оруденения ния урана 

Ni 
1 

4 
1 

Си 

4а 

1 

РЬ, As 

5 Ni 
1 

*: В ПI~ритах иэ неизмененных nород не отмечены. 
В пиритах из пород эпиrенетических подзон не отмечены. 

Отмеqены в 
оруденелых 

породах• 

Мо, Ga 

As, Ag 

Zn, Sb 

Отмечены 
в неизмененных 

породах** 

Zn 

РЬ 

Нf, РЬ, Zn 

Из приведенi-rых Данных видно, что нет отчетливых различий 
по величине и форме выделения, по элементам-примесям, rю оп
тическим и другим свойствам · между сульфидами различного 
генез и са. Можно лишь утверждать, что ·в пределах одной :голщ!'[ 
пириты из рудных и нерудных участков несколько отличаются по 

отражательной способности, твердости и элементам - приме-ся~ . .. -
Результаты химического анализа, показывают, что количество 

эпиг~нетйчеtкого 1r1ирита не должно лревышать пер·вых десять1х 

долеи процента при содержании первичного сингенетичеtкого пи

рита до 1- 2,·5%. Об этом можно судить по тОму, что содержание 
железа в рудных песках и песчаниках лишь на 0,2-0;35% hревы 
шает содержание железа в аналогичных - безрудных породах. _ Суп,я 
по балансу форм железа, эта добавка происходит, в ос·новном _ за 
счет железа сульфидного . · · ·.·, · 

Таким образом, хотя минералогически и не пред-ставляется 

8 М. Ф. ]{аширцева НЗ 



Результаты спектральноГо 

. 

\ \ 

;.. 
" ... ""' "' "о 

о :То. 

"' Зоны ~" " о u "' о о 
ьо "' "' ;:;: z u f-o > 

о. :;,; u ~ 
о :.::;., 
1-

1 Глины водоупорной 
10п 0,04 0,036 0,007 0,066 0,0006 -

толщи ·. 3 1 3,7 
Неизмененвые ПО· 

!Оп о' 0095 о' 005 0,005 0,005 0,005 -
роды 2 0,005 0,05 

0,005 0,05 0,005 0 ,01 0,001 -
Зона оруденения 2 0,055 !Оп 

4 Неизмененные по-
1,34 > 10 О, 14 0,001 0,001 0,67 0 ,004 0,0002 

роды 3 0,67 
10 0,029 0,004 0,0038 0,34 0 ,0003 0,007 

Ореол реесеяния 5 0,3 0,48 
0 ,005 -- 0,01 0,000 5 

2 0,03 7 о' 16 6, 5 -
Зона окисления · 

4а Неизмененвые по- 10 О, 1. 0,01 0,01 О, 1 0,01 0,001 
1 О, 1 1 7 0,002 0,01 -роды 0,02 0,006 0,007 0,06 0,07 !О 

Ореол рассеяния 7 0,055 0,01 0,005 0,01 0,005 -
Зона окисления . 2 0,55 о' 1 10 

5 Неизмененвые по-
0,08 > 10 0,045 0,003 0,001 0,35 0,002 0,003 

роды 4 0,3 0,003 0 ,001 0,37 0,005 0,005 
Мо оруденение · 3 0,38 0,036 8,33 о, 14 

Зона восстановле - > 10 0,069 0,007 0,002 0,43 0,005 0,002 
ни я 3 0,43 0,2 

Зона уранонакоп- 0,01 0,003 0,001 0,01 0,003 -
1 0,01 О, 1 10 

лени я 

тные генерации сульфидов и 
возможным выделить разн·овозрас рановым оруденением, данные 
проследить их взаимоотношения с у нений в том что в 'подзоне 
химических анализов не оставляю} ~?~ванием уран;вой минерали:
уранового оруденения на-ряду се о~~ ~д~в железа . Иными словами, 
зации происходит выпадение и у ф ной сульфидного (пиритно
эта !Подзона является одновременно зо 

го) обогащения. ирита от ранее образованного 
Для отличий эпиген:тическ~~~о;е ный фактор, а именно: при 

имеется один косвенныи, но д р к контакту с зоной пласто
уроченность эпигенетического пирита породах 'вблизи контакта 

Так как в неоки-слбнных 
вого окисления. . ения) часто встречается в ассо-
с окисленными (зона уранона~~~~оwристаллический пири::. можно 
циации с урановыми черфями выделения эпигенетическии пирит, 
предположить, что по орме оны ·оруденения,- тонкокристалли
связанный с формированием з К тому же подобная фор,ма вьще
ческий, почти_ до дисперсного~их эпигенетиче.ских минералов: ура
ления характерна и для дру молибденовых минералов . 
новой черни, гидраокислов железа, 
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t а блиц а э~ 
анализа пиритов,· % 

- -. ---

о ьо "' "' ~ N :!: ::s .D ~ " " :;,; u а. < N U"J о о 

- - 0,0036 - 0,007 0,37 - - - - 0,0003 0,007 

- - - - 0,01 о.О55 0,001 <r,J 0,005 - 0,005 ·-
0,0005 - - - 0,01 0,055 0,0005 О, 1 - 0,0005 0,0005 0,0005 

- - 0,034 0,003 0,004 0,01 - - 0,003 0,0002 - 0,002 
- - 0,006 - 0,02 - 0,001 0,05 0,005 0,001 - 0,002 
- - 0,0037 - 0,003 - - - - 0,005 - -

- - 0,01 - 0,01 0,01 - О, 1 - 0,001 0,001 0,001 
0,0001 - 0,001 - 0,004 0,074 0,0004 0,285 0,006 0,004 - 0,0008 
0,005 - - - 0,005 0,055 - 0,05 0,005 - 0,001 O,OOJ · 

0,0001 - Ь,25 0,015 0,005 0,011 - 0,35 0,007 0,0002 - 0,001 
0,011 0,003 0,033 0,003 0,003 0,01 - О, 133 0,008 0,0003 - 0,002 

0,0003 - О, 19 0,01 0,002 0,007 - 0,366 0,007 - ·- 0,001 

0,001 - - - 0,001 - - О, 1 - - -· -

Пирит, образованный в зоне восстановления, хорошо огранен 
и несколько больше по размерам, что свидетельствует о различ
ных условиях образования этих двух разновидностей эпигенети
ческих сульфидов. 

Приведеиные на рис. 1 данные гидрохимии указывают на то, 
что как осаждение урана, так и железа происходит в условиях 

резкого изменения Eh. По материалам Р. М. Га·ррельса ( 1964), 
пирит образуется при значениях Eh -325 мв. В наших условиях 
(см. рис . 1) · пирит образуется при величине Eh ±50 мв. По экспе 
риментальным исследованиям, проведенным Е . В. Рожковой 
(1965), гидротроилит начИнает образовываться до + '100 мв. Ассо-
циация пирит- гематит и гётит, отмеченная при минералогических 
исследованиях, Jтакже свидетельствует о низких значениях Eh в 
момент образования пирита. По всей вероятности, условия форми
рования минералов в природе не всегда отвечают •·р·аечетной физи 
ко-химической устойчивости минералов. Сульфиды железа могут 
формироваться в широr<а~.! диапазоне Eh. Несоответствие между 
расчетными значениями и действителнными условиями формиро-
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вания минералов было отмечено М. Ф . Стащуком ( 1964), который 
наметил следующий ряд образований при восстановительных уело· 
виях: гидраокислы Fе-+пирит-+сидерит-+·магнетит. 

Глава 7. 

МИ Н ЕРАЛ О ГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТ И КА 
ЗОНЫ ПЛАСТОВОГО ОКИСЛЕНИЯ 

Особенности зоны пластового окисления и специфика 
изучения последней 

Процессы окисления, происходящие в водопроницаемом пла·сте 

пород, приводят к образованию в них зоны пластов·ого окисления, 
имеющей в разрезе клинообразную форму (см. рис. 1, 6, 16, 32). 
На изученных месторождениях зона пластового окисления форми
ровалась при воздействии на породы нейтральных или слабоще· 
лочных кислородных гидракарбонатных или сульфатных вод. 

J:::::::::·;jt j~ ~]2 -3 -4 ~5 
~б 07 1- --jв 1·-·-·jg \,;_~~-jю \ j11 

Рис . 44. Скорость окисления отдельных минералов 

J- песчаные породы; . 2- глинистые породы; 3- зона 
оруденения; 4- подзона частичного окисления; 5 ____.под
зона непалнога окисления ; б- nодзона полного окисле
ния;' 7- граница окисления пирита, возможно и сидери
рита; В- граница окисления орrаническо:r:о вещества и, 
возможно, сидерита; 9- граница окисления глауконита; 
10- граница окисления хлорита; 11- направление двн· 

жеНия пластовых вод 

Наиболее характерным процессом для зоны оки·сления является 
·nроцесс окисления, сопровождающийся разрушением решетки ми
нерала, переходом элемента в высшую · валентность и фиксацией 
соответствующего минерала. Следовательно, при изучении окис
Ленных, т. е. изменИвших свой первоначальный облик, пород по
явЛяЮтся новообразованные минералы, la отдельные компоненты 
неЙЗмененнь!х породИсЧёз·ают. - -··· ·· -- - ---

• . 3"j:[ олее--ч·увствиiе:ЛЬНЬiМ. и к изменению физико-химических 
усЛо!>ий'. являются аутиrенные минералы, еодержащие в · своем 

· СОСТаВе железо, В !Первую очередь сульфиды- ПИрИТ, маркаЗИТ И 
карбонаты- сидерит, анкерит. 
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Двухвалентное железо, входящее в кристаллическую решетку 
акцессорных минералов, является практически неподвижным, и 

эти минералы при окислении не изменяются. 

К числу других эпигенетических изменений, происходящих при 1 
формировании зоны окисления, 'нужно отнести частичное измене
ние внешн"его облика и отдельных свойств минералов (полевые 
шпаты, леикоксен), вынос некоторых компонентов, в частности, U, 
S, ·Сарг, .с02, СаО. 

Изменения, которые rпретерпевают основные, реакционно-спо
собные минералы, были подробно описаны (Батулин и др., 1965), 
поэтому -в табл. 63 приводится лишь список минералов и компонен
тов изученных пород с указанием изменений, ко·горые они претер

певают в ароцессе формирования зон окисления. 

т ':• 63 

Эпиrенетические изменения, происходяrцие с минералами 

Минералы 

Пир~~ : марказит 
с J .1 ( )t 1( ',::~ р! - ;. { • 

Ан-керит, сидерит 
,_ \ч ~ · t r '- -: 

ГлауkонИт 

Фосфат кальция 
, , , ,, 'l ''D,,'., 

в ходе формирования зоны окисления 

Характер изменения 

Аутигенные 

Окисление с образованием гётит-гидрогётита, в ред
ких случаях гематита 

Скисление с образованием гидрогематита, гётит-гид
рогётита, сопровождается выносом Mg, Са, СО2 
Окисление с образованием смеси гётит-гидрогётита и 

гидраслюды 

Изменение окраски, обусловленное окислением и вы
носом органического веrцества и железа. Пористость . 
Частичный вынос U. 

Терригенньrе 

магнетит ~ v ~С z •1 1-U~Ог. 
Окисление ·с образованием rётита ( ?) 

Гематит ! r_ .,_ О·~ Частичная гидратация 
Ильменит Гс.·, ,(. :~ Лейкоксенизация, . С6кисление с возможным образова-

виеN' гематита и рутйл'!i (?) 
~илооfиитт _ 1' , ~ , 1,, 

1 
, ,f Окисление с образовани:м смеси гидрогематита-гётит· 

" •• 1 !( j JИдрог .::. тита с гидрослюдои. Гидратация 
Растительные остатки Окисление с выносом U, Copr, Н и увеличением со· 

держания водьr 

Изменение минералов двухвалентного железа прис~одит по 
направлению от контакта с неокисленными породами, усиливаясь 

в глубп зоны пластового окисления. 
По степени окислен:ности компонентов породы в зоне плас

тового окисления можно выделить три следующие подзоны по 

направлению против пспока грунтовых вод: частичноГо окисления, 
.неполного окисления трудноокисляемых минералов, полного окис

JI~ЩJЛ (см. рис , 1), 

117 



При изучении вещественного соста•ва пород и рrезультатов про
цесса окисления выяснилось, что наиболее }Iегко_ окисляемыми 
минералами ЯВ@Ются сульфиды желез3~ :в частности пи ит, _'!:~ 
ница окисления которого почти совпадает с выклиниванием зоны 

· пластового окисления (рис. 4·4;)-. -к: легко оХйслЯемым относятся 
также органическое веЩество и карбонаты (сидерит)-:- Эти кЬм
nанешты пород окисляются даже в поДзоне Частичного о_кисления. 

1 

Наи.более устойчивымu: .к о-кислению_ оказались ·~иликаты 1г.Ла у-

\ 

конит, хлорит), которые еще сохраняются в подзоне непалнога 
окиёленИя трудноокисляемых минералов ( см . рис. 44). 

Скорость и интенсюшость окисления в первую очередь легко 
окисляемых компонентов зависят как от величины и формы их 
выделе;ния, так и от некоторых первоначальных свойств пороДы. 

Одни и те же минералы в песчаной породе окисляются быстрее, 
чем в глинистой. ·В рыхлом бескарбонатном •песке пи И]:_~С
ляется очень быстро, особенно есЛи в породе_~го MaJIO. Реликты 
неизмененнаго пирита обыЧно встречаются только в более крупных · 
и массивных выделениях в подзоне частиЧJного окисления. В карбо
натном песчанике окисление .суль-фидов происходит гораздо мед
леннее, ·в них довольно часто встречаются зерна полуокисленного 

пирита, в то время как в некарбанатных породах лрисутtтвуют 
либо нескисленные зерна пирита, либо псевдоморфозы гетита по 
пириту. Марказит, вероятно, окисляется быстрее пирита, так как 
в окисленных участках пород в основном наблюдается только 
последний. То же можно утверждать и о сидерите. Начальные 
стадии окисления сидерита отмечаются в основном в более I<руп
ных стяжениях, /особенно в карбонатных породах. По всей ~вероят
ности, сидерит окисляется несколько быстрее пирита. 

СксфосТБС5кислеНия трудноокИслЯемЬrх минералов также зави 
сит от их ассоциаций с другими минералами. Так, хлорит в под
зоне частичного окисления начинает ·окисляться быстрее, когда 
среди его листочков имеются кристаллики пирита. При окислении 
последних образуется псевдоморфоза гётита, часто с реликтами 
nирита внутри. Вокруг псевдоморфозы образуется небольшой ореол 
гидраокислов железа. Они не полируют.ся и менее плотные, чем в 
случае образоваlНия псевдоморфозы по пириту. 

Хлорит вблизи этих псевдоморфоз тоже окисляется, приобре
тая буроватый цвет. Участки его, •непосредственно не прилегаю
щие к пириту, остаются неокисленными. 

Основными новообразованными минералами, отличающими 
зону пластового ·ОК'исления от неизмененных пород, являются гидро

окислы железа, представлеНiнЫе гётит-гидрогётитом, в отдельных 
случаях ·гидрогематитом, гематитом. Широкое развитие гётит-тид
рогётита обусловливает желтоватые окраски пород зон окисления. 
Менее распространен·ными минералами зон пластовото окисления 
являются окислы и гидраокислы марганца, -самородная сера, 
а также лейкоксен. Для зон поверхностного окксления наряду с 
окисламц и гидраокислами железа и марганца :хара.ктер1НЬIМИ яв-
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ляются ·вторичные минералы урана, гипс, ярозит и целестин. Вто
ричные минералы урана представлены карбонатами и силикатами. 
В местах 'наложения зоны поверхностного окисления на зону •плас

тового окисления в ощном участке •был встречен малоизвестный 
натриевый отенит. Этот минерал детально описан •в специальной 
работе (Ершова и др. 19618) , здесь в табл. :64 приведены лишь ос
новные его свойства. 

Т а 6 л и ц а 64 

Характеристика натроотенита 

Показатели 

Сингони я 
Облик кристаллов 
Агрегаты 
Размер агрегатов, с.м 
Цвет 

Блеск 

Твердость 
Уд. вес , г/сж3 

Цвет люминесценции 
Оптический характер 

Ng 
Np 

Плеохроизм 
Ng-Np 

Диэлектрическая проницае-
мость 

Натроотенит 

I II 

Т етрагональная 
Таблитчато-пластинчатый 

Сноповидные, таблитчатые, розетчатые 

До 0,5--0,7 1 До 0,1 
Ж:елтовато-зелен~rй , Желтовато-зеленый 
травяно-зеленыи . 

Перламутровый по плоскостям спайности (001), 
в другом направлении стеклянный 

2 1 2 
3 ' 6- 3 ' 65 3 ' 65 (?-) 
Яркий зеленовато- голубовато- желтый 

Отрицательнь!е, одноосные 
1,590 1 1,573 
1 '558 1 ,558 

От бесцветного (Np) до желтого (Ng, Np) 

0,032 1 24,41 10,04 

При изучении нов·ообразованных минералов зоны пластового 
окисления важно установить их природу, т . е . . выя.сн.ить, являются 

ли они продуктом изменения бывших здесь ранее минералов или 

они отложились и раскристаллизовались из · веществ, привнесен
ных извне. Эта задача решается ·в основном путем сравнителыного 
изучения ра.спространения и форм выделения минералов в неиз
мененных и измененных породах. Применительно к изучаемому 
объекту особенно тщательно сравнивается распределение и форма 
выделения минералов двухвалентного железа в rнеизмененных по-

·родах ·и гидраокислов железа - в окисленных . , 
Ввиду того что при окислении порода меняет свой облик, в зоне 

окисления очень трудно выделять минеральные типы и сопостав

лять их с неокисле!Нными аналогами. 

Приступать к изучению зоны пластового !окисления следует 
только после тщательного изучения как неизмененных, так и ору

деf!елых r.юрод, на которъ!е lНIКдадi?!Вают<;я процессь1 окисления. 
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При изучении зоны пластового окислеr~ия мы наблюдаем по
роды, окрашенiНые в яркие цвета различнои интенсивности. Смена 
окраски !Пород от серой до рыжеватых является свидетельством 
изменений, •происшедших в породе. Интенсивность окраски в общем 

т б 65 зависит от содержания же-

Содержание железа в 

N• nроб 

4 
5 
6 
7 

11 
17 
19 

а лица . Об 
леза в породе. ычно оди-

светло-желтых песках 

Содержание железа, % 

1,25 
0,85 
1,41 
0,98 
0,81 
1 ,37 
1,48 

наково окрашенные разно-

видности ,пород имеют близ
кое содержание ·Ж:елеза, но 
могут быть и значительные 
отклонения. Например, со
держание валового железа 

в желтых, светло - желтых 

песках в отдельных случаях 

колеблется от 0,81 до 1,48% 
(табл. 65). , ОчевиднQ, что 
хотя окраска ,пород и зави -

сит от содержания в них 

железа, однако, кроме этого, имеют значение размерность зерна, 

степень окисления минералов и другие 'причины. 

Окислы и гидроокислы железа - характерные минералы 

зоны пластового окисления 

Окислы и гидраокислы железа являются !Наиболее характер
ными и широкораспространенными минер~_лами зоны __ пла·стовото 

окисления . Представлены они в основном гетит-гидрогетитом . 

\ 

По форме выделения, физическим и другим свойствам можно 
р азличать две их разновщщости: псевдоморфозы и сгусткаобраз
ные или землистые распыленные охристые выделения IНа зернах 

. различных минералов и в цементе пород. 
Псевдоморфозы •гидроокислов железа 1ПО различным минера

лам железа темно-коричневого, красновато-коричневого цвета со-
храняют·ся, как правило, в краевых участках зоны окисления или 
в участках, где раньше были повышенные скоплеJния минералов 
двухвалентного железа (базальные слои) . .В участках зоны окис
ления, значительно удаленных от контакта с неизмененными поро
дами, где породы сильно проработаны кислородсо.цер_жащими под
земlными водами, псевдоморфозы гидраокислов ~_елеза не _ .сохра
няются, и гидраокислы железа наблюдаются змсь _ в ви~е 
тонкор аспыленных обра·Зован-ий. _ Однако морфологические свои
ства гидроокисЛсЯГlкелеза обьiчно зависят не только от длитель
ности воздействия ·на них кислородсодержащих !ПОдземных ·вод, но 
и от свойств породы и в первую очередь от количества и nеличины 
выделений железосодержащих минералов. При наличии их •срав.ни 
тель·но крупных ·выделений остаточные гидраокислы железа могут 
сохраниться в любой части профиля. И наоборот, при окислеНУ!И 
мельчайшцх 13ЬIД~л~ний пирита гидрооки~льr железа могут быстрq 
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превратиться в охру. Породы с большим количе.ством железа, 
особенно !Пиритного, у выклинивания зоны лимонитизации содер
жат много охры, в то время как породы с малым содержанием же

леза содержат мало охры ·и в более глубоких частях зоны . В об
щем же обе разновидности гидраокислов железа могут быть в тех 
или иных количествах в любой части зоны окислеJния. 

Выделенные разновидности гидраокислов железа различаются 
не только по своей морфологии, но и по другим свойствам : псев
дом~рф_()_~_!_ ~дставлен!:!_ гётитом или смесью гётита с гидрогётн
том, порошковатые гидр_()_окис~ ж~за -_~бы:шо sидр_огётi:!J ОJ\::1, 
что подтверждается результатами рентгенаструктурного и терми

ческого анализов. Как правило, псевдоморфозы гётита IПО пириту 
плотные, полирующие, с довольно ·высоким рельефом, отража
тельной способностыо и твердостью (та бл . ·66). Они обладают 
хорошо выраженными внутренними рефлексами и слабой анизо 
тропией. 

Порошковатые разновидности гидраокислов железа не поли
руются, их :внутренние рефлексы- от буро-желтого до буровато
краснота цвета. 

Jll, проб 

1 
2 
3 

Т а б л иц а 66 
Твердость и отражательная способность rётита 

Тв ердость 
Отражательная 
способность, % 

fi, кгjАIМ2 

1 
н. 

16,0 500 5,6 
14,5 520 5,6 
13,8 162 3,8 

Сравнительно равномер1ное распределение 'пылеватых гидро
окислов железа и отсутствие или небольтое количест.во псевдо

морфоз, в участках, подвергшихся длительному воздействию 
пластовых вод, свидетельствует, по -видимому, о местном механиче

ском перерасnределении гидраокислов железа. 

Наряду с описанными встречаются менее распространенные 
окислы и гидраокислы железа, окрашенные в ярко-красные, виш

нево-крааные, фиолетово-красные тона. Они наблюдаются совмест
но с желтыми гидраокислам-и железа, либо в центральной части 
зон •пластового окисления, либо такие кра·сные гидроокислъr же
леза занимают обширные площади . В первом случае красные 
гидраокислы желез а придают породе пятнистый вид и розоватый 
или красноватый .оттенок, во втором- ·в ся порода окрашена в яр
кий малиново-кр(:!.сный или темно-вишневый цвет . В участках на
ложения процессов восстановления на окисленные 'породы виш

нево - красные ОI\_ислы приурочены к приконтактовой части зоны 
окисления, а.ссоциируя .с урановqй минерал!1:;зацией и сульфидами 
щеле~а. 

121 



Распределение кр.асных гидраокислов железа в породах раз
нообразно, но его можно свести к следующим пяти основным 
видам . 

1. Обширные площади, часто контролирvеl\Л'viР. уравенным ха 
рактером распределениЯ. 

2. Выделения в виде сыпи в ассоциации с окислами урана и 
пиритом на периферии зоны пластового окисления в уча-стках с 
наложением процессов восста.новления. 

3. Мелкие !кучные выделения, цементирующие песчаник. Обыч
но бывает неравномерное и совместное распределение красных и 
желтых гидраокислов железа . При этом красные гидраокислы 
образуют небольшие кучные скопления , а желтые- несколько 
больше размаза.ны и распространены на большей 1площади. 

4. II\расные гидраокислы обычно концентрируются оiюло гли
нистых пород, 01бразуя вокруг них ярко-красную кайму шириной 
до 2- 3 мм. В пределах этой каймы наблюдается чередование ок

расок пес:ка : у контакта с глиной- бурая, затем красная, а еще 
дальше- охристо -желтая . Местами вокруг линзачек пепельно се
рых глин образуются кучные выделения красных lгидроокислов. 

5. Предположительно псевдоморфозы красных гидраокислов 
железа по пириту . 

По всей вероятнос11и, ·нужно различать д·ве формы красных 
гидраокислов железа : 

1. Гидроокислы, слагающие отдельные участки в псевдоморфо
зах, сгустках и т . п., являющиеся результатом окисления железо

содержащих минералов. При этом образуется целый ряд гидро
окислов железа с цветовой гаммой от желтых через красно - бурые 
до красных. Не исключено, что окраска гидро-окислов железа зави
сит от количества воды в минерале. 

2. Гидраокислы железа в виде порошковатых налетов на раз
личных зернах без 'видимой связи с железосодержащими минера
лами . Форма выделения этих гидраокислов такая же, как у чер
ней, желтых гидраокислов и тонкокристаллического пирита. 

Диагностика окислов железа не менее сложна, чем диагностика 
окислов урана. При микроскопическом изучении уверенно мож.но 
диагностировать лишь более плотные полирующиеся разновид
Iюсти , как , например, псевдоморфозы и корочки. Неполирующиеся, 
пылеватые гидраокислы железа лучше изучать в прозрачно - поли

рованных шлифах , где удается наблюдать их внутренние рефлексы. 
Диагностика минерала производится по комплексу признаков: 

цвету в•нутренних рефлексо-в (яр ко-красные - ряд гематита; бурые, 
1 желтые- ряд гётита) , данным термического и рентгенаструктур 
ного анализов. Однако даже применение указанных анализов -не 
всегда приводило к положительным результатам вследствие труll, 

ности получении 1представительного материала и по другим при 

чинам . · Пришлось изучать ,концентраты, полученные с помощью 
озвучивания песка, содержащего в одном случае красные пылева

тые гидроокислы , в другом -обуровато-желтые. 
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На кривых нагревания концентрата ' (рис. 45) из кр-асных песков 
~ее~тмечалось эффектов, характерных для :окислов и гидраокислов 

еза, хотя содержание F-е2Оз в анализируемом материале было 
не ниже 13%, а максимальное достигало 39%. Точность термиче
ского анализа как известно з ' · · , ависит от качества анализируемой 

Рис. 45. l(ривые нагревания концентрата из красных 
лесков, полученных отмучиванием (кривая 1 ), ультра-

звуком (кривая 2) и оттиранием (кривая 3, 4 ) 
Кривая 1- кальцит с примесыо сидерита и каолинита 
содержание Fe,O, - 13,3 %; кривая 2- кальцит, содержа : 
ни е 

0 
Fe,O, ~ 39,4%; кривая 3- кальцит, содержание Fe

2
0

3 
27,4 ~о ; кривая 4- доломит с примссью кал ьцита, содер -

жание Fe20 3 25,8% 

смеси . ~- частности, кварц погашает эффекты, а в смеси с каоли
нитом гетитовый пик появляется при содержании Fe> 1 о% . Если 
бы в анализируемом концентрате был водный окисел железа на 
кривы"х нагревания это должно было отразиться . Возможно, на' 4 - й 
кривои (см. рис. /45) небольшой неотчетливо выраженный экзо-

Рис. 46. l(ривые нагревания гёти'Та из желтого песка. 
Концентрат получен с помощью ультразвука содержание 

FЕ,Оз 52% (кривая 2) и 53,80 % (кри~ая /) 

1· 

термический эффект при 350° С обязан наличию гематита. Полу
ченные кривые позволяют утнерждать, что водных окислов желеЗа 
в исследуемом материале не содержалось. Данные рентгенаструк
турного анализа показывают , что исследуемый концентрат пред
ставлен гематитом. · 

Другая картина получилась при термическом анализ е концен
трата из желтых rr~<.:I\0.6 , Iia, кривщ~ }!агренщ-JИ5! (рис . 46) отме-
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1ается четкий эюотермический эффект м ежду 300 и 400'0 С, xapar<-
ерный 1для гётитов (Горбунов и др., т 

J 

в 

д 

д 

) 

1952; Чухров, 1955). Рентге-
:оструктурный анализ также подтверждает наличие гётита. ()че-
ИДНО, при диагностике окислов железа следует предпочитать 

анные рентгеноструктурно.r:о анализа, термический же анализ 

ает надежные результаты только при наличии водных окислов 

келеза. 

По оптическим свойствам- ярким рубиново-красным внутрен-
н .им рефлексам- темно-красriые гидраокислы железа соответст -

вуют окислам гематитового ряда. 

При прокаливании I<расные гидраокислы железа не изменяются, 
в то время как желтые переходят в красные. Как те, так и другие 
растворяются в 3-5% -н ой HCI. 

Суммируя полученные данные, можно утверждать, что желтые 

Т аблица 67 

Результаты сnектрального анализа зерен кварца с налетами 
окислов железа и чистого кварца 

Элементы 

проба 13 проба 1 4 

Содержание 
элементов, % кварц с налетами 

кварц кварц 
Jшарц с -~aJJe-

1 

тами гетита 

гетита гематита 

10 n 
1 

Si 
1 

Si 
1 

Si 
1 

<;:• 
~1 

1 

-

1 ,О 
1 

Al 
1 

-
1 

-
1 

-
1 

Fe 

0,3 
1 

Са 

1 

Fe 
1 

Al 
1 

Al \ Si , Al, Ti 

О , 1 
1 

Mg , Ti 
1 

Al 
1 

Са, Fe 
1 

Са 

1 

Mg, Са 

0,03 
1 

Fe, Na 
1 

Na 
1 

Mg 
1 

Mg 
1 

Mn 

0 ,01 
1 

Sr, Zr, Ба 1 Mg 
1 

Ti, Na 1 Na, Fe, Sr 1 
Cu 

0,006 
1 

-
1 

Zn 
1 

-
1 

-
1 

-

0,.003 
1 

Mn 1 Ti, Cu , мпl -
1 

Тi 

1 

-

0,001 
1 

Си, У, Ga 1 
- 1 Mn, Zг, Си 1 Мп, ~~· РЬ, 1 V, РЬ 

... .. -. 
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й Желто-бурые \окислы предст~шленьr минералами г~титовОГо ряда, 
<: красные, красно-вишневые- минералами ге:матитового. 

Ввиду диспер~ности выделений гидраокислов железа судить об 
элементах-нримеснх в них трущю . Примерное представление об 
::•том получается при сравнении результатов спектрального анали 

за чистого кварца и зерен его с налетами различных гидраокислов 

железа. Кварц с налетами желтых гидраокислов железа (табл. 67) 
характеризуется присутствием Zn, РЬ (0,006, 0,001%}, которых 
нет в чистом кварце без налетов. Другая про·анализированная 
проба (.N'2 14) подобных результатов не дала. Кварц с налетами 
красных гидраокислов оказался менее обогаu(ённым примесями. 
По всей вероятности, гидро-
окислы железа не несут до

полнительных или более вы
соких концентраций I<аких
либо элементов. 

К тому, что ранее сооб
щалось о ,формах и харак

тере распределения различ

ноокрашенных гидроокис~ 

лов железа, необходимо до
бавить, что гётит-гидрогё
тит образует псевдоморфо 
зы по минералам двухва

лентного железа и . земли
стые охристые выделения 

на зернах различных мине

ралов и в цементе , пород. 

Рис. 47. Кривая нагревания сидерита и про-
дуктов его окисления 

1--.JI- сидерит. К:ривая 1- сндерит с при· 
месью гётита (внешняя часть стяжения); кри~ 
вая !1 - сидер ит (внутр енняя часть стяжения); 
Jl1- гётнт из внешней части стяжения ; 

1 V - гётнт из внутренней части стяжения 

О процессах замещения .при окислении различных минералов гё 
титом свидетельствует наличие .в нем 1реликтов , в том числе пири

та. Замещение сидерита гётитом наблюдается не тольi<о визуаJiь
но или оптическими методами, но и по кривым нагревания. Так, 
на рис. 47 приведены .термические кривые сидерита, образующего 
стяжение овальной формы. Стяжение сидерита с поверхности окис
лено, внутренняя часть-неокисленная, бежево-серого цвета. Терми
ческому анализу был подвергнут раздельно материал из внутренней 
неокисленной и внешней окисленной частей. Кривые нагревания 
этого материала очень сходны и соответствуют в общих чертах 

кривой нагревания сидерита (см. рис . 47, кривые J и IJ) . Но на 
I<ривой нагревания сидерита из внешней части стяжения, в пер
вую очередь подвергшейся окислению, намечается низкотемпера
турный (310° С) пик, характерный для гётита. Когда стяжение 
целиком окислено, оно полностью замещается гётитом, что . отра

жено на кривых нагревания подобного стяжения, представляющего 
псевдоморфозу гётита по сидериту (см. рис. 47, кривые JJJ и /V). 

J'ематит J::I_ гидроге!\1_@-I!:!._Т в зонах окисления распространены 
значительно меньше охарактеризованных минералов. Эти минера
лы представлены главным образом порошковатыми р азностями без · 
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видимой св_язи с }келеЗосодержаЩИми миНералами. Они пропитьt
вают цемент парод, покрывают зерна различных минералов, в 

редких случаях имеют округлую форму (рис. 48). Обычно выде
ления их настолько то'I-rки, что распознаются только по их ярко

Ерасным и рубиново-красным внутренним рефлексам. Большей 
частью эти окислы полупрозрачные, полируются лишь СУГдельные 

о0чень мелкие более плотные их участки (см. рис. 48) . В псевдо

.r 

Рис. 48. Округлые выделения красных окис
лов же.11еза . Снято в О'Траженном свете без 

анализатора. Ув. 575 

морфозах красные окислы 
железа либо не встречают
ся, либо встречаются среди 
гётита в крайне ограничен
ном количестве. 

Взаимоотношения крас

ных и желтых гидраокислов 

железа проследить доволь 

но трудно. В некоторых слу
чаях было подмечено, что 
красные гидраокислы как бы 

пересекаются желтыми, хо

тя наблюдаются и обратные 
случаи. Очевидно, в одних 
случаях красные гидраокис

лы железа Древнее желтых, 

в других- моложе. Послед
нее особенно четко отме

';J..ается в участках с наложением процессов восстановления lна окис

ленные породы. Здесь во всех случаях совместного нахождения 
желтых гидраокислов (гидрогётит) и красных (гематит) отчетлИ
во видно, что мелкая сыпь гематитоных глобулей выделяется на 
гидрогётите. 

Характер распределения желтых и красных окислов и гидра
окислов . же,1еза, а также лространственное их взаимоотношение 

свидетельствуют о различном их образовании, но условия образо
. вания красных гидраокислов железа остаются не вполне выяснен-
ными. . 

Ф. В . Чухров ( 1955) считает, что окраска воДной окиси железа 
(от желтой до фиолетово,красной) объясняется различием в ве
личине частиц и в их кристаллической структуре. 

Исходя из представления о зависимости размера кристаллита 
ел способа образов<tния осадка, можно было бы по аналогии с 
данными Н. С. Куриакова и Е . Я. Роде ( 1 938) высказать предпо
ложение об образовании желтых гидраокислов железа путем мед
Jiенного гидролиз а растворенных солей железа или коагуляции 
водных взвесей гидратов окислоБ железа, возникающих при окис
лении железосодержащих минералов. Красные же гидраокислы 
железа , обладающие более мелкими размерами кристаллитов, чем 
желтые, могут быть, по данным Ф. В. Чухрова ( 1 955), результатом 
быстрого гидролиза и коагуляции растворимых соединений окис-
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i-ioгo железа. Однако с эт11ми Гфедставлениями не согласуетсЯ, М· 
первых, наличие, правда, редких псевдоморфоз красных гидроокис
Jrов железа по пириту и хлориту, а также совместное нахождение 

красных и . желтых гидраокислов в псевдоморфоз ах, и, во-вторых, 
зональное распределение красных и желтых гидраокислов у кон-

_ :Рахта глин с песком. Кроме того·, раз мер кристаллитов изученных 
порошковатых желтых и красных гидраокислов идентичны (деся
тые доли микрона). 

Данбар и Роджерс (1962) установили, что в лабораторных ус
ловиях при нормальной температур е ; и давлении скисвое железо 
выпадает в виде гётита, который в чистой воде устойчив и, как 
правило, не обезвсживается до гематита, пока температура не 

превысит 130° С. В слабо кислых растворах температура Дегидра 
тации гётита несколько ниже. Тыонел и Позняк (Tunell, Posnjak, 
1931) сообщают, что в 10%-ной HCl гётит превращается в гематит 
при температуре примерно 100° С в течение нескольких недель . 

Руфф (Ruff, 1901) показал, что полученный им красный аморф- _ 
ный осадок окиси железа по истечении 6 лет имел состав гидра
гематита, а по прошествии следуюших 9 лет п ерешел в гидрогётит . 
Переход J<расного осадка в бурый, по даннЬrм Руффа, происходит 
под слоем воды до температуры около 42,5"0 С При температуре 
42,5-62,5° С тот же осадок пер еходит в гётит, а при более высо
кой- в гидрогематит. 

Для выяснения происхождения гётита, который является важ
ной составной частью криворожских красковых руд (гётит-гемати
товых), Ю . М. J::патко ( 1964) экспериментально изучил окисление 
сидерита и железистого хлорита (афрасидерит). При температуре 
95° С, давлении 95 атм., рН 2,5, времени . опыта 600 час продуктом 
окисления сидерита является гётит. Окисление сидерита проис
ходит только в присутствии свободного кислорода . При окислении 
сидерита образуются промежуточные продукты, относящиеся, ве
роятно, к гидраокислам железа непостоянного · состава. Гематит в 
этих условиях мог образоваться только каg метастабильный ми 
нерал. Хлорит в условиях опыта остался неизм енным . 

Результаты проведенных экспериментальных работ свидетель
ствуют о том, что красные окислы железа (гематит) в отличие от 
желтых образовались в условиях · более повышенных температур. 
Причину этого следует искать в специфике геологической обсrа 
Iювки. 

Эпигенетическая зональность в окисленных породах 

При возникновении зоны ал астового окисления кислородсодер
жащие пластовые воды взаимодействуют с железосодержащими 
компонентами вмещающей толщи, и кислород постепенно расхо 

·дуется на окисление последних. Всл·едствие постепенности этого 
процесса минералы, содержащие железо, имеют различную сте

~Jень окисленности по направлению от· выклинивания зоны пласто~ 

127 



1 
t 

воrо 6·i<И ёJJ ения i< ее началу, т. с·. от участков с МИнималЬньtм 
содержанием кислорода к участкам с максимальным содержанием 

его (см . рис. 1). Намечается опр еделенная последовательность 
скисления минералов. В подзон е частичного окисления начинают 
окисляться сульфиды , к а рбонаты железа, органич еское вещество; 
в подзоне неполного окисления эти компоненты окисл ены, обесо 
цвечены фосфориты, л ейкоксенизирован ильменит . Глауконит, хло
рит, биотит окислены в начальной стадии- по трещинкам с по
верхности, вблизи псевдоморфоз гётита по пириту. В зоне полного 
окисления окислены в основном все минералы, содержащие двух

валентное железо. 

Каждая из подзон имеет свои геохимические особенности, ко
торые выражаются в уменьщении содержания кислорода и, веро~ 

ятно, в еличины окислительно-восстановительного потенциала и рН. 
)\отя эпигенетическая минералого-геохимическая зоналыюсть соот
ветствует и является отражением гидрохимической зональности 
пластовых вод, вьщелить названные подзоны по анализам воды 

н евозможно, так как нельзя отобр ать пробы воды в чистом виде 
из каждой подзоны . По породам же эти подзоны легко выделить, 
хотя они и постепенно переходят одна в другую . 

Степень окислениости минералов можно использовать при по 
исках месторождений инфильтрационного типа . Так как подобные 
месторождения формируются у выклинrшания зоны пластового 
окисления, то основным критерием при поисках этих месторожде

ний является наличие границы окисленных и нескисленных пород. 

По степени окисл еннести минералов можно судить о близостн или 
удаленности этой границы, а следовательно, о сгущении или раз
режении сети поискового бурения . При этом следует учитывать 
особенности вещественного состав а и соответственно скорость окис

Jiения минералов. 

На рис. 49 прив едена схема последовательности изучения 
зоны пластового окисл ения. Согласно этоji схеме сначала, как и 
при изуч ении любых тонкодисперсных минералов, важно получить 
представительный материал для детального изучения и посл·едую

щей диагностики минералов с применением различных методов . 

Затем необходимо картирование с последующим получением раз
рез ов или карт и, наконец, выполняется анализ всего изученного 

материала, который, учитывая результаты изучения также веще

ственного состава, позв оляет опр еделить эпигенетическую зональ

ность . 

Глава 8. 

СХЕМА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ИЗУЧЕНИЯ 
В ЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА 

При изучении вещественного состава осадочных пород, вмещаю
щих эш1rен етические месторождения, и новообразований, возни
кающих в процессе формирования рудоконтролирующей зональ-
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нести, установJJён рациональный комПлекс необходимых методой 
подобного изучения. Вместе с этим удалось разработать схему 
последовательности изучения каждого вида эпигенетических ново

образований и вещественного состава инфильтрационных местО· · 
рождений в целом (см. рис . 11, 33, 39, 49, 50) . Сводная схема 
изучения вещественного состава, приведенная на рис . 50, вклю

чает все стадии иссл едования -- от описания проб и изучения 
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тuческоu зональнаста 

Рис. 49. Схема последовательности изучения з~ны nластового окисления 

материала в полевых условиях до детальных камеральных иссле

дований. Как и схемы .изучения отдельных видов минерализащщ, 
сводная схема изучения вещественного состава включает несколько 

этапов : а) опробование ; б) получение материала для детального 
исследования; в) изучение полученного материала всеми доступ 
ными методами; г) анализ полученных данных; д) диагностика 
изучаемых минералов. 

В результате всех полученных данных можно судить о генезисе 
минералов, делать выводы о миграции элементов, составлять 

схемы эпигенетической зональности и устанавливать .поисковые 
критерии. · 

На изqбраженной схеме (см. рис. 50) учтены только методы 
изучения в ещественного состава, которые являются составной 
частью комплекса методов, необходимых для всестороннего изуче
ния эпигенетических месторождений. Среди этих методов не нашлq 
отражения изучение органического вещества пластовых вод. 
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Ряд авторов (Бр егер, Дьюл, 1958; Германов й Др . , 1959; 
Евсеева, Перельман, 1962) придают большое значение роли орга
юrческого ,вещества при образовании месторождений инфильтра
ционного типа. 

Данные, полученные на изучаемых объектах (см. табл. 69), 
указывают на невысокое содержание Сорг в породах . Оно выра
жается сотыми и десятыми долями процента. Минимальное содер -
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Рис. 50. Схема nоследовательности изучения вещественного состава 

}[{анИе его наблюдалось на одном из участков, сложенном пири
товым геохимическим типом [пород, а максимальное- в хлорит

сидеритавам типе пород . Содержание Сорг в породах безрудного 
участка оказалось н е меньше, чем в породах, содержащих уран. 

Зависимости содержания урана и пирита от содержания Сорг 
(см .. табл . 69) в изучаемых породах не установлено, и, по-видимому, 
основное значение имеет органическое вещество пластовых вод. 

В частности, вероятно, снижение Eh пластовых вод до отрицатель
ных значений у границы зоны пластового окисления происходит 

в связи с протекающими здесь реакциями биохимического окисле
ния органического вещества, растворенного в водах. Существующие 
представления по влиянию органического вещества, нахо~ящегося 

в придонных во~ах, на переход урана в твердую фазу рассмотрены 
в работе Т. П . Поповой ( 1962). Автор отмечает, ч;о органическо: 
вещество способствует созданию Восстановительнои геохимическои 
обстановки (иногда с более отрицательной в еличиной Eh, чем это 
свойственно сероводородным водам) , удерживающей уран в четы
рехвалентной . форме . Этому, по-видимому , содействуют продукты 
жизнедеятельности бактерий, всегда присутствующие в природных 

условиях . 
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Глава 9. 

УРАНОВАЯ, МОЛИБДЕНОВАЯ, СЕЛЕНОВАЯ И ДРУГИЕ 
ВИДЫ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В РУДОКОНТРОЛИРУЮЩЕй 

ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОй ЗОНАЛЬНОСТИ 

Для эпигенетических инфильтрационных месторождений харак
терно формирование минералогической зональности в области 
геохимического барьера на пути миграции как урана, так и мноГих 
других элементов, в . частности, селена и молибдена, когда окисли: 
тельные условия сменяются восстановительными . Факторами , кон~ 
тролирующими восстановление, осаждение и устойчивость р·азлич
ных элементов, являются значения Eh и рН. Неодинаковая 
устойчивость соединений урщ-1а, молибдена, селена, железа в зави
симости от Eh и рН и приводит к формированию минералогической 
зональности. Так, в силу своих физико-химических свойств вна
чале должен выпадать селен (при положительном значении Eh), 
т. е _ еще в окислительных для железа и урана условИях, а потом 

уже, преимущественно при отрицательных значениях Eh, выпа
дают урян и затем молибден . В связи с этим по направлению 
от окисленных пород к нескисленным вначале фиксируется селено
вое оруден ение, которое предшествует урановому (см _ рис. 32) _ 
Селен концентрируется во внутренней части ролловидного урана,_ 
вого тела, локализуясь отчасти в урановой руде, а в осньвном за 
ее контуром, в направлении окис.nенных п ород. В общей схеме 
зональности селен в большей своей части располагается н·а 
выклинивании зоны окисления (подзоны частичного и непалнога 
окисления) и в подзоне рудного тела зоны урана-накопления. 

Урановое оруденение окаймляет выклинивание зоны пласто
вого окисл ения, располагаясь в серых нескисленных породах 

непосредственно у контакта с окисленными или иногда · несколько 

отступая от него. 

Молибденовая минерализация является замыкающей в пара
генетическом ряду эпигенетических новообразований. В отличие от 
селенового оруденения повышенные со:LJ.ержания молибдена отме
чаются во внешних частях урановых роллов как в руде, так в 

основном и за ее предела ми, облекая роллы с внешней стороны. 

В эпигенетической зональности (основная часть молибдена локали
зуется за внешним контуром (вниз по потоку) уранового оруде
нения, перекрывая в приконтактовых участках пьдзону уранового 

ореола и частично подзону рудного т·ела (см . рис. 1 и 32). В зоне 
пластового окисления молибден встречается в единичных случаях 

в ~ех участках, где предполагается наложение на окисленные 
породы процессов восстановления. 

Эпигенетическая зональность выявляется при. анализе распре
деления минеральных типов или эпигенетических изменений и 
последующего объедин ения в одну зону минеральных типов с об
щими хараи;терным11 чертамц. Например, все минеральные типы 
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с повышенным содержанием урана объединяются в зону урана
накопления. 

Изучение эпигенетической зональности является основным 
этапом при вьщвлении взаимоотношений отдельных компонентов, 
так как эти взаимоотношения косвенно вытекают из распределения 

компонентов по площади в разрезе и по простиранию. Часто 
только по зональности можно судить о характере генезиса изучае

мых компонентов. Например, повышенное содержание железа 
(сульфидного), урана, селена, молибдена, непосредственно у кон 
такта с зоной пластового окисления указывает на то, что кон· 
центрация указанных элементов, безусловно·, является следствием 
формирования этой зоны. Иными словами, в данном случае воз 
никли новообразованные, эпигенетические минералы. 

Другую картину представляет распределение хлорита или 
карбоната в рудовмещающей толще. Независимо от наличия или 
отсутствия зоны пластового окисления хлорит присутствует во 

всей толще, образуя наибольшие с1юпления .no плоскостям напла
стования . Повышенные содержания карбоната в рыхлых отложе
ниях приурочены к базальным осноJJаниям совместно с раститель
ными остатками и фосфатом кальция. Особенности распределения 
I<ак хлорита, так и карбоната обусловлены свойствами самой 
вмещающей толщи, или, как отмечцет Е . А. Головин {1965), они 
подчиняются фациальному контролю и их следует относИ'rь к сив

генетическим. 

Основным методом изучения эпигенетической зональности яв 
ляется метод минералого-геохимического картирования, посред

ством которого удается установить степень изменения и характер 

минеральных типов в процессе формирования зональности . При 
этом в случае выделения минеральных типов сравнению подвер

гаются минеральные типы одного ряда. Важно сравнить данный 
тип не только с исходным минеральным типом, но и соседними 
членами этого ряда. Другими словами, в области развития эшr
генетической зональности минеральные типы каждой выделенной 
rюдзоны сравниваются с аналогичными из зоны элигенетически 

неокислеш-1ых безрудных пород и соседних зон и подзон. 
В случае, когда минеральные типы не выделяются, сравнению 

подвергаются однотипные породы- без рудные, рудные, окислен
ные. Все изменения фиксируются на ·колонках и затем выносятся 
на профили, в пределах которых затем выделяются зоны и под 
зоны с одинаковыми соответствующими признаками: по степени 

окИ:сленности минералов, по наличию окислов урана, молибдено
вой минерализации и другим признаi<ам. 

При изучении элигенетической зональности выявляются как 
закономерные явления- зональные, так и незакономерные, не 

укладывающиеся в зональность. Так, на отдельных участках 
изученных месторожд·ений наряду с обычными зонами и подзонами, 
как уже отмечалось, были выявлены участки серых nород, ·распо 

лагающиеся между оруденение:vr и $otiQЙ QК!1сления (см . рис. 8) , 
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Эти удлиненные в плане nолосы серых пород приурочены к текто
ническим нарушениям, не связанным с формированием зон nла
стового окисления. С амо расположение указанных серых поро.ц, 
а также то, что они представлены рыхлыми породами, которые 

должны были бы окислиться в nервую очередь и некоторые другие 
признаки, nозволили утверждать, что в данных случаях произошлИ 

восстановительные nроцессы более )поздние, но наложившиеся на 
~ну окисления. 

~ -и tJ.{ралы 

Гётит, г,иДрогётит 

Мин-ералы 

HaffЛOffнaя шmpuxoбlfa-зoffa Offucлeffия элеме11mа 
Верmиffальная штрихобffа-зона воссmаlfовленuя злеме11та 

Рис. 51. Соnоставление зон окислеНия- восстановления различных элементов 

На основании данных минералого-геохимического картирова
ния и последующего· детального сравнительного изучения мате

риала, отобранного в процессе этого картирования, была разра
ботана и подробно описана рудоi<ОIПролирующая эпигенетическая 
зональность (Каширцева, 1 964; Батулин и др., 1 965). Здесь уместно 
.тшшь указать, что обязательными членами этой зональности яв
Jlяются две элигенетические зоны: зона пластового окисления и 

зона урананакоnления (см. рис. 1, 16, '32). В nределах зон выде
лены nодзоны: в зоне пластового окисления три nодзоны по 

степени окислениости минералов, в зоне урананакоnления че'tыре 

пять nодзон. Эта сх·ема пр актически удобна в связи с тем, что 
зоны визуально резко различаются по цвету. Она несколько не 
соответствует геохимически, так как основным показателем для 

зоны окисления является железо, для зоны урананакоПления
уран . По всей вероятности, целесообразнее говорить о зонах 
окисления и восстановления. Граница зоны окисления совпадает 
с границей ра спространения не всех элементов. Так, для железа, 
урана, частично для молибдена она совпадает, хотя последний 
чаще концентрируется несколько в удалении от этой границы. 

Граница окисления селена опережает таковую для железа и урана . 
На рис. 5I дано сопоставление зон окисления и восстановления 
для каждого элемента и для минералов, представляющих эти 

элементы. в рассматриваемых зонах. 

В связи с тем что зоны пластового окисления и восстановле
ния формируются как единое целое, выделять эти зоны для каж
дого элемента вряд лИ целесообра з но. Удобнее nользоваться 
схемой, представленной на рис. 52. Здесь в схеме эпигенетической 
:.<ональности выделены две эпигене:тических зоны: окисления и 

ВОССТаНQ13ЛеНИЯ . 1\,аждаЯ 11$ J?ЫД~JI~ННЫ.)\ ;;\Qt! характеризуется 
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своими геохимическими и минералогическими особенностями, отра
женными на рис. 1. Контакт этих зон можно легко картировать 
непосредственно в полевых условиях . 

Рудоконт роли · 
рую щая 

зональность 

Рудовмещающая 

ТОЛЩ! 

водоупорные 

горизо нrь1 

Схематическая 

эnигенетическая 

зональность 

неизмененные 

породы 

Неизмененные 

породы 

- Рис. 52. Схема рудоконтролирующей эnигенетической зональности 
1- nодзона полного окисления; 2 - nодзона неnалнога окисления; 3- подзона 
ча стичного окисления; 4- подзона рудного тела; 5- подзона уранового ореол~; 
б - подзона молибденовой минерализации; 7- селеновая минерализация; 8- гра
ница селеновой минерализаци·и; 9- граница nодзон зоны пластового окисления; 
10 - выклинивание зоны nластового ОJ<и сления; 11- направление движения nластовых 

вод 

ЗОНА ПЛАСТОВОГО ОКИСЛЕНИЯ 

В породах этой з.оны окислены все минералы интересующих 
нас элементов (Fe, Мо, U), !за исключением Se, который в силу 
своих геохимических особенностей концентрируется на переднем 
фронте зоны окисления. 

Основными типаморфными минералами в подзонах полного, 
неполного и- частичного окисления описываемой зоны являются 
окислы шелеза типа гётита. I-:Ia отдельных участках в тесной 

ассоциации с lними встречены окислы и гидраокислы марганца . 
Они представлены в. основном псиломеланом и в меньшей мере
пиролюзитом . В отличие от поверхностно-окисленных пород, где 
преимущественно развит [псиломелан, в пластово-окисленных обра
зуется смесь пиролюзита и псилом-елана. 

В зоне пластового окисления иногда отмечае:rся самородная 
сера, которая улавлИвается в основном при производстве капил 

лярных вытяжек и химического анализа . Самородная сера отме
чена во всех выделенных подзонах, особенно в подзоне с. наимень
шей степенью окисленности компонентов. 

Содержание урана в окисленных породах достигает тысячных· 
н десятитысячных долей процента. На участках с более богатым 
оруденением зона пластового окисления обогащена ураном . На 
безрудных и бедных ураном уча стках окисленные породы содержат 

меньши-е его коJщчест13!J.. Наиболее обогащены ураном породы :е 
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П6дзоне частичноГо окисления, та1< как в них, вероятно, сохра
няются реликты окислов урана. 

Радиоактивное равновесие в зоне окисления сильно смещено 
в сторону Ra. Коэффициент равновесия составляет 100-1 2000%. 
По данным спектрального анализа, зона пластового окисления на 
отдельных участках характеризуется выносом не только U, S, СО2 , 
но и ряда других элементов, таких, как Ni, Со, РЬ, Cu, которые 
затем частично фиксируются в зоне урана-накопления. 

ЗОНА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Описываемая зона располагается в области восстановительного 
геохимического барьера. Пластовые во)J.ы в пределах этой зоны 
не содержат кислорода и им-еют отрицательные 

рис. 1) . В этой зоне проис
ходит восстановление ура 

на, железа, селена, молиб

дена с образованием эпиге
нетических минералов-окис

лов урана, самородного се

лена, сульфидов железа 1 и 
молибдена. · Господствую
щей формой железа на од
них участках является суль

фидная, на других (обыч
но без рудных) -карбонат
но-хлоритная или обломоч

значения Eh (см. 

ная. 

Обязательным членом 

данной зоны в рудоконтро
лирующей ' зональности яв
ляется подзона уранонакоп

ления. Кроме урана, на ме
сторождениях со значитель

ным скоплением его отмеЧа-

iJ 

0,006 
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РЬ 

ot-------'-----
o,ot6 
0,0/Z 
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0,00'1-
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noiJJOHЫ Вмещаю
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J оны nopo!Jы 

ются повышенньiе содержа- В, f-,.--jz 
ния пиритной формы желе-

Рис. 53. l(ри~ые содержания отдельных элемен-
за, а на некоторых место- тов в различных зонах 
рождениях- селена, моли б- 1 - содержание элемента; 2- кларкавое содер-

жание 
дева, а иногда и других эле-

ментов, таких, как Cu, РЬ , (рис . 53). Схема зональности в разных 
месторождениях в деталях несколько меняется, но неизмененными 
являются две составляющие - рудное тело и ореол рассеяния ура
на. Поэтому только они изображены на рис. 52. 

В общем вниз по потоку пластовых вод в зоне восстановления 
можно выделить следующие подзоны: разрушающихся руд, черных, 

серых руд, уранового ореола и молибденовой минерализации . 
Между" ними имеются постепенные переходы. 
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fi 0 д з 6 н а р аз руШа I6 щи х с я руд" разви:а 1-ia Двух 
участках. Она расположена у контакта с зонои пластового окисле
ния . Мощность ее колеблется от нескольких сантиметров до 1-
1,5 .м и более. Обычно когда уран осаждает~я непосредственно 
у контакта с зоной пластового окисления, эта подзона отсутствуе~. 
Железо в отличие от урана часто осаждается в основном в данно~ 
rюдзоне, что зафиксировано повышенным содержанием в неи 
пирита (см. рис. 1). Подзона обогащена селеном. Содержание 
урана здесь не превышает _Q.OOn%. 
Л 0 д з 0 н а черных_ ·руд на большинстве участков пред-

ставляет СОООЙ все_2у. НОе теЛQ. В ОТДеЛЬНЫХ случаях она следует 
з а подзоной разрушающихся руд, но; как правило, с постепенным 
или резким переходом примыкает к границе зоны пластового 
окисления и характеризуется развитием черных порошковатых 
налетов и землистых скоплений окислов урана- черни, настурана. 
в единичных случаях в ассоциации с органическим веществом "и 
пиритом здесь отм ечается коффинит. Подобная ассоциа~ия свои
ственна коффинитам некоторых других месторождении (Фили 
пенко, 1958). По · сравнению с экспериментально полученным коф
финитом и коффинитом , описанным в литературе, в составе этого 
минерала из :инфильтрационных месторождении отмечается более 
высокое содержание трехокиси урана,. даже большее, чем в коф
фините с аномально высоким содержанием трехокиси, изученном 
в Г Мелковы м и А. М. Сергеевой ( 1962). В коффините из 
о~ад~чных пород установлено содержание UОз 33 %., U02 10,1% 
(Алексеева, Полупанова, 1959). Атомное отношение кислорода 
к урану выражается формулой U02,667 (у Мелков а U02,62s), т. е. 
близкое к тому же отношению во многих изучаемых смолках и 
червях (Каширцева, 1963) . 
Ю. М . Дымков и Н . Г. Назаренко (1962) считают, что коффи-

нит образовался при формировании гидротермальных месторожде
ний урана, но затем разрушалея и замещался другими урановыми 
минералами . Эти авторы полагают, что многие урановые смолки 
жильных месторождениi1 Европы прошли промежуточную сили
катную форму. Переход коффинита в· настуран они объясняют 
гидратацией и последующей дегидратацией минерала . Неразложив
шийся коффинит , по их мнению, характерен для сравнительно 
молодых месторождений. То же мнение высказывает и П. Рам
дор ( 1961) , утверждая, что неразложившийся коффинит хар"~ктерен 
для сравнительно молодых гидротермальных месторождении, в гер
цинских и более древних месторождениях он превращен в трудно 
диагностируемые продукты или замещен урановыми смолками . Но 
если коффинит является промежуточной формой при образовании 
окислов урана, то непонятно, почему в изучаемых месторождениях 
щi встреча ется столько редко . Предполагать, что в ряде случаев 
его принимают за схожую с ним урановую смолку, нельзя, так как 
все выДеления смолки, известные в рассматриваемых м·есторож
дениях, подвергаются рентгенаструктурному анализу. 
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Несмотря на молодоЙ возраст изучаемых образований (от 50 
u2з4 

до 145 тыс. лет), 1шзкое отношение -- в некоторых из них 
u2зs 

указывает на то, что происходит вынос урана. Особенно это отчет
ливо видно на участках с разрушающимиен в настоящее время 

рудами, что подтверждается наличием подзоны разрушающихся 

руд. Здесь процесс выноса урана опережает накопление его или 
точнее процесс окисл·ения урановых минералов несколько опере

жает процесс окисления минералов железа. 

П о_д з QR. с_ еры х р_у_,!! _ развита на одном участке . Она от
личается от подзоньr черных руд отсутствием (или малым коли
чеством) налетов и пленок черных порошковатых окислов урана. 
Для серых руд характ.ерно резкое преобладание дискретных выде
лений урановой минерализации во вмещающей породе. Визуально 
руды практически не отличаются от вмещающих пород. 

В пределах данной подзоны в настоящее время происходит 
осаждение урана из слабоурананосных вод. 

o,uOx!Jl о д з Ql:f_f\_ y_p_fU! о~в_о г_ о ореол а оrгличается низкими содер
жаниями урана (тысячные доли проЦента). Судя по распределению 
треков на микрорадиографиях, уран в данной подзоне находится 
в основном в рассеянном сорбированном виде. 

Как и все подзоны с повышенным содержанием урана, подзона 
уранового ореола характеризуется концентрацией пиритной формы 
железа и в отдельных участках- молибдена, т. е. наряду с неко
то·рым накоплением урана по сравнению с его кларком здесь 

происходит накопление сульс ИJ!QB...l!<~Лega и молибдена. 
В разных описаНН"Ь!х -подзонах зоны восстановления радио

активное равновесие различно. В подзоне ра зрушающихся руд оно 
характеризуется резким сдвигом в сторону недостатка урана . Ko

Ra 
аффициент радиоактивного равновесия- =3100-8600%, коэф 

u 
I 

фициент равновесия по - 0 = 219-303%, что говорит об интенсив -
u . 

ном выносе урана и накоплении радия и в м·еньшей мере иония . 
Радиоактивное равновесие черных руд обычно сдвинуто в сто

рону избытка урана (до 21-60%). Коэффициент равновесия по 

10 ( ~ ) колеблется от 20 до 156%. Соотношения U, Ra, 10 в рудо
носных породах сильно· колеблются. Зависимости коэффициентов 

Ra Io 
равновесия U и U от содержания урана в рудах не отмечается. 

Радиоактивное равновесие в серых рудах, как и в черных, 
смещено в сторону избытка урана (до 70-50%), в редких случаях 
имеют место равновесные руды . В подзоне уранового ореола радио 
активное равновесие смещено в сторону Ra. · 

По д зон а м о л и б д е н о в ой минерализации отличается от 
безрудных вмещающих пород наличием сульфидов молибдена
иордизита в смеси с ильземанитом . Эта подзона частично накла-
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дывается на подзону ураноttа:коnления И особеi-IНЬ 1-ia урановый 
ореол рассеяния . Данная подзона развита толыю на одном участке. 

Каждая из подзон характеризуется опреДеленными типоморф
ными минералами: в подзоне разрушающихся руд - пирит , само

родный селен; в по:дзонах черных и серых руд - окислы урана, 
пирит марказит; в подзоне молибденовой минерализации- иорди-
зит, ильземанит. ' 

ЗО НА ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИ НЕОКИСЛЕННЫХ БЕЗРУДНЫХ ПОРОД 

Условно зону эпигенетически неокисленных безрудных пород 
можно называть зоной неизмен енных пород. Эта зона н е является 
эпигенетической, хотя породы этой зоны , безусловно, пр етерпе
вают определенные изменения: !лейкоксенизация ильменита, хлори
тизация биотита, изменение полевых шпатов и др. Однюю в связи 
с тем что здесь не зафиксирова!-!ы эпигенетические изменения, 
связанные с формированием зон пластовото окисления, она условно 
называется зоной неизм ененных пород, или эпиген етически неокис
ленных безрудных пород. А в действительности это рудовмещаю
щие породы. 

Эти породы являются фоном, на который накладываются эпи
генетические процессы, с которым сравниваются все измененные 

породы . Только детально изучив эти вмещающие породы, можно 
судить о наличии или отсутствии изменений, которые происхо:дят 
в области восстановительного геохимического барьера. 

Неи3мененные эпигенетическими процессами вмещающие по
роды характеризуются восстановительными условиями, меньшим 

содержанием желез.а, чем в зоне восстановления и низкими кларко

выми или в 1,5-2 раза превышающими кларк содержаниями 
урана. 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ОБРАЗОВАНИЯ ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИХ 
МИНЕРАЛОВ 

При определении времени образования различных минералов 
необходимо учитывать не только их взаимоотношения друг с дру
гом, увидеть и правильно оценить которые в тонкодисперсных 

выделениях в рыхлых породах не всегда возможно, но также 

выяснить распространение каждого минерала в пределах вмещаю

щей толщи, его положение в эпигенетических зонах. 
Схема последовательности образования эпигенетических мине

ралов представлена на рис. 54. Сюда включены только те аутиген
вые минералы, формирование которых связано с процессом обра 
зования рудоконтролирующей оки:слительной зональности . Для 
сопоставления в схему включены минералы зон поверхност)-Iого 

окисления и вторичного sосстановления. 

Каждой зоне свойственна, как это видно на рис. 54, ассоциа
ция определенных минералов. Для зоны восстановления, форми
рующейся в области геохимического барьера, харюперна ассо-
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Рис. 54. Схема последовательности образования апигенети
ческих минералов 

циация урановых черней и смолок с сульфидами железа, а на 
отдельных участках также с молибденовыми минералами и само
родным селеном. Иногда встреча ется коффинит. Для зоны пла 
стового 01шсления основным характерным минералом являются 

окислы железа типа гётита и гидрогётита, иногда в ! ассоциации 
с самородным селеном или самородной серой, либо окислами мар

I · анпа. В тех участках зоны пластового окисления , на которые 
накладываются лроцессы последующего восстановления , вместо 

окислов железа. вновь появляются сульфиды :железа и среди них 
в основном пирит_ 

Глава 10. 

ЗНАЧЕНИЕ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА 
РУДОВМЕЩАЮЩИХ ОТЛОЖЕНИй ДЛЯ 
I(ОНЦЕНТРАЦИИ ОРУДЕНЕНИЯ 

Изучение вещественного состава рудовмещающих отложений 
важно не только как эталона, с которым сравниваются измененные 

в процессе формирования зон пластового окисления породы, но и 
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в практическом о'Гноlllении. Вещественный состав рудовм-еЩаЮЩИх 
отложений может являться одним из критериев при _поисках ин
фильтрационных эпигенетических месторождений . 

Осаждение урана и · других элементов в зоне восстановления 
этих месторождений, по мнению ряда исследователей, зависит от 
резкости перепада окислительно-восстановительного потенциала 

(Германов, 1960; Лисицин, 1962, 1963). У контакта окисл~нных и 
неокисленных пород ·· должно Происходить также изменение рН 
среды. Е. В. РоЖковой ( 1965) экспериментально rюказано, что 
подкисление среды происходит лакальне и сопровождается паде

нием рН с 8-9 до 6,2, а в отдельных участках, возможно, еще 
ниже. Величина Eh н рН пластовых вод на геохимическом барьере 
может зависеть от ряда причин, в частности, от состава рудовме

щающей толщи (Каширцева, 1964). 
Чтобы выяснить, существует ли зависимость содержания урана 

от состава вмещающих пород, было изучено несколько водоносных 
горизонтов, представленных различными геохимическими типами 
пород и с разными концентрациями урана на восстановительном 

1 t"охимическом барьере. Изученные генетические· типы пород отли
чались /степенью своей восстановленности, показателем которой, по 
Н. М. Страхову ( 1957), является соотношение аутигенно-минера
Jlогических форм железа. 

В зависимости от преоблА_дания тех или иных м~нералов желе3i! 
и соответствующего им сооттiсшения ра3личных форм желе3а 
среди юученных :10род выделены следующие геохимические типы: 

1) пиритовый, · характери3ующийся преобладанием сульфидной 

формы желе3а; 2) хлорит - сидеритавый с преобладанием карбо
натно -хлоритовой формы железа; 3) ильменит-хлоритовый, к кото
рому отнесены породы с высокими содержаниями как карбонатно
хлоритовой, так и обломочной форм желе3а, с преобладанием 
последней. 

Основное внимание при исследованиях было обращено на И3уче
ние Ю'Т_l!генньr.х _мuf!ералов, осо_бенно минералов желе3а, которые 
при проце~~ах. окисления -;-::восстановления вместе с органическим 

веЩеством являются основными потенциалзадающими компонен 
тами. По набору минералов желе3а юученные толщи почти не 
отличаются одна от другой. Все геохимические типы пород со
держат пирит, сидерит, анкерит, хлорит. В отдельных толщах 
отмечается глауконит. Однако в пиритовом геохимическом типе от
мечается более высокое, чем в других типах пород, содержание 
пирита, а в хлорит-сидеритавам- сидерита. Магнезиалыю-желези
стый хлорит во всех типах пород содержится в больших количе
ствах, чем пирит и отчасти сидерит, однако этот минерал более 
инертен при процессах окисления. Наиболее реакционно способ 
ными среди минералов являются сульфиды и карбонаты, и окис
J1ение этих минералов наиболее типично в ходе формирования 
рудных зон. 

Скорость окисления минералов обусловливает скорость расхода 

1 
J 

кислорода в пластовых водах, наличие которого в свою очередь 
влияет на величину окислитеЛьно -восстановительного потенциала. 

Исходя И3 ра3личной скорости окисления желе3осодержащих 
компонентов породы, можно утверждать, что чем больше водо
носные породы содержат легкоокисляемых минералов и в первую 
очередь пирита, тем более ре3кого перепада Eh можно ожидать 
при окислении этих пород, а следовательно, по-видимому, и боль
шей концентрации урана на границе с зоной пластового окис
Jiения. 

В табл. 68 дано содержание раюiых форм желе3а в ра3личных 
3СНах юученных объектов,. характеризующихся различным содер 
жанием урана. В т абл. 69 приведены сопоставления основных 
компонентов . 

Все эти данные пока3ьшают, что содержания желе3а в породах 
н3ученных объектов практически одинаковые и составляют в ср ед
нем 0,7-0,8% (табл. 68). Соотношение ра3личных форм желе3а 
в юучаемых геохимических типах пород пока3ано на рис. 12. И3 
данных табл. 68 по соотношению желе3а двухвалентного к тр ех
валентному и сульфидного к трехвалентньму видно, что высокие 
значе~ия этих величин характерИ3уют только пиритовый геохими
ческии тип пород. Преобладающей формой железа как во вме
щающих, так и в урананосных породах пиритового типа (см . 
рис . 12, 55) является сульфидная. Содержание сульфидной формы 
желе3а в оруденелых породах этих объектов еще выше (табл. 68). 
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Содержание урана на геохимическом барьере в 

Гори -
Геохимический тип nород Тиnаморфные минералы 

Преобладающая форма 
зонт железа 

1 
Пиритовый }пирит, марказит, хлорит Сульфидная II 

Ili Хлорит-сидеритавый Ощерит, анкерит, хлорит Карбонатно-хлоритовая 
IV Ильменит-хлоритовый Ильменит, хлорит Обломочная 

Содержание пирита (табл . 69) в среднем не опускается ниже 0,6%. 
Некоторое повышение (на 16-22% ) содержания сульфидной 
формы железа свидетельствуют об образовании эпигенетического 
пирита в зоне уранонакоплення . Некоторый вынос железа, ве
роятно, происходит из пер едней части зоны пластового окисления. 
Возможность образования подзоны выноса железа из зоны 
окисления А. И. Перельман -(Б ату.тir-Гн и др ., 1965) объясняет тем, 
что на участке выклинивания зоны пластового окисления создается 

подзона с подвижной формой железа. При начальном окислении 
пирита окисляет;сr,~ ~только сульфидная сера, железо час:гично пере
ходит в сульфаР -.ii<еЛеза, обладающий заметной растворимостью, 
и затем пересrглагается в зоне уранонакоnления. Этим и объяс
няется несколько пониженнее содержание железа в подзоне ча 

стичного о·кисления (см . рис . 18) и повышенное содержание 
сульфидной формы железа в зоне уранонакопления. 

Учитывая, что в породах пиритового типа содержание COz 
составляет 0,4%, а следовательно· , и содержание карбонатов же
леза невысокое, имеются основания считать, что главная часть 

карбонатно-хлоритовой формы железа в этих породах входит в 
состав хлорита. Окиснан и обломочная формы железа обусловлены 
наличием хлорита, минералов глин, в меньшей мере - ильменита 
и лейкоксена. 

В хлорит-сидеритавам типе пород содержание пирита низкое-
0,28 %, однако здесь более высокое, чем в породах пирито·вого 
типа содержание карбонатов (анкерита · и кальцита, в меньшей 
мере сидерита) . Распред:еление карбонатов · железа крайне неравно
мерное, в результате чего содержание СО2 в породе колеблется 
от десятых долей процента до 15 %.. Преобладающей формой же
леза является карбонатно-хлоритовая (см. табл. 68, рис. 12), 
среднее содержание I<оторой 0,27 %, что составляет 34% всего 
железа. Содержание сульфидной формы железа в породах вме
щающей толщи невысокое, в среднем около 0, 13% и с переходом 
в зону урананакопления содержание сульфидной формы железа 
не повышается, в отличие от этой зоны в породах пиритового типа, 
В зоне пластового окисления окисная форма железа составляет 

не более •3б% 5 общем !бащш~~ жеJiеза, J:! TQ время ка!\ 6 дородах 
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· Т а блиц а 69 
различных по вещественному составу породах 

Среднее содержание, % 
-- Содержание U на геохимическом 

сор г 
1 

Пирит 

1 
со, 

барьере, % 

0,08 0,64 0,36 {o,n-O,On 0,0 1 1,02 0,42 
0,45 0,28 4,0 0,00 n 
0,05 0,2 0,2! 0,000 n 

пиритового типа 60-68 % (см . рис . 55). По-видимому, процессы 
окисления происходят в этих породах менее энергично, чем в пора~ 
дах пиритового типа. Наряду с анкеритом в зоне пластового окис
ления встречаются сидерит и значительно реже пирит. Наличие 
n подзоне частичного окисления большего колич·ества сидерита 
IJO· сравнению с пиритом в данном случае свидетельствует о том, 
что содержание сидерита первоначально в породах было выше, 
чем пирита . 

Вещественный состав ильменит-хлоритовщо типа пород близок 
к составу пород хлорит-сидеритоного типа. К:ак и в вышеописан
ных породах , здесь отмечается низкое содержание пирита равное 

0,2%. Однако в породах ильменит-хлоритового типа си'дерит и 
анкерит встречаются в гораздо меньших количествах, чем в поро
дах хлорит-сидеритавага типа. Содержание С02 ильменит-хлори 
товых пород не превышает 0,7 %. 

Чаще, чем в других породах, встречается здесь и ильменит . 
Содержание последнего в общем низкое, но на этот /ми нерал в 
породах ильм енит-хлоритового тип а падает свыше 50% тяжелой 
9~ракции, выход которой составляет от 0,4 до 1,2% . Содержание 
IIOz в породе в среднем 0,4%. Наряду с ильменитом в породе 
всегда присутствуют лейкоксен . . 

Основная часть железа- 0,3 %, что составляет 41,6% от 
общего содержания его в ильменит-хлорито·вом типе поро:д Пред
ставлена обломочной формой (см. рис. 12, 55). Это железо ~ходит 
в состав ильменита, слюдистых и других трудноокисляемых мине
ралов . В результате на n ереднем !<рае зоны пластового окисления, 
т. е. на участках, где происходит nроцесс окисления вмещающих 
пород, окисляется небольшая по срав нению с другими типами пород 

· часть железа, входящая в состав сульфидов и карбонатов . Другие 
минералы, содержащие двухвалентное железо, как, например, 
хлорит и ильменит, являются относит·ельно инертными. Среднее 
содер.ж ание окисной формы железа в зоне окисления рассматри
ваемых пород 'равно 0,4 1% и составляет около 40% от общего 
содержания железа, в ~о время как в окисленных породах пирито
вого типа окисная форма железа, составляя 0,64 11 0,54 %, 'образует 
CSI:>Iщ~ 60% от всего железа. 1 ' 
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Таким образом, на основании анализа распределения различ: 
ных форм железа можно сделать вывод о том, что пиритовыи 
геохимический тип пород характеризуется большей интенсивностью 
окислительных процессов и, следователпно, перепад Eh на рудных 
участках был значительно резче выражен, чем в слабо восстанов 
Jfенных и слабо оруденелых породах хлорит-сидеритового типа и 
особенно ильменит-хлоритового типа безрудных пород. 

а б в 

%от Fe бал. %от Fe пал. 

Объект 20 чо 60 80 20 . ч.о 50 80 

Несторо 
·oeнuel 

#есторож 
Вениел 
Руоопро-
н6пени 

5езру!Jн61 
yvacmoк 

~ Fe cyn~tpuilнoe ~ Fe окисное 

-~ Fe карбонатно-хпоритное ~ Fe обпоноvное 

Рис . 55. Удельный вес: аутиrенно-минералоrи •о еских форм железа в балансе Fевал" 

а- в породах вмещающей толщи; б- в рудоносных породах; в- в окисленных породах. 
Месторождения 1 и 11-13 породах . пиритового геохимического типа; рудопроявление
в породах хлорит-сидеритовоrо геохимического типа; безрудный участок- в породах 

ильменит-хлоритового геохимического тиnа 

При окислении пород двух последних типов, обладающих сла
быми во·сстановителы-Iыми свойствами, не происходит быстро·го 
расходования кислорода из пластовых вод и, таким образом, в силу 
своих первичных геохимических особенностей такие породы яв 
ляются наименее благоприятными для промышленного рудообра 
зования. 

При сравнении содержаний урана в различных геохимических 
типах пород (та.бл. 69) зоны урананакопления оказывается, что 
на геохимическом барьере, представленном пиритовым типом по
род, возникают наиболее высокие содержания урана, в то время 
как хлорит- сидеритавый тип пород характеризуется ли~ь н ез н а чи
тельными содержаниями его, а ильменит-хлоритовыи - практи 

чески безрудный . Наряду с ураном на геохимическом ба рьере, 
представленном пиритовым типом , накапливаются другие эле

менты, такие как Se, Fe, Мо, Cu, РЬ, Ni (см. рис. 53) . 
Зависимость содержания элемента от типа пород выявляется 

особенно четко при анализе толщи , сло·женной породами разных 
геохимичесi<ИХ типов. Так, в толще If (рис . 56) среди пород 
хлорит-сидеритового геохимического типа встречаются маломощные 

линзавидные пропластки (рис. 57,/) пород пиритового типа с боль
шим количеством раст11т~льны~ остаткоБ и пирита, гд~ со·держа· 
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ние Сорг в руде достигает 1,9 %, а пирита содержится от l ,2 до 
10% . Наиболее повышенные концентрации урана в зоне урано 
накопл ения на этом участке приурочены к этим пропласткам . 

Именно они аккумулируют уран. В результате оруденение здесь 
имеет форму оrгдельных линзавидных тел (см. рис . 57), не всегда 
непо>Средственно примыкающих к границе зоны пластового окисле

ния, основная же часть пород толщи хлорит-сидеритового типа 

в пределах эпигенетической рудной зоны характеризуется низкими 
содержаниями . урана. 

. ~~ 1:~;',-12 0з GJ4 
[!]5 ~6 ~7 ~8 1-..._lg 

Рис . 56. Инфиль1рационный процесс в различных по веще-
ственному составу nроницаемых толщах 

1- глинистые породы; 2- песчаные породы; 3-5- геохи
мические тиnы пород: 3 - пиритовый. 4 - хлорит- сидер ито
вый; 5- ильменит-хлоритовый; б- зона пластового окис
ления ; 7 - зона накоnления значительных концентраций 
урана; 8- зона с низкими содержаниям и элементов; 9 - на-

nравление движения пластовых вод 

Все вышеизложенно~ оrгносится к участкам, характеризующимся 
совокуп~остью ряда других благопр~ятных для накопления урана 
факторов. При отсутствии их, как, например, при неблагаприятных 
гидрогеологичес-ких условиях, климате и т . п., рудообразование 

· может не происходить даже в пределах пород пиритового геохими
ческого типа или могут возникать низкие содержания урана, не 

превышающие 0,0005-0,00 1% . По . вещественному составу можно 
Еыделить лищь благоприятные и неблагаприятные для накопления 
урана геохимические типы пород. ЛокалиЗация оруденения в каж
дом конкретном случа е: определяется комплексом спеЦифических 
факторов. 

Эти выводы хорошо соГласуются с дан ными других исследова
телей, полученными при изучении ряда безr.-удных и слабо ору
денелых участков 1 где породь! характеризо!Н!ЛИСЬ низкими содер-
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жаниями пиритной формы железа (0,01 -0,07%) и не относились 
к пиритному геохимическому типу. 

На основании изученного вещественного состава вмещающих 
оруденение пород, сведенного в табл. 70 и изображенного на 
рис. 5б, можно сделать вывод о том , что .. по_роды, в которых на 
блюдаются содержания сульфидов больше 0,6%, обеспечивают 
при окислении 'быстры~ расход кислорода iв пластовых водах и 
соответственно боле~ резкий перепад окислительно - восстанови
тельного потенциала, что является наиболее благоприятным для 
накопления значительных концентрацИй урана. 

~1 1 ~ ; ::·~~2 ~3 ~4 ~5 1 -10- l б 
~ ··•• ·· . . r::::=J ~ 

Рис. 57. Форма рудных тел в толще с различными геохи
мическими типами пород 

f - распределение пиритового и хлорит-сидеритавага геохими· 
ческих тиnов пород в толще: 1! - конфигурация оруденения 

в толще -
1- хлори,т·сидеритовый тиn nород: 2- nиритовый тиn; 
3 - зона пластового окислени я; 4 - участки наi<оnления зна
чительных концентраций урана; 5- участки с низкими со· 
Держаниями урана; б- наnравление движения пластовых 

ВОД 

Т а блиц а 70 
Влияние вещественного состава рудовмещающей толщи на накоnление 

элементов при инфильтрационном п роцессе 

Геохимичес- Тиnаморфные Преобладаю· Содержание Возможности :накопления 
кий тиn nород минералы 

щая форм а сульфидов элементов 
железа >келеза 

Пиритовый Пирит, марка- Сульфидная 0,6-1% и Благоприятен для накоп-
ЗИТ, хлорит выше ления значительных кон-

центраций 
Хлорит-си- Сидерит, анке· Fe+2 _:_ раст- 0,3 Способствует накопле-

деритовый рит, хлорит воримое нию низких содержаний 
Ильменит- Ильменит, Fe- нераст- 0,2 rlеблаrоприятен для на-
хлоритовый хлорит воримое коплени я 

·-· ' - . ~ . -
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В природе могут быть представлены н иные типы пород. В каж
дом отдельном случае наряду с преобладающей формой железа 
следует учитывать содерЖание в породе легкоокисляемых минера

лов железа и органического вещества . 

Помимо геохимического барьера, к благоприятным факторам 
накопления урана относятся также климат, проницаемость водо

носных толщ, тектоника, а также длительность процесса прохож

дения вод, несущих уран через геохимический барьер (Батулин 
н др., 1965). 

Важную роль в процессах концентрации урана в породах 
отво~ят микробиологическим процессам, в частности, анаэробным 
сульфатредуцирующим бактериям (Ad1er, 1963, Melin , 1964; Рож
кова и др., 1965). Эти бактерии, окисляя органическое вещество 
пород, восстанавливают сульфаты дО сероводорода, который спо~ 
собствует осаждению урана. Появление сероводорода, как и исчеЗ
новение кислорода из пластовых 'вод, возможно, еще /в большей 
степени способствует резкости п ерепада Eh. Ряд авторов (Рас
сел, 1959; Эверхарт, 1959) на основании своих экспериментальных 
и полевых исследований считают сеrоnодород основным фактором . 
в осаждении урана. 

В зонах урананакопления можно ожидать широкого распро 
странения сульфатредуцирующих бактерий . В сероцветных поро
дах с низким содержанием урана процессы сульфатредукции, 
вероятно, сильно ослаблены. 

Косвенным признаком присутстБИ!! редуцирующих бактерий 
является наличие только на контакте отшсленных по·род с поро 

дами пиритового геохимического типа эпигенетического пирита, 

а следовательно, повышенное по сравнению с· безрудными неокис
ленными породами содержание сульфидной формы железа. 

В породах хлорит-сидеритоного геохимического типа повышен
ного содержания сульфидной формы железа или не наблюдается, 
или оно бывает выражено крайне незначительно. В породах 
ильменит-хлоритового типа (безрудный участок) повышенного со
держания сильфидов на контакте с окисленными породами не 
отмечается. Можно, таким обра зом, закJiючить ; что в поррдах 
непиритното типа процессы сульфатредукции ослаблены, вслед
ствие ч его резкого снижения Eh, н еобходимого для рудообразова 
ния, на выклинивании зоны пластового окисления не должно на 

блюдаться . На восстановительном геохимическом барьере в луч
шем случае возникнут, по-видимому, лишь весьма убогие тюнцен 
трации урана (см. рис. 5б, 11). 

Сравнительное изуч ение вещестR енного состава толщ, пред
ставленных различными геохимическими типами пород, подтверж

дает, что при поист<ах месторождений инфильтрационного типа 
наряду с другими критериями следует учитывать вещественный 
состав вмещающих толщ. В силу п ервичных геохимических осо
бенностей породы могут быть благоприятными и неблагаприят -

ными для инфильтрационного рудообрС\зовани:я:. 1 
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