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На протяжении полевых сезонов 2000-
2005 гг. было проведено детальное обсле-
дование трасс газопроводов правобережной 
части Нижнего Поволжья на территории 
Саратовской и Волгоградской областей. 

Основные задачи геофизических изыс-
каний по обследованию состояния комп-
лексной защиты от почвенно-грунтовой 
коррозии трубопроводов (литологическое 
расчленение верхней 5-10-ти метровой  
толщи по площади и глубине, определение  
залегания кровли опорного горизонта, мощ-
ности покровных отложений, измерение 
удельного электрического сопротивления 
грунтов) могут быть решены с помощью 
электрических методов разведки [ 1 ].

Электроразведочные работы включали  
в себя:

1) Вертикальное электрическое зондиро-
вание (ВЭЗ АВ/2 = 325 м);

2) Крестовые ВЭЗ (КВЭЗ);
3) Микроэлектрические зондирования 

(МКВЭЗ, АВ/2 < 50 м).
Отличаясь большой детальностью, гео-

физические методы позволяют, используя 
данные небольшого количества опытных 
наблюдений в скважинах, оценить указан-
ные инженерно-геологические параметры  
на всей площади. Проведение геофизиче- 
ских исследований целесообразно в райо-
нах с резкой литологией и сложным строе-
нием верхней части разреза; экстраполи-
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Название пород Удельное электрическое 
сопротивление (Ом × м)

известняк 30-55, реже 60-70

опока 19-34

суглинок со щебнем 27-35

суглинок 11-22,5

глина со щебнем 10-20

глина 5-10

песок 40-60

песок со щебнем 60-80

ровать данные редкой сети бурения на всю 
изучаемую площадь нельзя.

Большое количество полевых замеров 
удельного электрического сопротивления 
грунтов (УЭС), накопленных в результате 
геофизических исследований на трассах 
трубопроводов, дало возможность система-
тизировать и обобщить значение УЭС для 
грунтов, наиболее характерных для райо-
нов Нижнего Поволжья. К таким грунтам 
относятся суглинки, известняки, пески, су-
песи, опоки [ 2 ].

Для примера приводим гистограммы (ва-
риационные кривые) по данным грунтам 
(рис. 1, 2). График характеризует процент-
ное отношение известняков с различными 
величинами УЭС для данного количества 
измерений (N). По нему можно определить 
наиболее характерную величину УЭС для 
рассматриваемого грунта. В нашем приме-
ре основная масса известняков имеет элект-
рическое сопротивление в интервале 28- 
55 Ом × м. Известняки с сопротивлением 
28-35 Ом × м относятся к выветренным, 
сильнотрещиноватым, трещины и пустоты 
в которых заполнены глиной и продуктами 

выветривания низкого удельного сопротив-
ления.

Несимметричность графиков и наличие 
растянутой почти параллельной оси абс-
цисс ветви говорит о наличии некоторо- 
го количества известняков с иными, более 
высокими значениями УЭС, вероятнее все-
го, более плотных, не подверженных вы- 
ветриванию и иным природным воздей-
ствиям.

Наличие буровых скважин на всех участ-
ках работ позволило выявить связи электри-
ческих сопротивлений с литологией пород 
во многих точках измерений. Некоторые 
данные по литологическому составу и соот-
ветствующим сопротивлениям представле-
ны в таблице 1.

Из таблицы видно, что породы, сла-
гающие изучаемый разрез района работ, 
достаточно четко дифференцируются по 
сопротивлениям в зависимости от их дис-
персности.

В полевых условиях приходится сталки-
ваться с чрезвычайной пестротой значений 
сопротивления, вариации которых не на-
ходят объяснений с единых позиций. Для 
избежания ошибок в интерпретации необ-
ходимо значение величин сопротивлений 

пород рассматривать в тесной связи с 
видом кривых ВЭЗ, "осложнениями" 
на ней и данными ландшафтно-инди-
кационной съемки.

Формы кривых ВЭЗ, несмотря на 
их разнообразие, могут являться важ-
ным квалификационным признаком 
при районировании по геоэлектриче-
ским условиям. Для этого был про-
веден статистический анализ формы 
кривых ВЭЗ за последние четыре года 
полевых исследований.

Можно считать, что для подав-
ляющего большинства кривых ВЭЗ, 

Сопоставление литологических данных  
и электрических сопротивлений пород

Таблица 1
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Рис. 1. Вариационные кривые ρуд для грунтов Волгоградского и Саратовского Поволжья
А – суглинки, Б – глины, В – супесь
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Рис. 2. Вариационные кривые ρуд для грунтов Волгоградского и Саратовского Поволжья
Г – песок, Д – опока, Е – известняк

полученных на участке развития плотных 
мергелей, характерным является наличие 
участков типа "А", "К" и "КН". С увели- 
чением мощности плотных мергелей на 
кривой "АК" участок "А" становится более 
явным.

Крутой (часто около 45 °) наклон на-
чальной ветви кривой ВЭЗ свидетельст- 
вует обычно о присутствии неглубоко зале- 
гающих пород с высоким сопротивлением 
в верхней части (мергели, пески) и наклон-
ной границе их кровли.

Г Е О Ф И З И К А



46

№
 

пп
Ф

ор
м

а 
кр

ив
ы

х 
В

Э
З

К
ра

тк
ая

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

 
ос

об
ен

но
ст

ей
 к

ри
вы

х 
В

Э
З

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

 
ли

то
ло

ги
че

ск
их

 у
сл

ов
ий

П
ри

м
еч

ан
ие

1

К
ри

вы
е 

ти
па

 "
Н

К
" 

с 
ча

ст
ы

ми
 

ос
ло

ж
не

ни
ям

и 
в 

на
ча

ль
но

й 
 

ча
ст

и 
кр

ив
ой

 (т
ип

а 
"Н

А
")

ρ кна
ч  =

 1
0-

12
 О

м 
× м

ρ к m
ax

 =
 4

0-
70

 О
м 
× м

Су
гл

ин
ки

 в
 в

ер
хн

ей
 ч

ас
ти

, 
см

ен
яю

щ
ие

ся
 п

о 
ра

зр
ез

у 
пл

от
ны

ми
 м

ер
ге

ля
ми

, м
ел

ом

О
сл

ож
не

ни
я 

в 
ве

рх
не

й 
ча

ст
и 

 
ра

зр
ез

а 
вы

зв
ан

ы
 н

ал
ич

ие
м 

гр
ун

то
вы

х 
во

д 
 н

а 
ра

зл
ич

ны
х 

ур
ов

ня
х,

 н
ал

ич
ие

м 
на

кл
он

ны
х 

гр
ан

иц
 р

аз
де

ла
, н

ер
ов

но
й 

 
то

лщ
ин

ой
 п

ок
ро

вн
ы

х 
от

ло
ж

ен
ий

 
и 

пр
ом

ер
за

ни
ем

 В
ЧР

 
в 

хо
ло

дн
ое

 в
ре

мя
 го

да

2

К
ри

вы
е 

ти
па

 "
К

Н
К

" 
с 

ча
ст

ы
ми

 
ос

ло
ж

не
ни

ям
и 

на
 к

ри
во

й
ρ кна

ч  =
 4

0-
60

 О
м 
× м

ρ к m
ax

 =
 2

0 
О

м 
× м

Су
гл

ин
ки

 и
 р

ы
хл

ы
е 

ме
рг

ел
и,

 
см

ен
яю

щ
ие

ся
 п

о 
ра

зр
ез

у 
пл

от
ны

м 
ме

рг
ел

ем
 и

 м
ел

ом

3

К
ри

вы
е 

ти
па

 Q
 

(Q
H

K
, Q

H
A

 –
 о

сл
ож

не
ни

я)
ρ кна

ч  =
 4

5-
60

 О
м×

м
ρ к m

ax
 =

 1
0-

15
 О

м×
м

П
ес

ча
но

-г
ли

ни
ст

ы
е 

то
лщ

и 
бо

ль
ш

ой
 м

ощ
но

ст
и

4

К
ри

вы
е 

ти
па

 Н
 с

 ч
ас

ты
ми

 
ос

ло
ж

не
ни

ям
и 

в 
на

ча
ль

но
й 

ча
ст

и 
кр

ив
ой

ρ кна
ч  =

 4
0-

60
 О

м×
м

ρ к m
ax

 =
 1

5-
20

 О
м×

м

П
ес

ча
но

-г
ли

ни
ст

ы
е 

то
лщ

и,
 

см
ен

яю
щ

ие
ся

 гл
ин

ам
и 

и 
ни

ж
е 

по
 р

аз
ре

зу
 гл

ин
ис

ты
м 

ме
рг

ел
ем

Та
бл

иц
а 

2
Ти

пы
 к

ри
вы

х 
В

Э
З 

дл
я 

ра
йо

но
в 

Н
иж

не
го

 П
ов

ол
ж

ья
 и

 и
х 

ли
то

ло
ги

че
ск

ая
 х

ар
ак

те
ри

ст
ик

а

Г Е О Ф И З И К А



47

Кривые типа "К" наблюдаются в том слу-
чае, когда в грунтах содержится большое 
количество песка, прослоев мергеля, мела. 
Наиболее типичным для участков развития  
супесчано-глинистых отложений является 
наличие кривых ВЭЗ "Q" и "Н", отвечаю-
щих увеличению степени дисперсности по-
род с глубиной.

Следует отметить, что многие кривые 
ВЭЗ имеют осложнения в различных час-
тях кривых, которые связаны с наклоном 
рельефа, наличием овражно-балочной сис-
темы, холмов, грунтовых вод, внутренними 
неоднородностями, промерзанием верхнего 
слоя, что крайне затрудняет интерпретацию 
кривых ВЭЗ, способствует появлению лож-
ных пластов.

Комплекс программ по машинной ин-
терпретации данных вертикального элект-
рического зондирования предназначен для 
определения геоэлектрических параметров 
разреза, то есть удельных электрических 
сопротивлений слоев, их мощностей; для 
решения задач по проектированию анодных 
заземлений по полученным после геофизи-
ческой интерпретации геоэлектрическим па-
раметрам.

Построение разрезов кажущихся сопро-
тивлений ρк заключается в следующем. На 
линии профиля в определенном масшта- 
бе наносим положение центров установок 
зондирования. Для каждого положения цент- 
ра установки по вертикали (обычно в лога- 
рифмическом масштабе) откладываем ве- 
личины полуразносов питающей линии,  
возле которых выписываем соответствую-
щие величины наблюдений значений ка-
жущегося сопротивления. В полученном 
поле чисел проводим линии равных зна-

чений кажущегося сопротивления (изоо-
мы) с сечением, обеспечивающим нагляд-
ность изображения. Разрезы кажущихся 
сопротивлений показывают изменения эф-
фективных удельных сопротивлений. По 
характеру проведения изоом в благоприят-
ных условиях можно получить достаточ-
но верное представление о газоэлектриче- 
ском разрезе, выделить локальные аномаль-
ные участки, охарактеризовать поведение 
геоэлектрических горизонтов. Помимо это-
го, на разрезах хорошо проявляются кон-
такты, разломы, горсты, грабены и другие 
элементы тектоники.

Массивы исходных значений для по-
строения карт накапливаются в памяти 
ПЭВМ в процессе предыдущих вычисле-
ний параметров для построения качест-
венных разрезов по отдельным профилям. 
В результате последовательной обработки 
всех профилей формируются матрицы ка-
чественных параметров для заданных раз-
носов карты.

При постановке вертикальных зонди- 
рований на участках газопроводов боко- 
вое влияние последних существенно иска- 
жает кривые ВЭЗ и приводит к ошибочным 
представлениям о строении разреза. Необ-
ходимо для конкретных типов разрезов с 
негоризонтальными границами раздела раз-
работать способы учета этого влияния или, 
по крайней мере, определить пределы при-
менимости метода ВЭЗ.

Наиболее полный набор теоретических 
кривых можно получить путем модели-
рования в электролитических средах. Ряд 
ценных выводов вытекает также из анали-
за материалов крестовых зондирований, 
выполненных в естественных условиях. К 
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недостаткам этого способа относятся от-
сутствие полной информации о строении 
разрезов, ограниченная возможность выбо- 
ра идеальных разрезов со сравнительно од-
нородным строением хорошо проводящих 
и плохо проводящих пород и неизбежное 
действие побочных неучтенных факторов.

Представляет определенный интерес 
изучение электрического потенциала над 
полостями, близкими к правильным гео- 
метрическим формам, а также изучение  
распределения проводимости индуциро-
ванных разрядов на проводящих стенках 
трубы газопровода.

1. Электроразведка: Справочник геофизика. – М.: Недра, 1980. – 515 с.
2. Методическое руководство по инженерно-геологической съемке масштаба 1 : 200 000 

(1 : 100000 – 1 : 500 000). – М.: Недра, 1978. – 388 с.

Л и т е р а т у р а

Г Е О Ф И З И К А

1. Метод электроразведки постоянным током ВЭЗ позволяет производить литологиче-
ское расчленение разреза.

2. Типы кривых, несмотря на их разнообразие, являются важным классификацион-
ным признаком при районировании по геоэлектрическим условиям.

3. В процессе работ необходимо проведение качественной обработки материалов ВЭЗ, 
что позволит внести поправки в направление полевых исследований.

4. Необходимо накопление статистического материала об изменении величины ρуд  
пород по данным региона исследований.

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы:




