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Рассмотрен мировой опыт использования методов электроразведки при исследовании техногенных тел 

(складированных отходов горнорудной промышленности), в частности, определение зональности хвостохранилищ, 

путей миграции дренажных потоков, уровня подземных вод, устойчивости дамб. Проводимые исследования 

демонстрируют высокую эффективность комплексирования методов геофизики, геохимии, гидрологии. На примере 

отвалов горнорудного производства, расположенных на территории Кемеровской области и Республики Тыва, 

показаны достижения междисциплинарного коллектива ИНГГ СО РАН. Применение электротомографии и 

магниторазведки в сочетании с геохимическим картированием и газовой съемкой позволило выявить внутреннее 

строение хвостохранилищ и отвалов, оконтурить обводненные горизонты, определить транспорт 

высокоминерализованных растворов в подземные воды. Полученные результаты стали основой для создания 

методологии комплексного исследования хвостохранилищ и отвалов, оценки опасности техногенных тел, разработки 

методов минимизации их влияния на окружающую среду и население поселков.  
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The world experience of using electrical exploration methods in the study of technogenic bodies is considered, in 

particular: determining the zoning of tailings, groundwater migration routes and the stability of dams. The ongoing research 

demonstrates the high efficiency of combining the methods of geophysics, geochemistry, and hydrology. On the example of 

mining dumps located on the territory of the Kemerovo region and the Republic of Tyva, the achievements of the 

interdisciplinary team of the IPGG SB RAS are shown. The use of electrical resistivity tomography and magnetic prospecting 

in combination with geochemical mapping and gas survey made it possible to reveal the internal structure of tailings and 

dumps, outline watered horizons, and determine the transport of highly mineralized solutions to groundwater. Obtained results 

became the basis for creating a methodology for a comprehensive study of tailings and dumps, assessing the danger of 

technogenic bodies, and developing methods for minimizing their impact on the environment and the population of settlements. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Отходы горнорудных производств складируются в виде отвалов, хвостохранилищ, прудов-

отстойников, как правило, недалеко от добывающих и обогатительных предприятий, в черте населенных 

пунктов. Происходящие со временем процессы трансформации вещества отходов, особенно, сульфидных 

минералов, приводят к появлению потоков кислого дренажа, инфильтрации жидкой фазы в подстилающие 

горизонты, нарушению ограждающих дамб и других опасных явлений. Металлы, металлоиды, сульфаты, 

переходящие в растворы при окислении вещества, могут мигрировать на прилегающие и удаленные 

территории, что вызывает серьезный риск загрязнения окружающей среды. Задачу выявления путей 

миграции химических элементов в различных компонентах среды решают с помощью геохимических и 

гидрогеохимических методов, а применение электроразведки существенно повышает эффективность 

исследований. 

Возможность изучения геологической среды методами электроразведки основана на зависимости 

электромагнитных свойств геологической среды от влажности, температуры, литологического и 

минерального состава, минерализации поровой влаги [Манштейн, 2018]. 

Для оценки изменений окружающей среды во времени при изучении техногенных объектов лучше 

всего подходят методы малоглубинной электроразведки, такие как электротомография, георадиолокация, 

частотное электромагнитное зондирование. В последние годы развивается метод спектральной 

вызванной поляризации (СВП), который на основе анализа временных или частотных характеристик ВП 

даёт дополнительную информацию о свойствах геологической среды [Placencia-Gómez et al., 2015]. 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННЕЙ ЗОНАЛЬНОСТИ ХВОСТОХРАНИЛИЩ 

Методы сопротивлений часто используются для определения объемов старых/заброшенных 

хвостохранилищ [Martín-Crespo et al., 2018, 2020; Martin et al., 2020], а также для представления их 

внутренней структуры и неоднородности [Martinez-Pagan et al., 2021; Mollehuara-Canales et al., 2021]. 

Крупнообломочные пустые породы обладают более высоким сопротивлением, чем уплотненные слои 

мелких фракций частиц [Poisson et al., 2009; Anterrieu et al., 2010], что дает возможность лучшего 

понимания гидрогеохимической зональности отвалов [Raymond et al., 2021]. При этом содержимое 

хвостохранилища обычно обладает большей электрической проводимостью, чем окружающая среда, что 

позволяет правильно отобразить границу раздела коренных пород и дамб, используемых для хранения 

отходы [Booterbaugh et al., 2015; Gabarrón et al., 2020]. Gabarrón с коллегами использовали 

электроразведку для разграничения грубых и мелкодисперсных хвостов по контрасту их удельного 

сопротивления. Ряд авторов занимались составлением карт потенциально реакционноспособных отходов 

[Martínez et al., 2012, 2016; Dimech et al., 2017; Power et al., 2018] и даже количественным прогнозом 

содержания растворенных твердых веществ [Rucker et al., 2009]. 

Испанские ученые [Rey et al., 2021] для исследования хвостохранилищ успешно сочетают методы 

электротомографии и метода вызванной поляризации. Таким образом были выявлены высокосульфатные 

и карбонатные растворы в нижней части хвостохранилища Адаро, Южная Испания, что подтвердил 

химический анализ вод, отобранных в зоне насыщения. 

Сообщалось о применении метода электротомографии (ЭТ) для оценки остаточной 

минерализации для вторичного извлечения полезных компонентов [Günther, Martin, 2016]. Авторы 

использовали ЭТ и спектральную вызванную поляризацию для картирования обводненных 



В.В. Оленченко и др., Геофизические технологии, 2022, 4, 23–40 

 

25 

 

высокоминерализованных линз в теле отвала для оценки возможности повторной переработки отходов в 

будущем [Günther, Martin 2016]. Методы электроразведки применяются для реконструкции 

пространственного распределения отходов горнодобывающей промышленности в больших масштабах и 

оценки остаточной минерализации растворов в отвалах [Qi et al., 2018; Martin et al., 2020] и 

хвостохранилищах [Saladich et al., 2016; Martínez-Segura et al., 2020]. В большинстве случаев 

определяется порог удельного электрического сопротивления (УЭС) для картирования зон, содержащих 

минерализованные растворы в складированных отходах, которые, как правило, обладают большей 

проводимостью [Saladich et al., 2016; Martin et al., 2020]. Эффективно применялся метод ВЭЗ в комплексе 

с аэрофотограмметрией или лидарной топографией поверхности для восстановления объема отходов 

[Markovaara-Koivisto et al., 2018; Martín-Crespo et al., 2018]. Эти результаты представляют большой интерес 

для развития экономики замкнутого цикла, поскольку знания о пространственном распределении 

водонасыщенных горизонтов и уровня минерализации поровых растворов необходимы при оценке 

ограничений при разработке техногенных тел в качестве вторичного сырья [Kinnunen, Kaksonen, 2019]. 

 

ВЫЯВЛЕНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И ПУТЕЙ МИГРАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Особую опасность представляют кислые дренажные растворы (в англоязычной литературе 

широко используемый термин – acid mine drainage, AMD), которые образуются за счет перехода 

химических элементов при окислении и растворении cульфидной составляющей. Для выявления путей 

миграции дренажных растворов и мониторинга их распространения в окружающей среде электроразведку 

используют с 1990-х годов [Ebraheem et al., 1990; King, McNeill, 1994; Benson, Addams, 1998; Buselli, Lu, 

2001]. AMD генетически связан с поровыми растворами хранилищ, содержащими высокие концентрации 

ионов металлов [Blowes et al., 2014; Cravotta III, 2008], что увеличивает электропроводность поровых вод 

на несколько порядков [Monterroso, Macías, 1998]. Пути транспорта AMD отчетливо визуализируется на 

геоэлектрических разрезах и картах, и электротомография является надежным инструментом при 

мониторинге распространения потоков [Buselli, Lu, 2001; Johnston et al., 2017], позволяя обнаруживать и 

разграничивать области генерации высокоминерализованного дренажа в пределах техногенных тел 

[Tycholiz et al., 2016; Shokri et al., 2023]. Результаты электроразведки на хвостохранилищах используются 

для составления схем геохимического опробования и картирования [Martínez-Pagán et al., 2009; Pierwoła 

et al., 2020] разработки рекультивационных мероприятий (например, при консервации техногенных тел) 

для минимизации воздействия отходов на окружающую среду [Martínez-Pagán et al., 2009; Hudson et al., 

2018]. Метод ЭТ успешно использовался для отслеживания миграции AMD в отвалах [Shokri et al., 2016; 

Hudson et al., 2018; Casagrande et al., 2020], для выявления механизмов транспорта загрязняющих веществ 

из хранилищ в окружающую среду [Bethune et al., 2015; Casagrande et al., 2016; do Nascimento et al., 2022], 

обнаружения ослабленных трещиноватых зон в коренных подстилающих породах [Benyassine et al., 2017], 

оценки масштабов эолового переноса вещества [Lachhab et al., 2020], определения утечек [Cortada et al., 

2017; Rey et al., 2021]. 

 

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ДАМБ 

О применении метода ЭТ для оценки геотехнической устойчивости плотин и дамб сообщалось с 

2005 года в раннем исследовании Sjödahl et al. [2005]. С тех пор ЭТ использовалась при обнаружения 

аномальной фильтрации и внутренней эрозии в пределах дамб [Sjödahl et al., 2005; Li et al., 2015; Mainali 
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et al., 2015; Coulibaly et al., 2017; Paria et al., 2020], для определения уровня грунтовых вод при угрозе риска 

перелива воды и разработке мероприятий для его снижения [Booterbaugh et al., 2015; Mainali et al., 2015]. 

Такие приложения имеют большой потенциал для мониторинга геотехнической устойчивости полигонов 

твердых бытовых отходов (ТБО), поскольку просачивание, эрозия плотин и затопление были причиной 

почти 60 % закрытий полигонов ТБО во всем мире с 1910 года [Lyu et al., 2019]. В ряде исследований 

объединены электротомография и геотехническое моделирование для изучения стабильности 

хвостохранилищ [Li et al., 2015; Coulibaly et al., 2017; Paria et al., 2020], как это уже было сделано для 

мониторинга оползней [Lehmann et al., 2013; Zieher et al., 2017] или мониторинга дамб [Weller et al., 2014; 

Dezert et al., 2019]. Разномасштабный мониторинг состояния дамбы хвостохранилища Enemossen 

(Швеция) позволил уверенно оконтурить места протечек через дамбу и существенно уменьшить 

неоднозначность в интерпретации данных ЭТ [Sjödahl et al., 2005]. В соответствии с недавними 

разработками метода таймлапс (time-lapse) в электроразведке, мониторинг оползней возможно проводить 

в режиме реального времени, что важно для разработки систем раннего предупреждения опасности 

[Kłosowski et al., 2018; Whiteley et al., 2019]. Как обсуждалось Tresoldi et al. [2020], ожидается, что 

применение таймлапс в электроразведке будет становиться все более востребованным, учитывая новые 

знания об активных процессах в техногенных телах, возникающих экологических рисках и разработок 

методов их предупреждения.  

 

КОМПЛЕКСНЫЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ИНГГ СО РАН 

В ИНГГ СО РАН на протяжении более 10 лет широко проводятся комплексные исследования 

техногенных тел с применением геохимических и геофизических методов. Исследованы хвостохранилища 

и отвалы в Западной Сибири, Забайкалье и Республике Тыва. Комплексирование методов геохимического 

картирования, электро- и магниторазведки позволило получить информацию о внутреннем строении 

техногенных тел, структуре подповерхностного пространства дренажных систем, найти взаимосвязи 

состава твердого вещества и межпоровых флюидов, а также описать процессы трансформации 

техногенных тел. 

Определение внутреннего строения отвалов и хвостохранилищ 

На территории бывшего Беловского цинкового завода (г. Белово, Кемеровская обл.) было 

проведено определение геоэлектрической зональности болота-отстойника, выявившего проникание 

высокоминерализованных растворов на глубину более 10 м, в горизонт грунтовых и подземных вод 

[Bortnikova et al., 2011]. При этом показано, что высокие концентрации металлов в воде отстойника 

приводят к мутационным изменениям зоопланктона. На отвале клинкеров, поставляющем растворы в 

болото-отстойник, обнаружены очаги горения во внутренних его частях, определен элементный состав 

газовых потоков и в лабораторных экспериментах показано, что наиболее высокие концентрации 

элементов в газах при нагревании отделяются от образцов клинкера с обильными вторичными 

сульфатами [Bortnikova et al., 2017].  

На хвостохранилище Талмовские Пески, расположенном в русле р. Малая Талмовая (г. Салаир, 

Кемеровская обл.), проведено изучение распределения металлов (их общих содержаний, 

водорастворимых форм, растворенных в поровых водах) по вертикали [Bortnikova et al., 2015]. На основе 

геоэлектрической зональности разреза и протяженности высокопроводящих зон на глубину сделан вывод 

о распространении загрязнения подземных вод до гл. 10 м и прогноз изменения геохимических 
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характеристик вещества до гл. 7 м. Более поздними работами на этом хвостохранилище установлены 

гидрохимические и газовые аномалии, а также показано корреляция геофизических и геохимических 

параметров вещества путем построения профилей микроэлектротомографии по линиям шурфов 

[Бортникова и др., 2021]. 

На Комсомольском хвостохранилище (пос. Комсомольск, Кемеровская обл.) проведен сбор проб и 

их анализ: твердого вещества, воды гидроотвала, водоемов на перемещенных Берикульских кеках, 

дренажных ручьев, питьевой воды. Одновременно проводилось исследование внутренней структуры 

техногенного тела, геометризация обводненных участков, определение путей миграции подземных вод 

[Bortnikova et al., 2017; Yurkevich et al., 2017]. Выявлено, что несмотря на устойчивость ограждающей 

дамбы, под ней по природному разлому идет транспорт кислых высокоминерализованных растворов в 

горизонты подземных питьевых вод. Превышение концентраций мышьяка было обнаружено в питьевой 

воде из колонки в пос. Комсомольский, расположенной невдалеке от разлома. 

На Урском отвале отходов цианирования зоны окисления Ново-Урского месторождения 

(сформирован в 30–40-е годы прошлого века, пос. Урск, Кемеровская обл.) определен состав дренажных 

потоков с чрезвычайно высокими концентрациями многих токсичных элементов, формы их нахождения и 

миграции. Путем построения геоэлектрических разрезов вкрест дренажной системы показано, что 

вертикальное распространение дренажных растворов идет по двум направлениям: поверхностный сток 

по уклону долины и проникание дренажа по ослабленным зонам тектонического нарушения на глубину 

более 20 м [Оленченко и др., 2016]. На отвале и прилегающей территории были обнаружены и оконтурены 

аномалии газов: диметилсульфида C2H6S, диметилсульфоксида C2H6SO, сероуглерода CS2, диоксида 

серы SO2, свидетельствующие о том, что техногенные тела являются постоянным источником 

серосодержащих газов в приземном слое атмосферы. При этом была обнаружена связь между внутренней 

зональностью техногенного тела и интенсивностью газообразования: в высокопроводящих зонах оно 

заметно возрастало по сравнению с соседними участками с низкой проводимостью [Yurkevich et al., 2019]. 

На 3D модели были показано и обосновано формирование трех основных зон: окисления, выщелачивания 

и разбавления/осаждения, обусловленных наличием геохимических барьеров и идентифицированных с 

помощью электро- и магниторазведочных методов [Yurkevich et al., 2022]. На примере вещества Урского 

отвала лабораторными экспериментами была оценена скорость фронта жидкости (дренажного раствора), 

составляющая 140 мм/сут. Показано, что капиллярные силы вносят основной вклад в распространение 

растворов [Кучер и др., 2019]. 

На Хову-Аксинских картах, вмещающих отходы гидрометаллургического обогащения Cu–Co–Ni 

арсенидных руд оценены общие концентрации металлов и металлоидов, их подвижных форм 

(водорастворимых и летучих), определены закономерности изменения их концентраций за 20-летний 

период хранения [Bortnikova et al., 2021]. Минералогическим изучением тяжелой фракции отходов 

показано, что вторичные каймы на остаточных арсенидах существенно снижают подвижность металлов, 

но концентрации водорастворимых формы Аs и Sb остаются по-прежнему высокими. На профилях 

электротомографии обнаружено распространение высокопроводящих зон за границы защитного слоя 

хранилищ, что означает миграцию поровых растворов в подземные горизонты. 

Динамика внутренней зональности техногенных тел 

Особого внимания заслуживают исследования изменения электрических свойств вещества 

отвалов и интенсивности газовых эманаций в зависимости от внешних метеорологических условий (time-
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lapse study). На участке Белоключевского отвала на профиле микроэлектротомографии были проведены 

ежечасные измерения УЭС в течение суток с одновременным замером температуры грунта и 

последующим лабораторным моделированием зависимости вариаций УЭС от гранулометрии вещества 

[Olenchenko et al., 2020]. Определено, что наибольшие колебания УЭС в течение суток происходят на 

участках профиля, сложенных окисленным веществом отходов полидисперсного состава. На 

хвостохранилище Салагаевский лог установлено, что изменение температуры воздуха через 2–3 часа 

ведет к изменению температуры грунта и, соответственно, УЭС верхних горизонтов. Наибольшая разница 

УЭС расположена в зонах с низкой электропроводностью и высокой влажностью. Внешние проявления 

динамики параметров вещества заключаются в меняющейся газогенерации (CO, SO2, C2H6S, H2S) в 

течение суток, прямо зависящей от температуры грунта и имеющей прямую корреляцию со значениями 

УЭС [Yurkevich et al., 2021]. 

Генезис жидкости, выносимой из газовых скважин 

При исследовании жидкостей, выносимых из газовых скважин, установлено, что гидрохимический 

состав отражает долевое соотношение пластовых, техногенных и конденсационных вод. При этом 

диэлектрические и радиоизлучательные параметры жидкости изменяются в зависимости от долевого 

соотношения разных типов вод [Эпов и др., 2017]. Предложены способы диагностики типов воды по их 

диэлектрическим параметрам в лабораторных условиях. В продолжение этих исследований был 

выполнен гидрохимический анализ и ЯМР-релаксометрия проб жидкостей из скважин на Юбилейном, 

Ямсовейском и Медвежьем месторождениях ЯНАО [Шумскайте и др., 2017]. Экспериментально 

подтверждено, что время релаксации существенно зависит от концентрации парамагнитных ионов 

металлов, что составляет основу для оперативной типизации по ЯМР-данным жидкости и позволяет 

однозначно выделять техногенную воду. 

 
ВЫВОДЫ 

Применение методов электроразведки и современных технических и программных средств 

является эффективным и оперативным инструментом для анализа состояния складированных отходов и 

техногенных сооружений. Предложенный и опробованный в ИНГГ СО РАН подход к изучению отвалов 

хвостов обогащения основан на мировом опыте применения методов малоглубинной электроразведки, а 

в некоторых аспектах методы ЭТ на техногенных телах позволили получить новые, необсуждавшиеся 

ранее результаты.  

В результате применения такого подхода на ряде объектов Кемеровской области было выявлено 

внутреннее строение отвалов и хвостохранилищ, обнаружена миграция минерализованного дренажа в 

подземные воды и горизонты питьевого водоснабжения, количественно описано изменение 

геоэлектрических параметров техногенных тел в зависимости от внешних условий.  

Перспективами дальнейшего развития данного направления в России является внедрение 

технологии спектральной вызванной поляризации для изучения вещества отвалов. Частотные или 

временные зависимости параметров вызванной поляризации позволят вывести геофизические 

исследования в этой области на новый уровень.  

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации в рамках базовых проектов ИНГГ СО РАН FWZZ-2022-0028 и FWZZ-

2022-0024. 
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