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Актуальность исследования объясняется необходимостью определения методических особенностей применения метода 
электротомографии при картировании палеорусел при поисках россыпного золота.  
Цель: определить необходимые и достаточные параметры сети наблюдения для картирования палеорусла на основе чис-
ленного и физического моделирования.  
Объект: электрические поля на физической и численной модели палеорусла. 
Методы: электротомография, физический эксперимент, численный моделирование. 
Результаты. Электрические зондирования методом электротомографии проведены на физической модели речной долины. 
Дополнительно выполнен численный эксперимент на трёхмерной модели фрагмента речной долины с палеоруслом. За еди-
ницу масштаба съемки принято межэлектродное расстояние, которое в эксперименте равно 1 см и эквивалентно 5 м при 
реальных полевых исследованиях. Расстояние между профилями изменялось от 2 до 12 см с шагом 2 см, что соответствует 
разным масштабам съёмки. В соответствии с геологическими представлениями собрана модель речной долины с сегмент-
ной пологой стадией формирования излучины русла. Трёхмерная инверсия проводилась для набора данных, полученных при 
максимальной плотности сети наблюдения, и затем для разряженных до нужного масштаба данных. На карте удельного 
электрического сопротивления палеорусло выделяется лентообразной высокоомной аномалией. Анализ карт показал, что 
для восстановления формы палеорусла в плане необходимо использовать масштаб сети наблюдения 1:3000, при котором 
расстояние между профилями равно 30 м. Результаты физического эксперимента подтверждены математическим модели-
рованием. Для повышения экономической эффективности геофизических исследований предложено уменьшение масштаба до 
1:5000 с детализацией на отдельных участках. 
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Введение 

Среди различных типов россыпных месторождений 
ведущую роль занимают аллювиальные россыпи, свя-
занные с русловыми отложениями рек, в том числе па-
леоруслами [1]. Именно в них наблюдается макси-
мальная концентрация металла. Одной из проблем при 
изучении палеорусел является их слабая выраженность 
в современном рельефе, поскольку они находятся в по-
гребенном состоянии. Эффективность поисков и раз-
ведки аллювиальных россыпей повышается за счет ис-
пользования геофизических методов [1, 2].  

Палеорусла заполнены отложениями русловых 
фаций – валунами, галькой и гравием [3–5]. Контраст 
по удельному электрическому сопротивлению (УЭС) 
между породами русловых фаций, вмещающими их 
отложениями пойменной фации и выветрелыми вбли-
зи кровли коренными породами позволяет использо-
вать электроразведочные методы для выявления па-
леорусел.  

Метод электротомографии (ЭТ) уже положитель-
но зарекомендовал себя для выявления палеорусел 
[6–9] и в том числе для решения поисковых задач на 
россыпное золото [10–13]. Однако требования к ме-

тодике ЭТ, определяющие необходимый масштаб и 
детальность съёмки при поисках россыпного золота, 
остаются непроработанными [10, 14]. Чаще всего ис-
следования выполняются по отдельным профилям, а 
если съемка выполнена в площадном варианте, то во-
прос выбора сети наблюдений методом ЭТ в публи-
кациях не рассматривается. 

Геологическая задача будет решена в том случае, 
когда сеть геофизических наблюдений будет опти-
мальной, то есть с вероятностью близкой к единице 
позволит определить геометрические параметры объ-
екта исследования при наименьших затратах средств 
[15]. При площадных исследованиях методом ЭТ рас-
стояние между профилями не должно превышать 
двух-четырехкратного расстояния между электрода-
ми [16]. Однако при такой детальности слишком ве-
лики временные и экономические затраты. Цель этого 
исследования – определить необходимые и достаточ-
ные параметры сети ЭТ для картирования палеорусла 
при поисковых работах на россыпное золото на осно-
ве физического моделирования.  

Выбор физического моделирования как метода 
исследования обусловлен тем, что оно обеспечивает 
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возможность создания модели, приближенной к ре-
альной геологической среде. Для верификации ре-
зультатов физического моделирования было проведе-
но трёхмерное численное моделирование электриче-
ских полей.  

Методика физического моделирования 

Согласно теории физического моделирования [17, 
18] необходимыми условиями эксперимента являются 
геометрическое подобие (подобие формы) и физиче-
ское подобие модели и натуры. Два объекта будут 
геометрически подобными, если любой линейный 
размер одного из них можно получить из линейного 
размера другого путем умножения на постоянный 
множитель – коэффициент подобия.  

Метод ЭТ представляет собой геометрические 
зондирования, в которых применяется переменный 
ток низкой частоты (2–5 Гц), эквивалентный посто-
янному току. Распространение тока в среде зависит от 
электропроводности материала, а не от размера или 
формы вещества.  

В методе ЭТ расчётным параметром является ка-
жущееся удельное электрическое сопротивление ρк, 
получаемое по формуле 

𝜌к = 𝐾
∆𝑈𝑀𝑁

𝐼𝐴𝐵
,                    (1) 

где K – геометрический коэффициент установки; 
ΔUMN – измеренная разность потенциалов между при-
емными электродами M и N; IAB – ток в питающей 
линии AB.  

Измеряемый сигнал UMN пропорционален гео-
метрическому коэффициенту установки k, который 
определяется расстоянием между электродами a 
(рис. 1). Следовательно, для установки ЭТ справедли-
во геометрическое подобие.  

 

 
Рис. 1.  Схема прямой (а) и обратной (б) трехэлектрод-

ной установки электротомографии 

Fig. 1.  Scheme of forward (a) and reverse (b) pole-dipole 

arrays for electrical resistivity tomography 

Размеры физической модели речной долины яв-
ляются геометрически подобными размерам реальной 
долины. За единицу масштаба съемки принято меж-
электродное расстояние a, которое в эксперименте 
равно 1 см. Это расстояние эквивалентно 5 м при ре-
альных полевых исследованиях. Коэффициент гео-
метрического подобия электроразведочной установки 
составил 1:500.  

Геологическая модель аллювиальной россыпи 

В общем виде геологическая модель аллювиаль-
ной россыпи трёхслойная [4, 5]. На коренных породах 

(плотике) залегают отложения русловых фаций, пере-
крытые фациями поймы. 

Породы плотика могут быть разными – карбонат-
ные, песчаники, сланцы, метаморфические и магма-
тические породы. На контакте с аллювиальными от-
ложениями они интенсивно трещиноватые или выве-
трелые до состояния щебня с суглинистым заполни-
телем или суглинка. В этом случае основание будет 
более проводящим по сравнению с перекрывающими 
отложениями. Когда плотик представлен неизменен-
ными магматическими или метаморфическими поро-
дами, УЭС коренных пород будет выше, чем УЭС ал-
лювия [19].  

Отложения, залегающие непосредственно на пло-
тике, представлены фациями кос и береговых отме-
лей. Они сложены мелким и хорошо промытым пес-
чаным материалом с косой слойчатостью диагональ-
ного типа. В них вложены фации плёсов и перекатов 
валунно-галечникового состава, богатые россыпным 
золотом. Этот слой – палеорусло – и является объек-
том поисков при геофизических исследованиях. 
Наиболее благоприятные условия для формирования 
россыпей создаются на полугорных реках. 

Перекрывающие отложения пойменных фаций 
формируются в периоды половодий и представляют 
собой супесчано-суглинистый материал. 

В соответствии с геологическими представления-
ми мы собрали модель речной долины c врезанным 
относительно прямолинейным руслом с узкой поймой. 
Моделируется ситуация, когда породы плотика высо-
коомные. Модель помещалась в ящик из оргстекла 
размерами 120×40×15 см (рис. 2, а). Она состояла из 
вмещающей среды, представленной промытым мел-
козернистым речным песком («торфа»), и мелкого га-
лечника (3–5 мм), заполняющего модель русла и ими-
тирующего отложения русловой фации аллювия 
(«пески») мощностью 1,5 см. «Пески» перекрывались 
слоем «речников» – смесью гальки с песком – мощно-
стью 0,5 см и «торфами» мощностью 0,5 см (рис. 2, б). 
Листы пластика имитировали высокоомные коренные 

породы, падающие под углом 30 к тальвегу долины. 
Ширина долины составила 14 см, ширина русла – 4a 
(4 см), глубина палеорусла – 2,5a (2,5 см). Согласно 
[20] степень развитости русла равна отношению дли-
ны излучины (l) по руслу к шагу излучины (L). В дан-
ном случае l/L=1,1, что характерно для русел сег-
ментной пологой стадии формирования излучины 
(1,1<l/L<1,4). Коэффициент формы излучины равен 
отношению радиуса кривизны излучины к стреле 
прогиба r/ℎи=5, поэтому в нашей модели излучина 
является пологой.  

Рыхлый материал увлажнялся водопроводной во-
дой перед укладкой. Постоянная влажность поддержи-
валась за счет опрыскивания водой раз в сутки и укры-
вания пленкой в нерабочие часы. Измерения на модели 
выполнялись в рабочие часы в течение трех дней.  

Электропроводность водопроводной воды изме-
рена прибором COM-300 и в пересчёте на УЭС со-
ставляла в среднем 18 Ом·м. УЭС материалов опре-
делены прибором Miller 400D и приведены в таблице.  
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Рис. 2.  Физическая модель и её параметры: а) вид сверху; б) разрез сбоку 

Fig. 2.  Physical model and its parameters: a) top view; b) side section 
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Рис. 3.  Параметры измерительной установки  

Fig. 3.  Measuring setup parameters 

Таблица.  Электрические свойства материалов физи-

ческой модели  

Table.  Electrical properties of physical model materials 

Материал 

Material 

УЭС, Ом∙м/ER, 

Ohm·m 

Песок/Sand 30–60 

Песчано-галечная смесь 

Sand-pebble mixture 
160 

Галька/Pebble 650 

Пластиковый откос (коренные породы) 

Plastic slope (bedrock) 
 

ER – electrical resistivity. 

Методика измерений и обработки данных 

Измерения выполнены с помощью аппаратуры 
Скала-64к15 с использованием 32 электродов. Длина 
профиля составила 31 см. Последовательность под-
ключения электродов соответствовала трехэлектрод-
ной прямой и обратной установкам, которые имеют 
лучшую разрешающую способность при полевых ра-
ботах. Разнос между приемными электродами (a) из-
менялся от 1 до 5 см, между питающим и приемным 
электродом, находящимся на профиле (na) – от 1 до 
31 см (рис. 1, 3).  

Расстояние между профилями (y) изменялось от 2 
до 12 см с шагом 2 см, что при полевых исследовани-
ях с шагом 5 м соответствует масштабам съёмки 
1:1000, 1:2000, 1:3000, 1:4000, 1:5000 1:6000. 

Для обработки данных применялись программы 
инверсии Res2DInv [21] и Res3DInv [22]. Согласно 
инструкции [23] к программам для идеальной 
трехэлектродной установки расстояние от профиля до 
удаленного электрода должно более чем в 5 раз пре-
вышать максимальный разнос na. В противном слу-
чае при инверсии необходимо учитывать расположе-
ние удаленного электрода. Из-за ограниченных раз-
меров бака расстояние от профиля до удаленного 
электрода превышало максимальной разнос na от 2 до 
4 раз в зависимости от положения профиля, что учи-
тывалось при инверсии. Обратная задача решалась с 

использованием робастной инверсии с настройками 
программы по умолчанию.  

Трёхмерная инверсия проводилась для набора 
данных, полученных при максимальной плотности 
сети наблюдения (y=2a, или 2 см). Затем решение об-
ратной задачи выполнялось для разряженных до нуж-
ного масштаба данных (4a, 6a и т. д.).  

Оценка влияния глубины заземления электродов 

В теории электрод представляет собой точечный 
источник тока, то есть его размеры намного меньше 
расстояния до точки наблюдения. Однако на практике 
при физическом моделировании добиться точечного 
заземления чрезвычайно сложно, поскольку умень-
шение размера электрода приводит к резкому возрас-
танию сопротивления заземлений. При выполнении 
измерений на физической модели глубина погруже-
ния электродов составляла 3–5 мм, что позволило до-
стичь сопротивления заземления на уровне 2–3 кОм, 
но при этом нарушались условия точечности.  

Для оценки влияния глубины заземления электро-
дов на результаты измерений проведен эксперимент 
на баке с водой. Измерения проведены установкой 
Шлюмберже с шагом между электродами 1 см с ис-
пользованием того же оборудования, что и при изме-
рениях на физической модели долины реки. Линия 
измерений располагалась по центру бака, расстояние 
до стенок составило 12 и 5 см. Электроды погружа-
лись в бак с водой на глубину 0,01, 5, 10 мм.  

По результатам двумерной инверсии на геоэлек-
трических разрезах граница между слоем воды и 
дном определяется неверно вне зависимости от глу-
бины погружения электродов, вероятно, из-за влия-
ния боковых стенок бака (рис. 4). В случае точечного 
(0,01 мм) заземления УЭС слоя воды распределено 
неравномерно, присутствуют локальные высокоом-
ные и проводящие аномалии. При заземлении элек-
тродов на глубину 5 мм слой воды определяется бо-
лее однородным по УЭС и составляет 15–20 Ом∙м. 
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При увеличении глубины погружения электродов в 
среду до 10 мм электросопротивление слоя воды по 

результатам инверсии определяется заниженным  
(10–15 Ом∙м). 

  

 
Рис. 4.  Геоэлектрические разрезы, полученные в результате измерений в баке с водой, для установки с погружением 

электродов на глубину, мм: а) 0,01; б) 5; в) 10  

Fig. 4.  Geoelectric sections obtained as a result of measurements in a tank with water for installation with electrodes im-

mersed to a depth, mm: a) 0,01; b) 5; c) 10  

В результате эксперимента определено, что для 
обеспечения хорошего заземления и исключения 
ложных аномалий электроды должны быть погруже-
ны в среду на глубину не более 5 мм. 

Методика численного моделирования 

Численное моделирование зондирований выпол-
нялось в два этапа: решение прямой задачи и инвер-
сия данных.  

В программе ZondRes3D [23] составлена геоэлек-
трическая модель речной долины с палеоруслом, со-
стоящим из одной извилины (рис. 5, а). Модель со-
стоит из слоя коренных пород, двухслойного па-
леорусла мощностью 5 м и вмещающих его суглин-
ков. Электрические характеристики слоев соответ-

ствуют физической модели. Геометрия долины изме-
нена согласно масштабному коэффициенту (1:500) – 
шагу между электродами, равному 5 м. Система 
наблюдений состоит из 20 параллельных профилей 
длиной 155 м, расположенных на расстоянии 10 м 
друг от друга. Расчеты прямой задачи ЭТ выполнены 
для прямой и обратной трехэлектродных установок.  

На втором этапе полученные значения ρк с добав-
ленным шумом 5 % экспортированы для инверсии в 
программе Res3Dinv. Как и в физическом экспери-
менте, трёхмерная инверсия проводилась для данных, 
полученных при максимальной плотности сети 
наблюдения, а затем для разряженных до нужного 
масштаба. 

 

 
Рис. 5.  Объемная геоэлектрическая модель (а) и разрез модели вдоль профиля (б) 

Fig. 5.  Volumetric geoelectric model (a) and model section along the profile (b) 
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Результаты 

На геоэлектрическом разрезе по X=50 см по ре-
зультатам двумерной инверсии в пределах палеорус-
ла в интервале 0,11–0,155 м на глубине 0,004–0,026 м 
выделяется аномалия повышенного сопротивления 
150–450 Ом·м (рис. 6, а). Разрез осложнен локальны-
ми изоляторами (интервал 0,17–0,18 м, глубина 
0,013–0,03 м) и проводниками (интервал 0,09–0,11 м, 
глубина 0,013–0,04 м и интервал 0,14–0,18 м, глубина 
0,025–0,07 м). Они являются артефактами инверсии, 
которые возникают в контрастных средах, и связаны 
с использованием ограничения гладкости [24, 25]. 
Коренные породы определяются по аномалии высо-
кого сопротивления в нижней части разреза. Глубина 
их залегания определяется верно, однако форма верх-
ней границы искажена из-за ложных аномалий. 

На геоэлектрическом разрезе по результатам 3-D 
инверсии УЭС песков более однородно (15–30 Ом∙м) 
(рис. 6, б). Палеорусло локализуется в интервале 
0,11–0,16 м на глубине 0,004–0,025 м. Верхняя грани-

ца коренных пород восстанавливается на верной глу-
бине. 

Рассмотрим карты УЭС с глубины 0,019 м при 
разной плотности сети наблюдения (рис. 7). На этой 
глубине среза в физической модели расположена 
галька, имитирующая золотоносные отложения. При 
максимальной плотности сети наблюдения на карте 
УЭС палеорусло выделяется лентообразной аномали-
ей интенсивностью 100–400 Ом·м на фоне 10–70 
Ом∙м. Локальные аномалии в фоновой части модели 
(вмещающей среде), возникшие из-за неидеальности 
моделируемой системы и влияния стенок бака, можно 
рассматривать как геологический шум. Несмотря на 
этот шум, палеорусло выявляется однозначно.  

При разрежении интервала между профилями от 
4a до 6a аномалия рассыпается на отдельные фраг-
менты, которые, однако, при интерпретации можно 
объединить в одну структуру. При дальнейшем уве-
личении y от 8a до 12a объединить отдельные анома-
лии затруднительно.  

 
 

 
Рис. 6.  Геоэлектрические разрезы по результатам 2-D (а) и 3-D (б) инверсии: 1 – реальные границы палеорусла;  

2 – реальное положение кровли коренных пород 

Fig. 6.  Geoelectric sections by the results of 2-D (a) and 3-D (b) inversion: 1 – real boundaries of the paleochannel; 2 – ac-

tual position of the bedrock top 

На карте для максимальной плотности синтетиче-
ских данных аномалия от палеорусла соответствует 
его реальному положению и геометрическим пара-
метрам (рис. 8, а). Аномалия имеет яркий контраст 
УЭС с фоновыми значениями вмещающих пород. 
При разрежении сети до масштаба 1:2000 (4a) анома-

лия от палеорусла менее однородна по УЭС, но фор-
ма восстанавливается отчетливо (рис. 8, б). Для карт, 
где профили расположены с интервалом 6a (рис. 8, в) 
и 8a (рис. 8, г), аномалия начинает разделяться на от-
дельные фрагменты, однако изгиб палеорусла восста-
навливается удовлетворительно.  
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Рис. 7.  Карты УЭС на глубине 0,019 м с интервалом между профилями: а) 2a (2 см); б) 4a (4 см); в) 6a (6 см); г) 8a 

(8 см); д) 10a (10 см); е) 12a (12 см) 

Fig. 7.  Maps of resistivity at the depth of 0,019 m with an interval between profiles: a) 2a (2 cm); b) 4a (4 cm); c) 6a (6 cm); 

d) 8a (8 cm); e) 10a (10 cm); f) 12a (12 cm) 

 
Рис. 8.  Карты УЭС на глубине 3,5 м с интервалом между профилями: а) 2a (10 м); б) 4a (20 м); в) 6a (30 м); г) 8a (40 м) 

Fig. 8.  Maps of resistivity at the depth of 3,5 m with an interval between profiles: a) 2a (10 m); b) 4a (20 m); c) 6a (30 m); 

d) 8a (40 m) 
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Обсуждение 

Для относительно прямолинейных неразветвлен-
ных и врезанных русел контур россыпи – это узкие 
ленточные залежи с наибольшей концентрацией ме-
талла в русловых отложениях [20]. Рационально про-
водить разведку с заложением разведочных линий, в 
том числе геофизических профилей, по нормали к 
направлению палеорусел.  

Нами определено, что проследить форму па-
леорусла шириной 4a с пологими излучинами и сте-
пенью развитости от 1,1 до 1,4 можно только до мо-
мента, пока y не превышает 6a, что соответствует ин-
тервалу 30 м между профилями при шаге между элек-
тродами 5 м. Моделирование показало, что при поис-
ковых геофизических работах y может быть увеличе-
но до 10a, что при шаге между электродами 5 м соот-
ветствует масштабу 1:5000, когда дистанция между 
профилями составляет 50 м. 

Таким образом, расстояние между профилями 
должно быть таким, чтобы на один шаг излучины 
приходилось не менее 6 профилей на оценочной ста-
дии работ и не менее 4 профилей на стадии поиско-
вых работ.  

Очевидно, что для русел шириной более 4a интер-
вал между профилями может быть увеличен для по-
вышения рентабельности геофизических исследова-
ний. С ростом степени развитости реки до значения 2 
необходимо уменьшать величину y между профилями, 
чтобы не пропустить излучину. Для русел с петлеоб-
разными (l/L>2; l=2,8hи; r=3,8bp; L/hи>1) и синусои-
дальными (l/L>2; l=2,5hи; r=2bp; L/hи>1) излучинами, 
когда их крылья длиннее, чем шаг излучины, сеть 
необходимо располагать вдоль направления оси реки. 

Численным моделированием подтверждено, что 
метод ЭТ позволяет оконтуривать в плане высокоом-
ные отложения извилистого палеорусла. Однако на 
картах, полученных на основе синтетических данных, 
палеорусло выделяется более отчетливо на фоне 
вмещающей среды из-за однородного геоэлектриче-
ского строения отложений в модели и отсутствия 
естественных геологических шумов. Без априорной 

информации о контуре палеорусла по данным чис-
ленного моделирования (рис. 8, г) можно восстано-
вить контур русла на карте, по данным физического 
эксперимента (рис. 7, г) – затруднительно. Если бы 
наши выводы основывались только на результатах 
численного моделирования, мы могли бы сделать лож-
ные выводы о более высокой разрешающей способно-
сти метода ЭТ при разряженной сети наблюдений.  

Заключение 

В настоящее время применение метода электро-
томографии, несмотря на его эффективность при по-
исках россыпного золота, не регламентировано нор-
мативной документацией, до сих пор не обоснованы 
методика и выбор масштабов работ. Проведённое ис-
следование отчасти восполняет недостающую ин-
формацию и объясняет, какой масштаб полевых ис-
следований выбрать для решения поставленной гео-
логической задачи при относительно малых затратах. 

В методе ЭТ принято, что для получения каче-
ственной трёхмерной геоэлектрической модели рас-
стояние между профилями не должно превышать че-
тырёхкратное расстояние между электродами, что на 
практике при межэлектродном шаге 5 м соответству-
ет расстоянию 20 м. Такая плотная сеть наблюдений 
повлечет высокие экономические затраты. Одним из 
путей снижения затрат является разрежение сети 
наблюдения до допустимого уровня. В ходе физиче-
ского и численного экспериментов определены пара-
метры оптимальной сети наблюдения для выявления 
палеорусла. Анализ карт показал, что для определе-
ния геометрии палеорусла шириной 20 м масштаб се-
ти геофизических наблюдений должен быть не мель-
че 1:3000, что соответствует расстоянию 30 м между 
профилями. Но для повышения экономической эф-
фективности геофизических исследований возможно 
уменьшение масштаба до 1:5000 с детализацией до 
масштаба 1:2500 на отдельных участках.  

Исследования выполнены при поддержке проекта 
Программы фундаментальных научных исследований № 
FWZZ-2022-0024. 
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The relevance of the study is explained by the need to determine the methodological features of applying the electrical resistivity tomog-
raphy method to map paleochannels when prospecting for placer gold. 
The main aim: to determine the necessary and enough parameters of the observation network for paleochannel mapping based on nu-
merical and physical modeling. 
Object: electrical fields on the physical and numerical model of the paleochannel. 
Methods: electrical resistivity tomography, physical experiment, numerical simulation. 
Results. Electrical soundings by electrical tomography were carried out on a physical model of a river valley. In addition, a numerical ex-
periment was performed on a three-dimensional model of a river valley fragment with a paleochannel. The unit of the survey scale is the 
distance between two electrodes, which in the experiment is 1 cm and is equivalent to 5 m in real field studies. The distance between the 
profiles varied from 2 to 12 cm with a step of 2 cm, which corresponds to different survey scales. In accordance with geological concepts, 
the authors formed a model of a river valley with a segmentally gently stage of channel formation. Three-dimensional inversion was carried 
out for the data set obtained at the maximum density of the observation network, and then for the data sparse to the desired scale. On the 
resistivity map, the paleochannel is recognized by a ribbon-shaped high-resistivity anomaly. The analysis of the maps showed that to de-
termine the shape of the paleochannel in plan, it is necessary to use the observation network scale of 1:3000, at which the distance be-
tween the profiles is 30 m. The physical experiment results were confirmed by mathematical modeling. The scale should be reduced to 
1:5000 with detailing in individual areas to improve the economic efficiency of geophysical research. 
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