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Рассмотрены механизмы образования, транспорта и отложения сорбционно-солевых и наноме-
ханических форм рудного вещества в почвах и приземной атмосфере. Образование солевых форм 
обусловлено преимущественно химическим разрушением рудных тел, тогда как возникновение на-
ночастиц происходит в основном механическим способом. Последующая эволюция проявляется в их 
перемещении к поверхностным горизонтам рыхлых отложений в процессе конвективного и квази-
конвективного массопереноса. Закрепление солевых и наномеханических форм в приповерхностных 
условиях происходит благодаря явлениям транспирации и их сорбции различными компонентами 
почв. На анализе этих форм рудного вещества, сорбированных на поверхности микро- и наноча-
стиц рыхлых отложений, основан разработанный во ВСЕГЕИ метод анализа сверхтонкой фракции 
(МАСФ). Часть наночастиц металлов из почв выносится в приземную атмосферу с образованием 
нанохимических аномалий – системы из газов и аэрозолей, интенсивно насыщенных твердыми нано-
частицами. На их инструментальной фиксации основывается дистанционный метод геокосмического 
зондирования наноаномалий (ГЗНА).
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This paper considers processes of formation, transportation and deposition of the sorption-and-salt 
and nano-mechanical forms of the ore substances in soils and near-ground air. Generation of the soluble 
forms is mainly determined by chemical weathering of ore bodies, whereas nanoparticles are principally 
formed in processes of their mechanical disintegration. Further evolution of these forms manifests as 
their upward movement to the ground surface as a result of the convective and quasi-convective mass 
transport. Immobilization of the soluble and nano-mechanical forms in the near-surface environment is 
caused by transpiration and their sorption by various soil components. It is the Method of Analysis of 
Superfine Fraction (MASF) developed in FGUP VSEGEI which is specifically based on studying the forms 
of ore substances adsorbed on the surfaces of micro- and nanoparticles of soils. A portion of the metallic 
nanoparticles comes in the near-ground air and forms nano-chemical anomalies which are the systems 
comprised of gases and aerosols saturated with solid nanoparticles. The instrumental determination of these 
nanoparticles is the basis of the Geocosmic Remote Sensing of Nano-Anomalies technique (GRSNA).

Keywords: sorption-and-salt forms, nanoparticle, convective mass transport, superimposed sorption-and-
salt dispersal pattern, nano-chemical anomaly.

Концепция, лежащая в основе геохимических 
методов поисков рудных месторождений, рассма-
тривает процесс образования месторождений как 
переход металлов от изначально рассеянного состо-
яния в земной коре и мантии к концентрированно-
му с многоступенчатой дифференциацией и обяза-
тельным образованием первичных геохимических 
ореолов [1]. С обратным процессом – переходом 
от концентрации вновь к рассеянию – связано 
возникновение как остаточных, так и наложен-
ных сорбционно-солевых ореолов в рыхлых отло-
жениях, перекрывающих рудный объект, а также 
аномальных концентраций наночастиц рудного 
вещества в почве и приземной атмосфере (нано-
пылевых аномалий).

Если образование сорбционно-солевых форм 
металлов обусловлено преимущественно химиче-
ским разрушением рудных тел и их первичных 
ореолов, то возникновение наночастиц происходит 
механическим способом в результате разрушения 
коренных рудных объектов [6, 8]. Процесс образо-
вания наночастиц начинается с сжатия или растя-
жения блока горной породы, в результате которых 

образуются трещинные микроразрушения. После-
дующее развитие деформаций сдвига и скольжения 
по поверхностям образовавшихся микротрещин 
приводит к истиранию материала и разделению 
блоков породы, а затем и зерен на мелкие фраг-
менты. Поверхность сдвига будет представлять со-
бой зону мелкозернистого дробления, в которой 
материал доводится до состояния порошка. Такое 
разрушение породы до самых малых структурных 
уровней служит природным источником ее микро- 
и наночастиц. Сама наночастица здесь ставит 
предел разрушению – ее сопротивляемость разру-
шению растет при уменьшении ее размеров. Тео-
ретическим пределом разрушения можно считать 
3 нм. Частицу вещества меньше 3 нм естественнее 
рассматривать уже как молекулу. Так или иначе, 
но для основной массы наночастиц, выносимых 
из массива горных пород в атмосферу, изначаль-
ная природа их происхождения обломочная (или 
механическая).

В природе известны и иные механизмы образова-
ния наночастиц, например, осаждение на активных 
поверхностях в различных средах,  возникновение 
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наночастиц как результат электрохимических про-
цессов, горения, электрическом разряде и др.

Эволюция сорбционно-солевых форм элементов 
и наночастиц, образовавшихся в результате химиче-
ского и микромеханического разрушения рудного 
объекта и первичных ореолов, проявляется в их 
перемещении к поверхностным горизонтам рых-
лых отложений и далее в приземную атмосферу. 
Существуют различные точки зрения на механизм 
такого восходящего массопереноса [3, 4, 9, 11–14, 
19 и др.]:

– газово-конвективная пузырьковая миграция – 
фильтрация газов в сухих средах и квазифильтрация 
в обводненных средах (всплывание газовых микро-
пузырьков по микротрещинам и порам в обводнен-
ных породах);

– диффузия, фильтрация подземных вод, капил-
лярный подъем;

– электромиграция, т. е. ионная миграция под 
действием естественных электрических полей, 
связанных с залежами полезных ископаемых и их 
окислением;

– физико-химическая миграция элементов под 
действием изменения физико-химических парамет-
ров среды (Ph и Eh) и биогенных процессов над 
рудными, а также нефтегазовыми объектами.

Диффузия подвижных форм элементов протека-
ет повсеместно, однако она не является ведущим 
процессом в формировании надрудных наложен-
ных ореолов, распространяющихся от локальных 
рудных объектов (аномальных источников) на рас-
стояния, измеряемые десятками и сотнями метров 
(для нефтяных месторождений – километрами). 
Диффузионные процессы основные только при 
формировании фонового поля подвижных и вто-
рично закрепленных форм элементов, связанного 
с геохимическим фоном крупных геологических 
блоков. Кроме того, на больших глубинах возрас-
тает роль термо- и бародиффузии, а также пере-
крестной диффузии. По мере перехода к верхней 
части изучаемого геологического разреза все эти 
процессы отходят на второй план [5].

Считается, что ведущую роль в формировании 
надрудных наложенных сорбционно-солевых орео-
лов локальных рудных объектов, погребенных под 
рыхлыми отложениями, играет восходящий кон-
вективный или квазиконвективный массоперенос 
(рисунок).

В зоне подземных вод ведущим, по современ-
ным представлениям, является процесс восходящей 
газово-пузырьковой миграции подвижных форм 
элементов [9, 14] и наночастиц металлов [18].

Существующими атмогеохимическими метода-
ми NAMEG и «Геогаз» [15–17, 20] определяется пе-
ренос элементов газами, мигрирующими в земной 
коре. Агентами переноса в этих условиях являются 
растворенные в подземных водах газы, главные из 
них N2, Н2, СН4, О2, СО2. Их образование связы-
вается с дегазацией глубинных, коровых флюидов 
и химическим разрушением верхних частей рудных 
тел. Восходящее перемещение газа в водонасыщен-
ной трещинно-пористой толще происходит в виде 
поршневого вытеснения пузырьков под давлением 
и в виде пузырьков, всплывающих под действием 
гравитационных сил. Газовый поток, обтекая руд-
ные тела или проникая через них, захватывает по 
ходу движения элементы в виде растворимых со-
единений и твердых микро- и наночастиц, перено-
сит их вверх и создает вблизи дневной поверхности 

наложенные ореолы подвижных, вторично закреп-
ленных (сорбционно-солевых) форм элементов 
и аномальные концентрации наночастиц рудного 
вещества (рисунок). В их захвате и переносе уча-
ствуют ионная флотация, сцепление поверхностно-
активных частиц со стенкой пузырька, растворение 
и перенос летучих соединений [9, 14, 16].

Новое подтверждение массопереноса элементов 
газовыми потоками получено китайскими геохи-
миками [18], которые наблюдали наноразмерные 
частицы металлов в почвах и почвенных газах над 
глубокозалегающим (400–700 м) медно-никелевым 
месторождением в Китае. Частицы размером 10–
200 нм, наблюдавшиеся под электронным микро-
скопом, имеют тенденцию соединяться в грозде-
вые кластеры. Эти кластеры состоят из самородной 
меди, соединений Cu-Fe, Cu-Fe-Mn, Cu-Ag, Cu-Cr, 
Cu-Ni и металлов с Si, Al, Ca, O, P. Образование по-
добных кластеров интерпретируется авторами как 
результат миграции наночастиц металлов с газовы-
ми пузырьками, движущимися из глубины к по-
верхности. В поверхностных горизонтах рыхлых 
отложений одна часть этих наночастиц остается 
в почвенных газах, а другая закрепляется в почвах 
на геохимических барьерах.

В зоне аэрации, при ее большой мощности 
в аридных сейсмически активных районах, наи-
более значим восходящий массоперенос цикли-
ческими фильтрационными потоками напорных 
вод, возникающими при землетрясениях и сразу 
после них в результате дилатансионной накач-
ки [11]. Кроме того, механизмами направленного 
вверх массопереноса могут быть восходящая филь-
трация подземных вод за счет локальных аномалий 
градиентов температуры и давления, капиллярный 
подъем вод, восходящая фильтрация газов и био-
генные процессы.

Фильтрация подземных вод и газов, капилляр-
ный подъем являются важнейшими механизмами 
восходящего массопереноса солевых форм и нано-
размерных частиц металлов, действующими в верх-
ней части геологического разреза в зоне аэрации; 
они тоже могут рассматриваться как квазиконвек-
тивный механизм геохимической миграции. Про-
цесс массопереноса состоит в том, что обломочные 
наночастицы из трещиноватостей горного масси-
ва и химические образования (молекулы, простые 
и комплексные ионы, молекулярные комплексы) 
захватываются растворами поровых и/или гравита-
ционных вод. Происходит адсорбция наночастиц, 
ионов и молекул на границах жидкость – газ или 
жидкость – твердое вещество. Движущей силой 
сегре гации наночастиц и химических образований 
на поверхность жидкости является уменьшение 
свободной энергии системы. После захвата они 
движутся вместе с водной каплей и выносятся 
к дневной поверхности, где и закрепляются в раз-
личных компонентах приповерхностных рыхлых 
отложений. Такая фиксация подвижных (солевых) 
форм элементов происходит во многом благодаря 
транспирации и испарению влаги, а также сорб-
ционным процессам на глинистых минералах, гид-
роксидах железа и марганца, карбонатах и в орга-
ническом веществе почв. В результате на закрытых 
территориях в верхней части чехла рыхлых отло-
жений формируются наложенные сорбционно-со-
левые ореолы, которые при геохимических поисках 
становятся индикаторами погребенных под нано-
сами рудных месторождений.
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Одновременно с солевыми формами вещества 
в почвах, в частности в горизонтах A, B, С, G рых-
лого покрова, отлагается некоторая часть мигриру-
ющих наночастиц рудного вещества в результате их 
седиментации, а также адсорбции на сверхтонких 
частицах глинистой составляющей. Именно на ана-
лизе сорбционно-солевой и наномеханической фаз 
рудного вещества, сорбированных на поверхности 
сверхтонких частиц (микро- и наночастиц) преиму-
щественно глинистых минералов рыхлых отложе-
ний, основан разработанный во ВСЕГЕИ метод 
анализа сверхтонкой фракции (МАСФ) [2, 7, 10].

Другая же часть наноразмерных частиц метал-
лов, переносимая почвенными газами, а также 
высвободившаяся в результате испарения водных 
растворов с агрегированными на его каплях на-
ночастицами выносится в приземную атмосферу. 
В дальнейшем наночастицы вещества в атмосфере 
распространяются конвекционными потоками. По-
этому приземная атмосфера над рудными телами 
должна рассматриваться не как газовая аномалия, 
а как более сложная атмогеохимическая система 
из газов и аэрозолей, интенсивно насыщенных 
твердыми микрочастицами. Наземный литогеохи-
мический вторичный ореол рассеяния обязательно 
получает свое нанопылевое продолжение в приле-
жащей воздушной среде, обозначаемое нами как 
нанопылевая или нанохимическая аномалия [6, 8], 

которая является атмогеохимическим ореолом рас-
сеяния в расширенном понимании этого термина.

Долговременное присутствие наночастиц и на-
нохимических аномалий в атмосфере определяется 
их повышенной гидрофобностью и низким коэф-
фициентом инерционного захвата. Однажды ока-
завшись в атмосфере, наночастицы практически 
не способны выпадать в турбулентных потоках или 
оседать на природных инерционных пылеотделите-
лях, таких как травяной покров, деревья и скаль-
ные образования. В силу процессов современной 
геодинамики подобный нанопылевой диспергант 
постоянно возобновляется [6, 8].

Наночастицы несут на себе электрический за-
ряд. Это свойство роднит наночастицы с ионизи-
рованными атомами и молекулами. Вынесенная 
в атмосферу заряженная наночастица обязательно 
вступает во взаимодействие с земным магнитным 
полем и, в соответствии с правилом Лоренца, начи-
нает спирально навиваться на ближайшую силовую 
линию магнитного поля. Соседствующие наноча-
стицы, навивающиеся на соседние силовые линии 
магнитного поля, электрически взаимодействуют 
друг с другом. По закону Кулона они начинают 
взаимно притягиваться и взаимно отталкиваться, 
возникает переменное электромеханическое поле, 
в котором колеблются сами наночастицы. Такое 
явление называют ленгмюровскими электроакусти-

Концептуальная модель формирования 
наложенных сорбционно-солевых и на-
нопылевых ореолов рассеяния на приме-
ре плутоногенной рудно-магматической 
гидротермальной системы
1 – рудогенерирующий объект (магма-
тический очаг, субвулканическая интру-
зия) с очагами концентрации летучих 
компонентов; 2, 3 – источники подвиж-
ных растворенных и наномеханических 
(нанопылевых) форм рудного вещества 
(2 – рудные тела и их первичные оре-
олы, 3 – вторичный остаточный ореол 
рассеяния); 4 – наложенный сорбцион-
но-солевой и нанопылевой ореол в поч-
вах; 5 – нанопылевой ореол в приземной 
атмосфере; 6 – мантийные и коровые 
глубинные флюидные потоки; 7 – рудо-
формирующие флюидные потоки; 8 – об-
ласти захвата и транспорта пузырьками 
газа ионных и наномеханических форм 
рудного вещества; 9, 10 – область тран-
зита ионных и наномеханических форм 
рудного вещества (9 – в зоне подземных 
вод преимущественно за счет газово-пу-
зырьковой миграции, 10 – в зоне аэрации 
за счет капиллярного подъема и восходя-
щей фильтрации подземных вод и газов); 
11 – перенос наночастиц конвекционны-
ми потоками в приземной атмосфере



114

ческими автоколебаниями. Оно относится к классу 
автоколебательных процессов в холодной плазме. 
Все нанопылевые аномалии, с точки зрения физи-
ки, – это специфическая холодная плазма. Такие 
автоколебательные процессы в плазме синхронизи-
руются и практически всегда становятся электриче-
ски и механически устойчивыми за счет потребле-
ния энергии магнитного поля Земли [8].

Следовательно, электромеханически вынесен-
ные в атмосферу наночастицы обязательно свя-
зываются в локально устойчивые ленгмюровские 
ассоциации – нанопылевые аномалии, которым 
присущи внутренние электромагнитные механиз-
мы самоподдержания. Поглощая кванты дневного 
света, нанопылевая аномалия переизлучает кван-
ты энергии в определенных диапазонах видимого 
света, на инструментальной фиксации которых 
собственно и основывается дистанционный ме-
тод геокосмического зондирования наноаномалий 
(ГЗНА) [8]. Стабильно присутствующие электриче-
ски заряженные наночастицы, взаимодействующие 
с магнитным полем Земли, могут перемещаться 
только движущимися атмосферными потоками. 
Направление ветра в момент космосъемки опреде-
ляет склонение нанохимических аномалий, морфо-
логически близких к вторичным ореолам рассеяния 
в рыхлых отложениях. Геометризация на дневной 
поверхности проекции рудного источника может 
осуществляться по максимумам концентрации на-
ночастиц в нанооблаке и по пересечению нанопы-
левых аномалий, выявленных путем совмещения 
космоснимков конкретной местности, сделанных 
на протяжении ряда лет. Практикой установлено, 
что выборка оказывается репрезентативной уже при 
15–20 обрабатываемых первичных космоснимках. 
При этом отбраковываются космоснимки зимнего 
времени (когда испарение с поверхности Земли 
мало), космоснимки с облачностью > 5% и т. п.

Таким образом, благодаря рассмотренным выше 
процессам на закрытых территориях в верхней ча-
сти чехла рыхлых отложений формируются нало-
женные сорбционно-солевые и наномеханические 
ореолы, а в приземной атмосфере – нанопылевые 
ореолы рассеяния, что лежит в основе новейших 
методов и технологий прогнозно-поисковых гео-
химических работ на закрытых территориях.
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