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ELECTROPHYSICAL ZONING OF ORE OBJECTS 
AND ITS USE FOR MINERALIZATION EVALUATION

Показано, что металлогеническая зональность 

является одной из основных закономерностей раз-

мещения рудных месторождений и имеет большое 

значение для их прогнозирования, особенно, глу-

бинного. Одним из методов, позволяющих получить 

необходимые сведения о зональности геологических 

объектов, недоступных для непосредственного на-

блюдения, является интерпретация и анализ изме-

рений качественных и количественных параметров 

геопространства. Базовой основой методологии 

прогнозно-поисковых исследований являются ха-

рактеристики эталонных объектов, полученные при 

наблюдении с помощью того или иного вида измере-

ний. Для решения прогнозных задач имеют значения 

типоморфные признаки сквозных рудных минера-

лов, которые однозначно характеризуют надрудные, 

рудные или подрудные части месторождений.  В ка-

честве таковых эффективно использовать темпера-

турные параметры термоЭДС и электропроводности 

рудных минералов в их высокоэкспрессной зондо-

вой модификации. Взаимосвязь этих параметров 

с условиями образования позволяет устанавливать 

их коррелируемые связи с элементами зональности 

месторождений
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условия образования, геоизмерения, электрофи-
зические параметры, карты изменчивости па-
раметров

It is shown that the metallogenic zoning is one of the 

main regularities of ore deposits distribution and it has 

a great value for their prediction, especially deep ones. 

One of the methods to get the notice of geological sites 

appropriate zoning that are inaccessible to direct ob-

servation, there is an interpretation of qualitative and 

quantitative parameters’ measurements and analysis of 

geo-space. The basic foundation of forecasting-explor-

atory research methodology is the characteristics of the 

reference objects obtained during the observation by 

using a particular type of measurement. To solve the 

predictive problems typomorphic signs of open-ended 

ore minerals have a special meaning, which uniquely 

characterize supra-ore, ore or down ore parts of de-

posits. As such, it is efficient to use temperature and 

conductivity parameters of thermo YDS and electro-

conductivity of ore minerals in their high-expressive 

bore modification. The relationship of these parameters 

with formation conditions allows to set their correla-

tion relations with the elements of zone deposits
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На уровне современного геологического 
знания теория зональности представ-

ляется важнейшей практической основой 
прогнозирования оруденения. Понятие 
«зональность рудных тел, месторождений 
и более крупных геологических объектов» 
объединяет комплекс закономерностей 
распределения в пространстве-времени 
комплексов пород, руд, минералов и мине-
ральных ассоциаций, атомов химических 
элементов, их изотопов или каких-то других 
особенностей их состава и строения. Уни-
версальность онтогенической зональности 
образований различного иерархического 
уровня прослеживается в организации руд-
ного вещества: индивид  минеральный 
агрегат рудное тело  рудный объект в 
целом  система рудных объектов. Про-
странственно-временная закономерность 
условий их образования обусловлена влия-
нием различных факторов и агентов (дав-
ления, температуры, концентрации и т.д.). 
При этом важнейшее значение приобретает 
не только источник образования элементов, 
но и вмещающая среда, отвечающая за ме-
ханизмы рассеяния или концентрации ме-
таллов (структура, текстура, минеральный 
и химический составы и пр.).  

Закономерное зональное распределе-
ние оруденения рассматривалось, начиная 
с первых работ по металлогении (темпе-
ратурная зональность, Spurr, 1907 г.); зо-
нальная теория рудоотложения, Emmons, 
1936 г. и др.). В последующем обсуждалась 
природа зональности и выделялись различ-
ные ее типы (пульсационная и стадийная, 
С.С. Смирнов, 1937 г., Ю.А. Билибин, 
1951 г.; полиасцендентная, I. Kutina, 1957 
г.; фациальная, В.И. Смирнов, 1960 г.; 
фильтрационная, Д.С. Коржинский, 1953 
г.; региональная, С.С. Смирнов, 1937 г., 
В.И. Смирнов, 1963 г. и др.). Большинс-
тво исследователей под металлогенической 
зональностью подразумевает региональную 
зональность в размещении рудных место-
рождений.

Очевидно, что металлогеническая зо-
нальность является одной из основных за-
кономерностей размещения рудных место-
рождений и имеет большое значение для 

прогнозирования, особенно, глубинного. 
Методы выявления, выделения и анализа 
металлогенической зональности разрабо-
таны недостаточно. Они обычно сводят-
ся к качественному, визуальному анализу 
карт. Остаются нерешенными вопросы: 
где проводить границы между зонами? Как 
количественно охарактеризовать законо-
мерность в чередовании зон? Как выявить 
случаи слабовыраженной (скрытой) зо-
нальности? и т.д.

Поскольку в большинстве случаев 
особенностью изучения недр является не-
доступность геологических объектов для 
непосредственного наблюдения, то они 
познаются преимущественно  методами, 
опирающимися на измерения каких-либо 
свойств в конкретных точках пространства 
(геоизмерения). Под геоизмерениями по-
нимается получение в конкретных точках 
геопространства значений качественных и 
количественных параметров среды, функ-
ционально связанных со своими характе-
ристиками наблюдения. Цель обработки 
количественной информации при прогноз-
но-поисковых исследованиях – извлечение 
полезной информации об объекте поисков 
из результатов наблюдений при исполь-
зовании отдельных методов поисков и их 
комплексов. Базовой основой методологии 
прогнозно-поисковых исследований явля-
ются характеристики эталонных объектов, 
полученные при наблюдении с помощью 
того или иного вида измерений. 

Для решения прогнозных задач имеют 
значения только те типоморфные признаки 
сквозных рудных минералов, которые одно-
значно характеризуют надрудные, рудные 
или подрудные части месторождений.  Для 
выявления типоморфных признаков мине-
ралов проводится типоморфический ана-
лиз, основной задачей которого является 
выявление типического и отличительного 
для групп индивидов одного минерального 
вида или его разновидности, отражающих 
условия минералообразования [1]. Поэ-
тому поиски типоморфных признаков ми-
нералов, связанных с характером самого 
процесса минералообразования, приводят 
к возможности получения критериев для 
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выявления геологических ситуаций, при-
сущих определенным формационным ти-
пам оруденения. В общем случае путь для 
выявления типоморфных признаков один 
– сравнение изучаемого объекта с извест-
ным. 

В процессе анализа по каждому из 
признаков изучаемого минерального вида 
должна быть обеспечена представитель-
ность выборки для возможности обработки 
ее методами математической статистики 
и получения параметров математическо-
го распределения в пределах данного мно-
жества. При сравнении объектов обычно 
используются статистические параметры, 
удовлетворяющие гипотезам о равенстве 
дисперсий по критерию Фишера и равенс-
тве средних по критерию Стьюдента. При-
меры таких подходов оценки близости 
изучаемого объекта к эталону приведены 
в работах Н.П. Юшкина [2] и  Г.А. Юрген-
сона [1].

Оценка масштабов оруденения про-
изводится по величине индекса близости 
к эталону, за который принимается разве-
данное или отрабатываемое крупное место-
рождение, по формуле [1]:

                          , 

где I
Бэ

 – индекс близости к эталону; 
х

о
 и х

э
 – среднеарифметические зна-

чения типоморфных признаков, соответс-
твенно, одного из объектов и эталона; 

э – среднеквадратичное отклонение 
численных значений признаков эталона;

m – число учтенных признаков.
Полученные в результате расчетов дан-

ные оформляются в виде таблиц, в кото-
рых приводится весь процесс вычисления 
индекса близости к эталону. Для эталона 
он равен нулю. Чем меньше вычисленный 
индекс конкретного оцениваемого объекта, 
тем больше вероятность его близости к эта-
лону, масштабы и запасы руды в котором 
известны.

Достаточно эффективным методом, 
способствующим выявлению общей зо-
нальности рудного объекта, является кар-

тирование изменчивости температурных 
параметров термоЭДС и электропровод-
ности рудных минералов [4]. Взаимосвязь 
параметров термоЭДС и электропровод-
ности сквозных сульфидных минералов с 
условиями их образования, обоснованная 
в цитируемой работе, позволяет устанавли-
вать коррелируемые связи этих параметров 
с элементами зональности месторождений.

Прогнозирование оруденения прово-
дится на всех стадиях геологоразведочных 
работ (ГРР). В зависимости от стадийнос-
ти работ изменяется и иерархический ранг 
объектов прогнозирования: при региональ-
ном и среднемасштабном прогнозировании 
– это рудные районы, узлы; при крупномас-
штабном – рудные поля, месторождения; 
при локальном – участки месторождений, 
фланги, отдельные рудные тела, рудные 
столбы и обогащенные участки рудных тел. 

Для каждого иерархического ран-
га объектов прогнозирования необходимо 
создание самостоятельных моделей, опи-
рающихся на учет вполне определенных 
факторов, которые в последующем смогут 
выступать в роли прогнозно-поисковых 
критериев. Разработка каждой поисковой 
модели различного иерархического ряда, а 
значит, и прогнозно-поисковых критериев 
должна осуществляться соответствующим 
вполне определенным комплексом методов. 
Большое формационное, генетическое, ве-
щественное разнообразие оруденения раз-
личных металлов с учетом ранговости их 
объектов обуславливает многочисленность 
поисковых геолого-генетических моделей.

Эффективность прогнозирования бу-
дет находиться в прямой зависимости от 
полноты и разносторонности построения 
поисковых моделей разноранговых объек-
тов прогнозирования, а также от степени 
надежности разработанных для каждой по-
исковой модели прогнозно-поисковых фак-
торов. 

Определенные свойства месторожде-
ний и рудных тел в случае их устойчивости 
и повторяемости переводятся в ранг зако-
номерностей, получая теоретическое обос-
нование или являясь продуктом эмпиричес-
ких обобщений, что позволяет построить 
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модель искомого объекта. Все эти свойства 
можно разделить на три основные группы: 
вещественные, основывающиеся на уста-
новлении зональных явлений в распреде-
лении вещества; структурные, опирающи-
еся на анализ форм локализации рудного 
вещества; геологические, использующие 
специфические свойства геологического 
пространства рудоотложения. Причем в за-
висимости от ранга прогнозирования поис-
ковые модели используют различные комп-
лексы геологических факторов.

Таким образом, в зависимости от ста-
дийности ГРР изменяются объекты про-
гнозироваия. Для каждого ранга объектов 
прогнозирования необходимо создание 
самостоятельных моделей, опирающихся 
на учет вполне определенных факторов. 
Разработка поисковых моделей различных 
рангов прогнозирования имеет свой набор 
исследовательских методов, зависящих от 
условий и среды рудоотложения. 

Разработанная методика использова-
ния температурных параметров термоЭДС и 
электропроводности рудных минералов для 
выявления зональности и прогноза орудене-
ния в большей мере предназначена для ло-
кального прогнозирования, и здесь привле-
кается свой арсенал прогнозных процедур: 
изучение минералого-геохимической зональ-
ности, зональности рудоносных метасомати-
тов; морфологии, физических и химических 
свойств минералов, термобарогеохимичес-
ких параметров; зональности геохимичес-
ких показателей руд и эндогенных ореолов; 
структурных форм локализации рудного ве-
щества; рудогенерирующих особенностей 
магматических образований; литологических 
факторов контроля оруденения и т.д.

Для целей картирования изменчивости 
и выявления зональности наиболее пред-
почтительно изучение термоЭДС и элек-
тропроводности в их высокоэкспрессной 
зондовой модификации [5]. Другие элек-
трические параметры рудных минералов 
при достижении экспрессности и высокой 
степени автоматизации их измерения так-
же могут быть привлечены для решения 
задач при изучении и прогнозной оценке 
оруденения.

Закономерности изменчивости ти-
пов проводимости и значений термоЭДС 
пирита, арсенопирита, галенита и других 
минералов, в зависимости от конкретных 
геологических условий формирования мес-
торождений достаточно разнообразны, но в 
пределах конкретных генетических типов 
и рудных формаций достаточно устойчивы 
[3]. На глубину, по простиранию и мощ-
ности рудных тел и месторождений уста-
навливается определенная смена разно-
видностей минералов, которая и отражает 
зональность объекта изучения.

Главнейшим элементом оценки пер-
спективности рудных объектов является 
выявление пространственно-временных 
событий (этапов, стадий процессов рудооб-
разования), приведших к формированию 
рудного объекта. Поскольку формирова-
ние всех рудных тел происходит в термо-, 
баро- и химически градиентных физико-
химических системах они должны обладать 
и обладают структурно-вещественной зо-
нальностью. Зональность может быть яв-
ной или скрытой, и ее выявление представ-
ляет одну из основных задач при освоении 
месторождений. 

Самым эффектным способом оценки 
рудных объектов являются комплексы ме-
тодов, разработанные геологами-практи-
ками, которые базируются на выявлении 
пространственной и временной зональнос-
ти (петрологической, минералогической, 
кристалломорфологической, геохимичес-
кой, термобарогеохимической и др.)  раз-
вития рудной минерализации. 

Ранее нами показано, что функци-
ей координат пространства геологических 
объектов являются полупроводниковые 
свойства сквозных рудных минералов, та-
кие как тип проводимости, концентрация 
носителей зарядов (электронов и дырок), 
измеренные и расчетные параметры (к, 
м, приращение ) температурных за-
висимостей термоЭДС [7] и электропро-
водности (электропроводность при 20 0С, 
температурные коэффициенты примесной 
и собственной проводимости) [8]. Иссле-
дованиями многих авторов [6] показано, 
что этот перечень могут дополнять и физи-
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ко-химические свойства руд: химический 
потенциал (μ), логарифм концентрации 
водородных ионов (рН), электродный по-
тенциал (V) и многие другие свойства. 

Для определения оценочных пара-
метров геологических объектов измеряют 
электрофизические параметры сквозных 
рудных минералов, отобранных в про-
странстве оцениваемых объектов, и строят 
карты их изменчивости, которые обычно 
нагружаются данными о рудной зональнос-
ти, получаемыми при минералогическом 
картировании.

В результате картирования изменчи-
вости электрофизических, электрохими-
ческих, физико-химических параметров 
минералов в пространстве рудных тел и 
месторождений выявлено, что подрудные, 
рудные и надрудные зоны выделяются раз-
ными значениями выявленного показате-
ля φ

i
. 
На построенных продольных проек-

циях, планах, разрезах, несущих инфор-
мацию о вариациях φ

i
, устанавливают ха-

рактерные направления изменчивости этих 
параметров и находят градиент параметра 
по выбранн ому направлению grad φ

i
. По 

соответствующему знаку градиента (по-
ложительному или отрицательному) оп-
ределенного параметра находят взаимное 
расположение в пространстве нижних и 
верхних границ физико-химического вы-
клинивания оруденения. Рудная зона в 
корневой части от подрудной зоны и в вер-
хней части от надрудной зоны оконтурива-
ется соответственно нижними и верхними 
границами выклинивания промышленно-

го оруденения, которые устанавливаются  
на эталонных объектах с учетом балансо-
вых и забалансовых значений продуктив-
ных минеральных ассоциаций и харак-
теризуются определенными значениями 
параметров φ

iн
 и φ

iв
.  

Далее путем расчета или графического 
построения находят основные оценочные 
параметры: относительный уровень эро-
зионного среза, размах оруденения, объем 
эродированной части. В основе расчетов 
лежит определение векторов изменений 
температурных параметров и расчеты чис-
ленных значений градиентов, отображаю-
щих рудную и минералого-геохимическую 
зональность.

Подводя итог сказанному, следует от-
метить, что эффективными критериями, 
позволяющими выявить рудную зональ-
ность, являются критерии, основанные на 
электрофизических свойствах сквозных 
рудных сульфидных минералов, отражаю-
щих изменчивость их электронной структу-
ры в зависимости от условий процесса ру-
дообразования. Как показал накопленный 
опыт в исследовательской и производствен-
ной практике решения геолого-минерало-
гических задач наибольшее распростране-
ние получили исследования термоЭДС и 
электропроводности рудных сульфидных 
минералов, причем более обширную ин-
формацию дают исследования этих свойств 
в режиме непрерывно повышающейся тем-
пературы образца минерала или его локаль-
ной зоны, так называемые температурные 
исследования.
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