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В работе приведены результаты полевых наблюдений электроразведочной съёмки методом дипольного 
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ВВЕДЕНИЕ 

Неотъемлемой составляющей обеспечения безо-

пасности эксплуатации объектов атомной отрасли 

является мониторинг инженерно-геологических ус-

ловий их размещения [1]. В Казахстане целесообраз-

ность решения подобных задач определена в [2], где 

предусмотрен контроль за медленными геологичес-

кими и инженерно-геологическими процессами, в 

том числе сейсмическими. 

Для выявления и отслеживания структурно-веще-

ственных изменений в грунтах, вследствие измене-

ния их напряженно-деформированного состояния и 

обводнённости, рекомендуется привлечение геофи-

зических методов, в том числе электроразведки мето-

дом сопротивлений. При этом, как показано в [3], 

электрическое сопротивление является очень чувст-

вительным детектором изменения напряженного со-

стояния породы. При динамических нагрузках изме-

нения скорости продольных волн не превышают 5–

7%, тогда как изменения электрического сопротивле-

ния доходят до 100–200%. 

Для некоторых объектов атомной отрасли Казах-

стана проведены с положительным результатом ис-

следования по оценке информационных возможно-

стей электроразведки в параметрах электрического 

сопротивления и поляризуемости для выявления и 

мониторинга изменений обводнённости грунтов во 

времени [4, 5]. Однако, при всей ценности получен-

ных данных, их недостаточно для количественных 

оценок техногенных и природных изменений геоло-

гической среды, которые необходимы для диагности-

ки и прогноза состояния породных массивов и грун-

тов в районах размещения объектов атомной отрас-

ли. 

Целевым назначением исследований ставилось 

повышение достоверности выявления и мониторинга 

изменений обводнённости грунтов и слабо проявлен-

ных геодинамических процессов в них в геоэлектри-

ческих параметрах на примере площадки КИР «Бай-

кал-1» и геофизического полигона «Каскелен». Ре-

зультаты этих исследований являются предметом 

рассмотрения в настоящей статье. 

1 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Информационную основу для выполнения целе-

вого задания составили результаты мониторинговых 

наблюдений геоэлектрических параметров, выпол-

ненных на территории, прилегающей к площадке 

КИР «Байкал-1» по одним и тем же профилям. Взаи-

мосвязь электрического сопротивления геологичес-

кой среды и слабо проявленных геодинамических 

процессов в ней оценивалась на геофизическом по-

лигоне «Каскелен» по реакции электрического со-

противления геологической среды на слабо прояв-

ленные геодинамические процессы в ней, вызванные 

контролируемым источником упругих колебаний и 

землетрясением.  

1.1 Повышение достоверности выявления 

и мониторинга изменений обводненности 

грунтов в геоэлектрических параметрах 

на примере площадки КИР «Байкал-1» 

Полевые наблюдения включали электроразведоч-

ные съёмки методом дипольного электрического зон-

дирования (ДЭЗ-ВП) на площадке, прилегающей к 

площадке КИР «Байкал-1» (рисунок 1), выполненные 

в период 2018–2020 гг. Измерения электрического 

сопротивления и поляризуемости проведены с ис-

пользованием генератора ГЭР-65W-500V и измери-

теля ВПФ-210-8к (РГП ИГИ-2015) с шагом 10 м, по-

грешность измерений электрического сопротивления 

была не хуже ±0,1%, поляризуемости – ±0,02º. Обра-

ботка данных включала расчёт значений кажущегося 

электрического сопротивления (ρк) и фазового пара-

метра поляризуемости (φвп) по всем точкам измере-

ния. 

Повышение достоверности оценки обводнённо-

сти разрезов обеспечивалось расчётом параметра от-

носительной поляризуемости [6] путём нормирова-

ния измеренного фазового параметра на электричес-
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кое сопротивление. Эта процедура позволяла исклю-

чить влияние изменения электропроводности среды 

на измеряемую кажущуюся поляризуемость. По дан-

ным измерений построены геоэлектрические разрезы 

в параметрах электрического сопротивления ρк и от-

носительной поляризуемости η*. Относительная по-

грешность съемки, оцененная по результатам конт-

рольных измерений, составила не хуже ±5%, что со-

ответствует требованиям инструкции по электрораз-

ведке [7]. 

 

 

1 – ориентировочный контур территории реактора;  
2 – линии геофизических профилей 

Рисунок 1. Площадка КИР «Байкал-1».  

Система полевых наблюдений 

На рисунке 2 приведены результаты мониторинга 

электрического сопротивления по линии профиля 1.  

В разрезах ρк аномально повышенной электропро-

водностью характеризуется интервал ПК25-100–120. 

Очевидно, что в этом же интервале следует ожидать 

максимальных изменений электропроводности во 

времени. 

Для повышения достоверности оценок простран-

ственно-временной динамики электрического сопро-

тивления привлечены методы математической стати-

стики, в частности – расчет дисперсии этого параме-

тра согласно [8]: 
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где x – выборочное среднее, n – размер выборки. 

В соответствии с рисунком 2-г, видно, что макси-

мальной динамикой электрического сопротивления 

во времени характеризуются интервалы разреза 

ПК50-150 и 350-380 и охватывают преимущественно 

верхнюю часть разреза не глубже 20 метров.  

 

 
mean = 3, standart = 2,5 

1 – изолинии кажущегося электрического сопротивления ρк; 2 – изолинии 
дисперсии σ2ρк по данным наблюдений за три года и области значений 
этого параметра: а – фоновых, с изменениями, не превышающими 
стандартного отклонения от среднего, б – повышенных, с изменениями до 
удвоенного стандартного отклонения, в – аномально повышенных, с 
изменениями боле удвоенного стандартного отклонения 

Рисунок 2. Площадка КИР «Байкал-1», профиль 1. 

Результаты мониторинга инженерно-геологических 

условий в электрическом сопротивлении ρк по данным 

ДЭЗ-ВП 2018 (а), 2019 (б), 2020 (в) годов и в параметре 

дисперсии электрического сопротивления σ2ρк (г)  

за этот период 

В параметре относительной поляризуемости, как 

показано на рисунке 3, аномально повышенные ее 

значения установлены в интервале ПК50-125. 

 

 
mean=0,07, standart=0,4 

1 – изолинии относительной поляризуемости η*; 2 – изолинии дисперсии 
σ2η* по данным наблюдений за три года и области значений этого пара-
метра: а – фоновых, с изменениями, не превышающими стандартного 
отклонения от среднего, б – повышенных, с изменениями до удвоенного 
стандартного отклонения, в – аномально повышенных, с изменениями 
боле удвоенного стандартного отклонения 

Рисунок 3. Площадка Байкал-1, профиль 1.  

Результаты мониторинга инженерно-геологических 

условий в относительной поляризуемости η* по данным 

ДЭЗ-ВП 2018 (а), 2019 (б), 2020 (в) годов и в параметре 

дисперсии относительной поляризуемости σ2η* (г) 

за этот период 
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При этом в зависимости от времени съемок, визуаль-

но наблюдается изменение размеров аномальной зо-

ны как по латерали, так и на глубину. Более объек-

тивные данные по динамике относительной поляри-

зуемости получены в параметре дисперсии σ2η*.  

Из рисунка 3-г видно, что в отличие от электриче-

ского сопротивления, области максимальной прояв-

ленности динамики относительной поляризуемости 

(ПК50-125) относятся к более глубинной части раз-

реза. При этом в параметре дисперсии имеет место 

фактически две вертикально вытянутые аномальные 

зоны. В целом полученные данные свидетельствуют, 

что максимальной динамикой геоэлектрических па-

раметров характеризуется интервал разреза ПК50-

125. При этом в совокупности они охватывают прак-

тически весь диапазон исследованных глубин (10–45 

метров). 

В рассмотренном примере имели место аномаль-

ные эффекты, связанные с изменением обводнённо-

сти разреза, представленного песчаниками, кремни-

стыми и углисто-кремнистыми алевролитами, в том 

числе и продуктами корообразования по ним. Пола-

гается, что наиболее вероятной причиной этих эффе-

ктов послужили проявления активной гидродинами-

ки и деформационных процессов, следствием кото-

рых стало перераспределение поровой влаги по гео-

динамически активным зонам, что, вполне вероятно, 

должно сопровождаться снижением нагрузочной 

способности грунтов. 

1.2 Оценка реакции электрического сопро-

тивления геологической среды на слабо про-

явленные геодинамические процессы в ней 

Исследования выполнены с использованием мо-

ниторинговой сети геофизического полигона «Каске-

лен» (рисунок 4). 

Однозначный ответ на взаимосвязь деформацион-

ных процессов и электрического сопротивления по-

лучен в экспериментах, проведенных с контролируе-

мым источником деформационных процессов. В ка-

честве такого источника использован «падающий 

груз» массой 40 кг с высоты 4 метра. Всего было сде-

лано 5 ударов таким грузом. Результаты этого экспе-

римента приведены на рисунке 5. 

Как видно из рисунка, после первого удара про-

изошло повышение электрического сопротивления 

на 0,03%, после второго – на 0,02%, после третьего – 

всего лишь на 0,003%. Последующие удары к значи-

мым изменениям в сопротивлении не приводили. 

Полагается, что при первых двух ударах происхо-

дило уплотнение грунта, вследствие чего наблюда-

лось повышение его электрического сопротивления, 

а при последующих – возрастала доля энергии на уп-

ругое воздействие и уплотнения (деформации) прак-

тически не наблюдалось. 

 

 

 

1 – контур территории «Каскелен»; 2 – сейсмостанция; 3 – фрагмент 
электроразведочного профиля (а) и элемент приёмной линии (б) диполь-
ной установки электрического зондирования; 4 – точка вертикального 
электрического зондирования; 5 – профили и пикеты атмогеохимической 
съёмки СО2; 6 – пункты мониторинга метана; 7 – положение скважины 

Рисунок 4. Геофизический полигон «Каскелен». 

Экспериментальная сеть мониторинга 

 

 

1 – трасса акселерограммы (а) и запись в ней ударов (б); 2 – график изме-
нения электрического сопротивления (а) на глубине 20 метров и линии 
средних значений этого параметра (б) до и после деформационного 
воздействия на песчано-глинистую среду; 1–5 – номера ударов грузом 
40 кг с высоты 4 метра через 1–2 минуты 

Рисунок 5. Геофизический полигон «Каскелен».  

Оценка реакции электрического сопротивления  

на деформационное воздействие контролируемым 

поверхностным источником упругих колебаний 
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Таким образом, показана однозначная связь элек-

трического сопротивления с деформационными про-

цессами в песчано-глинистых грунтах. При этом ано-

мальные эффекты в параметре электрического сопро-

тивления могут использоваться в качестве диагно-

стического признака деформационных процессов в 

таких грунтах.  

Для оценки пространственно-временной связи из-

менений геоэлектрических параметров разреза с про-

явлениями активной геодинамики использованы дан-

ные по землетрясениям, зафиксированным сейсмо-

станцией «Каскелен» (KASK). В нашем случае про-

анализированы данные по проявленности в геоэлект-

рических параметрах землетрясения 20 февраля 2020 

года, эпицентр которого находился на удалении 

71 км от сейсмостанции (рисунок 6). 

 

 

1 – эпицентр землетрясения; 2 – акселерограмма (а) с записью землетря-
сения (б) и времени регистрации (в) сейсмостанцией KASK; 3, 4 – графики 
вариаций кажущегося электрического сопротивления (3) и поляризуемо-
сти (4); 5 – время запаздывания реакции геоэлектрических параметров на 
землетрясения, принятые сейсмостанцией KASK 

Рисунок 6.. Геофизический полигон «Каскелен». 

Проявленность сейсмического события (а) в акселеро-

грамме (б) и геоэлектрических параметрах (в) 

По этому сейсмическому событию, согласно с ри-

сунками 6-б, в, следует отметить, что примерно через 

7 минут после его регистрации акселерометром отме-

тилось локальное, в течение 15 минут, понижение 

электрического сопротивления на 0,1%. Через 30 ми-

нут имело место резкое возрастание амплитуды зна-

копеременных колебаний значений этого параметра, 

составившее величину порядка ±0.1% при погрешно-

сти измерений ±0,01%.  

В поляризуемости в этом интервале времени зна-

чимых изменений не установлено. 

В целом, приведенные данные практически под-

твердили выводы по экспериментам с контролируе-

мым источником упругих колебаний в части взаимо-

связи электрического сопротивления с деформацион-

ными процессами в грунтах. Кроме того, показана 

достаточность чувствительности применённой изме-

рительной системы для регистрации сигналов от сла-

бо проявленных деформационных процессов в песча-

но-глинистых грунтах. 

В то же время, учитывая высокий уровень помех 

сейсмического происхождения, проявленных и в гео-

электрических параметрах, для повышения достовер-

ности оценок пространственно-временной связи ано-

мальных изменений этих параметров с сейсмически-

ми событиями необходимо привлекать и данные по 

особенностям структуры их волновых полей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнены исследования по повышению досто-

верности выявления и мониторинга изменений об-

воднённости грунтов в геоэлектрических параметрах 

на примере площадки КИР «Байкал-1» и оценки ре-

акции электрического сопротивления геологической 

среды на слабо проявленные геодинамические про-

цессы в ней. 

Для решения первой задачи при интерпретации 

данных ДЭЗ-ВП были привлечены элементы матема-

тической статистики (дисперсия), что позволило бо-

лее обоснованно оконтурить области разреза с мак-

симальным изменением электрического сопротивле-

ния и поляризуемости во времени. В этих областях, 

предположительно вызванных проявлениями актив-

ной гидродинамики и деформационных процессов, 

вполне вероятно ухудшение несущих свойств грун-

тов. 

Результаты совместного мониторинга геоэлект-

рических параметров и естественного сейсмического 

поля показали пространственно-временную связь 

аномальных эффектов в электрическом сопротивле-

нии с деформационными процессами искусственного 

и естественного происхождения. 

Последующие исследования должны быть напра-

влены на получение количественных характеристик 

деформационных процессов по геоэлектрическим 

параметрам. 

Данные исследования финансировались Мини-

стерством энергетики Республики Казахстан в рам-

ках научно-технической программы «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан» (ИРН 

– BR09158470). 
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ИНЖЕНЕРЛІК-ГЕОЛОГИЯЛЫҚ МОНИТОРИНГ КЕЗІНДЕ ЭЛЕКТРБАРЛАУДЫ ҚОЛДАНУ 

ЖАҒДАЙЛАРЫ МЕН НАШАР КӨРСЕТІЛГЕН ГЕОДИНАМИКАЛЫҚ ПРОЦЕСТЕР  

АТОМ САЛАСЫ ОБЪЕКТІЛЕРІ ОРНАЛАСҚАН АУДАНДАРДА 

В.Н. Шайторов, А.К. Жолдыбаев, М.В. Шульга, Н.Н. Кушербаева 

ҚР ҰЯО РМК «Геофизикалық зерттеулер институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

Жұмыста 2018–2020 жылдар кезеңінде дипольді электрлік зондтау (ДЭЗ-ВП) әдісімен электрбарлау түсірілімінің 

далалық бақылауларының нәтижелері келтірілген. Қиманың геоэлектрлік параметрлері өзгерістерінің белсенді 

геодинамика көріністерімен кеңістіктік-уақыттық байланысын бағалау үшін «Қаскелең» сейсмостанциясы 

(KASK) тіркеген жерсілкінулері бойынша деректер пайдаланылды. Геоэлектрлік параметрлер мен табиғи 

сейсмикалық өрістің бірлескен мониторингінің нәтижелері келтірілген. 

Түйін сөздер: электрбарлау, электр кедергісі, поляризациялануы, дисперсия, сулану, деформациялық үдерістер. 
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APPLICATION OF ELECTRICAL EXPLORATION FOR THE MONITORING OF ENGINEERING-

GEOLOGICAL CONDITIONS AND POORLY DEVELOPED GEODYNAMIC PROCESSES 

AT THE REGIONS OF NUCLEAR INDUSTRY FACILITIES LOCATION 

V.N. Shaitorov, A.K. Zholdybaev, M.V. Shulga, N.N. Kusherbaeva 

Branch “Institute of Geophysical Research” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

The paper presents the results of field observations of electrical survey conducted using the method of dipole electrical 

sounding induced polarization (DES-IP) for the period 2018–2020. Earthquake data recorded by the Kaskelen seismic 

station (KASK) were used to assess the spatio-temporal relationship of changes in the geoelectric parameters of the section 

showing active geodynamics. The results of joint monitoring of geoelectric parameters and natural seismic field are 

presented. 

Keywords: electrical exploration, electrical resistance, polarizability, dispersion, waterlogging, deformation processes 

 




