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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå “Äàëüãåîôèçèêà”, ã. Õàáàðîâñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2008 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áàðüåðíûå ÿâëåíèÿ èìåþò âåñüìà âàæíóþ ðîëü
â ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãåîñôåðàõ Çåìëè êàê
íà ìàêðî-, òàê è íà ìèêðîóðîâíÿõ. Íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò áàðüåðû ðóäîîòëîæåíèÿ – ñî÷åòà-
íèå ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ
ðóäîîòëîæåíèÿ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íîãî
ðîäà áàðüåðîâ: ãåîõèìè÷åñêèå, ñòðóêòóðíûå, ãåîäè-
íàìè÷åñêèå è äðóãèå. Âìåñòå ñ òåì îñòàþòñÿ íåèçó-
÷åííûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå áàðüåðû ðóäîîòëîæå-
íèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñ-
íîâû ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áàðüåðíûõ ÿâëåíèé è ïîêà-
çàíà èõ ðîëü â ïðîöåññàõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ íà ïðèìåðå çîëî-
òûõ è îëîâÿííûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïðèàìóðüÿ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â îñíîâó ñòàòüè ïîëîæåíû äàííûå îïûòíûõ èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàáîò ìåòîäà-
ìè ×ÈÌ, ÌÄÈ, ÌÄÃ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïîëÿðèçóåìîñòè,
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è ïüåçîàêòèâíîñòè ïî-
ðîä è ðóä. Êðàòêàÿ ìåòîäèêà èõ ïðèâîäèòñÿ íèæå.

Ìåòîä ÷àñòè÷íîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà (×ÈÌ)
âûïîëíÿëñÿ ïî îòäåëüíûì ïðîôèëÿì â Õèíãàíñêîì
îëîâîðóäíîì, Êèðîâñêîì çîëîòîðóäíîì ðàéîíàõ è íà
ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ çîëîòà â Àìóðñêîé îáëà-
ñòè ñ öåëüþ ïîèñêîâ ðóäíûõ òåë è èçó÷åíèÿ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êàê èçâåñòíî, ìåòîä ÷àñòè÷-
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Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèðîäû ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ Ïðèàìóðüÿ. Äàíà õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðàöèîííîãî è äèôôóçèîííî-àäñîðáöè-
îííîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ.
Èçó÷åíèå åñòåñòâåííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áàðüåðíûõ ÿâëåíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ãåîôèçè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêîâ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå áàðüåðû ðóäîîòëîæåíèÿ, ìåñòîðîæäå-
íèÿ, îëîâî, çîëîòî, ðóäíûå ðàéîíû, Ïðèàìóðüå.

íîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà (×ÈÌ) îñíîâàí íà ðàñòâîðå-
íèè ðÿäà ìèíåðàëîâ ãîðíûõ ïîðîä è ðóä ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïåðåíîñà èõ è îòëîæå-
íèÿ íà óãîëüíûõ ýëåêòðîäàõ [7]. Ðàñòâîðåíèå ìèíå-
ðàëîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ àòîìîâ ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îáëàñòè
ýëåêòðîäîâ. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå
òâåðäîé è æèäêîé ôàç ïðè ïåðåíîñå òîêîì â ïîðî-
âîå ïðîñòðàíñòâî èîíîâ, îáðàçóþùèõ ñ êîìïîíåí-
òàìè òâåðäîé ôàçû ëåãêîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàíöèè
×ÈÌ-10, èñòî÷íèêîì òîêà ñëóæèë äèçåëü-ýëåêòðè-
÷åñêèé àãðåãàò ÝÑÄ-10-Ò/230 Ì. Øàã èçìåðåíèé ïî
ïðîôèëþ – 10 ì. Âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ îëîâà, çîëîòà â
êàæäîì öèêëå – 24 ÷. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîïðèåìíèêîâ
èñïîëüçîâàíû ïîëèýòèëåíîâûå ñòàêàí÷èêè äèàìåòðîì
59 ìì, ïëîùàäü ìåìáðàíû – 3 ñì2, êîíöåíòðàöèÿ êèñ-
ëîòû – 0.75–0.8 Í, îáúåì – 150 ìë, ñðåäíèå òîêè –
100–200 ìÀ. Ïðè âû÷èñëåíèè ðàñ÷åòíîãî òîêà èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïàëåòêà.

Ìåòîä äèôôóçèîííîãî èçâëå÷åíèÿ (ÌÄÈ) ïðî-
âîäèëñÿ â Õèíãàíñêîì, Êèðîâñêîì ðóäíûõ ðàéîíàõ è
íà ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ çîëîòà ñ öåëüþ ïîèñ-
êîâ ñêðûòûõ îëîâîðóäíûõ, çîëîòîðóäíûõ òåë è èçó-
÷åíèÿ äèôôóçèîííî-àäñîðáöèîííûõ áàðüåðîâ. Äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ èç âìåùàþùåé ñðåäû ïðèìå-
íÿëàñü ñîñèñî÷íàÿ îáîëî÷êà, â êîòîðóþ çàëèâàëñÿ ðà-
ñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû êîíöåíòðàöèè 1Í (ýëåêòðî-
ëèò). ×åðåç 24 ÷àñà îáîëî÷êè èçâëåêàëèñü, ñîäåðæè-
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ìîå èõ ïðÿìî íà ïóíêòå íàáëþäåíèÿ ïåðåëèâàëîñü â
ñòåêëÿííûå ïóçûðüêè ñ ïëîòíî çàâèí÷èâàþùåéñÿ
ïðîáêîé. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëñÿ àíà-
ëèç íà ãðóïïy ýëåìåíòîâ: Sn, Cu, Au, Fe, Ni, Zn, Pb,
Ag, W, Sb, Mn.

Äèíàìè÷åñêàÿ ãåîôèçèêà (ÌÄÃ) ïðîâîäèëàñü â
Êîìñîìîëüñêîì îëîâîðóäíîì ðàéîíå íà çîíàõ Ñîáî-
ëèíîé, Ìàéñêîé, Ëó÷èñòîé, Âåòâèñòîé ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòåé âûÿâëåíèÿ ðóäíûõ çîí è
èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé. Â îñíîâó ïðèìåíåíèÿ ÌÄÃ ïîëîæåíû
äâà ãëàâíûõ ïðèíöèïà: 1) ìíîãîêðàòíûå èçìåðåíèÿ
â òå÷åíèå ñóòîê íà îäíèõ è òåõ æå ïèêåòàõ íàáëþäå-
íèÿ; 2) îäíîâðåìåííîñòü èçìåðåíèé âî âñåõ ñðàâíè-
âàåìûõ òî÷êàõ [2]. Èçìåíåíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè
îáîñíîâàíî, âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî ìíîãèå èç âíåøíèõ
ïðèðîäíûõ âîçäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê äèíàìèêå
ãåîýëåêòðè÷åñêèõ è ãåîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, èìå-
þò èíòåíñèâíóþ ñóòî÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ: òåìïå-
ðàòóðà ãðàíèöû ðàçäåëà çåìëÿ-âîçäóõ, àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå, ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ïðèëè-
âû è îòëèâû è äð. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü âðåìåíè îï-
ðîñà Ò (îïð.) íå ïðåâîñõîäèëà 5–10 ìèí íà ôîíå ñó-
òî÷íîé äèíàìèêè (Ò = 24 ÷) ãåîýëåêòðè÷åñêèõ è ãåî-
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëèíà èçìåðèòåëüíîé êîñû
(ñòîÿíêà îïðîñà) âûáèðàëàñü, èñõîäÿ èç óñëîâèé äëÿ
Ò (îïð.), è ïðè L (îïð.) = 5–10 ì ñîñòàâëÿëà îáû÷íî
400 ì. Â êîìïëåêñ ìåòîäîâ ÌÄÃ âõîäèëè: ìåòîä åñ-
òåñòâåííî-âûçâàííîãî ïîëÿ (Å-ÂÏ), ìåòîä åñòå-
ñòâåííî-âûçâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Å-ÂÌÏ) è
ãàçîðòóòíîé ñúåìêè. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëîñü èçìå-
ðåíèå òåìïåðàòóðû ïî÷âû, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ
è ìàãíèòíûõ âàðèàöèé äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâîê çà èõ
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ, ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ è ïüåçîàêòèâíûõ ñâîéñòâ ïîðîä è ðóä ïðîâîäè-
ëîñü íà îáðàçöàõ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâîê, ñêîíñòðó-
èðîâàííûõ ïî òèïó ðàçðàáîòàííûõ âî Âñåñîþçíîì
èíñòèòóòå ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè (ÂÈÐÃ) [8]. Èç-
ìåðåíèå óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé âûçâàííîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ïðîâîäèëîñü íà ÷åòûðåõýëåêòðîäíûõ óñ-
òàíîâêàõ ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäîâ íà îäíîé
ïîâåðõíîñòè è íà òîðöàõ îáðàçöîâ. Âåëè÷èíà ïüå-
çîàêòèâíîñòè èçó÷àëàñü äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì,
îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè óëüòðàçâóêîâîé àï-
ïàðàòóðû (ñåéñìîñêîï ÈÏÀ, äåôåêòîñêîï óëüòðà-
çâóêîâîé èìïóëüñíûé (ÄÓÊ)) è ïüåçîýëåìåíòà –
ñåãíåòîâîé ñîëè. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ çàëåãà-
íèÿ ïîðîä è ðóä ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà èçó÷àëèñü ïðè êàðîòàæíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ â ñêâàæèíàõ òðåõýëåêòðîäíûìè
(À10Ì10N) è øòîëüíÿõ (À2.5Ì2.5N) óñòàíîâêàìè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÀÐÜÅÐÎÂ

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïîëåé èìåþò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä è
ðóä, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå (ρ) è ïîëÿðèçóåìîñòü (η). Ñâåäåíèÿ îá
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîðîä è ðóä íàìè ïîëó÷åíû
â ðåçóëüòàòå ìíîãîòûñÿ÷íûõ èçìåðåíèé ρ è η íà îá-
ðàçöàõ è â åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè (â ñêâàæèíàõ è
øòîëüíÿõ) â îëîâîðóäíûõ, çîëîòîðóäíûõ, æåëåçîðóä-
íûõ, ìåäíîðóäíûõ ðàéîíàõ Ïðèàìóðüÿ. Â îñàäî÷íîì
(ãëèíèñòûå ñëàíöû, àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, êîíãëî-
ìåðàòû), ýôôóçèâíîì (òóôû ðèîëèòîâ, ïîðôèðèòîâ,
òóôîáðåê÷èé, òóôîêîíãëîìåðàòîâ) êîìïëåêñàõ íåèç-
ìåíåííûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè ρ (150–1100 Îì⋅ì). Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿðè-
çóåìîñòè ðàçëè÷íûõ îáðàçîâàíèé, íå èìåþùèõ â
ñâîåì ñîñòàâå ýëåêòðîííûõ ïðîâîäíèêîâ, êîëåáëåòñÿ
îò 1.0 äî 3.0 %. Èç ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîä íàèáî-
ëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëå-
íèé (20–80 Îì⋅ì) õàðàêòåðèçóþòñÿ ãðàôèòèçèðîâàí-
íûå è óãëåôèöèðîâàííûå ïîðîäû, ó êîòîðûõ ïîëÿðè-
çóåìîñòü äîñòèãàåò 20–30 %. Ðåçêîå ïîíèæåíèå ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé (10–100 Îì⋅ì) íàáëþäàåò-
ñÿ ó âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä ïðè íàëè÷èè â íèõ
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâû-
øåíèè ïîëÿðèçóåìîñòè (5–35 %). Âåëè÷èíà ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ èìååò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Çíà÷åíèå ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ âìåùàþùèõ ïîðîä è ðóä òàêæå çàâèñèò îò èõ
îáâîäíåííîñòè, òðåùèíîâàòîñòè è ñòåïåíè ìèíåðà-
ëèçàöèè âîä. Ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâëåêàëèñü äàííûå î ïüåçîàêòèâíîñ-
òè ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ â Ïðèàìóðüå, ïîëó÷åí-
íûå íà îáðàçöàõ (îêîëî 3000). Âìåùàþùèå ïîðîäû
ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàíû ïî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì
ñâîéñòâàì. Äëÿ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ ïüåçîìî-
äóëü êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ (0.5–5)⋅10-10åä. ÑÈ, äëÿ
àíäåçèòîâ è ïîðôèðèòîâ (2.5–15)⋅10-10 åä. ÑÈ. Ïîðî-
äû èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ
íèçêîé ïüåçîàêòèâíîñòüþ (2–4)⋅10-10åä. ÑÈ). Ñðåä-
íåé (10⋅10-10åä. ÑÈ) è âûñîêîé (40⋅10-10åä. ÑÈ) ïüåçî-
àêòèíîñòüþ îáëàäàþò ïðîêâàðöîâàííûå ïîðîäû,
êâàðöèòû è êâàðöåâûå æèëû.

Ïðîöåññ ïåðåíîñà ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â åñòåñò-
âåííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ áûë èññëåäîâàí â
Êîìñîìîëüñêîì îëîâîðóäíîì ðàéîíå (çîíû Ñîáîëè-
íàÿ, Ìàéñêàÿ, Ëó÷èñòàÿ, Âåòâèñòàÿ) ïðè ïîñòàíîâêå
äèíàìè÷åñêîé ãåîôèçèêè δUå-âï , δTe-âìï è ãàçîðòóòíîé
ñúåìêè ñ àïïàðàòóðîé ÀÃÏ-01. Ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî
çîíå Ñîáîëèííîé íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþòñÿ íà ïðè-
ìåðå ïðîôèëÿ II+40 (ðèñ. 1). Íàä âåðòèêàëüíîé ïðî-
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàáîò ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé ãåîôèçèêè (ÌÄÃ) íà îëîâîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè Ñîáî-
ëèíîå (ïðîôèëü II+40) Êîìñîìîëüñêîãî ðàéîíà.
à – ãðàôèêè δ∆UÅ-ÂÏ è ãèñòîãðàììû  ñóììàðíûõ δÑ (Pb, Cu, Sn, Zn, Ag) ïî äàííûì õèìàíàëèçîâ, á – ãðàôèêè èçìåíå-
íèé êîíöåíòðàöèé ïàðîâ Hg â ïî÷âå (1), â âîçäóõå (2) íà ôîíå äèíàìèêè δ∆Ò(3), â – ãðàôèêè èçìåíåíèé êîíöåíòðà-
öèè Sn ïî äàííûì õèìàíàëèçîâ (1) è ðåíòãåíîðàäèîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÐÐÀ) (2), íà ôîíå äèíàìèêè δ∆Ò(3). 1 –
äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ, 2 – òóôîêîíãëîìåðàòû, 3 – òóôû ðèîëèòîâ õîëäîìèíñêîé ñâèòû (K2hl2), 4 – ïåñ÷àíèêè,
àëåâðîëèòû ïàäàëèíñêîé ñâèòû (J3pd), 5 – îëîâîðóäíàÿ çîíà êâàðö-ñåðèöèòîâîãî è êâàðö-òóðìàëèíîâîãî ñîñòàâà, 6 –
òåêòîíè÷åñêàÿ çîíà.

åêöèåé çîíû íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü íàáëþäàþòñÿ
ëîêàëüíûå àíîìàëèè δUå-âï è δTe-âìï

 è δHg, ïðîñòðàí-
ñòâåííî ñîâìåùåííûå ñ àíîìàëèÿìè ñóòî÷íîé äèíà-
ìèêè ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Sn, Cu, Pb,
Zn, Ag) â ëèòîõèìè÷åñêèõ ïðîáàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ.
1, êðèâàÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ∆U íîñèò õîðî-
øî âûðàæåííûé õàðàêòåð è ôèêñèðóåò îëîâîðóäíûå
òåëà çîíû Ñîáîëèíîé íà ïîâåðõíîñòè è íà ãëóáèíå.
Õîä êðèâûõ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â δUå-âï âî

âðåìåíè êîððåëèðóåòñÿ ñ êðèâîé δTå-âìï, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âçàèìîñâÿçè δ∆Uå-âï ñ ñîäåðæàíèåì îëî-
âà. Åùå áîëåå ÷åòêî âûðàæåíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæà-
íèÿ ïàðîâ ðòóòè â ïî÷âåííîì âîçäóõå îò òîêà â ýíåð-
ãîàêòèâíîì êàíàëå, õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ åñòåñòâåííî-âûçâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå (δTå-âìï).
Îöåíêà ñîñòàâà ðóäíîé çîíû ïðîâîäèëàñü ïî äàííûì
äèíàìè÷åñêîé ãåîõèìèè (ðèñ. 1). Èç ðèñóíêà ïî ãèñ-
òîãðàììàì ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé äîñ-
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òèãàþò ñîäåðæàíèÿ òàêèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
êàê Sn, Cu, Zn, Ag, Pb, êîòîðûå ïî ðåçóëüòàòàì îïðî-
áîâàíèÿ òàêæå èìåþò ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ â
ðóäíîé çîíå. Çîíû Ìàéñêàÿ, Ëó÷èñòàÿ, Âåòâèñòàÿ
óâåðåííî âûäåëÿþòñÿ êàê â ïðîñòðàíñòâå ïî ñòàòè-
÷åñêèì, òàê è âî âðåìåíè ïî äèíàìè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ÌÄÃ. Âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ðóäíûõ çîí
íà ïîâåðõíîñòü ôèêñèðóåòñÿ ÷åòêèì ìàêñèìóìîì
δUe-âï è δTå-âìï

. Íåçíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ìàêñèìó-
ìîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì
ðåëüåôà. Â àíîìàëüíûõ òî÷êàõ ïðîôèëÿ áûëè èññëå-
äîâàíû äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåîõèìè÷åñêèõ ïî-
ëåé. Èç ïîñòðîåííûõ ðàçðåçîâ è ãðàôèêîâ äèíàìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ âèäíà ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé
ñîäåðæàíèé ïàðîâ ðòóòè è êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ îò òîêîâ, äåéñòâóþùèõ â êàíàëå âûñîêîé
ïðîâîäèìîñòè, õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü äèíàìèêè Å-ÂÌÏ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé çàâèñèìîñòè áûëî ïðîâåäå-
íî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåíî-
ñà õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà [2]. Èñõîäÿ èç àìïëèòóäû äèíàìèêè
Å-ÂÌÏ (â íàøåì ñëó÷àå – 89 íÒë), ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàí òîê, äåéñòâóþùèé â êàíàëå âûñîêîé ïðîâîäè-
ìîñòè: I = 2 Â/µµ0n, èëè, ïåðåõîäÿ ê ïëîòíîñòè òîêà,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàäèóñ âèíòîîáðàçíîãî êàíàëà â ñðåä-
íåì 0.05 ì [2], I (T) =1 (T) / πR2 = 0.6 mA/ñì2. Ñîãëàñ-
íî çàêîíó Ôàðàäåÿ, òàêîé òîê çà âðåìÿ t ìîæåò ïåðåíå-
ñòè ìàññó âåùåñòâà ∆Ì = Êýõi⋅s⋅t, ãäå Êýõ = 2 ã/À÷, t =
2 ÷, s = πR2 = 3.14⋅10-4  – ïëîùàäü ïðîáîîòáîðíèêà.
Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ – i = 0.6 mA/ñì2, ìàññà ïåðåíåñåí-
íîãî âåùåñòâà – 8·10-3 ã, â ïåðåñ÷åòå íà ìàññó ïðîáû
20 ã ýòî ñîñòàâèò 0.04 %.

Ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-
âïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííóþ çàâèñè-

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàáîò ìåòîäîì ×ÈÌ è ãåîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ÌÏÔ íàä îëîâîðóäíûìè çîíàìè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Êàìåíèñòîå.
1 – àíäåçèòû ñòàíîëèðñêîé ñâèòû(K1st),  2 – ãðàíèò-ïîðôèðû(γπÊ2), 3 – äàéêè ðèîëèòîâ (λπK1-2),  4 – äàéêè
äèàáàçîâ(δK2), 5 – îëîâîíîñíûå çîíû ìåòàñîìàòèòîâ, 6 – çîíû äðîáëåíèÿ, 7 – ñêâàæèíà è å¸ íîìåð.
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ìîñòü ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âåðõíåé ÷à-
ñòè çåìíîé êîðû îò òîêîâ, äåéñòâóþùèõ â êàíàëàõ
âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè.

Ìåòîä ×ÈÌ ïðèìåíÿëñÿ íà Êàìåíèñòîì, Áå-
ðåçîâñêîì îëîâîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â Õèí-
ãàíñêîì ðàéîíå (ðèñ. 2). Íà óãîëüíûõ ýëåêòðîäàõ
íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îëîâà, âîëüôðà-
ìà, ìîëèáäåíà îòëàãàëèñü íàä çîíîé Îëèìïèéñêîé,
õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïðîìûøëåííûìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè îëîâà. Çîíû Àðñåíîïèðèòîâàÿ è Áðåê÷èåâàÿ,
èìåþùèå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ îëîâà è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ, ñëàáî ôèêñèðóþòñÿ ìåòîäîì ×ÈÌ. Ïî äàí-
íûì ãåîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ
ïîäâèæíûõ ôîðì (ÌÏÔ) ýòè çîíû òàêæå êàðòèðó-
þòñÿ íå óâåðåííî. Íà ìåñòîðîæäåíèè Áåðåçîâîì
×ÈÌ è ÌÏÔ ïðîâåäåíû íà 1 áóðîâîì ïðîôèëå. Ïî
äàííûì ×ÈÌ çîíà “Ìàëþòêà” âûäåëÿåòñÿ àíîìà-
ëèåé îëîâà èíòåíñèâíîñòüþ 0.66 è 0.57 óñë.åä. ïðè
ôîíå 0.1 óñë.åä. Ìåòîä ÌÄÈ áûë ïîñòàâëåí íà
ó÷àñòêå Îáìàíè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åãî ýôôåê-
òèâíîñòè ïðè ïîèñêàõ ñêðûòîãî îëîâÿííîãî îðóäå-
íåíèÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñà ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîõè-
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïîçâîëèë âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïî÷òè âî âñåõ ïðîáàõ îòìå÷àþòñÿ àíîìàëüíûå
(äî íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ îòíîñèòåëüíî ôîíà) ñî-
äåðæàíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ìàðãàíåö, æåëåçî,

áàðèé, ìåäü, ïðè ôîíîâûõ (êëàðêîâûõ) ñîäåðæàíè-
ÿõ áîëüøèíñòâà ëèòîôèëüíûõ è ðàññåÿííûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ÷òî âûøå-
íàçâàííûå ýëåìåíòû èìåþò, ïî-âèäèìîìó, àíî-
ìàëüíî âûñîêóþ ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü â òîé
ôîðìå, êîòîðàÿ èçâëåêàåòñÿ ìåòîäîì ÌÄÈ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ îïûòíûõ ðàáîò
ìåòîäîì ÌÄÈ â Õèíãàíñêîì îëîâîðóäíîì è Êè-
ðîâñêîì (ßñíàÿ ïîëÿíà, ×åðåìóøíûé) çîëîòîðóä-
íîì ðàéîíàõ áûëî èçó÷åíî ýëåêòðîõèìè÷åñêîå èç-
âëå÷åíèå ýëåìåíòîâ Sn, Fe, Mn, Cu, Mg, Pb, Zn, Au
èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîðîä. Ýëåêòðè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ýëåêòðîõèìè÷åñêîå èçâëå-
÷åíèå ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ âîêðóã ýëåìåíòîïðèåìíèêîâ. Â ïîëå ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà ïîòîê ýëåêòðîíîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà
ñîïðÿæåííûõ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïîòîêà –
êàòîäíûé è àíîäíûé. Ïðîäóêòû ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé â êàòèîííîé ôîðìå ïåðåìåùàþòñÿ â
îáëàñòü êàòîäíîãî ïîëþñà, â àíèîííîé ôîðìå – â
îáëàñòü àíîäíîãî ïîëþñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãäå
è ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ðóäíûõ ýëåìåíòîâ. Ñòå-
ïåíü îáîãàùåíèÿ èõ â ðàñòâîðå âîçðàñòàåò íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäÿò ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðàéîíå ðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ïîëó-
÷åííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå îá èõ ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ïðè èçó÷åíèè

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàáîò ìåòîäàìè ×ÈÌ è ÌÄÈ ïî èçâëå÷åíèþ ìåäè è çîëîòà èç ïðîìûøëåííîé àëëþâè-
àëüíîé ðîññûïè ×åðåìóøíûé. Êèðîâñêèé çîëîòîðóäíûé ðàéîí.
1–4 ñîñòàâ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé:  1 – ãëèíà, 2 – ñóãëèíêè, 3 – ïåñêè, ãàëå÷íèêè, 4 – ëåéêîêðàòîâûå áèîòèòîâûå
ãðàíèòû; 5 – ïëàñò ñ ïðîìûøëåííûì ñîäåðæàíèåì ðîññûïíîãî çîëîòà; 6 – áóðîâûå ñêâàæèíû; 7 – ãðàôèêè ñîäåðæà-
íèé Au (ÌÄÈ è ×ÈÌ) è Cu (ÌÄÈ).
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âîïðîñà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áàðüåðíûõ ÿâëåíèé â
åñòåñòâåííûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïðåîá-
ðàçîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé. Ê òàêèì áàðüåðàì ïðåæäå
âñåãî îòíîñÿòñÿ ôèëüòðàöèîííûå è äèôôóçèîííî-àä-
ñîðáöèîííûå áàðüåðû.

ÏÐÈÐÎÄÀ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÅÉ È
ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÀÐÜÅÐÎÂ ÏÐÈÀÌÓÐÜß

(ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ)

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýëåêòðîðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò â çîëîòîðóäíûõ, îëîâîðóäíûõ, ìåäíîðóä-
íûõ ðàéîíàõ óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîëåé è ïëîòíîñòè òîêà, êîòîðîå âëå÷åò çà ñîáîé âîç-
íèêíîâåíèå ôèëüòðàöèîííûõ áàðüåðîâ. Ïðèìåðîì
ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ôèëüòðàöèîííûõ áàðüåðîâ ìî-
ãóò ñëóæèòü çîíû Åëîâàÿ, Êðàñèâàÿ ìåäíîðóäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè â Êîìñîìîëüñêîì îëîâîðóäíîì ðàéîíå
è ìíîãî÷èñëåííûå ïðîÿâëåíèÿ óðàíà, âàíàäèÿ, ôîñ-
ôîðà, ìàðãàíöà â ïðåäåëàõ Ìàëîãî Õèíãàíà.

Ôèëüòðàöèîííûå áàðüåðû ÅÏ îáóñëîâëåíû
äâèæåíèåì ïðèðîäíûõ âîä â ïîðèñòûõ îáðàçîâàíè-
ÿõ, èçâåñòíûõ â ôèçè÷åñêîé õèìèè ïîä íàçâàíèåì
ïîòåíöèàëîâ òå÷åíèÿ èëè “ïîòåíöèàëîâ ïðîòåêàíèÿ”.
Íà ãðàíèöå êàïèëëÿðà ñ æèäêîñòüþ, âñëåäñòâèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ æèäêîé è òâåðäîé ñðåä, îáðàçóåòñÿ äâîé-
íîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Óñëîâèÿìè, áëàãîïðèÿò-
ñòâóþùèìè îáðàçîâàíèþ èíòåíñèâíûõ ïîëåé, ÿâëÿ-
þòñÿ: áîëüøîé ïåðåïàä äàâëåíèÿ, âûñîêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå âîä è ïîêðûâàþùèõ, ïîäñòèëàþùèõ ãîðèçîí-
òîâ ïîðîä. Íàïðàâëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ íà-
ïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ ïðèðîäíûõ âîä. Â ãîðèçîíòå, ïî
êîòîðîìó äâèæóòñÿ ïîäçåìíûå âîäû, íàáëþäàåòñÿ
âîçðàñòàíèå ïîòåíöèàëà â íàïðàâëåíèè èõ ôèëüòðà-
öèè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â óâëåêàåìîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå âîäû ñîäåðæèòñÿ èçáûòîê ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûõ èîíîâ.

Äèôôóçèîííî-àäñîðáöèîííûå áàðüåðû ÅÏ
âîçíèêàþò ïîä äåéñòâèåì äèôôóçèîííûõ ïîòåíöè-
àëîâ, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ äâèæå-
íèÿ èîíîâ ñîëåé èç ñðåäû ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöè-
åé â ñðåäó, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
èîíîâ ìåíüøå (ðèñ. 2, 3). Â ïðîöåññå äèôôóçèè â
ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñ
ðàçíûõ ñòîðîí ãðàíèöû ðàçäåëà íàêàïëèâàþòñÿ çà-
ðÿäû ðàçíîãî çíàêà. Äèôôóçèîííî-àäñîðáöèîííûå
áàðüåðû øèðîêî ïðåäñòàâëåíû íà æåëåçîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ Êèìêàíñêîì, Ñóòàðñêîì, Êîñ-
òåíüãèíñêîì è ìàðãàíöåðóäíûõ Ïîïåðå÷íîì, Ñåð-
ïóõîâñêîå, Ñòîëáóõèíñêîå Ìàëîãî Õèíãàíà è Âàí-
äàíà. Îñîáåííî ÷åòêî ýòî ïðîÿâëåíî íà ðóäíîì
òåëå ¹1 Êîñòåíüãèíñêîãî æåëåçîðóäíîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ, ãäå ïîäîøâà ðóäîíîñíîãî ãîðèçîíòà
ïðåäñòàâëåíà æåëåçî-ìàðãàíöåâûìè áåäíûìè ðó-
äàìè, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü – ãåìàòèò-ìàãíåòèòîâû-
ìè, áîêîâûå – ìàññèâíûìè ìàãíåòèòîâûìè ðóäà-
ìè. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü îáóñëîâëåíà â ïåðâîì ñëó-
÷àå îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêîé. Íà äèôôóçèîííî-
àäñîðáöèîííîì áàðüåðå ÅÏ ïðîèñõîäèò âûïàäåíèå
â îñàäîê æåëåçà è ìàðãàíöà, çàòåì ñðåäà èçìåíÿåò-
ñÿ íà ùåëî÷íóþ è ïðîèñõîäèò îòëîæåíèå æåëåçà. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ î÷èùåíèå âîä îò òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, Ag), ðåàãèðóþ-
ùèõ ñ H2S è âûïàäàþùèõ â îñàäîê â âèäå íîâîîá-
ðàçîâàíèé-ñóëüôèäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîâåäå-
íèè îïðîáîâàíèÿ õèìàíàëèçàìè æåëåçîðóäíûõ èí-
òåðâàëîâ îòìå÷àþòñÿ âåñüìà íèçêèå ñîäåðæàíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Ôîðìèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ áàðüåðîâ ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîäâèæóùèõ ñèë (ÝÄÑ) ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé ïðèðîäû. Ýòè ñèëû îáðàçóþòñÿ â ñðå-
äàõ, îáëàäàþùèõ èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ èìåþòñÿ ìèíåðàëû ñ ýëåêòðîííîé ïðî-
âîäèìîñòüþ (ïèðèò, õàëüêîïèðèò, áîðíèò, àðñåíîïè-
ðèò, ìàãíåòèò è äð). Ýòà îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
åñòåñòâåííûé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò. Èíòåíñèâ-
íîñòü åñòåñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé áóäåò çàâè-
ñåòü îò ýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîðîä è êîëè-
÷åñòâà ìèíåðàëîâ ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ.
Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó îöåíêè Ï.À. Óäî-
äîâûì [15] è Ñ.Ò. Áàäàëîâûì [1], íàìè îïðåäåëåíà
ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îñàäî÷íûõ ïîðîä
þðû, òðèàñà, ïåðìè, äåâîíà Ïðèàìóðüÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê èîíàì âîäîðîäà â êèñëîòå (ÀÊ3.0) è â äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå (ÀÂ6.2): îíà ñîñòàâëÿåò ÀÊ3.0 = 3.1–
3.4 è ÀÂ6.2=6.5–7.0. Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòîâ
êîìïëåêñû ïîðîä îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïîâûøåííîé
àêòèâíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü èõ àêòèâíóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ÝÄÑ. Î íàèáîëåå èíòåíñèâíîé
àêòèâíîñòè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ ãðàôèòèçèðîâàííûõ ãîðíûõ ïîðîä Ïðèàìó-
ðüÿ, ðàâíî êàê è ñóëüôèäíûõ ðóä, ñâèäåòåëüñòâóþò
íàáëþäàåìûå íàä íèìè ïîòåíöèàëüíûå ïîëÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ 100–500 ìâ. Â òî æå âðåìÿ, âóëêàíè÷åñ-
êèå îáðàçîâàíèÿ (àíäåçèòû, ðèîëèòû è èõ òóôû, èã-
íèìáðèòû è äð.) ñ ïàðàìåòðàìè ÀÊ3 < 3.0 è
ÀÂ6.2 < 6.2 îòíîñÿòñÿ ê òèïó àíòèàêòèâíûõ, ýêðàíè-
ðóþùèõ ýòè ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
òàê èëè èíà÷å ñòðóêòóðèðóþùèõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå
ïðîöåññû.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ÝÄÑ è
ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âíåøíåé ñðåäå ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçëè÷èå âåëè÷èíû èëè çíàêà ñêà÷êà ïîòåí-
öèàëà äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ðàçíûõ ó÷àñ-
òêàõ ïîëÿðèçàöèîííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè èçó÷åíèè
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ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó ÝÄÑ, ÷àùå âñåãî
ðàññìàòðèâàþòñÿ [13, 14, 17]: (1) êîíöåíòðàöèÿ êèñ-
ëîðîäà è äðóãèõ ãàçîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ; (2) îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë âîä, ðóäî-
íîñíûõ ðàñòâîðîâ, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì èîíîâ
ñåðû è æåëåçà ðàçëè÷íîé âàëåíòíîñòè, à òàêæå ïåðå-
êèñè âîäîðîäà; (3) êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
âîäàõ ðóäîíîñíûõ ðàñòâîðîâ; (4) êîíöåíòðàöèÿ ñåðî-
âîäîðîäíûõ èîíîâ â âîäàõ ðóäîíîñíûõ ðàñòâîðîâ;
(5) çíà÷åíèÿ ðÍ ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä;
(6) õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèõ èñ-
ñëåäóåìûé ðåãèîí. Åùå îäíèì çíà÷èìûì ôàêòî-
ðîì ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Na2S â ðàñòâîðå
îò n·10-5 äî íîðìàëüíîé, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèå
ïîòåíöèàëà ïèðèòà íà 0.708 â, òàêóþ æå âåëè÷èíó
îáóñëîâëèâàåò è èçìåíåíèå ñîäåðæàíèé èîíîâ HS
â ïðèðîäíûõ âîäàõ [13].

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ Ïðèàìóðüÿ, ïî äàííûì
ãåîôèçè÷åñêèõ, ãèäðîõèìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé, ïîòåíöèàë äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ ñóëüôèäîâ îïðåäåëÿåòñÿ, íàðÿäó ñ ñîñòàâîì
ìèíåðàëîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, âåëè÷èíîé ðÍ öèð-
êóëèðóþùèõ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ âîä è êîíöåíòðà-
öèåé ñóëüôèäíûõ èîíîâ â ýòèõ âîäàõ. Â ÷àñòíîñòè,
êàòîäíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñïîñîá-
ñòâóþò îáðàçîâàíèþ çîíû âòîðè÷íîãî îáîãàùåíèÿ
â âèäå çîí âòîðè÷íûõ ñóëüôèäîâ [7,12]. Â àíîäíîé
÷àñòè ñóëüôèäíûõ òåë, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå ïåð-
âè÷íûõ ðóä, ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ ñ
âûäåëåíèåì èîíîâ ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ñóëüôèäîâ, è ñåðû. Ïðè íàëè÷èè êèñëîðîäà, êîòî-
ðûé â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè â çîíàõ
ìèíåðàëèçàöèè Êîìñîìîëüñêîãî, Êàâàëåðîâñêîãî,
Áàäæàëüñêîãî îëîâîðóäíûõ, Êèðîâñêîãî, Áåðåçèòî-
âîãî, Ïîêðîâñêîãî çîëîòîðóäíûõ ðàéîíîâ ìîæåò
ïðîíèêàòü íà ãëóáèíó äî 100 ì è áîëåå, â ðåçóëüòà-
òå àíîäíûõ ðåàêöèé âîçíèêàþò îêèñëåííûå ìèíå-
ðàëû. Ïî ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûì ïîëåâûì íà-
áëþäåíèÿì â Êîìñîìîëüñêîì, Õèíãàíñêîì è Áàä-
æàëüñêîì îëîâîðóäíûõ ðàéîíàõ ñ ïðèâëå÷åíèåì
ñêâàæèííûõ, øòîëüíåâûõ è ãåîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàììû çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè ∆UÅÏ îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ çîí âòî-
ðè÷íîãî îáîãàùåíèÿ (ðèñ. 4). Êàê âèäíî èç ïðåä-
ñòàâëåííîé äèàãðàììû, äëÿ Êîìñîìîëüñêîãî ðàéî-
íà ïðîÿâëåíà ïðÿìàÿ êîíòðàñòíàÿ çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè ∆UÅÏ îò çîí ñóëüôèäíîãî îáîãàùåíèÿ
äëÿ áîëüøèíñòâà ðóäíûõ çîí, çàëåãàþùèõ â îñà-
äî÷íûõ (80 %) è âóëêàíè÷åñêèõ (20 %) ïîðîäàõ.
Äëÿ Õèíãàíñêîãî è Áàäæàëüñêîãî ðàéîíîâ òàêàÿ çà-
âèñèìîñòü âûðàæåíà äîâîëüíî ñëàáî [9, 10]. Ýòî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ýòèõ îëîâîðóäíûõ ðàéîíàõ
çîíû âòîðè÷íîãî îáîãàùåíèÿ ðàçâèòû ñëàáî.

Ïðè îïûòíûõ ðàáîòàõ ìåòîäàìè ÷àñòè÷íîãî èç-
âëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ (×ÈÌ) è äèôôóçèîííîãî èçâëå÷å-
íèÿ (ÌÄÈ) íàìè íàáëþäàëîñü ýëåêòðîõèìè÷åñêîå
ðàñòâîðåíèå îëîâÿííî-ñóëüôèäíûõ ðóä â ðóäíûõ çî-
íàõ (Ëó÷èñòàÿ, Êðàñèâàÿ, Ãàëåíèòîâàÿ, Ãåîôèçè÷åñ-
êàÿ) Êîìñîìîëüñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà è íà Êàìåíèñ-
òîì è Îëîíîéñêîì îëîâîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
Õèíãàíñêîãî ðàéîíà. Ðàñòâîðåíèå õàðàêòåðíî äëÿ òåõ
ìåòàëëîâ, ñóëüôèäû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àíîäîì. Òàê,
ïðè ñîâìåñòíîì íàõîæäåíèè ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà,
ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà â ïðåäåëàõ ýòèõ çîí ðàñòâîð
îáîãàùàëñÿ ñâèíöîì è öèíêîì (ïèðèò è õàëüêîïèðèò
ÿâëÿþòñÿ êàòîäîì, à ãàëåíèò è ñôàëåðèò – àíîäîì).
Ñîãëàñíî äàííûì À.È. Ïåðåëüìàíà [11], äàæå â äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå ñâèí-
öîì ïðè íàëè÷èè â íåé ïàð ìèíåðàëîâ: ãàëåíèò–ñôà-
ëåðèò, ãàëåíèò–õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò–ïèðèò. Ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå ñóëüôèäíûõ ðóä ìîæåò
ðàçâèâàòüñÿ è â áåñêèñëîðîäíîé ñðåäå è ïðîòåêàòü íå
òîëüêî ïðè êèñëûõ, íî è ïðè íåéòðàëüíûõ è ùåëî÷-
íûõ ðÍ, ò.å. îðåîëû Ðb è Zn ìîãóò âîçíèêàòü è ïðè
îòñóòñòâèè çîíû îêèñëåíèÿ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî
îêèñëÿåòñÿ ìèíåðàë, èìåþùèé îòðèöàòåëüíûé ïî-
òåíöèàë. Òàê, â ïàðå ãàëåíèò–ïèðèò ïåðâûé îêèñëÿ-
åòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì â ìîíîìèíåðàëüíûõ ðó-
äàõ [15].

Íà ïîñòðîåííûõ ãðàôèêàõ ïî äàííûì èçâëå÷å-
íèÿ ÌÄÈ è ×ÈÌ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ Au, Cu, Zn,
Pb íàä ñîâðåìåííîé ðîññûïüþ ðó÷. ×åðåìóøíûé
÷åòêî âûäåëÿþò òåëî ðîññûïè (ðèñ. 3). Ãëóáèíà ðîñ-

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ∆UÅÏ
îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ çîí âòîðè÷íîãî îáîãàùåíèÿ â
ïðåäåëàõ Êîìñîìîëüñêîãî (1), Áàäæàëüñêîãî (2) è
Õèíãàíñêîãî (3) îëîâîðóäíûõ ðàéîíîâ.
Çîíû âòîðè÷íîãî îáîãàùåíèÿ ðàçâèòû: I – èíòåíñèâíî, II –
óìåðåííî, III – ñëàáî,  IV – î÷åíü ñëàáî.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìåòîäîì ÌÄÈ ïî èçâëå÷åíèþ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ Fe, Cu, Zn è Sn íà Îëîíîéñêîì
îëîâîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè (ïðîôèëü 45). Õèíãàíñêèé ðàéîí. Ñîäåðæàíèå Fe, Cu, Zn  – â ðàñòâîðå (à),
Sn – â òâåðäîì îñàäêå è ðàñòâîðå êàïñóë (á).
1 – ÷åòâåðòè÷íûå àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 2 – ðèîëèòû îáìàíèéñêîé ñâèòû (λ1Ê2îb); 3 – îáìàíèéñêèå ãðàíèò-
ïîðôèðû (γπ2Ê2); 4 – îëîíîéñêèå ãðàíèò-ïîðôèðû (γπ2Ê2); 5 – äàéêè ïîðôèðèòîâ (αÊ2) è ìèêðîãðàíèòîâ (γÊ2); 6 –
îëîâîðóäíûå òåëà ñ ïðîìûøëåííûì ñîäåðæàíèåì îëîâà: 1 – Öåíòðàëüíîå, 2 – Ãëàâíîå, 3 – Òðåòüå, 4 – Ïåðâîå; 7 –
çîíû ìóñêîâèò-êâàðöåâîãî ñîñòàâà; 8 – çîíû ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè; 9 – çîíû äðîáëåíèÿ; 10 – òåêòîíè÷åñêèå
íàðóøåíèÿ.
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ñûïè êîëåáëåòñÿ îò 5 äî 15 ì ïðè ìîùíîñòè ïðîäóê-
òèâíîãî ãîðèçîíòà 2–5 ì. Íà Îëîíîéñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè îëîâà ïðîâåäåíî ÌÄÈ ïî ïðîôèëþ 20, ïåðåñå-
êàþùåìó âñå èçâåñòíûå îëîâîðóäíûå çîíû: Îëèì-
ïèéñêóþ, Ãëàâíóþ, Ïåðâóþ, Òðåòüþ. Íà ãðàôèêàõ
êîíöåíòðàöèé Fe, Cu, Zn, ïîëó÷åííûõ ïî õèìàíàëè-
çàì èç ðàñòâîðà êàïñóë, ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ âñå ðóäíûå
çîíû, â òîì ÷èñëå è çîíà Ãëàâíàÿ, íå âûõîäÿùàÿ íà
äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 5). Ñîäåðæàíèå îëîâà
îïðåäåëåíî èç ðàñòâîðà êàïñóë è òâåðäîãî îñàäêà, â
öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ôîíîì, íà
êîòîðîì âûäåëÿþòñÿ âñå èçâåñòíûå ðóäíûå çîíû.

Ïî äàííûì íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé î ìàñ-
øòàáàõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [7], ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ (â òå÷åíèå ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ïåðèîäîâ) ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ èõ â ïðåäå-
ëàõ ïîëþñîâ ïîëÿ (áàðüåðîâ) â êîëè÷åñòâå ìíîãèõ
òîíí ìåòàëëà. Èçó÷åíèå õàðàêòåðà ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ áàðüåðîâ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìåòîäà
äèôôóçèîííîãî ïîòåíöèàëà, ñóùíîñòü êîòîðîãî
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä âîçíè-
êàåò äèôôóçèîííûé ïîòåíöèàë (ÄÏ) çà ñ÷åò ðàçíè-
öû êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè. Â ïðèðîäíûõ óñëî-
âèÿõ ÄÏ îáðàçóåòñÿ íà êîíòàêòàõ êèñëûõ è ùåëî÷-
íûõ ñðåä, ñîäåðæàùèõ ñâîáîäíûå èîíû íàòðèÿ,
êàëüöèÿ, ìàãíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ àíèîíàìè õëîðà,
ñóëüôàò- è íèòðàò-èîíàìè, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ
ïî ðàçíûå ñòîðîíû ðàçäåëà îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê
è áîëåå. Ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè
ýòèõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ ñîñòàâëÿëî 0.7–1.0, ÷òî
îáåñïå÷èâàëî îòðèöàòåëüíûé çàðÿä òîé ñðåäû, ãäå
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåíüøå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû
äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, çàòðàãèâàþùèõ çàêîíîìåð-
íîñòü äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà èîíîâ. Ýôôåêò
äâèæåíèÿ èîíîâ ïðîòèâ ãðàäèåíòà èõ êîíöåíòðà-
öèé ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ó÷àñòêîâ ñ ïî-
âûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè
îò çíàêà ÄÏ. Îáîãàùåííûå ó÷àñòêè ìîãóò âîçíè-
êàòü íà êîíòàêòàõ ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ãîðíûõ
ïîðîä èëè ïðèðîäíûõ âîä, ò.å. ýòè ïðîöåññû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê îáðàçîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ áàðüåðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷åííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà èîíîâ (ðóäíûõ
ýëåìåíòîâ) è îòëîæåíèé èõ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäå-
ëà ëåãëè â îñíîâó îïèñàíèÿ äèôôóçèîííûõ áàðüå-
ðîâ. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä (ïîðîä) âåëè÷è-
íà äèôôóçèîííîãî ïîòåíöèàëà âàðüèðóåò îò ïåð-
âûõ åäèíèö äî äåñÿòêîâ è â ðÿäå ñëó÷àåâ äî ïåð-
âûõ ñîòåí ìèëëèâîëüò. Â ïåðåíîñå èîíîâ âêëàä ÄÏ
çàâèñèò îò åãî âåëè÷èíû, à òàêæå îò ãåîìåòðèè
ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì îí âîçíèêàåò. Ïðîöåññû
ìàññà-ïåðåíîñà âåùåñòâà ìîäåëèðîâàëèñü â ëàáî-

ðàòîðèè ÍÏÎ “Ðóäãåîôèçèêè” [7]. Ñîñòàâ è êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû â ìîäåëüíîé ñèñòåìå ñîçäàâàëèñü çíà÷åíèÿ
ÄÏ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèðîäíûì. ÄÏ, âîçíèêàþ-
ùèé â ñèñòåìå, ïðèâîäèë ê óñêîðåíèþ ïîòîêà êà-
òèîíîâ â ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû îòíîñèòåëüíî
ïîòîêà èîíîâ. Äèôôóçèîííûé ñëîé íàìè îïðåäå-
ëÿëñÿ êàê îáëàñòü, èìåþùàÿ ðàçìåðû, îïðåäåëÿå-
ìûå ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíàöèè è äèôôóçèåé ÷àñ-
òèö, â ïðåäåëàõ êîòîðîé âî âðåìÿ ýëåêòðîäíîãî
ïðîöåññà êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé îòëè÷íà îò ðàâ-
íîâåñíîé, íî âåùåñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèíåéò-
ðàëüíûì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ãåîôèçè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðå íàøëè îòðàæåíèå ðÿä òåîðèé è ãèïîòåç, îïèñû-
âàåìûõ è îáúÿñíÿþùèõ ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ãîðíûõ ïîðîä íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ äèôôó-
çèîííûõ è ìåìáðàííûõ ïîòåíöèàëîâ, äåôîðìàöèè
äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïîâåðõíîñòíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå
ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü ïîëÿðèçóåìîñòü èîíîïðîâîäÿùèõ
ïîðîä “ìåìáðàííûìè ïîòåíöèàëàìè”, ñóòü êîòîðûõ
ñîñòîèò â âûíîñå èç àêòèâíûõ çîí (ìåìáðàííî-äèô-
ôóçíàÿ ÷àñòü äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ) èîíîâ è
ñêîïëåíèå èõ ó ìåìáðàí. Âëèÿíèå ýëåêòðîîñìîñà íà
ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïîðîä âïåðâûå îòìå-
÷åíî À.Ñ. Ïîëÿêîâûì, êîòîðûé óêàçûâàë íà âîçìîæ-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ â îáëàñòè ðåçêî-
ãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîîñìîòè÷åñêîãî òå÷å-
íèÿ æèäêîñòè. Äåôîðìàöèÿ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñíîñå ñ ïîâåðõíîñòè çåðåí äè-
ýëåêòðèêà èç äèôôóçèîííîé ÷àñòè äâîéíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñëîÿ êàòèîíîâ è ñêîïëåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ
çàðÿäîâ çà çåðíîì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ
íàìè áûëà ïðèìåíåíà òåîðèÿ ÿâëåíèÿ âûçâàííîé ïî-
ëÿðèçàöèè [3–5], òåîðèÿ äèôôóçèîííûõ ïîòåíöèàëîâ
[13] è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [7]. Îïèñàíèå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãîðíîé ïîðîäå áàçè-
ðóåòñÿ íà ïðèíöèïàõ, ðàçðàáîòàííûõ â êîëëîèäíîé
õèìèè, ýëåêòðîõèìèè è ôèçèêå òâåðäîãî òåëà. Ìíî-
ãîëåòíèé îïûò òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûçâàí-
íîé ïîëÿðèçàöèè (ÂÏ) îïðåäåëèë òðåõóðîâíåâóþ
ñòðóêòóðó ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ
ðàçëè÷èåì â ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñòàíîâëå-
íèÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñîáóþ ðîëü â ïîëÿ-
ðèçàöèè èãðàåò ôîðìèðóþùèéñÿ âáëèçè ãðàíèöû
ðàçäåëà ôàç äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé (ÄÝÑ). Â
ãåîôèçè÷åñêîé ëèòåðàòóðå åñòü ðÿä ðàáîò [4], â êîòî-
ðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ åãî ñòðîåíèå. Òàê êàê âûçâàí-
íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿ-
äîâ â ïðåäåëàõ òîêîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, à ïîñëåä-
íèìè â ãîðíûõ ïîðîäàõ ñëóæàò ãëàâíûì îáðàçîì êà-
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ïèëëÿðû, çàïîëíåííûå âîäíûì ðàñòâîðîì ýëåêòðîëè-
òà, òî íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñòðîåíèå
ÄÝÑ íà ãðàíèöå: òâåðäàÿ/æèäêàÿ ôàçû. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìíîãèõ ìèíåðàëîâ ñ æèä-
êîé ôàçîé íà èõ ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ çàðÿäû.
Êîëè÷åñòâî èõ ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì âíåøíèõ óñ-
ëîâèé, êàê ðÍ ðàñòâîðà, âïëîòü äî ñìåíû çíàêà
ñóììàðíîãî çàðÿäà òâåðäîé ôàçû. Êðîìå òîãî, íà
ïîâåðõíîñòè áîëüøèíñòâà ìèíåðàëîâ-äèýëåêòðè-
êîâ ñóùåñòâóþò çàðÿäû, âûçâàííûå ðàçðûâîì ñâÿ-
çåé ïðè ðàçðóøåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èëè
ãåòåðîâàëåíòíûì èçîìîðôèçìîì èîíîâ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè. Íàêîïëåíèå ýëåìåíòîâ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü â ïðåäåëàõ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé – ïî-
ëþñîâ, à òàêæå íà âñåõ áàðüåðàõ ðóäîîòëîæåíèÿ,
óñèëèâàÿ åãî çà ñ÷åò ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
[7, 9, 10]. Äðóãèìè ñëîâàìè, â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ
åñòåñòâåííûõ ïîëåé äåéñòâóåò ãåîýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèé ïðîöåññ, ãäå ïîëþñà åãî ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåí-
íûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè áàðüåðàìè. Ñðåäè ëî-
êàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé (ÅÏ) àâòîðîì âûäå-
ëÿþòñÿ ãàëüâàíè÷åñêèå, ôèëüòðàöèîííûå, äèôôó-
çèîííî-àäñîðáöèîííûå áàðüåðû [9, 10]. Ãàëüâàíè-
÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ îáðàçóþòñÿ íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ýëåêòðîííûõ ïðîâîäíèêîâ ñ æèäêîé ôàçîé
[13, 14, 17]. Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå ñêà÷êà ýëåêòðîä-
íîãî ïîòåíöèàëà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ýëåêòðîííîãî
ïðîâîäíèêà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòà
ïîòåíöèàëà. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîííûõ ïðîâîäíèêîâ
â çåìíîé êîðå ìîãóò áûòü: ãðàôèòèçèðîâàííûå è
óãëèñòûå ïîðîäû, ìàãíåòèòîâûå, ïèðèòîâûå, ïèð-
ðîòèíîâûå è äðóãèå ñóëüôèäíûå îáðàçîâàíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíûå
ïðîöåññû ïåðåíîñà è îòëîæåíèå ðóäíûõ ýëåìåíòîâ
íà áàðüåðàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü â åñòåñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè ìåòàìîðôèçìå ïîðîä, îñîáåííî â ÷åð-
íîñëàíöåâûõ òîëùàõ. Ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè è
ðåãåíåðàöèè ñèíãåíåòè÷íûõ çîëîòî-ñóëüôèäíûõ
ðóä â ÷åðíîñëàíöåâûõ êîìïëåêñàõ, ñâÿçàííûå ñ íà-
ëîæåííûìè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ðÿäå òè-
ïîâûõ îáúåêòîâ ÷åðíîñëàíöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé
Óçáåêèñòàíà ( Ìóðóíòàó, Äàóãûçòàó, Áàêûð÷èê), Ñó-
õîãî Ëîãà è Íåæäàíèíñêîãî, Íàòàëêèíñêîãî ñ öå-
ëüþ âîçìîæíîãî âûÿâëåíèÿ íà íèõ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ áàðüåðîâ. Îáëàñòÿìè ãåíåðàöèè ðóäíûõ
ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ ïåðâè÷íî óãëåðîäèñòûå îñàäêè
âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ áàññåéíîâ, îáëàäàþùèõ
âûñîêèì ãåîõèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì çîëîòîé è
äðóãîé ìèíåðàëèçàöèè âñëåäñòâèå âûñîêîé ñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè óãëåðîäèñòûõ ïåëèòîâûõ îá-
ðàçîâàíèé è æåëåçèñòûõ ìèíåðàëîâ [6]. Îòëîæåíèå

çîëîòà è ýëåìåíòîâ ãðóïïû ïëàòèíû (ÝÏÃ) â îñàä-
êàõ ìîãëî, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèòü è èç ìîðñêîé
âîäû, ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ çîíîé ñåðîâîäîðîä-
íîãî çàðàæåíèÿ [16].

Â òâåðäîé ñðåäå äèôôóçèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåñêàêèâàíèÿ àòîìîâ èç
îäíîãî ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â äðó-
ãîå. Ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ñêà÷êà àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèå áàðüåðû. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
âîçíèêàåò ýíåðãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåîäîëåòü àòîìó
ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû êîëåáàíèÿ àòîìîâ ñòàíîâÿòñÿ íà-
ñòîëüêî çíà÷èòåëüíûìè, ÷òî îíè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ
èç ñâîèõ íîðìàëüíûõ ïîëîæåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå
òàêèå ñêà÷êè àòîìîâ íîñÿò áåñïîðÿäî÷íûé õàðàê-
òåð, íî ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà, îáóñëîâëåííîãî â ñâîþ î÷åðåäü ãðàäèåíòà-
ìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ èëè êîíöåíòðàöèè,
çäåñü ïðîèñõîäèò íàïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå àòî-
ìîâ â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà. Òàê, ïî
äàííûì èçó÷åíèÿ åñòåñòâåííûõ ïîëåé ∆UÅÏ, íà
ðÿäå ñóëüôèäíî-îëîâÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Êàâàëå-
ðîâñêîãî, ßìàëèíñêîãî, çîëîòî-ñóëüôèäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé Áåðåçèòîâîãî, Íèæíåàìóðñêîãî è äðóãèõ
ðàéîíîâ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà, âåëè÷èíà åñòå-
ñòâåííîãî ïîëÿ äîñòèãàåò -100÷-500 ìâ, à íà þãå
Êîìñîìîëüñêîãî ðàéîíà – -850 ìâ.

Êàê èçâåñòíî, â ïðåäåëàõ ëèòîñôåðû øèðî-
êîå ðàçâèòèå èìåþò ðåãèîíàëüíûå è ëîêàëüíûå
ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, êîòî-
ðûå, íåñîìíåííî, âëèÿþò íà ïðîöåññ ðóäîîòëîæå-
íèÿ, ñîçäàâàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå áàðüåðû, êîí-
öåíòðèðóþùèå áîãàòûå ðóäû. Â ïðåäåëàõ Êîìñî-
ìîëüñêîãî, Êàâàëåðîâñêîãî, ßì-Àëèíñêîãî îëîâî-
ðóäíûõ, Êèðîâñêîãî, Áåðåçèòîâîãî, Êóðóí-Óðÿõñ-
êîãî, Äóðìèíñêîãî çîëîòîðóäíûõ ðàéîíîâ Ïðè-
àìóðüÿ, êðîìå ëîêàëüíûõ àíîìàëèé åñòåñòâåííî-
ãî ïîëÿ (∆UÅÏ), ñâÿçàííûõ ñ ðóäíûìè çîíàìè, âû-
äåëÿþòñÿ ïëîùàäíûå (äåñÿòêè êâ. êì) ñëàáî èí-
òåíñèâíûå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè. Ðàñ÷åòíàÿ
ãëóáèíà öåíòðîâ ïëîùàäíûõ àíîìàëüíûõ îáúåê-
òîâ âàðüèðóåò îò 500 ì äî 5 êì è áîëåå. Ïðîñòðàí-
ñòâåííî ïëîùàäíûå àíîìàëèè ∆UÅÏ íåðåäêî ñî-
âïàäàþò ñ îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ãðàâèòà-
öèîííîãî è íèçêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïî äàííûì âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÂÝÇ), äèïîëüíîãî îñåâîãî
çîíäèðîâàíèÿ (ÄÎÇ),  ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ (ÌÒÇ), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèðîäó
èõ ãëóáèííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîäîáíûå ðåãèî-
íàëüíûå àíîìàëèè îòìå÷àþòñÿ íà Êàâêàçå, Ðóä-
íîì Àëòàå [12]. Àíîìàëüíûå èñòî÷íèêè ðåãèî-
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íàëüíûõ ∆UÅÏ Þ.Ñ. Ðûññ [12] îòîæäåñòâëÿåò ñ
ýëåêòðîíîïðîâîäÿùèìè çîíàìè, óõîäÿùèìè êîð-
íÿìè íà áîëüøèå ãëóáèíû, â îáëàñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì ôëþèäîâ. Ýòî óêàçû-
âàåò íà îáðàçîâàíèå â ïðåäåëàõ òàêèõ ó÷àñòêîâ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîäîáíûõ ×ÈÌ, è
ïåðåðàñïðåäåëåíèå â íèõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ. Êðè-
òåðèåì îïðåäåëåíèÿ ðóäîíîñíîñòè âûÿâëåííîé
àíîìàëèè ∆UÅÏ ÿâëÿåòñÿ åå çíàê (îòðèöàòåëüíûé)
è âåëè÷èíà çíà÷åíèé (-100÷-300 ìâ). Áîëåå èíòåí-
ñèâíûå àíîìàëèè îò -350 äî -800 ìâ ÷àùå âñåãî
ñâÿçàíû ñ ãðàôèòèçèðîâàííûìè è óãëåôèöèðîâàí-
íûìè êîìïëåêñàìè ïîðîä. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ãî-
ðèçîíòàëüíîì çàëåãàíèè ïîðîä, êàê, íàïðèìåð,
óãëåôèöèðîâàííûé ãîðèçîíò â âóëêàíè÷åñêèõ îá-
ðàçîâàíèÿõ õîëäîìèíñêîé ñâèòû (Êîìñîìîëüñêèé
ðàéîí), âîñòî÷íàÿ ÷àñòü åãî âûäåëÿåòñÿ îòðèöà-
òåëüíîé èíòåíñèâíîé àíîìàëèåé -350÷-450 ìâ, à
çàïàäíàÿ – ïîëîæèòåëüíîé äî +250 ìâ â ñâÿçè ñ
äèïîëüíîé ïðèðîäîé àíîìàëèè ∆UÅÏ. Ñëàáî èí-
òåíñèâíûå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè ∆UÅÏ (-50÷-
100 ìâ) ÷àùå âñåãî ñâÿçàíû ñ áåäíîé âêðàïëåííîé
ìèíåðàëèçàöèåé, ðåæå – ôèëüòðàöèîííûìè áàðüå-
ðàìè, îáóñëîâëåííûìè äâèæåíèåì ïîäçåìíûõ
âîä. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíûìè ïîëîæèòåëüíûìè
àíîìàëèÿìè ∆UÅÏ(+150÷+250 ìâ) âûäåëÿþòñÿ
ïîäçåìíûå òåðìàëüíûå âîäû. Ïðè ïîèñêàõ ðóä-
íûõ çîí ñ ïîìîùüþ íàâåäåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëåé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû âûçâàííîé ïîëÿðèçà-
öèè (ÂÏ), ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ (ÝÏ) è
äðóãèå, ãäå èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà âòîðè÷íîãî ïîëÿ,
óñèëåííàÿ çà ñ÷åò ïðîïóñêàåìîãî ïîñòîÿííîãî
èëè ïåðåìåííîãî òîêà. Êðèòåðèÿìè ïî âûäåëåíèþ
ðóäíûõ çîí, òåë ïî äàííûì ìåòîäîâ ÝÏ ÿâëÿþòñÿ
ïîëÿ ñîïðîòèâëåíèé ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè
êàæóùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ρê)
îòíîñèòåëüíî âìåùàþùåé ñðåäû, âåëè÷èíà êîòî-
ðîãî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñóëüôèäíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè, âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ñðåäû, òðåùèíî-
âàòîñòè ïîðîä, îáâîäíåííîñòè è äðóãèõ ïðè÷èí.
Àíîìàëèè ïîëÿðèçóåìîñòè ÿâëÿþòñÿ áîëåå íà-
äåæíûì ïðèçíàêîì äëÿ âûäåëåíèÿ ðóäíûõ çîí,
òåë. Âåëè÷èíà àíîìàëèè ηê íàä ðóäíûìè òåëàìè
âàðüèðóåò â øèðîêîì ïðåäåëå îò 3 äî 25 % è èìå-
åò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà ñóëüôèäíîé
ìèíåðàëèçàöèè â ðóäíûõ çîíàõ. Ïîñêîëüêó åñòå-
ñòâåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ èìåþò äèïîëüíóþ
ïðèðîäó (â âåðõíåé ÷àñòè îíè èìåþò îòðèöàòåëü-
íûé, à â íèæíåé – ïîëîæèòåëüíûé çíàêè), ïðè ïî-
ñòàíîâêå ìåòîäà ÅÏ â ñêâàæèííîì âàðèàíòå âîç-
ìîæíî êà÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ýðî-
çèîííîãî ñðåçà ðóäíûõ òåë.

Âûñîêîïðîâîäÿùèå ýëåêòðè÷åñêèå ñðåäû ÿâëÿ-
þòñÿ ñâîåîáðàçíûìè ôèäåðàìè ýíåðãîíåñóùèõ çîí,
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ âîçíèêàþò ÝÄÑ çà ñ÷åò èçìåíå-
íèé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïîëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðóäíûå êîíöåíòðàöèè ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïðè íàëè÷èè íåçíà÷èòåëüíûõ
ïîâûøåíèé ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â ïîäçåìíîé âîä-
íîé ñðåäå, ñ îáÿçàòåëüíûì íàëè÷èåì ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ áàðüåðîâ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ òèïîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â îáðàçîâàíèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé çàìåò-
íóþ ðîëü èãðàëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå áàðüåðû, óñèëè-
âàÿ çíà÷åíèå ãåîõèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ ðóäî-
îòëîæåíèÿ. Ïðèñóòñòâèå â âåðõíåé ÷àñòè êîðû çíà÷è-
òåëüíûõ îáúåìîâ âàäîçíûõ âîä â óñëîâèÿõ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðèâåëî ê øèðîêîìó
ó÷àñòèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ñ ÿâëåíèÿìè ïåðåîòëî-
æåíèÿ è âòîðè÷íîãî îáîãàùåíèÿ ðóä. Ýòî ïîçâîëÿåò
óâåðåííî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ìåòîäû åñòå-
ñòâåííûõ (ÅÏ) è íàâåäåííûõ (ÂÏ, ÝÏ) ïîëåé è ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèå (ÌÄÈ, ×ÈÌ) ìåòîäû ïðè ïîèñêàõ
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Äëÿ âûäåëåíèÿ ðóäíûõ ðàé-
îíîâ, óçëîâ ñëóæàò ðåãèîíàëüíûå îòðèöàòåëüíûå åñ-
òåñòâåííûå àíîìàëèè ∆UÅÏ, ïîëÿ íèçêèõ ñîïðîòèâëå-
íèé è âûçâàííîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ
îäíèìè èç ãåîôèçè÷åñêèõ êðèòåðèåâ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ èõ êîíòóðîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå
ìåòîäîâ ×ÈÌ è ÌÄÈ â ïðåäåëàõ Ïðèàìóðüÿ îòìå÷å-
íî ïðè ïîèñêàõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé çîëîòà â ñî-
âðåìåííûõ è ïîãðåáåííûõ äîëèíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ äî
óðîâíÿ ðóäîïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé â ýêçî-
ãåííûõ è ýíäîãåííûõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü è êàê ïðîÿâëåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ áàðüåð-
íûõ ÿâëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåðåííî ïðèìåíÿòü
îõàðàêòåðèçîâàííûé êîìïëåêñ ìåòîäîâ ïðè ïîèñ-
êàõ è îöåíêå ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â óñëîâèÿõ
Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ÷ëå-
íó-êîððåñïîíäåíòó ÐÀÍ Í.À. Ãîðÿ÷åâó, ÷üè êîíñòðóê-
òèâíûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ñïîñîáñòâîâàëè çà-
âåðøåíèþ ýòîé ðàáîòû.
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M.I. Kopylov

The role of electrochemical barriers in localization if mineralization, and their implications
for mineral deposit prospecting (as exemplified by Priamurye deposits)

The physical-and-chemical features of the nature of electric fields and electrochemical barriers of Priamurye
are described. The filtration and diffusive- adsorption electrochemical barriers are characterized, which influence
the process of redistribution of ore components. The study of natural electrochemical barrier phenomena makes
it possible to improve the geophysical methods of ore deposit prospecting.

Key words: electric fields, electrochemical barriers of ore deposition, deposits, Komsomolsk, Khingan,
tin ore and gold ore districts.


