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Аннотация:  

Предложены оксид-метрические алгоритмы иссле-
дования на основе удельного сопротивления (элек-
трометрия). Установлено, что сигнальная роль в 
росте петрофизических свойств принадлежит MgO 
и Al2O3 в ионных средах (сумма окислов sp- метал-
лов) и наложению сильных, спектральных компонент 
(источники соединений d- элементов), включая маг-
нитные субстанции Fe3O4 обменной природы. Анализ  
удельных констант металлов из литературных ис-
точников [6, 8 – 9] и результатов наблюдений элек-
тропроводности обеспечил выделение признаков 
наследования спектральной информации: атомов 
окислами, окислов – минеральной средой в геохими-
ческой обстановке магматических оруденений. Рас-
крывается нейтральность Ca (CaO- твердый ди-
электрик) в среде легких окислов металлов ат. № ≤ 
20 (впервые в 2002 – 2004 гг.) в отличие от сравни-
тельных данных об инертности Mg. MgO и Al2O3 
представляют отдельные источники полупроводни-
ковых носителей в ионной среде диэлектриков: SiO2, 
K2O, CaO, Na2O. В активации ионных спектров роль 
атомного размера Mg оказывается сильнее дейст-
вия массы атома Ca-, в этом суть выделенной ин-
версии свойств CaO↔MgO. Измерения донорно-
акцепторного механизма в сформированной кова-
лентной связи (роль Mg и Al как источников) при 
условиях наложения обменных субстанций (источ-
ники Fe3O4) дают основания интерпретации физиче-
ских констант окислов, и позволяют связать сорто-
вой рост проводимости с уплотнением, с повышени-
ем основности и ростом магнитной восприимчиво-

 Abstract:  

The paper concerns oxide-metric algorithms for the re-
search on the basis of the resistivity (electrometrism). It 
was established that the signal role in the growth of 
petrophysical properties belongs to MgO and Al2O3 in 
ionic media (the sum of SP-metal oxides) and the super-
imposition of strong, spectral components (sources of D-
element compounds), including magnetic Fe3O4-
substances of an exchange nature. The analysis of spe-
cific constants of metals from literature sources [6, 8-9] 
and of results of observing the  electrical conductivity 
provided the identification of signs of inheritance of 
spectral information: atoms by oxides and oxides by 
mineral medium in the geochemical environment of 
magmatic mineralization. It reveals the neutrality of Ca 
(CaO – solid dielectric) in the medium of oxides  of light 
metals with atomic No. ≤ 20 (for the first time in 2002-
2004) in contrast to the comparative data on the inertia 
of Mg. MgO and Al2O3 represent separate sources of 
semiconductor carriers in the ionic medium of dielec-
trics: SiO2, K2O, CaO, Na2O. In the activation of ion 
spectra, the role of the atomic size of Mg is stronger than 
the action of the mass of the Ca-atom – this is the es-
sence of the selected inversion of the properties of 
CaO↔MgO. Measurements of the donor-acceptor 
mechanism in the formed covalent bond (the role of Mg 
and Al as sources) and the conditions for superimposing 
of exchange substances (Fe3O4-sources) give grounds for 
interpretation of the physical constants of oxides. And 
they allow us to link the varietal increase in conductivity 
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сти (магнетизации). Это дает новый повод для из-
мерений и вместе с инструментами петрологии 
основания высокоточной сортовой идентификации 
малых образцов: кернов, проб из развалов, измельче-
ний и переработанного геоматериала, включая кон-
центраты, хвосты и отходы. Выделенные свойства 
получат развитие в новых методиках, начиная с 
обмеров залежей в естественном залегании и затем 
в изучении проб горной массы на всем пути перевал-
ки, включая пункты контроля на обогатительных 
фабриках. Исследование раскрывает предмет новой 
и восполненной оценки в потенциале и комбинирова-
нии различных петрофизических измерителей. При-
ведены примеры электрометрии в сортовой геомет-
ризации на месторождениях, анализируются пер-
спективы практического применения установленных 
сигналов. 
 

Ключевые слова: магматические месторождения, 
ультраосновной состав, обменная природа спектров 
магнетита, геометризация, сортовое планирование, 
горная и обогатительная геотехнология 

with concentration, with growing index of basicity and 
with increase in magnetic susceptibility (magnetization). 
This gives a new reason for measurements and, together 
with petrology tools, the basis for high-precision varietal 
identification of small samples: cores, samples from bits 
and pieces, chopping and working materials, including 
concentrates, tailings, and wastes. The mentioned prop-
erties will be developed in new methods, starting with 
measurements of deposits in the natural occurrence and 
further in the research of samples of rock mass along the 
entire route of transshipment, including control points at 
processing plants. The study reveals the subject of a new 
and updated assessment in the potential and combination 
of various petrophysical meters. Examples of electromet-
rism in varietal geometrization in fields are given, and 
prospects for practical application of the established 
signals are analyzed. 

Keywords: magmatic deposits, ultrabasic composition, 
exchanging nature of spectras of magnetite, geometriza-
tion, sorted planning, mining and enrichment geotech-
nology. 

 

Введение 

Идея петрофизических исследований месторождений сформулирована в 2002 г. 
(ИГД УрО РАН, лаборатория управления качеством руд); предложены новые подходы 
измерений в области оценки качества, обогатимости и металлургических кондиций; по-
ставлены 2 крупные цели [1 – 10]. 

Исходные данные и результаты исследования 

Электрометрия – методически развитый способ раскрытия сигнальных маркеров 
легких окислов (Z ≤ 20). Обработка измеренной электрометрическим методом инфор-
мации производится на основе интерпретации геопотенциальных полей. Результатом 
обработки являются карты изолиний «геоблоков», разграничивающие их по высоте го-
ризонта (уступа) на химотипы и раскрывающие их элементный и товарный потенциал. 
Построение таких карт может быть использовано в  зависимости от степени интенси-
фикации и объемов добычных работ при текущем (смена, сутки) и более длительном 
(3 ÷ 20 лет) планировании горных работ. При проектировании стационарной карьерной 
дорожной сети  карты могут быть использованы для оценки участков размещения до-
роги, к примеру, в зоне выходов бедных, некондиционных руд и вмещающих комплек-
сов. Также карты могут быть использованы при планировании развития фронта горных 
работ  исходя из залегания ископаемого лучших товарных сортов (рис. 1), при опреде-
лении направления и очередности отработки блоков. 

Информация получаемых карт и разрезов позволяет определить контактную 
электрометрию как отдельный вид эксплуатационной, рудничной разведки, где полу-
ченные сигналы сортовых химотипов ископаемых, идентифицированных в измерениях 
и тестированные для задач разведки, служат новым оценочным алгоритмом веществен-
ного состава рудопотоков обогатительных фабрик (обратная петрофизическая задача). 
Создается система принципиальной интерпретации комплексных руд и оптимизации 
технологий сложных переделов, связанных с поэтапным обогащением, использованием 
участков магнитных методов (СМС, ММС) и раздельным извлечением [1 – 14]. 

Основой равнодетальной геометризации и регистрации распределения сортов 
руд является синергия отдельных легких окислов и аддитивность другой, большей их 
части (- диэлектриков). Активация спектров – известный фактор петрофизики высоких 
и высших, элементных разрешений [15-18].  

Экспериментальные электрометрические измерения проводились на Баженов-
ском (хризотиласбест) и Гусевогорском (титаномагнетит) габбро-пироксенитовых мас-
сивах.  



 

 

 

Рис. 1 – Карты и разрезы разведки хризотиласбеста (Залежь Глубинная_2, Баженово).  
Сорта традиционного деления качества (литотипы): 

1 – некондиционные (nc), 2 – мелкая сетка (МС), 3 – отороченные жилы (ОЖ), 4 – крупная сетка (КС);  
▼– пункты и номера вертикальных электро-зондирований (ВЭЗ);          – подошва разрыхления, 

▼– уровень верховодки; - 78,5 – горизонт
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Установлено, что основным породам массива – габбро, серпентиниту и диабазу 
– свойственен механизм донорно-акцепторного формирования дифференциации элек-
тропроводности в части влияния их главных окислов в противоположность содержа-
щим магнетит (обменная природа носителей).  Асбесты характеризуются замещением 
плагиоклаза (габбро и перидотиты) магнезиально-магнетитовым комплексом. Титано-
магнетитам свойственны 2 химотипа: габброидный (аналог замещений в асбестах, вы-
бывает Al2O3) и пироксеновый (выбывает диаллаг и MgO) при росте железа (рис. 2).  

Выделена связь модуля основности Mo = 1/Mк (Mк – показатель металлургии) и 
окислов-маркеров, как Mo ≈ 0,2115×(MgO/Al2O3) + 0,2405, при r = 0,9042. 

 

 
 

Рис. 2 – Модельная матрица свойств и состава титаномагнетита (анализ образцов) 
 

 

Фундаментальный вопрос исследования и дискуссии в литературе,  
происхождение носителей 

 

Чистый магнетит (Fe3O4) обладает абсолютной магнитной восприимчивостью 
χ = 25·10 +5 ед. В отличие от синтетических веществ железа высокую проводимость в 
Fe3O4 (10-5 Ом.м) обеспечивает стехиометрический дефект – недостаток металла и бы-
стрый обмен валентности на катионах (3-й, структурный тип носителей). Электроны, 
занимая уровни в ионах (2+) и (3+) разного размера, дают магнитный момент на заря-
дах (зонная теория). Железо в минерале замещают металлы до конца не установленного 
перечня, образуя неограниченный по составу структурный ряд шпинелей [15, 18 – 21]. 
Завершают ряд маггемит и гематит (диэлектрики, 10 4 Ом.м и более) стехиометриче-
ских катион-анион формул или близких к Fe2O3, Fe(2+)→0. Заполнение металлами изо-
структурных вакансий снижает емкость дефектов, дающих диполи (обменные носите-
ли), что сопровождается монотонным и направленным падением проводимости и маг-
нетизации. 

Вместе с тем влияние обменного механизма фаз Fe3O4 ощутимо и на отдельных 
участках массива габбро (габбро-норит, Feобщ 4,8 ÷ 5,8 %), что контролируется по сла-
бо- и мало-магнитным образцам. В рудах хризотиласбеста (см. рис. 1) и титаномагнети-
тов (рис. 3) сигналы и присутствие Fe3O4 постоянны, минеральное окружение  – окислы 
Z ≤ 20 [15, 20, 21].  
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Подтверждаются положения, относящие минеральную среду к «твердым раство-
рам». В большинстве  растворимость металла связывается с низкими № и ma. Но изо-
электронное состояние пары металлов, в силу сродства катионов, т.е. «поглощение» 
структурой (вид растворимости) – это прежде всего функция малой разности их элек-
тронных потенциалов ΔЕ0. Магний (Mg), пограничный металл, обладает крайне низкой 
растворимостью, составляющей даже в гематите до 0,2 ат. %. И формирует отдельную 
фазу MgO, а в указанном случае с Fe2O3 (обменный источник) – структуру шпинели 
MgFe2O4 полупроводниковых свойств [15, 19]. 

Рассмотрены потенциалы Е0 и относительная электроотрицательность элементов 
(ОЭО) (шкала Луо и Бенсона) [16]. 

 

 
Рис. 3 – Примеры разведки титаномагнетитов 

(Северный карьер, Гусевогорское месторождение) 
▼– уровень верховодки 

 

В трактовках ионных, ковалентных и металлических типов связи имеются нюан-
сы и глубокие различия с очевидным отрицанием в минеральных средах одной из них в 
чистом виде. В крайних типах: к ионной связи можно отнести SiO2, K2O, CaO, Na2O 
(малые Е0 и ОЭО металлов, кислород O(2-) сильный окислитель), а к металлической – 
ряд магнетитов, плитчатые бокситы (высокий удельный вес, блеск на сколах). 
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Обсуждается донорно-акцепторный механизм формирования ковалентной связи 
при внедрении Mg, Al и Fe в среду ионных типов. В окружении SiO2 и окислов 
s-металлов I группы носители MgO и Al2O3 (константы 400 и 20 Ом.м) можно объяс-
нить единственно избытком металла, полагая в Na2O или начиная уже с CaO, напротив, 
стехиометричность формул по валентности. 

ОЭО показывает, что гетеро-атомные связи Fe-Al; Fe-Mg сильнее гомо-атомных 
Fe-Fe; Al-Al; Mg-Mg, а гетеро-валентные – чем Fe(2+)-Fe(2+); Al(3+)-Al(3+);         
Fe(3+)-Fe(3+); Mg(2+)-Mg(2+). Насыщение Fe, Al и, в меньшей степени, Mg – фактор 
металлического типа. Связи «предпочтут» гетеро-атомность в малейшем присутствии 
других металлов и носители, начиная с ближних Е0. Без такой возможности прежде 
проявится гетеро-валентность (Fe3O4), что с энергетических позиций объясняет необра-
тимый обменный источник от Fe и носители от Al к Mg уменьшаемого действия, 
вплоть до крайне низкой магнитной восприимчивости MgAl2O4 (вид шпинели без Fe). 
Слабомагнитны примесные магнезиты, бокситы, диабазы и габбро. Так, график урав-
нения габбро Mк был отчасти выположен и скорректирован для компенсации завыше-
ний модуля, искажаемого влиянием фаз Fe3O4. 

Обсуждение результатов 

Первая цель новых оценочных подходов – полевые эксперименты и раскрытие 
сигналов для разработки методов физических наблюдений в латерально-глубинном по-
ле электрометрии. Объекты изучения – крупные участки месторождений типичного и 
различного геологического строения, литологической обстановки у контактов. Анализ 
стационарных свойств окислов как маркеров качества ископаемого и полученные кар-
ты и разрезы сортовых распределений дали основания отдельному виду эксплуатаци-
онной разведки. Информационные преимущества – совмещение с технологической 
оценкой, гибкие методики сгущения геоданных между скважинами детальной разведки 
и взрывания, картирование и сортовая идентификация, по точности превосходящие 
магнито-каротажный метод.  

В то же время, исходя из сигнальных параметров, фиксируемых авторами в раз-
ведке, был необходим переход к анализу спектральных явлений (- происхождении  но-
сителей) и минеральных полупроводников - вторая крупная цель в исследовании. В ча-
стности, установленная направленность изменений констант металлов дает признаки 
«наследования» спектральной информации: атомов окислами, окислов геологической 
средой. И позволяет связать сортовой рост проводимости с уплотнением, с ростом ос-
новности в изменениях структурных связей и магнитной восприимчивости (магнетиза-
ции), что дает основания высокоточной сортовой идентификации малых образцов: кер-
нов, проб из развалов, измельчений и переработанного геоматериала, включая концен-
траты, хвосты и отходы.    

При измерениях зафиксирована нейтральность CaO (впервые в 2002 – 2004 гг. 
авторами настоящей работы) в отличие от традиционных представлений об извести как 
основном оксиде. И лишь потом следует интерпретация инверсии CaO ↔ MgO. В акти-
вации роль атомного размера Mg оказывается сильнее действия массы атома Ca. Сиг-
нальная роль в дифференциации и направленном росте петрофизических свойств при-
надлежит MgO и в Al2O3, их активационному действию в ионных средах (сумма оки-
слов sp- металлов) и наложением сильных, спектральных компонент (источники соеди-
нений d- элементов), включая обменные фазы чистого магнетита [13 – 15, 18 – 20]. 

Выделенные свойства – предмет приложений петрофизики в геотехнологии, на-
чиная с обмеров геоблоков в естественном залегании и затем в изучении проб горной 
массы на всем пути перевалки, включая пункты контроля на обогатительных фабриках. 
Информация для сортового планирования – предмет новой и восполненной оценки в 
потенциале и комбинировании различных петрофизических измерителей. 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 3, 2020 г. 
 

 67
67С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е

Примеры эффектов оценочных измерений для сортового планирования, обеспе-
чивших энерго-ресурсосбережение [12, 14, 22]: 

– идентификация блоков известняка по норме очистки только в благоприятный 
период (зимой работа грохота исключена) и известково-глинистых составов в отходах, 
пригодных для производства цементов;  

– сортовое картирование пород группы габбро для производства минеральной 
ваты и подсчеты количеств корректирующего известняка с кратным увеличением про-
дукции – планы сырьевого использования вскрышных блоков залежей асбеста; 

– картирование свойств асбестовых отвалов, оценка подотвальных вод и струк-
турных разрезов для производства щебня; 

– оценка связанной влажности и составов концентратов мокрой магнитной сепа-
рации. 

Выводы 
Нюансы ат. № ≤ 20 в трактовках богатых руд в бедных «превращаются» в глубо-

кие различия. Запасы титаномагнетитов в РФ уже сейчас составляют до 80 %. За время 
имеющейся технологии от 6 % Fe теряется. Электрометрия обеспечит регистрацию 
карт содержаний магнитных фаз в хвостах (вариант разведки насыпных, техногенных 
объектов). Мгновенное срабатывание измерителей изменяет подходы. Сверхзадача те-
мы – исключение потерь магнитного вещества на обогатительных фабриках, что обес-
печат гибкие энергорежимы, специализирующиеся на сортах, с конечной роботизацией 
технологических процессов. 

Алгоритмы сигнально-спектральных высших, сортовых разрешений качества, 
обогатимости и металлургических кондиций обеспечивают решение широкого круга 
задач энергоресурсосбережения. 
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