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Розглянуто результати переобробки польових геоелектричних досліджень ДГЕ 
«Дніпрогеофізика» з використанням додаткових диференційних характеристик 
потенційних полів на території, що прилягає з півдня до м. Кривий Ріг. Пропону-
ється при аналізі вимірювань за методом вертикального електричного зондування 
використовувати аналоги повного градієнта та кривизни позірного питомого елек-
тричного опору. Ці характеристики суттєво допомагають при вивченні особливос-
тей будови геологічного середовища (підняття, западини, межі пластів, зони роз-
ломів) і визначенні величини мінералізації підземних вод.

Використання диференційних характеристик дає змогу значно підвищити 
ефективність робіт з виділення та локалізації обводнених масивів порід мінералізо-
ваними підземними водами на території Кривбасу.
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Вступ. Попередній аналіз результа-
тів раніше виконаних гідрогеологічних, 
інженерно-геологічних матеріалів для 
Криворізького басейну [Рудько, Яковлєв, 
2018; Довгийта ін., 2021] і геофізичних до-
сліджень на території, прилеглої до пів-
денної частини м. Кривий Ріг, показав 
наявність постійних змін стану гідрогео-
логічного середовища. Аналіз результатів 
геоелектричних досліджень Дніпропет
ровської геофізичної експедиції «Дніпро
геофізика» свідчить про необхідність 
більш поглибленої якісної обробки за ра-
хунок використання диференційних ха-
рактеристик електричного поля.

Об’єкти і методи дослідження. У ме
жах досліджуваної території виділено два 
основні водоносні горизонти ― в четвер-
тинних відкладах з глибиною заляган-
ня від 2,5 до 13,1  м і в неогенових — від 
10,5 до 22,7  м. Однозначне картування 

зон з особливо високою мінералізацією 
підземних вод попередніми дослідження-
ми не вирішувало поставлених завдань, 
оскільки поява та поширення їх зумовле-
ні дуже складним комплексом природних 
(літологічні, тектонічні, геоморфологічні 
умови та кліматичні явища) і техногенних 
факторів.

Геофізичні дослідження було виконано 
ДГЕ «Дніпрогеофізика» методом верти-
кального електричного зондування (ВЕЗ) 
з використанням генераторів ГЕР-1/300 
і АНЧ-3 та вимірювачами ЕІН-209М і 
МЕРІ-24. Вимірювання виконувалися в 
режимі змінного низькочастотного стру-
му (4,88  Гц) симетричною установкою 
Шлюмберже з мідними вимірювальними 
електродами (MN) і сталевими живиль-
ними електродами (АВ). Крок точок ви-
мірювань на профілях спостереження 
дорівнював 20 м, що в 2―2,5 рази менше 

Рис. 1. Геоелектричний розріз ізоліній позірного питомого опору (ρп) за профілем 7.
Fig. 1. Geoelectric section of isolines of apparent resistivity (ρа) along profile 7.

Рис. 2. Геоелектричний розріз з використанням перетвореної логарифмічної шкали осі AB/2 в еквівалент-
ні глибини дослідження (hекв).
Fig. 2. Geoelectric section using a transformed logarithmically scale of the AB/2 axis values to equivalent survey 
depths (hекв).
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загальноприйнятого стандартного. Це 
було зроблено для збільшення детальності 
вивчення верхньої частини геоелектрич-
ного розрізу та підвищення надійності до-
сліджень в умовах присутності інтенсив-
них промислових електромагнітних завад.

За результатами попередніх дослі-
джень було отримано криві ВЕЗ і побу-
довано класичні геоелектричні розрізи 
ізоліній позірного питомого опору на всіх 
спостережених профілях. На рис.  1, як 
приклад, показано геоелектричний розріз 
за профілем 7. На ньому видно наявність 
диференціації геологічного середовища 
за позірним електричним опором.

При побудові розрізу ізоліній ρп по осі 
глибин AB/2 особливості верхньої части-
ни стратиграфічного горизонту стають 
менш розпізнаваними. Це пов’язано з 
дуже складною залежністю глибини до-
слідження від параметрів установки жи-
вильних електродів АВ, крок яких в про-
цесі спостережень змінюється нелінійно, 
що не дає змоги забезпечити чітке вста-
новлення усього стратиграфічного роз-
різу від перших метрів до максимальних 
глибин зондування.

Для підвищення ефективності якісної 
інтерпретації результатів ВЕЗ було за-
пропоновано підхід, заснований на не-
складній додатковій обробці при побудо-
ві геоелектричних розрізів. Він полягає, 
по-перше, у використанні більш виразної 
візуалізації елементів у верхній частині 
геоелектричних розрізів, по-друге, у за-
стосуванні аналогів похідних ρп, розра-
хованих на підставі формул відповідних 
трансформант для карт потенційних гео-
фізичних полів.

Для збільшення виразності візуаліза-
ції розрізів геоелектричних даних замість 
традиційних значень AB/2 для вертикаль-
ної осі пропонується використовувати 
значення еквівалентної глибини дослі-
дження (hекв). Еквівалентну глибину мож-
на розрахувати на підставі логарифмічно-
го перетворення значень напіврозносів 
лінії живлення установки ВЕЗ (AB/2) за 
формулою: ln 2åêâ³ i ih AB=∝ , де i∝  — ко-
ефіцієнт перетворення.

Чисельне значення i∝  знаходиться 
за евристичним оцінюванням можливої 
ефективної глибини дослідження для ха-
рактеристичних розносів AB/2. Таке оці-
нювання можна виконати за результата-
ми кількісної інтерпретації відповідних 
кривих ВЕЗ або за аналізом параметрич-
них ВЕЗ на території досліджень.

Ефективність заміни на геоелектрич-
них розрізах AB/2 на hекв наочно показа-
но на порівняні класичного виду геоелек-
тричного розрізу ізоліній ρп (див. рис. 1) і 
з використанням hекв (рис. 2).

Верхня частина розрізу не перекри-
вається нижньою та сприяє хорошому 
простеженню морфології водоносних го-
ризонтів у четвертинних і неогенових від-
кладах. 

Для експрес-оцінювання літологічних, 
тектонічних особливостей території під 
впливом техногенних факторів були ви-
користані диференціальні характерис-
тики полів, що мають більш локалізуючи 
здатності. За даними польових вимірю-
вань було розраховано повний градієнт 
Grad (ρп) (рис. 3) і кривизну С(ρп) (рис. 4) 
поля ρп. Для розрахунку зазначених ди-
ференційних характеристик поля ρп були 
використані відповідні ідеї та формули з 
публікації [Logvin, Pigulevskiy, 2016]. Ці ха-
рактеристики широко використовуються 
під час аналізу карт потенційних геофізич-
них полів. Диференційні характеристики 
знаходились за скінченно-різницевими 
формулами:

( ) ( )2( 1) ( 1),ï ï ïGrad i j i ji j + −ρ = ρ −ρ +

 ( )2( 1) ( 1)ï ïi j i j+ −+ ρ −ρ ,

( ) ( ( 1) ( 1)4ï ï ï ïij i j i jijC + −ρ = ρ − ρ +ρ

)( 1)ï ïi j i++ρ + ρ .
Диференційні характеристики розра-

ховано за скінченно-різницевими форму
лами без урахування розмірів комірки сіт- 
ки, тому в назві відповідних характерис-
тик використовується термін «аналог».

Завдяки запропонованому підходу до 
якісної інтерпретації можна значно змен-
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шити терміни виконання робіт (викону-
вати експрес-інтерпретацію) і підвищити 
надійність отримуваних первинних гео-
логічних результатів.

Вибір трансформант ґрунтувався на 
зручності перетворення розрізу ізоліній 
в «геологічні об’єкти». Зони мінімальних 
значень аналога повного градієнта контр-
олюють місцезнаходження та структуру 
окремих пластів порід (див. рис.  3). Ну-
льові ізолінії аналога кривизни відповіда-
ють межам основних пластів, а локальні 
області його екстремальних значень — 
зонам другорядних ускладнень геологіч-
ної будови цих пластів (рис. 4).

Результати та їх обговорення. Аналіз 
отриманих побудов (див. рис. 3, 4) показує, 
що шари осадових порід мають широкий 
розмах висотних позначок як покрівлі, 
так і підошви, які можна пояснити наяв-
ністю розривних тектонічних порушень.

За результатами запропонованої об
робки польових геоелектричних дослі-

джень та узагальнення геологічних, гід-
рогеологічних і геофізичних матеріалів 
можна зазначити, що просторово виділе-
ні аномалії відносяться до певних текто-
нічних зон. Високі значення мінералізації 
підземних вод переважно поширені між 
Західним і Тарапаківським розломами. 
Виділені підвищені або знижені значен-
ня мінералізації також попадають у такі 
зони чи локальні ділянки. Це дає змогу 
зробити висновок, що основними носія-
ми підвищених показників мінералізації 
підземних вод є великі тектонічні пору-
шення, які є лінійними зонами завширш-
ки від десятків до сотень метрів. Шляхи 
міграції високомінералізованих вод і на-
копичення хімічних елементів залежить 
від тектонічних особливостей території, 
водопроникності та пористості порід, по-
тужності покривних відкладів, тривалості 
експлуатації гірничотехнічних об’єктів. 
Тектонічні порушення і закарстовані зо
ни є шляхами циркуляції підземних вод і 

Рис. 3. Аналог повного градієнта позірного питомого опору Grad (ρп).
Fig. 3. Analogue of the full gradient of the apparent resistivity Grad (ρa).

Рис. 4. Аналог кривизни позірного питомого опору С(ρп).
Fig. 4. Analogue of the curvature of the apparent resistivity С(ρa).
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визначають гідравлічний зв’язок між во-
дами всіх водоносних горизонтів.

Висновки. Розробка нових методичних 
прийомів, що покращують кількісні та 
якісні показники у сфері вивчення геоло-
гічного розрізу, є актуальною проблемою. 
Використання диференційних характе-
ристик значно підвищує ефективність ро-
біт з виділення та локалізації обводнених 
масивів порід мінералізованими підзем-
ними водами на території всього Кривба-
су. Результати виконаного аналізу раніше 
отриманих матеріалів електророзвідки 

Довгий  С.О., Іванченко  В.В., Коржнев  М.М., 
Трофимчук  О.М., Яковлєв  Є.О. та ін. До-
слідження екологічного стану територій 
пост-майнінгу в Україні на прикладі Кри-
ворізького басейну та його оточення. Київ: 
Ніка-Центр,2021, 196 с.

Рудько  Г.І., Яковлєв  Є.О. Регіональні техно-
генні зміни еколого-геодинамічних умов 
розробки залізорудних родовищ Кривба-

показують, що велике значення при їх 
переінтерпретації мають детальні харак-
теристики розрізу, які дають змогу опе-
ративно картувати положення стратигра-
фічних меж, зон розривних порушень з 
інтенсивною тріщинуватістю відкритого 
типу та локальні прирозломні зони. Вико-
ристання диференційних характеристик 
потенційних полів свідчить, що найбіль-
шим обводненими є породи в межах зон 
крупних розривних порушень з інтенсив-
ною площинною тріщинуватістю відкри-
того типу.
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