
 

       

 

    

    

 

    

 

 
  

 
   

 

      

        

             

          

          

        

         

            

          

       

        

   

 

        

 

               

                

                

            

                 

             

            

                

           

 
 

     

     

     

     

     

    

      

    

      

    

      

      

     

     

     

        

      

      

      

       

     

       

       

     

      

     

      

      

     

      

      

     

         

     

   

    

       

     

     

     

     

УДК 550.837 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ ВП 
ДЛЯ ПОИСКОВ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В. А. Тарасов, Л. И. Бытенский, В. В. Пищик 

ООО НПК «Элгео», г. Санкт-Петербург 

Поступила в редакцию 24 марта 2015 г. 

Аннотация: представлена автоматизированная система электротомографии импульсным ме ­

тодом вызванной поляризации (АСЭТ-ВП), которая обеспечивает проведение достаточно глубо ­

кого, по меркам метода ВП, зондирования геологического разреза на глубину до нескольких сотен 
метров. Такая система может применяться при поиске различных сульфидсодержащих рудных 
месторождений в районах со сложным геологическим строением и мощными перекрывающими 
отложениями. Основу АСЭТ-ВП составляет комплекс аппаратуры импульсной электроразведки 
АИЭ-2, дополненный активной косой питающих электродов c дистанционным пультом управле ­

ния, цифровым коммутатором пассивной косы приёмных электродов и новым программным 
обеспечением. Показаны результаты применения системы АСЭТ-ВП при поисковых работах на 
золото на флангах Тырныаузского рудного узла (Кабардино-Балкарии). 

Ключевые слова: метод ВП, электротомография, электроразведочная аппаратура, поиски руд­

ных месторождений. 

AUTOMATED IP ELECTRICAL TOMOGRAPHY SYSTEM FOR ORE EXPLORATION 

Abstract: the automated system for IP electrical tomography is presented, that provides with pretty deep 

(up to а few hundred meters) sounding. The IP tomography sounding system can be applied for explora­

tion of a variety of sulphide-bearing ore deposits in areas with complex geological structures and thick 

overburden. The ASET-IP tomography system is based on the AIE-2 electromagnetic equipment supple­

mented with an active current cable assembly and a remote control switchboard, as well as a potential 

multielectrode cable assembly with its digital control switchboard and a special measuring software. 

Some results of application of ASET-IP tomography system for exploration of gold-bearing mineraliza­

tion within the flanks of the Tyrnyauz ore cluster (Kabardino-Balkar Rep.) are presented as an example. 

Key words: IP method, electrical tomography, electrical prospecting instrumentation, ore exploration. 

Введение только вертикальную, но и латеральную неоднород ­

В последнее время широкое распространение по- ность разреза. Эта возможность весьма актуальна при 
лучило новое направление электроразведки − элек- решении многих рудных задач, так как обеспечивает 
тротомография методами сопротивления и вызванной более адекватное отображение структуры рудных 
поляризации (ВП), которое позволяет получить гораз- разрезов и позволяет точнее оценивать глубину зале ­

до более адекватное отображение геоэлектрических гания, размеры и направление падения рудо-перспек ­

разрезов, чем классические вертикальные электриче- тивных зон. Поскольку данная методика требует зна ­

ские зондирования (ВЭЗ, ВЭЗ-ВП), рассчитанные на чительно большего объема измерений, по сравнению 
исследования горизонтально-слоистых сред. Строго с классическими подходами, то обычная электрораз ­
говоря, электротомография − это целый комплекс, ведочная аппаратура плохо подходит для ее реализа ­

состоящий из специализированной аппаратуры, мето- ции из-за низкой производительности работ. 

дики работ и программного обеспечения интерпрета- Электротомография начала активно применяться 
ции данных [1]. Основная идея электротомографии только с середины 90-х гг. и в последние годы полу­

состоит в многократном перекрытии изучаемого ин- чила достаточно широкое распространение благодаря 
тервала профиля измерениями при разных комбина- появлению специальных многоэлектродных измери ­

циях приёмных и питающих электродов, расположен- тельных систем, которые позволяют автоматизиро ­

ных на профиле с линейным шагом. Таким образом, вать процесс измерений и существенно повысить их 
достигается более высокая плотность наблюдений, по производительность [1, 2]. В типичных многоэлек ­

сравнению с ВЭЗ, и появляется возможность приме- тродных системах используется большой набор оди ­

нить алгоритмы и программы инверсии для построе- наковых металлических электродов, соединенных в 
ния двух- или трёхмерных моделей, учитывающих не виде электроразведочной "косы", причем каждый 
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В. А. Тарасов, Л. И. Бытенский, В. В. Пищик 

электрод может использоваться не только как прием ­

ный, но и как питающий. Таким образом, один раз 
установив и подключив электроды, можно провести 
комплекс профильных измерений в автоматическом 
режиме (обеспечивается автоматическое переключе ­

ние электродов по заданному алгоритму). Появились 
также более сложные системы − многоканальные 
многоэлектродные станции, которые позволяют одно ­

временно производить измерения на нескольких при­

емных диполях, что еще больше увеличивает произ ­
водительность работ (например, Syscal-Pro, Iris 

Instruments). Как правило, подобные системы имеют 
маломощные генераторы электрического тока (не бо ­

лее 200 Вт) и обычно используются при малоглубин ­

ных инженерно-геофизических исследованиях мето ­

дом сопротивлений. 

Особенности электротомографии ВП 
при решении рудных задач 

Хотя во многих многоэлектродных системах и за ­

явлена возможность измерений ВП, реальное ее ис ­

пользование для решения рудных задач проблематич ­

но по следующим причинам. Во-первых, серьезной 
проблемой является искажение измеряемого сигнала 
ВП из-за поляризации металлических электродов при 
пропускании через них электрического тока, посколь ­

ку одни и те же электроды используются и как токо ­

вые, и как приемные. Учитывая относительную ма ­

лость сигналов ВП, эти искажения могут быть очень 
существенными. Кроме того, для качественных изме ­

рений ВП (особенно в импульсном варианте) в каче ­

стве приемных желательно использовать не металли­

ческие, а неполяризующиеся электроды, что невоз ­
можно в стандартных многоэлектродных системах. 

Во-вторых, для решения многих современных 
рудных задач необходимо выполнить относительно 
глубокие, по меркам метода ВП, зондирования, когда 
требуется построение геоэлектрических разрезов до 
глубин 200−300 м и более. Такая задача возникает, 

например, при проведении работ в районах с мощны ­

ми перекрывающими отложениями, при поисках 
скрытых глубоко залегающих рудных тел, крупно ­

объёмных медно-порфировых месторождений и т.п. 

По этой причине для электротомографии ВП необхо ­

димо использовать достаточно мощные (обычно не 
менее 1 кВт) генераторы тока, позволяющие добиться 
увеличения вторичного сигнала ВП. Как отмечалось 
выше, существующие многоэлектродные системы для 
электротомографии включают в себя маломощные 
генераторы тока и рассчитаны на малоглубинные 
зондирования. 

Для глубинной электротомографии ВП можно ис ­

пользовать некоторые электроразведочные системы 
метода ВП, обладающие мощными генераторами им ­

пульсного тока. Речь идет, в частности, об аппарату­

ре, выпускаемой фирмами IRIS Instruments (измери ­

тель ELREC PRO и генераторы серии VIP), Zonge In­

ternational (измеритель GDP-32 и генераторы серии 
GGT), GF Instruments (система GEPS-2000). Наличие в 
данных системах многоканального измерителя ВП 

позволяет достаточно эффективно использовать их 
для электротомографии, при наличии измерительной 
косы. При этом, каждый питающий электрод в таких 
системах соединяется с генератором отдельным токо ­

вым проводом, что делает генераторные косы доста ­

точно громоздкими, а производство измерений трудо ­

затратным. Снижает производительность измерений и 
то, что коммутация питающих электродов в генера ­

торной косе производится вручную. Кроме того, не ­

достатком этих зарубежных систем является их высо ­

кая стоимость. 

В качестве более дешевого варианта, можно ис ­

пользовать обычную электроразведочную систему с 
одноканальным измерителем и с коммутатором, кото ­

рый позволяет переключать приемные электроды, 

соединенные косой. Подобные коммутаторы в по ­

следнее время предлагаются на отечественном рынке. 

Однако, необходимость ручной перестановки питаю­

щих электродов во всех этих вариантах заметно снижа­

ет производительность работ при электротомографии. 

Таким образом, актуальной задачей является соз ­
дание электроразведочной аппаратуры для решения 
рудных задач методом электротомогрфии ВП, которая 
должна обеспечивать глубинность исследований до 
нескольких сотен метров, при достаточно большой 
производительности работ за счет автоматизации из ­
мерений, и иметь раздельные массивы токовых и при ­

емных электродов. 

Автоматизированная система 
электротомографии ВП 

Основываясь на опыте работ методом ВП по поис ­

ку разных видов рудного сырья в различных регионах 
России, в НПК «Элгео» была разработана автомати ­

зированная система электрической томографии им ­

пульсным вариантом метода ВП (АСЭТ-ВП), которая 
обеспечивает большую глубинность (несколько сотен 
метров), оставаясь при этом достаточно портативной 
и пригодной для пешей транспортировки и работы в 
труднодоступных районах. Основу АСЭТ-ВП состав ­

ляет аппаратурный комплекс АИЭ-2 [3], дополненный 
рядом специально разработанных устройств, позво ­

ляющих обеспечить дистанционное управление всеми 
блоками аппаратуры одним оператором и автомати­

зировать процесс измерений. 

Аппаратура АСЭТ-ВП включает следующие ос ­

новные компоненты (рис. 1): электроразведочный 
генератор ВП-1000М (1), измеритель МПП-ВП (2) с 
управляющим карманным персональным компьюте ­

ром КПК (3), коммутатор измерительной косы 
КОМИК (4), активную генераторную косу из отрезков 
трёхжильного кабеля (7), соединённых с модулями­

переключателями (5), пульт генераторной косы ПГК 
(6). Генератор ВП-1000М обладает выходной мощно ­

стью 1 кВт и может обеспечить прохождение им ­

пульсного тока в заземленной линии с амплитудой до 
4 А. Для питания генератора ВП-1000М и пульта ПГК 
используется бензоэлектростанция (220 В, 50 Гц). 

Компоненты системы соединяются между собой 
линиями связи (рис. 2). Связь управляющего КПК с 
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Автоматизированная система электротомографии ВП для поисков рудных месторождений 

Рис. 1. Аппаратура системы электротомографии АСЭТ-ВП: 1 – генератор ВП-1000М, 2 – измеритель МПП-ВП, 3 – управ­

ляющий КПК, 4 – коммутатор измерительной косы КОМИК, 5 − модули-переключатели генераторной косы, 6 – пульт генератор ­

ной косы ПГК, 7 – трёхжильный кабель генераторной косы на катушке. 

Рис. 2. Схема автоматизированной системы электротомографии АСЭТ-ВП: 1 − измерительная коса, 2 − генераторная коса, 

ПГК – пульт генераторной косы, КОМИК – коммутатор измерительной косы, ИЗМЕРИТЕЛЬ – измеритель аппаратуры АИЭ-2, 

ГЕНЕРАТОР – генератор ВП-1000М, БЭ − бензоэлектростанция, КПК – карманный персональный компьютер, ЛС – двухпроводная 
линия связи, P1…P11 – измерительные электроды, M1…M11 – модули-переключатели генераторной косы, А1…А11 – токовые зазем­

ления, B∞ − удалённое токовое заземление. 
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В. А. Тарасов, Л. И. Бытенский, В. В. Пищик 

измерителем осуществляется по беспроводному кана ­

лу Bluetooth. КОМИК обеспечивает подключение вы ­

бранной пары электродов пассивной измерительной 
косы ко входу измерителя и имеет 11 входных кана ­

лов. Измеритель и КОМИК соединяются кабелем 
синхронизации, по которому передаются как команды 
управления всеми компонентами системы, так и 
обычные синхроимпульсы, которые далее, через 
двухпроводную линию связи длиной до 1000 м, по ­

ступают на ПГК и генератор ВП-1000М. 

ПГК передает команды управления от измерителя 
на генератор ВП-1000М и обеспечивает подключение 
одного из заземлений генераторной косы к выходной 
клемме "А" генератора (клемма "В" генератора посто ­

янно подключена к удаленному электроду). Генера ­

торная коса является активной и состоит из 11 одина ­

ковых модулей-переключателей (М1 ... М11), отрез ­

ков трёхжильного кабеля с герметичными разъемами, 

которые последовательно соединяют между собой 
модули-переключатели, и металлических заземлений. 

В трехжильном кабеле одна жила − силовая, рассчи ­

танная на ток 4 А и напряжение 800 В, а две другие 
жилы предназначены для передачи сигналов управле ­

ния. Максимальная длина отрезков трехжильного ка ­

беля составляет 100 м, так что максимальная длина 
генераторной косы равна 1000 м (ограничение связано 
с прохождением сигналов управления). Каждый мо ­

дуль-переключатель имеет свой уникальный номер и 
содержит электромагнитное реле с микроконтролле ­

ром, которые обеспечивают подключение силовой 
линии к заземлению по команде из ПГК, содержащей 
номер нужного модуля. 

Автоматизация работы системы обеспечивается 
управляющей программой на КПК, которая с помо ­

щью специальных команд реализует все необходимые 
операции. Перед началом измерений оператор задает 
в программе параметры используемой установки − 

координаты электродов, количество и последователь ­

ность используемых пар электродов в измерительной 
косе, количество заземлений в генераторной косе, 

значения амплитуды электрического тока для каждого 
заземления. Значения тока можно задать как вручную, 

так и с помощью автоматической процедуры установ­

ки максимально возможной стабилизированной ам ­

плитуды. 

Выполнение электротомографии с системой 
АСЭТ-ВП происходит следующим образом. Перед 
началом измерений генераторная коса, состоящая из 
необходимого количества модулей, раскладывается 
вдоль профиля измерений. Выбирается удобное место 
для установки генератора ВП-1000М, и одна из его 
выходных клемм подключается к генераторной косе 
через ПГК. Кроме того, ПГК соединяется с генерато ­

ром кабелем синхронизации, по которому проходят 
команды управления и синхроимпульсы. Измеритель ­

ная коса раскладывается в начале профиля и подклю ­

чается к измерителю через КОМИК. В процессе изме ­

рений она перемещается вдоль профиля зондирова ­

ний с заданным шагом. КОМИК соединяется с ПГК 
двухпроводной линией связи, которая для удобства 
обычно наматывается на катушку. Для каждого поло ­

жения измерительной косы проводится цикл измере ­

ний на заданных оператором приёмных диполях при 
последовательном подключении к генератору всех 
заземлений генераторной косы. В процессе измерений 
на дисплей КПК выводится все необходимая текущая 
информация о подключенном питающем заземлении 
и паре приёмных электродов. Каждое одиночное из ­
мерение заканчивается при достижении заданного 
оператором порога погрешности измерений, которая 
оценивается для среднего значения поляризуемости в 
паузе между импульсами тока, или после заданного 
максимального количества накоплений. 

Как показывает опыт, расстояние между точками 
питающих заземлений (т.е. шаг между точками зон­

дирования) может составлять до пяти минимальных 
расстояний а между приёмными электродами MN 

(1а÷5а). В этом случае не происходит существенного 
снижения детальности зондирования разреза. Так, 

например, если по профилю длиной 1 км с шагом 100 

м распределены 11 питающих заземлений, то измере ­

ния можно производить с приёмным диполем MN и 
шагом по профилю 20 м (рис. 3). На больших разно ­

сах АО, с целью увеличения сигнала и качества изме ­

Рис. 3. Схема построения кажу­

щегося геоэлектрического разреза 
при электротомографии с поль­

дипольной установкой: А1, А2…Аi – 

токовые заземления, P1, P2…Pn – при­

ёмные заземления, В∞ − удалённый 
токовый электрод. 
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Автоматизированная система электротомографии ВП для поисков рудных месторождений 

рений ВП, целесообразно также проводить измерения 
с кратно увеличенными размерами приёмных диполей 
измерительной косы: 40, 60 и более метров (в измери ­

тельной программе АСЭТ-ВП предусмотрена такая 
возможность). В этом случае максимальное значение 
разноса установки АО при крайних положениях пи ­

тающих заземлений А и приёмных пар MN может 
достигать 1000 м. 

Второй питающий электрод (В) в «классическом» 

варианте поль-дипольной установки должен устанав­

ливаться на достаточном удалении (3−5 максималь ­

ных значений разносов АО), перпендикулярно про ­

филю зондирования, чтобы его положением можно 
было пренебречь при интерпретации данных [4]. Уст ­

ройство линии «бесконечности» длиной в несколько 
км связано с большими трудозатратами, а также при ­

водит к существенному увеличению электрического 
сопротивления питающей линии, поэтому в практике 
«глубокой» электротомографии ВП может приме ­

няться несимметричная установка, в которой электрод 
В устанавливается на продолжении профиля измере ­

ний на удалении в несколько сотен метров. В этом 
случае его положение учитывается при интерпрета ­

ции данных, а сама установка зондирования совмеща ­

ет в себе черты двух установок: при малых разносах 
АО − поль-дипольной, а при больших разносах – уста ­

новки Шлюмберже или диполь-дипольной осевой [1]. 

При интерпретации данных электротомографии с 
системой АСЭТ-ВП могут применяться различные 
программы двухмерной инверсии. В практике работ 
НПК «Элгео» для интерпретации используется про ­

грамма ZondRes2D [5]. 

Пример применения системы АСЭТ-ВП 
Электротомография с системой АСЭТ-ВП была 

опробована при поисках золоторудной минерализа ­

ции на флангах Тырныаузского рудного узла в Кабар ­

дино-Балкарии. Работы выполнялись в условиях вы ­

сокогорья, с развитыми делювиально ­

пролювиальными отложениями, мощность которых 
достигала нескольких десятков метров. Район работ 
отличался сложным геологическим строением, и, по 
условиям залегания рудных зон, геологи рассчитыва ­

ли на выявление здесь скрытых золото-сульфидных 
рудных залежей на глубинах до 200−300 м. В таких 
условиях необходимо было выполнить достаточно 
глубокие зондирования методом ВП. 

Портативность аппаратуры позволила применить 
её в условиях сильно пересечённой местности, при 
крайне ограниченной возможности использования 
автотранспорта. Коса из 11-ти токовых электродов 
общей длиной 1 км раскладывалась сразу по всей 
протяжённости профиля электротомографии, а изме ­

рения выполнялись при одном фиксированном поло ­

жении генераторной группы на профиле, что позво ­

лило существенно повысить производительность ра ­

бот. 

Объектом поисков были золоторудные метасома ­

титы, наиболее продуктивными из которых здесь яв ­

ляются золотоносные скарны, наложенные на средне ­

палеозойские терригенные, вулканогенно-осадочные 
и интрузивные породы [6]. Все известные золоторуд ­

ные проявления приурочены к тектоническим струк ­

турам сбросо-сдвигового типа, северо-западного про ­

стирания: Зыгыркольской и Хромитовой (рис. 4-г) 

В качестве примера представлены результаты 
электротомографии по одному из профилей, заданных 
вкрест простирания рудоконтролирующих тектониче ­

ских структур (рис. 4). Участок скарнов Зыгырколь ­

ской зоны проявляется на разрезах небольшими ло ­

кальными зонами с повышенными значениями поля ­

ризуемости η (5−7 %), которые локализованы на кон ­

тактах с известняками, имеющими относительно вы ­

сокие значения удельного электрического сопротив ­

ления ρ (несколько тысяч Ом⋅м). При этом зона скар ­

на на разрезах электротомографии проявляется более 
контрастно, по сравнению с графиками срединного 
градиента (рис. 4-а). 

В пределах соседней Хромитовой рудно ­

тектонической зоны фиксируются обширные и глубо ­

козалегающие (до 200−250 м) аномалии повышенных 
значений η (до 15−18 %) и низких значений ρ (первые 
десятки Ом⋅м). Они соответствуют зонам метасома ­

тической проработки, преимущественно кварц ­

хлорит-карбонатного типа, с прожилковой сульфид ­

ной минерализацией, которые приурочены к телам 
гипербазитовых интрузий и разломам. Результаты 
электротомографии дают основание полагать, что 
интенсивными метасоматическими процессами за ­

тронут значительный объём пород в пределах Хроми­

товой зоны. 

Таким образом, по результатам электротомогра ­

фии с системой АСЭТ-ВП в условиях Тырныаузского 
рудного узла удаётся выделить разнотипные рудные 
зоны (литолого-формационные комплексы) в диапа ­

зоне глубин от первых десятков до 250 м, оценить их 
размеры и характер залегания. 

Выводы 
Опыт поисковых работ на различные виды рудно ­

го сырья, свидетельствует, что электротомография ВП 
является эффективным средством исследования руд ­

ных разрезов и может применяться для выявления 
скрытых потенциально рудоносных зон, прежде все ­

го, сульфидсодержащих. При использовании электро ­

томографии ВП в районах с мощными перекрываю ­

щими отложениями, для поисков глубоко залегающих 
рудных тел и крупнообъёмных медно-порфировых 
месторождений необходимы зондирования в интерва ­

ле глубин до 200−300 м и более. Это является доволь ­

но сложной задачей, которая требует применения 
специальных технических средств и методических 
приёмов, обеспечивающих приемлемое качество из ­
мерений при больших разносах установок. 

Представленная в статье автоматизированная сис ­

тема электротомографии АСЭТ-ВП, созданная на базе 
аппаратурного комплекса импульсной электроразвед ­

ки АИЭ-2, позволяет с высокой производительностью 
выполнить поль-дипольные (точечные) зондирования 
ВП до глубины в несколько сотен метров. При этом, 
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В. А. Тарасов, Л. И. Бытенский, В. В. Пищик 

Рис. 4. Профиль электротомографии: а – графики ρк и ηк ВП-СГ, б − разрез удельного электрического сопротивления ρ, в – 

разрез поляризуемости η, г − геологический разрез (1 – делювиальные отложения, 2 – известняки и мраморы, 3 – туфы, 4 – кварце­

вые диорит-порфиры, 5 – филлиты, 6 – аплитовидные граниты, 7 − серпентиниты, 8 – конгломераты, песчаники, 9 – скарны и око­

лоскарновые метасоматиты, 10 − разломы) 
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Автоматизированная система электротомографии ВП для поисков рудных месторождений 

система АСЭТ-ВП остаётся достаточно портативной 
и пригодной для работы в условиях труднодоступной 
местности. 

Результаты электротомографии с системой АСЭТ ­

ВП на ряде золоторудных объектов в Кабардино ­

Балкарии показали, что система может успешно при­

меняться для определения глубины залегания рудных 
зон и тел, оценки их размеров и направления падения, 

а в комплексе с геологическими, геохимическими и 
другими геофизическими методами может помочь в 
их типизации и выделении различных рудных литоло ­

го-формационных комплексов. 
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