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Представлены результаты детального изучения различными методами, в  том числе геоэлектро-
химическими, наложенных ореолов рассеяния на трех колчеданно-полиметаллических месторожде-
ниях Рудного Алтая, перекрытых аллохтонными отложениями мощностью десятки и сотни метров. 
Показано, что ореолы рассеяния химических элементов формируются в виде узких субвертикальных 
струй с расширением площади горизонтального сечения вблизи дневной поверхности. Отмечается связь 
аномальных содержаний металлов с повышенными содержаниями углекислого газа, уменьшением зна-
чений рН и удельного электрического сопротивления почв. Подтверждена эффективность применения 
методов для выделения наложенных ореолов рассеяния глубокозалегающих руд.
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Results of a detailed study by various methods, including geoelectrochemical, of superimposed scattering 
halos in three pyrite-polymetallic deposits of the Rudny Altai, covered by allochthonous sediments having 
a thickness of tens and hundreds of meters are presented. It is shown that the chemical element scattering 
halos are formed as narrow subvertical jets with widened horizontal section area near the day surface. The 
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of superimposed scattering halos of deeply buried ores is confirmed.
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Введение. В связи с необходимостью опоиско­
вания закрытых площадей, группой исследо­
вателей под руководством Н.  И.  Сафронова 
и Ю. С. Рысса в конце 60-х годов прошлого века 
начались работы по созданию прямых дистан­
ционных методов поисков рудных месторожде­
ний [22]. При постановке исследований предпо­
лагалось изучение и использование электрохими­
ческих процессов как естественно происходящих 
в  горных породах, так и  вызываемых искус­
ственно. Поэтому общее направление иссле­
дований получило название геоэлектрохимия, 
а создаваемые методы – геоэлектрохимическими. 
Одним из направлений было изучение форм 
нахождения элементов при электрохимических 
процессах в сульфидных рудных телах и ореолах 
рассеяния. Основной предпосылкой для иссле­
дований служило предположение о возможной 
миграции микроэлементов в подвижных формах 

нахождения из глубины к дневной поверхности. 
С  целью поиска наиболее информативных сиг­
налов от рудного тела началось систематическое 
изучение форм нахождения химических элемен­
тов в  горных породах и  почвах  [5]. Ряд геоэлек­
трохимических методов разработали и  внедрили 
в геологоразведочное производство. Наибольшее 
распространение получили методы:

–  поисков по металлорганическим формам 
нахождения элементов (МПФ) [4];

– термомагнитный геохимический (ТМГМ) [7];
– диффузионного извлечения (МДИ) [14];
– частичного извлечения металлов (ЧИМ) [10].
Результаты применения этих методов при 

поисках и разведке рудных месторождений в раз­
личных климатических и ландшафтных условиях 
показали, что рудные тела, перекрытые толщей 
рыхлых аллохтонных отложений или коренными 
породами мощностью в десятки и сотни метров, 
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фиксируются на дневной поверхности по нало­
женным ореолам рассеяния [8; 32]. В этих работах 
рассмотрены и  основные особенности ореолов 
рассеяния, регистрируемых с  помощью создан­
ных методов:

1)  ореолы распространяются на значитель­
ные расстояния в  субвертикальном направле­
нии, что обеспечивает большую глубинность 
исследований;

2)  аномально повышенные концентрации 
металлов в  наложенных ореолах, как правило, 
приурочены к проекции концевых частей рудных 
тел на дневную поверхность;

3)  элементный состав наложенных ореолов 
соответствует вещественному составу руд;

4) аномалиями геоэлектрохимических методов 
выделяются не только сами рудные объекты, но 
и  сопряженные с  ними структурно-тектониче­
ские элементы земной коры, в  частности зоны 
разломов;

5) наложенные ореолы, по данным геоэлектро­
химических методов, наблюдаются не только над 
коренными, но и россыпными месторождениями, 
например, золота и олова;

6)  геоэлектрохимические методы позволяют 
выделять наложенные ореолы в различных ланд­
шафтных обстановках: от зон вечной мерзлоты до 
полупустынь и пустынь.

Опыт применения методов на различных эта­
пах и  стадиях геологоразведочных работ при 
поисках рудных месторождений рассмотрен 
в работе Н. А. Ворошилова [8]. Ореолы химиче­
ских элементов-спутников нефти зафиксированы 
и  над залежами углеводородов, залегающих на 
глубинах в несколько километров [24].

Для объяснения особенностей этих ореолов, 
а  именно значительной вытянутости в  верти­
кальном направлении  [23], нами был предло­
жен, а  затем теоретически и  экспериментально 
обоснован газово-пузырьковый конвективный 
механизм их формирования [19; 20; 21; 32; 41]. 
Согласно ему, в верхней части земной коры суще­
ствует региональный вертикально направленный 
поток микропузырьков слаборастворимых газов 
(в основном метана, водорода, азота, углекисло­
го газа). По пути движения в  области объектов 
с  повышенной концентрацией химических эле­
ментов (рудных тел, водо-нефтяного контакта 
углеводородных залежей) пузырьки захватывают 
эти элементы и  переносят вверх (в  газовой или 
жидкой фазах  – эффект природной ионной 
флотации), вплоть до дневной поверхности. При 
взаимодействии этого потока с  твердой фазой 
горных пород формируется весь спектр вторично 
закрепленных форм нахождения металлов.

В последнее время появились публикации 
[27; 35; 36; 38; 39], подтверждающие гипотезу 
струйного движения вещества при образова­
нии вторичных наложенных ореолов рассеяния. 
Однако результаты комплексного изучения про­
странственного строения этих ореолов в  раз­
личных формах нахождения крайне немногочис­
ленны. Только ограниченная часть материалов 

публиковалась ранее [3; 13; 23]. Восполнить 
этот пробел помогут не публиковавшиеся ранее 
данные, полученные при проведении работ на 
территории Рудного Алтая.

Цель и  задачи работ. Цель исследований  – 
детальное изучение структуры и состава наложен­
ных ореолов комплексом геохимических мето­
дов на дневной поверхности с  прослеживанием 
их распространения на глубину до 2  м на трех 
колчеданно-полиметаллических месторожде­
ниях Рудного Алтая: Захаровском, Рубцовском 
и Корбалихинском.

Для достижения поставленной цели на пло­
щади каждого месторождения осуществлялись:

1)  выделение наложенных ореолов рассеяния 
путем проведения наблюдений МДИ по профи­
лям с шагом 50 м и со сгущением шага съемки до 
20–25 м на участках проекций головы рудных тел 
на дневную поверхность;

2)  детализация участков выделенных ореолов 
комплексом геохимических методов по более 
плотной сети (до 5 × 5 м);

3)  более детальное изучение распределения 
химических элементов в  зоне наложенного оре­
ола проведением работ по отдельным профилям 
с шагом до 0,5 м;

4)  Изучение распределения металлов в  ано­
мальной зоне до глубины 2 м с помощью канав, 
шурфов и шнековых скважин большого диаметра.

Работы выполнялись комплексом геохими­
ческих (литохимическая съемка по вторичным 
ореолам рассеяния, ТМГМ, МПФ, МДИ, ЧИМ 
и  атмохимическая  – с  определением СО2 и  Сu, 
Pb) и  геофизических (электроразведка, термо­
метрия) методов. В МДИ при накоплении катио­
нов ведущая роль принадлежит диффузионному 
потенциалу, возникающему вследствие аномально 
высокого коэффициента диффузии ионов водо­
рода применяемого электролита  [2]. Экстрак­
ция металлов может проводиться в лабораторных 
и  полевых условиях. В  первом случае из подго­
товленных проб, что занимает достаточно много 
времени для их отбора, просушивания, ситова­
ния, квартования. Основной объем работ методом 
МДИ проведен с  отбором проб в  полевых усло­
виях [14], при котором в почву укладывались эле­
ментоприемники из целлюлозной трубки диамет­
ром 2 см и длиной 0,5 м, заполненные раствором 
однонормальной азотной кислоты. Время экспо­
зиции составляло 20 ч. Полевые работы методом 
ЧИМ осуществлялись с  помощью шестидесяти 
канальных станций ЧИМ-К, а металлы извлека­
лись в  двухкамерные элементоприемники объ­
емом 100  мл при токах, превышающих крити­
ческие значения [1], что исключало воздействие 
кислоты на почву. Аналитическое определение 
концентрации свинца и  меди в  растворах МДИ 
и ЧИМ выполнялось непосредственно в полевых 
условиях методом инверсионной вольтамперо­
метрии на вращающемся графитовом электроде 
с  помощью полярографа ПУ-1  [6]. Проведение 
анализа только на два основных химических 



77

Металлогения

элемента полиметаллических руд, несомненно, 
снижало эффективность геохимических работ, 
однако скорость получения результатов (на сле­
дующий день после начала работ) позволяла опе­
ративно прослеживать аномальные зоны и выби­
рать площади для дальнейших детализационных 
исследований.

Литохимическая съемка по вторичным орео­
лам рассеяния проводилась в  соответствии 
с  инструкцией  [17]. Пробы МПФ отбирались 
из обогащенного гумусом почвенного горизонта 
с глубины 0–5 см и ТМГМ – из иллювиального 
горизонта с  глубины 20–30  см. Для обеспече­
ния представительности трех этих методов их 
отбор на каждой точке наблюдения проводился 
конвертом из пяти копушей, удаленных друг от 
друга на 3–5  м. Далее пробы сушились, сито­
вались (сито с  размером ячейки 1  мм), квар­
товались и  отправлялись в  химико-аналитиче­
скую лабораторию ФГУ НПП «Геологоразведка», 
аккредитованную на выполнение геохимических 
и  экологических работ. На сегодняшний день 
эта лаборатория входит в  состав ООО  «Полевая 
геофизика».

Экстракция МПФ осуществлялась в  лабо­
раторных условиях раствором пирофосфата 
натрия  [5; 33]. В  этом же растворе определя­
лось содержание органического углерода, далее – 
соосаждение металлов сульфидом кадмия с полу­
чением твердого осадка. В ходе работ ТМГМ про­
водился магнетизирующий обжиг проб в течение 
20  мин при температуре 800  °С с  последующей 
экстракцией магнитной фракции. Следует отме­
тить, что при исходной навеске обожженной 
пробы в  50  г выход магнитной фракции не пре­
вышал один грамм. Твердые пробы литохимиче­
ской съемки, экстрактов МПФ, ТМГМ анали­
зировались эмиссионно-спектральным методом 
на приборе  СТ-1. При обработке данных МПФ 
нормировались полученные содержания металлов 
к органическому углероду.

Во время работ на Захаровском месторожде­
нии проводилось измерение содержаний угле­
кислого газа в  подпочвенном воздухе (шахтный 
интерферометр ШИ-10) и атмохимическая съем­
ка по металлам [34], модифицированная Крчма­
ром [40]. При атмохимической съемке на каждой 
точке наблюдения выкапывалась ямка глубиной 

0,5  м, которая на глубине 0,2  м перекрывалась 
колпаком в форме конуса диаметром 0,8 м. Края 
конуса присыпались землей, а в верхней ее части 
устанавливался фильтр Петрянова для удаления 
потока воздуха аэрозольных частиц. С помощью 
шлангов верхняя часть конуса через стеклянный 
барбатер, заполненный раствором 1  н. азотной 
кислоты, соединялась с  компрессором. На каж­
дой точке наблюдения через барбатер прокачи­
валось 50  л почвенного воздуха со скоростью  
2  л/мин. Полученный раствор кислоты направ­
лялся на анализ, который проводился методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с возбужде­
нием элементов в индуктивно-связанной плазме 
(ИСП АЭС) в НПО «Источник» [12].

На Захаровском месторождении также выпол­
нены детальные электроразведочные (профили­
рование методом серединного градиента с  уста­
новкой АВ = 90 м, MN = 10 м) и термометриче­
ские наблюдения по методике В. И. Горного [11]. 
Отдельные участки подвергались измерению pH 
почвенных вытяжек потенциометрическим спо­
собом при соотношении твердой фазы почв 
и дистиллированной воды 1 : 5.

Краткая характеристика объектов исследова-
ния. Работы проводились на колчеданно-поли­
металлических месторождениях Рудного Алтая 
(Захаровском, Рубцовском и  Корбалихинском), 
локализующихся в  верхнедевонских отложениях 
северо-западной части Рудного Алтая. Краткая 
характеристика особенностей этих месторожде­
ний приведена в табл. 1.

Захаровское месторождение открыто в  1975  г. 
при общих поисках на участке с  геохимической 
аномалией меди, выявленной в  1960  г. и  при­
знанной в  то время бесперспективной на про­
мышленное оруденение  [30]. Месторождение 
находится в  Рубцовском рудном районе, в  Руб­
цовском-Захаровском рудном поле  [9]. Участок 
месторождения сложен вулканогенно-осадоч­
ными отложениями средне-верхнедевонского 
возраста (рис.  1). Породы девона представлены 
кремнисто-глинистыми алевролитами с  про­
слоями кислых туфов и  песчаников и  имеют 
пологое юго-западное падение под углом 10°–20° 
с флексурными перегибами и изменением углов 
падения на 10°–30°.

Та б л и ц а  1

Краткая характеристика руд рассматриваемых месторождений и условий их залегания [9]

Характеристика
Месторождение

Захаровское Рубцовское Корбалихинское

Условия залегания рудного тела в районе исследований Слепо-погре­
бенное

Погребенное Слепое

Мощность – зона окисления / кора выветривания, м Ярко выражена 
(до 30) / (5)

Уникальная  
[15; 17]

Слабо выра­
жена

Мощность перекрывающих рыхлых отложений, м 80–100 80–100 До 20

Соотношение  Pb : Zn : Cu  в рудах, от/до 1 : 2,5 : 0,5 / 
1 : 1,8 : 0,3

1 : 1,8 : 0,7 1 : 2,9 : 0,1 / 
1 : 6,2 : 1,1
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Магматические образования в пределах Заха­
ровского месторождения обладают крайне огра­
ниченным распространением. Колчеданно-поли­
металлическое оруденение локализуется в преде­
лах давыдовской свиты. Мощность рудных тел 
изменяется от нескольких десятков сантиме­
тров до 25  м, а  протяженность по простиранию 
и падению – до первых сотен метров. Основные 
минералы: сфалерит, галенит, пирит, халькопирит. 
Содержание меди, свинца и цинка в руде состав­
ляет в  сумме 18  %. Около 15  % руд находится 
в окисленном состоянии. Максимальная глубина 
нижней границы зоны окисления – 133  м. Зона 
окисления является уникальной, в  ней найдено 
свыше 20 новообразованных минералов (в част­
ности перит PbBiO2Cl [15]).

В верхней части зоны окисления отмечается 
подзона выщелачивания руд мощностью до 5 м, 
которая характеризуется выносом меди, свин­
ца и  цинка. Сложена она окислами и  гидро­
окислами железа, кремний-малахита, малахита 
и  кварца. Ниже по разрезу выделяется зона 
богатых окисленных руд мощностью до 30  м. 
Основные рудные компоненты  – цинк, медь 
и свинец – выделяются в виде карбонатов, суль­
фидов и  окислов. По данным фазового анали­
за Рубцовской  ГРП, степень окисления меди 
достигает 80 %, а свинца и цинка не превышает 
20  %. Зона гипогенного оруденения залегает 
ниже 140  м и  представлена первичными суль­
фидными рудами. Массивные руды на место­
рождении имеют ограниченное распространение 
и  тяготеют к  висячему боку рудных тел. Они 
характеризуются плотным неоднородно-мас­
сивным строением. Наиболее распространен­
ный минерал в  рудах  – сфалерит, количество 

которого достигает 50–70  % от общей рудной 
массы. Девонские отложения в пределах участка 
перекрыты рыхлыми аллохтонными отложения­
ми неогена мощностью до 100 м. Ландшафт тер­
ритории степной. Почвы черноземные слабоще­
лочные (среднее значение рН = 8,4) мощностью 
0,5–0,7 м. На территории месторождения ведется 
сельскохозяйственная деятельность.

Рубцовское месторождение расположено 
в  15  км от Захаровского и  открыто в  1970  г. при 
геологической съемке на участке аномалий магни­
торазведки и метода вызванной поляризации [30].

Геологический разрез представлен лавами, 
туфолавами риолитовых порфиров и вышележа­
щими кремнистыми, глинистыми вулканомик­
товыми алевролитами верхнего девона, слагаю­
щими пологую моноклиналь северо-восточного 
простирания с падением на юго-восток (рис. 2).

Месторождение характеризуется простотой 
геологического строения, одним согласно зале­
гающим рудным телом и самым высоким содер­
жанием рудных элементов среди месторождений 
этого типа в России [30]. Основные запасы пред­
ставлены богатыми сульфидными полиметал­
лическими и  колчеданно-полиметаллическими 
рудами, среднее содержание металлов в которых 
составляет 22,84 % при содержании (%): Cu 4,54, 
Pb 6,50 и Zn 11,80.

На месторождении горными выработками 
вскрыта четко выраженная и  хорошо прора­
ботанная зона окисления, которая оказалась 
уникальной по минеральному составу, что при­
несло месторождению мировую известность 
[16; 29]. В  верхней части разреза фрагментарно 
развита кора выветривания мел-палеогенового 
возраста мощностью до 15  м. Зона окисления 

Рис.  1.  Схематическая геологическая карта Захаровского 
месторождения с  контурами шипуновской, давыдовской 
и  каменевской свит  [9], с  профилями опробования, ано-
мальными зонами МДИ по свинцу и  меди
1  – рудные тела, скрытые аллохтонными отложениями; 
2 – профили опробования МДИ и их номера; 3–5 – кон­
туры аномалий: 3 – свинца, 4 – меди, 5 – комплексной 
свинца и  меди; 6  – контур площади детализационных 
работ

Рис.  2.  Схематическая геологическая карта Рубцовского 
месторождения (по данным Рудно-Алтайской экспедиции 
[29]) с профилями опробования, аномальными зонами МДИ 
по свинцу и  меди
Усл. обозн. см. на рис.  1
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Рубцовского месторождения развита в интервале 
глубин с абсолютными отметками 137–167 м при 
мощности окисленных руд от 3–8 до 17–20  м. 
Подробно исследование зоны окисления при­
водится в работе [16], из которой можно сделать 
следующие выводы:

1)  в  разрезе зоны окисления сверху вниз 
выделяются подзоны полного выноса (железная 
шляпа), богатых окисленных руд и  вторичного 
сульфидного обогащения;

2)  существенное перераспределение рудо­
образующих и  попутных ценных компонентов 
в гипергенном разрезе является следствием дли­
тельного существования зоны окисления;

3)  формирование зоны окисления происхо­
дило на фоне нестабильной обстановки, выра­
зившейся в  колебании уровня грунтовых вод 
и неоднократной смене окислительно-восстано­
вительной обстановки.

Палеозойские образования, включая кору 
выветривания, перекрыты чехлом песчано-гли­
нистых неоген-четвертичных отложений мощ­
ностью 80–100  м. Территория месторождения 
находится в  степной зоне. Ландшафт неодно­
родный, присутствует речная долина с частично 
пересохшим солончаковым руслом. Почвы черно­
земные средней мощностью 0,5 м, но сельскохо­
зяйственная деятельность, в отличие от Захаров­
ского месторождения, не ведется. Это связано 
с  развитием солончаков. Пространственно они 
расположены непосредственно над рудной зоной 

и могут являться причиной аномалии по литохи­
мической съемке.

Корбалихинское месторождение – самое круп­
ное на северо-западе Алтая. Его юго-восточная 
часть открыта в 1959 г., а более богатая и располо­
женная на северо-западе участка залежь обнару­
жена в 1970-х годах. В ландшафтном отношении 
месторождение находится в предгорьях Колыван­
ского хребта и  характеризуется как предгорная 
лесостепь.

В геологическом строении месторождения 
выделяются две свиты (рис. 3): существенно оса­
дочная  – шипуновская и  осадочно-вулканоген­
ная – давыдовская. Последняя разделена на пять 
горизонтов. Второй горизонт этой свиты является 
основной рудовмещающей толщей [9]. В ее соста­
ве установлено переслаивание углистых алевроли­
тов, туфопесчанников, песчаников, брекчий, гра­
велитов и реже туфов кислого состава. Мощность 
толщи неравномерная, составляя в  центральной 
части 100–130 м, а к флангам уменьшаясь на севе­
ро-запад до 40–50 м и на юго-восток до 10–20 м. 
Руды слагают линзовидные и  пластообразные 
тела. Мощность рудной зоны в целом не постоян­
ная и изменяется от первых до нескольких десят­
ков метров. Содержание металлов в руде – 18 %. 
По простиранию рудное тело прослеживается 
с  юго-востока на северо-запад более чем на два 
километра. В  этом же направлении отмечается 
его погружение на глубину с углом склонения 20°. 
В  пределах северо-западного участка, где были 

Рис.  3.  Схематическая геологическая 
карта Корбалихинского месторожде-
ния [9]
1–5 – отложения Давыдовской свиты: 
1  – алевролиты и  алевропесчаники, 
2  – туфопечаники (основная рудов­
мещающая толща), 3 – полимиктовые 
песчаники, 4, 5 – туфы (4) и лавы (5) 
основного состава соответственно; 
6  – проекция контура основного 
рудного тела на дневную поверхность; 
7 – линия профиля АВ (МДИ, ЧИМ) 
с  контуром площади детализацион­
ных работ
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проведены исследования, руды существенно 
полиметаллические и  колчеданно-полиметалли­
ческие. В северо-западной части месторождение 
перекрыто рыхлыми отложениями мощностью 
до 20 м.

Полученные результаты. Достоверность пред­
ставляемых данных контролировалась по стан­
дартным геохимическим методикам путем про­
ведения контрольных наблюдений. По всем 
методам и  для всех анализируемых химических 
элементов значения случайных средних отклоне­
ний концентраций не превышало 1,4, что меньше 
допустимого 1,6 [17].

Повторные наблюдения осуществлялись не 
только в  пределах одного полевого сезона, но 
и ряда лет. В качестве примера на рис. 4 приведе­
ны результаты наблюдений МДИ с 1985 по 1989 г. 
по профилю VII  Захаровского месторождения 
(положение профиля см. на рис. 1).

По результатам наблюдений положение ано­
мальной зоны фиксируется устойчивыми повы­
шенными значениями содержаний как свинца, 
так и  меди. Например, в  аномальной точке 
180 м содержание свинца в пробах – 11,2 г/т при 
среднеквадратичном отклонении 2,3 г/т, а меди – 
7,2  г/т при среднеквадратичном отклонении 
1,3  г/т. Возможные пределы таких изменений 
будут показаны в дальнейшем при рассмотрении 
результатов детальных работ на каждом из иссле­
дованных участков.

При проведении геохимических работ на 
разведанных месторождениях необходимо учи­
тывать возможность техногенного заражения 
проб извлеченным на поверхность рудным мате­
риалом (керном скважин и  т.  п.). Для оцен­
ки возможного техногенного заражения были 
проведены наблюдения МДИ с  шагом 0,5  м 
по крестовым профилям, пересекающим устья 
скважин, вскрывших рудные интервалы. Вблизи 
большинства рудных скважин аномалий МДИ 
на дневной поверхности не выявлено. Однако 
аномальные концентрации меди и  свинца были 
зафиксированы на расстоянии до 2–3 м от устьев 
разведочных скважин 189 и  542 Рубцовского 
месторождения, что совпадает с  местоположе­
нием зумфов скважин. При удалении от этих 
скважин на большее расстояние наблюдались 
только фоновые содержания элементов. Фоно­
вые содержания свинца и  меди МДИ фиксиро­
вались также уже на глубинах 0,5 и  1  м непо­
средственно в  районе техногенного заражения 
скважин. Учитывая эти данные, отбор проб на 
каждом из участков проводился на удалении не 
менее 5  м от мест заложения разведочных сква­
жин, которые определялись по детальной карте 
результатов разведочных работ, любезно предо­
ставленной сотрудниками Рудно-Алтайской ГРЭ 
и  при их содействии.

Захаровское месторождение. Наблюдения ком­
плексом методом проводились по двум про­
филям  VII и  XIII (см.  рис.  1). Стандартной 

Рис.  4.  Графики распределения кон-
центраций свинца (а) и  меди (б) при 
повторных наблюдениях МДИ по 
профилю VII над перекрытым рудным 
телом Захаровского месторождения
Подписи кривых – год и месяц про­
ведения опробования. Расстояние 
по профилю  – в  метрах
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литохимической съемкой была выявлена слабо­
контрастная аномалия свинца только по профи­
лю VII (рис. 5, А). По профилю XIII наблюдались 
фоновые содержания свинца и меди.

Результаты наблюдений МПФ и ТМГМ пока­
зали резкое увеличение концентраций свинца 
и меди в пределах проекции рудных тел на днев­
ную поверхность (рис. 5, В–Е).

При проведении работ МДИ по сети 20 × 50 м 
по профилям V–XVII были выявлены три ано­
мальные зоны свинца и  меди (см.  рис.  1). Наи­
более крупные из этих зон приурочены к  про­
екции головных частей рудных тел на дневную 
поверхность.

При геофизических наблюдениях по профилю 
XIII в  зоне проекции головы рудного тела на 
дневную поверхность по отношению к  другим 

участкам профиля зафиксировано уменьшение 
кажущегося удельного электрического сопро­
тивления пород (с  10–12 до 6–7  Ом·м) с  уве­
личением температуры почв (на 2–2,5  °С). Для 
выяснения причин понижения удельного элек­
трического сопротивления почв проводилось 
измерение рН водных почвенных вытяжек. Вне 
аномальной, по геохимическим данным, зоны 
значения рН были довольно однородными сла­
бощелочными и  изменялись в  пределах 8,0–8,2, 
в  то время как в  ее пределах они уменьшались 
до слабокислых и  составляли в  ее эпицентре 
6,3–6,5.

В пределах наиболее обширной аномаль­
ной зоны в  районе разведочного профиля XIII 
(см.  рис.  1) проводились детальные наблюдения 
по сети 10  ×  5  м комплексом геохимических 

Рис. 5. Схематические геологические разрезы по профилям VII (И) и XIII (К) Захаровского месторождения и результаты 
наблюдений геохимическими методами
Пунктирные линии  – уровни минимально аномальных содержаний для свинца (красная) и  меди (зеленая).  
A, Б – стандартная литохимическая съемка; В, Г – МПФ; Д, Е – ТМГМ; Ж, З – МДИ.
1–3 – отложения: 1 – неоген-четвертичные, 2 – неогеновые, 3 – девона; 4 – рудные тела; 5, 6 – графики распре­
деления содержаний свинца  (5) и  меди  (6)
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методов. Наблюдения МПФ и  атмохимическая 
съемка по металлам проводились только в преде­
лах детализационной площади, по остальным 
методам  – с  выходом за ее пределы на 20  м 
в северо-западном направлении. Здесь и во всех 
других случаях положение контуров аномальных 
зон определялось по стандартной геохимической 
методике (табл.  2, рис.  6).

В табл.  2 приведены статистические параме­
тры распределений концентраций свинца, меди 
и  углекислого газа в  пределах детализационной 
площади. В последних столбцах по каждому эле­
менту даны значения площадей аномальных зон, 
выделенных на рис. 6.

Аномальная зона в  пределах детализацион­
ной площади наблюдается только вблизи ее 
северного фланга. При этом отмечается тенден­
ция к  увеличению числа точек с  аномальными 
концентрациями металлов (соответственно, и 
к  возрастанию площади аномальной зоны) при 
использовании методов, основанных на анализе 
более подвижных форм нахождения химических 
элементов.

Наиболее широкий и  полный спектр форм 
нахождения металлов фиксируется при валовом 
анализе пробы в  ходе стандартной литохимиче­
ской съемки. По этому методу в  пределах дета­
лизационной площади аномалии с  показателя­
ми контрастности 4,2–4 зафиксированы в  пяти 
точках (рис. 6, А). Примерно в два раза большее 
количество аномальных точек наблюдается по 
ТМГМ (рис. 6, Б). При этом площади аномалий 
по свинцу и  меди примерно одинаковые. По 

МПФ (рис.  6,  В) отмечаются аномалия меди, 
примерно соответствующая контуру аномалии 
ТМГМ, и  значительно меньшая по площади 
аномалия свинца.

Контуры аномалий МДИ приведены на 
рис.  6,  Д. Площадь и  контрастность анома­
лий свинца МДИ почти в  два раза превыша­
ет площадь аномалий меди (табл.  2). В  ряде 
проб была определена концентрация цинка, 
аномалии которого пространственно совпадают 
с  аномалиями свинца и  меди. В  методах ЧИМ 
(рис.  6,  Е) и  атмохимической съемке по метал­
лам (рис.  6,  Г) площади аномальных зон при­
мерно соответствуют аномальным зонам ТМГМ 
и  МПФ.

В районе выявленных аномалий зафиксирова­
ны повышенные концентрации углекислого газа 
в  подпочвенном воздухе (рис.  6,  Ж). Их макси­
мальные значения совпадают с  максимальными 
по свинцу и  меди (профиль  0). Наблюдаемые 
аномальные зоны, частично совпадающие по 
методам МДИ и  ЧИМ, смещены в  северо-вос­
точном направлении от аномалий концентрации 
углекислого газа.

Максимальные концентрации металлов МДИ, 
ЧИМ, атмохимической съемки по металлам и СО2 
совпадают между собой. Эта зона характеризу­
ется максимальными значениями температуры 
и  минимальными  – рН и  удельного электриче­
ского сопротивления.

Сопоставление значений контрастности и пло­
щади аномалий (табл. 2) позволяет сделать вывод, 
что литохимическая съемка дает в несколько раз 

Та б л и ц а  2

Параметры распределений содержаний свинца и меди в наложенных ореолах рассеяния, выявленные  
различными методами в пределах детальной площади Захаровского месторождения (сеть наблюдений 10 × 5 м)

Параметры

Литохи­
мическая 

съемка
ТМГМ МПФ

МДИ, 
поверх­

ность

МДИ, 
глубина 

2 м
ЧИМ

Атмохи­
мия,  

Cu, Pb

Атм. 
съемка, 

CO2

г/т мкг нг/м3 об. %

Свинец

Фоновое (Сф) 15 20 0,2 0,6 0,25 2 11 0,1

Ст. отклонение (S) 10 10 0,1 0,3 0,1 1 7 0,08

Минимально аномальное 
(Cф + 3S)

45 50 0,5 1,5 0,5 5 32 0,34

Контрастность аномалии 
(Смакс – Сф)/S

4,2 30 8 12 300 17 7 30

Площадь аномальной 
зоны, м2

110 575 540 1010 145 520 460 660

Медь

Фоновое (Сф) 25 30 0,1 0,25 0,1 1 40

Ст. отклонение (S) 15 10 0,05 0,15 0,04 0,5 20

Минимально аномальное 
(Cф + 3S)

70 60 0,25 0,7 0,21 2,5 100

Контрастность аномалии 
(Смакс – Сф)/S

4 7 12 55 500 24 6

Площадь аномальной 
зоны, м2

150 365 220 610 87 25 580
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меньшие значения, чем геоэлектрохимические 
методы, что обуславливается их физико-химиче­
ской сущностью [13].

Изучение пространственной структуры нало­
женных ореолов рассеяния на Захаровском 
месторождении проводилось путем детализации 
аномальных зон и изучения распределения содер­
жаний химических элементов на глубину до 2,5 м. 
На рис.  7 приведены результаты наблюдений 
МДИ по профилю, пересекающему эпицентр 
аномалии с  варьирующим шагом наблюдений 
от 50 до 0,5 м (в последнем случае элементопри­
емники МДИ по линии профиля располагались 
последовательно друг за другом).

При шаге съемки 50  м аномальные содер­
жания свинца и  меди на профиле наблюдают­
ся всего в  одной точке. С  уменьшением шага 
съемки до 20  м эта аномалия разделятся на две, 
при последующем уменьшении шага съемки до 
0,5  м отмечается аномальная зона протяженно­
стью 25  м. В  пределах этой зоны фиксируются 
как обогащенные, так и  несколько обедненные 
свинцом и  медью участки. При этом смещение 
точки отбора проб всего на 0,5  м может при­
водить к  двух- и  трехкратному изменению кон­
центраций. Однако содержание свинца в каждой 
отдельно взятой точке может считаться аномаль­
ным, так как превышает сумму фоновой кон­
центрации и  утроенного значения стандартного 
отклонения.

Для изучения распределения концентраций 
химических элементов по глубине в  пределах 
выявленной аномальной зоны было пройдено 
пять канав. Канавы 1 и 2 проходились в течение 
пяти дней с  ежедневным углублением на 0,5  м. 
На каждом из горизонтов проводились наблю­
дения МДИ с шагом 0,5 м и анализом растворов 
на медь и свинец, а также определение содержа­
ний углекислого газа. Следует отметить, что уже 
с глубины 0,5 м извлекаемый грунт имел зелено­
вато-серую окраску, но выброшенный на дневную 
поверхность в  течение одного-двух дней приоб­
ретал бурый цвет, вероятно, из-за окисления на 
дневной поверхности соединений двухвалентного 
железа.

Распределения концентраций свинца, меди 
и углекислого газа по глубине канавы 2 приведе­
ны на рис. 8.

Наиболее интенсивные и  широкие ореолы 
наблюдаются по свинцу МДИ (см. рис. 6, Б). По 
мере увеличения глубины наблюдаемые ореолы 
свинца и меди сужаются от 25 м на поверхности 
до 10  м на глубине 1,5  м. Наибольшая ширина 
ореола наблюдается в  почвенном слое. Далее до 
глубины 2,5 м ширина аномальной зоны остает­
ся примерно постоянной. При этом сохраняется 
ее высокая контрастность. Особое значение, на 
наш взгляд, имеет удовлетворительная корре­
ляция между собой содержаний металлов МДИ 
и  углекислого газа. Возможно, этот газ, наряду 
с другими, в данном случае участвует в переносе 
металлов в  виде струйных ореолов рассеяния 
[14; 23].

Канавы 3 и 4 проходились с целью прослежи­
вания по площади ореолов на глубине 2 м после 
оперативного получения результатов по канавам 1 
и  2. После прослеживания ореола по канаве  4 
в его эпицентре была задана канава 5. Схема орео­
лов свинца и меди на глубине 2 м с положением 
пройденных канав приведена на рис. 9.

Из полученных данных следует резкое умень­
шение площадей аномальных зон МДИ с глуби­
ной (рис. 6, Г и 9). Предполагаемое простирание 
аномальной зоны между канавами 3 и 4 отмечено 
на рис.  9 пунктирной линией. Количественное 
сравнение площадей аномальных зон МДИ как 
свинца, так и меди показывает почти порядковое 
их уменьшение с увеличением глубины (табл. 2).

Рубцовское месторождение. На рис.  2 приве­
дена карта распределения ореолов МДИ на пло­
щади Рубцовского месторождения. Наблюдае­
мый на поверхности ореол свинца в  пределах 
изученной площади имеет размеры по простира­
нию рудного тела 450  м, а  по направлению его 
падения – 250 м. Ореол меди МДИ значительно 
меньших размеров. На территории Рубцовского 
месторождения проводился целый комплекс гео­
химических работ. Статистические параметры 
распределения концентраций свинца и  меди 
приведены в  табл.  3.

Результаты наблюдений по профилю 4, пере­
секающему наиболее богатое и  выходящее на 
эрозионный срез рудное тело мощностью 25  м 
(рис.  10), демонстрируют, что выход головы 
рудного тела фиксируется контрастными анома­
лиями МДИ, ЧИМ и  менее контрастной МПФ. 
Аномалия ТМГМ смещена на 100  м в  сторону 
падения рудного тела. В  этом же месте наблю­
дается и аномалия стандартной литохимической 
съемки. Следует отметить, что положение двух 
последних аномалий совпадает с  сильно засо­
лоненным руслом ручья. В целом распределение 
форм нахождения элементов такое же, как на 
Захаровском месторождении: аномалия ТМГМ 
совпадает с  валовой концентрацией элементов 
в  почвах, но более контрастна; аномалия МПФ 
более протяженная и менее контрастная, чем по 
электроподвижным (ЧИМ), подвижным и слабо­
закрепленным (МДИ) формам нахождения.

Результаты детализационной съемки МДИ 
с  шагом 0,5  м (рис.  10,  Ж) позволяют сделать 
вывод, что на всем интервале 300–319 м наблюда­
ются только фоновые содержания свинца и меди. 
В интервале 320–365 м фиксируется аномальная 
зона протяженностью 45 м.

Следует отметить, что, по геологическим дан­
ным, проекция головы рудного тела на дневную 
поверхность приходится на интервал 320–335  м 
профиля  4 (см.  рис.  2). Наиболее интенсивные 
аномалии отмечаются на двадцати пятиметровом 
интервале 330–345  м. В  интервале 335–345  м 
амплитуда аномалии меди превышает таковую 
у свинца.

В пределах выявленной аномалии (см. рис. 2) 
на площади 80 × 50 м проведена съемка МДИ по 
сети 10 × 10 м (рис. 11).
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Та б л и ц а  3

Параметры распределений содержаний свинца и меди в наложенных ореолах рассеяния, выявленные  
различными методами в пределах Рубцовского месторождения

Параметры

Литохимиче­
ская съемка

ТМГМ МПФ
МДИ, по­
верхность

МДИ, глу­
бина 1,2 м ЧИМ

г/т мкг

Свинец

Фоновое (Сф) 20 30 0,25 0,7 0,22 3

Ст. отклонение (S) 15 20 0,07 0,35 0,11 1

Минимально аномальное (Cф + 3S) 75 90 0,41 1,75 0,55 6

Контрастность аномалии (Смакс – Сф)/S 7 55 30 40 720 40

Медь

Фоновое (Сф) 35 40 0,1 0,35 0,11 2

Ст. отклонение (S) 15 15 0,05 0,13 0,06 1

Минимально аномальное (Cф + 3S) 80 85 0,25 0,75 0,3 5

Контрастность аномалии (Смакс – Сф)/S 4 5 8 95 900 16

Рис.  8.  Распределение содержаний химических элементов МДИ: свинца  (а), меди  (б) и  углекислого газа  (в) в  разрезе 
канавы 2 (интервал DE по профилю  0 детализационной площади)

Рис.  9.  Ореолы свинца  (а) и  меди  (б) МДИ на глубине 2  м в  пределах детализационной площади Заха-
ровского месторождения
1  – контур детализационной площади; 2  – положение канав и  их номера; 3,  4  – зоны аномальных 
содержаний свинца с  контрастностью 3–5  (3) и  >  5  (4); 5,  6  – зоны аномальных содержаний меди 
с контрастностью 3–5  (5) и  > 5  (6); 7 – предполагаемое положение аномальной зоны на глубине  2 м
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На этой площади отмечена аномальная зона 
по свинцу и  меди шириной 30  м и  протяжен­
ностью 60  м. Часть аномальной зоны пло­
щадью 60  ×  40  м, выделенная пунктиром на 
рис. 11, а, была зачищена скрепером на глубину 
0,5  м с  последующим проведением работ МДИ 
по сети 5  ×  5  м. На глубине 0,5  м эта аномаль­
ная зона разделилась на две: южную и северную 
(рис. 11, б). В пределах южной аномальной зоны 
были проведены исследования на глубине 1,2 м, 
в  результате которых выявлена аномалия МДИ 
(рис.  11,  в) с  контрастностью, превышающей 
таковую у аномалий на Захаровском месторожде­
нии в  целом (см.  табл.  3), что можно объяснить 
условиями залегания рудых тел (слепо-погре­
бенное и  погребенное), более богатыми рудами 
и интенсивной зоной окисления.

Корбалихинское месторождение. Рудные 
тела этого месторождения находятся в  слепом 
залегании. Мощность аллохтонных отложений 
значительно меньше, чем на рассмотренных 
ранее участках. На рис.  12 приведены резуль­
таты наблюдений МДИ и  ЧИМ по линии АВ 
(см. рис. 3), пересекающей проекции рудных тел 
на дневную поверхность. При перемещении по 
профилю с  юго-запада на северо-восток наблю­
дается синхронность проявления аномалий МДИ 
и  ЧИМ. Первые аномальные точки отмечаются 
непосредственно в  пределах выхода на днев­
ную поверхность рудовмещающей толщи, где на 
сравнительно небольшой глубине наблюдаются 
небольшие рудные тела, перекрытые рыхлыми 
отложениями мощностью до 20  м. Аномальные 
значения содержаний свинца в  3–4  раза превы­
шают аномалии меди. С  360 по 400  м профиля 
наблюдаются практически фоновые содержа­
ния свинца и  слабоконтрастные аномалии меди 
МДИ. Интенсивные аномалии меди и свинца как 
МДИ, так и ЧИМ отмечаются в районе 600–650 м 
профиля, что соответствует изменениям состава 
металлов в руде.

В пределах одной из аномальных зон на пло­
щади 120  ×  120  м проведены более детальные 
наблюдения МДИ по сети 20 × 40 м по профилю 
CD (рис. 12, 13).

Аномальная зона по свинцу (рис. 13, а) зани­
мает больше половины исследуемой площади, 
в  то время как по меди выявлены аномалии 
значительно меньших размеров. В пределах пло­
щади, обведенной на рис. 13, а пунктиром, прове­
дены детализационные наблюдения МДИ по сети 
5  ×  5  м. Элементоприемники устанавливались 
на дно шпуров диаметром 0,8 м и глубиной 2 м. 
В  табл.  4 приведены параметры распределений 
содержаний химических элементов.

По отношению к ранее рассмотренным Заха­
ровскому и Рубцовскому месторождениям фоно­
вые содержания свинца и меди МДИ на дневной 
поверхности на Корбалихинском месторождении 
оказались выше в  1,3  раза, а  на глубине 2  м по 
меди – практически в 3 раза, что, очевидно, свя­
зано с  небольшой мощностью перекрывающих 

Рис. 11. Распределение наложенных ореолов свинца и меди 
МДИ по сети 10  ×  10  м в  пределах детализационной пло-
щади Рубцовского месторождения
а  – на дневной поверхности; б  – на глубине 0,5  м; в  – 
положение точек отбора проб МДИ на глубине 1,2  м.
1–3 – контуры: детализационной площади (1), наложен­
ных ореолов МДИ свинца (2) и меди (3); 4 – положение 
канавы глубиной 1,2 м; 5, 6 – точки опробования по ка­
наве с  фоновыми  (5) и  аномальными  (6) содержаниями 
свинца и  меди МДИ (для точек с  аномальными содер­
жаниями указаны номера)
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Рис. 12. Схематический геологический разрез по профилю АВ (см. рис. 3) Корбалихинского месторождения (в) и графики 
распределения содержаний свинца и  меди МДИ  (а) и  ЧИМ (б) по этому профилю
Пунктирные линии  – уровни минимально аномальных содержаний для свинца (красная) и  меди (зеленая). 
1 – рудные тела; 2 – рыхлые отложения; 3 – линия профиля CD на площади детализационных работ; 4, 5 – графики 
распределения содержаний свинца  (4) и  меди  (5) МДИ по профилю АВ. Остальные обозн. см. на рис.  3

Рис. 13. Контуры аномальных зон 
свинца и  меди МДИ на площади 
Корбалихинского месторождения 
на дневной поверхности (а) и глу-
бине 2  м  (б)
1 – площадь опробования на глу­
бине 2 м; 2 – отрезок CD профи­
ля АВ (см. рис. 3); 3 – положение 
точек отбора проб; 4,  5  – кон­
туры аномальных зон свинца (4) 
и меди  (5)
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отложений. Максимальная контрастность ано­
малий МДИ на Корбалихинском месторождении 
несколько ниже, чем на рассмотренных ранее 
участках.

Площади аномальных зон свинца и меди МДИ 
на глубине 2  м составляют соответственно 215 
и  130  м2 (рис.  13,  б). Сравнивая площади ано­
мальных зон на дневной поверхности (по свинцу 
практически всю площадь 1050 м2 можно считать 
аномальной) и на глубине 2 м отметим, что с уве­
личением глубины площадь аномальной зоны 
сократилась в 5 раз.

Обсуждение результатов. Несмотря на слож­
ные условия применения геохимических мето­
дов (большая мощность перекрывающих рыхлых 
отложений, слепое залегание рудных тел), на всех 
участках удалось обнаружить на дневной поверх­
ности наложенные ореолы рассеяния глубокоза­
легающих рудных тел. Ширина ореолов на Заха­
ровском и  Рубцовском месторождениях вкрест 
простирания рудных тел составляет 50–200  м, 
а  по простиранию  – 50–500  м. Для выявления 
таких ореолов при шаге отбора проб 50  м сле­
дует принимать во внимание даже отдельные 
точки с аномальными содержаниями элементов. 
По профилю, пересекающему Корбалихинское 
месторождение, отмечена широкая аномальная 
зона протяженностью не менее 900 м.

При уменьшении шага отбора проб до 
10–20 м обнаруженные аномалии разделяются на 
несколько зон площадью 500–1000 м2 на Захаров­
ском и  Рубцовском месторождениях. При более 
детальных исследованиях (сеть 10 × 5 м) ореолы 
фиксируются всеми геохимическими методами, 
включая стандартную литохимическую съемку 

(см.  рис.  6,  A), и  пространственно совпадают. 
Появление ореола валовых концентраций хими­
ческих элементов может объясняться наличием 
геохимического барьера вблизи дневной поверх­
ности (в  данном случае  – почва, насыщенная 
органическим веществом). На таком барьере 
часть металлов переходит в  более закрепленные 
формы нахождения. Некоторые из них, мигри­
рующих из глубины с  потоком газа, могут фик­
сироваться и  в  приповерхностном слое воздуха 
(см. рис. 6, Е). Вместе с тем намечается тенден­
ция увеличения площади ореола с  увеличением 
подвижности анализируемых форм нахождения 
металлов.

Контрастность выявленных аномалий так­
же зависит от изучаемых форм их нахождения. 
Наибольшая контрастность наблюдается в МДИ, 
ТМГМ и  ЧИМ (см.  табл.  2,  3). На месторожде­
ниях с  развитой зоной окисления, хотя и  более 
глубоко погребенными рудными телами (Захаров­
ское и Рубцовское), коэффициент контрастности 
аномалий выше, чем на Корбалихинском. В свою 
очередь на Рубцовском месторождении с  наи­
более сильно выраженной корой выветривания 
контрастность аномалий выше, чем на Захаров­
ском. Это позволяет предположить, что зона 
окисления, несмотря на значительную мощность 
перекрывающих отложений, – мощный источник 
ореолообразования.

Детальное изучение ореолов МДИ (с  шагом 
0,5 м, см. рис. 7, Г и 10, Ж) продемонстрировало 
существенную неравномерность распределения 
металлов. При этом распределение аномаль­
ных содержаний (разность между концентрацией 
в  точке наблюдения и  фоновым значением) не 
противоречит логнормальному закону (расчет­
ные значения критерия Колмогорова не пре­
вышают  0,5), который часто встречается при 
описании природных процессов. Сравнение рас­
четных средних содержаний свинца и меди МДИ 
в аномальных зонах Рубцовского и Захаровского 
месторождений (18 и 8 г/т соответственно) пока­
зывает, что первые более чем в  два раза больше 
вторых. Контрастность аномалий свинца и меди 
МДИ на Рубцовском месторождении также выше, 
чем на Захаровском. Таким образом, аномальные 
содержания металлов в  ореолах Рубцовского 
месторождения выше, чем Захаровского при 
сравнительно одной и той же мощности перекры­
вающих отложений. Такое соотношение может 
быть связано с более интенсивным протеканием 
процессов окисления руд и  развитием мощной 
коры выветривания на Рубцовском месторожде­
нии. Процессы окисления способствуют переходу 
металлов из сульфидных форм нахождения в под­
вижное состояние и интенсифицируют образова­
ние наложенных ореолов рассеяния, в том числе 
струйных.

Вновь приведенные данные по изучению рас­
пределения содержаний свинца и меди по глуби­
не (см. рис. 8) соответствуют предложенной ранее 
гипотезе о струйной миграции веществ при обра­
зовании наложенных ореолов. Пространственное 

Та б л и ц а  4

Параметры распределений содержаний свинца 
и меди МДИ в пределах детализационной площади 

Корбалихинского месторождения

Параметры

МДИ, 
поверх­

ность

МДИ, 
глубина 

2 м
ЧИМ

г/т мкг

Свинец

Фоновое (Сф) 0,84 0,33 2

Ст. отклонение (S) 0,12 0,09 1

Минимально ано­
мальное (Cф + 3S)

1,2 0,68 5

Контрастность ано­
малии (Смакс – Сф)/S

17,4 17 46

Медь

Фоновое (Сф) 0,47 0,29 1,5

Ст. отклонение (S) 0,17 0,1 0,5

Минимально ано­
мальное (Cф + 3S)

0,98 0,59 3

Контрастность ано­
малии (Смакс – Сф)/S

9 4,6 23
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соответствие распределений концентраций угле­
кислого газа, свинца и  меди МДИ по глуби­
не (см.  рис.  8,  в) доказывает, что и  этот газ, 
образующийся, в  частности, в  зоне окисления 
сульфидных руд, наряду с  другими глубинными 
газами (метаном, водородом), может являться 
переносчиком металлов.

При сравнении площадей аномальных зон на 
различных горизонтах отбора проб для всех трех 
рассмотренных участков можно заметить их рез­
кое уменьшение с глубиной (рис. 14). На глубине 
0,5  м, фактически на границе почвенного слоя, 
площадь аномальной зоны по отношению к днев­
ной поверхности уменьшается более чем в  два 
раза. На глубине 1–1,5  м графики выходят на 
асимптоту. На этих глубинах площадь аномалии 
уменьшается почти на порядок по отношению 
к  площади на дневной поверхности. При этом 
на месторождениях с большой мощностью пере­
крывающих рыхлых отложений и развитой зоной 
окисления контрастность аномалий с  глубиной 
опробования резко возрастает за счет уменьшения 
значений фоновых концентраций. Такие измене­
ния необходимо учитывать при проведении работ, 
а особенно при выборе горизонта опробования.

Проблема резкого изменения размеров орео­
лов в  разрезе аллохтонных отложений большой 
мощности, в частности на Рубцовском месторож­
дении, отмечалась Ю. Е. Саетом [26] и заслужи­
вает обсуждения в отдельной работе.

Зона наложенного ореола в физических полях 
характеризуется пониженным электрическим 
сопротивлением и  повышенной температурой. 
Повышение температуры, вероятно, связано 
с протеканием на глубине экзотермических реак­
ций преобразования (в  частности окисления) 
сульфидных руд [28]. Использование этих харак­
теристик для поисковых работ впервые было опи­
сано в прекрасной работе Н. И. Сафронова [25]. 
Одновременно наблюдается и уменьшение значе­
ний рН почв, отмечаемое G. J. S. Govett в качестве 
одного из поисковых критериев рудных место­
рождений  [37]. Наряду с  изменением рН могут 
меняться и потенциалы, измеряемые с помощью 
ионоселективных электродов [31]. К сожалению, 
эти характеристики почв в настоящее время прак­
тически не используются при проведении геохи­
мических наблюдений. Можно предположить, что 
в  пределах выявляемых струй могут изменяться 
и другие физические и физико-химические харак­
теристики горных пород, в  частности скорости 
распространения упругих волн, пористость, плот­
ность, коэффициенты фильтрации [18] и пр.

Выводы. Подтверждена эффективность при­
менения методов, основанных на селективном 
анализе форм нахождения химических элементов 
в  почвах для выявления наложенных ореолов 
рассеяния глубокозалегающих колчеданно-поли­
металлических рудных месторождений.

При детальном изучении ореолов выявле­
но их мозаичное строение, при котором оре­
ол распадается на аномальные зоны площадью 

в первые сотни квадратных метров. Их площади 
зависят от анализируемых форм нахождения 
химических элементов. Формирование ореола 
подвижных форм нахождения химических эле­
ментов сопряжено с  вторичным закреплением 
и накоплением элементов вплоть до формирова­
ния аномалий валовых концентраций в виде ото­
рванных ореолов. Однако последние аномалии 
менее контрастны и меньше по площади, чем ано­
малии в подвижных и слабозакрепленных формах 
нахождения, что приводит к  низкой эффектив­
ности применения литохимической съемки на 
закрытых территориях. Наглядным примером 
служит тот факт, что полученная в  1960-е годы 
аномалия над Захаровским месторождением была 
признана неперспективной.

В аномальных зонах наблюдается крайне 
неравномерное распределение содержаний хими­
ческих элементов и выделяются отдельные эпи­
центры аномалий с крайне высокими значениями 
(струи миграции). В  пределах струй отмечается 
связь содержаний металлов и  газов, в  частности 
меди и  свинца с  углекислым газом. Указанный 
факт свидетельствует в  пользу гипотезы газово-
пузырькового конвективного механизма форми­
рования струйного ореола.

С увеличением глубины отбора проб струя 
локализуется, ее площадь на глубине 2–2,5  м 
уменьшается на порядок по отношению к днев­
ной поверхности. По этой причине для надежного 
выявления таких ореолов при более редкой сети 
отбора проб не следует опробовать горизонты 
разреза ниже почвенных.

Контрастность выделяемых аномалий зависит 
не только от вещественного состава руд и содер­
жаний рудных элементов в  них, но и  степени 
их окисления. С  возрастанием степени окисле­
ния интенсивность и  контрастность выделяе­
мых аномалий увеличивается. Небольшие зоны 

Рис.  14.  Зависимость относительной площади аномальных 
зон свинца и меди МДИ от глубины отбора проб для участ-
ков
1,  2  – Захаровский (1  – Pb, 2  – Cu); 3,  4  – Рубцовский 
(3 – Pb, 4 – Cu); 5, 6 – Корбалихинский (5 – Pb, 6 – Cu)
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минерализации вблизи дневной поверхности 
могут создавать аномалии, сравнимые по интен­
сивности с  массивными глубокозалегающими 
рудными объектами. При анализе получаемых 
аномалий важно это учитывать для исключения 
ошибок в интерпретации результатов.

При шаге опробования 50  м и  более следует 
принимать во внимание даже отдельные точ­
ки с  аномальными содержаниями химических 
элементов. Для более надежного опоискования 
территорий можно рекомендовать применение 
комплекса геохимических (в  том числе геоэ­
лектрохимических) методов, показавших свою 
эффективность в  данном регионе, в  частности 
ТМГМ и  МДИ. При этом использование лабо­
раторного варианта МДИ снижает затраты на 
отбор проб, так как экстракция металлов прово­
дится в лабораторных условиях из разных навесок 
одной и той же пробы.

В пределах выявленных ореолов наблюдает­
ся изменение физических свойств: уменьшение 
удельного электрического сопротивления почв 
и  значений показателя рН (рост кислотности), 
увеличение температуры почв. Эти факты могут 
служить признаками наличия процессов фор­
мирования ореола. Поэтому параллельно с  гео­
химическими методами следует анализировать 
и физико-химические параметры верхнего гори­
зонта разреза.

Авторы благодарны своим учителям и  созда­
телям геоэлектрохимических методов поисков 
Н. И. Сафронову, Ю. С. Рыссу и И. С. Гольдбер­
гу. В  выполнении полевых работ неоценимую 
помощь оказал Е.  В.  Холмогоров, а  при прове­
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