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Abstract: the article deals with the possibilities of the multielectrode
measurement principle usage for the development of the electrical
sounding technology on the base of the AMS-ZOND hardware-
software package. The main aim of new technology creation is the
increasing of the field work efficiency for the geological section
investigation in the depth interval approximately 200 meters, taking
into account the specific peculiarities of the existent interpretation
programs. The technique and technology of the group sounding
method have been designed, also the possibilities of the applying of
inversion array, based on the reciprocity principle, have been
investigated with the purpose of the multichannel equipment usage.
Measurements are conducted with the predetermined ratio
“noise/signal”, which is controlled by the AMS-1 equipment, for the
decrease of the enhanced noise level effect. The results of the
experimental work show the productivity increase up to 4-5 times in
comparison with the traditional vertical electrical sounding method
with the adequate accuracy of obtained measurement results.

 Ключевые слова: многоэлектродные зондирования, электротомография,
групповые зондирования, принцип взаимности, инверсионная установка.

Аннотация: рассмотрены возможности использования принципа
многоэлектродных измерений для развития технологии электрических
зондирований на базе аппаратурно-программного комплекса АМС-ЗОНД.
Создание новой технологии направлено на повышение
производительности полевых работ при исследовании разреза до глубин
порядка двухсот и более метров с учетом специфики имеющихся
интерпретационных средств. Разработана методика групповых
зондирований, при этом в целях осуществления измерений с помощью
многоканальной аппаратуры исследованы возможности применения
инверсионной измерительной установки, основанной на использовании
принципа взаимности. Для контроля и снижения возможного
повышенного уровня электрических помех наблюдения осуществляются
при заданном соотношении «шум/сигнал», контролируемом аппаратурой
АМС-1. Выполненные экспериментальные работы по данной методике
показали повышение производительности полевой съемки примерно 
в 4–5 раз по сравнению с традиционным методом ВЭЗ при
удовлетворительной точности получаемых результатов измерений.

??????????

52 ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 2/2016



Введение
Метод электрического зондирова-

ния широко используется при решении

многих геолого-разведочных, инже-

нерно-геологических, экологических и

других задач. Перспективным направ-

лением его развития является разра-

ботка новых технологий, нацеленных

на повышение оперативности и эконо-

мической эффективности ведения ра-

бот. Основное внимание при этом уде-

ляется применению многоэлектрод-

ных установок с элементами электро-

томографии [4, 10, 11 и др.], обеспечи-

вающих возможность значительного

ускорения процесса полевой съемки.

Это ускорение процесса достигается в

основном за счет использования систе-

мы равномерно расположенных (с по-

стоянным арифметическим шагом)

электродов, выполняющих в заданной

последовательности функцию питаю-

щих и приемных электродов, обес-

печивая единообразие выполнения

зондирований для разных пикетов из-

мерительной установки.

Под многоэлектродной установкой
в дальнейшем будем понимать систему

фиксированного расположения элект -

родов, обеспечивающую возможность

получения совокупности зондирова-

ний вдоль профиля либо в пределах

определенной части площади.

Наряду с данной модификацией ме-

тода зондирования, в практике элект -

роразведочных работ продолжает ус-

пешно применяться и традиционный

метод вертикального электрического

зондирования (ВЭЗ), обладающий не-

сколько расширенными возможностя-

ми при выполнении исследований в

сложных условиях (повышенная за-

карстованность, наличие леса, за-

строенность территории, наличие

мерзлых грунтов, асфальтовых покры-

тий и мн. др.), особенно при исследо-

вании геоэлектрического разреза до

сравнительно больших глубин (сотни

метров).

Такие работы нередко проводятся

с использованием аппаратурно-про-

граммного комплекса АМС-ЗОНД,

включающего одноканальную измери-

тельную аппаратуру АМС-1 [2] и си-

стему программ ЗОНД [6]. Этот комп -

лекс развивает возможности классиче-

ского метода ВЭЗ.

В настоящей статье рассмотрены

возможности совершенствования тех-

нологии полевой съемки для комплек-

са АМС-ЗОНД на основе принципа

многоэлектродных измерений. С этой

целью исследованы два подхода —

применение методики групповых зон-

дирований; использование инверсион-

ной установки.

Методика групповых зондирова-

ний (ГЗ) основана на использовании

многоэлектродной установки в виде

косы с системой парных электродов,

расположенных с постоянным шагом

вдоль профиля наблюдений, выпол-

няющих в процессе зондирования

последовательно функцию как при-

емных, так и питающих электродов

(рис. 1). Она реализует возможность

последовательного получения каждого

в отдельности либо любой совокупно-

сти электрических зондирований из

общего их набора, определяемого па-

раметрами многоэлектродной измери-

тельной установки.

Для получения информации об

изучаемом разрезе до необходимой

глубины, определяемой максималь-

ным разносом установки, применяет-

ся методика измерений с использова-

нием встречных установок. В соот-

ветствии с данной методикой при вы-

полнении зондирований в пределах

первой половины длины измеритель-

ной установки используется прямая

трехэлектродная установка MNA, а

после достижения последним питаю-

щим электродом А границы измери-

тельной линии — обратная трехэлект -

родная установка A’MN при тех же

ее параметрах, что и для MNA

(рис. 1, б). При этом в определенной

области (область D, рис. 1, а), ввиду

использования прямой и встречной

установок, получаются двойные из-

мерения, суммарная величина значе-

ний разности потенциала которых

соответствует результатам измере-

ний с четырехэлектродной установ-

кой A’MNA [5, 9 и др.].

В итоге групповой съемки, при за-

данном числе разносов n
1 
и четном его

значении регистрируется 2n
1

зондиро-

вание, при нечетном — 2n
1
+1. Значе-

ния разносов r зондирующей установ-

ки могут задаваться с их приращением

∆r = ∆x – MN/2 либо ∆r = ∆x + MN/2.

Максимальный разнос зондирующей

установки, равный n
1
·∆r, обеспечивает

одинаковую эффективную глубину
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Рис. 1. Схема выполнения групповых электрических зондирований
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зондирования на всех пикетах иссле-

дуемого разреза.

В отличие от традиционной много-

электродной установки, в данной мо-

дификации использована независи-

мость размера приемной линии MN от

расстояния между пикетами ∆х, на-

правленная на возможность варьиро-

вания, в определенной мере, шага

приращения разносов установки и ин-

формативности получаемых материа-

лов. Последний фактор объясняется

тем, что параметры ∆х и размер MN
несколько отличаются по информатив-

ности. Первый из них (∆х) отражает

детальность съемки, а второй (MN) —

степень интегральности и, соответ-

ственно, контрастности проявления

исследуемой части пород в наблюдае-

мом поле [5].

Выполнение съемки с использова-

нием методики групповых зондирова-

ний позволяет в автоматическом режи-

ме с помощью коммутатора получать

произвольный набор кривых зондиро-

вания с визуальным либо численным

их контролем. При необходимости воз-
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Рис. 3. Схема выполнения групповых электрических зондирований инверсионной установкой

Рис. 2. Сопоставление применения стандартной и инверсионной установок



можны повторные замеры на любом

пикете из всей совокупности.

В рамках работ, направленных на

дальнейшее развитие метода группо-

вых зондирований, исследовано при-

менение инверсионной установки в

целях возможного использования мно-

гоканальной аппаратуры, обеспечи-

вающей одновременную регистрацию

сигналов для всех разносов кривой

зондирования, ускоряя этим процесс

полевых измерений.

Суть инверсионной установки за-

ключается в видоизменении функцио-

нального назначения электродов на

основе использования известного

принципа взаимности [7]. Согласно

принципу взаимности источник, поме-

щенный в точку А, вызывает в точке

М такое же значение потенциала элек-

трического поля UMA, как и значение

потенциала UAM в точке А, образующе-

гося при помещении источника в точ-

ку М независимо от характера про-

странственного изменения физиче-

ских свойств среды (рис. 2, а, б). То

есть при взаимной замене питающего

и приемного электродов выполняется

соотношение:

U
MA

= U
AM

. (1)

При выполнении измерений с тра-

диционной установкой (рис. 2, в) из-

меряемое значение разности потенциа-

ла между точками M и N определяется

по формуле:

∆U
1

= UM – UN =

= (UMA – UMB) – (UNA – UNB). (2)

При этом точка записи соответ-

ствует положению приемных электро-

дов MN [5].

Используя принцип взаимности

(1), соотношение (2) можно перепи-

сать в виде:

∆U
2

= UM – UN =

= (UAM – UBM) – (UAN – UBN). (3)

Полученное соотношение (3) соот-

ветствует измерительной установке,

приведенной на рис. 2, г.

Сопоставление выражений (2) и (3)

показывает, что принцип взаимности

(1) обеспечивает выполнение соотно-

шения ∆U
1

= ∆U
2
, то есть вместо изме-

рительной установки (рис. 2, в) можно

использовать ее инверсионный аналог

(рис. 2, г).

Из вышесказанного можно сделать

два важных вывода. Во-первых, ввиду

полной тождественности традицион-

ной и инверсионной установок, сохра-

няется и положение точки записи, ко-

торая в случае инверсионной установ-

ки (рис. 2, г, е) должна соответство-

вать положению спаренных питаю-

щих электродов АВ. Во-вторых, ввиду

независимости выполнения принципа

взаимности от строения и физическо-

го состояния геологической среды,

проявление неоднородности, располо-

женной в точке записи, должно быть

идентичным при измерениях с обыч-

ной и инверсионной установками. В

частности, проявление Р-эффекта, ко-

торый обычно связывается с наличи-

ем локальной неоднородности вблизи

приемной линии MN (рис. 2, д) [5, 8],

в случае инверсионной установки

отождествляется с положением этой

неоднородности вблизи питающей

линии АВ (рис. 2, е). То есть природа

Р-эффекта связана не с функциональ-

ным назначением электрода (при-

емный/питающий), а с соотношением

расстояния между спаренными элект -

родами и их расположением относи-

тельно локальной неоднородности.

Аналогичный вывод может быть по-

лучен и для известного С-эффекта 

[5, 8], отображающего наличие не-

однородности вблизи отдельного пи-

тающего электрода.

Следует отметить, что принцип вза-

имности почти не используется в прак-

тике ведения электроразведочных ра-

бот, ввиду возможной повышенной за-

шумленности внешнего электрическо-

го поля [3]. Тем не менее имеются при-

меры его применения, показывающие

существенное упрощение процессов

измерения, в частности, при проведе-

нии непрерывных акваториальных на-

блюдений [1].

В данном случае выполненный ана-

лиз привел к созданию новой модифи-

кации групповых зондирований, осно-

ванной на использовании инверсион-

ной установки (ГИЗ). В отличие от ГЗ

в этом случае ток подается на спарен-

ные электроды косы АВ, а регистрация

разности потенциалов производится

между электродами Mi измерительной

косы и электродом N∞ (рис. 3), обес-

печивая возможность применения мно-

гоканальной аппаратуры.

В целях оценки технологичности и

информативности практического при-

менения ГИЗ были проведены экспе-

риментальные наблюдения на одном из

опытных участков по трем профилям с

шагом между пикетами 20 м при длине

многоэлектродной установки 620 м с

получением 20 зондирований для раз-

носов, меняющихся в интервале от 25

до 305 м. Величина приемной линии

MN при разносах установки до 100 м

составляла 10 м, а при последующем

ее увеличении — 50 м.
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Рис. 4. Разрезы кажущегося сопротивления, полученные методом
групповых зондирований с использованием традиционной (а) 
и инверсионной (б) установок
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Рис. 6. Схема измерений методом СЭЗ традиционной (а) и инверсионной (б) установками и полученные 
в результате полевой съемки разрезы кажущегося сопротивления с помощью традиционной (в) 
и инверсионной (г) установок

Рис. 5. Результаты интерпретации: а) поле значений кажущегося сопротивления; б) результаты интерпретации
параметрического зондирования; в) геоэлектрический разрез по профилю 2



Измерения проводились с помо-

щью одноканальной аппаратуры

АМС-1, обеспечивающей возмож-

ность контроля и получения измере-

ний с заданной величиной соотноше-

ния «шум/сигнал», оценка которой

осуществляется с использованием

процедуры спектрального анализа на-

блюденного поля.

Экспериментальные работы про-

водились в пригородной зоне г. Пер-

ми при умеренной зашумленности

электрического поля. Величина гене-

рируемого тока составляла 100 мА

(максимальное значение для аппара-

туры АМС-1). Автоматическое пере-

ключение каналов осуществлялось с

помощью коммутатора COMDD-48.

Предельный уровень соотношения

«шум/сигнал» задавался равным 2%.

При выполнении измерений было

отмечено увеличение времени регист-

рации сигнала относительно обычной

установки, что свидетельствует о не-

сколько повышенном уровне помех.

Величина времени регистрации одного

измерения при заданном ограничении

соотношения «шум/сигнал» составля-

ла примерно 5–7 с при малых разно-

сах, увеличиваясь до 15–20 с на мак-

симальном разносе.

Общее время съемки несколько

увеличилось, но незначительно. Вы-

полнение 20 зондирований по одному

профилю при максимальном разносе

305 м и использовании одноканальной

аппаратуры АМС-1 с переключением

каналов с помощью коммутатора по-

требовало 1,5 часа, включая установку

оборудования и проведение измере-

ний. В то время как съемка методом

ВЭЗ при таком же числе зондирова-

ний и соразмерных параметрах уста-

новки, согласно опыту наших работ,

занимает около 8 часов. То есть в це-

лом процесс съемки ускорился при-

мерно в 4–5 раз.

Сравнительный анализ измере-

ний, выполненных по методикам ГЗ

и ГИЗ, показал наглядную схожесть

результатов наблюдений (рис. 4).

Полученные результаты полевой

съемки обеспечили возможность

проведения оперативной их интер-

претации с помощью системы ЗОНД

с получением необходимой информа-

ции об исследуемой геологической

среде (рис. 5).

Выявленные особенности инвер-

сионной установки показали возмож-

ность ее использования и в других

многоэлектродных методиках зонди-

рования. К примеру, сравнительная

оценка результатов съемок методом

сплошных электрических зондирова-

ний (СЭЗ) [4] с использованием стан-

дартной и инверсионной установок

(рис. 6) показала, что применение

инверсионной установки также при-

водит к возможности пошагового

(визуального либо численного) конт-

роля графиков зондирования с ис-

пользованием известных критериев,

отражающих характер и физически

возможные пределы их изменений [5,

8, 9 и др.]. Кроме этого, при необхо-

димости возможно сравнительно

простое использование иных про-

граммных средств, в частности си-

стемы ЗОНД.

Заключение
Разработана методика и технология

проведения многоэлектродных элек-

трических зондирований в модифика-

ции групповых зондирований инвер-

сионной установкой. Показан ряд ее по-

ложительных особенностей, направ-

ленных на повышение производитель-

ности работ с учетом снижения влия-

ния на результаты измерений повышен-

ной зашумленности внешнего электри-

ческого поля. Предложенная методика

обеспечивает возможность выполнения

произвольной совокупности кривых

зондирования из общего их набора,

определяемого параметрами много-

электродной измерительной установки.

Выполненные экспериментальные

работы по методике ГИЗ с использова-

нием аппаратурно-программного ком-

плекса АМС-ЗОНД и коммутатора

COMDD-48 показали повышение про-

изводительности выполнения полевой

съемки примерно в 4–5 раз по сравне-

нию с традиционным методом ВЭЗ при

удовлетворительной точности резуль-

татов наблюдений и их сопоставимо-

сти с результатами съемки методом

сплошных зондирований.

Разработанная методика может быть

использована при изучении массива

горных пород, залегающих в интервале

глубин от земной поверхности до пер-

вых сотен метров, осуществление зон-

дирования геологической среды в усло-

виях ограниченного пространства

(шахтные работы), проведения опера-

тивных высокоточных мониторинговых

наблюдений физического состояния

контролируемой толщи пород.
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