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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

СИЛИКАТНОГО НИКЕЛЯ КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ 
 

Обоснована возможность формирования естественного электрического поля в усло-
виях латеритной коры выветривания ультраосновных пород при наличии протяженных по 
глубине магнетитсодержащих тел. Получены теоретические кривые распределения по 
глубине концентрации растворенного в подземных водах кислорода и окисленных форм 
магнетита. Показано удовлетворительное совпадение теоретической и экспериментальной 
кривых распределения концентрации окисленных форм магнетита.  

Ключевые слова: кора выветривания, естественное электрическое поле, концентра-
ция растворенного кислорода, нелинейное интегральное уравнение. 

 
 

CONDITIONS OF THE NATURAL ELECTRIC FIELD FORMATION 
AT THE SILICATE NICKEL DEPOSITS OF WEATHERING CRUST  

 
Possibility of the natural electric field formation in conditions of the lateritic weathering 

crust of the ultra basic rocks in presence of extended in depth magnetite bearing bodies is 
proved. Theoretical curves of concentration of the dissolved oxygen and oxidized forms of 
magnetite are obtained. It is enough satisfied coincidence with the experimental data. 

Key words: weathering crust, natural electric fields, concentration of the dissolved oxygen, 
nonlinear integral equation. 

 
 
Изучение коры выветривания ульт-

раосновных пород Буруктальского (Южный 
Урал) месторождения силикатных кобальт-
никелевых руд [2] привело к выявлению 
редкометалльного платиноидного орудене-
ния. Кора выветривания неоднократно опи-
сана, ее мощность колеблется в широких 
пределах: от первых метров до 150 м, исто-
рия образования носит длительный поли-
хронный и полигенный характер. Рассмот-

рим условия развития геоэлектрохимиче-
ских процессов, которые могут способ-
ствовать формированию скоплений редких 
металлов.  

Рядом исследователей установлено 
наличие аномалий естественного электри-
ческого поля (ЕП) над месторождениями 
магнетитовых железных руд. Интенсив-
ность подобных аномалий может достигать 
первых сотен милливольт [5]. Электродный 
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потенциал магнетитовых тел, представляе-
мых в качестве инертных электродов, опре-
деляется содержанием кислорода в подзем-
ных водах [1]. Исследователями установле-
на корреляционная зависимость между 
окислительно-восстановительным потенци-
алом природных вод и концентрацией рас-
творенного кислорода в них – эта связь ли-
нейная [4]. Таким образом, существует пря-
мая зависимость изменения по глубине 
скачка потенциала на границе электроно-
проводящего тела и ионопроводящей среды 
от изменения концентрации растворенного 
кислорода в подземных водах [1]. Скачок 
потенциала на границе рудного тела есть 
составная часть естественного электриче-
ского поля: в верхней части рудного тела 
формируется катодная зона поля ЕП, а в 
нижней – анодная [1]. 

На месторождениях силикатного ни-
келя кор выветривания электронопроводя-
щие минералы представлены магнетитом. 
Таким образом, для определения ЕП элек-
тронопроводящих (магнетитовых) рудных 
тел необходимо рассчитать изменение кон-
центрации растворенного в подземных во-
дах кислорода по глубине.  

При распространении растворенного 
газообразного кислорода путем диффузии 
от дневной поверхности вниз вдоль оси z 
(рис.1) и наличии реакции окисления пород 
второго порядка концентрация растворенно-
го кислорода C(z,), где  – время, при нуле-
вом начальном значении концентрации  
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подчиняется нелинейному интегральному 
уравнению [3] 
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где C0 – концентрация растворенного кисло-
рода у дневной поверхности (при z = 0); 
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e2)(erf  – интеграл вероятности; 

D – коэффициент диффузии растворенного 
кислорода в пористых горных породах;  – 
постоянная кинетики гетерогенной реакции 
окисления магнетита; qmax – максимально 
возможная концентрация окисленной фор-
мы твердой фазы. 

Концентрацию окисленной формы q 
окисляемой части твердой фазы (например, 
гематита при окислении магнетита) можно 
затем найти из соотношения [3] 
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Будем решать нелинейное инте-
гральное уравнение (1) методом последова-
тельных приближений. Положим, что нуле-
вое приближение концентрации C (0) соот-
ветствует начальной (нулевой) концен-
трации: 

C (0) = 0.                           (3) 

Подставляя выражение (3) в правую 
часть уравнения (1), найдем первое прибли-
жение концентрации растворенного кисло-
рода C (1): 
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Рис.1. Вид графика изменения концентрации 
 растворенного кислорода С(z, τ) с глубиной z 
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Формула (4) соответствует распреде-
лению концентрации кислорода в горных 
породах при отсутствии реакции окисления 
(наиболее быстрое продвижение фронта ки-
слорода вглубь пород).  

Второе приближение концентрации 
C (2) получим, подставляя C (1) в правую часть 
формулы (1). Однако первое приближение 
концентрации кислорода C (1) просто и дос-
таточно точно (с выполнением граничных 
условий) можно описать не формулой (4), а 
ступенчатой функцией, т.е. положить при-
ближенно 




















D
zCС

2
erf10

)1(  





















.
2

1,0

;1
2

0,0

D
z

D
zС

              (5) 

Меняя порядок интегрирования в правой 
части формулы (1) и подставляя туда выра-
жение (5), получим 
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Учитывая, что в выражении (6) 
 Dz 2 , формулу можно переписать в виде  
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По формуле (7) в программном обес-
печении Matlab 6.5 рассчитано распределе-
ние относительной концентрации раство-
ренного кислорода как функции глубины z 
для различных значений времени  (рис.2, 
сплошная линия). Для сравнения для тех же 
значений  рассчитано С (1)/С0 по формуле 
(4) – распределение концентрации кислоро-
да без учета процесса окисления (рис.2, 
штриховая линия). 

Подставляя в формулу (2) второе 
приближение концентрации растворенного 
кислорода, определяемое формулой (7), на-
ходим относительную концентрацию окис-
ленной части магнетита, представленной 
гетитом и гематитом (рис.3, кривая 1). Тео-
ретическая кривая 1 при специально подоб-
ранном значении параметра β достаточно 
удовлетворительно совпадает с эксперимен-
тальной кривой 3. 

Как видно из рис.2 и 3, при наличии 
близвертикально падающих магнетитовых 
тел до глубин более 30 м вполне возможно 
формирование естественного электрического 
поля (ЕП) значительной интенсивности на 
месторождениях силикатного никеля кор вы-
ветривания, которое может вызывать соответ-
ствующие геоэлектрохимические процессы. 

 
Выводы 

 
1. Обоснован механизм формирова-

ния ЕП в условиях латеритной коры вывет-
ривания ультраосновных пород с протя-
женными по глубине магнетитсодержащи-
ми телами. 

2. Методом последовательных при-
ближений получена численная оценка ре-
шения нелинейного интегрального уравне-
ния распределения концентрации кислорода 
по глубине с учетом диффузии и необрати-
мой реакции окисления второго порядка. 
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3. Показано удовлетворительное сов-
падение теоретической и эксперименталь-
ной кривых распределения окисленных 
форм магнетита по глубине при значении 

постоянной кинетики реакции окисления 
магнетита  = 7·10–10м3/(кг·с). 

Работа выполнена при поддержке 
гранта Минобрнауки П-737 от 20.05.2009 г. 

 

 

Рис.2 Графики зависимостей (4), (7) при значениях параметров 
3

0 102 C кг/м3; 36max q кг/м3; 10101 D м2/с; 10102β  м3/(кг·с). 

Рис.3. Зависимости относительной концентрации окисленной фазы магнетита от глубины 
Кривые: 1 – теоретическая формула (2) при  = 3·105 лет,  = 7·10–10м3/(кг·с); 2, 3 – экспериментальные 

(2 – несглаженная, 3 – сглаженная) 
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