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В 2017 году были проведены полевые исследования методом электротомографии в пе-

щере Сельунгур (Киргизия). В ходе этих работ возник вопрос о достоверности получаемых 
данных. Проведен численный эксперимент на основе трехмерного моделирования по оценке 
влияния стен и потолка пещеры на результаты двумерной инверсии, выполняемой в про-
грамме для полупространства. Установлено, что в случае расходящихся стен пещеры учёт их 
влияния улучшает результат решения обратной задачи. То есть, толщина рыхлого осадочно-
го слоя в пещере и удельное электрическое сопротивление пород восстанавливается лучше, 
чем для модели двухслойного полупространства. 
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Field studies were carried out using electrotomography in the Sel’ungur cave (Kyrgyzstan) in 

2017. In the course of this work, a question aroused about the reliability of the obtained data.  
A numerical experiment based on three-dimensional modeling was performed to assess the influ-
ence of the walls and ceiling of the cave on the results of a two-dimensional inversion using the 
half-space program. It has been established that in the case of diverging cave walls, their influence 
improves the result of inversion problem. So, the thickness of the loose sedimentary layer in the 
cave and the electrical resistivity of rocks are restored better than the inversion model of a two-layer 
half-space. 

 
Key words: cave, electrical resistivity tomography, numerical experiments, inversion. 
 
Применение геофизических методов в археологических исследованиях яв-

ляется успешной практикой [4, 5, 8]. Например, определение мощности куль-
турного слоя или выделение крупных коренных объектов является важной за-
дачей для геофизиков во время раскопок. Информация о форме и глубине по-
роды может значительно улучшить планирование археологических работ. 
Электротомография (ЭТ) является эффективным методом для таких исследова-
ний. Коренные и осадочные породы обычно отличны по своему удельному 
электрическому сопротивлению (УЭС) [3], поэтому между ними появляется 
контрастная по проводимости граница. Для построения реалистичной модели 
требуется применение трехмерной электротомографии. Внутри пещеры для та-
кой съемки появляется проблема – пространство в длину в несколько раз пре-
восходит ширину и высоту. Кроме того, электрический ток может распростра-
няться не только в нижнее полупространство, как в привычном случае в поле, 
но и в потолок и стены пещеры. Это вносит свой вклад в измеренные данные.  
В ходе литературного обзора по теме мы нашли несколько статей с результата-
ми исследований, выполненных в замкнутом пространстве – пещере, пирамиде, 
здании [7, 9, 10]. Однако, нигде не затрагивается вопрос правомерности приме-
нения программ двумерной инверсии для полупространства в трёхмерных сре-
дах, таких как пещера. Мы считаем, что электрические измерения в пещере 
имеют свои нюансы и необходимо понять, насколько возможно применение 
обычных программ обработки данных электротомографии в таких случаях. 
Ниже представлены результаты полевого и численного эксперимента. 

В ходе междисциплинарных исследований пещеры Сельунгур в Кыргы-
стане (рис. 1) были выполнены работы методом ЭТ [1]. В результате определе-
на кровля коренных пород, выделены погребённые валуны, толща рыхлых 
осадков (рис. 2). Тем не менее, необходимо было понять, насколько достоверны 
результаты. По итогу работ об оценке влияния стен и потолка пещеры на ре-
зультаты двумерной инверсии показали, что толщина рыхлого слоя восстанав-
ливается заниженной, а влияние потолка выражается в появлении ложного про-
водящего слоя на глубине [2]. Однако, в работе использовалась очень прибли-
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зительная модель пещеры. В связи с этим в настоящей работе эксперимент про-
водился на модели, близкой к реальной, и обнаружены некоторые интересные 
аспекты применения ЭТ в условиях пещеры. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения пещеры Сельунгур (а)  
и электротомография внутри пещеры (б) 

 
 

 

Рис. 2. Расположение профиля внутри пещеры (а)  
и геоэлектрический разрез вдоль профиля (б):  

1 – кровля коренных пород 
 
 
Численное моделирование проводилось с помощью программного обеспе-

чения Comsol Multiphysics. Чтобы оценить влияние потолка пещеры, проведен 
численный эксперимент как для модели пещеры (рис. 3, а), так и для полупро-
странства (рис. 3, б). Созданная модель пещеры хорошо описывает её реальные 
геометрические размеры. Стены пещеры падают под углом 70°, мощность лёс-
совых отложений 8 м. УЭС среды было выбрано по данным полевых исследо-
ваний [1]: 1000 Ом·м для коренной породы и 200 Ом·м для рыхлых осадков. 
Электрическое поле рассчитывалось для трехэлектродной электроразведочной 
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установки из 48 электродов с шагом 1 м. Полученные в численном эксперимен-
те данные загружались в программу двумерной автоматической инверсии 
Res2Dinv [6]. 

 

 

Рис. 3. Модель пещеры Сельунгур с геометрическими параметрами,  
приближенными к реальным, и результат двумерной инверсии  

для этой модели (а), модель двухслойного полупространства и результат  
инверсии для этой модели (б):  

1 – коренные породы, 2 – лёсс 
 
 
На рис. 3, а показан результат двумерной инверсии для профиля, проходя-

щего вдоль продольной оси пещеры. В этом случае двумерная автоматическая 
инверсия дала хороший результат. Мощность осадков и УЭС восстановились 
достаточно точно. На рис. 3, б показан двумерный электрический разрез для 
двухслойного полупространства. Он отличается от разреза, полученного для 
модели пещеры, тем, что граница между осадочными и коренными породами на 
глубине 8 м восстанавливается неявно, хотя УЭС верхнего слоя (190 Ом·м) 
близко к значению в стартовой модели (200 Ом·м). 

Сравнение геоэлектрических разрезов для пещеры с расходящимися сте-
нами и простой двухслойной среды показало, что учёт влияния стен улучшает 
результат решения обратной задачи. То есть, толщина рыхлого осадочного слоя 
и удельное электрическое сопротивление коренных пород восстанавливается 
лучше для пещеры, чем для полупространства. Таким образом, численный экс-
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перимент показал, что геоэлектрические разрезы, полученные по данным элек-
тротомографии внутри пещеры Сельунгур, дают достоверную информацию. 
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