
~ 36 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 

УДК 550.837.311 
Р. Хоменко, інж., К. Бондар, канд. геол. наук, С. Попов, зав. лаб. 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ 
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Розроблено багатоелектродну установку електротомографії, яка дозволяє досліджувати позірний електричний опір 
складно-побудованих середовищ з високою детальністю. До установки під'єднано дві коси по 32 електроди в кожній. Елек-
троди можна розміщувати на відстані 0,5-1 м один від одного, максимальна глибинність установки складає 11 м. Наведено 
характеристики установки та приклади практичного використання для вивчення будови приповерхневої частини розрізу. 

Вступ. Метод опору в модифікаціях електричних зо-
ндувань, заснований на відмінності електричних опорів 
різних типів гірських порід та ґрунтів, застосовується при 
вирішенні різноманітних завдань інженерної геології, 
екології та археології [7, 8]. В останні десятиріччя метод 
розвивається шляхом створення багатоканальної елект-
ророзвідувальної апаратури з розміщенням великої кіль-
кості електродів на денній поверхні. Нові багатоелектро-
дні системи спостережень, керовані польовим комп'юте-
ром, дозволили перейти від одиничних електричних зон-
дувань до щільних систем спостережень з багаторазо-
вим використанням кожного електрода в процесі вимі-
рювань. Описана технологія електророзвідувальних ро-
біт отримала назву "електротомографія" або "томографія 
електричного опору" (ТЕО) [1-3, 7, 10-11]. 

Електротомографія дозволяє за короткий час отри-
мувати геоелектричні розрізи по профілям, за її резуль-
татами будують 2D та 3D моделі приповерхневої час-
тини геологічного середовища. Розроблені методи об-
робки й інтерпретації польових даних не тільки для ви-
падку горизонтально-шаруватого розрізу, а й для неод-
норідних середовищ [1-2, 8].  

Нині розроблено досить багато модифікацій багато-
електродної електророзвідувальної апаратури. Най-
більш вживаними є "ERA-Multimax" (НВП Ера, Росія), 
SARIS (Scintrex, Канада), "АRES" (GF Instruments, Че-
хія), портативная цифрова одноканальна электророзві-
дувальна апаратура ЭРП-1 з комутуючим модулем для 
електротомографії СОМх64 (ТОВ "Северо-Запад", Ро-
сія). Бажання підвищити виробничу здатність багато-

електродної апаратури призвело до появи багатокана-
льних багатоелектродних станцій (Syscal-Pro, Iris 
Instruments; SAS4000, ABEM, ОМЕГА-48, GeoTom). Такі 
комплекси дозволяють одночасно отримувати значення 
різниці потенціалів на декількох диполях. 

Втім, для розв'язання певного кола завдань архео-
логії та грунтознавства доцільно розробити установку, 
яка відповідала б вимогам підвищеної детальності роз-
членування розрізу на відносно невеликих площах. 

Постановка завдання. Незважаючи на всі переваги 
методу, в Україні досі не було установок відчизняного 
виробництва для проведення польових вимірювань 
методом ТЕО. Необхідність створення установки вини-
кла у зв'язку з розвитком археолого-геофізичного на-
прямку на кафедрі геофізики Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка. Малоглибинна 
багатоелектродна установка електротомографії є обо-
в'язковою складовою сучасного оптимального апарату-
рно-методичного комплексу для виконання геофізичних 
досліджень на різних археологічних пам'ятках від фор-
тифікаційних споруд городищ ранньої залізної доби до 
місць масових поховань часів Другої Світової війни.  

До польової установки висуваються певні вимоги з 
огляду на спеціалізацію: 

 висока детальність спостережень, потенційна мо-
жливість визначення просторових границь похованих 
об'єктів з точністю менше 1 м; 

 можливість вибору максимальної глибини дослі-
джень та схеми вимірювань;  

 компактність та простота у використанні.
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Відповідно до фундаментального принципу геофізи-
чних досліджень, детальність вивчення геологічного 
розрізу знаходиться в оберненій залежності від глибин-
ності методу [9]. Тобто, із збільшенням глибини зонду-
вання збільшуються розміри структур, які можливо від-
шукати. Отже, з метою забезпечення виділення якомога 
більшої кількості об'єктів у насиченому культурному 
шарі, який, як правило, залягає неглибоко від сучасної 
денної поверхні, відстань між електродами має бути 
мінімальною. Потужність культурних нашарувань на 
більшості археологічних пам'яток в Україні не переви-
щує 3 м і досягає десяти метрів тільки в окремих дав-
ньоруських містах та античних містах Північного Причо-
рномор'я. Найбільш глибинними археологічними об'єк-
тами є рови і колодязі давніх городищ, підкурганні скіф-
ські поховання і князівські поховання черняхівської 
культури, масові могили ХХ ст. Отже, максимальну гли-
бинність установки доцільно обмежити 10-15 м. 

У ТЕО використовуються апаратура і методика, що 
включає способи проведення робіт, вибір установок і 
систем спостережень, спрямованих на те, щоб отрима-
ти інформацію про зміну позірного електричного опору 
(ρп) з глибиною. Теорія і практика електромагнітних зо-
ндувань добре розроблені для одновимірних горизон-
тально-шаруватих моделей середовищ. Тому зонду-
вання найчастіше проводяться при вивченні горизонта-

льно і полого залягаючих (кути падіння менше 10°–15°) 
розрізів.  

Ефективна глибина (Heff) в загальному випадку роз-
раховується за відомою формулою [6]: 
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де АО – напіврознос живильної лінії. При практичному 
застосування технологія ТЕО потребує експеримента-
льних досліджень щодо узгодження напіврозносів 
струмових ліній і глибин ґрунтових горизонтів у конкре-
тних геологічних умовах. 

Структурна схема установки. Базовий принцип 
вимірювання полягає у реєстрації різниці потенціалів 
між вимірювальними електродами при пропусканні по-
стійного електричного струму в живильній лінії з пода-
льшим розрахунком позірного електричного опору. Як 
елементарна вимірювальна схема використовуються 
різні модифікації чотириелектродних установок.  

Авторами розроблено та виготовлено макет багато-
електродної одноканальної електрометричної установ-
ки, яка проводить серії послідовних вимірів на постій-
ному струмі при зміні комбінацій електродів у прийма-
льній та живильній лініях. Структурна схема установки 
наведена на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурна схема багатоелектродної електрометричної установки.  

Суцільними стрілками позначені лінії живлення, пунктирними стрілками позначені інформаційні зв'язки 
 

Розглянемо кожний функціональний блок окремо. 
1. Блок живлення. Блок використовується для по-

дачі живлення на всі основні вузли приладу. Вхідна 
напруга 9-15 В, вихідна 5В±10%.  

2. Блок управління. Являє собою логічну схему, 
базовим елементом якої є мікроконтролер. Керує вико-
нанням ряду функцій: зв'язок з ПК (приймання і переда-
ча даних), приймання даних з аналогово-цифрового 
перетворювача (АЦП), керування блоком комутації. 

3. Блок зв'язку с персональним комп'ютером 
(ПК). Реалізований на інтерфейсі RS232. Зв'язок з пер-
сональним комп'ютером здійснюється через порт USB. 

4. АЦП. 16-бітний біполярний аналогово-цифровий 
перетворювач AD976 з паралельним виходом.  

5. Блок перетворення напруги. Здійснює конвер-
тацію постійної напруги 5 вольт у біполярний вигляд 
±5 В. Потужність блоку 1 Вт. Служить джерелом жив-
лення для АЦП і блоку підсилення сигналу.  

6. Блок комутації 1. Являє собою серію малопоту-
жних герконових комутувальних елементів. Здійснює 
комутацію електродів в приймальну та живильну лінію. 
Керується з блоку 2. 

7. Блок комутації 2. Являє собою серію малопоту-
жних герконових комутувальних елементів. Здійснює 
вибір типу реєстрації (вимірювання струму чи напруги). 
Керується з блоку 2. 

8. Блок підсилення сигналу. Підсилювач сигналу з 
коефіцієнтом підсилення 100. Реалізований на опера-
ційному підсилювачі з малим коефіцієнтом шуму та 
низькими лінійними спотвореннями сигналу. 

9. Ліва (а) і права (б) коса електродів. Кожна коса 
містить по 32 латунних та мідних електроди. 

Параметри установки та технологія вимірювань.  
Основні параметри установки визначаються постав-

леними завданнями та наявною елементною базою. 
Значення вхідних напруг і струмів визначаються виходя-
чи із електричних властивостей геологічного середовища 
та присутній у ньому об'єктів антропогенного або приро-
днього генезису. При цьому в якості вхідних (для розра-
хунку параметрів електродів, діапазонів струмів та на-
пруг) беруться значення позірного електричного опору 
для характерних ґрунтових розрізів території України [5]. 
Виходячи з цього, діапазон вхідних напруг вибрано в 
межах ±9 В, струмів ±1 А. При використанні 16 бітного 
АЦП максимальна роздільна здатність становить: по 
напрузі 0,3 мВ, по струму 0,3 мА. Вимірювання прово-
дяться із дотриманням вимог стандартної методики ви-
мірювань позірного опору, що описана в інструкції по 
електророзвідці [4]. Врахування поляризації електродів 
здійснюється шляхом повторних вимірювань в прийма-
льній лінії при наявності і відсутності струму. 
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Польові вимірювання установкою ТЕО потребують 
попередньої підготовки пакету файлів послідовності 
комутацій електродів. Безпосередньо на точці вимірю-
вань оператор обирає оптимальну методику зондуван-
ня з огляду на конкретні місцеві умови і параметри шу-
каних об'єктів. По обидва боки від центра установки 
розмотуються електричні коси, встановлюється апара-
тура і ПК. Час запису на одному пункті вимірювань при 
найбільшій деталізації становить близько 30 хвилин. В 

результаті отримуємо матрицю ρп, приклад якої пред-
ставлений на рис. 2.  

Максимальна глибинність установки, оцінена за ви-
щенаведеною формулою з роботи [6] становить 11 м. 

На рис. 3 представлений приклад індивідуального 
зондування чотириелектродною установкою Шлюмбер-
же у центральній точці профілю при максимальному 
розносі живильних електродів 63 м. 

 

 
Рис. 2. Матриця вимірів ρп при опитуванні симетричною чотириелектродною установкою 

 

  
Рис. 3. Приклад окремої кривої вертикального електричного зондування у центральній точці установки 

 
Можливості пристосування до конкретних польо-

вих умов.  
Існує можливість зміни відстані між електродами в 

межах 0,5-1 м, при цьому максимальна глибинність 
установки зменшиться вдвічі. Слід враховувати, що при 
зменшенні відстані між електродами підвищується точ-
ність фіксації вертикальних границь у розрізі, що над-
звичайно важливо при вивченні археологічних пам'яток. 

Існує можливість вибору між типами установок: ди-
польна осьова або симетрична. Вибір між дипольною 
осьовою та симетричною установками здійснюється 
виходячи з переваг та недоліків того чи іншого виду 
реєстрації. Основними перевагами використання симе-
тричної установки є економне використання джерела 
живлення, більша глибинність в порівнянні з дипольни-
ми установками та менша чутливість до горизонталь-
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них неоднорідностей. Перевагою дипольних установок 
є невисокий рівень завад пов'язаних з витоками струму.  

Установку ТЕО можна використовувати у специфіч-
них умовах, наприклад, в техногенному середовищі 
(міська забудова, будмайданчики, тощо), при вивченні 
вертикальних відслонень. 

Обмеження ТЕО відповідають всім обмеженням ко-
нтактних методів електророзвідки [4], основне з яких 
становлять складні умови заземлення (тверді поверхні 
або пересушені ґрунти). Наявність високоомного шару 
– ізолятора, або низькоомного шару – провідника не 
дозволяє досліджувати більш глибинні горизонти.  

Приклади використання. Дослідження в Баби-
ному Яру. У рамках спільного проекту з пошуку масо-
вих поховань Наукового центру юдаїки та єврейського 
мистецтва імені Фаїни Петрякової (Україна) та Судово-
го інституту Кренфілд (Великобританія) виконані гео-
електричні дослідження методом електротомографії на 

двох дослідних ділянках в межах громадського парку в 
Бабиному Яру. 

На рис. 4 представлений зведений розріз ρп, вимі-
ряний на стадіоні, розташованому в парку. 

На ділянці спостерігається зменшення електричного 
опору з глибиною, що вочевидь, пов'язане з загальним 
зростанням зволоженості ґрунтових горизонтів. У верх-
ній частині розрізу (до глибини 2 м) виділяється високо-
омна область. Це насип-покриття стадіону, на краю 
якого прокладений профіль. 

Інший профіль прокладений вхрест простягання ко-
лишнього яру (рис. 4), у безпосередній близькості від 
Пам'ятника Радянським громадянам і військовополоне-
ним солдатам і офіцерам Радянської армії, розстріля-
ним німецькими окупантами у Бабиному яру. Профіль 
перетинає вимощену паркову доріжку, яка на рис. 5 
відмічається при поверхневою аномалією високого 
опору між 41 та 47 м. 

 

 
Рис. 4. Бабин яр. Розріз ρп по профілю на стадіоні, високоомна область вгорі є щебеневим насипом стадіону 

 

 
Рис. 5. Бабин Яр. Розріз ρп по профілю в парку, неподалік від Меморіалу 

 

Позірний електричний опір приповерхневих шарів 
розрізу збільшується з глибиною. Ці зміни не є рівномі-
рними по всій довжині профілю. Починаючи приблизно 
з 1 м і глибше чітко фіксуються сліди інтенсивного пе-
рекопування ґрунту. У правій частині профілю помітні 
три розташовані поруч низькоомні області, шириною 3-
5 м з вертикальною потужністю близько 3 м. 

Слід зауважити, що ґрунтові ями – могили і рови, які 
є об'єктами пошуку на даній території, можуть форму-
вати саме такі аномалії пониженого опору. Адже при 
перекопуванні ґрунту руйнується його природна струк-
тура і волога починає більш вільно проникати вглиб, що 
приводить до зниження електричного опору ґрунтів. На 

цій підставі можемо очікувати знаходження на лінії роз-
різу ровів або ям на глибинах від 1,5 до 7 м. 

Дослідження ґрунтового покриву у Голосіївсь-
кому лісі. Полігон розміщений у Голосіївському лісі в 
м. Київ. Верхня частина розрізу складена наступними 
шарами: дерново-підзолистий супіщаний грунт потужні-
стю до 2 м; лесовидні суглинки та супіски потужністю 
близько 10 м; строкаті глини невеликої потужності бли-
зько 2 м. На отриманому розрізі ρп (рис. 6) виділяються 
три основні горизонти: 1 – ґрунтовий шар, який харак-
теризується найменшими величинами позірного опору, 
2 – шар підвищеного опору (2-9 м), який може бути спі-
вставлений з товщею лесовидних суглинків, 3 – шар 
зниженого опору (нижче 9 м), імовірно, товща строкатих 
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глин. У правій частині розрізу виділяється зона пониже-
ного опору, яка відповідає невеликій западині на місце-

вості. Ймовірно, тут відбувається інтенсивна інфільтра-
ція вологи всередину товщі лесово-супіщаних порід.  

Рис. 6. Голосіївський ліс. Розріз ρп 

Висновки. Розроблена принципова схема і створе-
ний діючий макет багатоелектродної установки вимірю-
вань методом томографії електричного опору. Установ-
ка складається з окремих функціональних блоків, а са-
ме: живлення, управління, комутації, підсилення сигна-
лу, зв'язку з ПК, АЦП, перетворення напруги та двох 32-
електродних кіс. Електроди можна розміщувати на від-
стані 0,5-1 м один від одного, максимальна глибинність 
установки складає 11 м. Установка є ефективним ін-
струментом при археологічних і ґрунтознавчих дослі-
дженнях, що підтверджується прикладами її практично-
го використання.  

Автори щиро вдячні доценту кафедри геофізики 
М.В. Реві за конструктивні зауваження при підгото-
вці статті. 
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НОВАЯ МАЛОГЛУБИННАЯ МНОГОЭЛЕКТРОДНАЯ УСТАНОВКА ИЗМЕРЕНИЯ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Разработана многоэлектродная установка электротомографии, которая позволяет исследовать кажущееся электрическое сопро-
тивление сложно-построенных сред с высокой детальностью. К установке подключенны две косы по 32 электрода в каждой. Электроды 
можно размещать на расстоянии 0,5-1 м друг от друга, максимальная глубинность установки составляет 11 м. В статье приведены 
характеристики установки и примеры практического использования для изучения строения приповерхностной части разреза. 

R. Khomenko, Engineer, K. Bondar, Cand. Sci. (Geol.), S. Popov, Head of Laboratory 
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv 

NEW HIGH-RESOLUTION SHALLOW-DEPTH MULTI-ELECTRODE DEVICE  
FOR ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY 

The new multi-electrode device for high-resolution electrical resistivity tomography is designed. Two lines with 32 electrodes each are connected to 
the device. Electrodes can be placed at a distance of 0.5-1 m from each other, the maximum deep implication is limited at approximately 11 meters. The 
parameters of the device and examples of practical use for studying of near-surface structure are represented in the article. 




