
 128

© Ñ.Ì. Ðàäîìñêèé, Â.È. Ðàäîìñêàÿ, 2013 
 

ÓÄÊ 550.424 

Ñ.Ì. Ðàäîìñêèé, Â.È. Ðàäîìñêàÿ 

ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÈÎÍÍÛÕ È ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÔÎÐÌ ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ  
ÍÀ ÇÎËÎÒÎ-ÑÅÐÅÁÐßÍÎÌ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÈ  
ÏÎÊÐÎÂÑÊÎÅ (ÂÅÐÕÍÅÅ ÏÐÈÀÌÓÐÜÅ) 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ íàä 
ðóäíûìè òåëàìè âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ íà Ïîêðîâñêîì çîëîòîðóäíîì ìåñòîðîæ-
äåíèè Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ. Óñòàíîâëåíà ìèãðàöèÿ èîííûõ ôîðì ñåðåáðà, ïëàòè-
íû è çîëîòà â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïî ðûõëûì îòëîæåíèÿì 
íàä ðóäîïðîÿâëåíèÿìè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ãåîõèìè÷åñêèõ ñî-
îòíîøåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèé âìåùàþùåé ñðåäû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîõèìèÿ, òåðìîäèíàìèêà, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, ìèãðàöèÿ, ðàñ-
ïðåäåëåíèå, èîííûå è ìèíåðàëüíûå ôîðìû. 

 

 
 

îêðîâñêîå çîëîòîðóäíîå ìå-
ñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â 

ïðåäåëàõ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî çîëîòî-
íîñíîãî ïîÿñà Ïðèàìóðñêîé ðóäíîé 
ïðîâèíöèè â âîñòî÷íîì îáðàìëåíèè 
Ãîíæèíñêîãî âûñòóïà ìåòàìîðôè÷å-
ñêèõ ïîðîä äîêåìáðèÿ Áóðåèíñêîãî 
òåððåéíà íà þãî-âîñòî÷íîì ôëàíãå 
Ñåðãååâñêîãî ãðàíèòîèäíîãî ìàññèâà. 
Îíî òåñíî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì 
ëîêàëüíîé Òûãäà-Óëóíãèíñêîé âóëêà-
íîñòðóêòóðû, ïðèíàäëåæàùåé ñèñòåìå 
øèðîòíîãî Óìëåêàíî-Îãîäæèíñêîãî 
âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà. Íà ìåñòîðîæ-
äåíèè âûÿâëåíû 5 ðóäíûõ òåë: Ãëàâ-
íîå, Íîâîå, Çåéñêîå, Ìîëîäёæíîå è 
Îçёðíîå, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîùàäè 
5 êâ. êì. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåä-
íèì ñîäåðæàíèåì çîëîòà 7—8 ã/ò, 
ñåðåáðà 6-11 ã/ò. Ðóäû Ïîêðîâñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê óáîãî-
ñóëüôèäíîé ôîðìàöèè çîëîòî-ïèðè-
òîâîãî ìèíåðàëüíîãî òèïà. Ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ â ðóäàõ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 0,5 % [1-2]. 

Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, â ÷àñòíîñòè 
Au, Ag, Pt, îáëàäàþò ñâîéñòâîì ãåî-

õèìè÷åñêîé äâîéñòâåííîñòè. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû â èîííûõ ôîðìàõ îíè ïîä-
âèæíû è ëåãêî ìèãðèðóþò âî âíåøíåé 
ñðåäå, ñ äðóãîé ñòîðîíû â ìèíåðàëü-
íîé ôîðìå îíè óñòîé÷èâû è ïðîÿâ-
ëÿþò òåíäåíöèþ ê íàêîïëåíèþ. Ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó èîííûìè è ìèíåðàëü-
íûìè ôîðìàìè îïðåäåëÿþò êà÷åñò-
âåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ìè-
íåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ãðà-
íèöû ðóäíûõ òåë è ðóäíîãî ïîëÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå õàðàêòåðèçóþò 
îñîáåííîñòè òåõíîëîãî-ýêîíîìè÷åñ-
êîé ñõåìû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå 
îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé èîííûõ è 
ìèíåðàëüíûõ ôîðì áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ (ÁÌ): Ag, Pt, Au â ðóäíûõ òå-
ëàõ, âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, ðûõëûõ îò-
ëîæåíèÿõ äî (100 ì), ïî÷âåííîì ïî-
êðîâå äî (2 ì) è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ 
Ïîêðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Âàëîâûå ñîäåðæàíèÿ Ag, Pt, Au 
àíàëèçèðîâàëèñü èç íàâåñîê ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ ìàññîé 10 ã ìåòîäîì 
àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà, 
ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
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íèÿ ÁÌ ± 30 %. Îïðåäåëåíèå èîííûõ 
ôîðì îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ìåòàëëè-
÷åñêèå ôîðìû ÁÌ íå ðàñòâîðèìû â 3 
Ì HCl. Èîííûå ôîðìû îïðåäåëÿëèñü 
ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì àòîìíî-àáñîðá-
öèîííûì àíàëèçîì èç ýêñòðàêòà ïîëó-
÷àåìîãî ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êðåìíå-
êèñëîðîäíîãî êàðêàñà îáðàçöîâ ïëà-
âèêîâîé êèñëîòîé, îòãîíêå êðåìíèÿ â 
âèäå SiF4, ðàñòâîðåíèÿ îñòàòêà â ãî-
ðÿ÷åì ðàñòâîðå 3 Ì HCl è ýêñòðàêöèè 
ðàñòâîðёííûõ ÁÌ ñìåñüþ 0,025 Ì 
ðàñòâîðîâ ïàðà-àëêèëàíèëèíà è äè-2-
ýòèëãåêñèëäèòèîôîñôîðíîé êèñëîòû 
â òîëóîëå. 

Ñîäåðæàíèå ÁÌ â ìèíåðàëüíîé 
ôîðìå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ðàçíîñòè 
ìåæäó âàëîâûì ñîäåðæàíèåì è ñî-
äåðæàíèåì èõ â èîííîé ôîðìå. 

Íà ñîîòíîøåíèå èîííûõ è ìèíå-
ðàëüíûõ ðóäíûõ ôîðì ÁÌ îêàçûâàþò 
ñèëüíîå âëèÿíèå ïðîöåññû èçìåëü÷å-
íèÿ è íàãðåâàíèÿ ðóäíîãî ìàòåðèàëà 
[2], ïîýòîìó ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ 
ê àíàëèçàì áûëî ïðèìåíåíî ùàäÿùåå 
èçìåëü÷åíèå äî 100 ìêì, ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî è îñîáåí-
íî òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
Èîííûå ôîðìû ÁÌ è â ÷àñòíîñòè 

çîëîòà ïðåäñòàâëåíû òåëëóðèäàìè, 
ñóëüôèäàìè, îêñèäàìè è êîìïëåêñíû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè, â êîòîðûõ ôîð-
ìàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä àòîìîâ 
ÁÌ îòëè÷åí îò íóëÿ. Ê ãëàâíîé ìèíå-

ðàëüíîé ôîðìå îòíîñèòñÿ ñàìîðîä-
íîå çîëîòî, ñîäåðæàùåå â êà÷åñòâå 
ïðèìåñåé ðÿä áëàãîðîäíûõ (ìåòàëëû 
ãðóïïû ïëàòèíû) è íåáëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ. Ñóëüôîàðñåíèäû çîëîòà ñî-
äåðæàò íàðÿäó ñ èîííûìè ôîðìàìè 
òàêæå è ìèíåðàëüíûå ôîðìû Au â 
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ, â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ. Â ðó-
äàõ ïðèñóòñòâóþò ñàìîðîäíîå çîëîòî 
è ñåðåáðî, èõ òåëëóðèäû (êàëàâåðèò 
Au2Te2, ñèëüâàíèò (Au, Ag)Te, êðåí-
íåðèò (Au, Ag)Te2, ïåòöèò Ag3AuTe2, 
ãåññèò Ag2Te äð.), â ãîðàçäî ìåíüøåé 
ñòåïåíè ñåëåíèäû, à òàêæå ðàçëè÷íûå 
ñóëüôèäû, ñóëüôîñîëè, ñïåððèëèò 
(PtAs2), ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà (Pt) [1]. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âàëîâûå êîí-
öåíòðàöèè è ñîäåðæàíèå èîííûõ 
ôîðì â ðóäíûõ òåëàõ Ïîêðîâñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ñîãëàñíî òàáë. 1, íà Ïîêðîâñêîì 
ìåñòîðîæäåíèè äîëÿ èîííûõ ôîðì 
ñåðåáðà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
55,98 %, ïëàòèíû — 11,99 %, çîëîòà 
— 4,96 %. Ïî äàííûì àâòîðîâ [1, 3] 
íà ìåñòîðîæäåíèè êîëè÷åñòâî èîííî-
ãî çîëîòà â ïåðâè÷íûõ ðóäàõ äîñòèãà-
åò — 0,9 %, à â îêèñëåííûõ — 3,1 %, 
÷òî óêëàäûâàåòñÿ â ïîëó÷åííûé íàìè 
ðÿä çíà÷åíèé. 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 1 áûëà ïîëó÷åíà ïðèáëè-
æёííàÿ îöåíêà ñîîòíîøåíèé îñíîâ-
íûõ ìèíåðàëîâ ÁÌ íà Ïîêðîâñêîì 

Òàáëèöà 1 

Êîíöåíòðàöèè èîííûõ (÷èñëèòåëü) è âàëîâûõ (çíàìåíàòåëü) ôîðì ÁÌ â ðóäíûõ 
òåëàõ çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ïîêðîâñêîå Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ, ã/ò 

Ðóäíîå òåëî Ag Pt Au 
Íîâîå 1,37/2,43 0,088/0,56 0,016/1,55 
Çåéñêîå 1,17/2,45 0,062/0,48 0,004/1,22 
Ìîëîäёæíîå 2,00/2,45 0,086/0,55 0,14/2,30 
Ãëàâíîå 6,68/10,63 0,042/0,52 0,42/5,30 
Îçёðíîå 1,27/4,35 0,040/0,56 0,004/1,41 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 2,498/4,462 0,064/0,534 0,117/2,36 
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ìåñòîðîæäåíèè. Ñîãëàñíî äàííûì [4], 
äëÿ Au â ïåðâè÷íûõ ðóäàõ êîëè÷åñòâî 
èîííûõ ôîðì â îêñèäíîé ïëёíêå — 
0,9 %, ðàçíîñòü (4,96 — 0,9)% = 
4,06 % îòâå÷àåò êîëè÷åñòâó òåëëóðè-
äîâ è ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèå 
ìèíåðàëîâ: ñàìîðîäíîå çîëîòî / òåë-
ëóðèäû çîëîòà — 95 / 4. Îòíîøåíèå 
ìèíåðàëîâ ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà / 
ñïåððèëèò ñîñòàâëÿåò 88 / 12, ñàìî-
ðîäíîå çîëîòî / òåëëóðèäû ñåðåáðà — 
71 / 28. 

Ñàìîðîäíîå çîëîòî — îñíîâíîé 
ïîëåçíûé ìèíåðàë ðóäíûõ òåë Ïî-
êðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü ìå-
òàëëè÷åñêèõ ôîðì çîëîòà è ñåðåáðà â 
íóëåâîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ Au0 è Ag0 
â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ñ 
õàðàêòåðíûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
ïðîáû çîëîòà 670-720 ‰. Ïîâåðõ-
íîñòü èíäèâèäóàëüíûõ ìèíåðàëîâ ñà-
ìîðîäíîãî çîëîòà çàêðûòà 1-3 çàùèò-
íûìè îêñèäíûìè ñëîÿìè è èìååò òîë-
ùèíó ïîðÿäêà 1,2 íì. Êðàéíèé ñëîé 
èìååò ñòåïåíè îêèñëåíèÿ äëÿ àòîìîâ 
çîëîòà Au+3 è ñåðåáðà Ag+1, à âíóò-
ðåííèå — Au+1 è Ag+1. Ìàññîâàÿ äîëÿ 
èîííîãî çîëîòà Au2O3, ñîñðåäîòî÷åí-
íîãî â ïëёíêå èíäèâèäà ñàìîðîäíîãî 
çîëîòà èç ïåðâè÷íûõ ðóä ñîñòàâëÿåò 
— 0,9 %. Â ñàìîðîäíîì æå çîëîòå èç 
çîíû îêèñëåííûõ ðóä ìàññîâàÿ äîëÿ 
îêñèäîâ âîçðàñòàåò äî 2,5 %, à òîë-
ùèíà ïëёíêè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3 íì â 
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà 
âìåùàþùåé ñðåäû (Eh) [2,4]. 

Òåëëóðèäû, ñåëåíèäû, àðñåíèäû, 
îêñèäû è ñóëüôèäû ÁÌ ðóä èìåþò 
ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðå-
øёòêè, ãäå àòîìû ÁÌ íàõîäÿòñÿ â ñëå-
äóþùèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ — Ag+1; 
Pt+2; Au+1; Au+3 [5]. 

Èîííûå ôîðìû ðàñòâîðÿþòñÿ â 
ãîðÿ÷èõ ðàñòâîðàõ 3 Ì HCl, îáðàçóÿ 

êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ [AgCl2]⎯; 
[PtCl4]

2⎯; [AuCl2]⎯; [AuCl4]⎯, ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ðàñòâîðèìîñòè â ñòàí-
äàðòíûõ óñëîâèÿõ (ìîëü/äì3) — 
4·10⎯2; 5·10⎯1; 7·10⎯3; 6·10⎯1. Â êà÷å-
ñòâå êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé â ïðè-
ðîäíûõ âîäàõ ìîãóò áûòü èîíû [ÎÍ]−, 
[Cl]−, [Br]−, [I]−, [SÍ]−, [S]2−, [S2Î3]

2−, 
[SÎ3]

2−, [SÎ4]
2−, [Í3Î]+, êîòîðûå ïðè 

âçàèìîäåéñòâèè ñ èîíàìè ÁÌ îáðà-
çóþò òåðìîäèíàìè÷åñêè âûãîäíûå óñ-
òîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ.. Ïîâåðõíîñò-
íûå âîäû Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ îòíî-
ñÿòñÿ ê ùåëî÷íîìó ãèäðîêàðáîíàòíî-
ìó òèïó, èìåþò pH 7-8 è ìàëóþ èîí-
íóþ ñèëó I — 0,0034 ìîëü/1êã [H2O], 
ïîýòîìó ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-
÷ёòàõ âåëè÷èíû àêòèâíîñòåé õèìè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü çàìåíå-
íû èõ ìîëÿðíûìè êîíöåíòðàöèÿìè — 
ìîëü/äì3 [2]. 

Îñíîâíûå èîíû â ïîâåðõíîñòíûõ 
âîäàõ èìåþò ñëåäóþùèå ñðåäíèå êîí-
öåíòðàöèè (ìã/äì3): 140 [HCO3]⎯; 7 
[Ca]2+; 20 [Cl]⎯; 12 [SO4]

2⎯; 0,7 [Br]⎯; 
1,0 [I]⎯; 10,0 [O2]

0, 0,1 [O3]
0 [6]. Â çîíå 

îêèñëåíèÿ ñóëüôèäû, òåëëóðèäû, ñå-
ëåíèäû è àðñåíèäû ÁÌ ñòàíîâÿòñÿ 
ìåòàñòàáèëüíûìè è ðàçðóøàþòñÿ ñ 
îáðàçîâàíèåì óñòîé÷èâûõ ôîðì êîì-
ïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ÁÌ, ðàâíîâåñ-
íûå êîíöåíòðàöèè ïðè ðÍ= 7 ñîñòàâ-
ëÿþò äëÿ ñòàáèëüíûõ ôîðì: [AgCl2]⎯; 
[PtCl4]

2⎯; [AuCl2]⎯; [AuCl4]⎯, ñîîòâåòñò-
âåííî (â ìîëü/äì3) — 2·10⎯10; 5·10⎯25; 
3·10⎯20; 1·10⎯50. Ïîýòîìó ïî ñòåïåíè 
ñïîñîáíîñòè ëåãêî îêèñëÿòüñÿ ÁÌ îá-
ðàçóþò óáûâàþùèé ðÿä ñåðåáðî–
ïëàòèíà–çîëîòî. 

Â âîäíîé ñðåäå ïîâåðõíîñòíûå 
àòîìû ìèíåðàëîâ ÁÌ âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ èîíàìè ãèäðîêñîíèÿ [Í3Î]+, 
ãèäðîêñèëà [ÎÍ]− è èîíàìè-êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàòåëÿìè îðãàíè÷åñêîé è 
íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû. È åñëè ñè-
ëà ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé âåëèêà è ïðå-



 131 

âîñõîäèò ýíåðãèþ ñâÿçè àòîìîâ ÁÌ â 
ìèíåðàëå èëè â åãî ïîâåðõíîñòíîé 
ïëёíêå, òî îíè îòðûâàþòñÿ è ìèãðè-
ðóþò â âîäíîé ñðåäå, ñîçäàâàÿ îðåî-
ëû ðàññåèâàíèÿ. Íàèáîëåå àêòèâíî 
ðàñòâîðÿþòñÿ ÷àñòèöû íàíî- è ìèê-
ðîðàçìåðíîãî çîëîòà ñ áîëüøîé 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, íàñûùåííîé 
èçáûòî÷íîé âíóòðåííåé ýíåðãèåé. 

Õàðàêòåðèñòèêîé îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ âîäíîé 
ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü Eh, âûðà-
æåííûé â Âîëüòàõ. Äîæäåâàÿ âîäà 
èìååò ðåàëüíûé îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë Eh= 
+(0,6-0,8) Â. Íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà êîíòàêòè-
ðóþùèõ ñ íåé ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä, 
âîäà ïðèîáðåòàåò ñëàáîêèñëûé ðÍ= 
(5-7) èëè ñëàáîîñíîâíîé ðÍ= (7-9) 
õàðàêòåð. Àòìîñôåðíûé êèñëîðîä, 
ðàñòâîðÿÿñü â òàêèõ âîäàõ, ïîâûøàåò 
èõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé 
ïîòåíöèàë äëÿ ñëàáîîñíîâíîé ñðåäû 
äî çíà÷åíèé Eh= +(1,24) Â, äëÿ ñëà-
áîêèñëîé ñðåäû äî Eh= +(1,23) Â. 
Äàëüíåéøåå íàñûùåíèå êèñëîðîäîì 
ñëàáîêèñëûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïî-
âûøàåò Eh äî +(2,07) Â çà ñ÷ёò îáðà-
çîâàíèÿ îçîíà, äåëàÿ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè âîçìîæíûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñ ìåíüøèìè çíà-
÷åíèÿìè Å° äëÿ îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé [7]. Îá-
ëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîãî 
ñîñòîÿíèÿ âîäû îãðàíè÷åíà íàêëîí-
íûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè â êîîðäèíà-
òàõ Eh-ðÍ (ðèñóíîê). 
Ïðÿìóþ (Eh 1), âûøå êîòîðîé âîäà 
ðàçëàãàåòñÿ â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ñ 
âûäåëåíèåì êèñëîðîäà (H2O+O2), 
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè ñ êîîðäèíà-
òàìè (Eh; ðÍ): (+1,23; 0); (+0,82; 7); 
(+0,40; 14) è ïðèëåãàþùóþ ê íåé îá-
ëàñòü ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïîëåì îêèñëè-
òåëåé, à ïðÿìóþ (Eh 2), íèæå êîòîðîé  

 
Ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè Eh-pH âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ïî 
[8, 9]: Eh 1 — ãðàíèöà ðàâíîâåñèÿ 
H2O+O2; Eh 2 — ãðàíèöà ðàâíîâåñèÿ 
H2O+H2; Eh 3 — ãðàíèöà ðàâíîâåñèÿ îêèñ-
ëåííûõ è íåîêèñëåííûõ ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëîâ [Fe]3+=[Fe]2+ 

 
âîäà ðàçëàãàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì âîäî-
ðîäà (H2O+H2), ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç 
òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (0; 0); (–0,41; 
7); (–0,82; 14) è ó÷àñòîê, ïðèëåãàþ-
ùèé ê íåé, ñ÷èòàþò ïîëåì âîññòàíî-
âèòåëåé. Äëÿ ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ãðàíèöà ìåæäó ïîëåì îêèñëè-
òåëåé è ïîëåì âîññòàíîâèòåëåé îïðå-
äåëÿåòñÿ ôàçîâûì àíàëèçîì ïðè óñ-
ëîâèè ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèé ìèíå-
ðàëîâ æåëåçà [Fe]3+=[Fe]2+, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ðàâíîâåñèå Fe3+ ↔ Fe2+ è 
ïðÿìàÿ (Eh 3) ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êè ñ 
êîîðäèíàòàìè: (+0,77; 0); (+0,36; 7); 
(–0,06; 14). Ñòàáèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ñîåäèíåíèÿ è èîíû, äëÿ êîòîðûõ çíà-
÷åíèÿ Eh-ðÍ íàõîäÿòñÿ âíóòðè îáëàñ-
òè îãðàíè÷åííîé ïðÿìûìè (Eh 1) — 
(Eh 2), à ìåòàñòàáèëüíûìè — ñîåäè-
íåíèÿ è èîíû ñî çíà÷åíèÿìè, âûõî-
äÿùèìè çà óêàçàííûå ãðàíèöû, â ýòèõ 
îáëàñòÿõ Eh-ðÍ îíè áóäóò âîäîé ðàç-
ëàãàòüñÿ. 

Ôèëüòðóÿñü ÷åðåç ïî÷âó, ïîâåðõ-
íîñòíûå âîäû ïðîíèêàþò âãëóáü ïî 
ãåîëîãè÷åñêîìó ðàçðåçó, îêèñëÿÿ íà 
ñâîёì ïóòè ìèíåðàëû ðóäíûõ òåë è 
âìåùàþùèõ ïîðîä, îáðàçóÿ çîíó 
îêèñëåíèÿ. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïî-
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âåðõíîñòíûõ âîä âãëóáü, Eh ïîíèæà-
åòñÿ, âñëåäñòâèå ðàñõîäà íà ïîääåðæ-
êó ðåàêöèé îêèñëåíèÿ. Ãðàíèöó çîíû 
îêèñëåíèÿ íàõîäÿò â çàâèñèìîñòè îò 
ñòåïåíè ïðîíèöàåìîñòè ãîðíûõ ïî-
ðîä. Ïðè îêèñëèòåëüíîì ðàñòâîðåíèè 
ñóëüôèäîâ, èîí Fe2+ îêèñëÿåòñÿ äî 
èîíà Fe3+ ïðè E° = + 0,77 Â, ïîääåð-
æèâàÿ ïðè ýòîì Eh ñðåäû íà óðîâíå + 
0,77 Â, îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìûé 
ïîòåíöèàë äëÿ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ çî-
ëîòà äî [H2AuO3]⎯, êîòîðîå ïðîèñõî-
äèò ïðè E° = + 0,70 Â è ñåðåáðà äî 
Ag2O ïðè E° = + 0,34 Â. Ïðè ýòîì 
îáðàçóåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ïëёíêà Au2O3, 
êîòîðàÿ è ïðåäîõðàíÿåò çîëîòî îò 
äàëüíåéøåãî îêèñëåíèÿ [4]. 

Â ïðèñóòñòâèè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ 
çîí îêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñî-
îáðàçîâàòåëåé, òàêèõ êàê ãàëîãåíû, 
õàëüêîãåíû, ãèäðîêñèäû è ñïåöèôè÷å-
ñêèõ îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîîáðàçî-
âàòåëåé — ãóìèíîâûõ è ôóëüâîêèñëîò, 
ðàñòâîðèìîñòè ÁÌ âîçðàñòàþò ïðè 
èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ ðÍ îò íåéòðàëü-
íîãî (ðÍ= 7). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîíè-
æåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé 
ñòàíäàðòíûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ â ïðèñóòñòâèè 
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé. Ýòè çíà÷å-
íèÿ Å° âàðüèðóþò â èíòåðâàëàõ äëÿ 
èîííûõ ôîðì ÁÌ: Ag Å°= (–0,71 ÷ 
+0,74) Â; Pt Å°= +(0,15 ÷ 0,98) Â; Au 
Å°= +(0,11 ÷ 0,99) Â [8-10]. 

Ðóäíûå òåëà Ïîêðîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïîä ÷åõëîì àë-
ëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé 
ñàçàíêîâñêîé ñâèòû è ÷åòâåðòè÷íûõ 
îòëîæåíèé ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, ñ 
ïðîÿâëåíèÿìè ñåçîííîé è ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû íå îáðàçóþùèõ ñïëîø-
íîãî ïîêðîâà. Àëëþâèàëüíî-äåëþâè-
àëüíûå îòëîæåíèÿ íåîäíîðîäíû ïî 
ñòðóêòóðå ñîäåðæàò îáëîìêè ïîðîä 
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, îòíîñÿòñÿ ê áó-
ðûì ëåñíûì ïî÷âàì [11] è èìåþò âû-

ðàæåííóþ âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëü-
íóþ çîíàëüíîñòü ïî êîíöåíòðàöèè ÁÌ. 

Âåðõíèé ãîðèçîíò ïî÷âåííîãî 
ïðîôèëÿ À èìååò ðÍ 5-7 è ïðåäñòàâ-
ëåí äâóìÿ ïîäãîðèçîíòàìè À0 — ãóìè-
íîâûì è À1 — ôóëüâàòíûì, â êîòîðûõ 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé èîííûõ 
ôîðì ÁÌ ïðîèñõîäèò çà ñ÷ёò îáðàçî-
âàíèÿ êîìïëåêñîâ õåëàòíîãî òèïà ñ ãó-
ìèíîâûìè êèñëîòàìè è ôóëüâîêèñëî-
òàìè, èìåþùèìè áîëüøèå êîíñòàíòû 
óñòîé÷èâîñòè. Äàëåå ïðè äâèæåíèè 
âíèç ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ ñëåäóåò 
ïðîìåæóòî÷íûé, ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûé 
ñëîé Â, â êîòîðîì ïîêàçàòåëè ðÍ ïî-
âûøàþòñÿ è â ùåëî÷íîé ñðåäå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèé èîííûõ ôîðì ÁÌ 
åùё áîëåå âîçðàñòàþò, çà ñ÷ёò óâåëè-
÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ñ ãèäðîêñîêîì-
ïëåêñàìè [ÎÍ]−: [Ag2(OH)2]

0 (Å°= +0,34 
Â); [Pt(OH)2]

0 (Å°= +0,15 Â); [Au(OH)2]⎯ 
(Å°= +0,65 Â) [8, 10], îáðàçóÿ íà ñâîåé 
íèæíåé ãðàíèöå çîíû âòîðè÷íîãî çî-
ëîòîãî îáîãàùåíèÿ, íà ãëèíèñòîì àä-
ñîðáöèîííîì ãåîõèìè÷åñêîì áàðüåðå. 

Êîíöåíòðàöèè èîííûõ ôîðì ÁÌ â 
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ðûõëûõ îòëîæå-
íèé ìîãóò äîñòèãàòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ïî ìåñòîðîæäåíèþ, ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîé ìîùíîñòè ñâîèõ ïðîÿâëåíèé [12]. 
Çà íèìè ñëåäóåò ãîðèçîíò ïîäñòèëàþ-
ùèõ ïî÷âó ïîðîä Ñ, ïðåäñòàâëåííûé 
ïîäãîðèçîíòàìè Ñ0 — ïóñòûìè ïî ÁÌ 
ìàòåðèíñêèìè ïîðîäàìè ïî÷âû, èìå-
íóåìûìè îòðèöàòåëüíûì ýêçîêîíòàêò-
íûì îðåîëîì ðóäíîãî òåëà è Ñ1 — ïî-
ðîäàìè ðóäíîãî òåëà ÁÌ. Ïîäãîðè-
çîíò Ñ0 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûìè ôîðìàìè îêèñëåíèÿ ñåðû â îá-
ëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé Eh — 
ñóëüôèòàìè è òèîñóëüôàòàìè: 
[Au(SO3)2]

3− (Å°= +0,11 Â); [Au(S2O3)2]
2− 

(Å°= +0,15 Â); [Ag(SO3)2]
3− (Å°= +0,43 

Â); [Ag(S2O3)2]
2− (Å°= +0,01 Â) [2, 4] è 

èìååò ïî èîííûì ôîðìàì ÁÌ ýêñòðå-
ìàëüíî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîí-
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öåíòðàöèé. Ïîäãîðèçîíò Ñ1 õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè 
ÁÌ ïî ðóäàì Ïîêðîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (òàáë. 2). 

Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè âãëóáü 
ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ðàçðåçó â ðóäíîì 
òåëå â ïîëå âîññòàíîâèòåëåé, èìåþ-
ùåì îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Eh, 
êîíöåíòðàöèè èîííûõ ôîðì ÁÌ íà-
÷èíàþò âîçðàñòàòü. Ïðè ðÍ< 7 áîëåå 
óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ ãèäðîñóëü-
ôèäíûå êîìïëåêñû [HS]−, òàêèå êàê 
[Ag2S + H+]+ (Å°= –0,27 Â); [AuHS]0 
(Å°= –0,14 Â); [Au(HS)2]

− (Å°= –0,02 
Â), à ïðè ðÍ> 7 áîëåå óñòîé÷èâû 
ñóëüôèäíûå [S]2− è òåëëóðèäíûå êîì-
ïëåêñû ÁÌ [AuS]− (Å°= –0,47 Â), 
[Ag2S]0 (Å°= –0,69 Â), [Ag2Te]0 (Å°= –
1,12 Â) [8, 10]. 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ çîíàëüíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÁÌ â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèé íàä çîíàìè 
ðóäíûõ òåë. Ïî âåêòîðàì íîðìàëè ïî 
îòíîøåíèþ ê ðóäíîìó òåëó, êîíöåí-
òðàöèè çîëîòà óáûâàþò äî çíà÷åíèé 
0,05 ã/ò, ÿâëÿþùåãîñÿ ãðàíèöåé ðóä-
íîãî ïîëÿ Ïîêðîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Ãðàíèöû âûòÿãèâàþòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè åñòåñòâåííîãî ñòîêà ïîâåðõíî-

ñòíûõ âîä. Çà ïðåäåëàìè ðóäíîãî ïî-
ëÿ êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ïî÷âå óáû-
âàþò äî çíà÷åíèé ðåãèîíàëüíûõ êëàð-
êîâ 0,01 ã/ò [13]. 

Çàêëþ÷åíèå 
Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ñóùåñò-

âîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ðóä ïðîèñõîäèò 
ðàñòâîðåíèå ÁÌ ñ îáðàçîâàíèåì 
õàëüêîãåííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé, êîòîðûå ñàìîïðîèçâîëüíî íà÷è-
íàþò ìèãðèðîâàòü èç ðóäíîãî òåëà â 
âîäíîé ñðåäå, â íàïðàâëåíèÿõ ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ãðàäèåíòàì êîíöåíòðà-
öèé ÁÌ. Ïðè âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè 
ïðîèñõîäèò ñìåíà îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ âëèÿíèåì àòìîñôåðíîãî êè-
ñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòíûå âîäû, 
âñëåäñòâèå êîòîðîãî Eh âîçðàñòàåò. 
Êîíöåíòðàöèè èîííûõ ôîðì ÁÌ âîç-
ðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè àêòèâíîñòåé 
îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ ëèãàí-
äîâ. Ðàáîòà ñèë èñïàðåíèÿ âëàãè ïðè 
âîñõîäÿùåé ìèãðàöèè ÁÌ ïîâûøàåò 
èõ êîíöåíòðàöèè â ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîÿõ ïî÷â, â ðåçóëüòàòå íàä âûõîäà-
ìè ðóäíûõ òåë êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
ÁÌ äîñòèãàþò ñðåäíèõ çíà÷åíèé, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ, è 
óìåíüøàþòñÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. 

Òàáëèöà 2 

Ñîäåðæàíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (min-max) â ïî÷âåííîì ïðîôèëå ñâåðõó âíèç 
íàä ðóäíûìè òåëàìè çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ïîêðîâñêîå, ìã/ò 

Îáúåêò Ôîðìû ÁÌ Ag Pt Au 
ïî÷âåííûé ãîðèçîíò À, 
ìîùíîñòü 0,0-0,4 ì 

Èîííûå âîäî-
ðàñòâîðèìûå 

0,35 — 0,76 0,69 — 
0,91 

0,17 — 
0,51 

ïî÷âåííûé ãîðèçîíò À0, 
ìîùíîñòü 0,0-0,1 ì 

âàëîâûå 67,44 — 
102,5 

0,80 — 
4,41 

5,59– 
12,82 

ïî÷âåííûé ãîðèçîíò À1, 
ìîùíîñòü 0,1-0,4 ì 

âàëîâûå 0,51 — 5,26 6,89– 
12,25 

8,93– 
44,64 

ïî÷âåííûé ãîðèçîíò Â, 
ìîùíîñòü 0,4-2,0 ì 

âàëîâûå 34,2 — 
174,4 

11,3 — 
19,5 

24,1– 
185,8 

ïî÷âåííûé ãîðèçîíò Ñ0, 
ìîùíîñòü 2,0-10,0 ì 

âàëîâûå 11,68 — 
17,30 

0,38 — 
9,18 

0,63– 
16,49 

ïî÷âåííûé ãîðèçîíò Ñ1, 
10-100 ì (ðóäíîå òåëî) [1] 

âàëîâûå 8500 600 7500 
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