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tanya_lubkova@mail.ru, Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 

Москва, Россия 
 

Поиски по вторичным ореолам рассеяния являются одним из основных видов геоло-
горазведочных работ, решающих в зависимости от детальности широкий круг задач – от 
выявления локальных перспективных площадей и проявлений полезных ископаемых с 
оценкой их прогнозных ресурсов до оконтуривания отдельных рудных тел. 

Интерпретация результатов поисков, являющихся основой для дальнейшего планиро-
вания разведочных работ, невозможна без понимания и оценки механизмов формирования 
вторичных ореолов. В настоящее время является общепризнанным, что подвижность и 
распределение элементов обусловлены формами их нахождения в твердой фазе и парамет-
рами среды. Основным средством изучения форм нахождения металлов в рыхлых отложе-
ниях является метод последовательных селективных экстракций. Его широкое распростра-
нение в отечественной и зарубежной практике связано с ограничениями использования ме-
тодов прямого минералогического анализа в связи с высокой дисперсностью материала, 
относительно невысокими содержаниями рудных элементов и соответствующих им фаз, 
преобладанием безминеральных форм. 

Несмотря на ряд различий в схемах экстракций [3], принципиально они направлены 
на последовательное выделение подвижных (обменных, слабо сорбированных, связанных с 
карбонатами), условно подвижных (закрепленных оксидами и гидроксидами железа и мар-
ганца (ферри-формы), связанных с органическим веществом) и остаточных (прочно свя-
занных с кристаллической решеткой силикатов) форм металлов. Таким образом, проведе-
ние химического фракционирования позволяет охарактеризовать содержание наиболее 
подвижных форм элементов и основные сорбционные механизмы, определяющие перерас-
пределение металлов в рыхлых отложениях, и оценить их вклад в формирование геохими-
ческих аномалий в заданных условиях. 

Целью проведенных исследований являлось определение форм нахождения меди и 
выявление закономерностей их распределения в рыхлых отложениях Баимской рудной зо-
ны (Западная Чукотка), где сосредоточены основные запасы руд месторождений медно-
порфирового типа в России (ресурсный потенциал рудной зоны составляет, по оценкам [2], 
не менее 28 млн. т меди, 1,8 тыс. т золота). Объектами исследований являлись рыхлые от-
ложения месторождения Песчанка и рудопроявлений участков Находка и III Весенний На-
ходкинского рудного поля. 

Исследования форм нахождения меди проводилось для образцов, отобранных из бор-
тов разведочных канав, вскрывающих на полную мощность медные штокверки участка На-
ходка и месторождения Песчанка. Анализируемая выборка проб характеризует вторичные 
ореолы над рудными штокверками с богатыми и рядовыми борнит-халькопиритовыми и 
бедными халькопиритовыми рудами, а также над первичными ореолами. Для учета транс-
формации форм нахождения меди во вторичных ореолах в трансэлювиальных ландшафтах 
склонов и элювиально-аккумулятивных ландшафтах долин выборка была дополнена лито-
химическими пробами участка III Весенний, приуроченных к приводораздельным, средним 
и нижним пологим частям склонов и речных долин. 

Основным инструментом определения форм нахождения меди являлся метод после-
довательных экстракций (по модифицированной схеме [4], выборочно по [1]) с аналитиче-
ским окончанием с использованием инверсионной вольтамперометрии и масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Результаты фракционирования были до-
полнены данными рентгенофлуоресцентного анализа, рентгеновской дифракции, элек-
тронной микроскопии, потенциометрии и титрования. 
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Матрица рыхлых отложений представлена кварцем и полевыми шпатами (50-70%), 
глинистыми минералами (преимущественно иллитом, 15-30%), аморфными оксидами же-
леза и ярозитом (<10%). Содержание органического вещества гумусового типа меняется от 
0.1-0,3% в рыхлых отложениях над рудными штокверками до 1,5-3,5% в аккумулятивных 
частях вторичного ореола в нижней части склона. В условиях низких содержаний серы 
(0,0n-1,3%) органическое вещество в значительной степени определяет кислотно-основные 
условиях среды (4,4≤pH≤7,2). 

Концентрации меди варьируют от 0,8-1% в продуктах выветривания борнит-
халькопиритовых руд месторождения Песчанка до 0,2-0,3% в рыхлых отложениях над 
штокверками с пирит-халькопиритовой минерализацией Находкинского рудного поля. На 
долю сульфидных форм меди, диагностируемых в виде единичных зерен в тяжелой фрак-
ции, приходится <15%, что свидетельствует о закономерном преобладании окисных соеди-
нений. Среди минеральных форм последних в развалах руд распространены азурит, бро-
шантит, лангит, аморфные силикаты (хризоколла). В рыхлых отложениях гипергенные ми-
нералы меди определены единично в отмытом остатке и тяжелой фракции (следы); значи-
тельная часть меди, вероятно, находится в безминеральной форме. 

По результатам анализа селективных экстракций установлено, что значительная часть 
меди во вторичных ореолах представлена ее подвижными и условно подвижными формами 
(в среднем 60%, до 90% в продуктах выветривания рядовых и богатых руд), соотношение 
которых закономерно меняется в ряду «вторичный ореол над рудным штокверком – шлей-
фовая часть ореола – аккумулятивная часть ореола». 

При выветривании богатых борнит-халькопиритовых руд главной формой нахожде-
ния меди в рыхлых отложениях является подвижная (30-55% от вала), что обусловлено в 
первую очередь растворением собственных минеральных фаз (карбонаты, основные суль-
фаты), а также обменной сорбцией на глинистых минералах. Доля ферри-форм варьирует в 
диапазоне 25-35%. В рыхлых отложениях над штокверками с пирит-халькопиритовой ми-
нерализацией формы, закрепленные оксидами и гидроксидами железа, резко преобладают 
среди подвижных и условно подвижных форм меди (25-50% от вала). 

Шлейфовые части вторичных ореолов характеризуются сопоставимым вкладом форм, 
закрепленных оксидами и гидроксидами железа, подвижных и связанных с органическим 
веществом (в среднем по 20% от вала). В аккумулятивных частях вторичных ореолов пре-
обладают формы, связанные с органическим веществом (30-40%). 

Анализ распределения форм нахождения меди в ряду «вторичный ореол над рудным 
штокверком – шлейфовая часть ореола – аккумулятивная часть ореола» свидетельствует о 
закономерном возрастании роли органического вещества по сравнению с гидроксидами 
железа в накоплении металла. 

Учитывая роль органического вещества в поведении меди, для отбраковки аномалий, 
представляющих собой аккумулятивные части вторичных ореолов, может проводиться 
нормирование валовых концентраций металла на содержание органического углерода. В 
качестве диагностического поискового признака также возможно использовать отношение 
условно подвижных форм меди, закрепленных оксидами и гидроксидами железа и связан-
ных с органическим веществом. 
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