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В результате исследований отвала сульфидсодержащих отходов в зимнее время уста-

новлена тесная взаимосвязь температуры грунта, концентрации диметилсульфида (ДМС) 
в приповерхностном слое атмосферы и удельного электрического сопротивления среды. Об-
наружена локальная аномалия пониженного электросопротивления, которой соответствует 
грунт с положительной температурой. Установлено, что в приповерхностном слое над этой 
областью повышена концентрация ДМС, что мы связываем с метилированием сульфидсо-
держащих соединений автотрофными микроорганизмами. 
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A close relationship has been established between the concentration of dimethyl sulphide in 

the near-surface layer of the atmosphere, the soil temperature and the electrical resistivity as a result 
of studies of sulphide-bearing mine tailings in winter. A local anomaly of the reduced electrical 
resistivity which corresponds to a soil with a positive temperature is found. The concentration of 
dimethyl sulphide is increased in the near-surface layer above this area, which we associate with 
methylation of sulfide-bearing compounds by autorotrophic microorganisms. 

 
Key words: sulfide-bearing mine tailings, electrical resistivity tomography, temperature, 

emission, methylation.  
 
Сульфидсодержащие отходы обогащения руд являются источником кис-

лых дренажных потоков и газовых эманаций [1]. Особый интерес представляют 
сезонные вариации строения и состава техногенных систем в зависимости от 
параметров окружающей среды в районах с континентальным климатом, харак-
теризующимся холодной продолжительной зимой и коротким теплым летом. 
Грунты в мерзлом состоянии представляют собой сложную многофазную сис-
тему, которая в силу непостоянства температуры и давления непрерывно нахо-
дится в динамике. При отрицательных температурах происходят скачки элек-
трического потенциала на границе пленочный раствор – лед, возрастают скоро-
сти некоторых химических реакций [2]. Наиболее интенсивным геохимическим 
преобразованиям подвергается слой сезонных колебаний температуры, в кото-
ром активизируется химическое выщелачивание, связанное с растрескиванием 
породы под воздействием расширяющейся и замерзающей поровой жидкости. 
Сульфидсодержащая порода подвергается в таких условиях окислению, фор-
мируется кислый дренаж, выщелачиваются металлы и металлоиды [3]. Работа-
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ми предыдущих лет с помощью электротомографии и геохимических методов 
изучено строение и состав некоторых техногенных систем в Сибири 
и Забайкалье, найдены численные взаимосвязи электрофизических и геохими-
ческих параметров среды [4]. Целью настоящей работы стало определение 
взаимосвязи геоэлектрических и геохимических параметров техногенной среды 
в зимнее время на примере Урского отвала золоторудного месторождения (Ке-
меровская область).  

Урской отвал, расположенный в пос. Барит Кемеровской области, был 
образован в 1930-х гг. (рис. 1). Он сложен барит-пиритовой сыпучкой из зоны 
окисления колчеданного Ново-Урского месторождения после извлечения золота 
цианированием. Общее содержание железа (в пересчете на Fe2O3) составляет 15 
%, серы (в пересчете на SO3) – 10 %. Рядом с его подножьем протекает природный 
ручей, становясь после отвала кислым сульфатным высокоминерализованным 
потоком с рН = 2,1, удельной электропроводностью 3,9 мСм/см и высокими 
концентрациями металлов и металлоидов (рис. 1, б, табл. 1) [5]. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид Урского отвала (а) и дренажного ручья в летнее время (б), 
склон южной экспозиции, февраль (в) 

 
 

Таблица 1  
Максимальные концентрации элементов в растворах дренажного ручья, мг/л [5] 

SO4
2- Fe Al Mn Cu Zn Pb 

6800 1500 310 18 3,4 21 0,32 
Cr Co Ni Cd Be As Se 
0,2 0,32 0,33 0,2 0,02 1,7 2,0 

а

б

в
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Для наблюдений за состоянием отвала в зимний период выбран склон юж-
ной экспозиции с перепадом высот 5 м. На момент исследований поверхность 
отвала в крутой части была покрыта слоем снега толщиной 0–5 см (рис. 1, в), 
у подножья мощность снегового покрова составляла около 50 см (рис. 2, а). 

Для изучения детального строения верхней части разреза на глубину до 
3 м на склоне отвала выполнены микрозондирования методом электротомогра-
фии (ЭТ) по профилю вдоль склона (рис. 1, в). Измерения проведены аппарату-
рой Скала-48 (ИНГГ СО РАН, Новосибирск). Шаг измерений по профилю со-
ставлял 0,3 м. Последовательность подключения электродов соответствовала 
дипольно-осевой установке с максимальным разносом центров питающего 
и приемного диполей 5,25 м. Длина профиля составила 14,1 м. Обработка дан-
ных ЭТ проводилась с помощью программы Res2Dinv (автор – M.H. Loke), для 
решения обратной задачи применялся робастный способ инверсии [6]. 

Концентрацию ДМС в атмосферном воздухе над поверхностью отвала оп-
ределяли газохроматографическим методом при помощи портативного газоана-
лизатора ГАНК-4 (НПО «ГАНК», Москва) по стандартной методике в безвет-
ренное солнечное время в период времени с 14.00 до 16.00. Для этого снимали 
слой снега и пробивали отверстие диаметром 2 см и глубиной 10 см. Трубку га-
зоанализатора погружали на глубину 5 см, записывали по 3 параллельных пока-
зания. В этих же точках измерялась температура грунта с помощью термощупа 
на глубине 0,1 м. 

По данным ЭТ, верхняя часть геоэлектрического разреза до глубины 0,65 м 
характеризуется высоким УЭС (500–10 000 Ом·м), что связано с сезонным про-
мерзанием. На склоне отвала практически отсутствует снег, что способствует 
относительно глубокому промерзанию. В интервале профиля 9,5–11,5 м выде-
ляется аномалия пониженного до 50 Ом·м УЭС. В этом месте разрез перекрыт 
слоем снега толщиной 0,5 м, что препятствует промерзанию. В основании раз-
реза, ниже глубины промерзания, отмечены породы с очень низким УЭС, что 
связано с их талым состоянием и повышенной кислотностью поровых раство-
ров [4]. 

Сопоставление геоэлектрического разреза с данными о температуре 
(рис. 2) показывает, что в области локальной аномалии пониженного УЭС на 
интервале 9,5–11,5 м температура грунта на глубине 0,1 м положительная, до 
+0,4 °С, в то время как в остальных частях профиля – отрицательная, до –5 °С.  

Над этой же аномалией УЭС отмечается повышенная концентрация ДМС 
в приповерхностном слое (до 0,2 мг/м3) по отношению к ПДК (0,08 мг/м3). 
В других точках опробования, где верхняя часть разреза отмечается высоким 
УЭС, концентрация ДМС не превышает 0,04 мг/м3 (рис. 3). 

На рис. 3 показаны графики температуры грунта, концентраций ДМС и 
УЭС на глубине 0,1 м. Анализ графиков показывает, что отмечается тесная 
взаимосвязь этих параметров. В области положительных температур разреза 
наблюдаются низкие значения УЭС и высокие концентрации ДМС. Однако в 
точке 12,3 м высокие электросопротивления связаны с сухим состоянием пород 
при положительной температуре. Низкая влажность обуславливает слабую ак-
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тивность биотических процессов и невысокий (относительно аномального уча-
стка) уровень ДМС. 

 

 

Рис. 2. Геоэлектрический разрез, температура грунта на глубине 0,1 м (1)  
и концентрация ДМС в приповерхностном слое атмосферы (2) 

 
 
Присутствие ДМС (С2Н6S) свидетельствует о метилировании сульфидсо-

держащих соединений автоторофными микроорганизмами Pseudomonas sp. and 
Bacillus sp. по реакции [7]: 

S2- + 2 CH3+  С2Н6S 

Молекула ДМС обладает дипольным моментом (1,51 D), сравнимым с та-
ковым для молекулы воды (1,84 D), что указывает на высокую вероятность 
формирования полярных ионных связей ДМС с двухвалентными катионами 
металлов и их вовлечение в газовый перенос [1, 7]. 
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Рис. 3. Температура (1), концентрация ДМС (2) и удельное электрическое  
сопротивление среды (3) на глубине 0,1 м 

 
 
Кроме того, найденные нами ранее в сульфидсодержащих хвостах бакте-

рии Pseudomonas sp. and Bacillus sp. [8] способны метилировать соединения ме-
таллов и металлоидов (Hg, Se, Bi, Te, Sb, and As), увеличивая их подвижность 
[9, 10]. 

В результате исследований мы установили тесную взаимосвязь температу-
ры грунта, концентрации ДМС в приземном слое атмосферы и удельного элек-
трического сопротивления среды. Обнаружена локальная аномалия пониженно-
го УЭС, которой соответствует грунт с положительной температурой. 

Установлено, что в приповерхностном слое над аномальной по сопротив-
лению областью концентрация ДМС повышена по сравнению с остальными 
участками. Присутствие метилированных форм сульфид-содержащих газов 
указывает на протекание реакций с участием биоты даже в зимнее время. В то 
же время на участке с высоким УЭС, обусловленным низкой влажностью грун-
та, предполагается слабая активность биотических процессов, о чем говорит 
малый уровень ДМС. 

Результаты сезонных наблюдений за трансформацией отвалов позволят ус-
тановить периоды наибольшей активности техногенной среды и выявить от-
клик таких изменений в электроразведочных данных.  
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