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ЕСТЕСТВЕННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ
ИЗОМЕТРИЧЕСКОГО СУЛЬФИДНОГО РУДНОГО ТЕЛА

В результате теоретических и натурно—модельных исследований разработана методика расчета 
параметров естественных электрических полей изометрических сульфидных рудных тел. Уста
новлена высокая точность разработанной методики по сравнению с существующей Разработанная 
методика значительно повысит точность геологической интерпретации аномалий, полученных 
электроразведочным методом естественного поля на поверхности земли, в подземных горных 
выработках и скважинах

При решении прямых и обратных геофизических задач изометрические 
неоднородности аппроксимируют в тела сферические формы [3 ]. Для теоре
тических исследований естественного электрического поля (ЕЭП) сфериче
ского рудного тела изменение скачка потенциала (Ди) на его границе по 
вертикали принято линейным: Ди«КДи0. Следовательно, по поверхности 
сферы оно выражается формулой

Ди = КМ1осо5 6, (1)
где Дио — максимальный скачок потенциала, равный разности потенциалов 
внешней среды и сферы на границе их соприкосновения по оси поляризации; 
0— угол между осью поляризации и направлением из центра сферы на точку 
наблюдения; К — угловой коэффициент. При этом распределение потенци
ала за пределами сферического тела (111 ) и внутри его (112 ) соответственно
будут (4 ):

111- Р1 и2-------------------Ди ,
Р1 +2р2 Го

(2)

где р\ ирг — удельные электрические сопротивления окружающих пород и 
рудного тела соответственно; Го— радиус сферы; г —расстояние точки наблю
дения от центра сферы.

Подземными исследованиями, выполненными Сергеевым Е.А. на Зырянов- 
ском |4 | и нами на Шамлугском и Зодском месторождениях (2 |, установлено, 
что изменение скачка потенциала на границе сульфидных тел по их падению 
(при изотермических телах по вертикали) подчиняется гиперболическому 
распределению. Оно определяется минеральным составом, зональностью руд 
и другими особенностями месторождения. Для сферического рудного тела 
скачок потенциала выражается следующей эмпирической формулой [2 ]: 

АИ = <11 аг г соз 0՝, г > О 
дгагхИ 1соз0; г <0 (3)

где <11 и <12 —постоянные,определяющиесягеоэлектрическимн особснщц гя 
ми зон окисления и вторичных сульфидных руд месторождения. Например, 
для Шамлугскогоместорождения 61 "20,8, д2“Ю,3.

Подставляя значения Ди из формулы (3) в формулу (2) для условии Шам- 
лугского месторождения, получим выражения потенциала ЕЭП.
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I. За пределами сульфидного рудного тела: а) в пределах зоны окисления 

Un - qi 20,8 ar shzi cos#;

6) в зоне вторичных сульфидов

Ui2 - qi 10,3 ar sh Z2 cos 0 .

2. В пределах сульфидного рудного тела: а) в зоне окисления 

иц - qշ 20.8 аг г| со$0;

б) в зоне вторичных сульфидов

U22 - qi 10,3 ar sh Z2 cos#. (7)

В формулах (4) — (7)

qi—р\ +2р2
Р2 г

р\ +2р2 Го ’

Для оценки достоверности предложенной методики расчет потенциала ЕЭП 
сферических сульфидных тел по сравнению с базовой (4 | и изучения особен
ностей распределения поля по предложенной математической модели нами 
выполнены теоретические и натурно-модельные исследования. Теоретиче
скими исследованиями получены карты и кривые распределения потенциала 
ЕЭП сферического рудного тела за пределами его при базовой и предложенной 
нами методиках расчета. Натурно-модельными исследованиями получена 
карта распределения потенциала ЕЭП изометрического сульфидного рудного 
тела Шамлугского месторождения меди по вертикальному разрезу, по направ- 
леник» падения рудного тела.

Для теоретических расчетов выбрана сферическая система координат с на
чальной точкой, расположенной в центре сферы — при базовом способе и на 
глубине 40м — при предложенном нами способе. Расчеты выпо «йены с по
мощью известной (1) и выведенных нами (4) и (5) формул на примере Шам-
лугского месторождения [1 ). При этом принимали:pi 10Ом.м;р2= ЮОм.м;
Го = 30м; AUo- 500м В; г 15—135м, с шаго ֊. 5м; 0- 0— 360° , с шагом 10° .
Исходя из мощности зоны окисления руд на выбранном участке (20—30м) и 
глубины залегания рудного тела (15м), пределы изменения параметра г
выбраны: zi-0—60м; Z2 140—0м, т.е. принималось, что верхний сегмент
изучаемого физического тела с высотой 15м расположен в зоне окисления, 
остальная часть — в зоне вторичных сульфи. ов.

Натурно-модельные наблюдения выполнены потенциальным способом мс- 
тода ЕЭП по наземному nj филю, в подземных горных выработках и скважи
нах в районе штока KL’ |2 ]. При этом нулевая точка выбрана на поверхности 
земли за пределами рудного участка в районе безрудных пород.

Па рис.1 представлена карта распределения потенциала поля поляризован
ного сферического тела на вертикальной плоскости, касающейся поверхности 
сферы. Карта получена теоретическими расчетам по формуле (1). Она харак
теризуется симметрией по отношению к вертикальной оси и горизонтальной 
п.л ос кости, пройденной по центру сферы. Выше этой сферы за пределами
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Рис.1. Карта распределения потенциала пола поляризованного сферического тела на верти* 
пильной плоскости, вычисленной по известной методике. I—3 — изолинии положительного.
нулевой) и отрицательного потенциалов.



Рис.2 Карта распределения потенциала поля поляризованного сферического тела на верти
кальной плоскости, вычисленной по методике, разработанной авторами статьи.

сферы распределяется отрицательный потенциал, ниже нее,симметрично полю
су с отрицательным потенциалом — распределяется положительный потенциал

На рис.2 изображена карта потенциала ЕЭП сферического рудного тела на 
вертикальной плоскости касающейся его поверхности. Значения потенциала
вычислены предложенным нами слое м. Карта характеризуется отрица-
тельным потенциалом в верхней и положительным потенциалом в нижней 
частях разреза. Значения отрицательного потенциала достигают 120мВ у вер
хней кромки сферического тела. Изолинии потенциала вытянуты горизонталь
но: размер поля с и 5^/10/мВ по вертикали состгаляет 56м, по горизонтали — 79м.

Значение положительного потенциала в нижней части разреза достигает 60м В
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Рис 3. Геологический разрез по падению шпжа "К 17 Шамл\тскогоместо^ж.кния 
циала ЕЭП. 1 — альбитофиры; 2 — кератофиры, 3 — сульфидное рудное тело. 4—

и карта потен֊ 
б — изолинии

положительного, нулевого и отрицательного потенциалов

бОмВ у нижней кромки сферического тела. Изолинии здесь, в основном, вытя
нуты по вертикальному направлению: размер положительного пат я с и >10мВ 
по вертикали составляет 147м, по горизонтали — 132м.

На рис.З представлены геологический разрез по падению штока "К к" и карта 
потенциала ЕЭП, полученная натурными наблюдениями. Из карты следует, 
что ЕЭП здесь характеризуется наклонной патяризацией с ось’Э, совпадающей с 
направлением падения рудного тела. Размер отрицательного патя с и 25м В 
по падению источника составляет 60м. Значение потенциала здесь достигает — 
120мВ. Размер положительного поля в нижней части разреза с(] 25мВ по 

• падению штока составляет I 21м. Значение потенциала здесЬ достигает 70мВ.
Из представленных результатов (рис. 1.2 и 3) видна хорошая сходимость



Рис.4. Кривые изменения потенциала но профилям А 1 — А 1 —а. А 2 — А 2 —б, 
АЗ — АЗ — в на рисунках I — Зсоитветственно

поля ЕЭП, полученного в результате измерений в районе штока "КЬ" и 
поля, рассчитанного по предложеннму нами способу в отличие поля, рас
считанного известным теоретическим спос ом.

С целью количественной оценки сходимости данных теоретических расче
тов с данными натурно-модельных исследований на всех трех разрезах выбра
ны центральные профили (линии А1 — А ।, А 2 — Аг, Аз — Аз на рисунках 
I—3 соответственно), построены кривые потенциала (рис.4) и выполнено ко
личественное сравнение значений потенциала по этим кривым путем стати
стической обработки. В результате получено: I) среднеквадратическое аб
солютное отклонение данных, полученных при теоретических расчетах по 
базовому способу и при натурно-модельных исследованиях, составляет 
д] -31,7мВ, среднеквадратическое относительное отклонение данных состав
ляет Г1 - 65,9%; 2) отклонения данных полученных теоретическими 
расчетами по предложенному нами способу и натурно-модельными работами 
составляют — дг -8,86мВ, Гг= 18,4%.

Исходя из представленных результатов можно предполагать, что предло
женный нами способ теоретических расчетов распределения потенциала ЕЭП 
изометрических сульфидных рудных тел позволяет: 1) уточнить характерные 
особенности пространственного распределения ЕЭП на сульфидных место
рождениях; 2)3начительно повысить точность интерпретации аномалий, по
лученных электроразведочным методом естественного поля, при наземных, 
подемных и скважинных наблюдениях.

Иипмтут геофизики и инженерной сейсмолоти
Поступила 12.04 1990.



Վ.Բ.Գամոյան, Հ.ՎԳեվորգյան

ԻԶՈՄԵՏՐԻԿ ՍՈՒԼՖԻԴԱՅԻՆ ՀԱՆՔԱՅԻՆ ՄԱՐՄՆԻ 
ԲՆԱԿԱՆ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏԸ

Ա մ փ ո փ ու մ

էլեկտրւսհետւսխուգության բնական դաշտի մեթոդի զարգացման 
բնագավառում րււրջ կարետրություն ունի սողֆիդային հանքավայրե
րում օքսիդացման ու վերականգնման պրոցեսների հետ * կապված 
գալվանիկ դաշտերի առանձնահատկությունների բացահայտումը:

Տեսական եւ Բնա-փորձարարական ոաումնասիրությունների հի
ման վրա մշակված է իզոմետրիկ սուլֆիդային հանքային մարմին
ների հետ կապված բնական էլեկտրական դաշտի պարամետրերի 
հաշվման ճշգրիտ եղանակ: Հոդվածի համար որպես ելակե
տային նյութ ծառայել են հեղինակների կողմից անցյալում բացա- 
հայւոված սուլֆիդային մարմինների կոնտակտում պոտենցիալի 
թռիչքի փոփոխության օրինաչափությունները (Բանաձեւ 3): Որպես 
մշակված եղանակի նախատիպ, ընտրված է հոդվածում ներկայացված 
(2) հայտնի բանաձեւը:

Հոդվածում օգտագործելով (1) եւ (3) հայտնի բանաձեւերը, մշակ
ված է դաշտի պոտենցիալի ուսումնասիրման նոր եղանակ (4—7 
բանաձեւեր): Գրականության մեջ հայտնի (2), ինչպես նաեւ մեր կողմից 
ստացված (4) եւ (5) բանաձեւերի օգնությամբ հաշված են գնդաձեւ 
բեւեռացված մարմնի շուրջը առաջացած էլեկտրական դաշտի պոտեն
ցիալի արժեքները եւ կազմված են համապատասխան քարտեզներ (նկ.1 
եւ նկ.2): Հաշվարկները կատարված են համաձայն Շամլուղի պղնձի 
հանքավայրի պայմանների: Բնա-փորձարարական դիտարկումները 
կատարվել են նույն հանքավայրի իզոմետրիկ ձեւ ունեցող 
հանքային մարմնի շրջանում, երկրի մակերետւյթին, ստորգետնյա 
լեռնային փորվածքներում եւ հորատանցքերում: Դիտարկումների 
արդյունքները ներկայացված են դաշտի պոտենցիալի բաշխման 
քարտեզի տեսքով (նկ.Յ): Ստացված 1 — 3 նկարներից երեւում 
է, որ բնա-փորձարարական դիտարկումների տվյալները լավ համընկ
նում են հեղինակների մշակած մեթոդով հաշված տվյալներին (նկ.2):

Տեսական եւ բնա-փորձարարական եղանակներով ստացված տըվ- 
այլների նմանության քանակական գնահատման համար բոլոր երեք 
քարտեզների վրա ընտրված են ձյ — ձւ, ձ2 — ձ2. ձՅ — ^3 առանցքներ: 
Այդ առանցքների վրա պոտենցիալների արժեքների վիճակագրա
կան մշակման ճանապարհով կատարված է կորերի (նկ.4) քանակա
կան համեմատում: Արդյունքում ստացված են հետեւյալ տվյալները.

1. Տեսական հայտնի եղանակով հաշված եւ բնա-փորձարա
րական ճանապարհով դիտարկված տվյալների միջին քառակուսային 
՞բացարձակ շեղումը ծւ ■ 31,7մվ, միջին քառակուսային հարաբերական 
շեղումը €ւ - 65,0%: *

2. Առաջարկված եղանակով հաշված եւ դիտարկված տվյալների 
միջին քառակուսային բացարձակ շեղումը 6շ “ 8.86մվ, հարաբերական 
շեղումը’ էշ • 18,4%:

Ելնելով հոդվածում ներկայացված ւսրդյունքներից, կարելի I 
եզրակացնել, որ հեղինակների կողմից առաջարկված եղանակը հնա
րավորություն է ընձեռում ճշգրտելու սուլֆիդային հանքավայրերում 
բնական էլեկտրական դաշտերի տարածական բաշխումը բնութագրող 
առանձնահատկությունները եւ զգալիորեն բարձրացնում է 
էլեկտրահետախուզության բնական դաշտի սեթոդով ստացված 
անոմալիաների երկրաբանական մեկնաբանման ճշգրտությունը.
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NATURAL ELECTRIC FIELD OF THE ISOMETRIC 
SULPHIDE ORE BODY

Abstract

The paper is dedicated to the investigation of natural electric fields, wich are the 
results of the chemical processes sulphide orcs. On the basic of theoretical and 
natural-experimental studies is received a perfect method to count the parametres
of natural electric fields of isometric sulphide ICS.
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А.А.КИРАКОСЯН

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ СЕЙСМИЧНОСТИ 
ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ АРМЕНИЯ

В работе проведено сопоставление геофишчсо՝их аномалии с распределением эпицентров 
землетрясений с М 4.5 На территории Армении выявлены с тслующис геофизические критерии 
сейсмично*. ।и мяты высоких 1р.|.|иенгот’« и ты тяжести и район՛. ՛) пересечения, границы маг
нитных зон и подзон. районы пересечения региональных зон высоких градиентов с линиями 
нарушения структуры магнитного ноля и др

Оценку сейсмической опасности той или иной территории обычно проводят 
тремя подходами: сейсмогснетичсским (сейсмотектоническим), сейсмостати- 
стическим и результатами прямых сопоставлении геофизических аномалии с 
сейсмичностью. Гриссйсмогенстическом подходе выявляются крупные разло
мы (в том **исле и по геофизическим данным) и изучается их ссйсмоактив- 
ность. Одним из недостатков зтого подхода является то, что для закрытых 
молодыми отложениями районов, каким является Армения, трудно надежно 
установить разломную тектонику, оценить их активность. Для них геологиче
ская интерпретация геофизических данных не всегда однозначна. При сейсмо- 
статистическом подходе проводится анализ данных сейсмичности известными 
методами 111 |. Однако подход имеет определенный недостаток, который за
ключается в том, что ссйсмостатистический материал обычно охватывает не
большой промежуток времени, а сейсмичность во времени не постоянна. 
Прямое же сопоставление геофизических 
как свои преимущества, так и недостатки, 
надо отнести субъективность и надежность

аномалии с сейсмичностью имеет 
К числу преим\ шести, безусловно, 
полученных данных, а к недостат-
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