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Íà îñíî âå àíà ëè çà ìè íå ðàëü íî ãî ñî ñòà âà ðóä âû ÿâ ëå íà ïå ðè î äè÷ íîñòü ôîð ìè ðî âà íèÿ çîíû îêèñ ëå íèÿ
Óäî êàí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ìåäè, îá óñëîâ ëåí íàÿ êëè ìà òè ÷åñ êè ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè. Ïî êà çà íî, ÷òî â çîíå
ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ãîð íûõ ïî ðîä ôîð ìè ðó þò ñÿ ãèä ðîê ñî ñóëü ôà òû ìåäè ñ êðèñ òàë ëî ãèä ðàò íîé âî äîé: ãèä -
ðîá ðî øàí òèò [Cu15(SO4)4(OH)22 ⋅ 5,24-6,6 H2O], ãèä ðî àí òëå ðèò [Cu2,84-2,94(SO4)(OH)3,44-3,87 × 2,44-3,33H2O].
Íà ðÿ äó ñ íèìè â îêèñ ëåí íûõ ðó äàõ ïðè ñó òñòâó åò òàê æå óäî êà íèò [Cu8(SO4)(OH)10 × H2O]. Ãèä ðî àí òëå ðèò,
ãèä ðîá ðî øàí òèò, óäî êà íèò ñî ñòàâ ëÿ þò äî 50 % ìåäü ñî äåð æà ùèõ ìè íå ðà ëîâ â îêèñ ëåí íûõ áðî øàí òèò-àí òëå -
ðèò-ìà ëà õè òî âûõ  ðó äàõ. Ýòè ìè íå ðà ëû îá ëà äà þò ñâî éñòâà ìè, ïî çâî ëÿ þ ùè ìè èñ ïîëü çî âà íèå ôëî òà öèè äëÿ
îá îãà ùå íèÿ îêèñ ëåí íûõ  ìåä íûõ ðóä. Ïî ðå çóëü òà òàì ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí íûõ ïî ñåð íî êèñ ëîò íî ìó âû -
ùå ëà ÷è âà íèþ îêèñ ëåí íûõ è ñóëü ôèä íûõ ðóä âû ÿâ ëå íû îñî áåí íîñ òè ìèã ðà öèè õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ ïðè
ïî ëî æè òåëü íûõ è îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ. Îïðå äå ëå íî, ÷òî â óñëî âè ÿõ êðè î ìè íå ðà ëî ãå íå çà  ïîä âèæ -
íîñòü õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ íå òîëü êî âîç ìîæ íà, íî äëÿ Cu, Ag, Pb, Al, P, Ti è Zr ïðî òå êà åò áî ëåå èí òåí ñèâ -
íî, ÷åì ïðè ïî ëî æè òåëü íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: êðè î ìè íå ðà ëî ãå íåç; ìè íå ðàëü íûå àñ ñî öè à öèè; ñåð íî êèñ ëîò íîå âû ùå ëà ÷è âà íèå;
ìèã ðà öèÿ ýëå ìåí òîâ; êðèñ òàë ëî ãèä ðà òû; ãèä ðîá ðî øàí òèò; ãèä ðî àí òëå ðèò; ìà ëà õèò.
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The fre quency of the for ma tion of the ox i da tion zone of the Udokan cop per de posit due to cli ma tic char ac ter is tics
has been re vealed on the ba sis of the min er al og i cal anal y sis of ores com po si tions. It has been shown that in the zone of
the per ma frost rocks the cop per hydroxosulfates with crys tal line hy drate wa ter are formed: hydrobrochantite
[Cu15(SO4)4(OH)22×5,24-6,6 H2O], hydroanthlerite [Cu2,84-2,94(SO4)(OH)3,44-3,87×2,44-3,33H2O], and also there is
udokonite [Cu8(SO4)(OH)10×H2O]. Hydroanthlerite, hydrobrochantite, udokonite com prise up to 50% of cop per min -
er als in ox i dized brochantite-anthlerite-mal a chite ores. Theirs prop er ties al low the use of flo ta tion for the en rich ment
of all types and va ri et ies of cop per ores. The fea tures of chem i cal el e ments mi gra tion at pos i tive and neg a tive tem per a -
tures have been de ter mined ac cord ing to the re sults of ex per i men tal data on sul fu ric acid leach ing of ox i dized and sul -
phide ores. It has been de ter mined that un der cryo genic con di tions the mo bil ity of chem i cal el e ments is not only pos si -
ble, but also for Cu, Ag, Pb, Al, P, Ti and Zr more in ten sive than at pos i tive tem per a tures.

K e y w o r d s: cryogenic mineral genesis; mineral associations; sulfuric acid leaching; migration of elements;
hydrates; hydrobrochantite; hydroanthlerite; malachite.



Îáùàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà ðóä. Óäî êàí ñêîå ìåñ òî -
ðîæ äå íèå ìåäè, íà õî äÿ ùå å ñÿ â çîíå ×è òèí ñêî ãî
ó÷àñ òêà ÁÀÌ, ÿâ ëÿ åò ñÿ îäíèì èç êðóï íåé øèõ íà
Çåì ëå. Ñàì ôàêò åãî îò êðû òèÿ è ðàç âåä êè, â ðå çóëü -
òà òå êî òî ðûõ Çà áàé êàëüå ñòà ëî êðóï íåé øåé ìå äå -
íîñ íîé ïðî âèí öè åé Ðîñ ñèè. Îòêðû òèå è îöåí êà åãî 
ìåñ òî ðîæ äå íèé-ñïóò íè êîâ, ìåä íî-íè êå ëå âî ãî îðó -
äå íå íèÿ ×è íåé ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ âî ìíî ãîì
óñêî ðè ëè íå îá õî äè ìîñòü ñòðî è ò åëüñòâà ÁÀÌ.

 Ïî ãå î ëî ãèè è âå ùåñ òâåí íî ìó ñî ñòà âó ðó äîâ ìå -
ùà þ ùèõ ãîð íûõ ïî ðîä è ðóä îïóá ëè êî âà íû äàí -
íûå, â îñíîâ íîì êà ñà þ ùè å ñÿ ïðî áëå ìû ñòðà òè -
ôîð ìíîñ òè ìåñ òî ðîæ äå íèé ìåäè Êî äà ðî-Óäî êàí -
ñêîé çîíû è äî êà çà òåëüñòâ ïðè íàä ëåæ íîñ òè ê îñà -
äî÷ íî-ìå òà ìîð ôè çî âàí íûì ìå äèñ òûì ïåñ ÷à íè êàì 
[2, 6, 11]. Ôîð ìè ðî âà íèå ìåñ òî ðîæ äå íèé ñâÿ çà íî ñ
ðàí íåï ðî òå ðî çîé ñêîé ìè íå ðà ãå íè ÷åñ êîé ýïî õîé.
Ðó äîâ ìå ùà þ ùè ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ òåð ðè ãåí íî-êàð áî íàò-
íûå ïî ðî äû óäî êàí ñêî ãî êîì ïëåê ñà ðàí íåï ðî òå ðî -
çîé ñêî ãî âîç ðàñ òà, êî òî ðûå âû ïîë íÿ þò Êî äà ðî-
Óäî êàí ñêèé ïðî ãèá, ðàç äå ëÿ þ ùèé ×àð ñêóþ è Êî -
äàð ñêóþ ãëû áû àð õåé ñêî ãî âîç ðàñ òà. Ìåä íî-íè êå -
ëå âûå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ è ðó äîï ðî ÿâ ëå íèÿ ãå íå òè -
÷åñ êè ñâÿ çà íû ñ ðàñ ñëî åí íû ìè èí òðó çè ÿ ìè îñíîâ -
íî ãî ñî ñòà âà ÷è íåé ñêî ãî êîì ïëåê ñà ïî çäíåï ðî òå -
ðî çîé ñêîé ìè íå ðà ãå íè ÷åñ êîé ýïî õè [2].

Ïåð âè÷ íûå ðóä íûå ìè íå ðà ëû Óäî êàí ñêî ãî ìåñ -
òî ðîæ äå íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íû áîð íè òîì (Cu5FeS4) è
õàëü êî çè íîì (Cu2S), â ìåíü øåé ìåðå — õàëü êî ïè -

ðè òîì (CuFeS2) è êî âåë ëè íîì. Ïî ñòå ïå íè îêèñ -
ëåí íîñ òè ðóäû ïîä ðàç äå ëÿ þò ñÿ íà òðè òåõ íî ëî ãè -
÷åñ êèõ ñî ðòà: îêèñ ëåí íûå ñ ñî äåð æà íè åì ìåäè â
îêèñ ëåí íûõ ôîð ìàõ îò 70 äî 100 %, ñìå øàí íûå
(30—70 %) è ñóëü ôèä íûå (äî 30 %). Ïåð âûå äâà
ñîðòà ðóä ñëà ãà þò ïðè ïî âåð õíîñ òíûå ÷àñ òè ìåñ òî -
ðîæ äå íèÿ (ðèñ. 1) [6, 15].

Âñå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ìåäè Êî äà ðî-Óäî êàí ñêîé
çîíû íà õî äÿò ñÿ â çîíå ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ãîð íûõ
ïî ðîä. Ìîù íîñòü å¸ â ïðåä å ëàõ Óäî êàí ñêî ãî  ìåñ -
òî ðîæ äå íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò îò 65 ïîä âî äî òî êà ìè è äî
1000 ì ïîä âî äî ðàç äå ëà ìè. Òåì ïå ðà òó ðà ìåð çëûõ
ïî ðîä ó ïîä íî æèé â ñðåä íåì îò -1,5 äî -5 °Ñ, ñ ïî -
âû øå íè åì îò ìå òîê âû ñîò îíà ïî íè æà åò ñÿ äî
-7— -9 °Ñ. Ìîù íîñòü ñå çîí íî-òà ëî ãî ñëîÿ (îò 0,5
äî 3 ì) çà âè ñèò îò ñî ñòà âà ïî ðîä è ýêñ ïî çè öèè
ñêëî íà. Ìîù íîñòü çîíû ãî äî âûõ êî ëå áà íèé òåì -
ïå ðà òóð  — 20—30 ì [6]. Èç áîëü øî ãî ÷èñ ëà íà áëþ -
äà å ìûõ â ìå äèñ òûõ ïåñ ÷à íè êàõ ãè ïåð ãåí íûõ ìè íå -
ðàëü íûõ ïà ðà ãå íå çè ñîâ ïî âîç ðàñ òíûì ñî îò íî øå -
íè ÿì äîñ òà òî÷ íî ÷¸òêî âû äå ëÿ þò ñÿ äâà òèïà: ðàí -
íèé êàð áî íàò íûé, ñó ùåñ òâåí íî ìà ëà õè òî âûé, è
ïî çäíèé, ñóëü ôàò íûé, ñó ùåñ òâåí íî áðî øàí òèò-
àí òëå ðè òî âûé ïðè ïðå îá ëà äà íèè àí òëå ðè òà [6, 13,
15]. Â [10], ãäå ïðè âå äå íû îá ùèå ñâå äå íèÿ, íå ïîä -
êðåïë¸ííûå ñïå öè àëü íû ìè êðèñ òàë ëî îï òè ÷åñ êè -
ìè è ðåí òãå íîñ òðóê òóð íû ìè äàí íû ìè, àâ òî ðû óêà -
çû âà þò íà áðî øàí òèò-ìà ëà õè òî âûé ñî ñòàâ ðóä, íå -
ïðî èç âîëü íî ñòà âÿ ìà ëà õèò ïðå îá ëà äà þ ùèì, î÷å -
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Ðèñ. 1. Ìèê ðî ôî òîã ðà ôèÿ îá ðàç öà áîð íèò-õàëü êî çè íî âîé ðóäû â îò ðà æåí íîì ñâåòå



âèä íî, íå âèäÿ ðàç íè öû ìåæ äó àí òëå ðè òîì è áðî -
øàí òè òîì, èã íî ðè ðó þò àí òëå ðèò, â êî òî ðîì â îò -
ëè ÷èå îò áðî øàí òè òà íà 3—3,4 % ìåíüøå ìåäè (ñî -
îò âå òñòâåí íî 65,90—67,28 % è 68,9—70,26 %) è
êîòîðûé ïî äàííûì äåòàëüíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïðåîáëàäàåò [11, 13, 15].

Çîíà îêèñ ëå íèÿ ìåñ òî ðîæ äå íèé ìå äèñ òûõ ïåñ -
÷à íè êîâ Êî äà ðî-Óäî êàí ñêîé çîíû îá ðà çî âà ëàñü â
äâà ýòà ïà: äðåâ íèé, äî ëåä íè êî âûé è ìî ëî äîé, ïî -
ñòëåä íè êî âûé [6, 11—15]. Îäíèì èç âîç ðàñ òíûõ ðå -
ïå ðîâ ôîð ìè ðî âà íèÿ äðåâ íåé êîðû âû âåò ðè âà íèÿ
è ñî îò âå òñòâó þ ùåé åé çîíû îêèñ ëå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ
âðå ìÿ îá ðà çî âà íèÿ õðè çî êîë ëû — íà è áî ëåå ïîçä-

íåãî èç ìè íå ðà ëîâ äî ëåä íè êî âîé çîíû îêèñ ëå íèÿ.
Âîç ðàñò óðàí ñî äåð æà ùåé õðè çî êîë ëû ïî èçî òîï -
íî-ñâèí öî âî ìó ìå òî äó èç çîíû òåê òî íè ÷åñ êîé àê -
òèâ íîñ òè øòîëü íè ¹ 2 Óäî êàí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå -
íèÿ 1 ìëí. ëåò [6, 9]. Ýòî ïîä òâåð æäà åò ñÿ è å¸ íå-
îá û÷ íîé óïî ðÿ äî ÷åí íîñ òüþ, ôèê ñè ðó å ìîé ÷¸òêè -
ìè îò ðà æå íè ÿ ìè äè îï òà çà íà äèô ðàê òîã ðàì ìàõ.
Ïîñ êîëü êó õðè çî êîë ëà â áîëü øè íñòâå èç ó÷åí íûõ
õàëü êî çèí-ìà ëà õè òî âûõ àñ ñî öè à öè ÿõ çà âåð øà åò ïðî-
öåññ èõ ôîð ìè ðî âà íèÿ, ìîæ íî ñ íå êî òî ðîé ñòå -
ïåíüþ óñëîâ íîñ òè ñ÷è òàòü, ÷òî âðå ìÿ å¸ îá ðà çî âà -
íèÿ ñî îò âå òñòâó åò âîç ðàñ òó çà êëþ ÷è òåëü íîé ñòà äèè 
ôîð ìè ðî âà íèÿ äðåâ íåé çîíû îêèñ ëå íèÿ.
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Íà è áî ëåå âàæ íûå ìè íå ðà ëû çîíû îêèñ ëå íèÿ Óäî êàí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ [11, 13—15]

Ìè íå ðàë Ôîð ìó ëà

Äðåâ íÿÿ êîðà âû âåò ðè âà íèÿ

Ôåð ðè ìîí òìî ðèë ëî íèò K1-n(H2O)n {(Al, Fe)2-x(OH)2 [(Si, Al)2O5]2} × 4Í2Î
{(Mg0,33 Al0,57)2[Si2O5]2}Na0,33 × 4H2O

Èëëèò (ãèä ðîñ ëþ äà ïî áè î òè òó) (K0,39-0,66Na0,02-0,06)(H3O)0,13-0,57 {Mg1,427-1,804, Fe2+
0,09-0,745,Fe3+

0,02-0,48,
Ca0,06-0,14, Mn0,02-0,04, Al2-x (OH)2 [(Al1,31-1,63, Si2,3-2,63)O10]}

Õðè çî êîë ëà Ñu3,06-3,24Ca0,1-0,14(Si3,76, 3,9,Al0,07-0,19)O10(OH)2 × 3,07-4,2H2O

Ìà ëà õèò Cu2(OH)2CO3

Açó ðèò Cu3(OH)2(CO3)2
Êàëü öèò CaCO3

Àíòëåðèò Cu3(OH)4[SO]4
Áðî øàí òèò Cu4(OH)6[SO]4
Ãèïñ CaSO4 ×2H2O

Ãå òèò FeOOH

Õàëü êî çèí Cu2S

Êî âåë ëèí CuS

Ñà ìî ðîä íàÿ ìåäü Cu

Êóï ðèò Cu2O

Êðè î ãåí íàÿ êîðà (çîíà îêèñ ëå íèÿ)

Ãèä ðî àí òëå ðèò Cu2,72-2,94(OH)3,44-3,82[SO4] ×2,44-3,33H2O

Ãèä ðîá ðî øàí òèò Cu15(OH)22[SO4]4 × 5,24-6,6H2O

Õàëü êàí òèò Cu[SO4] × 5H2O

Ãèïñ CaSO4 × 2H2O

Áàñ ñà íèò 2CaSO4 × H2O

Ìå ëàí òå ðèò FeSO4 × 7H2O

Ôèá ðî ôåð ðèò Fe2(SO4)2(OH)2 × 9H2O

Êàô ðî ñè äå ðèò
(áåñ êà ëè å âûé ÿðî çèò)

(H2O) Fe3(SO4)2(OH)5 × 5H2O

Ñè äå ðî òèë (Cu,Fe) [SO4] × 5H2O

Õàëü êî ôèë ëèò (Cu18Al2(AsO4)3(SO4)3(OH)22 × 33H2O

Ëàí ãèò Cu4(OH)6 [SO4] × 2H2O

Ïîç íÿ êèò Cu4(OH)6 [SO4] × H2O

Óäî êà íèò Cu8 (OH)10 [SO4]3 × H2O

Ñîâ ðå ìåí íàÿ ãè ïåð ãåíí íàÿ ìè íå ðà ëè çà öèÿ ïðè ïî ëî æè òåëü íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ

Ìà ëà õèò Cu2(OH)2CO3

Àçóðèò Cu3(OH)2(CO3)2
Õàëü êàí òèò Cu [SO4] × 5H2O

Ñè äå ðî òèë (Cu,Fe) [SO4] × 5H2O

Ìå ëàí òå ðèò FeSO4 × 7H2O

Áðî øàí òèò Cu4(OH)6[SO]4
Àíòëåðèò Cu3(OH)4[SO]4
Ãå òèò FeOOH

Ãèä ðî ãå òèò FeOOH • nH2O

Êàëü öèò CaCO3



Îñî áåí íîñ òè ìè íå ðàëü íî ãî ñî ñòà âà. Ïî ïðå îá ëà -
äà íèþ ìè íå ðàëü íûõ àñ ñî öè à öèé íà Óäî êàí ñêîì
ìåñ òî ðîæ äå íèè âû äå ëÿ þò ñóëü ôèä íûå õàëü êî çèí-
áîð íè òî âûå, õàëü êî ïè ðèò-ïè ðè òî âûå è îêèñ ëåí -
íûå àí òëå ðèò-áðî øàí òèò-ìà ëà õè òî âûå ðóäû. Ïðå -
îá ëà äà þò õàëü êî çèí-áîð íè òî âûå è àí òëå ðèò-áðî -
øàí òèò-ìà ëà õè òî âûå  [6, 11].

Ãëàâ íûå ìè íå ðà ëû çîíû îêèñ ëå íèÿ: àí òëå ðèò
[Cu3(SO4)(OH)4], áðî øàí òèò [Cu4(SO4)(OH)4], ìà -
ëà õèò, à òàê æå ðàç íî âèä íîñ òè ïåð âûõ äâóõ, îá ðà çî -
âàâ øè å ñÿ â óñëî âè ÿõ êðè î ìè íå ðà ëî ãå íå çà, ñî äåð -
æà ùèå êðèñ òàë ëè çà öè îí íóþ âîäó [13—15]: ãèä ðîá -

ðî øàí òèò [Cu15(SO4)4(OH)22 × 5,24-6,6 H2O] [13],

ãèä ðî àí òëå ðèò [Cu2,84-2,94(SO4)(OH)3,44-3,87 × 2,44-3,33H2O]
[12—14]. Íà ðÿ äó ñ íèìè â îêèñ ëåí íûõ ðó äàõ ïðè -

ñó òñòâó åò òàê æå óäî êà íèò [Cu8(SO4)(OH)10 × H2O] è
äðó ãèå ñóëü ôà òû [13—15] (òàá ëè öà).

Â ðó äàõ ïðè ñó òñòâó þò òàê æå àçó ðèò, õðè çî êîë ëà, 
êóï ðèò, òå íî ðèò, ñà ìî ðîä íàÿ ìåäü, àð ãåí òèò, ñà ìî -
ðîä íûå ñå ðåá ðî è çî ëî òî. Ìè íå ðà ëû æå ëå çà ïðåä -
ñòàâ ëå íû ïè ðè òîì, ãå ìà òè òîì, ìàã íå òè òîì, ìàð òè -
òîì. Ïî ïóò íû ìè êîì ïî íåí òà ìè ðóä ÿâ ëÿ þò ñÿ ñå -
ðåá ðî [1, 11], çî ëî òî, ðå íèé, æå ëå çî ìàã íå òè òî âîå,
ñåðà ñóëü ôèä íàÿ [11].

Èçó ÷å íèå ìè íå ðàëü íî ãî ñî ñòà âà îêî ëî 1000
÷àñ òíûõ êàð áî íàò íûõ çà äèð êî âûõ ïðîá è òåõ íî ëî -
ãè ÷åñ êîé ïðî áû ¹ 24 èç øòîëü íè ¹ 2 (êâåð øëàã
6) ïî êà çà ëî, ÷òî ñòå ïåíü îêèñ ëåí íîñ òè 15,6%,
ãëàâ íûå ìè íå ðà ëû — õàëü êî çèí, áîð íèò, êî âåë ëèí,

ìà ëà õèò. Àíòëåðèò è äðó ãèå ñóëüôàòû ñî ñòàâ ëÿ þò
ìå íåå 1 %.

Ñóëü ôàò íûé òèï îêèñ ëåí íûõ ðóä îõà ðàê òå ðè çî -
âàí 200 çà äèð êî âû ìè è äâó ìÿ òåõ íî ëî ãè ÷åñ êè ìè
ïðî áà ìè, îòî áðàí íû ìè ñ ïî âåð õíîñ òè (ïðî áà ¹
25, êà íà âà 2) è èç øòîëü íè 5 (ïðî áà ¹ 23). Ñòå ïåíü 
îêèñ ëåí íîñ òè ñî îò âå òñòâåí íî 72 è 74,3 %. Â ðå -
çóëü òà òå êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî ìè íå ðà ëî ãè ÷åñ êî ãî è
õè ìè ÷åñ êî ãî ôà çî âî ãî àíà ëè çîâ óñòà íîâ ëå íî, ÷òî
ãëàâ íàÿ ìàñ ñà ìåäè ñâÿ çà íà ñ áîð íè òîì, õàëü êî çè -
íîì è àí òëå ðè òîì.

Ñî îò íî øå íèå ñóì ìàð íûõ ñî äåð æà íèé ñóëü ôè -
äîâ (áîð íèò+õàëü êî çèí) è ñî ëåé êèñ ëî ðîä íûõ êèñ -
ëîò (àí òëå ðèò+ìà ëà õèò) ïîä òâåð äèëî, ÷òî ñ ãëó áè -
íîé ðàñò¸ò äîëÿ ñóëü ôè äîâ, ÷òî ñâè äå ò åëüñòâó åò î
âîç ðàñ òà íèè ñòå ïå íè îêèñ ëåí íîñ òè ïðè ïðè áëè æå -
íèè ê ïî âåð õíîñ òè. Ïðè ýòîì ïî êà çà òåëü íî, ÷òî
èç ìå íå íèå ñî îò íî øå íèé êî ëè ÷åñ òâà áîð íè òà ê
ñóì ìå áîð íèò + õàëü êî çèí è  ìà ëà õè òà ê ñóì ìå ìà -
ëà õèò + ñóëü ôà òû ñ ãëó áè íîé âîç ðàñ òà þò, óêà çû âàÿ 
íà óìåíü øå íèå ñòå ïå íè õàëü êî çè íè çà öèè áîð íè òà
è âîç ðàñ òà íèå äîëè ìà ëà õè òà. Òà êèì îá ðà çîì, óñòà -
íîâ ëå íî âîç ðàñ òà íèå ïî âåð òè êà ëè êî ëè ÷åñ òâà
ñóëü ôàò íûõ ðóä ïî ñðàâ íå íèþ ñ êàð áî íàò íû ìè è
ñòå ïå íè õàëü êî çè íè çà öèè áîð íè òà.

Â ðå çóëü òà òå ñðàâ íå íèÿ äàí íûõ õè ìè ÷åñ êèõ
àíà ëè çîâ îêèñ ëåí íûõ ðóä âû ÿâ ëå íî, ÷òî â íèõ íà -
ðÿ äó ñ  âû ñî êè ìè êîí öåí òðà öè ÿ ìè Fe, Cu, Ag, ïðè -
ñó òñòâó þò Ti, Cd, V, Co, à òàê æå Zr, La, U, Yb, Hf
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Ðèñ. 2. Çà âè ñè ìîñòü èç âëå ÷å íèÿ ýëå ìåí òîâ èç ñóëü ôèä íûõ ðóä Óäî êàí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ îò òåì ïå ðà òóð -
íî ãî ðå æè ìà è êèñ ëîò íîñ òè ðàñ òâî ðà; çíà êè «+» è «-» îá îçíà ÷à þò ïî ëî æè òåëü íóþ (+25°Ñ) è îò ðè öà -

òåëü íóþ (-7°Ñ) òåìïåðàòóðû âûùåëà÷èâàíèÿ



ïðå âû øà þ ùèå èõ êëàð êè. Ñî äåð æà íèÿ ïðî ÷èõ ýëå -
ìåí òîâ íà õî äÿò ñÿ íà óðîâ íå, áëèç êîì ê èõ êëàð êàì
èëè íå çíà ÷è òåëü íî íèæå. Êî ëè ÷åñ òâî òÿæ¸ëûõ ìå -
òàë ëîâ (Pb, Zn è äð.), à òàê æå íå êî òî ðûõ ðåä êèõ è
ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ (òà êèõ êàê Be, Li, Y, La, 
Lu, Tb, Yb è äð.) âûøå â äâà ðàçà è áî ëåå. Ýòî ìî -
æåò óêà çû âàòü íà çíà ÷è òåëü íîå ïîä êèñ ëå íèå ïðè -
ðîä íûõ âîä äî ðÍ 2 è íèæå è íà áëà ãîï ðè ÿò íóþ îá -
ñòà íîâ êó äëÿ ìèãðàöèè è ðàññåèâàíèÿ ýòèõ ðóäíûõ
êîìïîíåíòîâ.

Ðå çóëü òà òû ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ïî âû ùå ëà ÷è âà íèþ
ñóëü ôèä íûõ è îêèñ ëåí íûõ ðóä ïðè ðàç ëè÷ íûõ òåì ïå -
ðà òó ðàõ. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ìî áèëü íîñ òè ýëå ìåí òîâ
â óñëî âè ÿõ îêèñ ëè òåëü íîé îá ñòà íîâ êè çîíû ãè ïåð -
ãå íå çà ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ïî ðîä áûëè ïðî âå äå íû
ýêñ ïå ðè ìåí òû ïî âû ùå ëà ÷è âà íèþ óäî êàí ñêèõ ðóä
ñåð íî êèñ ëîò íû ìè ðàñ òâî ðà ìè â ñî îò âå òñòâèè ñ ìåòî-
äè êà ìè [4, 5, 12]. Àíàëèç ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí-
íûõ ñ ó÷¸òîì òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà âû ùå ëà ÷è âà -
íèÿ ïî çâî ëèë âû äå ëèòü äâå ãðóï ïû ýëå ìåí òîâ,
ïîä âèæ íîñòü êî òî ðûõ ðàç ëè÷ íà â óñëî âè ÿõ ïî ëî -
æè òåëü íûõ è  îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïå ðà òóð:  âû ñî êîé 
ïîä âèæ íîñ òüþ â óñëî âè ÿõ ïî ëî æè òåëü íûõ òåì ïå -
ðà òóð îá ëà äà þò Ca, Be, Mn, Y, Cr, Co, Ni, Sr, K,
Na, à ïðè îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ, ãîñ ïî -
äñòâó þ ùèõ â çîíå ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ïî ðîä — Cu, 
Ag, Pb, Al, P, Ti è Zr. Îêà çà ëîñü, ÷òî â îêèñ ëè òåëü -
íûõ óñëî âè ÿõ íèç êèå òåì ïå ðà òó ðû êðè î ëè òî çî íû
íå òîëü êî íå ïðå ïÿ òñòâó þò ïå ðå õî äó ðóä íûõ ýëå -
ìåí òîâ â ïîä âèæ íîå ñî ñòî ÿ íèå, íî è äëÿ íå êî òî -

ðûõ èç íèõ îêà çû âà þò ñÿ äàæå áî ëåå áëà ãîï ðè ÿò íû -
ìè (ðèñ. 2, 3), íà ïðè ìåð, äëÿ ìåäè, ñå ðåá ðà è ðÿäà
äðó ãèõ [12].

Ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êîå ìî äå ëè ðî âà íèå âå ðî ÿò íîñ -
òè îá ðà çî âà íèÿ ãèä ðî îê ñî ñóëü ôà òîâ ìåäè ñ êðèñ -
òàë ëî ãèä ðàò íîé âî äîé ïî êà çà ëî, ÷òî å¸ âõîæ äå íèå
â èõ ñòðóê òó ðó ýíåð ãå òè ÷åñ êè âû ãîä íî â óñëî âè ÿõ
ìíî ãî ëåò íåì¸ðçëûõ ïî ðîä [3].

Ïðå è ìó ùåñ òâåí íîå ðàç âè òèå â îêèñ ëåí íûõ ðó -
äàõ êðèñ òàë ëî ãèä ðàò íûõ ôîðì àí òëå ðè òà, áðî øàí -
òèòà, óäî êà íè òà, ëàí ãè òà è äðó ãèõ êðè î ãåí íûõ ñóëü- 
ôà òîâ ìåäè ïî çâî ëè ëî ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñëà áûõ
ýíåð ãå òè ÷åñ êèõ âîç äå éñòâèé íà ïóëü ïó ðàç ðà áî òàòü 
óíè âåð ñàëü íóþ ôëî òà öè îí íóþ òåõ íî ëî ãèþ èõ îáî- 
ãà ùå íèÿ è â áó äó ùåì îò êà çàòü ñÿ îò ñå ëåê òèâ íîé
âû åì êè ñóëü ôèä íûõ è îêèñ ëåí íûõ ðóä [7, 8].

Âû âî äû

1. Ìè íå ðà ëî ãî-ãå î õè ìè ÷åñ êîå è ýêñ ïå ðè ìåí -
òàëü íîå èç ó÷å íèå ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ îêèñ ëåí íûõ
ðóä Óäî êàí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ, âîç ðàñ òíûõ âçà è -
ìî îò íî øå íèé ìè íå ðàëü íûõ àñ ñî öè à öèé è èõ ïðî -
ñòðà íñòâåí íî ãî ðàç ìå ùå íèÿ ïî âåð òè êà ëè ïî çâî -
ëè ëî: à) ïîä òâåð äèòü êîí öåï öèþ å¸ äâóõ ýòàï íî ãî
ôîð ìè ðî âà íèÿ, á) îöå íèòü âîç ðàñò îêîí ÷à íèÿ
ôîð ìè ðî âà íèÿ äî ëåä íè êî âîé êîðû âû âåò ðè âà íèÿ
ïðè ìåð íî â 1 ìëí. ëåò, â) îïðå äå ëèòü âàæ íîå çíà -
÷å íèå êðè î ãå î õè ìèè è êðè î ìè íå ðà ëî ãå íå çà, ã) âû -
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòü èç âëå ÷å íèÿ ýëå ìåí òîâ èç îêèñ ëåí íûõ ðóä Óäî êàí ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ îò òåì ïå ðà -
òóð íî ãî ðå æè ìà è êèñëîòíîñòè ðàñ òâî ðà



ÿ âèòü îñíîâ íûå çà êî íî ìåð íîñ òè ìèã ðà öèè õè ìè -
÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ ïðè îò ðè öà òåëü íûõ è ïî ëî æè -
òåëü íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ.

2. Àíàëèç ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ äàí íûõ ñ ó÷¸òîì
òåì ïå ðà òóð íî ãî ðå æè ìà âû ùå ëà ÷è âà íèÿ ïî çâî ëèë
âû äå ëèòü äâå ãðóï ïû ýëå ìåí òîâ: à) ñ âû ñî êîé ïîä -
âèæ íîñ òüþ â óñëî âè ÿõ ïî ëî æè òåëü íûõ òåì ïå ðà òóð
Ca, Be, Mn, Y, Cr, Co, Ni, Sr, K, Na; á) ñ ïî âû øåí -
íîé ìî áèëü íîñ òüþ â óñëî âè ÿõ ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ
ïî ðîä Cu, Ag, Pb, Al, P, Ti è Zr.

3. Â îêèñ ëè òåëü íûõ óñëî âè ÿõ íèç êèå òåì ïå ðà òó -
ðû êðè î ëè òî çî íû íå òîëü êî íå ïðå ïÿ òñòâó þò ïå ðå -
õî äó ðóä íûõ ýëå ìåí òîâ â ïîä âèæ íîå ñî ñòî ÿ íèå, íî
è äëÿ ðÿäà èõ îêà çû âà þò ñÿ áî ëåå áëà ãîï ðè ÿò íû ìè
(Cu, Ag, Pb, Al, P, Ti è Zr).

4. Â çîíå ìíî ãî ëåò íå ìåð çëûõ ãîð íûõ ïî ðîä ôîð-
ìè ðó þò ñÿ  ãèä ðîê ñî ñóëü ôà òû ìåäè ñ êðèñ òàë ëî -
ãèä ðàò íîé âî äîé, îá ëà äà þ ùèå ñâî éñòâà ìè, ïî çâî -
ëÿ þ ùè ìè èñ ïîëü çî âà íèå ôëî òà öèè äëÿ îá îãà ùå -
íèÿ âñåõ òè ïîâ è ñî ðòîâ ìåä íûõ ðóä.
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