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В ближайшие десятилетия в мире при разработке 
урановых месторождений будут преобладать гео-
технологические методы добычи из руд экзогенных 
месторождений, широко распространенных в Казах-
стане, странах Южной Африки, России, Узбекистане, 
Монголии, США и Австралии. Подземный горный 
способ добычи отойдет на второй план.

Среди геотехнологических методов по масштабам 
применения, экологическим преимуществам и эко-
номическим показателям центральное место зани-
мает скважинное подземное выщелачивание (ПВ), 
ориентированное на отработку инфильтрационных 
экзогенных эпигенетических (гидрогенных) место-
рождений урана.

Теоретическим проблемам формирования и но-
вым методам ПВ гидрогенных месторождений урана 
и сопутствующих элементов посвящена обширная 
литература. Однако по-прежнему остаются слабо 
разработанными механизмы рудоотложения на вос-
становительных геохимических барьерах в зонах кис-
лородного пластового окисления осадочных отложе-
ний из инфильтрационных подземных вод. Главное 
внимание в статье уделено роли органических вос-
становителей в формировании рудоконцентрирующих 
геохимических барьеров. Выделены сингенетичные, 
смешанные и эпигенетичные по отношению к ру-
довмещающим породам восстановители, играющие 
важную роль в рудоотложении, при взаимодействии 
ураноносного раствора с породой. Рассмотрена роль 
в этом процессе кислотно-щелочных взаимодействий. 
Особое внимание уделено источникам рудообразую-
щих веществ полиэлементных месторождений. По-
казана их полигенная природа. Выделено две группы 
элементов. Первую из них образует ассоциация по-

ливалентных элементов, концентрирующихся на вос-
становительных геохимических барьерах в виде не-
растворимых соединений, где эти элементы находятся 
в низковалентном состоянии. Промышленные кон-
центрации в этой ассоциации образуют селен, уран, 
рений, молибден, медь, ванадий. Ко второй группе 
отнесены моновалентные химические элементы, кото-
рые в природном интервале физико-химических усло-
вий инфильтрационного экзогенного рудообразования 
несущественно превышают кларковые концентрации 
и обычно относятся к диагенетическим и седимен-
тационным по своему генезису. При сернокислотном 
ПВ они переводятся в технологические растворы 
в концентрациях, достаточных для рентабельной до-
бычи методом ПВ. К этой группе относятся скандий, 
иттрий, лантаноиды и другие, редкие и рассеянные 
элементы, образующие в сернокислых технологиче-
ских растворах прочные сульфатные комплексы.

ВВЕДЕНИЕ
На территории бывшего СССР в послевоенные годы 
выявлены крупнейшие в мире урановые ресурсы, об-
щее количество запасов которых достигает 2 млн т 
[Лаверов и др., 1992]. Особое место среди них зани-
мают урановые месторождения, пригодные для экс-
плуатации методом ПВ. Они в сырьевой базе урана 
занимают около 30 % всех запасов.

Выявление инфильтрационных экзогенных эпиге-
нетических месторождений урана и сопутствующих 
химических элементов как нового генетического 
типа минерального сырья базируется на геолого-
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геохимическом осознании явления глубокого (до 1 км) 
проникновения атмосферного кислорода в подземную 
гидросферу [Германов, 1955; Германов и др., 1990]. 
Открытие этого явления значительно расширило 
представления о взаимосвязи атмосферы с верхней 
частью земной коры и имело важнейшее значение 
в разработке теории экзогенных эпигенетических про-
цессов. Выявление промышленных месторождений 
урана и других элементов (селена, молибдена, рения, 
ванадия, меди) стало блестящим воплощением науч-
ной идеи в геологическую практику.

Теоретическим разработкам эпигенетического фор-
мирования пластово-инфильтрационных месторожде-
ний урана в СССР посвящен ряд фундаментальных 
монографий [Экзогенные…, 1965; Гидрогенные…, 
1980] и множество статей. К выводам о рудоконтро-
лирующей роли зон пластового окисления для ряда 
месторождений США пришли и американские иссле-
дователи [Finch, 1967; Harshman, 1974].

Освоение месторождений этого типа методом ПВ 
исторически связано в первую очередь со сложны-
ми гидрогеологическими условиями их эксплуата-
ции классическим горным способом. Сложные ги-
дрогеологические условия их освоения оказались 
при применении скважинного ПВ дополнительным 
благоприятным фактором, который сделал высоко-
рентабельной эксплуатацию даже бедных руд, вполне 
конкурирующую с разработкой уникально богатых 
руд урана традиционными методами.

В результате беспрецедентных для мировой прак-
тики широкомасштабных комплексных исследований, 
выполненных в 1950–1970 гг., была открыта и за ко-
роткое время освоена крупнейшая Притяньшаньская 
мегапровинция пластово-инфильтрационных экзоген-
ных эпигенетических месторождений в мезозойских 
и кайнозойских водоносных горизонтах Туранской 
гидрогеологической области и в прилежащих к ней 
территориях юга Западно-Сибирской гидрогеологи-
ческой области [Каримов и др., 1996; Петров и др., 
1995]. Притяньшаньская рудная провинция включает 
месторождения Кызылкумов: Учкудук, Мейлысай, Бу-
халы, Сугралы, Лявлякан, Бешкак, Северный и Юж-
ный Букинай, Канимех, Кетменчи, Сабырсай и др. 
В Сырдарьинском артезианском бассейне расположе-
ны месторождения: Карамурун, Харасан, Заречное, 
Жауткан и др; в Чу-Сарысуйской депрессии – ме-
сторождения Канжуган, Буденовское, Инкай, Мын-
кудук, Уванас, Жалпак, Торткудук и др.; в Западно-
Илийском бассейне – месторождение Нижнеилийское, 
а в Восточно-Илийском – месторождения Кольджат 
и Сулучекинское. На юге Западно-Сибирской артези-
анской области и в Зауралье выявлены месторожде-
ния: Далматовское, Хохловское, Добровольное, Ма-
линовское и др.

Сопоставление результатов химических анализов 
природных вод с данными термодинамических рас-
четов по характеристике восстановительного осажде-
ния урана показало близкое соответствие измеренных 
и расчетных значений Eh-равновесия, растворенного 

урана с оксидами ряда UO2 – UO2,25. Отсутствие ура-
на (менее 10–6 г/л) в водах с Eh ниже –50… –150 мВ 
в близнейтральной и слабощелочной среде свидетель-
ствует о прекращении его миграции в восстанови-
тельной гидрогеохимической обстановке. Одновре-
менно с ураном на восстановительном барьере могут 
накапливаться Se (при относительно высоких значе-
ниях Eh), Мо и Re (при тех же или более низких 
значениях Eh).

Особое место в теории формирования рассматривае-
мых месторождений занимает учение о геохимических 
барьерах [Перельман, 1989]. Авторы статьи считают, 
что важнейшую роль в концентрации урана и сопут-
ствующих ему элементов, входящих в состав руд, игра-
ют восстановительные геохимические барьеры, вклю-
чающие слабо окисленные органические вещества.

По этому признаку могут быть выделены место-
рождения трех типов:

 ▪ месторождения, в которых уран и сопутствую-
щие элементы сформированы в рудах на вы-
клинивании зон пластового окисления пород, 
содержащих сингенетичные им восстановители;

 ▪ месторождения, где важная роль в локализации 
инфильтрационных рудных концентраций при-
надлежит эпигенетичным по отношению к ру-
довмещающим породам восстановителям;

 ▪ месторождения, в которых присутствуют оба 
вида восстановителей.

Соответственно, рассматривая источники урана 
и сопутствующие ему другие компоненты комплекс-
ных руд следует различать: 1) элементы, привне-
сенные в зону рудоотложения; 2) элементы, заим-
ствованные из вмещающих пород и перемещенные 
на небольшие расстояния в зоне рудоотложения; 
3) элементы, сингенетичные рудовмещающим отложе-
ниям, не вовлеченные в инфильтрационный процесс 
при рудообразовании, но извлекаемые в технологи-
ческие растворы при сернокислотном ПВ.

О РОЛИ ВОССТАНОВИТЕЛЕЙ – 
ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ – ПРИ 
ЭКЗОГЕННОМ ИНФИЛЬТРАЦИОННОМ 
РУДООБРАЗОВАНИИ
Исследования, проведенные в 80–90-х гг., в особенно-
сти на месторождениях, разрабатываемых с методом 
ПВ, показывают, что в создании восстановительных 
геохимических барьеров большую роль играют при-
родные органические вещества разного генезиса.

Среди них хорошо изучена роль сингенетичных вме-
щающим породам бурых углей и углеродных пород, 
эпигенетичных жидких и газообразных восстановите-
лей, поступающих в зону рудоотложения по разломам 
и системам трещин, и смешанные восстановители – 
органические вещества разного происхождения.



ПОЛИЭЛЕМЕНТНЫЕ ЭКЗОГЕННЫЕ ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ УРАНА… 111

Положение рассмотренных в статье месторождений 
показано на схеме (рис. 1).

Месторождения, образованные при участии 
сингенетических восстановителей
Эти месторождения располагаются в водоносных 
горизонтах на выклинивании зон окисления пород, 
содержащих углистые органические остатки, а так-
же вдоль контактов этих зон с подстилающими или 
перекрывающими пластами бурых углей. Роль вос-
становительного геохимического барьера для них 
определяется биохимическим фактором, связанным 
с деятельностью сульфатредуцирующей и водородо-
бразующей микрофлоры. В этом случае, в зонах ин-
фильтрационного рудоотложения, проявляется прямая 
зависимость концентрации урана от содержания Сорг 
в породах. Неравномерность распределения углекис-
лого вещества определяет изменчивость уранового 
оруденения вдоль фронта выклинивания зон окисле-
ния в плане и разрезе и предопределяет стратиформ-
ную пластово-линзовидную морфологию рудных тел. 
Породы, не содержащие органических компонентов, 
разделяют их и являются безрудными.

Характерными представителями этого типа место-
рождений являются: Нижнеилийское, Сулучекинское, 
Кольджат, Джильское, Туракавак и другие, где рудные 

концентрации находятся в бурых углях и угленосных 
породах. Сопутствующие урану элементы – Мо, Ge – 
и слабо мигрантные в зоне гипергенеза Ti, Be, Y, TR, 
Sc [Кисляков, Щеточкин, 1993] пространственно со-
вмещены. Рудные тела локализуются в прикровлевой 
части угольного пласта в зоне контактов с лимони-
тизированными песчаниками. В пластах, перекрытых 
алевролито-глинистыми отложениями, рудная минера-
лизация отсутствует.

Связь оруденения с процессом пластового окис-
ления водопроницаемых пород отражается в законо-
мерном распределении в зависимости от зональности 
углей содержаний валентных форм урана и железа, 
а так же молибденовой минерализации (рис. 2). Зо-
нальность угля резко возрастает на контакте с окис-
ленным песчаником. Содержание молибдена дости-
гает максимума на участке полного восстановления 
урана до UIV.

Вблизи окисленной кровли угольного пласта изо-
топный состав сульфидной серы пиритов, выделен-
ных из углей, отличается превышением доли легкой 
серы против метеоритного стандарта. На границе 
с пластово-окисленными рудовмещающими породами 
значения δ34S близки к –40, а в угольном пласте – 
δ34S = +20‰.

В песчаниках зональные изменения изотопного со-
става серы пиритов выражены ярче. Вблизи границы 
пластово-окисленных и неизмененных пород значения 

Рис. 1. Схема расположения наиболее типичных представителей полиэлементных пластово-
инфильтрационных месторождений Притяньшаньской мегапровинции.

1 – выходы кристаллического фундамента; 2 – месторождения, образованные при участии 
сингенетических восстановителей: 1 – Кольджат, 2 – Сулучекинское, 3 – Джильское, 4 – Туракавак, 
5 – Нижнеилицское, 6 – Канжуган; 3 – месторождения, возникшие при воздействии эпигенети-
ческих восстановителей: 7 – Лявлякан, 8 – Бешкак, 9 – Северный Букинай, 10 – Южный Букинай, 
11 – Канимех; 4 – месторождения, смешанного генезиса (совместное участие сингенетических 
и  эпигенетических восстановителей): 12 – Учкудук, 13 – Сугралы, 14 – Сабырай
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δ34S пиритов колеблются около –40 ‰. С удалением 
от фронта окисления постепенно увеличивается доля 
тяжелой серы: δ34S увеличивается при этом до +70 %. 
Такое направленное изменение изотопного состава 
сульфидной серы однозначно свидетельствует о био-
химической природе восстановления серы химически 
малоактивным восстановителем, которым является 
углистое вещество. Возможность такого уникального 
фракционирования изотопного состава сульфидной 
серы может реализоваться лишь при большой про-
тяженности зоны биохимической сульфатредукции 
в потоке пластовых инфильтрационных вод. В районе 
месторождения Кольджат инфильтрационный водо-
обмен, по имеющимся данным, происходил многие 
млн лет.

Характерным примером руд, сформированных при 
значительном влиянии сингенетичного рассеянного 
органического вещества, является месторождение 
Канжуган. Это месторождение располагается вбли-
зи южного борта Чу-Сарысуйской депрессии в Су-
закском артезианском бассейне. Рудные тела здесь 
приурочены к окончаниям зон пластового окисления 
палеоцен-эоценовых песков и располагаются в трех 
водоносных горизонтах: канжуганском, уюкском 
и иканском.

Степень окислительности урана в рудных залежах 
имеет широкие вариации. При этом отчетливо вы-
являются три максимума повышенной частотности 
проб: с 25 и 70 % UVI. Крайние из модальных значе-
ний (25 и 70 % UVI) объясняются преобладанием на 
фоне настуран-коффинитового оруденения, соедине-
ний типа U4O9 (25 %) и U3O8 (70 %) наиболее устой-
чивых рентгеноаморфных оксидов урана. Согласно 
закону Оствальда, первый тип соединений урана 
может считаться продуктом первичного осаждения 

урана из фоновых подземных вод, а второй – появ-
ляется в результате переотложения из обогащенных 
ураном растворов за счет ранее образованной рудной 
минерализации.

На приведенном разрезе через рудное тело (рис. 3) 
отчетливо видно, что степень окисленности урана 
в залежи убывает по мере удаления от лимонитизи-
рованных песков. В этом направлении руды с пре-
обладанием UVI довольно резко сменяются рудами, 
в которых преобладает UIV. Появление UIV связано 
с восстановительным осаждением урана при взаи-
модействии растворов с обугленными растительными 
остатками. Детальное их изучение позволило устано-
вить следующее.

Обугленные растительные остатки в рудоносном 
горизонте чаще всего встречаются в виде беспоря-
дочно распределенных обрывков растительной тка-
ни с сохранившейся структурой древесины. Лишь 
местами они превращены в сгустки аморфного ор-
ганического вещества. Максимальные содержания 
Сорг – до 18 % установлены в прослоях бурого угля 
и в углистой глине (рис. 4). Пески, обогащенные 
растительными остатками, содержат 0,5–5 % Сорг. 
В породах, обедненных растительными остатками, 
количество Сорг не превышает 0,1 %, при обычном 
содержании >0,03 %.

На этот исходный фон накладываются процессы 
пластового окисления. В лимонитизированных поро-
дах содержание Сорг не превышает 0,1 %, а в нижней 
части зоны пластового окисления породы практически 
лишены его полностью (<0,03 %). Среди сероцвет-
ных пород наименьшие содержания Сорг установлены 
в прослоях, сопряженных с «языками» максимального 
развития лимонитизации. Эти прослои прослеживают-
ся в верхней и нижней частях песчаной толщи, где 

Рис. 2. Геохимическая зональность в угольном пласте под лимонитизированным песчаником.
1 – песчаник лимонитизированный; 2 – уголь бурый
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отсутствуют рудные тела. Степень окисленности орга-
нического вещества в рудоносных породах изменяется 
в весьма широких пределах. Характерно, что в отсо-
ртированных песках в безрудной фронтальной зоне 
пластового окисления установлена повышенная окис-
ленность как железа, так и органического вещества.

Зональные изменения органического вещества 
в объеме рудной залежи установлены также по его 
гигроскопичности и ураноносности. Гигроскопич-
ность закономерно увеличивается в направлении от 
неизмененных сероцветов к лимонитизированным 
породам и изменяется от 10 до 15 %. В этом же 

Рис. 3. Литолого-геохимический разрез рудоносного горизонта месторождения Канжуган. 
1–3 – песок: 1 – среднезернистый, 2 – мелкозернистый, 3 – глинистый; 4 – алевролит; 5 – глина; 

6 – углистая глина; 7 – уголь; 8 – обугленные растительные остатки; 9 – лимонитизированные 
породы; 10 – контур рудного тела; 11 – контур вышекларковых содержаний урана; 12 – места 
отбора проб; 13 – степень окисленности урана (залитая часть – доля UIV в % от ∑U)

Рис. 4. Содержание и состав органического вещества в рудоносном горизонте.
1–3 – содержание Сорг в породе, масс. %: 1 – <0.03, 2 – 0.03-0.1, 3 – >0.1; 4 – гигроскопиче-

ская влажность органического вещества, масс. %; 5 – показатель окисленности органического 
вещества, отн. ед.; 6 – содержание урана в органическом веществе, масс. %.
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направлении нарастает обогащение ураном орга-
нического вещества. Содержание урана в этом на-
правлении возрастает почти в 1000 раз. Эти данные 
убедительно свидетельствуют об экзогенной эпиге-
нетической природе урановой рудной минерализа-
ции, сформированной в значительной степени в про-
цессе окисления углистого органического вещества 
рудовмещающих пород.

По данным измерений Eh–pH равновесия водного 
раствора с породами рудоносного горизонта, установ-
лен широкий интервал восстановительной способно-
сти среды (рис. 5). В диапазоне изменения pH от 6,5 
до 8,1 значения Eh изменяются от +480 мВ в пол-
ностью лимонитизированных породах до –420 мВ 
в сероцветных породах, обогащенных обугленными 
растительными остатками.

На приведенном разрезе (рис. 5) отчетливо видна 
приуроченность скоплений урана к слоям пород с от-
рицательными значениями Eh и их отсутствие в се-
роцветных породах с положительными значениями 
Eh. Количество восстановителей в исходных породах 
(определенное по величине их перманганатной окис-
ляемости) изменяется в широком диапазоне. Высокой 
окисляемостью (более 10 мг/г) обладают пески, обо-
гащенные растительными остатками. Линзы бурого 
угля в них характеризуются максимальной окисляе-
мостью – до 670 мг/г. Повышенную окисляемость 
(1–10 мг/г) имеют породы, обогащенные раститель-
ными остатками. Развитие пластовой лимонитизации 
приводит к полному исчезновению восстановителей 
в породах. Окисляемость лимонитизированных песков 
равна нулю.

Анализ показывает, что взаимосвязанные зональ-
ные изменения степени окисленности урана, железа, 

углистого органического вещества, происходящие 
в процессе инфильтрации кислородсодержащих вод 
в породах с сингенетическими восстановителями, яв-
ляются ярким свидетельством важной их роли как 
восстановительных геохимических барьеров. При 
этом протяженность и контрастность эпигенетических 
рудных тел целиком обусловлена восстановительными 
свойствами рудовмещающих пород (рис. 5).

Уран и сопутствующие ему рудные элементы рас-
пределены неравномерно в пределах фронтальных 
окончаний зон пластового окисления. Относитель-
но богатые руды локализуются в менее проницае-
мых песках, обогащенных растительными остатками, 
и отсутствуют в хорошо отсортированных песках, 
обедненных восстановителями. Из-за низкой водо-
проницаемости рудоносных пород этот генетический 
тип месторождений менее пригоден для отработки 
методом ПВ.

Месторождения, образованные при участии 
эпигенетических восстановителей
В отсутствие углистого органического вещества окон-
чание зон пластового окисления не всегда безрудно. 
Восстановительная обстановка для урана в таких во-
доносных горизонтах возникает на участках, где по 
латерали или по разломам, трещинным зонам и дру-
гим каналам гидравлической связи поступают жидкие 
или газообразные восстановители. Инфильтрационные 
месторождения на окончаниях зон пластового окисле-
ния пород, сформировавшихся при поступлении в эти 
зоны эпигенетических газообразных восстановителей, 
известны, например, в Центрально-Кызылкумской 

Рис. 5. Окислительно-восстановительные свойства пород уюкского рудоносного горизонта ме-
сторождения Канжуган.

1–4 – перманганатная окисляемость, мг/г: 1 – < 0,1; 2 – 0,1–1; 3 – 1–10; 4 – >10; 5 – масштабы 
численных значений Eh и рН стационарного химического равновесия водного раствора с породой
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провинции и ее южном обрамлении (месторождения 
Бешкак, Южный и Северный Букинай и др.).

Месторождения Бешкак и Лявлякан находятся 
в пределах Каракатинского артезианского бассейна, 
на юго-востоке Центральных Кызылкумов (рис. 1). 
Рудные тела на этих месторождениях «облекают» 
окончание зоны пластового окончания в песчаном 
водоносном горизонте, сложенном позднеэоценовыми 
олигомиктовыми кварцевыми песками, залегающими 
между горизонтами водоупорных глин. Рудовмещаю-
щие пески настолько обеднены восстановителями, что 
их пластовое окисление визуально не всегда устанав-
ливается. Оно выражено в очень слабом пожелтении 
глинистого цемента в участках, где он сохранился 
при перемыве морских песков. Глинистые песчаники 
кровли и подошвы рудоносного горизонта при пла-
стовом окислении становятся ярко-желтыми в связи 
с появлением эпигенетических гидроксидов железа.

Рудные тела образуют хорошо выраженные и поч-
ти симметричные роллы с протяженными крылья-
ми, «отжатыми» в подстилающие и перекрывающие 
глинистые песчаники. Уран в рудах имеет повышен-
ную окисленность вследствие переотложения ранее 
накопленных концентраций при продвижении зоны 
пластового окисления. В крыльях рудного ролла, «от-
жатых» в глинистые песчаники и образующих узкие 
протяженные ленты, степень восстановленности ура-
на наиболее высокая – преобладает UVI (рис. 6).

Наличие газообразных эпигенетических восстано-
вителей урана и сопутствующих ему химических эле-
ментов на месторождениях Бешкак и Лявлякан под-
тверждено атмогеохимическими исследованиями. Над 
рудными телами этих месторождений установлены 
положительные аномалии предельных углеводородов 

в сорбированных газах перекрывающих пород [Пере-
возчиков, Натальченко, 1985].

Измерения Eh–pH пород в герметично упакованных 
образцах, а также определение их окисляемости по-
казали резкое возрастание окисляемости и понижение 
Eh непосредственно за границей фронта окисленных 
пород (рис. 6).

Большой интерес представляют данные об изотоп-
ном составе сульфидной серы в образцах, отобранных 
в «мешковой» части рудного ролла, в его верхнем 
крыле и над ним. Исследовалась сера из крупных стя-
жений пирита, ассоциирующих с сажистыми тонкоди-
сперсными выделениями мельниковита и иордизита. 
Сера подавляющей части образцов пирита обогащена 
легким изотопом. Преобладают образцы δ34S от –30 
до –40 ‰ и несколько более, без закономерной за-
висимости от границы зоны пластового окисления. 
Эти данные свидетельствуют, что для урановых руд, 
сформированных при воздействии эпигенетических 
восстановителей, характерен однородный изотопный 
состав сульфидной серы (с преобладанием легкого 
изотопа вследствие сульфатредукции), обусловленный 
равномерным распределением эпигенетических га-
зообразных восстановителей в проницаемых породах 
рудовмещающего горизонта песков и на их границе 
с глинами.

Урановое и сопутствующее оруденение Букинайско-
го рудного поля (рис. 1) (месторождения Северный 
и Южный Букинай, Канимех) находятся на оконча-
ниях зон пластового окисления песчаных водонос-
ных горизонтов верхнемеловых отложений, пред-
ставленных как континентальными аллювиальными 
и озерными осадками, так и прибрежно-морскими 
отложениями маастрихта. В сероцветных неокис-

Рис. 6. Рудно-литологический разрез 2-й рудной залежи месторождения Бешкак.
1 – песок; 2 – песчаник глинистый; 3 – контур рудного тела; 4 – контур зоны пластового 

окисления; 5 – валовое содержание урана согласно масштабу, приведенному в основании оси 
скважины, мас. %; 6 – процентные соотношения UVI (а) и UIV (б) в руде

а б

100 %100 %
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ленных породах рудоносных горизонтов рассеяны 
седиментационно-диагенетические углистые органи-
ческие остатки. При геохимических исследованиях 
приповерхностных отложений над рудными залежами 
установлены газообразные восстановители, поступаю-
щие по разломам и трещинным системам из нижних 
горизонтов в зону рудоотложения. Проведенные ис-
следования свидетельствуют о том, что и в данном 
случае в присутствии сингенетических восстановите-
лей эпигенетические восстановители играют главную 
роль в создании восстановительного геохимического 
барьера.

В качестве примера на рис. 7, а и 7, б приведе-
ны разрезы через залежь в кампанском рудоносном 
горизонте, сложенном морскими песками. На раз-
резах видно, что рудная залежь представляет собой 
асимметричный ролл с короткой «мешковой» частью, 
мощным нижним и тонким верхним крылом. Граница 
рудных залежей с лимонитизированными породами – 
резкая, а с сероцветными – постепенная: балансовые 
руды на расстоянии около 400 м сменяются забалан-
совыми с содержанием урана до 10–4 %.

Рудовмещающий горизонт сложен мелкозерни-
стым песком. В кровле и подошве залегают карбо-
натные глинистые и глинисто-алевролитовые слои, 
служащие водоупорами. Рудоносные пески – кварц-
полевошпатовые, с редкими чешуйками мусковита 
и биотита, содержат органический фосфатный де-
тритус. Широко развит глауконит в форме округлых 
стяжений и ксеноморфных выделений в порах песка. 
Благодаря присутствию глауконита, цвет неокислен-
ных пород зеленовато-серый, а лимонитизирован-
ных – зеленовато-желтый. Содержание СО2 в песках 
рудоносного горизонта изменяется от 0,3 до 3 %. 
Во всех литологических разностях пород присутству-
ет в небольшом количестве пирит, преимущественно 
в виде хорошо выраженных кубов и октаэдров разме-
ром 0,01–0,03 мм, а также их сростков. Содержание 
Feпир не превышает 0,3–0,4 %.

Определения изотопного состава сульфидной 
серы выявили тенденцию к направленному изме-
нению в сторону увеличения доли легкой серы по 
мере удаления от зоны пластового окисления – 
δ34S = –25…–60 ‰. При низких концентрациях Сорг 
органические вещества относятся к трудноокисляемо-
му виду и поэтому сохраняются в лимонитизирован-
ных породах, вблизи фронта пластового окисления.

«Облегчение» изотопного состава сульфидной серы 
по мере удаления от фронта пластового окисления 
отражает уменьшение генерации сероводорода при 
практически неизменной сульфатности пластовых 
вод. Наблюдающееся отсутствие H2S за фронтом пла-
стовой лимонитизации согласуется с углеводородно-
водородным составом сорбированных породами газов, 
создающих восстановительную обстановку в рассма-
триваемом пласте (рис. 7, б).

Урановое оруденение представлено тонкодисперс-
ными оксидными формами урана, и, кроме того, 
методом ƒ-радиографии установлена тонкодисперс-

ная сорбированная форма урана в фосфатизирован-
ных обломках, лейкоксене и разложенных обломках 
биотита. Вблизи фронта зоны пластового окисления 
в сероцветных и желтоцветных породах наблюдаются 
выделения самородного селена.

Радиоактивное равновесие в рудах и ореоле за-
балансовых содержаний урана смещено в сторону 
избытка урана над радием, что указывает на про-
должающееся рудообразование. В зоне лимонити-
зации вблизи выклинивания наблюдается избыток 
Ra. Равновесие между U и Ra установлено только 
вдали от руд. О молодом возрасте оруденения сви-
детельствуют также низкие концентрации Е1-центров 
в кварце обломочных зерен. Для исходных пород они 
характеризуются величинами от 1 до 0,8 отн. ед. 
В лимонитизированных породах в зоне забалансо-
вых содержаний урана и в рудном теле составляют 
5–9 отн. ед. Такое распределение радиационных де-
фектов фиксирует былое положение рудного тела 
в поле современной лимонитизации и указывает на 
его перемещение во времени.

Степень окисленности урана в рудных залежах 
колеблется в широких пределах – от 6 до 90 % 
UVI и тесно связана с проницаемостью пород. Наи-
меньшая степень окисленности урана установлена 
в алеврито-глинистом прослое. В песчаных отложе-
ниях отмечается повышенная степень окисленности 
урана, указывающая также на современное переот-
ложение ранее образованных урановых руд по на-
правлению движения пластовых вод рудоносного го-
ризонта. Степень окисленности кислоторастворимого 
железа в рудоносных породах изменяется аналогично 
окисленности урана, подчеркивая сопряженность про-
цесса их окисления.

Восстановительная способность пород колеблется 
в широких пределах. Сероцветные пески за преде-
лами рудного тела обусловливают преимущественно 
отрицательные значения Eh (до –200 мВ). Восстано-
вительная способность рудоносных пород находит-
ся в тех же приделах, что и в сероцветных песках, 
за фронтом окисленных пород. Лимонитизированные 
пески отличаются устойчиво положительными значе-
ниями Eh (до +270 мВ).

Количество активных восстановителей в породах 
определяется по их перманганатной окисляемости 
и измеряется первыми мг/г. В рудовмещающих по-
родах отмечается повышенная окисляемость по срав-
нению с неизменными, расположенными за фронтом 
окисленных пород. Это можно интерпретировать как 
результат накопления в рудной залежи восстановлен-
ных рудных элементов (переменной валентности), 
в том числе и урана. Окисляемость пород резко по-
нижена в зоне лимонитизированных пород – сотые 
доли мг/г.

Состав газов, растворенных в пластовой воде и сор-
бированных породами, значительно варьируется. В не-
больших количествах практически повсеместно об-
наружен водород. Наиболее высокие его содержания 
(~19,5 об. %) установлены в нижнем крыле залежи 
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Рис. 7. Рудно-литологический разрез через залежь 43-2 месторождения Южный Букинай (а) и со-
став сорбированных породами газов (б).

1 – песок слабо карбонатизированный; 2 – песок тонкозернистый глинисто-карбонатный; 
3 – глина песчанистая; 4 – алевролит песчанистый; 5 – глинистые окатыши; 6 – карбонатные 
стяжения; 7 – выделения мелкокристаллического пирита; 8 – контур зоны пластового окисления; 
9 – контур рудного тела; 10 – содержания урана (пунктир – результаты химических анализов, 
сплошная линия – радиометрические измерения); 11 – коэффициент радиоактивного равновесия 
между ураном и радием, %

а

б
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под линзой алевролитов. Там же обнаружен гелий 
в количестве 0,04 об. %. Повышенные содержания 
водорода обнаружены и в поле лимонитизированных 
пород, а также в породах кровли рудоносного гори-
зонта за пределами рудной залежи. Метан присутсву-
ет в небольших количествах повсеместно (рис. 7, б). 
Более окисленные породы характеризуются понижен-
ным отношением предельных углеводородов к непре-
дельным. Углекислый газ в наибольшем количестве 
(до 26 об. %) концентрируется в нижней части рудо-
носного горизонта. Наблюдается тенденция к повыше-
нию его содержаний в пробах, обогащенных Н2 и СН4.

Таким образом, установленная геохимическая зо-
нальность в рудоносных горизонтах свидетельствует 
о существенном влиянии на процесс рудоотложе-
ния эпигенетических газообразных восстановителей. 
На это указывает обеднение исходных пород органи-
ческим углеродом, повышенная окисляемость оруде-
нелых пород, часто бóльшая, чем у исходных пород. 
Максимальная восстановленность и окисляемость 
именно рудоносных пород является типоморфным 
признаком руд, сформированных при участии эпиге-
нетических газообразных восстановителей (Н2, Н2S, 
СН4, тяжелые углеводороды).

Для данного генетического типа урановых место-
рождений типична приуроченность наиболее богатой 
ураном «мешковой» части рудных тел к песчаным 
отложениям рудоносных горизонтов с максимальной 
проницаемостью [Солодов и др., 1993; Солодов и др., 
2004]. В этом отношении данный тип месторождений 
наиболее пригоден для отработки методом ПВ.

Месторождения смешанного генезиса

В рудоносных горизонтах Центральных Кызылкумов 
и других районов нередко наблюдается проявление 
влияния на рудоотложение как сингенетических, так 
и эпигенетических по отношению к породам восста-
новителей. При этом усложняется рудоконтролирующая 
эпигенетическая зональность изменений пород в рудо-
носных горизонтах, морфология рудных тел, в ряде 
случаев – состав руд. Месторождения Сабырсай, Су-
гралы, Учкудук (рис. 1) и ряд других несут признаки 
тяготения рудной минерализации к слоям, обогащенным 
углистым органическим веществом. В них также про-
явлен и структурный контроль оруденения разломами, 
являющимися каналами поступления восстановителей, 
движущихся навстречу потокам инфильтрационных вод.

О ПОЛИГЕННОЙ ПРИРОДЕ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОМПЛЕКСНЫХ РУД
В пластовых инфильтрационных месторождени-
ях урана выявлен ряд сопутствующих химических 
элементов, часть из которых может быть вовлечена 

в рентабельную эксплуатацию методом подземного 
выщелачивания [Подземное…, 1998].

Генетическая связь накопления вместе с ураном на 
восстановительных геохимических барьерах вначале 
была установлена для селена, молибдена и герма-
ния [Экзогенные…, 1965; Лисицин, 1969]. Эти эле-
менты образуют совмещенные или последовательно 
расположенные зоны эпигенетической концентра-
ции в пределах фронта понижения окислительно-
восстановительного потенциала подземных вод от 
положительных до отрицательных значений. В работе 
Э.Н. Харшмана [Harshman, 1974] перечень совместно 
образованных рудных элементов был пополнен ва-
надием и медью, а М.Ф. Максимовой с соавторами 
[1983] – рением.

Ориентировочный список химических элементов, 
участвующих в экзогенном эпигенетическом процес-
се перераспределения в водоносных породах, можно 
получить также на основе сравнения их среднего 
содержания в инфильтрационных подземных водах 
зоны гипергенеза с содержанием в океанической воде. 
Отношение концентраций отдельных химических эле-
ментов в океанической воде к их содержанию в под-
земных и грунтовых водах зоны гипергенеза весьма 
информативно для суждений об источниках различ-
ных полезных компонентов комплексных урановых 
руд инфильтрационных месторождений.

Из таблицы видны весьма существенные различия 
в их содержаниях в океанической воде, в подземных 
и грунтовых водах зоны гипергенеза. Соответственно 
элементы руд можно разделить на накапливающиеся 
в океанической воде, мигрирующие в подземных во-
дах и накапливающиеся в корах выветривания. Ко-
эффициент гидрофильности (КГ) первых >10, а по-
следних – <0,1. Промежуточную группу (КГ = 0,1–10) 
составляют элементы с переменной, но небольшой 
концентрацией в подземных водах.

К элементам, накапливающимся преимущественно 
в корах выветривания, относятся Th, Sc, La, Al, Fe, 
Mn, Y, Pb, Nb, Zr, Ga, Ge, Cорг, Ra, Ti, к мигрирую-
щим в подземных водах – Se, Cr, Sb, Cd, Si, Zn, 
Au, V, Co, Ba, Ag, U, W, Cs, P, As, Sn, Ni, F, Cмин, I, 
Mo, Ca. В группе водных мигрантов катионогенны-
ми являются только Са, Ва и Сs, тогда как большая 
их часть принадлежит к анионогенным элементам: 
Mo, (Re), Se, I, W, As, Cr, V, F, P, Si. Из элементов 
комплексообразователей к этой группе относятся Ni, 
Co, Au, U, Sn, Cu, Zn. Следовательно, в инфильтра-
ционном переносе и формировании рудных концен-
траций участвуют химические элементы, образующие 
в водном растворе отрицательно заряженные простые 
и комплексные ионы, не выпадающие в осадок в про-
цессе гидролиза и сорбции на природных сорбен-
тах – катионах.

Анализ накопленных данных по перераспределению 
минеральных и органических веществ инфильтраци-
онными подземными водами позволяет рассматривать 
их вместе с вмещающей средой – коллекторами этих 
вод, в качестве единой рудообразующей системы, 
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в которой формируются экзогенные эпигенетические 
месторождения многих химических элементов. К на-
стоящему времени достаточно глубоко разработана ги-
дрогеохимическая модель процесса формирования ура-
новых и сопутствующих руд в этой системе [Лисицин,
1996]. Важнейшими элементами ее являются две 
зоны: верхняя – зона выноса и перераспределения 
минеральных веществ и нижняя – зона их концен-
трирования. В первой – верхней – преобладают про-
цессы кислотно-щелочного разложения пород в зоне 
аэрации и в верхней части зоны развития грунтовых 
и подземных вод, а во второй – нижней – проявлено 
окислительно-восстановительное перераспределение, 
эпигенетический привнос и отложение рудных компо-
нентов на геохимическом восстановительном барьере.

Приведенные в статье [Лаверов и др., 2000] дан-
ные о масштабах кислотно-щелочного перераспреде-
ления отдельных химических элементов в процессах 
окислительно-восстановительных взаимодействий на 
окончаниях зон пластового окисления определенно 
свидетельствуют о необходимости быть осторожны-
ми в прогнозах возможного накопления в этих зо-
нах элементов, не изменяющих валентного состоя-
ния в природных окислительно-восстановительных 
условиях среды. При объяснении причин появления 
в ассоциации с ураном других химических элемен-
тов, извлекаемых в процессе кислотного подземного 
выщелачивания через скважины, следует учитывать 
их конвергентную природу. Не все они имеют оди-
наковый генезис. Уран и извлекаемые вместе с ним 
методами ПВ сопутствующие редкие и рассеянные 
химические элементы, по меньшей мере, имеют ин-
фильтрационное эпигенетическое, диагенетическое 
и седиментационное происхождение.

Рассмотрим это положение на примере скандия. 
Скандий относится к редким элементам не пото-
му, что его мало в земной коре, а потому, что он 
не образует собственных месторождений. Кларк 
скандия в осадочных породах, по А.П. Виноградову 
[1962], – 10 г/т. По данным А.А. Беуса и С.В. Григо-
ряна [1975], среднее содержание скандия в глинистых 

сланцах составляет 13 г/т, в песчаниках и карбонат-
ных породах – до 1 г/т. По данным [Иванов и др., 
1989], кларк скандия для земной коры составляет 
16,6 г/т. В осадочных породах средние содержания 
скандия распределяются следующим образом (г/т): 
глины – 11,3, глубоководные глины – 23,2, известня-
ки – 1, песчаники – 6,8. Среди песчаников наиболее 
богаты скандием разности, содержащие ильменит, 
рутил, монацит, циркон. Зрелые песчаные породы, 
в которых резко преобладает кварц, обеднены скан-
дием (до 1–2 г/т).

Обращает на себя внимание концентрирование 
скандия в основных магматических породах, в осад-
ках, возникших за счет их разрушения, и в корах 
выветривания. Л.Ф. Борисенко [1988] выделяет сле-
дующие главные минералы-концентраторы скандия 
(в %): ферримусковит – до 0,4, вольфрамит – до 
0,25, касситерит и берилл – до 0,13, циркон – до 
0,12, слюды – до 0,05, монацит – до 0,03, ильменит 
и фторапатит – до 0,02.

Ураноносные пески рассматриваемых место-
рождений обогащены скандием до 5–6 г/т, против 
2–4 г/т в исходных сероцветных разностях. От-
мечается, что его сингенетические концентрации 
в глинах на указанных месторождениях находятся 
на уровне 10–15 г/т. Следовательно, кроме экзоген-
ных эпигенетических концентраций, скандий при-
сутствует в песках в составе обломочных минералов 
и диагенетических накоплений в фосфатных остат-
ках и в глинистом цементе. Реальное соотношение 
масштабов близкларкового эпигенетического пере-
распределения и доли скандия в составе аллотиген-
ных и аутигенных минералов, содержащих скандий, 
а также сорбированного глинистым цементом, может 
быть определено только в результате соответствую-
щего детального анализа, без которого невозможно 
определить долю скандия, накопленную в уранонос-
ных породах эпигенетического инфильтрационного 
происхождения.

Накопление скандия в ураноносных песках в ре-
зультате его кислотно-щелочного перераспределения 

Таблица. Коэффициенты гидрофильности химических элементов

Накапливающиеся в океане Мигрирующие в подземных водах Накапливающие в коре выветривания
КГ > 10 0,1 < КГ < 10 КГ < 0,1

100n 10n n 0,n 0,0n 0,00n
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Rb
Sr
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Li

Ca
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Sn
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Au
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Ge
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Mn
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Al
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Sc
Th



120 И.Н. Солодов, А.К. Лисицин

некоторые авторы [Шмарович и др., 1989] связывают 
с процессами гидролиза. Гидролиз солей скандия на-
чинается, как известно, при рН 4,8–4,9 и достига-
ет максимума при рН 8,5. В этой работе проведены 
специальные эксперименты, согласно которым мини-
мум растворимости оксида скандия установлен при 
рН 9,5–10 – 10–7 г/л. Увеличение кислотности при-
водит к увеличению растворимости оксида скандия. 
Правда, в карбонатном растворе, при рН около 5, 
наблюдается некоторое уменьшение растворимости 
оксида скандия – от n·10–2 до n·10–3 г/л, вызванное 
исчезновением из раствора карбонатов и разрушени-
ем комплексного иона. Физико-химические данные, 
плохо согласуются с представлением о существенном 
перераспределении скандия в профиле рудоконтроли-
рующей зональности пластовых инфильтрационных 
месторождений урана. Как было показано в [Лаверов 
и др., 2000], измерения рН здесь находятся в интер-
вале, неблагоприятном для его перевода в раствор.

Сернокислотное подземное выщелачивание урано-
вых руд пластовых инфильтрационных месторожде-
ний во всех случаях сопровождается поступлением 
в продуктивный раствор концентраций скандия, из-
меряемых долями мг/л. На месторождениях, при-
легающих к областям сноса обломочного материала 
из районов с широким развитием основных пород 
(например, месторождение Далматовское в Зауралье), 
его содержание достигает целых мг/л. Имеющееся 
в литературе утверждение [Натальченко и др., 1988; 
Шмариович и др., 1989] о возможном подземном вы-
щелачивания скандия по бикарбонатной схеме проти-
воречит реальности [Солодов и др., 1993].

Скандий, а также иттрий и лантан обнаруживаются 
в продуктивных растворах участков сернокислотного 
подземного выщелачивания и при их близкларковых 
концентрациях в породах. В качестве иллюстраций 
такой возможности на рис. 8 приведен геохимический 
разрез скважины, вскрывшей урановорудные интерва-
лы водопроницаемых пород. Здесь отчетливо виден 
контроль урановых руд верхней и нижней граница-
ми зон пластовой лимонитизации, вдоль которых они 
локализуются в неокисленных породах. Содержания 
скандия, иттрия и лантана в прямой коррелятивной 
связи с распределением урана не обнаруживают. Для 
скандия видна связь с содержанием глинистого мате-
риала в песчаных отложениях. Иттрий обнаруживает 
тяготение к породам, обогащенным растительными 
остатками, а лантан – распределен более монотонно, 
хотя и повторяет в сглаженном виде кривую распре-
деления иттрия. Лантаноиды в песках в основном 
встречаются в составе акцессорных фосфатов – апа-
тит, монацит и ксенотим.

Более изменчиво распределение в породах кисло-
торастворимой части рассматриваемых химических 
элементов. При этом в отличие от урана, который 
полностью выщелачивается из пород серной кисло-
той с перманганатом калия, скандий, иттрий и лан-
тан в таких условиях поступают в растворы в малой 
степени. Содержания их кислоторастворимой части 

на порядок меньше валового содержания в породах. 
Повторяя в более контрастном виде кривые рас-
пределения в разрезе валовых содержаний, вблизи 
окислительно-восстановительной границы железа на-
блюдается всплеск увеличения кислоторастворимых 
форм скандия и особенно иттрия при неоднозначном 
поведении лантана. Возможно, что указанные повыше-
ния концентраций кислоторастворимых форм скандия 
и иттрия связаны с рассмотренной выше микрозональ-
ной кислотно-щелочной неоднородностью, приводящей 
к некоторому преобразованию форм нахождения рас-
сеянных элементов в менее устойчивые формы.

Возможность сернокислотного выщелачивания 
скандия, иттрия и лантаноидов из пород с близклар-
ковыми содержаниями этих элементов подтвержда-
ется и по данным о природных кислых растворах.

Наиболее широко такие растворы развиты в обла-
стях современного вулканизма. По данным А.З. Ми-
клишанского и др. [1987], в кислой воде (рН 1,25) 
истока р. Юрьева, стекающей с вулкана Эбеко 
на о-ве Парамушир Курильской вулканической гря-
ды, содержания скандия и церия составляют соот-
ветственно 0,13 и 0,19 мг/л. В концентрациях, изме-
ряемых сотыми долями мг/л, в этой воде обнаружены 
Ga, La, Pr, Sm, Dy, Er, Yb. По данным Е.А. Баско-
ва и С.Н. Сурикова [1975], в кислой среде вулка-
на Эбеко (рН 0,8) содержание скандия составляет 
0,15–0,37 мг/кг, иттрия – 0,15 мг/кг. На о-ве Кунашир 
в Нижнеменделеевском источнике, на склоне вулкана 
Менделеева, при рН 1,75 содержания скандия и ит-
трия составляют 0,16 мг/кг. Характерно, что скандий 
обнаруживается в кислых водах и отсутствует в близ-
нейтральных и слабощелочных.

На этом примере видна близкая степень обогащен-
ности скандием, иттрием и лантаноидами кислых 
источников вулканических областей и продуктивных 
растворов сернокислотного подземного выщелачи-
вания урановых руд. В целом несколько меньшая 
степень обогащения вод источников объясняется, 
очевидно, тем, что в трещинных коллекторах вулка-
нических построек растворы «находятся дальше» от 
равновесия с породами, чем в поровых коллекторах 
песков рудоносных горизонтов на участках подзем-
ного выщелачивания.

В близнейтральных и щелочных подземных водах 
скандий из пород практически не выщелачивается. 
В пластовых близнейтральных водах рудоносных го-
ризонтов, по данным инструментального нейтронно-
активационного анализа (НАА), содержания скандия 
находятся на уровне десятых долей мкг/л. В океа-
нической воде его среднее содержание составляет 
0,0008 мкг/л, в подземных водах зоны гипергене-
за – в среднем около 0,1 мкг/л, в термальных во-
дах – 0,003–0,02 мкг/л. Иттрий и лантан в отличие 
от скандия интенсивно выщелачиваются и в щелоч-
ной гидрогеохимичесикой среде. Так, по данным 
С.Р. Крайнова [1973], в агпаитовых сиенитах вода 
с рН 9–10 содержит десятки мкг/л иттрия и сотни 
мкг/л церия и лантана. В то же время менее щелоч-
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Рис. 8. Распределение урана, скандия, иттрия и лантана в разрезе рудоносного горизонта (ме-
сторождение Харасан. Скв. 7503).

1 – песок мелкозернистый; 2 – песчаник карбонатный; 3 – алевролит; 4 – глинистый окатыш; 
5 – выделение дисульфидов железа; 6 – обугленный растительный остаток; 7 – граница зоны 
пластового окисления; 8 – содержание в породах урана; содержания скандия, иттрия и лантана: 
9, 11, 13 – валовое, 10, 12, 14 – кислоторастворимое.

Уран в породах и в сернокислотных вытяжках определен колориметрическим методом 
с  арсеназо III (аналитик – Л.С. Шулик, ИГЕМ РАН). Скандий, иттрий, церий и лантан определены 
количественным спектральным методом (аналитики: А.И. Галудзина – в породах, Г.Е. Белоусов –
в растворах, ИГЕМ РАН)
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ные воды типа азотных терм лишены аналитически 
определяемых концентраций этих элементов. В пла-
стовых водах районов рассматриваемых месторожде-
ний содержания лантана и церия, по данным НАА, 
не превышают долей мкг/л.

На рис. 9 показана зависимость содержаний скандия, 
иттрия, церия и лантана от рН выщелачивающих рас-
творов и подземных вод. Здесь видно, что в подземных 
водах, в сернокислых растворах на участках подземно-
го выщелачивания и в сернокислотных вытяжках из об-
разцов пород аналитически определимые концентрации 
скандия появляются при рН меньше 3. Дальнейшее уве-
личение кислотности приводит к увеличению содержа-
ний скандия до долей и даже целых мг/л. Иттрий, церий 
и лантан в таких сильно кислых средах также переходят 
в раствор. В технологических растворах и в сернокислых 
вытяжках они достигают более высоких концентраций, 
чем скандий. Их обычные концентрации в таких раство-
рах измеряются целыми мг/л.

Поскольку концентрации сопровождающих уран 
редких и рассеянных элементов в рудах на несколь-
ко порядков меньше концентрации урана, но только 
большие масштабы производства позволяют рассчи-
тывать на вполне приемлемые количества попутных 
рудных компонентов, получаемых при ПВ урана. 
При их обычных содержаниях в технологических 
растворах 0,1–10 г/м3 и средней производительности 
откачных скважин 100–300 м3/сут содовая добыча 
таких элементов из одной скважины может состав-
лять от 3 до 1000 кг. Ориентируясь на эти величины, 
можно утверждать, что извлечение редких и рассе-
янных элементов (попутно с ураном) из технологи-
ческих растворов может быть вполне рентабельным.

По мнению авторов, в рудах пластовых инфиль-
трационных месторождений урана, эксплуатируемых 
методом ПВ, следует выделять две группы элемен-
тов, сопутствующих основному оруденению. Первая 
группа – это элементы комплексных урановых руд, 
сформированные в едином эпигенетическом, инфиль-
трационном рудообразующем процессе. Кроме урана 
в нее входят селен, молибден, рений, медь и вана-
дий, т. е. элементы переменной валентности, образу-
ющие нерастворимые соединения (в низковалентном 
состоянии) во фронтальной зоне пластового окис-
ления пород. Вторая группа – это сопутствующие 
элементы, имеющие иной генезис, которые могут 
селективно выщелачиваться из пород с достижением 
таких концентраций в откачных растворах, которые 
позволяют вести рентабельную их эксплуатацию. 
При сернокислотном подземном выщелачивании 
к этой группе можно отнести скандий, вероятно, 
иттрий, лантаноиды и другие, редкие и рассеянные 
элементы, не изменяющие валентного состояния 
в природном интервале физико-химических пара-
метров инфильтрационной рудообразующей системы. 
Потенциально к этой группе могут быть отнесены 
все те редкие и рассеянные химические элементы, 
соединения которых растворимы в сернокислой сре-
де, особенно образующие устойчивые сульфатные 
комплексные ионы. Прочные сульфатные комплексы 
с константами устойчивости больше 103 образуют 
Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Cr, Dy, Er, Eu, Gd, Hf, Hg, Ho, 
In, La, Lu, Ni, Pb, Pt, Sc, Sm, Tb, Th, Ti, Tm, U, 
Y, Yb и Zr. Из них наиболее прочные комплексы 
с контактами устойчивости более 106 образуют Zr, 
U, Tm, Th, Sc.

Рис. 9. Зависимость содержаний скандия, иттрия, церия и лантана в растворах от значений рН.
1 – подземные воды (по литературным данным с дополнениями); 2 – технологические растворы 

на участках сернокислотного подземного выщелачивания урана, пластовых инфильтрационных 
месторождений; 3 – сернокислотные вытяжки из терригенных пород рудоносных горизонтов 
пластовых инфильтрационных месторождений урана.

Анализы технологических растворов и сернокислых вытяжек выполнены количественным 
спектрохимическим методом (аналитик – Г.Е. Белоусов, ИГЕМ РАН)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты выполненных исследований позволяют 
выдвинуть, как весьма актуальную задачу, поста-
новки широкомасштабных специальных исследова-
ний по выбору литогенетических типов осадочных 
отложений и их фациальных и геохимических раз-
новидностей, а также эффективных реагентов для 
обоснования рентабельного извлечения методами ПВ 
редких и рассеянных химических элементов из водо-
проницаемых пород. По существу появились реаль-
ные возможности выхода на принципиально новый 
вид минерального сырья, отличающийся от привыч-
ных рудных концентраций, и организацию его добы-
чи с помощью весьма прогрессивных, экологически 
безопасных технологий ПВ.

Работа проводилась при финансовой поддержке Про-
граммы № 4 фундаментальных исследований Пре-
зидиума РАН, направление № 5.
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