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ОТЛОЖЕНИЙ НА ГИДРОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ УРАНА
Предложена геохимическая классификация рудовмещающих отложений, которая от- 

ражает суммарное содержание в породах компонентов, влияющих на окислительно-
восстановительные процессы. Под геохимическим типом понимается группа пород, 
характеризующаяся определенным, отличным от других значением окислительно-вос
становительного потенциала, равновесного породе водного раствора. Классификация 
может быть применена для прогнозирования гидрогенного уранового оруденения (пес
чаникового типа), так как позволяет оценить потенциальную рудоносность рудоконтро
лирующих зон пластового окисления.
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OF ORE-HOSTING SEDIMENTS IN HYDROGENIC URANIUM DEPOSITS
We propose a geochemical classification of ore-hosting sediments, which reflects the 

total content of components in rocks that influence redox processes. A geochemical type is 
understood as a group of rocks characterized by a certain, different from others, value of the 
redox potential of an aqueous solution in equilibrium with the rock. The classification can be 
used to predict hydrogenic uranium mineralization (sandstone type), as it enables to assess 
the potential ore content of ore-controlling zones of bed oxidation.
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Говоря о глобальной позиции крупных гидро
генных урановых месторождений Евразии, иссле
дователи подчеркивают, что их образование свя
зано с орогенными областями, формирование 
которых обусловлено столкновением в мезозое 
и кайнозое южной и восточной краевых частей 
Евразийской плиты [11]. При этом отмечается, что 
месторождения формируются на инфильтрацион
ной стадии развития рудоформирующей системы 
в седиментационных бассейнах [3; 11], в резуль
тате инфильтрации кислородсодержащих урано
носных подземных вод в водоносных горизонтах 
[2; 7; 14]. Именно с этим этапом связано развитие 
протяженных зон пластового окисления, контроли
рующих урановые месторождения в крупнейших 
в Южном Казахстане урановорудных провин
циях  – Чу-Сарысуйской и Сырдарьинской. При 
этом контрастность и продуктивность уранового 
оруденения определяется наличием восстанови
телей в рудовмещающих отложениях на выкли
нивании зон пластового окисления [11; 21]. Таким 
образом, при переходе на региональный и локаль
ный уровень прогнозирования инфильтрационных 

урановых месторождений большое значение при
обретают исследования фациально-геохимических 
особенностей рудовмещающих отложений. В свя
зи с этим представляется важным обсуждение 
вопросов, связанных с геохимической классифи
кацией осадочных пород и их картированием при 
прогнозных работах.

В основу предлагаемой статьи положены ана
лиз опубликованных результатов измерения окис
лительно-восстановительного потенциала раство
ров, равновесных различным типам пород, а также 
выполненные автором комплексные исследования 
по изучению геохимических особенностей рудо
вмещающих отложений (содержание органическо
го углерода, железа и его форм и др.) на инфиль
трационных месторождениях урана в Чу-Сарысуй
ской урановорудной провинции. В ходе этих работ 
было проведено фациально-геохимическое кар
тирование рудовмещающих отложений и предло
жены новые принципы их классификации, а также 
показана значительная роль геохимических осо
бенностей рудовмещающих отложений в процес
сах рудообразования [21].
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Вопрос о классификации осадочных пород был 
поставлен еще в 1940-е годы в работах Л. В. Пус- 
товалова [12], Г. И. Теодоровича [18], Г. Розенбу
ша [15], М. С. Швецова [22], У. Х. Твенхофела [17], 
В. И. Лучицкого [10]. Наиболее полную разработку 
он получил в работах Л. В. Пустовалова, которым 
были сформулированы общие принципы класси
фикации, в том числе и естественно-генетический 
[12; 13]. Л. В. Пустоваловым же было показано, 
что геохимические особенности осадочных пород 
являются функцией геохимических условий обста
новки осадконакопления и впервые введено поня
тие о «геохимических фациях» как современных, 
так и ископаемых. Разработанная Л. В.Пустовало
вым классификация построена с учетом степени 

подвижности главных компонентов осадочной по- 
роды (в основу положен принцип механической и 
химической осадочной дифференциации) и наз
вание фаций дается по комплексу аутигенных ми- 
нералов.

Развивая идеи Л.  В.  Пустовлова, Г.  И.  Теодо
рович [18–20] выделил среди субаквальных отло
жений по характеру окислительно-восстановитель
ного потенциала осадка пять фаций: восстанови
тельную, слабовосстановительную, нейтральную, 
слабоокислительную и окислительную. Кроме того, 
по величине рН среды каждая из фаций делится 
им на ряд подтипов (от резкощелочного до кис
лотного). Выделенные фации характеризуются по 
комплексу аутигенных минералов железа.

Рис. 1. Геохимические типы рудовмещающих пород и их минералого-геохимическая характеристика
* Состав пород: 1 – угли неминерализованные, 2 – угли минерализованные, 3 – породы, обогащенные углистым детритом, 4 – породы 
серого цвета без видимого углистого детрита, 5 – породы зеленоватой и голубовато-серой окраски, 6 – сульфиды железа, 7 – силикаты, 
8 – сульфаты и карбонаты, 9 – окислы железа, 10 – красноцветы, 11 – эпигенетически восстановленные с реликтами красноцветов, 
12 – не полностью окисленные породы, 13 – полностью окисленные породы.
** Геохимические типы пород и их краткая характеристика: I – окислительный геохимический тип (300–600 mv): породы розового, сирене-
вого и красного цветов. Аутигенные минералы железа представлены главным образом лимонитом и гётитом, встречаются гидроокислы 
марганца. Все железо находится в окисной форме (Fe3+

растворимое >> Fe2+
растворимое). Сингенетическое органическое вещество отсутствует 

(Сорг. << 0,03%). II – слабоокислительный геохимический тип (150–300 mv): породы белесого цвета, характеризуются низким содержанием 
Feвал. (менее 0,1%). Среди форм железа преобладают окисные (Fe3+

растворимое > Fe2+
растворимое). Аутигенные минералы железа и синге-

нетическое органическое вещество практически отсутствуют (Сорг. < 0,03%). Характерен в целом низкий уровень потенциал задающих 
компонентов. III – слабовосстановительный геохимический тип: породы светло-серого, зеленовато-серого, голубовато-серого, а также 
пестрого цветов. Совместно с лимонитом и гётитом встречаются силикаты и карбонаты железа, реже сульфиды. Среди форм железа су-
щественная доля закисного (Fe3+

 растворимое ≈ Fe2+
 растворимое). Содержание сингенетического органического вещества невысокое (Сорг. < 0,05%) 

и оно минерализовано. IV – восстановительный геохимический тип: породы серого цвета, содержат видимые растительные остатки (Сорг. 
0,05–0,3%). Аутигенные минералы железа представлены силикатами, карбонатами и сульфидами. Гидроокислы отсутствуют. Среди форм 
железа преобладает закисное, существенную долю составляет сульфидное (Fe2+

растворимое + Fe2+
сульфидное > Fe3+

растворимое). Сингенетическое 
органическое вещество часто минерализовано. V – резковосстановительный геохимический тип: породы черного и темно-серого цветов, 
обогащенные углефицированными растительными остатками (Сорг. > 0,3%). Ведущие аутигенные минералы железа – сульфиды. Гидро- 
окислы отсутствуют. Среди форм железа преобладает сульфидное (Fe2+

сульфидное + Fe2+
растворимое >> Fe3+

растворимое). Сингенетическое 
органическое вещество в основном не минерализовано.
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Рис. 2. Зависимости рудоносности зоны пластового окисления от геохимического типа рудовмещающих отло-
жений на месторождении Торткудук (Чу-Сарысуйская урановорудная провинция) [21]

Исследования, выполненные Л. А. Гуляевой [4], 
показали, что среду, восстановительную по отно
шению к железу, нельзя считать также восстано
вительной и по отношению к органическому веще
ству. В осадке может протекать восстановление 
окиси железа за счет углерода органического ве- 
щества, который при этом окисляется до СО2. По- 
казателем среды, восстановительной по отноше
нию к органическому веществу, по мнению Л. А. Гу- 
ляевой, является не просто восстановленное же- 
лезо, а лишь сульфидная его форма, так как потен- 
циал системы с восстановленными ионами S2– 

и НS– находится в интервале от –500 до –600 mv, 
а  это ниже потенциала, создаваемого органиче
скими кислотами и рядом других органических ве- 
ществ. В геохимической классификации, предло
женной Л.  А.  Гуляевой для распознавания обста
новок осадконакопления, благоприятных для сох
ранения органического вещества, выделяется че- 
тыре типа осадков, отвечающих четырем типам 
окислительно-восстановительных обстановок по от- 
ношению к органическому веществу. Так как кон
центрация сульфидной серы в осадке тесно свя
зана с содержанием органического вещества, то 
основным индикатором среды являются сульфиды 
железа.

Рассмотренные выше классификации отража
ют геохимические условия формирования осад

ков, поэтому мало применимы в целях прогноза 
инфильтрационных месторождений урана, связан
ных с зонами пластового окисления, так как не 
предполагают анализа окислительно-восстанови
тельных условий, которые возникают на границе 
выклинивания зон в процессе рудообразования. 
Поэтому при прогнозных работах и изучении мес- 
торождений инфильтрационного типа была предло
жена иная типизация. В основу одной из наиболее 
ранних классификаций [6] был положен применяв
шийся Г. И. Теодоровичем [20] минералого-геохи
мический принцип. По минералогическому составу 
выделяются пиритовый, сидерит-хлоритовый, гла
уконитовый и другие типы. Более простой явля
ется классификация, построенная по цветовому 
принципу: красноцветный, сероцветный, пестро- 
цветный и др. В других случаях [23] выделе
ние геохимических типов производится одновре
менно по нескольким классификационным при
знакам: минералогическому составу (пиритовый, 
хлорит-серицитовый и др.), цвету (красноцветный 
и др.), химическому составу (безжелезистый). Наи- 
более часто применяется типизация Е. М. Шма
риовича с дополнениями и изменениями Г. В. Гру
шевого [2]. Несмотря на то, что эта классифи
кация имеет практическое применение, ее нель
зя считать методически совершенной, так как 
в  основу типизации положено несколько различ



МЕТАЛЛОГЕНИЯ

67

ных классификационных принципов. Исследова
ния показывают, что взятый отдельно только один 
из признаков (минералогический или химический 
состав пород, цвет и т. д.) не является достаточ
ным классификационным критерием. Так, цвето
вая типизация характеризуется большой долей 
субъективизма ввиду того, что цвет пород не всег
да отражает различия их геохимических свойств. 
Например, к одному сероцветному типу могут 
относиться как не измененные эпигенетическими 
процессами отложения, так и преобразованные 
в результате восстановления, а также глубоко окис- 
ленные с высоким содержанием оксидов мар- 
ганца.

Какие же главнейшие свойства осадочных по- 
род должны быть положены в основу их геохими
ческой классификации при прогнозировании эпи
генетических месторождений урана? Ответ на этот 
вопрос дают исследования, которые показывают, 
что урановое оруденение тяготеет к  породам, ха- 
рактеризующимся «определенными окислитель
но-восстановительными свойствами» [2]. На боль- 
шое значение измерения окислительно-восста
новительного потенциала пород для понимания 
эпигенетических процессов указывает также 
М. Ф. Стащук, подчеркивая, что эти данные позво
ляют «в зависимости от восстановительных воз
можностей пород предсказывать эпигенетическую 
зональность и геохимические условия перерас
пределения элементов и т. п.» [16].

Измерения окислительно-восстановительного 
потенциала, создаваемого породами в равновес
ном им водном растворе [5; 8; 9], указывают  на 
широкий диапазон изменения Еh растворов в зави
симости от состава пород. Причем, как указывает 
А. К. Лисицин [8], минералогические различия не 
всегда приводят к существенным изменениям оки- 
слительно-восстановительных свойств отложений, 
являющихся, по мнению многих авторов [16; 24], 
решающими в формировании уранового оруде- 
нения.

Как показали работы по измерению окислите
льно-восстановительного потенциала [1; 5; 8;  9], 
на изменение Еh сред более всего влияет содер
жание в породе органического углерода, его ха- 
рактер, а также соотношение восстановленных 
и окисных форм железа и серы. Резко возраста
ет окислительно-восстановительный потенциал 
системы в случае минерализации органических 
остатков даже при значительном их количестве 
в породе. Таким образом, измерение окислитель
но-восстановительного потенциала пород, как от- 
мечает Л. К. Лисицин [8], дает дополнительную ин
формацию, которая позволяет дифференцировать 
породы по восстановительной способности.

Сопоставление результатов измерения окисли
тельно-восстановительного потенциала растворов, 
равновесных различным типам пород, показы
вает, что могут быть выделены четыре основных 
рубежа значений Еh: +300 mv, +150 mv, +50  mv, 
–200 mv (рис. 1). На этих рубежах наблю
даются изменения минералогического состава 
пород, содержания в них органического углеро- 

да и других характеристик. В соответствии с этим 
можно выделить пять основных геохимических 
типов пород, отличающихся друг от друга по вели
чине окислительно-восстановительного потенциа
ла, создаваемого ими на границе выклинивания 
зон пластового окисления: I  – окислительный 
более +300  mv, II – слабоокислительный от 
+300 mv до +150 mv, III – слабовосстановительный 
от +150 mv до +50 mv, IV – восстановительный от 
+50 mv до –200 mv, V – резковосстановительный  
менее –200 mv.

Принципиальное отличие предлагаемой клас
сификации от приведенных ранее заключается 
в том, что под геохимическим типом понимается 
группа пород, характеризующаяся определенным, 
отличным от других, значением окислительно-вос
становительного потенциала, равновесного поро
де водного раствора, а не физико-химическими 
условиями среды формирования самих рудовме
щающих отложений. Так как породы, относящиеся 
к  этим типам, обладают определенным комплек
сом геохимических признаков и, в первую очередь, 
содержанием органического вещества, сульфидно- 
го железа, а также соотношением окисной и закис
ной его форм, то появляется возможность перехо
да от состава отложений к их окислительно-вос
становительным свойствам без непосредственно- 
го их измерения и к геохимической типизации, 
построенной на едином принципе.

Важной особенностью предложенной класси
фикации является возможность ее применения 
для эпигенетически измененных пород. Для этого 
к названию основного типа добавляется слово «вто
ричный» или «эпигенетический» (окислительный 
эпигенетический). Кроме этого, в пределах основ
ных классов можно производить дальнейшую клас- 
сификацию более высокого уровня на основе дру- 
гих критериев, специфических для разных районов, 
соблюдая определенную иерархию признаков, нап- 
ример, по минералогическому составу (восстанови
тельный сульфидный).

Заключение. Предложенная геохимическая 
классификация отражает суммарное содержание 
в породах компонентов, влияющих на окислите
льно-восстановительные процессы, и может быть 
применена в целях геохимического картирования 
и прогнозных работ. Она позволяет оценить, какие 
геохимические условия возникают на вклинивании 
зон пластового окисления в период рудообра
зования, и таким образом определить потен- 
циальную рудоносность зоны пластового окисле
ния (рис. 2). Широкому применению классифика
ций, основанных на измерении величины окисли
тельно-восстановительного потенциала растворов, 
равновесных породам, препятствует достаточно 
длительная и трудоемкая операция определения 
Еh. Поэтому, говоря о практическом применении 
настоящей классификации, следует еще раз от
метить возможность ее использования без прямо
го измерения окислительно-восстановительного 
потенциала, так как отнесение пород к тому или 
иному геохимическому классу осуществляется по 
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комплексу минералого-геохимических признаков 
(индикаторов), таких как содержание и валентные 
формы железа, содержание органического углеро
да и степень его минерализации, а также их ми- 
неральный состав (таблица).
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