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После апробации ресурсов по кат. Р1, запасов по 

кат. С2 и предварительного ТЭО кондиций в ГКЗ даль-

нейшие оценочные и эксплуатационно-разведочные 

работы со скважинной гидродобычей металлоносных 

россыпей возможны с привлечением крупных инвес-

тиций, соизмеримых с масштабом предполагаемого 

месторождения.
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Эффективность прогнозных и поисковых работ на 

месторождения ТПИ существенно зависит от резуль-

татов геохимических исследований. Поэтому востре-

бованы достоверные геохимические технологии, по-

зволяющие находить и локализовать глубокозалегаю-

щие погребенные и слабо проявленные руды, 

находящиеся в сложных геологических и ландшафт-

но-климатических обстановках. Прекрасные предпо-

сылки для развития и внедрения этих методов созданы 

предшествующими научно-методическими разработ-

ками, совершенствованием поисковых моделей и тех-

ническим прогрессом в аналитике. 

Основная задача глубинной геохимии заключается 

в выявлении и интерпретации очень слабых экзоген-

ных геохимических сигналов, обусловленных искомой 

минерализацией и формирующихся в геологической 

среде, био- и гидросфере за счет современной восхо-

дящей миграции рудных и сопутствующих элементов 

и соединений (рис. 1). Подходы к решению этой зада-

чи весьма разнообразны, но в тех или иных сочетани-

ях предусматривают извлечение и исследование от-

дельных гранулометрических и весовых фракций гор-

ных пород и почв, форм нахождения элементов, газов, 

биомассы и других объектов среды, наиболее чувстви-

тельных по отношению к экзогенным компонентам. 

Как правило, к измерениям предъявляются повышен-

ные требования по прецизионности.

Для обобщения и анализа методики удобно пред-

ставить в виде нескольких условных групп.

Методы частичного извлечения элементов использу-

ют на разных стадиях геохимических работ по вторич-

ным наложенным ореолам рассеяния. В эту группу 

могут быть включены селективные и неселективные 

методики выщелачивания, геоэлектрохимические и 

другие методы, предназначенные для преимуществен-

ного извлечения и количественного анализа подвиж-

ных форм, в которых выше доля экзогенных элемен-

тов, мигрирующих в основном в водных растворах.

При выщелачивании, чем более слабое воздействие 

оказывается на материал литогеохимической пробы, 

тем больше эффективность метода по отношению к 

экзогенной составляющей, доля которой максимальна 

в водорастворимой фазе. В этом смысле оправдан вы-

бор деионизированной воды и других очень слабых 

растворов, селективно извлекающих водорастворимые 

и непрочно связанные адсорбированные формы, не-

смотря на значительные природные вариации и низ-

кую аналитическую воспроизводимость результатов. 

Неразбавленные неорганические кислоты и их смеси 

растворяют большинство вторичных минералов и ча-

стично более устойчивую минеральную матрицу, т.е. 

мало избирательны по отношению к экзогенным ком-

понентам. Все другие процедуры частичного извлече-

ния являются промежуточными (рис. 2).

Экстракция водой практикуется повсеместно, но 

схемы обработки проб могут отличаться. Как правило, 

небольшую навеску тонкой фракции пробы из поч-

венного горизонта В обрабатывают деионизированной 

или дистиллированной водой. В «Activation Laboratories 

Ltd» (Канада) предложена следующая процедура: 0,75 

г пробы (фракция -60 меш) обрабатывают водой при 

30 °C в течение 1 часа (Cold Water Leach) или при 60 °C 

в течение 2 часов (Hot Water Leach), полученные после 

центрифугирования растворы анализируют на масс-

спектрометре Perkin Elmer ELAN 6000/6100/9000.

Обработка дистиллированной водой использована 

в методе ионно-солевого комплекса (ИСК), разрабо-

танном в ВИРГ-Рудгеофизика для изучения соответ-

ствующих форм рудных элементов в поровых раство-

рах коренных пород. Усовершенствованная модифи-

кация ИСК адаптирована к опробованию рыхлых 

отложений и почв и предусматривает выдержку тон-

кой фракции пробы в бидистилляте в течение 5–10 су-
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Рис. 1. Модель формирования геохимических ореолов над глубокозалегающим урановым месторождением типа несогласия, 

Lahusen L. et al., 2016.

ток с последующим анализом ICP-MS [2]. Метод ИСК 

использован при поисковых и поисково-разведочных 

работах на уран по коренным породам, а также по 

рыхлым отложениям на урановых месторождениях 

разных генетических типов на глубинах 200–450 м 

(Виноградова И.В. и др., 2013).

В методе по нанофракциям элементов (Олейнико-

ва Г.А., Панова Е.Г., 2011) при обработке водой из 

почв выделяют коллоидно-солевые формы (фракцию 

<1 мкм), анализируя их методом ICP-MS на комплекс 

элементов. Результаты могут иметь преимущества по 

контрастности.

Обработка проб деиони-

зированной водой с ионно-

хроматографическим анали-

зом и окончанием ICP-MS 

применяется при определе-

нии сверхследовых содержа-

ний галогенов (F, Cl, Br, I). 

Процедура разработана 

компанией «ALS Chemex» 

(Австралия) в 2016 г. для 

анализа проб почв, осадков 

и растительности. 

Перспективы комплекс-

ной геохимии галогенов об-

условлены высокой мигра-

ционной способностью этих 

элементов в эндогенных и 

экзогенных процессах, под-

тверждаемой на практике. 

Ореолы йода установлены 

более чем на 100 эндоген-

ных типах рудных месторождений; определение йо-

дид-иона в водных вытяжках успешно апробировано 

при опытных работах на медно-порфировых и хроми-

товых месторождениях на глубинах до 100 м (Дьяконов 

В.В. и др., 2013). Принципиальные возможности йодо-

метрии продемонстрированы на медно-колчеданном 

месторождении, где залежи на глубине ~700 м, пере-

крытые слабопроницаемыми породами, фиксирова-

лись геохимическими аномалиями подвижного йода 

(Головин А.А. и др., 2013).

Наиболее широко для решения разнообразных за-

дач в поисковой и экологической геохимии использу-

Рис. 2. Процедуры частичного выщелачивания и извлекаемые формы нахождения металлов 

(по материалам www.actlabs.com, www.alsglobal.com, Cameron E.M. et al.., 2004, Cohen D.R. 

et al., 2007 и др.).
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ются селективные методики с выщелачиванием ацета-

тами аммония и натрия, гидроксиламином и пиро-

фосфатом натрия. Практикуются выщелачивание 

растворами NaOH, NH4Cl, MgCl2, HOAc, Na2CO3, 

C3H5O(COONH4)3, цианидом и другими реагентами. 

Некоторые методики адаптированы для анализа руд-

ных элементов, избирательно выделяемых в виде 

устойчивых химических комплексов. Процедуры от-

личаются предварительной подготовкой проб, соста-

вом и концентрацией реагентов, pH, температурой, 

временем воздействия на пробу и другими условиями. 

Ацетат натрия (pH=5, pH=7) необходим для извле-

чения обменных катионов, адсорбированных на гли-

нистых частицах или соосажденных в виде карбона-

тов. Для растворения карбонатов традиционно приме-

няют растворы ацетата аммония (pH ~5 или 7). 

Обработкой гидроксиламином в раствор переводят 

аморфные и кристаллические оксиды железа и мар-

ганца в тех или иных пропорциях. Температура и pH 

растворов наиболее сильно влияют на извлечение Mn 

[6]. В «ALS Chemex» процедура предусмотрена в двух 

вариантах: 1 г почвы (фракция <0,18 мм) обрабатыва-

ют 0,1M NH2OH·HCl в 0,01M HNO3 комнатной темпе-

ратуры или 0,25M NH2OH·HCl в 0,25M HCl при 60 °C 

(анализ на 51 элемент методом ICP-MS). 

Выщелачивание пирофосфатом натрия предназна-

чено для извлечения элементоорганических соедине-

ний, образованных фульво- и гуминовыми кислотами. 

Опробование проводят по верхнему почвенному слою 

(А1), процедуры могут незначительно различаться. 

В высокочувствительном мультикомпонентном мето-

де 1 г измельченной пробы обрабатывают 0,1M Na4P2O7 

(pH=7) комнатной температуры с последующими из-

мерениями ICP-MS (www.actlabs.com). 

В методе по металлоорганическим формам (МПФ) 

экстракция проводится водным 0,06М раствором 

Na4P2O7 комнатной температуры с выдержкой 3–4 часа; 

исследуют пробы из горизонта А1 (фракция <1 мм), 

определяя содержание элементов-индикаторов и орга-

нического углерода для оценки коэффициента извле-

чения. Эффективность МПФ подтверждена для скры-

тых медно-никелевых и оловянных месторождений, 

полиметаллических и колчеданно-полиметаллических 

руд на глубинах до 350 м, а также золотой жильной ми-

нерализации на глубине до 600 м (Алексеев С.Г. и др., 

2008, Abramson G., Goldberg I., 2013 и др.).

В конце XX века в Канаде и Австралии было пред-

ложено несколько новых методов селективной экс-

тракции, эффективных для выявления глубокозалега-

ющих руд. 

Метод подвижных ионов металлов (Mobile Metal 

IonTM) изобретен в Австралии и основан на разложе-

нии водорастворимых и адсорбированных почвенных 

форм под действием слабых растворов реагентов с из-

влечением целевых групп рудных и ассоциированных 

металлов в виде устойчивых химических комплексов 

(Mann A.W. et al., 1998, Mann A.W., 2010). Исследова-

ния проводятся лабораторными центрами «ALS 

Chemex» и «SGS Minerals» (имеют представительства 

в России). В Mobile Metal IonTM (MMI) входит не-

сколько типов селективных реагентов, состав которых 

не раскрывается, и соответствующие аналитические 

процедуры, из которых чаще всего применяют мульти-

элементную экстракцию (MMI-M). Таким способом 

разработчики учли проблему отсутствия универсаль-

ного (подходящего для любых элементов и обстано-

вок) селективного раствора. Степень извлечения эле-

ментов в MMI несколько выше, чем у энзимного вы-

щелачивания, по крайней мере, в процедуре MMI-A 

(Zn, Cu, Pb, Cd), что, по-видимому, объясняется ча-

стичным растворением доли вторично образованных 

минералов [4, 6, 10, 11]. Измерения на уровнях ~0,1 ppb 

выполняют методом ICP-MS. Mobile Metal IonTM ис-

пользуется при поисках драгметаллов, U, Cu, Co, Ni, 

Pb, Zn и др., в основном на стадии локализации объ-

ектов для последующего бурения (www.sgs.com). Преи-

муществами метода считают более контрастные, огра-

ниченные, и, как правило, не смещенные, повторяе-

мые во времени аномалии, меньшее количество 

ложных сигналов и меньшую стоимость работ; среди 

недостатков отмечают корреляцию с содержаниями 

Mn и Fe, образование краевых аномалий вида «кроли-

чьи уши», зависимость от влажности [8, 10, 15 и др.].

Энзимное выщелачивание (EnzymeLeachSM) предло-

жено компанией «Activation Laboratories Ltd» в 1993 г. 

(сначала — для поисков углеводородного сырья) и 

предусматривает обработку почвенных проб (гори-

зонт В, фракция -60 меш) раствором глюкооксидазы 

с селективным извлечением смешанных оксидов ме-

таллов (преимущественно MnO2), сорбированных на 

поверхности глинистых частиц. Мультиэлементный 

анализ на очень низких уровнях концентраций вы-

полняют методом ICP-MS. Метод успешно применя-

ется при поисках нефти, газа, углей, на Au, Ag, Cu, U, 

Ti-V и другое оруденение на глубинах до 800 м и более 

(углеводороды) [3–5, 7, 9, 11]. В последней модифи-

кации Enzyme LeachSM IV максимально упрощена 

предварительная пробоподготовка (без сушки и про-

сеивания с корректировкой результатов на влаж-

ность).

Той же компанией, в сотрудничестве с Организаци-

ей горно-геологических исследований Канады 

(CAMIRO), разработан метод биовыщелачивания 

(BioLeach), нацеленный на обнаружение глубокозале-

гающих сульфидных руд и связанных с ними благо-

родных металлов. Опробование проводится по по-

чвенному горизонту B, состав выщелачивающего рас-

твора не раскрывается. Предел определения метода 

примерно на порядок меньше, чем для энзимного 

выщелачивания. Эффективность BioLeach (контраст-

ные аномалии Ag, Cu, Br, I, Se, W, Tl, As) подтвержде-

на на порфировом Cu-Au объекте, перекрытом 30 м 

базальтов и 70 м флювиогляциальных пород и не про-

явленном другими геохимическими признаками 

(T. Bissig et al., 2013).

Селективные методы экстракции слабыми раство-

рами (EnzymeLeachSM, Mobile Metal IonTM, BioLeach и 

др.) во многих случаях эффективнее традиционной 
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геохимии, особенно на глубокозалегающих объектах 

[3–9, 11 и др.]. Методики постоянно совершенствуют-

ся для решения имеющихся и потенциальных про-

блем. Показатели стабильности, сопоставимости и 

воспроизводимости аналитических результатов улуч-

шаются при введении изотопных трассеров, измере-

нии специальных стандартных образцов и дубликатов 

проб. Пределы определения понижают доработкой 

измерительной части методик. Краевые аномалии 

«кроличьи уши» (Cl, Br, I, V, As, Se, Mo, Sb, Te, W, Re, 

Au, Hg, Th, U), типичные для сульфидных залежей, 

интерпретируют на основе поисковых моделей в ком-

плексе с другими геохимическими и геофизическими 

признаками. Большое внимание уделяется подготовке 

проб, часто предпочитают анализ исходного материа-

ла с определением его влажности.

Ионное выщелачивание (Ionic LeachTM) — новая раз-

работка «ALS Chemex», рекомендованная для поисков 

скрытой минерализации. Селективная экстракция (из 

верхнего слоя почвы) производится смесью цианида 

натрия и хелатирующих веществ (хлорида аммония, 

лимонной кислоты и ЭДТА) в щелочном буфере 

(pH=8,5). В процессе выщелачивания преимущест-

венно извлекаются ионы металлов, ассоциированные 

с карбонатами и, в меньшей степени, с аморфными 

оксидами и гидроксидами Mn и Fe. Присутствие 

ЭДТА и цианида обусловливает перевод металлов 

(особенно Au и Ag) в сильные комплексы, предотвра-

щая обратную сорбцию. Сушка и просеивание матери-

ала не требуются. Метод может быть использован для 

анализа растительных проб.

Принципиально новый термомагнитный геохими-

ческий метод (ТМГМ) предусматривает анализ гидро-

окислов железа и марганца, выделяемых после пред-

варительного магнетизирующего обжига (при темпе-

ратуре 800 °С) миллиметровой почвенной фракции. 

Метод обычно критикуется за изъяны пробоподготов-

ки (потерю легколетучих элементов, термодиффузию), 

недостаточную селективность и трудоемкость. Моди-

фикация ТМГМ с отбором зерен <0,074 мм, обработ-

кой пульпы эмульсией ФМЖ и получением концент-

рата на высокоградиентном сепараторе позволяет 

устранить эти недостатки (Фертиков А.И. и др., 2015). 

ТМГМ используется при поисках полиметаллических, 

медно-колчеданных и других типов руд на глубинах до 

400 м, положительные результаты получены при 

разно масштабных работах на вольфрамовое и оловян-

ное оруденения в сложных ландшафтно-геологиче-

ских условиях, а также при поисках жильного золота 

на глубине более 600 м (Алексеев С.Г. и др., 2008).

Локальные геологические, ландшафтные и клима-

тические условия значительно влияют на проявлен-

ность и характеристики наложенных ореолов, то есть 

в конкретных условиях будут эффективны те или дру-

гие методы и процедуры селективной экстракции. 

Cohen D.R. и др. (2007) отметили ограниченные успе-

хи отдельных методик в районах с аридным климатом, 

однако позднее опубликованы новые результаты. При 

региональных геохимических работах на урановое 

оруденение песчаникового типа, золото и основные 

металлы в аридных и полуаридных пустынных райо-

нах Китая с развитием песчанистых покровов наибо-

лее эффективной была селективная экстракция из 

фракции <0,125 мм глинистого горизонта (Wang X. et 

al., 2015). Таким образом, обнаружено 210 рудных тел 

в золоторудном районе Jinwozi. Над медно-никелевым 

месторождением на глубине ~400 м, не проявленном 

по валовым содержаниям, установлены аномалии под-

вижных форм металлов в гранулометрической фрак-

ции <0,074 мм. Селективное выщелачивание с отделе-

нием оксидов Fe и Mn из тонкой фракции позволило 

локализовать скрытые залежи на эпитермальном ме-

сторождении Yueyang Bitian (Ag-Au-U), перекрытом 

вулканогенными породами и латеритами.

На примере Рудного Алтая показано, что баланс ве-

щества между почвенными гранулометрическими 

фракциями и формами нахождения значительно варь-

ирует: в сверхтонкой фракции (<5 мкм) накапливают-

ся Cu, Pb, Zn и многие другие элементы, в более круп-

ных зернах — Mn, Nb и др.; подвижный Pb преимуще-

ственно заключен в органоминеральной форме и 

оксидах, Zn — в карбонатной и ионообменной фор-

мах, Cu — в органоминеральной форме (Головин А.А. 

и др., 2013). При изучении золотой минерализации в 

Австралии в почвах определена ассоциация Co, Ba, Ni 

с оксидами марганца, а РЗЭ, Cu, Pb и Zn с аморфными 

оксидами железа [10].

Из этих данных можно сделать вывод о преимуще-

стве более информативного последовательного извле-

чения отдельных минеральных форм с количествен-

ным определением максимального числа химических 

элементов и расчетом суммарных показателей. Такие 

методики результативны как на региональной стадии, 

так и при детальных поисках (Wang X., 2003, Wang X. 

et al., 2011, 2015 и др.).

Метод селективного выщелачивания подвижных форм 

металлов (MOMEO) использован при региональной 

съемке в Китае. Для анализа (на Au, Ag, Cu, Pb, Zn) 

брали фракцию <0,1 мм почвенных проб (горизонт В) 

и последовательно извлекали водорастворимую часть 

(деионизированной водой), адсорбированные и об-

менные (5 % C3H5O(COONH4)3), элементоорганиче-

ские (0,1M NaOH + 0,1M Na4P2O7
.H2O) и адсорбиро-

ванные на оксидах железа и марганца формы (0,3M 

C3H5O(COONH4)3 + 0,1M NH2OH.HCl) (Wang X., 2003).

Подобную схему применяли при региональных ра-

ботах на урановое оруденение песчаникового типа 

(таб лица); было установлено, что в почвах уран преи-

мущественно находится в сорбированном виде (Wang 

X. et al., 2011).

На скрытых золоторудных объектах в Австралии 

последовательное выщелачивание проводили ацета-

том аммония (карбонаты и адсорбированные фор-

мы), 0,1M гидроксиламином (оксиды Mn) и 0,25M 

гидроксиламином («аморфные» оксиды Fe). Для 

большинства достоверно определенных элементов 

(Ca, Fe, Mn, Ba, Be, Cd, Ce, Co, Cu, U, Ni, Th, Zn) 

отмечена близость суммарных содержаний при се-
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лективной экстракции и содержаний при выщелачи-

вании 4M HCl [10].

Этими и другими исследованиями доказана эффек-

тивность неселективных методов обработки неоргани-

ческими кислотами. Многочисленные процедуры раз-

личаются составом и отношениями реагентов в сме-

сях, концентрацией и температурой растворов, 

предварительной подготовкой проб (разделением на 

фракции) и др.

Метод анализа сверхтонкой фракции (МАСФ) 

(ФГУП «ВСЕГЕИ») предусматривает отбор и мульти-

элементный прецизионный анализ фракции <10 мкм, 

несущей основную долю адсорбированных и водора-

створимых форм. В настоящее время МАСФ применя-

ется при прогнозно-поисковых работах на закрытых и 

полузакрытых территориях с перекрывающими рых-

лыми отложениями большой мощности, в сложных 

обстановках, в том числе в районах с развитием соли-

флюкционных отложений, заболоченностью и вечной 

мерзлотой (С.В. Соколов и др., 2013, 2015).

Подобная схема с разложением царской водкой по-

чвенной фракции <2 мкм использована при опытно-

методических работах на урановом месторождении 

Cigar Lake (G. Drever et al., 2010) и объекте Talbot (Cu–

Zn) в Манитобе (Leslie K. et al., 2013). В первом случае 

методику дополнили стадией промывки проб дистил-

лированной водой (4:1), для диспергирования глини-

стых частиц из проб горизонтов A2 и С применяли ПАВ.

Процедура Weak Acid Leach™ («ALS Chemex») пред-

полагает выщелачивание смесью HNO3 и HCl (1:1) при 

комнатной температуре и определение следовых эле-

ментов и изотопного состава свинца, для анализа бе-

рут глинистую фракцию почвы.

На глубокозалегающих урановых месторождениях 

типа несогласия в Австралии и Канаде (Jabiluka, 

McArthur River, Cigar Lake и др.) успешно апробиро-

ван способ с обработкой проб керна 2 % HNO3 (WAL). 

К навеске ~0,5 г измельченной пробы добавляли 5 мл 

раствора (с трассером 115In) и 2 часа выдерживали в 

ультразвуковой ванне, после центрифугирования вы-

полняли мультиэлементный анализ раствора методом 

ICP-MS с определением изотопов Pb и U. Аномалии 

состава свинца в азотнокислых вытяжках фиксирова-

ли оруденение на расстоянии до 1100 м (Holk G.J. et 

al., 2003).

Ионно-сорбционный метод (ФГУП «ЦНИГРИ») с об-

работкой 5 % HNO3 фракции <0,25 мм почвенных 

проб из горизонта А1 используется для поисков скры-

тых сульфидных, в частности, полиметаллических руд. 

Измерения содержаний 63 аналитов выполняют мето-

дом ICP-MS на уровне до 1·10–5 мг/л. Среди преиму-

ществ методики авторы отмечают простоту пробоот-

бора, исключение неконтролируемых потерь легколе-

тучих элементов и более низкую стоимость анализа 

(по сравнению с традиционным способом). 

Выщелачивание 1M HNO3 всей массы пробы при-

знано оптимальным при региональных съемках по по-

чвам и донным осадкам Рудного Алтая (Головин А.А. 

и др., 2013).

На вулканогенно-колчеданном месторождении в 

Британской Колумбии успешно применена методика 

обработки рыхлых отложений 2,5M HCl (1:20) при вы-

держке 2 ч в комнатных условиях с последующим пре-

цизионным определением изотопов Pb (Rukhlov A.S., 

Ferbey T., 2015). Принципиальное значение для обна-

ружения геохимического сигнала имели технические 

характеристики используемого масс-спектрометра.

Обработка проб 2 % HCl была результативнее по-

следовательного селективного извлечения деионизи-

рованной водой, NH4Cl и HOAc при поисках полиме-

таллических руд [16].

Выщелачивание разбавленной соляной кислотой 

предусматривает изотопно-почвенный метод (ИПМ) 

(ФГБУ «ВИМС»), разработанный для поисков глубо-

козалегающих радиоактивных руд по изотопным по-

казателям (210Po/210Pb, 210Po·210Pb). В модифицирован-

ный комплекс ИПМ также входит определение изо-

топного состава урана в карбонатных вытяжках. 

Опробование может выполняться по тонкодисперсной 

почвенной фракции (горизонт В), рыхлых отложений, 

а также измельченным пробам керна; измерения вы-

полняют спектрорадиометрическими методами. ИПМ 

эффективен для разных типов руд, в различных ланд-

шафтных и климатических обстановках, в благоприят-

ных условиях его глубинность превышает 600 м (Бахур 

А.Е. и др., 2011, 2015).

Электрохимические способы извлечения металлов 

стали основой соответствующих геоэлектрохимиче-

ских методов (in situ и лабораторных), приоритет в 

этой области принадлежит отечественным специали-

стам (Ю.С. Рысс, И.С. Гольдберг, Н.А. Ворошилов и 

др.). К этой группе методов можно отнести метод ча-

стичного извлечения металлов (ЧИМ) и его модифика-

ции, эффективные на глубинах до 400 м (Hoover D.B. 

et al., 1997, Fabris A. et al. 2007, Алексеев С.Г. и др., 

2008 и др.). Чаще всего метод применяют при поисках 

золота и цветных металлов, в т. ч. для заверки участков 

под бурение. Среди его преимуществ отмечают апи-

кальный тип аномалий, интенсивность которых про-

порциональна содержанию рудных металлов. Стати-

Формы нахождения элементов и селективные процедуры, 

используемые для их последовательного извлечения и 

анализа (Wang X. et al., 2011)

Формы нахождения 
металлов 

(обозначение)
Реагент

Извлекаемая водой

10 г пробы почвы + 100 мл H2O 
(деионизированной), 1 кратное 
встряхивание и выдержка в течение 
ночи, фильтрование (0,45 Millipore), + 1 
мл HNO3 для анализа

Адсорбированные 
и обменные

Остаток + 100 мл 5% C3H5O(COONH4)3, 
далее аналогично

Карбонатная
Остаток + 100 мл 4M раствор ледяной 
уксусной кислоты, далее аналогично

Адсорбированные 
на оксидах железа 
и марганца

Остаток + 100 мл (0,3M C3H5O(COONH4)3 

+ 0,1М NH2OH.HCl), pH=7, далее анало-
гично
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ческим аналогом метода ЧИМ является метод диффу-

зионного извлечения (МДИ) в полевом и лабораторном 

вариантах. В методе ионно-парообразных форм (ИПФ) 

для интенсификации диффузии использовано охла-

ждение элементоприемников.

Ионно-потенциометрический метод (ФГУП «ЦНИГ-

РИ») основан на изучении состава водорастворимых 

компонентов и предусматривает почвенное опробова-

ние (фракция 0,25 мм) с помощью ионоселективных 

(измерение pH, Eh) и избирательных (концентрации 

NH4+, K+, Na+, Cl-, Br-, I-, SO4
2–, Ca2+, CO3

2–, F-, NO3
– и 

др.) электродов. Метод апробирован на основные 

типы месторождений золота в разных ландшафтах, но 

наиболее эффективен на скрытое золотое оруденение 

в равнинных районах с погребенными корами выве-

тривания, его подтвержденная глубинность — 350 м 

(Миляев С.А., Чекваидзе В.Б., 2013). Для открытых 

горно-складчатых районов результаты необходимо 

комплексировать.

Атмохимические (газовые) методы востребованы при 

поисках глубокозалегающих руд по объективным при-

чинам. Исследуют геохимические и изотопно-геохи-

мические ореолы газообразных, летучих и сопутству-

ющих компонентов, выделяемых в процессах образо-

вания руд и их последующих изменений, а также 

общей дегазации Земли. Радоновый и гелиевый мето-

ды традиционно используют при поисках радиоактив-

ных руд и для трассировки зон с повышенной прони-

цаемостью. Газортутную съемку применяют в основ-

ном для поисков золотосульфидной минерализации, 

глубинность метода достигает 800 м [1]. 

С конца XX в. началось активное внедрение преци-

зионных газовых методов с определением широкого 

спектра углеводородов и других органических и неор-

ганических компонентов геогаза (Malmqvist L. et al., 

1999, Cameron E.M. et al., 2004, Sutherland D., 2007, 

Wang X., 2008, Gao Y. et al., 2011 и др.). 

В Канаде с 1996 г. применяется метод по углеводоро-

дам в почвенном газе (SGH), позволяющий обнаружи-

вать погребенные объекты по аномальным концентра-

циям и соотношениям разных фракций углеводородов 

в почвенных пробах. В настоящее время компанией 

«Activation Laboratories» предлагается процедура с де-

сорбированием и анализом относительно тяжелых 

фракций алканов С5–С17. В общем случае опробование 

может осуществляться по почвам, горным породам, 

керну, торфу, растительности, природным водам, дон-

ным отложениям и снегу. Обычно отбирают пробы из 

почвенного горизонта B. Для интерпретации данных 

используют как профили отдельных углеводородных 

компонентов, так и их сочетания. В последнее время 

практикуется построение планов и 3D-карт результа-

тов SGH с разбивкой полученных данных на классы 

(www.actlabs.com).

Геохимия SGH используется для поисков и лока-

лизации месторождений нефти, газа, углей, Au, Ni, 

Cu, U, вулканогенных колчеданных и вулканогенно-

осадочных руд, полиметаллов, РЗЭ, кимберлитовых 

трубок, элементов платиновой группы (Sutherland D., 

2007, 2010 и др.). Глубинность метода — до 700 м и 

более. В большинстве случаев ореолы углеводородов 

достаточно четко локализуют погребенные руды, не 

образуя смещенных аномалий, среди других преиму-

ществ SGH — универсальность (применяется на раз-

ные типы сырья и месторождений, в различных ланд-

шафтных и климатических условиях), относительно 

невысокая стоимость работ (в том числе за счет не-

большого объема проб), возможность опробования 

по различным компонентам практически круглого-

дично.

Метод OSG (Organo-sulphur geochemistry) предпола-

гает селективную экстракцию углеводородов фракций 

C7–C18 с щадящей процедурой десорбции (предел оп-

ределения метода на порядок ниже, чем в SGH). Ме-

тод успешно применяется для поисков вулканогенных 

колчеданных руд и основных металлов, успешно опро-

бован на рудопроявлении жильного золота, где пред-

шествующие геохимические работы не дали убеди-

тельных результатов [13]. Опробование по легким фрак-

циям углеводородов (C1–C5) чаще всего проводится при 

поисках месторождений нефти и газа. Методика с 

определением концентраций С1–С6 в породах и под-

земных водах внедрена в ВНИИГеосистем (пределы 

определения выше, чем для SGH).

Метод по отношениям изотопов углерода и азота 

предложен изотопной лабораторией «QFIR» универ-

ситета Queen’s (Канада) и опробован при поисках ме-

сторождений урана, золота, меди и вулканогенных 

месторождений сульфидных руд [9, 15]. Метод осно-

ван на существенном отличии изотопного состава 

углерода и азота, образующихся вблизи рудного тела в 

процессах жизнедеятельности бактерий и мигрирую-

щих к земной поверхности. Геохимическими призна-

ками оруденения служат аномальные ореолы отноше-

ний 13С/12С и 15N/14N (избыток 13C и недостаток 15N), 

достаточно часто сопровождаемые аномалиями под-

вижных форм металлов, например, урана. Подтвер-

жденная глубинность метода — 400 м.

На рубеже ХХ–XXI вв. при решении поисковых и 

экологических задач стали изучать нано-механиче-

ские ореолы рассеяния металлов. В газах, почвах и 

горных породах над погребенными Cu-Ni, Au и Cu-

Au-Ag рудами были обнаружены частицы размером 

10–200 нм (основная часть — n·10 нм), представлен-

ные металлами Cu, Cu-Fe, Cu-Fe-Mn, Cu-Ag, Cu-Cr, 

Cu-Ni, Au, Cu-Au, Cu-Fe, Cu-Ti и их соединениями с 

Si, Al, Ca, O, P, а также скопления частиц [20]. Состав 

и правильная кристаллическая структура указывают 

на рудное происхождение нанофракций, транспорти-

руемых геогазом. В результате этих исследований до-

работаны поисковые модели и усовершенствованы 

геохимические методики (Wang X., 2003, Gao Y.et 

al., 2011, Wang X. et al., 2015, Mingqi W. et al. 2015, Wei 

W. et al., 2017 и др.).

Вариант метода MSG (Metals in soil gas) (с жидкими 

коллекторами и измерениями ICP-MS, в том числе с 

определением изотопов свинца) применяется при по-

исках скрытых и глубокозалегающих месторождений 
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Au, Ni и других металлов в разных климатических об-

становках (от полуаридного до влажного климата) 

(Wang M. Et al., 2007, Yang X. et al., 2014). Процедура 

включает принудительный отбор проб почвенного 

газа (3 л, глубина 30–40 см) с фильтрацией через слой 

силикагеля и фильтр Millipore в коллектор (разбавлен-

ная HNO3) и анализ методом ICP-MS (40 элементов) 

(Wang M. et al., 2007).

Метод по нанофракциям металлов в геогазе (NAMEG) 

использован на стадии региональных геохимических 

исследований в Китае (Wang X., 2003). Экспрессная 

процедура включала отбор 10 л почвенного газа через 

пенный абсорбент и измерения нейтронно-активаци-

онным методом (25 элементов).

Прецизионные исследования изотопного состава 

свинца в геогазе позволяют разграничить рудные и не-

рудные зоны на месторождениях меди (Wei W. et al.,  

2017).

Распространены биогеохимические и гидрогеохими-
ческие методы, в том числе вследствие относительной 

простоты пробоотбора. Среди них наиболее перспек-

тивны мультиэлементные прецизионные технологии, 

в том числе с определением фракций углеводородов, 

галогенов, изотопного состава, характеристик биомас-

сы [9, 15, 17, 18 и др.]. К ним относится микробиологи-

ческое опробование (MET), включающее отбор проб из 

верхнего почвенного горизонта, извлечение живых 

бактерий и выдержку в питающей среде со специфи-

ческой меткой. В зависимости от цвета метки опреде-

ляют количество (0–100 %) поглощенного бактериями 

кислорода и соответствующую микробиологическую 

активность, связанную с углеводородами С1–С5. Глу-

бинность метода — более 400 м [9].

Выводы:
Газовые методы, методики с частичным извлечени-

ем элементов и биоматериала, определением изотоп-

ного состава доказали свою эффективность при пои-

сках скрытых месторождений в различных геологиче-

ских, ландшафтных и климатических условиях. 

Геохимические технологии должны подбираться для 

конкретных поисковых объектов и обстановок, для 

чего необходимо проведение опытно-методических 

работ и, возможно, создание базы данных (библиоте-

ки) эталонных объектов с набором новых геохимиче-

ских характеристик.

Использование последовательных схем извлечения 

элементов с определением их содержаний на каждой 

стадии мультиэлементными спектрометрическими 

методами с индуктивно-связанной плазмой в ком-

плексе с изучением углеводородов наиболее инфор-

мативно. Дополнительные сведения об источнике 

геохимического сигнала предоставляют изотопные и 

радиоизотопные исследования, обычно несущест-

венно увеличивающие общие затраты. Возможности 

и перспективы всех рассмотренных методов опреде-

ляются технико-технологическим и метрологиче-

ским обеспечением, используемыми алгоритмами 

обработки и интерпретации данных, квалификацией 

персонала.
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