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The results of daily temperature and electrical resistivity (ER) measurements using micro-

electrotomography method on the mine tailings dump are provided. It has been established that the 
maximum daily dynamics of ER is observed over intensively transformed tailings. The relationship 
of the ER of the tailings with their temperature is established.  
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mography.  
 
Складирование отходов горно-обогатительных комбинатов в отвалах, 

с одной стороны, имеет неблагоприятные экологические последствия [10], но 
в то же время высокие концентрации металлов (Fe, Zn, Cu, Pb, Ag, Au), накоп-
ленные за время складирования, позволяют рассматривать такие объекты как 
«техногенные месторождения» [4]. Руды подвержены гипергенным изменениям 
под влиянием температуры окружающей среды, в результате чего на границе 
рудных минералов и поровой влаги протекают электрохимические реакции 
и вещество подвергается химическому и физическому разрушению [5]. От сте-
пени гипергенной трансформации будет зависеть технология вторичной пере-
работки техногенных руд. 

Гипергенные изменения находят отражение в геофизических полях. Из-
вестно, что геофизические поля могут изменяться в течение суток. Эффект су-
точной динамики геоэлектрических полей подробно изучался и получил прак-
тическое применение в 1980-х гг. [2]. Он заключается в суточном изменении 
естественного электрического поля и УЭС под влиянием внешних воздействий 
планетарного масштаба. Часто динамика геоэлектрических полей во времени 
наблюдается на рудных месторождениях [1]. 

Для изучения отвалов чаще всего из геофизических методов применяется 
электротомография, с помощью которой определяется распределение УЭС. Эти 
данные используются для определения пространственного распределения отхо-
дов разного состава, определения путей миграции дренажа, объема и глубины 
хвостохранилища [7, 8]. Но эти исследования не освещают особенности вре-
менных изменений геоэлектрических свойств, имеющих место в ходе гипер-
генных преобразований техногенных систем. Главной целью настоящей работы 
является определение характера и причин изменения УЭС вещества отвалов 
в течение суток.  
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В Кемеровской области, в 300 м от населенного пункта Урск, расположен 
сульфидсодержащий Белюключевской отвал, представленный скоплением вы-
сокоминерализованных отходов.  

Вещество отвала представляет собой отходы обогащения руд Белоключев-
ского месторождения. Оно входит в состав Урского рудного поля. Строение, 
морфология, вещественный состав рудных тел, последовательность минерало-
образования изучены и описаны многими исследователями [3]. При отработке 
Белоключевского месторождения в 1930-х гг. из верхних частей рудных тел 
цианированием добывалось золото. Отходы переработки складировались в виде 
насыпных отвалов.  

В разрезе отвал представляет собой чередование контрастных по цвету 
слоев: от ярко-рыжего до зеленовато- и голубовато-серого. Цвет зависит от сте-
пени гипергенного преобразования вещества. Современный геохимический со-
став отвала определяется первичной неоднородностью складированного веще-
ства и вторичными процессами перераспределения элементов. 

На поверхности отвала были выполнены измерения методом микро-
электротомографии. Для измерения УЭС применялась многоэлектродная элек-
троразведочная станция Скала-48. Последовательность подключения электро-
дов соответствовала дипольной осевой установке. Количество электродов – 48, 
межэлектродное расстояние – 0,2 м, длина профиля – 9,1 м, глубинность иссле-
дования – до 1,5 м. Измерения УЭС проводились каждый час в течение суток 
с 16:00 31 мая до 15:00 1 июня 2017 г. Температура вещества отвалов определя-
лась термощупом на глубине 0,1 м в середине профиля.  

На рис. 1 показан геоэлектрический разрез отвала по профилю в момент 
времени 16:00.  

 

 

Рис. 1. Геоэлектрический разрез в 16:00:  
1 – первичные руды; 2 – окисленные руды 
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Значение сопротивления вещества изменяется от 0,3 до 300 Ом·м. Широ-
кий диапазон УЭС отходов обогащения связан с разным вещественным соста-
вом и кислотностью порового раствора. До глубины 0,5 м породы имеют по-
вышенное сопротивление 10–50 Ом·м с включениями локальных участков 
с аномально высоким до 100–300 Ом·м и низким до 1 Ом·м сопротивлением. 
Это наиболее неоднородная часть разреза по геоэлектрическому строению. 
Ниже глубины 0,5 м сопротивление вещества меняется мало – в пределах 3–5 
Ом·м, что говорит об однородном вещественном составе отвала. 

Как показали наблюдения, близповерхностным зонам высокого сопротивле-
ния соответствуют интенсивно окисленные хвосты (рис. 2, б). Они имеют красно-
рыжую окраску. Вещество с сопротивлением 10–20 Ом·м соответствует слабоиз-
мененному веществу серо-голубого цвета (рис. 2, а). Аномалия с сопротивлением 
менее 2 Ом·м связана с кислотопродуцирующим материалом отходов.  

 

   
а)       б) 

Рис. 2. Вещество отвала: 
а) первичное; б) окисленное 

 
 
Интервалы с наиболее интенсивным изменением УЭС определялись по 

графикам показателя максимальной суточной динамики (рис. 3), который рас-
считывается по формуле δρk = ρmax–ρmin. Повышенные значения δρk наблюдают-
ся на расстоянии 2 м и 8–9 м от начала профиля, т. е. в зонах аномалий высоко-
го УЭС (см. рис. 1), которые связаны с сильноизмененным веществом. 

Для определения изменения УЭС во времени на каждом пикете наблюдения 
значения сопротивления приведены к одному масштабу. Измеренная величина ρк 
в каждый момент времени t была приведена к среднему значению на пикете за пе-
риод наблюдения по формуле Δρк(t) = ρк(t) – ρк

ср. Изменение этой величины во 
времени называется временной разверткой. На рис. 4 показаны высокоамплитуд-
ные временные развертки для глубин 0,08 м (а) и 0,14 м (б). Временные развертки 
УЭС на разных пикетах профиля изменяются синфазно с максимумом в 7:00–8:00 
часов и минимумом в 17:00. Это говорит о том, что изменение УЭС на всем про-
филе вызвано внешним воздействием одной природы.  
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Рис. 3. Максимальная суточная динамика кажущегося УЭС  
вдоль профиля наблюдения:  

1 – псевдоглубина 0,08 м; 2 – псевдоглубина 0,14 м 
 
 

    
а)       б) 

Рис. 4. Сопоставление временных разверток УЭС и температуры  
в течение суток:  

а) временные развертки кажущегося УЭС в течение суток на разных пикетах про-
филя на псевдоглубинах 0,08 м и 0,14 м; б) суточный ход температуры; шифр 
кривых – расстояние по профилю в метрах 



73 

Очевидна взаимосвязь временных разверток с графиком изменения темпе-
ратуры (Т) на глубине 0,1 м в течение суток (рис. 4, б). При уменьшении темпе-
ратуры амплитуда Δρк увеличивается, а при увеличении Т вещества – уменьша-
ется, т. е. наблюдается обратная зависимость сопротивления от температуры. 
Таким образом, внешним физическим воздействием, изменяющим УЭС техно-
генных руд в течение суток, является температура воздуха, определяющая тем-
пературу грунтов в слое суточных колебаний. 

На рис. 5 показано изменение УЭС на глубине 0,08 м в зависимости от тем-
пературы вещества на глубине 0,1 м. Связь УЭС и температуры описывается экс-
поненциальным законом. Аналогичная зависимость описана в работах [6, 9].  

 

 

Рис. 5. Зависимость кажущегося удельного электрического сопротивления  
от температуры на псевдоглубине 0,08 м 

 
 
В результате анализа изменений суточного хода температуры и УЭС верх-

ней части разреза до глубины 0,15 м установлена тесная обратная корреляци-
онная связь этих параметров (К = –0,97). При этом максимальные изменения 
УЭС в течение суток происходят в зоне интенсивно преобразованных техно-
генных руд. При понижении температуры вещества его УЭС увеличивается, 
и наоборот, что мы связываем с изменением проводимости порового раствора. 
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