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На примере полевых исследований показаны возможности метода электротомографии для оконтурива-
ния массивов скальных пород, определения глубины залегания кровли и границ в плане, а также качества 
каменного сырья. Использование геофизических методов позволяет оптимизировать разведочную буровую 
сеть и сэкономить средства на геологоразведочные работы.

освоением нефтегазовых ме-
сторождений Западной Си-
бири, а также с интенсивным 
строительством и ремонтом 

автодорог по новым стандартам в Си-
бирском федеральном округе связано 
возрастание спроса на щебень. Кроме 
этого, щебень используется в произ-
водстве железобетона и изготовле-
нии товарного бетона. В связи с этим 
остро встает вопрос поисков новых 
месторождений каменного сырья или 
доразведки флангов действующих ме-
сторождений.

Как правило, геологоразведочные 
работы (ГРР) сопровождаются поис-
ковым или разведочным бурением 
скважин, которое имеет значительную 
стоимость погонного метра. От каче-
ства бурения зависит итоговая геологи-
ческая модель месторождения, а также 
оценка затрат на вскрышные работы и 
проект разработки месторождения.

В практике ГРР особое место зани-
маю геофизические методы, которые 
позволяют с относительно малыми 
затратами получить информацию о 

структурно-геологическом строении 
площади исследований, расположении 
разломов, рудных тел, глубины залега-
ния кристаллического фундамента и 
мощности рыхлых отложений.  Несо-
мненно, что и при геологоразведочных 
работах на нерудное сырьё методы ге-
офизики будут весьма полезны для ре-
шения широкого круга задач.

Мы применили метод электротомогра-
фии (ЭТ) при поисках каменного сырья 
и оценили эффективность этого метода 
для оконтуривания массивов магма-
тических пород. Основными задачами 
были определение глубины залегания 
кровли магматических пород, опреде-
ление их границ в плане, выделение 
разломов и зон повышенной трещино-
ватости.

Метод и методика исследований

Метод электротомографии это электро-
разведочный метод геофизики, в ос-
нове которого лежит различие горных 
пород по удельному электрическому 
сопротивлению (УЭС). Метод пред-
ставляет собой современную модифи-

кацию вертикального электрического 
зондирования (ВЭЗ), который был ши-
роко распространён ранее. В отличие 
от ВЭЗ метод ЭТ позволяет исследо-
вать сложные, неоднородные геологи-
ческие среды. Хорошо разработанный 
математический аппарат двумерной 
и трёхмерной инверсии дает возмож-
ность строить 2-D и 3-D геоэлектриче-
ские модели среды, выявлять границы 
и отдельные тела.

Технология ЭТ заключается в много-
электродных измерениях электриче-
ского напряжения и тока с помощью 
специальной аппаратуры, многожиль-
ного кабеля, к которому подключены 
заземлённые электроды с шагом 5 м 
(рис. 1). Шаг измерений по профилю 
может изменяться в зависимости от 
требуемой глубинности и детальности 
зондирования разреза. При увеличении 
расстояния между токовыми (питаю-
щими) электродами происходит зонди-
рование среды, также, как и в методе 
ВЭЗ. В процессе измерений получают 
набор данных кажущегося УЭС по 
разрезу.
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С помощью специальных программ 
обработки выполняют инверсию – ре-
шают обратную задачу электроразвед-
ки. В результате восстанавливается 
распределение истинного УЭС пород в 
разрезе, и строятся геоэлектрические 
разрезы. На основе известной зависи-
мости УЭС от литологического состава 
проводится геологическая интерпрета-
ция разрезов.

Для решения задачи картирования из-
мерения ЭТ выполняют по серии парал-
лельных профилей, расположенных на 
расстоянии 50-100 м в зависимости от 
масштаба съёмки. Данные площадной 
съёмки обрабатываются в программе 
трёхмерной инверсии, в результате чего 
строится объёмная геоэлектрическая 
модель участка. Горизонтальные срезы 
этой модели на разных глубинах пред-
ставляют собой карты распределения 
УЭС. На этих картах выделяют геоэлек-
трические особенности строения 
участка.

В качестве аппаратуры мы использо-
вали современную многоэлектродную 
электроразведочную станцию Ска-
ла-48к12 производства ООО «Конструк-
торское бюро электрометрии».

Примеры из практики

Электроразведочные исследования 
проведены на флангах одного из ме-
сторождений строительного камня. В 

геологическом строении территории 
исследования принимают участие от-
ложения меловой системы (пески, гли-
ны, галечники, песчаники). На участке 
исследования расположен массив 
кислых эффузивов (альбитофиров), 
который разрабатывается карьерным 
способом.

По результатам исследований про-
шлых лет было известно, что глубина 
залегания альбитофиров изменяется 
от первых метров до первых десятков 
метров. Развитие горных работ плани

ровалось в направлении юго-восточ-
ных флангов, где кровля скальных 
грунтов погружалась до 27-40 м. На 
мелкомасштабной геологической карте 
массив альбитофиров имеет ограни-
ченные размеры примерно 2×0,9 км, од-
нако точные границы его распростране-
ния не были известны.

В задачи геофизических исследований 
входило определение восточных гра-
ниц распространения эффузивных по-
род, установление глубины залегания 
их кровли.
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Рис. 1. Схема измерений при электротомографии [1]: а – подключение электродов и кабелей к прибору; б – положение точки записи в симметричной установке; 
в – положение точки записи на псевдоразрезе.

Рисунок 2 - Геоэлектрический разрез (а) и его интерпретация (б): 1 – глины; 2 – супесь; 3 – кора 
выветривания альбитофиров; 4 – альбитофиры; 5 - пески.
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На рисунке 2 показан геоэлектрический 
разрез и его интерпретация. На геоэ-
лектрическом разрезе до глубины 8-10 
м выделяется слой низкого УЭС около 
30 Ом·м. Этот слой интерпретируется 
как глины. Внутри этого слоя выделяет-
ся прослои повышенного до 35-50 Ом·м 
сопротивления, вероятно представлен-
ные супесью. В интервале профиля 50-
320 м на глубине 20-30 м выделяются 
породы очень высокого УЭС 800-1000 
Ом·м. Эти породы представлены аль-
битофирами. Отчетливо проявляется 
юго-восточная граница массива эффу-
зивов, как вертикальный контакт пород 
высокого и низкого электросопротив-
ления.

По результатам площадных исследова-
ний была построена объёмная модель 
кровли альбитофиров (рис. 3). Анализ 
модели показывает, глубина залега-
ния кровли изменяется от 11 до 45 м и 
в среднем по участку составляет 35 м. 
Выделены локальные поднятия кров-
ли до глубины 11-20 м.  Геофизические 
данные были заверены бурением. При 
этом расположение скважин было 
спланировано таким образом, чтоб под-
твердить участки с минимальной и мак-
симальной глубиной залегания кровли 
эффузивов. Расхождение данных элек-
тротомографии и бурения составило 
около 1 м при глубине залегания кровли 
20 м. По геофизическим данным было 
установлено, что площадь эффузивов, 
залегающих до глубины 25 м состав-
ляет около 11 Га. При этом при средней 
мощности вскрыши 18 м её объём со-
ставит 1980 тыс. м3. 
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Рисунок 3 – Объемная модель залегания кровли эффузивов по данным электротомографии

При добыче эффузивов до глубины 50 
м средний коэффициент вскрыши со-
ставит 0,36 м3/м3, что в десять раз ниже 
граничного коэффициента вскрыши, 
приятого для строительных материа-
лов (около 3 м3/м3).

На другом участке выполнялись раз-
ведочные работы на гранит. В гео-
логическом строении территории 
исследования принимают участие не-
расчлененные отложения девонской 

системы (глинистые сланцы, известня-
ки, песчаники), объектом исследования 
являлась интрузия, сложенная грани-
тами, адамеллитами и ортоклазитами. 
Кровля гранитов была подсечена дву-
мя поисковыми скважинами на глуби-
нах 2,5 и 10 м. 

Такая разница в глубине залегания 
кровли стала осложняющим фактором 
для планирования карьера. Для того 
чтобы получить целостное представ-
ление о глубине залегания гранитов в 
пределах участка исследований были 
проведены площадные зондирования 
методом электротомографии.

На рисунке 4 показана карта распре-
деления УЭС на глубине 20 м (а) и гео-
электрический разрез по профилю №4. 
Карта распределения УЭС отображает 
границы распространения гранитной 
интрузии, которая выделяется высоким 
удельным электрическим сопротивле-
нием. Хорошо заметно, что интрузия 
имеет неоднородное строение. Выде-
ляются области пониженного и повы-
шенного УЭС гранитов. Пониженное 
УЭС гранитов говорит об их трещинова-
тости по разломам. Это отражается на 
качестве каменного сырья. Кроме того, 
зоны разломов являются коллекто-
рами подземных вод, осложняющими 
процесс добычи, что необходимо учи-
тывать при проектировании карьера.

На геоэлектрическом разрезе (рис. 4б) 
видно, что в интервале профиля 100-
240 м граниты залегают неглубоко от 
дневной поверхности, а в интервале 
160-180 м выходят на поверхность в 
виде останцев. На юго-западном флан-
ге граниты резко погружаются, а их кра-
евая часть интенсивно трещиновата, 

Рисунок 4 - Карта распределения УЭС на глубине 20 м (а) и геоэлектрический разрез по профилю №4: 
1- граниты; 2 – зоны трещиноватости; 3- разлом; 4 – кровля грантов.
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что выражается в пониженном УЭС до 
500-1000 Ом·м. В интервале профиля 
240-320 м кровля гранитов также погру-
жается до глубины 15 м. То есть в этом 
месте не рекомендуется закладывать 
карьер из-за большой мощности пе-
рекрывающих суглинков. В интервале 
320-340 м выделяется край гранитной 
интрузии, который погружается 
вертикально.

В результате исследований была по-
строена карта глубины залегания кров-
ли гранитов (рис. 5), которая позволит 
грамотно спланировать горные работы.

Выводы

Опыт наших работ показал, что геофизи-
ческие исследования необходимы как 
на стадии поисков каменного сырья, 
так и на стадии разведки месторожде-
ния. Ранее бурение поисковых скважин 
без учета геофизических данных приво-
дило к значительным затратам. На се-
годняшний день нам удалось сократить 
расходы на бурение путём оптимизации 
сети поисковых скважин и уменьшения 
их количества в целом. Результаты 
электротомографии позволяют соста-
вить целостное представление о грани-
цах распространения скальных грунтов 
в плане и конфигурации поверхности их 
кровли. Это даёт возможность грамот-

но запроектировать добычной карьер 
и провести вскрышные работы с мини-
мальными затратами. Распределение 
электрического сопротивления скаль-
ных грунтов отражает и степень их тре-
щиноватости, что напрямую связано с 
качеством каменного сырья.
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Рисунок 5 – Карта глубины залегания кровли гранитов по данным электротомографии
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