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Резюме: В статье рассматривается применение геофизических методов, таких как георадиолокация и электротомо-
графия, для изучения строения и криогенного состояния горных пород рудного штабеля во время проведения кучного 
выщелачивания полезного компонента. Приведена методика проведения полевых геофизических исследований каж-
дого метода. Представлены результаты проведенных работ на примере одного из геофизических профилей, показана 
интерпретация георадиолокационного и геоэлектрического разрезов. На георадиолокационном разрезе выделены два 
разных типа конфигураций волнового поля, приуроченных к особенностям конструктивного строения рудного штабеля. 
В геоэлектрическом разрезе показаны слои, имеющие различные значения удельного электрического сопротивления, 
которые характеризуют криогенное состояние горных пород рудного штабеля на момент проведения геофизических 
исследований. 
В результате георадиолокационных измерений горных пород рудного штабеля установлено, что сухая руда, сухая мерз-
лая руда и мерзлая руда с влажностью 10% имеют близкие, малоразличимые значения диэлектрической проницаемости. 
Влажная руда имеет высокое значение диэлектрической проницаемости – 7,4. Это более чем в 2 раза выше других сред, 
которые были выбраны для измерений. Скорости распространения электромагнитных волн в исследованных состояни-
ях руды имеют практически одинаковые значения. Существенное отличие скорости происходит лишь во влажной руде, 
в ней она замедляется до 0,110 м/нс.
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Abstract: The article discusses the use of geophysical methods, such as ground-penetrating radar (GPR) and electrical tomography, 
to study the structure and cryogenic state of the rocks in ore piles during heap leaching of useful components. Methodologies are 
presented for conducting field geophysical studies using each of the methods. The results of the work performed are presented 
using one of the geophysical profiles as an example, and interpretations of the ground-penetrating radar and geoelectric 
sections are shown. Two different types of wave field patterns are identified on the ground-penetrating radar section, which 
are associated with the structural features of the ore pile. The geoelectric section shows layers with different values of specific 
electrical resistivity, which characterize the cryogenic state of the rock in the ore pile during the geophysical survey. 
As a result of GPR survey of the rocks in the ore pile, it was established that the dry ore, the dry frozen ore, and the frozen ore 
with the 10% moisture content have similar, barely distinguishable dielectric permeability values. The wet ore is characterized 
with a high dielectric permeability value of 7.4. This is more than twofold higher than other media selected for measurements. 
The velocities of electromagnetic wave propagation in the studied ore conditions have practically identical values. A significant 
difference in the velocity occurs only in wet ore, where it slows down to 0.110 m/ns.
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Введение 

Способ кучного выщелачивания (КВ) металлов (золота, 
меди, урана и т.д.) применяется в основном для обогащения 
забалансовых и бедных балансовых руд, заскладирован-
ных в отвалах, извлечение из которых полезных компонен-
тов обычными обогатительными или гидрометаллургиче-
скими методами нерентабельно [1, с. 161]. Этот способ не 
требует строительства обогатительных фабрик, относится 
к высокорентабельным, нашел широкое применение во 
многих странах, таких как США, Канада, Австралия, ЮАР, 
КНР, Мексика, Чили и др. [2]. Например, в Австралии внедре-
ние технологии КВ позволило добиться увеличения добычи 
золота в несколько раз. Сроки окупаемости инвестиций в 
создание промышленных мощностей по добыче благород-
ных металлов методом КВ чрезвычайно малы, для многих 
горнорудных компаний не превышают одного года.

Переработка руды КВ включает следующие последо-
вательно выполняемые технологические операции: ру-
доподготовку, которая в зависимости от содержания 
благородных металлов, фильтрационных свойств, гра-
нулометрического и минералогического состава сырья 
может включать: дробление, грохочение, шихтовку гли-
нистых руд, окомкование мелких и тонкодисперсных 
фракций; выбор и подготовку площадки для размещения 
рудного штабеля (снятие плодородного слоя и планиров-
ка площадки); подготовку гидроизозащитного основания 
(отсыпка глины, ее уплотнение, укладка полиэтиленовой 
пленки, отсыпка дренажного слоя); укладку руды в шта-
бель (кучу); установку оборудования и прокладку трубо-
провода для орошения рудного штабеля цианидосодержа-
щими растворами; собственно выщелачивание полезных 
компонентов посредством дренажа растворов через кучу; 
накопление золотосодержащих растворов в емкости и их 
отстаивание; извлечение полезных компонентов из рас-
творов; нейтрализация цианидов; обезвоживание отрабо-
танных рудных штабелей (хвостов выщелачивания); ре-
культивацию отвалов и нарушенных земель [2].

Несмотря на эффективность процесса КВ в мировой 
практике промышленное освоение этой технологии на 
месторождениях Якутии, Забайкалья, Приморья началось 
в 90-х годах прошлого века. Вслед за двумя опытно-про-
мышленными установками артелью «Саяны» в Хакасии,  
с начала 2000-х годов последовал пуск ряда более крупных 
сезонных производств, таких как Покровское в Амурской 
области, Воронцовское и Светлинское на Урале, Таборное в 
Якутии, которые успешно работают до сих пор. Очередные 
пять лет, до середины 2000-х, ознаменовались пуском цело-
го ряда новых проектов по КВ разного масштаба и в различ-
ных регионах, а также проработкой вопросов применения 
КВ в регионах с более суровым климатом и удлинением 
сезона ведения работ. Разработаны определенные приемы, 
позволяющие успешно противостоять холодам. В основа-
ние штабеля КВ (при наличии вечномерзлых грунтов пло-

щадок) сначала укладывают подушку из крупнообломоч-
ного материала, обеспечивающего высокую пористость и 
повышенные теплоизоляционные свойства, помогающие 
избегать раннего замерзания растворов. Затем поверх та-
кого слоя укладывается остальная часть штабеля, каждый 
слой которого отсыпается несколько мощнее. Как прави-
ло, штабель выкладывают больших размеров с тем, чтобы 
уменьшить влияние суточных изменений температуры и 
удлинения сезона ведения работ. Укладка штабелей в боль-
шинстве случаев в настоящее время производится звенье-
выми конвейерами и поворотным телескопическим стаке-
ром, применение которых позволяет избежать сегрегации 
рудного геоматериала и обеспечить хорошую проницае-
мость штабеля для выщелачивающих растворов. 

Таким образом, эффективность процесса выщелачива-
ния руд зависит от температурных условий рудного шта-
беля и выщелачивающего раствора, что, в свою очередь, 
обусловливает сезонность работы горнодобывающих 
предприятий, использующих технологию КВ. Для наблю-
дения за рудным штабелем требуется применение си-
стем мониторинга, включающих в себя методы контроля 
и диагностики состояния рудного штабеля. С этой целью 
в других регионах России применяются методы геофизи-
ки [3–5], также имеется опыт применения геофизических 
методов для решения инженерно-геокриологических за-
дач [6–8], однако в условиях распространения многолетне-
мерзлых горных пород стандартные методики измерений 
и интерпретации геофизических данных требуют соответ-
ствующей доработки. 

В Институте горного дела Севера СО РАН им. Н.В. Чер-
ского проведены экспериментальные исследования на 
опытном полигоне участка месторождения «Северный». 
Полевые инженерно-геофизические работы методами гео-
радиолокации и электротомографии проведены на рудных 
штабелях в первых числах июля 2024 г.

Материалы и методы
Георадиолокация

Для исследования рудного штабеля использован антен-
ный блок с центральной частотой 100 МГц (НПО «Логис- 
Геотех», Россия) (рис. 1). Для проведения полевых измере-
ний и сбора данных использован блок управления геора-
даром, подключенный к антенному блоку. Антенный блок 
во время съемки находился в контакте с поверхностью 
рудного штабеля. Для измерения длины профилей и при-
вязки точек зондирований на местности использовался 
встроенный датчик перемещения с колесом (ДП-32).

Электротомография
Для проведения исследований методом геоэлектри-

ческой томографии использовалась многоэлектродная 
электроразведочная аппаратура (Скала 48K12) (рис. 2). Она 
объединяет в одном корпусе 12-канальный измеритель 
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ore, frozen ore
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и мощный генератор. Аппаратура рассчитана на работу  
с двумя электроразведочными косами по 24 электрода. 
Внутренний генератор мощностью 250 Вт (напряжение до 
600 В, ток до 2,5 А) обеспечивает необходимую глубинность 
для решения данной задачи.

В процессе работ использовалась 4-электродная сим-
метричная установка Шлюмберже. Электроразведочные 
косы раскладывали на профиле по прямой линии. Зазем-
ленные электроды подключали к двум косам по 24 шт. на 
каждую, а косы к станции, которая располагалась в центре 
профиля. Для электродов использовали титановые стерж-
ни длиной 30 см. Шаг между электродами – 2 м, поэтому 
одна расстановка составляла 96 м. При длине профиля 
более 96 м применялась схема продолжающего профиля 
(«roll along»). Переходное заземление изменялось от 0,5 до 
10 кОм. Напряжение генератора устанавливали в пределах 
200–400 В. Длительность импульса тока выбрана равной  
80 мс. Значение тока в генераторной линии составляло от 
3,5 до 890 мА.

Результаты

На рис. 3 представлены схемы георадиолокационных и 
электроразведочных профилей, проложенных параллель-
но друг к другу на поверхности рудного штабеля. Площадь 
исследования поделена на 2 участка. Профили сориенти-
рованы относительно перпендикулярно к выходу раствора 
из рудного штабеля. На момент проведения геофизиче-
ских работ система орошения рудного штабеля была оста-
новлена.

По априорным данным на момент проведения геофизи-
ческих работ высота рудного штабеля участка №1 состав-
ляет 14 м. Горные породы штабеля находились под ороше-
нием раствором. Для примера интерпретации волнового 
поля рассмотрен георадиолокационный разрез по профи-
лю ПР2 (рис. 4). На основе ранее проведенных лаборатор-
ных работ установлено, что среднее значение диэлектри-
ческой проницаемости – основной электрофизический 

параметр, определяющий масштаб глубин георадиолока-
ционных разрезов, при увлажненной талой руде состав-
ляет по разрезу ɛʹ = 7,4. На волновом поле радарограммы 
прослеживаются хаотичные отражения, связанные с кон-
структивным строением кучи из кусков измельченной 
руды, а также протяженные оси синфазности сигналов, 
отраженных от границ, образованных миграцией раствора  
в теле рудного штабеля. 

Насыщенность раствором горных пород штабеля повли-
яла на затухание георадиолокационных сигналов по всему 
профилю на глубине ниже 4–5 м. Таким образом, выявить 
слой мембраны на глубине 14 м по данным георадиолока-
ции не удалось.

По результатам проведенных геофизических работ 
методикой электротомографии установлено, что геоэ-
лектрический разрез исследуемых рудных штабелей ха-
рактеризуется плавно дифференцированным строением.  
На рис. 5 представлен геоэлектрический разрез по профи-
лю ПР2 участка 1 (см. рис. 3). На данном разрезе отобража-
ются зоны с высокими и низкими значениями кажущегося 
удельного электрического сопротивления (у.э.с.). 

Среди преимуществ методов постоянного тока нужно 
отметить хорошую разрешающую способность при рабо-
тах в высокоомных средах, а именно – выделение слабо-
проводящих объектов на фоне среды с повышенным удель-
ным электрическим сопротивлением (у.э.с.). Известно, что 
высокими значениями кажущегося у.э.с. характеризуются 
породы, находящиеся в мерзлом состоянии, низкие значе-
ния у.э.с., как правило, присущи талым породам. 

Интерпретация геоэлектрических разрезов базирова-
лась на априорной информации, полученной в результате 
лабораторных исследований на базе Института горного 
дела Севера СО РАН. По лабораторным данным установ-
лены значения удельного электрического сопротивле-
ния талой влажной руды – 402 Ом*м и мерзлой влажной 
руды – 2740 Ом*м. При сопоставлении результатов выяв-
лено, что породы до отметки в среднем 5–7 м отобража-

Рис. 1
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георадаром «ОКО-3» 

с антенным блоком 

АБ-100М3 (100 МГц)

Fig. 1
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Рис. 2
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multi-electrode electrical 

prospecting equipment
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ются на геоэлектрическом разрезе относительно низкими 
сопротивлениями (63–400 Ом*м), т.е. это увлажненные, 
пропитанные раствором горные породы. От 7 до 10–11 м 
разрез характеризуется средними значениями – от 400 до  
3000 Ом*м, что в нашем случае соответствует горным по-
родам, менее насыщенным раствором. Ниже отметки  
11 м у.э.с. имеют значения более 3000 Ом*м. Если опирать-
ся на данные лабораторного эксперимента, то, возможно, 
что породы у основания кучи находятся в мерзлом состо-
янии. На глубине 14 м расположена мембрана, которая 
оказывает изолирующее действие и препятствует распро-
странению электрических токов в грунты основания кучи, 
находящиеся под мембраной. Следовательно, на геоэлек-
трическом разрезе представленные значения удельного 
электрического сопротивления ниже по глубине 14 м явля-
ются некорректными. 

По результатам совместного анализа данных георадио-
локации и электротомографии, полученных в летнее вре-

мя, выполнена классификация данных электрического 
сопротивления, по которой выделены типы зон в рудном 
штабеле: 1) Электрическое сопротивление в диапазоне от 
102 до 102,5 Ом*м – насыщенные растворами зоны кучи 
выщелачивания; 2) Электрическое сопротивление в диа-
пазоне от 102,5 до 103,5 Ом*м – менее насыщенные тех-
нологическими растворами зоны кучи выщелачивания;  
3) Электрическое сопротивление в диапазоне сопротивле-
ний от 103,5 до 105 – мёрзлые зоны кучи выщелачивания.

В результате георадиолокационных измерений горных 
пород рудного штабеля установлено, что сухая руда, су-
хая мерзлая руда и мерзлая руда с влажностью 10% име-
ют близкие, малоразличимые значения диэлектрической 
проницаемости. Влажная руда отличается более чем  
в 2 раза от вышеуказанных сред высоким значением диэ-
лектрической проницаемости – 7,4. Также и со скоростью 
распространения электромагнитных волн в руде, для су-
хой в талом и мерзлом состоянии и влажной в мерзлом со-
стоянии – скорости имеют практически одинаковые зна-
чения. Существенное отличие скорости происходит лишь 
во влажной руде, в ней она замедляется до 0,110 м/нс. 

Выводы

Проведенные экспериментальные и натурные исследо-
вания показали, что применение георадиолокации позво-
ляет изучать строение кучи (геометрию границ) по отра-
жению электромагнитного сигнала. Оценить криогенное 
состояние геоматериала, находящегося в штабеле, воз-
можно анализом значений их электрофизических свойств, 
полученных с помощью электроразведочных наблюдений. 
Установлено, что по полученным комплексным геофизи-
ческим данным можно выделить зоны рудного штабеля, 
насыщенные раствором, менее насыщенные и мерзлых по-
род, что позволит в дальнейшем принимать соответствую-
щие технологические решения для хорошей проницаемо-
сти раствора по телу рудного штабеля. 

Рис. 4

Георадиолокационный разрез 

по профилю ПР2 (м через зап)

Fig. 4

A GPR section along Profile 
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Рис. 5

Геоэлектрический разрез 

по профилю №2
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