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Аннотация. Поиск утечек из различных гидротехнических сооружений — это актуальная за-
дача электрометрии. Одним из объектов электрометрического контроля являются бассейны 
продуктивных растворов, в которых накапливаются продукты кучного выщелачивания золота. 
Выявление нарушения в слое гидроизоляции бассейнов возможно методом электротомогра-
фии с измерением вызванной поляризации. Для определения характера электрических анома-
лий от нарушения было проведено физическое моделирование. Малый пластиковый бак с во-
дой имитировал бассейн растворов. В баке было проделано отверстие, которое обеспечивало 
гидравлическую связь с большим баком.   Измерения выполнены аппаратурой Скла-64, а дву-
мерная инверсия данных проведена с помощью программы  Res2DInv. В результате установ-
лено, что место утечки выделяется аномалией низкого удельного электрического сопротивле-
ния и интенсивной аномалией нормированной заряжаемости. Однако двумерная модель со-
противления осложнена артефактами инверсии. Аномалия нормированной заряжаемости ло-
кальна и точно отмечает место утечки в дне бассейна. Предлагается использовать комплекс-
ный анализ моделей удельного электрического сопротивления и нормированной заряжаемо-
сти для электрометрического контроля утечек из бассейнов растворов и других гидротехниче-
ских сооружений. 
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Abstract. The search for leaks from various hydraulic structures is a topical task of electrometry. 
Pregnant solution pond is one of the objects of electrometric control. They accumulate gold-enriched 
solutions. Identification of a breach in the waterproofing layer of a pond is possible by the method of 
electrical resistivity tomography with the measurement of induced polarization. Physical simulations 
were carried out to determine the nature of the electrical anomalies caused by the breach. A small 
plastic water tank imitated a solution pond. A hole was made in the bottom of the small tank, it 
provided a hydraulic connection with the large tank. The measurements were performed with the 
Skla-64 equipment, and the two-dimensional data inversion was carried out using the Res2DInv pro-
gram. As a result, it was found that the place of leakage is allocated by an anomaly of low electrical 
resistivity and an intense anomaly of normalized chargeability. However, the 2D electrical resistivity 
model is complicated by inversion artifacts. The normalized chargeability anomaly is local and accu-
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rately marks the location of the leak in the bottom of the tank. It is proposed to use a complex analysis 
of electrical resistivity and normalized chargeability for electrometric monitoring of leaks from preg-
nant solution pond and other hydraulic structures. 
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Введение 

Одним из самых эффективных способов добычи золота является кучное вы-
щелачивание (КВ), которое выполняется следующим образом. Рудная масса, 
сложенная в штабель, орошается цианистым раствором, который фильтруется 
через руду и выщелачивает золото. Золотосодержащий раствор через систему 
дренажей накапливается в бассейне растворов (зумпфе). Бассейн растворов пред-
ставляет собой выемку в грунте или обвалованный участок со слоем гидроизо-
ляции из толстой полиэтиленовой плёнки. При монтаже гидроизоляции или  
в процессе эксплуатации бассейна могут возникать нарушения из-за расхожде-
ния швов в результате некачественной пайки или низкого качества плёнки. Это 
приводит к утечкам продуктивного раствора из ёмкости. Поиск таких утечек и 
является актуальной задачей электрометрического контроля. 

Обычно для выявления утечек из гидротехнических сооружений, хранилищ 
нефтепродуктов применяются методы сопротивления, в том числе в модифика-
ции электротомографии [1-4]. В редких случаях используется комплексный ана-
лиз удельного электрического сопротивления (УЭС) и поляризуемости грунтов. 
Например, утечки через плотину создают аномалии низкого УЭС и высокой по-
ляризуемости [5].  

Целью этого исследования являлось установление характера электрических 
аномалий при электрометрическом контроле утечек через гидроизоляцию мето-
дом электротомографии с измерением вызванной поляризации (ЭТ-ВП) 

Методы и материалы 

Физическая модель бассейна представляла собой пластиковый контейнер  
с водой размером 39×28×14 см. В контейнере размещалось 32 электрода с шагом 
1 см на специальной диэлектрической шине (рис. 1). Глубина воды составляла 
1,5 см. Электропроводность воды была определена кондуктометром и в пере-
счёте на УЭС было равно 25 Омꞏм. Этот бак помещался в бак больших размеров 
79×57×18 см (рис. 1).   По середине между 16 и 17 электродами в дне бака  
№ 1  было сделано отверстие в виде щели длиной 4 см и шириной 0,1 см, которая 
имитировала повреждение слоя гидроизоляции. 

Измерения методом электротомографии были выполнены с помощью аппа-
ратуры Скала-64к15. Последовательность подключения электродов соответство-
вала трёхэлектродной (pole-dipole) установке, при этом удалённый электрод рас-
полагался перпендикулярно линии измерений на расстоянии 64 см. Кроме УЭС 
измерялась поляризуемость (заряжаемость) среды во временном диапазоне 20-
120 мс после выключения тока. Длительность импульса тока - 100 мс. 
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Рис. 1. Схема установки физического моделирования:  

1 – бак №1; 2 – бак №2; 3 – щель в баке №1; 4 – измерительная установка: 32 элек-
трода на диэлектрической шине; 5 – удалённый электрод; 6 – линия электрического 
тока. 
 
 
Применение трёхэлектродной установки с удалённым электродом обеспе-

чивает прохождение тока через щель, при этом в области щели происходит ис-
кажение электрического поля, чем и достигается аномальный эффект от наруше-
ния гидроизоляции. 

Обработка данных выполнялась с помощью программы двумерной инвер-
сии Res2DInv. Применялся робастный способ инверсии. В результате строились 
разрезы  УЭС среди и нормированной заряжаемости (mn), которая рассчитыва-
лась по формуле: 

 

𝑚௡ ൌ  
𝑚 ∙ 1000

𝜌
 ,  

 
где m – заряжаемость (поляризуемость), мВ/В;  - удельное электрическое со-
противление среды, Омꞏм. 

Результаты 

По результатам 2-D инверсии были построены разрезы УЭС и нормирован-
ной заряжаемости среды (рис. 2). На разрезе УЭС область нарушения гидроизо-
ляции (щель) выделяется аномалией очень низкого (до 0,06 Омꞏм) электросопро-
тивления. Однако кроме этой аномалии разрез осложнен артефактами инверсии, 
затрудняющими однозначную интерпретацию. 

На разрезе нормированной заряжаемости (рис. 2а) положение щели интер-
претируется однозначно по очень интенсивной аномалии, что оказалось весьма 
неожиданным результатом. На сегодняшний день неясна причина аномалии по-
ляризуемости и нормированной заряжаемости над щелью. Исходя из природы 
параметра mn можно предположить, что аномалия связана с сильной поверхност-
ной проводимостью в области щели. Однако для подтверждения этой гипотезы 
необходимо провести специальные исследования.  
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Рис. 2. Разрез УЭС (а) и нормированной заряжаемости (б) по результатам 

2D инверсии данных физического моделирования:  
1 – уровень дна бака №1; 2 – положение щели в баке №1. 
 

Заключение 

Физическое моделирование показало, что наряду с параметром УЭС для ло-
кализации мест повреждения гидроизоляции в основании бассейнов растворов и 
других гидротехнических сооружений нужно использовать параметр нормиро-
ванной заряжаемости. При этом снижается неоднозначность интерпретации и 
появляется возможность отличить аномалии низкого УЭС, связанные с утечками 
через плёнку от аномалий другой природы.  
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