
68 

УДК 550.837.31 
DOI 10.33764/2618-981X-2023-2-4-68-72 

 
И. О. Шапаренко1*, Н. Н. Неведрова1, Ю. Г. Карин1 

Физическое моделирование разломных зон сейсмоактивных 
районов по данным электротомографии 

1 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН,  
г. Новосибирск, Российская Федерация 

* e-mail: shaparenkoio@ipgg.sbras.ru 
 

Аннотация. В статье представлены результаты физического моделирования данных электро-
томографии. Учитывая разрезы по данным полевых наблюдений в районе Горного Алтая, 
были созданы физические модели имитирующие участки с разломными зонами. Проведена 
серия измерений с использование трех разных установок над моделями с изменением ширины 
зоны разлома. По результатам интерпретации данных физического моделирования показаны 
возможности разных установок для обнаружения вертикальной разломной зоны и определе-
ния её ширины. 
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Abstract. The article presents the results of physical modeling of electrotomography data. Taking 
into account the results of field observations in the region of the Altai Mountains, physical models 
were created that simulate areas with fault zones. Measurements were made using three setups over 
models with a change in the width of the fault zone. Based on the results of the interpretation of 
physical modeling data, the possibilities of different installations for detecting vertical fault zones 
and determining its width are shown. 
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Введение 

На территории Горного Алтая специалистами лаборатории электромагнит-
ных полей ИНГГ СО РАН проводятся ежегодные полевые работы методами гео-
электрики в том числе привлекается электротомография (ЭТ). Актуальность обу-
словлена необходимостью наблюдений геофизическими методами за развитием 
опасных явлений, вызванных геодинамическими процессами (землетрясениями, 
оползнями) в сейсмоактивных заселенных регионах. 

В настоящее время ЭТ относится к одному из ведущих геофизических ме-
тодов исследования верхней части геологического разреза при решения широ-
кого круга задач. Для верификации полученных геоэлектрических моделей, по-
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вышения надежности интерпретации достаточно часто привлекают численное 
моделирование [1]. Физическое моделирование с той же целью используется 
пока недостаточно активно. В зарубежной литературе встречаются работы по 
физическому моделированию методом ЭТ, они зачастую посвящены межсква-
жинной электротомографии [2] либо исследованиям чувствительности метода в 
целом [3]. 

В данной статье приведены результаты физического моделирования, для ко-
торого были созданы специальные средства, позволяющие его осуществить. В 
ходе работы решались следующие задачи. Во-первых, была разработана физиче-
ская модель, имитирующая разломную структуру с возможностью изменять её 
размеры. Она помещалась в бассейн, заполненный водой, создающей однород-
ную окружающую среду. Во-вторых, была адаптирована специализированная 
аппаратура электротомографии, подготовлена мини-коса и выбрано несколько 
актуальных установок ЭТ. Далее проведена серия измерений с разными вариан-
тами модели и разными установками. В заключении выполнена интерпретация 
полученных данных. 

Обоснование параметров модели с учетом полевых данных Горного Алтая 

При создании физической модели авторы опирались на результаты интер-
претации полевых данных, полученных в Горном Алтае. В качестве примера на 
рисунке 1 показан геоэлектрический разрез по одному из профилей в централь-
ной части Чуйской впадины. Согласно геологическим материалам И. Д. Зольни-
кова и Е. В. Деева здесь выделена разломная зона [4, 5]. Профиль ЭТ выполнен 
вкрест простирания этой зоны. Для увеличения достоверности интерпретации 
геоэлектрический разрез построен с использованием двух программных ком-
плексов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Разрезы с разломной зоной по данным электротомографии в районе п. 

Мухор-Тархата Чуйской впадины Горного Алтая, профиль 8; а – разрез 
распределения кажущегося УЭС, б – геоэлектрический разрез в результате 
инверсии (программа Res2DInv), в – геоэлектрический разрез в результате 

инверсии (программа DiInSo). 
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На рисунке 1 разломная зона выделяется понижением УЭС в центральной 
части разреза в интервале профиля 90 -150 м относительно вмещающей среды. 
Ширина низкоомной зоны составляет 60 м. Пример отражает размеры и харак-
терные УЭС зоны разлома, а также её геометрию - существование вертикальных 
(субвертикальных) границ. С учетом результатов, полученных в Горном Алтае, 
создавались физические модели. 

При отсутствии дополнительных геологических данных можно повысить 
достоверность интерпретации для участков с присутствием разломных структур 
по данным ЭТ, привлекая численное и физическое моделирование с последую-
щей инверсией синтетических данных. 

Методы и материалы 

Для физического моделирования использовался бассейн размером 3х5 м и 
высотой в 1 м. Для создания моделей были изготовлены два блока из пескобе-
тона. Они помещались в бассейн, заполненный водой с УЭС около 25 Омꞏм. Рас-
стояние между блоками можно изменять, тем самым фактически меняя ширину 
проводящей разломной зоны. Расположение мини-косы с шагом между электро-
дами 1.5 см показано на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. Модель вертикальной разломной зоны в бассейне с водой. 

 
 
Уровень воды находился на 2 см выше верхней кромки бетонных блоков. В 

ходе экспериментов проводились измерения установками Шлюмберже, диполь-
ной, прямой и обратной трехэлектродной. Кроме того, варьировалось расстояние 
между вертикальными границами двух блоков (ширина зоны).  

Все измерения выполнялись с использованием современной аппаратуры 
«Скала 64К15Е». Инверсия данных проведена с помощью программы Res2DInv. 
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Результаты моделирования 

Физическое моделирование вертикальной разломной зоны проводилось с 
расстоянием между блоками 10 и 20 см. Что в переводе на нашу стандартную 
косу с шагом 5 м означает ширину разлома порядка 34 и 68 метров соответ-
ственно. 

При расстоянии между блоками 10 см (то есть примерно 7 шагов между 
электродами, рис. 3а) разломная зона хорошо видна на разрезах, её ширина вос-
станавливается достаточно точно. Для установок Шлюмберже и дипольной за-
метен небольшой наклон разломной зоны, что скорее всего, связано с недоста-
точной глубинностью этих установок. Для трехэлектродной такой эффект про-
является в меньшей степени, у неё глубинность существенно больше. 

При увеличении расстояния (ширины проводящей зоны) до 20 см (рис. 3б) 
разломная зона явно выделяется с использованием всех трёх установок, причем 
ширину можно определить адекватно. 

 
                            а                                                              б 

 
Рисунок 3. Геоэлектрические разрезы по результатам инверсии данных ЭТ 

установок Шлюмберже, дипольной и совместной прямой и обратной 
трехэлектродной сверху вниз соответственно; а - расстояние между блоками - 

10 см; б – 20 см 
 
 
Геоэлектрические параметры вертикальной разломной зоны можно опреде-

лить с приемлемой точностью по данным физического моделирования, когда её 
ширина больше семи шагов между электродами. В случае меньшей ширины 
зоны разлома возникают сложности, появляются наклоны границ, увеличивается 
ширина зоны в нижней части разреза. Отчасти это может быть связано с алго-
ритмами, заложенными в использованный для инверсии программный комплекс, 
так как похожие артефакты были выявлены в ходе численного моделирования 

Итерация 5, невязка 1.6%

20 42 85 175 359 736
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вертикальных зон с комплексом Res2DInv. Продолжение работ по физическому 
моделированию, квазитрехмерные измерения, позволят ответить на возникшие 
вопросы более детально. 

Заключение 

Физическое моделирование по данным электротомографии позволяет опре-
делить оптимальную установку для измерений, выбрать шаг между электродами. 
В отличие от численного моделирования, при проведении физических экспери-
ментов возникает больше трудностей, связанных с созданием подходящих моде-
лей, адаптацией соответствующей аппаратуры и установок для измерений. Од-
нако при этом мы получаем дополнительную информацию, связанную с выбо-
ром оптимальной установки, шагом между электродами для измерений на участ-
ках с крайне неоднородным строением с присутствием разломных структур. 
Можно также судить о влиянии перекрывающего слоя, разобраться в природе 
полученных при полевых измерениях аномалий. 
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