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В практике геофизических изысканий методами постоянно-
го тока нередко возникают ситуации, при которых организация 
гальванических заземлений затруднена или невозможна (скаль-
ные породы, мерзлые грунты, дорожное покрытие и т.д.). Для 
таких территорий разработаны бесконтактные методы изме-
рений. В настоящей работе рассматривается сравнение и воз-
можности совместного использования результатов измерений 
современными контактными (Syscal Pro) и бесконтактными 
(OhmMapper) аппаратурными комплексами при проведении ин-
женерно-геофизических изысканий в условиях Крайнего Севера.

Ключевые слова: бесконтактные измерения, емкостное за-
земление, OhmMapper, электротомография, Syskal Pro, крайний 
север, электропрофилирование.

Complexity or impossibility of organizing galvanic contact be-
tween electrodes and earth is a common situation in DC method 
practice (hard-rock formations, frozen ground, road pavement, 
etc.). For such conditions the capacitive resistivity (CR) technology 
was developed. In our article we discuss the comparison of results 
obtained modern CR equipment (OhmMapper) and conventional 
modern DC equipment (Syscal Pro) and the potential of investigations 
using both technologies for engineering investigation in Russian Far 
North conditions.

Ключевые слова: tomographic imaging, capacitive resistivity, 
OhmMapper, non-contact methods, Syskal Pro, Far North, electric 
profiling.

Введение
Одним из основных геофизических методов решения инженер-

но-геологических задач является электроразведка на постоянном токе 
[Ляховицкий, 1989; Огильви, 1990]. Это определяется как техническим 
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удобством выполнения изысканий на постоянном токе, так и физиче-
скими особенностями исследований на постоянном токе. В частности, 
преимущества электроразведки на постоянном токе широко использу-
ются при производстве инженерных изысканий под линейные объекты –  
дороги, трубопроводы [Зыков и др., 2009, Модин и др., 2010]. Здесь 
определяющую роль играет гибкость модификаций при исследованиях 
методом постоянного тока – профилирование (высокая производитель-
ность, картирование аномальных зон в плане), вертикальное электри-
ческое зондирование (изучение зон в плане и в разрезе), электротомо-
графия (детальные исследования, изучение сложно построенных сред).

Существенным практическим ограничением для производства ра-
бот в традиционных вариантах исследований является необходимость 
организации гальванических заземлений. Это требование выполнимо  
в большинстве случаев. Однако существует ряд практически важных 
задач и распространенных ситуаций, при которых организовать гальва-
нические заземление невозможно или очень сложно технически. К за-
дачам относятся исследования участков и объектов с «непроводящим» 
верхним слоем – заасфальтированные площадки, каменные (например, 
железнодорожные) насыпи и т.п. К условиям – широкий диапазон усло-
вий от областей распространения многолетнемерзлых пород до, вообще 
говоря, зимнего периода на большей части территории страны.

Выходом из этой ситуации является переход от гальванического 
контакта к негальваническому – индукционному или емкостному. Пере-
ходя к индукционному способу приема и возбуждения, мы неизбежно 
уходим от модели постоянного тока, теряя при этом все ее преимуще-
ства. Альтернативой является переход к емкостному контакту – метод 
бесконтактного измерения электрического поля (БИЭП) и метод высо-
кочастотного электропрофилирования (ВЧЭП). Избавившись от необ-
ходимости заземления, получаем преимущества в скорости измерений,  
в количестве задействованных людей, в возможность использовать 
установку с несколькими измерителями. 
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Но у данных методов есть и недостатки. При бесконтактных изме-
рениях используется емкостное заземление, то есть передача и прием 
сигнала из грунта происходят с помощью физического принципа, отлич-
ного от принципа, используемого в методах с гальваническим заземле-
нием. Возникает необходимость четких описаний и выдерживания гра-
ничных условий для использования этих методик, что не всегда легки 
выполнимо [Kuras et al, 2006]. Кроме того, важную роль играют помехи, 
связанные с неизвестным положением приемного диполя относительно 
поверхности земли, расстоянием от приемного диполя до земли, взаим-
ным расположением приемного и питающего диполей, влиянием про-
водящих объектов, в том числе и самого тела оператора, искажающее 
электрическое поле в воздухе [Бобачев, 2002].

Указанные фундаментальные методические трудности организации 
измерений приводят к ограниченному применению емкостных мето-
дов в практике инженерно-геофизических изысканий, что не позволяет 
в должной мере использовать их преимущества. Эту ситуацию можно 
преодолеть только накапливая и анализируя практический опыт приме-
нения бесконтактных методик при решении конкретных инженерно-ге-
офизических задач. Итогом этой работы должно быть понимание того, 
насколько в реальных условиях при существующих аппаратурных и 
методических параметрах результаты бесконтактных исследований со-
ответствуют гальваническим измерениям на постоянном токе и какова 
эффективность их использования при проведении различных инженер-
но-геофизических исследований.

Для решения поставленной задачи в декабре 2011 года в Мурман-
ской области, в условиях крайнего севера, были выполнены работы 
методом БИЭП. Работы выполнялись с помощью прибора OhmMapper 
TR3 (Geometrics, Inc) [OhmMapper manual], в формате трехразносного 
профилирования. Для сравнения и дополнительного контроля качества 
измерений на небольшой территории, были проведены совместные из-
мерения электропрофилирования (Ohmmapper) и электротомографии 
(Syscal Pro) [Syscal pro user manual]. Настоящая статья показывает ре-
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зультаты сравнения данных полученных с помощью обоих методов на 
качественном и количественном уровне, при геофизическом обследова-
нии трассы магистрального трубопровода в условиях крайнего севера.

Краткий обзор направлений исследования бесконтактных из-
мерений

Первое успешное применение методики бесконтактных измерений 
было осуществлено в США в рамках исследований [Cook, 1956]. Пио-
нерские работы, охватывающие все основные аспекты метода – его тео-
рия, методика и практическое применение, принадлежат В.М. Тимофе-
еву. Основные результаты работы отражены в диссертации [Тимофеев, 
1979], отечественных [Тимофеев, 1974; Тимофеев, 1983] и зарубежных 
публикациях [Timofeev, 1973; 1978]. В результате проведенных В.М. Ти- 
мофеевым исследований были сделаны следующие выводы: электро-
профилирование со стелющимися емкостными антеннами являются 
эфективным методом инженерно-геокриологического картирования; 
при работе с емкостными антеннами для решений инженерно-геокри-
ологического картирования оптимальными являются частоты порядка 
первых десятков килогерц.

Высокая частота поля позволяет называть методики, использующие 
сходную технологию, методом высокочастотного электропрофилирова-
ния (ВЧЭР). На этом принципе были реализованы некоторые современ-
ные аппаратурно-программные комплексы [Ohmmapper manual].

В отношении используемых частот альтернативный подход был раз-
работан в работах Б.Г. Сапожникова и др. [Сапожников, 1978; 1989; На-
хабцев и др., 1985]. В предложенной технологии работа происходит на 
более низкой частоте – до 2.5 кГц. На предложенных принципах реали-
зована, в частности. Отечественная аппаратура для бесконтактных из-
мерений электрического поля Era-max [Апарратура электроразведочная 
для методов сопротивления и естественного поля «ERA-MAX» техни-
ческое описание и инструкция по эксплатации].
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Большое внимание исследователей привлекал вид самих бескон-
тактных «электродов». Вопросы их расчета и сравнения подробно рас-
смотрены, например, в работе [Kuras et al, 2006]. В зависимости от ус-
ловий и аппаратурных возможностей используются металлические пла-
стины [Kuras et al, 2006], прямолинейные участки кабеля [Тимофеев, 
1979], металлические антенны [Нахабцев и др., 1985]. Возможно также 
использование комбинаций видов электродов или смешенные контак-
тно-бесконтактные конфигурации, при которых, например, один или 
несколько электродов имеют гальванические заземления, а остальные –  
емкостное. Это, в частности, обеспечивает сокращение числа рабочих  
в бригаде и времени для организации заземлений [Мясникова и Исаен-
ков, 2013].

Известны также работы, посвященные методическим аспектам про-
ведения бесконтактных измерений, соответствующим специфическим 
ошибкам и их принципиальным ограничениям [Бобачев, 2002].

Недостаточно подробно рассмотрен в литературе вопрос о резуль-
татах и возможностях практического применения современных аппа-
ратурно-методических комплексов при инженерно-геологических ис-
следованиях. Среди известных работ необходимо упомянуть [Burton 
and Cannia 2011; Calvert, 2002; Cook, 1956; Yoshihiro et al.; Bastani  
et al., 2006; Pellerin et al., 2003; Pellerin, 2002; Doll and Gamey, et al., 2000; 
Koroney 2012] и др. 

Указанные публикации не в полном объеме охватывают возникаю-
щие задачи. Одной из целей настоящей публикации является заполне-
ние этого пробела в отношении методических аспектов инженерно-гео-
физических изысканий линейных объектов в условиях крайнего севера.

Участок работ
Мурманская область, поселок Териберка. Исследования для линей-

ного объекта (газапровода) . Работы проводились в условиях практи-
чески полного отсутствия естественного освещения. Описываемый 
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участок работ располагался в долине реки. Профиля проходили поперек 
долины, пересекали русло (рис. 1). По априорным геологическим дан-
ным, в основании разреза лежат валунно-глыбовая толща, на ней зале-
гает торф и песчаник. 

Рис. 1. Карта фактического материала участка совместных работ

Методика и аппаратура
Определяющим фактором при выборе методики работ являлись 

природные условия – работы было необходимо провести в зимнее время 
(декабрь) при толщине снежного покрова до 80 см. В связи с этим ре-
шение поставленной задачи было разбито на два этапа. На первом этапе 
предполагалось на тестовом участке провести измерения контактными 
и бесконтактными методами и сравнить полученные результаты. Если 
результаты оказывались схожими, дальнейшие исследования планиро-
валось проводить бесконтактными методами, оказывающимися в дан-
ных условиях на порядки более производительными.

Для решения поставленной задачи были выбраны два известных 
аппаратурных комплекса. Для бесконтактных измерений использовался 
высокочастотный трехканальный прибор для бесконтактных измерений 
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OhmMapper в модификации TR3 [OhmMapper manual]. Контактные из-
мерения проводились в варианте электротомографии с помощью элек-
тротомографической станции Syscal Pro [Syscal pro user manual].

Рис. 2. Схема строения прибора OhmMapper

Рассмотрим в общих частях работу автоматического комплекса 
Ohmmapper. На рисунке 2 схематически показана часть прибора (это 
может быть как измеритель, так и генератор) и подключенный к ней 
кабель. Внутри кабеля находится витая пара (служит для передачи циф-
ровой информации), которая «упакована» в непроводящий материал, 
оплетенной сверху медной проволокой, которая в свою очередь покрыта 
наружной изоляцией. Медная оплетка – первая из пластин конденсато-
ра, поверхность земли – вторая обкладка конденсатора, наружная изоля-
ция – изолятор между пластинками. Таким образом, если это генератор, 
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то к нему подключено два провода, т.е. два емкостных электрода через 
которые ток распространяется в землю, если измеритель, то сигнал – 
разница потенциалов между двумя емкостными электродами. Глубина 
исследования зависит от размеров диполей и расстояния между гене-
ратором и измерителем. Максимальный разнос не более одной величи-
ны скин-слоя, которая в метрах приблизительна равна ( )fρ∗503 , где  
ρ – кажущееся сопротивление (в Ом∙м), а f – частота сигнала генератора 
(в Гц) (для OhmMapper приблизительно 16.6 кГц [OhmMapper manual]).

Основные характеристики прибора показаны в таблице 1 [Yoshihiro 
et al.]. 

Таблица 1
Характеристики аппаратуры OhmMapper

Заявленные значения  Фактические значения 
Диапазон изме-
ряемого сопро-
тивления

От 3 до 100000 Ом*м От 200 до 20000 (по дан-
ным электотомографии)

Частота записи Настраиваемая, 
до 2 записей в секунду

0.2 Гц для пологих 
участков, 0.1 Гц для 
крутых участков

Характеристики 
генератора

Частота: приблизительно 
16.6 кГц
Мощность: до 2 Ватт
Ток: от 0.125 мА до 16 мА

Характеристики 
измерителя

Длина диполей: 5 или 10 м
Входное сопротивление: 
более 5 Мом
Точность измеряемого 
напряжения: не хуже 3%
Диапазон измеряемого 
сигнала: 0-2 Вольта

Длина диполей: 5 м
Диапазон измеряемого 
сигнала: 0.001-1.7 Вольта

Работы производились дипольной осевой установкой. Размеры ди-
полей по 5 метров, расстояния между центрами приемных и питающего 
диполя 10 м, 12.5 м и 15 м соответственно. К каждому из блоков под-
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ключены 2 провода по 2.5 метра, как показано на рисунке 2. Измери-
тельные диполи связаны с генераторным диполем 5 метровой веревкой. 
Вся установка подключается к консоли, которая находится на поясе  
у оператора, через оптический преобразователь (преобразовывает сиг-
нал из электрического в оптический, а затем обратно), это сделано для 
того, чтобы исключить дополнительные наводки. 

Съемка производилась в «непрерывном» режиме. Измерения про-
водились в автоматическом режиме через выбранные промежутки вре-
мени. Временные промежутки выбирались таким образом, чтобы коли-
чество измерений составляло не менее 4-5 измерений на 10 метров. Для 
пологих мест это время составляло 2 секунды между измерениями, для 
крутых мест, где быстро передвигаться невозможно – 7 секунд. Коорди-
наты точек измерений снимались с помощью GPS.

Обработка данных заключалась в выполнении следующих дей-
ствий:

1) Обработка результатов съемки в программе MAGMAP, постав-
ляемой в комплекте с аппаратурой [DataMap User Guide]. В этой 
программе осуществлялась фильтрация, автоматический пере-
счет значений измеренного поля в значения кажущегося сопро-
тивления, выгрузка результатов.

2) Ввод рельефа и дополнительный контроль качества данных 
производился в программе x2ipi [Бобачев, 2004].

3) Для инверсии данных БИЭП использовалась программа 
«Res2dinv» [RES2DINV ver. 3.59 ]. 

Электротомография проводились с аппаратурой «Syscal-Pro Switch 
48» производства фирмы Iris Instruments (Франция) [Syscal pro user 
manual]. Аппаратура «Syscal-Pro Switch 48» позволяет использовать 
для работы электроразведочные косы с общим количеством электродов 
48 штук. Длина измеряемой расстановки составляет 235 м (расстояние 
между электродами 5 м). Для измерения профилей большей длины при-
менялась методика работ с перекрытиями. 
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Станция Syscal-Pro – один из известных мировых образцов электро-
томографической аппаратуры. Также хорошо она себя зарекомендовала 
и в северных условиях, в районе распространения многолетнемерзлых 
пород [Ерохин, Бобачев, 2009].

Обработка электротомографических данных, за исключением пере-
дачи данных с прибора, осуществлялась по той же схеме, что и обработ-
ка данных OhmMapper.

Для возможности более надежной последующей оценки литологи-
ческого состава [Рыжов и др., 1990] во время полевых работ были из-
мерены проводимости и температуры воды с помощью прибора COM 
100. Измерения проводимости воды были проведены на одном участке 
(в долине рекиБыли получены значения температуры и солености воды, 
после чего были посчитаны значения концентрации соли в воде.

Все работы бесконтактными методами (более 8 км профилирова-
ния, по снегу и сложному рельефу) были выполнены в течении 3-х ра-
бочих дней. Для сравнения, каждый из профилей электротомографии 
снимался в течение целого рабочего дня (для осуществления заземления 
каждого электрода в грунт рылась отдельная лунка). Бригада, обслужи-
вающая БИЭП, состояла из двух человек. Для сравнения, выполнение 
электротомографии за одни сутки потребовалоь 6 человек.

Результаты исследований
Методически первой задачей являлось сравнение результатов кон-

тактных и бесконтактных измерений по сопротивлению. На рисунке 3 
представлены графики кажущегося сопротивления. Красная кривая по-
строена по данным наименьшего разноса диполь-дипольной установки 
электротомографии (ОО’=10 м). Синяя кривая построена по данным наи-
меньшего разноса электропрофилирования с OhmMapper (OO’=10 м).  
Различие в левой части графиков скорее всего связано с тем, что про-
фили располагались на некотором удалении друг от друга. В основном 
графики обладают схожим характером. Значения сопротивления элек-
тротомографии зачастую количественно больше, чем значения сопро-
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тивления профилирования, возможно, это связано с тем, что снежный 
покров влиял на бесконтактные измерения и не учитывался при изме-
рениях электротомографии. Однако, в целом, с учетом условий изме-
рений можно утверждать, что результаты измерений обоими методами 
практически идентичны. Это результат позволил для всего объема работ 
перейти к бесконтактным методам измерений.

Рис. 3. Графики кажущегося сопротивления

На рисунке 4 показаны результаты автоматической инверсии дан-
ных электротомографии и электропрофилирования. Полученные геоэ-
лектрические разрезы, в целом, схожи между собой. Несовпадение свя-
зано, скорее всего, с тем, что профиль электротомографии расположен 
перпендикулярно простиранию долины, а профиль электропрофилиро-
вания имеет изгиб.

Рис. 4. Геоэлектрические разрезы
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На рисунке 5 представлены гистограммы истинных сопротивлений 
по данным обоих методов, полученные в результате автоматической 
инверсии. Интервал разбит на 25 равных отрезков (в логарифмиче-
ском масштабе). Левая гистограмма показывает распределение значе-
ний истинного сопротивления, полученных после инверсии данных 
OhmMapper, правая гистограмма – после инверсии данных электрото-
мографии. В выборку данных по электротомографии вошли только со-
противления верхней части разреза (до той же глубины, что и данные по 
профилированию).

Рис. 5. Гистограммы истинного сопротивления

Гистограммы сравнительно сильно различаются. Возможно, это 
тоже связано с расстоянием между профилями наблюдений. На гисто-
грамме по электротомографии отчетливо видны два максимума: один на 
интервале сопротивлений 2900-3700 Ом∙м, другой на 700-900 Ом∙м. На 
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гистограмме по бесконтактным измерениям несколько максимумов: на 
интервале 1700-2000 Ом∙м, на интервале 6000-7000 Ом∙м и на интервале 
700-900 Ом∙м.

Рис. 6. Палетка Рыжова

А – пористость 15%, B – пористость 10%, C – пористость 8%, 
D – пористость 6%, F – пористость 4%, E – пористость 2%,  
1 – глинистостью 0%, 2 – глинистость 2%, 3 – глинистость 4%, 
4 – глинистость 10%, 5 – глинистость 20%, 6 – глинистость 30%, 
7 – глинистость 40%, 8 – глинистость 50%, 9 – глинистость 70%,  
9 – глинистость 100%, S – соленость 0.035 г/л. Для А-Е глини-
стость 0%, для 1-10 пористость песка 25%, пористость глины 55%.
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На рисунке 6 представлена палетка Рыжова, построенная в про-
грамме PetroWin [Рыжов и др., 1990]. Красная линия S – прямая соле-
ности воды измеренной на участке 2. С помощью палетки можно опре-
делить, что небольшой экстремум на гистограммах электротомографии 
и электропрофилирования на интервале сопротивлений 700-900 Ом∙м 
соответствует породе с глинистостью 4% и пористостью 25%. Такая по-
рода, вероятно, является песчаником с малым содержанием глинистого 
материала. Остальные максимумы на гистограммах сопротивлений не 
совпадают, но как отмечалось выше, скорее всего это связанно с нали-
чием крупного снежного покрова. Поскольку покров не влиял на изме-
рения электротомографии, мы использовали эти данные для анализа. 
Максимум 2900-3700 Ом∙м соответствует породе с глинистостью 0% и 
пористостью 4%. Такая маленькая пористость характерна для гранитов 
с первичной пористостью.

Выводы
Результаты проведенных исследований позволили сделать ряд важ-

ных методических выводов, относящихся к возможностям применения 
современных бесконтакных комплексов (на примере Ohmmapper) при 
производстве инженерно-геофизических изысканий в условиях крайне-
го севера. 

1. Проведенные исследования показывают, что при соблюдении 
методических рекомендаций в рассматриваемых условиях бес-
контактные измерения оказываются практически идентичными 
измерениям с гальваническими заземлениями. Это позволяет на 
порядки сократить время работ при геофизических изысканиях 
под линейные сооружения в условиях снежной зимы и крайнего 
севера.

2. При правильном выборе разносов бесконтактных измерений  
с Ohmmapper и электротомографии полученные данные можно 
использовать совместно при проведении инверсии.
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3. Методика бесконтактного измерения электрического поля ока-
зывается более эффективной по сравнению с гальваническими 
методами при решении задач, связанных с исследованием верх-
ней части разреза (до 5 м) в областях распространения много-
летнемерзлых пород в зимних условиях.
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