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ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ПО ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОМУ СОСТАВУ НА 

ОСНОВЕ 3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

В. А. Куликов¹, Н. М. Шагарова¹ 

 
1Геологический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

 
В статье выполнено систематическое математическое 3D-моделирование широкого модельного ряда 

залежей песчано-гравийных отложений (ПГО), включающего одно-, двух- и трёхфракционные залежи с 
горизонтальным и вертикальным разделением фракций, в условиях сухих, водонасыщенных и мёрзлых грунтов, 
как с проводящей вскрышей, так и без неё. Сопоставлены три полевые установки метода электротомографии – 
четырёхэлектродная Шлюмберже, трёхэлектродная встречная и дипольная встречная. Количественно оценены 
ошибки восстановления границ и удельного электрического сопротивления (УЭС) различных фракций ПГО при 
проведении автоматической 2D-инверсии синтетических данных. Показано, что задача разделения залежи ПГО 
на фракции, представленные обломочными грунтами разного гранулометрического состава, решается лучше в 
случае преобладания вертикальных границ раздела. При субгоризонтальном залегании необходимо привлечение 
априорных данных, например георадиолокации или сейсморазведки. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ, ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИЯ, 3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНВЕРСИЯ, 

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ, ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОФИЗИКА. 
 

EDN: UNKCZY 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Песчано-гравийные отложения – стратегическое сырьё, востребованное для дорожного и 

капитального строительства. Классический подход к разведке месторождений ПГО опирается на 
бурение, что дорого, трудоёмко и не даёт полной картины распределения фракций в объёме. 
Геофизические методы позволяют получить трёхмерное представление о строении залежи, однако 
вопрос о том, насколько уверенно по геофизическим данным восстанавливается гранулометрический 
состав отложений, остаётся открытым: ответ сильно зависит от условий залегания (наличия вскрыши, 
обводнённости, мерзлоты) и от внутреннего строения залежи. 

В естественном залегании ПГО представляют собой сложную систему, состоящую из 
обломочного материала разной зернистости. Гранулометрический состав варьируется от пылеватых 
частиц до гравийно-галечных, редко валунных включений. Часто в толще ПГО присутствуют линзы 
глин, суглинков и глинистых песков, а также обломки коренных подстилающих пород. Мощность 
песчаных и гравийных залежей изменяется в широких пределах – от первых до нескольких десятков 
метров. Влажность отложений меняется от 1.5 до 15% в зависимости от водонасыщения. Магнитные и 
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плотностные свойства ПГО, как правило, не сильно отличаются от вмещающих пород и не создают 
аномалий в магнитном и гравитационном полях, тогда как электрические свойства существенно 
контрастируют: УЭС песчано-гравийных смесей варьируется от 100 до 100 000 Ом·м и зависит от 
пористости, влажности, глинистости, температуры и минерализации грунтовых вод. На картах 
кажущегося сопротивления ПГО, как правило, выделяются как высокоомные объекты на фоне более 
проводящих вмещающих пород. 

Целью настоящей работы является количественная оценка возможностей метода 
электротомографии (ЭТ) для определения гранулометрического состава ПГО в различных геолого-
гидрогеологических условиях на основе систематического 3D-моделирования широкого модельного 
ряда. Научная новизна заключается в систематическом охвате основных факторов (число фракций, 
ориентация границ раздела, состояние грунта, наличие вскрыши) и в количественной оценке ошибок 
интерпретации для каждого сценария. 

 
2. ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОИСКА И РАЗВЕДКИ ПГО 
 
Наиболее широкое применение для поиска и изучения строения ПГО получили различные 

модификации электроразведки. 
На этапе поиска ПГО эффективен широкий набор методов, в том числе индукционные методы 

– зондирование становлением поля в ближней зоне (ЗСБ), радиомагнитотеллурические зондирования 
с контролируемым источником (РМТ-К), дипольное индукционное профилирование (ДИП), дипольное 
электромагнитное профилирование (ДЭМП), которые могут применяться как в наземном, так и в 
аэроварианте, в том числе с использованием беспилотных воздушных средств (БВС) [Гашев, 2023; 
Гулин и др., 2022; Давыденко, 2022]. 

На этапе оценки и разведки ПГО ведущими методами являются методы сопротивлений – 
вертикальные электрические зондирования (ВЭЗ), электротомография (ЭТ) и электропрофилирование 
(ЭП). Методы сопротивлений позволяют выделить ПГО, характеризующиеся высоким удельным 
электрическим сопротивлением, на фоне более проводящих вмещающих грунтов, при этом контраст 
по УЭС слабо зависит от водонасыщенности при условии её равномерного распределения по разрезу 
[Chambers et al., 2013]. 

Помимо электроразведочных методов, для изучения ПГО привлекается георадиолокационное 
зондирование [Lucius et al., 2006], обеспечивающее высокую чувствительность к изменениям 
литологического и гранулометрического состава, а также состояния водонасыщения. К 
преимуществам георадара относятся высокая производительность и разрешающая способность, 
однако глубинность исследований редко превышает 15-20 м, а главным ограничением является 
наличие в разрезе проводящих пород, в которых происходит затухание электромагнитных волн. По 
характеру поведения волнового поля удаётся разделить георадарные образы, соотносящиеся с 
различными литотипами: пескам соответствуют выдержанные оси синфазности с чётко проявленной 
слоистой структурой, а над гравийными отложениями оси синфазности прерываются и появляется 
большое количество дифрагированных волн от локальных объектов – включений гальки и валунов 
[Родионов и Рязанцев, 2017]. 

Сейсморазведочные методы позволяют определять границы песчано-гравийных тел, 
латеральные и глубинные изменения залежей, а также положение уровня грунтовых вод; разрешающая 
способность достигает нескольких метров. Скорость прохождения сейсмических волн зависит от 
гранулометрического состава ПГО: при увеличении содержания гравийно-галечной фракции скорость 
продольных волн в сухом состоянии падает. 

 
3. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ФРАКЦИЙ ПГО 
 
Как отмечалось выше, для интерпретации данных электроразведки на ПГО критически важны 

корректные представления о физических свойствах различных фракций. 
Гранулометрический состав отложений непосредственно влияет на пористость и, как 

следствие, на УЭС: с увеличением размера зёрен УЭС смеси возрастает. При проведении полевых 
измерений методами ВЭЗ и ЭТ горизонт, обогащённый гравием, в пределах залежи ПГО нередко 
выделяется отдельным максимумом на кривых кажущегося сопротивления. Помимо этого, 
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гранулометрический состав оказывает влияние и на интенсивность поляризуемости, и на её временные 
характеристики. 

Существенное влияние на электрические свойства ПГО оказывает и глинистость, которая 
может изменяться в широких пределах. Присутствие глинистых частиц приводит к уменьшению УЭС 
и одновременному росту поляризуемости. При определённом соотношении песка и глин (около 3-10% 
глинистости) наблюдается максимум интенсивности ВП, объясняющийся оптимальным 
соотношением активных и пассивных пор [Гурин и др., 2014; Koch et al., 2011]. Следует отметить, что 
песчано-гравийные отложения представляют собой сложную систему, которую затруднительно 
воссоздать в лабораторных условиях: при извлечении породы из условий естественного залегания и 
переносе в лабораторию её свойства значительно меняются [Аношина, 2020]. 

С использованием программы «Петрофизика» (автор – А.А. Рыжов) была составлена таблица 
УЭС для шести вариантов процентного соотношения компонентов в составе ПГО (табл. 1). При 
моделировании выбирались средние значения УЭС для минерализации грунтовых вод 0.1-0.3 г/л. Для 
смесей песка и гравия зависимость УЭС от минерализации в этом диапазоне практически линейна, 
тогда как для смесей песка и глин значения УЭС изменяются слабо. В работе рассматривались только 
пески, относящиеся к группе «мелкий» (ГОСТ 8736-2014) и выше, то есть с модулем крупности 
Мкр > 1.5. Полученные значения УЭС использовались при последующем 3D-моделировании. 

 
Таблица 1. УЭС ПГО и вмещающего разреза для разных вариантов гранулометрического состава в сухом, 
водонасыщенном и мёрзлом состоянии 
 

Вмещающий 
разрез 

УЭС 
(Ом·м) Фракции ПГО УЭС (Ом·м) 

сухие водонасыщенные мерзлые 
Перекрывающие 
отложения 30 Песок (Мкр>1.5)+глина (0.001 мм) 

10% 500 100 800 

Влажный грунт 50 Песок (Мкр>1.5) 3000 300 4600 

Сухой грунт 60 Песок (Мкр>1.5)+гравий (10 мм) 
30% 4500 550 25000 

Мерзлый грунт 500 Песок (Мкр>1.5)+гравий (10 мм) 
70% 10000 1300 60000 

 
4. ОПИСАНИЕ МОДЕЛЬНОГО РЯДА 
 
Для систематической оценки возможностей метода ЭТ был построен модельный ряд из более 

чем 150 трёхмерных моделей, разделённых на пять групп. Группа 1 включает однокомпонентные 
залежи, представленные одной фракцией. Группы 2 и 3 содержат двухкомпонентные залежи – 
соответственно с горизонтальным и вертикальным разделением слоёв ПГО. Группы 4 и 5 включают 
трёхкомпонентные залежи, также с горизонтальным и вертикальным разделением фракций. 

В каждой из групп изменялись три основных фактора. Состав фракций включал четыре 
варианта: чистый песок, песок с 10% глинистых частиц, песок с 30% гравия и песок с 70% гравия. 
Состояние вмещающих грунтов рассматривалось в пяти вариантах: сухой, полностью обводнённый, 
частично обводнённый (с уровнем грунтовых вод на глубине 5 м), полностью мёрзлый и мёрзлый с 
талым слоем (мощность талого слоя – 5 м). Наконец, варьировалось наличие вскрыши: модели 
рассчитывались как без перекрывающего слоя, так и с проводящей вскрышей мощностью 1-3 м (УЭС 
30 Ом·м, имитирующей рыхлые четвертичные осадки – суглинки, глины, почвенный слой). 

Базовая геометрия залежи во всех расчётах оставалась неизменной: квадрат 200 × 200 м в плане, 
мощность 5-20 м. Залежь пересекалась профилями ЭТ длиной 600 м. Примеры моделей показаны на 
рисунках 1 и 2. 
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Рис. 1. Модельный ряд: А – однокомпонентная залежь; Б – двухкомпонентная горизонтальная; В –  
двухкомпонентная вертикальная; Г – трёхкомпонентная горизонтальная; Д – трёхкомпонентная вертикальная 

 

 
 

Рис. 2. Варианты вмещающего разреза: А – вскрыша 1 м; Б – вскрыша 2 м; В – вскрыша 3 м; Г – полностью 
обводнённая; Д – частично обводнённая (УГВ на 5 м); Е – полностью мёрзлая; Ж – частично мёрзлая с талым 

слоем 
 
5. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИНВЕРСИИ 
 
Решение прямой 3D-задачи выполнялось в программе ZondRes3D (автор – А.Е. Каминский). На 

первом этапе работы было проведено сравнение трёх наиболее распространённых установок 
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электротомографии: симметричной четырёхэлектродной (Шлюмберже, AMNB), трёхэлектродной 
прямой/встречной (AMN+MNB) и дипольной прямой/встречной (AB-MN+MN-AB). Максимальные 
разносы установок электротомографии составляли: AMNB – 105 м, AMN – 110 м, AB-MN – 90 м. 

Результаты сравнения показали, что для монофракционных залежей без вскрыши лучшую 
сходимость инверсии с исходной моделью даёт установка Шлюмберже, худшую – дипольная 
установка. Для моделей с проводящим приповерхностным слоем верхняя граница залежи и УЭС более 
точно определяются установкой диполь-диполь, а нижняя – установкой AMN+MNB. В мёрзлых 
грунтах при увеличении УЭС вмещающих пород и ПГО возможности установки AB-MN для 
определения мощности залежи снижаются. Для двухфракционной залежи с горизонтальным 
залеганием слоёв все установки значительно завышают реальную мощность ПГО, завышают УЭС 
верхнего слоя и занижают УЭС нижнего; при этом минимальные искажения по мощности даёт 
установка AB-MN, а по УЭС – Шлюмберже (рис. 3). 

С учётом полученного соотношения информативности и трудоёмкости в качестве основной для 
всего модельного ряда была выбрана установка Шлюмберже. Для отдельных моделей – 
преимущественно мёрзлых грунтов и высокоомных фракций – дополнительно проводился расчёт с 
установкой AMN+MNB. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение различных установок ЭТ на трёх моделях. Н – нижняя граница; В – верхняя граница; ρ2D – 
УЭС по результатам инверсии; ρM – модельное значение УЭС 

 
В результате решения прямой 3D-задачи были получены наборы данных ρк. Первая 

количественная оценка по разделению залежей, представленных разными фракциями ПГО, основана 
на разности значений ρк для текущей и базовой моделей. В качестве базовых рассматривались 3D-

Описание Чистый сухой песок

Модель 

Результаты 
инверсии для 

установки AMNB

Ошибка определения 
границ 1.7 м (Н)

ρ2D(ρM) 2000 (3000) 4200 (3000) 4800 (10000)
ρ2D/ρM 0.67 1.40 0.48

Результаты 
инверсии для 

установки AMN 
MNB

Ошибка определения 
границ 2.7 м (Н)

ρ2D(ρM) 1660 (3000) 4470 (3000) 4200 (10000)
ρ2D/ρM 0.55 1.49 0.42

Результаты 
инверсии для 

установки ABMN 
MNAB

Ошибка определения 
границ 3.7 м (Н)

ρ2D(ρM) 1320 (3000) 5011 (3000) 3311 (10000)
ρ2D/ρM 0.44 1.67 0.330.23
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676 (3000)
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1.3 м (В), 16 м (Н) 6 м (Н), нет границы раздела
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Чистый сухой песок с 
вкрышей 2 метра

Песок // Песок + гравий 70%
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модели без ПГО: чистый сухой песок, полностью обводнённый песок, частично обводнённый песок, 
полностью промёрзший песок и промёрзший песок с частично талым слоем. 

Невязка рассчитывалась в относительных нормах (процентах) по всем разносам центрального 
профиля 3D-модели и характеризовала чувствительность метода к изменению гранулометрического 
состава, степени обводнения или промерзания. Принципиальный порог разрешимости задачи был 
установлен на уровне 10%: при меньших значениях невязки разделение залежи ПГО на фракции 
принципиально невозможно. 

На втором этапе проводилась автоматическая 2D-инверсия данных ЭТ в программе ZondRes2D 
от модели однородного полупространства. Параметры инверсии – гладкость, количество итераций, 
УЭС стартовой модели – оставались одинаковыми для всего модельного ряда, что обеспечивало 
сопоставимость оценок. С учётом значительного контраста по УЭС между вмещающими породами и 
ПГО использовался тип инверсии FOCUSED, допускающий наличие контрастных геоэлектрических 
границ. Полученная в результате инверсии модель сопоставлялась с исходной моделью УЭС – 
численно оценивались отклонения в определении верхних и нижних границ, а также значений УЭС 
всей залежи или её отдельных фракций. 
 

6. ЗАЛЕЖИ ПГО, ПРЕДСТАВЛЕННЫЕ ОДНОЙ ФРАКЦИЕЙ 
 
В полях кажущихся сопротивлений невязка между результатами расчёта прямой задачи для 

моделей, содержащих залежи ПГО, и соответствующих базовых моделей составляет 70-140 %. Этот 
значительный аномальный эффект позволяет восстанавливать границы залежи по результатам 
автоматической инверсии без привлечения априорных данных, с точностью 1-2.5 м. Снижение 
точности восстановления границ наблюдается при уменьшении контраста между УЭС ПГО и 
вмещающих грунтов – в частности, для глинистых песков ошибки в определении нижней границы 
(мощности ПГО) составляют от 2.5 м в сухих грунтах до 5 м в водонасыщенных. 

Удельные электрические сопротивления ПГО по результатам автоматической инверсии 
восстанавливаются с примерно одинаковой относительной погрешностью для разных базовых 
моделей. Получаемые по результатам инверсии значения УЭС составляют 0.6-0.7 от уровня УЭС в 
исходной модели (рис. 4). Необходимо учитывать, что на уровень УЭС влияет не только фракционный 
состав, но и ряд других факторов – влажность, минерализация грунтовых вод, петрографический 
состав гравия. Поэтому для перехода от уровня УЭС к выводам о фракционном составе ПГО требуется 
проведение опытных работ на эталонных, заведомо известных месторождениях, расположенных в 
районе поиска. 

Принципиальное влияние на результаты интерпретации оказывает наличие проводящих 
перекрывающих залежь пород (вскрыши), которые значительно снижают возможности метода ЭТ. 

По мере возрастания мощности вскрыши закономерно увеличивается ошибка определения 
верхней кромки залежи: например, для вскрыши мощностью 0.5; 1.0 и 1.5 м эти ошибки составляют 
соответственно 1.5; 2.5 и 3.7 м. Одновременно увеличивается ошибка и в определении УЭС по 
результатам инверсии: например, для базовой модели чистого песка при истинном УЭС ПГО 
3000 Ом·м по результатам 2D-инверсии при разной мощности вскрыши (0.5; 1.0 и 1.5 м) получаем 
уровень УЭС ПГО 1230, 1096 и 1088 Ом·м соответственно (рис. 5). Описанный эффект усиливается в 
мёрзлых грунтах и ослабляется в обводнённых. 
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Рис. 4. Результаты моделирования для модельного ряда однофракционных залежей ПГО в сухих и 
водонасыщенных грунтах. Н – нижняя граница; ρ2D – УЭС по результатам инверсии; ρM – модельное значение 

УЭС 
 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования для однофракционных залежей ПГО в сухих грунтах с разной мощностью 
вскрыши. Н – нижняя граница; В – верхняя граница; ρ2D – УЭС по результатам инверсии; ρM – модельное 

значение УЭС 
 
7. ЗАЛЕЖИ ПГО С ГОРИЗОНТАЛЬНЫМИ ГРАНИЦАМИ МЕЖДУ РАЗНЫМИ 

ФРАКЦИЯМИ  
 
При описании результатов моделирования для многофракционных залежей в качестве базовых 

моделей рассматриваются модели вмещающих грунтов с однофракционной залежью, представленной 
чистым песком. Таким образом, мы можем уже по первичным данным оценивать возможность 
разделения залежи по фракциям. 

Если верхняя часть залежи представлена глинистыми песками, а нижняя – чистыми песками, 
то разделение фракций по уровню УЭС в целом возможно, хотя при этом сопротивления глинистых 
песков завышаются, а чистых песков – занижаются. Для пары «песок / песок + гравий» аномальный 
эффект относительно базовой модели чистого песка оказывается крайне незначительным (7-27 %), и 
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разделение таких фракций по УЭС без привлечения дополнительной информации становится 
невозможным (рис. 6). 

В полностью обводнённых грунтах аномальный эффект двухфракционных залежей 
относительно чистого песка также невелик: разделить фракции на основе интерпретационной модели 
УЭС практически не удаётся, поскольку сопротивление верхней части залежи, представленной более 
проводящими фракциями, завышается при инверсии, а нижней – занижается. В полностью промёрзших 
грунтах разделение по УЭС становится ещё менее достижимым, так как искажения УЭС относительно 
стартовой модели здесь оказываются более значительными. 

Для трёхфракционных залежей с горизонтальным залеганием разделение между фракциями по 
УЭС невозможно в принципе: УЭС всех трёх типов ПГО в результате инверсии получаются примерно 
одинаковыми (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Пример завышения общей мощности залежи ПГО по результатам инверсии при увеличении количества 
слоёв многофракционной залежи. Н – нижняя граница; В – верхняя граница; ρ2D – УЭС по результатам 

инверсии; ρM – модельное значение УЭС 
 
8. ЗАЛЕЖИ ПГО С ВЕРТИКАЛЬНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ ФРАКЦИЙ 
 
Принципиально иная и значительно более благоприятная картина наблюдается при 

вертикальных границах раздела фракций. В сухих грунтах дифференциация по УЭС в результате 
инверсии сохраняется при общем снижении значений УЭС до 0.6-0.7 от исходных, а границы 
восстанавливаются с точностью 5-7 м. Задача разделения фракций решается уверенно: например, для 
варианта частично обводнённых грунтов исходные УЭС 500, 3000 и 10 000 Ом·м восстанавливаются 
как 363, 1905 и 5011 Ом·м соответственно (рис. 7). В полностью водонасыщенных грунтах получен 
аналогичный результат, хотя мощность залежи в результате инверсии занижается. В полностью 
мёрзлых грунтах задача разделения фракций по уровню УЭС также решается, но фиксируется 
завышение мощности для более высокоомной фракции – песка с гравием (рис. 7). 
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Рис. 7. Результаты моделирования для модельного ряда трёхфракционных залежей ПГО с вертикальным 
залеганием в частично обводнённых и в мёрзлых грунтах с талым слоем. Н – нижняя граница; В – верхняя 

граница; Л – левая граница; П – правая граница; ρ2D – УЭС по результатам инверсии; ρM – модельное значение 
УЭС 
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соответственно). Разделение на фракции по уровню УЭС в таких условиях возможно лишь между 
глинистыми песками и чистыми песками – в сухих и водонасыщенных грунтах, а также между песком 
и песком с гравием – в водонасыщенных грунтах. В случае частично обводнённых грунтов сухую часть 
залежи удаётся разделить на фракции, тогда как в мёрзлых грунтах с талым слоем вертикальное 
разделение в инверсионной модели сохраняется, однако различие по уровню УЭС между талой и 
мёрзлой частью нивелируется (УЭС талой части завышаются в 1.3-2 раза, мёрзлой части – занижаются 
в 2 раза). Это означает, что наличие талого слоя в подобных моделях практически не влияет на 
результат разделения фракций. 

Для трёхфракционных залежей с вертикальными границами в сухих, водонасыщенных и 
мёрзлых грунтах задача решается аналогично двухфракционным: сохраняется разделение по УЭС, а 
мощность по результатам инверсии возрастает для более высокоомных фракций. Наличие 
приповерхностного метрового слоя проводящих пород снижает точность определения границ 
фракций, но возможность их разделения сохраняется. 

 
9. ИНВЕРСИЯ С АПРИОРНЫМИ ГРАНИЦАМИ 
 
Если при инверсии данных электротомографии возможно задать одну или несколько 

априорных границ, полученных с помощью георадиолокации (для сухих грунтов или грунтов с низкой 
влажностью) или инженерной сейсморазведки (для любых типов грунтов), результат заметно 
улучшается. 

Включение в стартовую модель границ между фракциями заметно улучшает результат, 
особенно при наличии проводящей вскрыши. В сухих грунтах для моделей, включающих 
двухфракционные залежи ПГО с субгоризонтальными границами раздела, при таком подходе 
наблюдается занижение сопротивления верхней части залежи и незначительное завышение УЭС 
нижней (рис. 8). Аналогичный эффект фиксируется и для трёхфракционных залежей. В обводнённых 
залежах сопротивления всех фракций по результатам инверсии практически совпадают со значениями 
УЭС в стартовой модели. Если же залежь обводнена частично, то даже при заданных изначально 
границах возможны существенные колебания УЭС в итоговой модели для фракций, расположенных 
ниже УГВ. В полностью мёрзлых грунтах для двухфракционных залежей фиксируется завышение УЭС 
нижней фракции и занижение УЭС верхней. 

 

 
 

Рис. 8. Результаты моделирования для модельного ряда двухфракционных залежей с горизонтальным 
залеганием в мёрзлых грунтах со вскрышей от стартовой модели с известными границами между фракциями. Н 

– нижняя граница; В – верхняя граница; ρ2D – УЭС по результатам инверсии; ρM – модельное значение УЭС 
 

Описание Песок 

Модель 

Псевдоразрез

Отличие ρk от 
базовой модели

Результат 2D 
инверсии

Ошибка определения 
границ 6 м (Н)

ρ2D(ρM) 1445 (4600) 750 (800) 5100 (4600) 922 (4600) 30450 (25000) 980 (4600) 64700 (60000)

ρ2D/ρM 0.31 0.94 1.11 0.20 1.22 0.21 1.08

0 м (В), 0 м (Н)  0 м (В), 0 м (Н)  0 м (В), 0 м (Н)  

84% 88% 91%

Песок + глина 10% // песок Песок // Песок + гравий 30% Песок // Песок + гравий 70%
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Систематическим артефактом инверсии с априорными границами является существенное 

искажение уровня восстанавливаемых сопротивлений: УЭС верхних горизонтов залежи ПГО, как 
правило, занижаются в 2-3 раза, а нижних – завышаются. Это обстоятельство необходимо учитывать 
при геологическом истолковании результатов. 

 
10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Систематическое 3D-моделирование более 150 моделей залежей ПГО показало, что метод 

электротомографии способен решать задачу определения гранулометрического состава далеко не во 
всех геолого-гидрогеологических сценариях, и пригодность метода существенно зависит от 
внутреннего строения залежи. При преобладании вертикальных границ раздела между фракциями с 
разным гранулометрическим составом внутри залежи ПГО задача их разделения решается успешно: 
границы по результатам инверсии восстанавливаются с точностью до первых метров, уверенно 
фиксируется дифференциация фракций по УЭС. Систематические искажения в этих условиях сводятся 
к занижению мощности залежи ПГО в обводнённых грунтах и завышению в мёрзлых, максимально 
проявляясь для высокоомных фракций. 

Принципиально иная картина наблюдается при горизонтальном разделении фракций. Здесь 
инверсия УЭС от модели однородного полупространства даёт неудовлетворительный результат из-за 
выравнивания сопротивлений верхней и нижней частей залежи. Задача становится решаемой лишь при 
привлечении инверсии данных вызванной поляризации или априорных границ, полученных с 
помощью георадиолокации или сейсморазведки. На результат интерпретации существенное влияние 
оказывают и гидрогеологические условия: лучшие результаты достигаются в полностью обводнённых 
грунтах, наихудшие – в мёрзлых, особенно при наличии вскрыши, тогда как наличие талого слоя на 
мерзлоте практически не сказывается на разделении фракций, поскольку УЭС талой и мёрзлой частей 
в инверсии выравниваются. 

На основе проведённого обзора геофизических методов и результатов математического 
моделирования предложена трёхэтапная схема проведения геофизических работ при поиске и разведке 
залежей ПГО. 

Первый этап – поиск и оконтуривание всей залежи ПГО. Эта задача может выполняться с 
помощью электропрофилирования простой четырёхэлектродной установкой, либо в модификации 
срединного градиента (СГ), а также методами ДИП, РМТ-К, МПП. Для ускорения работ и охвата 
больших площадей рекомендуется по возможности использовать измерения с применением БВС. 

Второй этап – оценка и разведка залежи. Для выделения в пределах залежи ПГО фракций, 
представленных грунтами разного гранулометрического состава, рекомендуется проведение 
измерений методом электротомографии по отдельным профилям, полностью пересекающим залежь. 
При мощности залежи до 10 м и в отсутствие проводника в приповерхностном слое целесообразно 
использовать установку Шлюмберже. При работах на мёрзлых грунтах предпочтительной является 
трёхэлектродная установка AMN+MNB, обеспечивающая лучшее восстановление нижней границы 
высокоомных тел. 

Третий этап – комплексирование с дополнительными методами. Измерения методом ЭТ 
следует проводить в комплексе с геофизическими методами, обеспечивающими получение геометрии 
границ между фракциями ПГО. К таким методам относятся георадиолокационное зондирование (для 
сухих разрезов и грунтов с низкой влажностью) и малоглубинная сейсморазведка МОВ-ОГТ с шагом 
по пунктам возбуждения и приёма 2-5 м (для обводнённых и мёрзлых грунтов). 

Интерпретацию данных ЭТ рекомендуется проводить в режиме 2D/3D-инверсии кривых 
кажущегося сопротивления. При наличии априорной информации, полученной по результатам 
сейсморазведки или георадиолокации, желательно использовать предполагаемые границы между 
фракциями в стартовой модели для инверсии. Как показали результаты моделирования, в стартовой 
модели можно задавать лишь весьма приближённый уровень сопротивлений для разных фракций, 
тогда как наличие известных границ существенно увеличивает устойчивость решения обратной задачи 
и приводит к восстановлению корректного уровня УЭС грунтов разного гранулометрического состава. 
Сводная оценка возможностей метода ЭТ для решения задачи определения гранулометрического 
состава ПГО в различных условиях приведена в таблице 2. 
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Таблица 2. Возможности метода ЭТ для разделения залежей ПГО, представленных фракциями разного 
гранулометрического состава, по результатам проведённого моделирования 
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Задача не решается. Положительный результат получен только для разделения фракций песка и глинистого 
песка в сухих грунтах.

Ошибка до 6м Определяется без 
ошибки

Ошибки определения верхней границы возрастают пропорционально увеличению мощности вскрышных 
пород. Полученные оценки распространяются и на многофракционные залежи.
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залежи ПГО

Ошибка до 5м Определяется без 
ошибки Ошибка до 5м Определяется без 

ошибки

Без вскрыши наблюдаем линейную зависимость занижения мощности ПГО от УЭС слагающих его фракций. 
Со вскрышей обратная зависимость – завышение мощности от УЭС фракций.

Сухие грунты Обводненные грунты Мерзлые грунты
Со вскрышей Без вскрыши Со вскрышей Без вскрыши Со вскрышей Без вскрыши
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EVALUATION OF ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY CAPABILITIES FOR DISCRIMINATION 
OF SAND AND GRAVEL DEPOSITS BY GRAIN-SIZE COMPOSITION BASED ON 3D MODELLING 
 
Kulikov V. A., Shagarova N. M. 
 
Systematic 3D mathematical modelling of a wide range of sand and gravel deposit (SGD) models was performed, 
including one-, two- and three-fraction deposits with horizontal and vertical fraction boundaries under conditions of dry, 
water-saturated and frozen ground, both with and without conductive overburden. Three field arrays of electrical 
resistivity tomography were compared: four-electrode Schlumberger, three-electrode reciprocal, and dipole reciprocal 
arrays. The errors in reconstruction of boundaries and electrical resistivity (ER) of different SGD fractions during 
automatic 2D inversion of synthetic data were quantitatively assessed. It is shown that the problem of separating an SGD 
body into fractions represented by clastic soils of different grain-size composition is solved best in the case of 
predominantly vertical fraction boundaries. For subhorizontal layering, prior data such as ground-penetrating radar or 
seismic exploration are required. 
 
KEYWORDS: SAND AND GRAVEL DEPOSITS, ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY, 3D MODELLING, INVERSION, GRAIN-SIZE COMPOSITION, 
ENGINEERING GEOPHYSICS. 


