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Аннотация 

Возможности гидроакустических методов, широко применяемых при проведении инженерно-геофизических 

исследований в акваториях, ограничены при наличии газонасыщенных придонных отложений. В неблагоприят-

ных условиях целесообразно применять электроразведочные методы. В статье рассмотрена эффективность со-

временных электротомографических (ЭТ) технологий надводной и донной систем наблюдения для изучения 

геологических разрезов в прибрежных зонах акваторий. Синтезированы базовые геоэлектрические и электро-

томографические модели, позволяющие оценить влияние солености воды и литологического состава отложе-

ний на результаты морской электроразведки. Данные петрофизического моделирования показали, что наряду 

с воздействием минерализации поровой воды на соотношение значений удельного электрического сопротив-

ления дисперсных грунтов значительное влияние оказывает минеральный состав глинистых минералов. Влия-

ние проявляется в виде смещения положения точки инверсии значений удельного электрического сопротивле-

ния песчано-глинистых грунтов при увеличении значений емкости катионного обмена, свойственных 

различным минералогическим типам глин. Результаты численного моделирования электротомографических 

разрезов с надводной и донной системами наблюдения показали, что донная измерительная система обеспечи-

вает получение достоверной информации о геоэлектрическом строении разреза песчано-глинистых отложений, 

а на разрезах, полученных по данным ЭТ съемки на поверхности воды, наблюдаются искажения структуры 

геоэлектрического разреза и проявляются ложные аномалии. Установлено преимущество донной ЭТ для изу-

чения геологического строения морских прибрежных территорий. Экспериментальные работы в акватории 

Лужской губы Финского залива подтвердили эффективность применения донной ЭТ для повышения достовер-

ности межскважинной геологической интерполяции при построении сводных геолого-геофизических разрезов. 

Применение донной ЭТ обеспечило непрерывное прослеживание геоэлектрических границ, соответствующих 

различным литологическим разностям придонных песчано-глинистых отложений. 
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Введение 

Современная геофизика успешно развивается в Санкт-Петербургском горном университете. 

Исследования, основанные на наблюдении геофизических полей, охватывают широкий круг задач, от 

изучения глубинного строения Земли [1, 2] до инженерных и археологических исследований [3, 4]. 

Ведется активная научно-исследовательская работа, направленная на совершенствование обработки 

геофизических данных [5-7] и решение актуальной задачи прогноза нефтегазоносности [8, 9].  

В статье рассмотрены синтетические физико-геологические модели прибрежных песчано-

глинистых отложений пресноводных и морских акваторий. На основании результатов моделиро-

вания дана оценка возможностей акваториальных электротомографических систем наблюдения в 

надводной и донной модификациях для изучения геологического строения этих отложений. 

ЗАПИСКИ ГОРНОГО ИНСТИТУТА 
Journal of  Mining Ins t i tute  

 

Сайт журнала: pmi.spmi.ru 

 

ISSN 2411-3336; е-ISSN 2541-9404 

https://www.elibrary.ru/nbfpdu


 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 277. С. 107-118 

© В.В.Глазунов, Жень Ицян, Д.И.Зеликман, В.А.Шевнин, 2026 

108 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Проектирование строительства портовой инфраструктуры сопряжено с проведением ин-

женерно-геологических изысканий и геоэкологических исследований в пределах прибрежных 

мелководных участков акваторий1. Основными задачами изысканий являются литологическое 

расчленение геологического разреза, определение кровли несущих грунтов и выявление гео-

логических объектов, затрудняющих проведение дноуглубительных работ. Для решения этих 

задач широко используются морские геофизические технологии, применяемые для повышения де-

тальности инженерно-геологических исследований и обоснования межскважинной интерполяции 

геологических данных, получаемых в результате бурения. 

В настоящее время ведущая роль принадлежит гидроакустическим методам, к которым 

относятся сканирование дна локаторами бокового обзора и многолучевыми эхолотами,  а также 

непрерывное сейсмическое профилирование для зондирования придонных отложений [10, 11]. 

Главным недостатком, ограничивающим возможность гидроакустики для полноценного изу-

чения строения придонных отложений в прибрежных частях акватории, является наличие не-

благоприятных факторов, затрудняющих изучение геологического разреза морских отложений 

на требуемую глубину. К ним относятся прежде всего формирование интенсивных кратных 

отражений, затрудняющих выделение полезных волн, и наличие экранирующего слоя донных 

газосодержащих илов [10]. 

Электроразведочные методы рекомендуется применять в качестве вспомогательных при низ-

кой эффективности гидроакустических методов для изучения геологического строения и инже-

нерно-геологических процессов, в том числе в зонах сплошного распространения газонасыщен-

ных и мерзлых грунтов. Особенно широко электроразведка используется в комплексе с 

гидроакустикой для изучения субаквальной криолитозоны и пресноводных акваторий [12-14]. 

Наличие указанных ограничений сейсмоакустики определяет востребованность метода аква-

ториальной электротомографии (ЭТ) в надводной (НЭТ) и донной (ДЭТ) модификациях [12]. При-

менение этих модификаций перспективно для повышения информативности морской геофизики 

для изучения геологического строения прибрежных зон и мелководья [15-17]. 

Геофизические исследования, включая акваториальную ЭТ, широко и достаточно успешно 

используются в рамках биологических исследований и картирования подводных ландшафтов для 

изучения геологического строения придонных отложений и подтопляемой территории [18, 19].  

Перспективным направлением морской электроразведки является выявление субаквальных 

зон внедрения подземных пресных, минерализованных вод и участков загрязнения в прибрежных 

зонах [18-22]. К важным задачам относится локализация газонасыщенных донных осадков и при-

донных отложений [23-25]. Актуален мониторинг эволюции газопроявлений в прибрежных 

осадках с помощью ЭТ [25]. Применение электроразведки для инженерно-геологических изыс-

каний в морских условиях осложнено высокой минерализацией поровых вод в морских отложе-

ниях, которая значительно изменяет геоэлектрическую структуру донных отложений [23, 26, 27]. 

Донная электротомография в последнее время активно и успешно применяется в подводной 

археологии [28-30]. В связи с этим оценка возможностей и адаптация электроразведочных техно-

логий к морским условиям при проведении инженерно-геологических и экологических изысканий 

в прибрежной зоне являются актуальными задачами [31-33]. 

В статье приводятся результаты петрофизических исследований влияния солености воды на 

эффективность применения ЭТ для изучения геологического строения придонных отложений при 

надводной и донной системах наблюдений. Синтезированы базовые геоэлектрические модели 

водонасыщенных песчано-глинистых отложений мелководных акваторий. Выявлены и определены 

особенности влияния ионообменной емкости глинистых минералов (ЕКО) на удельное электриче-

ское сопротивление (УЭС) дисперсных грунтов при изменении минерализации воды. Сформули-

рованы условия успешного применения электротомографии при изучении геологического строе-

ния придонных отложений в прибрежной части акваторий. 

                                                      
1 СП 504.1325800.2021 Инженерные изыскания для строительства на континентальном шельфе. Общие требования. М.: 

Минстрой России, 2021. 176 с. 
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Синтез геоэлектрических моделей отложений, формирующих геологическое строение 

прибрежной части акваторий 

Породы, слагающие придонные отложения, характеризуются полным водонасыщением и об-

ладают низкими значениями УЭС. Наряду с минеральным составом и водно-физическими свой-

ствами доминирующее влияние на УЭС отложений оказывает минерализация воды, которая за-

полняет поровое пространство, а также проникает по трещинам и ослабленным зонам в 

монолитные горные породы [17, 24, 33]. 

Геоэлектрические модели синтезированы с помощью алгоритма А.А.Рыжова («Петрофи-

зика»), реализованного в программе Петро. 

В программе Петро сопротивление поровой влаги с учетом типа катионов и анионов, а также 

концентрация соли в воде рассчитываются по формуле 

 
1000

,

C

Z Z n

c az z CF V V e  

 
 

  
     

где  – удельная электропроводность раствора, см/м; С – концентрация соли, моль/м3; F – число 

Фарадея, Кл/моль; Vc, Va – подвижность катионов и анионов растворенного вещества, м2/(с∙В); 

n – число гидратации, показывающее, сколько молей растворителя окружают i-й ион в растворе, 

моль/м3; , z z 
 – валентность катиона и аниона. 

Гранулометрический состав грунта содержит частицы различных размеров. Для каждой фракции 

в модели задаются пористость и влажность, радиусы капилляров, величина m-Арчи и ЕКО (г/л). Ве-

личина ЕКО в граммах на литр отличается от широко используемого параметра ЕКО (мг-экв/100 г). 

Между этими параметрами принят коэффициент пересчета ЕКО (г/л) ≈ 0,3ЕКО (мг-экв/100 г).  

Для крупнозернистой компоненты грунта ЕКО считается равной нулю. Проводимость грунта 

рассчитывается по формуле: 

   2 0 0
0 02 0

2

2
  exp exp ,

1000 1000

rn c c a a
n c c c a c c

zFK C C C C
r U C C U C C dr

r zN zN

     
        

    
  (1) 

где 
0cC , 

0aC  – концентрации ионов (катионов и анионов) в емкости катионного обмена, г/л; 
nK  – 

пористость породы; 2r  – радиус капилляра, мм; 

 c cC C r ,  a aC C r  – концентрация катио-

нов и анионов в капилляре, зависящая от  r , г/л. 

В формуле (1) присутствуют две солености, 

одна из которых связана с поровой влагой, а вто-

рая вызвана эффектом солености в ЕКО [26, 33]. 

Наличие двух соленостей позволяет учитывать 

ЕКО грунта отдельно и находить эту величину 

при интерпретации. Соленость поровой влаги 

обычно известна. 

В режиме расчета палетки соленость (мине-

рализация) поровой влаги меняется от заданного 

минимального значения (0,01 или 0,1 г/л) с доста-

точно частым шагом, чтобы получить гладкие 

кривые палетки. Содержание мелкозернистой 

компоненты в смеси меняется от 0 до 100 % для 

получения 10 кривых. 

На рис.1 кроме графиков зависимости сопро-

тивления грунта от минерализации воды синим 

пунктиром изображена линия УЭС воды. При высо-

кой минерализации графики сопротивления грунта 

Рис.1. Зависимость изменения соотношения УЭС  

песчано-глинистых пород и положения точки инверсии  

от минерализации воды С 
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идут выше линии воды, а разница отклонений по вертикали, согласно формуле Арчи, зависит от 

пористости грунта. При уменьшении минерализации кривые УЭС изгибаются и пересекают линию 

воды. Это обусловлено воздействием двойного электрического слоя, формирующегося в глинах. 

Отклонение кривых от линии песка тем сильнее, чем больше содержание глинистых частиц в 

грунте. Линии песка и глины для содержания глины 20 % при минерализации около 1,4 г/л пере-

секаются в так называемой точке инверсии УЭС песчано-глинистых пород (рис.1). В этой точке 

наблюдается равенство значений УЭС песчано-глинистых пород. 

В точке инверсии УЭС отложений не зависит от состава дисперсных отложений. При мень-

шей и большей минерализации относительно точки изменяется соотношение УЭС песчано-глини-

стых отложений. В области меньшей минерализации воды пески характеризуются наибольшим, а 

глины – наименьшим значениями УЭС. При минерализации, превосходящей значение в точке ин-

версии, наибольшим сопротивлением обладают глины, а наименьшим – пески. По мере приближения 

к точке инверсии показатель контрастности УЭС песчано-глинистых отложений уменьшается 

значительно, а при удалении от нее практически не изменяется. При увеличении минерализации 

значения УЭС супеси и песка практически равны, а дифференциация УЭС глин и супесей более 

заметна. 

На положение точки инверсии наибольшее влияние оказывает величина емкости катионного 

обмена (рис.2). Смещение этой точки на билогарифмической диаграмме зависимости УЭС от ми-

нерализации воды происходит по линейному закону. С увеличением ЕКО от 1 до 200 г/л коорди-

наты точки инверсии изменяются на несколько порядков.  

Величина ЕКО, как известно, зависит от минерального состава дисперсных пород. Из породо-

образующих минералов наибольшее влияние на ЕКО оказывают глинистые минералы групп као-

линита, иллита и монтмориллонита [34]. Каолинит отличается наименьшей, а монтмориллонит – 

наибольшей физико-химической активностью. 

Каолинит обладает жесткой кристаллической решеткой, в которой обменные реакции проте-

кают только по боковым сколам. Величина ЕКО лежит в пределах 3-15 мг-экв/100 г. 

Иллит (гидрослюды) также имеет жесткую кристаллическую решетку. За счет высокого от-

рицательного заряда обменные реакции протекают на базальных поверхностях. ЕКО изменяется в 

интервале 10-40 мг-экв/100 г. 

Смектит (монтмориллонит) характеризуется подвижной кристаллической решеткой. Обмен-

ные реакции протекают на внешних и внутренних поверхностях структурных слоев. ЕКО колеб-

лется в пределах 80-150 мг-экв/100 г. На части-

цах каолинита и гидрослюды происходит 

катионный обмен, а на частицах монтморилло-

нита – интрамицеллярный [34]. 

Влияние минерального состава глин на по-

ложение точки инверсии отражает диаграмма, 

на которой вдоль линии смещения точки ин-

версии указаны интервалы значений ЕКО, 

свойственные различным минералогическим 

типам глин (рис.2). 

Такой характер зависимости объясняется 

тем, что на электропроводность дисперсных по-

род кроме минерализации воды влияет простой 

двойной электрический слой (ДЭЗ), формирую-

щийся на границе глинистая частица – электро-

лит. При этом ЕКО вносит значительный вклад в 

электропроводность дисперсных пород. При 

значении ЕКО = 200 г/л величина УЭС водона-

сыщенной глины практически не зависит от ми-

нерализации поровой воды (рис.2). 
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Сопоставление координат точек инверсии при 

изменениях температуры показало, что этот фактор 

не влияет на положение точек при изменении мине-

рализации воды С. Точка инверсии смещается 

только вдоль оси УЭС. 

При проектировании дноуглубительных работ 

в прибрежной зоне акватории большое значение 

имеет определение кровли скальных или полускаль-

ных горных пород [35]. Выполнено петрофизическое 

моделирование для полускальных пород, особенно 

подверженных влиянию минерализации поровой 

воды. Выбраны разновидности известняка с включе-

ниями глинистого материала, к которым относятся 

мергелистый известняк с содержанием глины до 10 % 

и мергель с включениями глины до 50 %. Получен-

ные зависимости УЭС известняка от минерализации 

поровой воды показали, что увеличение минерализа-

ции уменьшает УЭС известняков, но не приводит к 

формированию точки инверсии (рис.3). 

Пористость известняков изменяется от 1 до 

20 %. Черная линия на рис.3 соответствует границе, 

разделяющей чистые и глинистые известняки. Кри-

вые, расположенные ниже этой линии, характери-

зуют известняки с различными значениями глини-

стости. Значение ЕКО глины, содержащейся в 

известняках, составляет 1,5 г/л. Температура по-

роды принята равной 10 С. 

Необходимо отметить, что на значение УЭС 

пород влияют и физико-механические свойства, зави-

сящие от пористости и водопроницаемости, а также 

контаминация пород нефтепродуктами [32]. 

Полученные многофакторные петрофизические модели придонных отложений следует рас-

сматривать в качестве основы корректного истолкования данных акваториальной электрораз-

ведки. Они позволяют оценить и выявить влияние различных гидрофизических условий на эффек-

тивность акваториальных электротомографических исследований, оптимизировать методику их 

проведения, а также повысить достоверность геологического истолкования результатов. 

ЭТ модели придонных отложений морских и пресноводных акваторий 

В настоящее время гидроэлектроразведочные исследования проводятся в двух модифика-

циях. Наиболее распространенная методика надводных наблюдений предусматривает размещение 

электроразведочной установки на поверхности воды. Вторая методика основана на съемке с элек-

троразведочной косой, размещенной на поверхности дна. Первая методика широко применяется 

при работе на открытых акваториях, в пределах которых возможно непрерывное прямолинейное 

перемещение электроразведочной косы вдоль линии профиля. Недалеко от береговой линии и при 

наличии портовой инфраструктуры целесообразно использовать донный вариант, обеспечиваю-

щий стационарное расположение электроразведочной косы в процессе съемки. 

Наиболее широко надводные наблюдения осуществляются с помощью технологии непрерыв-

ных акваторных зондирований, которая соответствует измерениям вертикальных электрических 

зондирований в движении, обрабатываемых с помощью программ электротомографической 

инверсии. Съемка с донной косой обладает несомненным преимуществом, так как позволяет 

выполнить полноценный цикл ЭТ измерений при минимальном удалении от исследуемого геоло-

гического разреза. 

Рис.3. Палетка зависимости УЭС водонасыщенных  

известняков от пористости, глинистости  

и минерализации поровой воды 
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Для оценки эффективности акваториальных электротомографических наблюдений при изу-

чении строения геологических разрезов придонных отложений в условиях различной солености 

воды синтезированы типичные модели для ДЭТ и АЭТ. 

Геоэлектрическая модель 1 включает песчано-глинистые отложения, формирующие в при-

брежной зоне горизонтально залегающие слои песка, супеси суглинка и глины (рис.4). Сформиро-

ваны три варианта модели 1, отличающиеся значениями минерализации воды, которая составляет 

0,1 (вариант I); 1,29 (вариант II) и 10 (вариант III) г/л (рис.4, а). 

Значения минерализации выбраны так, чтобы величины УЭС песчано-глинистых пород соот-

ветствовали точке инверсии, а также интервалам, расположенным слева и справа относительно 

этой особой точки (см. рис.1, а). 

Расчеты электротомографических разрезов выполнены в программе ZondRes2D (GeoTomo 

Ltd.) для электроразведочной установки Шлюмберже. Разрезы синтезированы как для донной 

(рис.4, б), так и для надводной (рис.4, в) измерительных установок, геометрические параметры ко-

торых одинаковы. 

Анализ синтезированных ЭТ моделей позволяет заключить, что данные наблюдений с донной 

измерительной установкой обеспечивают получение более точных представлений о геоэлектриче-

ском строении разреза. Степень и характер несоответствия электротомографического разреза гео-

электрическому при надводной системе наблюдений сильнее зависит от минерализации и тол-

щины слоя воды, а также рельефа дна. 

В случае пресной воды при С = 0,1 г/л (I) на электротомографическом разрезе, полученном 

для акваториальной установки (АЭТ), наблюдается искажение положения геоэлектрических гра-

ниц. Горизонтальным границам исходной модели (рис.4, а) соответствуют криволинейные и наклон-

ные линии изоом на электротомографических разрезах (рис.4, в). Структура разреза ДЭТ не иска-

жена и в целом хорошо согласуется с горизонтально слоистым строением модели 1 (рис.4, б). 

При минерализации воды С = 1,29 г/л (II), соответствующей точке инверсии, в которой УЭС 

слоев песчано-глинистого разреза одинаковы (рис.4, а), на разрезе АЭТ проявляются ложные от-

носительно высокоомные аномалии (рис.4, в). Разрез ДЭТ характеризуется однородной геоэлек-

трической структурой песчано-глинистых отложений, значения УЭС которых одинаковы 

(рис.4, б), что полностью соответствует исходной модели (рис.4, а). 
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При солености воды, соответствующей С = 10 г/л (III), применение донной установки не поз-

воляет разделить пески и супеси (рис.4, б). В силу незначительного контраста УЭС на разрезе фор-

мируется объединенный геоэлектрический слой, представленный этими отложениями. Слои су-

глинка и глины достаточно отчетливо проявляются на разрезе ДЭТ и контролируются 

увеличением УЭС с глубиной (рис.4, б), что соответствует геоэлектрической модели (рис.4, а). 

Важным представляется вывод о том, что надводная электроразведочная установка не позво-

ляет получить адекватный геоэлектрическому электротомографический разрез при высокой соле-

ности. Влияние низкоомного слоя воды практически экранирует слабые аномальные эффекты от 

подстилающих его отложений (рис.4, в). 

Результаты моделирования для разновидностей модели 1 показывают, что ДЭТ имеет очевид-

ные преимущества по сравнению с надводными наблюдениями и позволяет получить, с учетом 

петрофизических ограничений, требуемую геофизическую информацию. 

Геоэлектрическая модель 2 включает горизонтально слоистую толщу песка, супеси и су-

глинка, залегающую в прибрежной зоне на массиве известняков (рис.5, а). 

Сформированы три варианта модели 2 для значений минерализации воды, которые анало-

гичны принятым для модели 1 и составляют 0,1 (I); 1,29 (II) и 10 (III) г/л (рис.5, а). 

Электротомографические разрезы модели 2 синтезированы с помощью программы 

ZondRes2D как для донной (рис.5, б), так и для надводной измерительных установок Шлюмберже 

(рис.5, в) с одинаковыми геометрическими параметрами. 

Результаты электротомографического моделирования показали несомненное преимущество 

наблюдений с донной измерительной установкой для получения корректной информации о гео-

электрическом строении разреза при различных значениях минерализации воды. 

В случае пресной воды (I) на электротомографическом разрезе, полученном для АЭТ, наблюда-

ются искажения положения геоэлектрических границ, аналогичные установленным для модели 1 

(рис.5, в). Разрезы ДЭТ хорошо согласуются с горизонтально слоистым строением модели 2 

(рис.5, б). 

При минерализации воды, соответствующей точке инверсии (II) (рис.5, а), на разрезе АЭТ наблю-

даются ложные аномалии повышенных значений (рис.5, в). Разрез ДЭТ характеризуется одно-

родной структурой песчано-глинистых отложений (рис.5, б), что полностью соответствует исходной 
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Рис.5. Геоэлектрические (а) и электротомографические (б, в) разрезы модели 2, синтезированные для различных  

значений минерализации воды при наблюдениях с донной (б) и акваториальной (в) установками Шлюмберже 

1 – вода; 2 – песок; 3 – супесь; 4 – суглинок; 5 – глина; 6 – значение УЭС грунта 
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модели (рис.5, а). Слои песка, супеси и суглинка имеют одинаковые значения УЭС и потому фор-

мируют объединенный геоэлектрический слой. Известняки четко проявляются на электротомогра-

фическом разрезе в виде резкого увеличения УЭС. 

При солености воды, соответствующей С = 10 г/л (III), на разрезе ДЭТ слои песка и супеси фор-

мируют объединенный геоэлектрический слой, представленный этими породами. Слои суглинка 

и известняка проявляются отчетливо и характеризуются увеличением УЭС с глубиной (рис.5, б). 

Модификация НЭТ не позволяет изучить разрез отложений на требуемую глубину (рис.5, в). 

Результаты модели 2 подтверждают данные, полученные для модели 1, согласно которым мо-

дификация ДЭТ более эффективна для изучения строения геологических разрезов отложений при 

различной минерализации воды. 

Экспериментальные исследования ДЭТ в прибрежной акватории Лужской губы 

Финского залива 

Для оценки возможностей ДЭТ при изучении придонных песчано-глинистых отложений вы-

полнены экспериментальные работы в прибрежной акватории Лужской губы Финского залива, где 

в настоящее время проводятся геологические и геофизические исследования. В задачу геофизиче-

ских исследований входило также выявление палеодолин, сеть которых развита в пределах Санкт-

Петербурга и Ленинградской обл. [36]. 

Рельеф морского дна на участке работ абразионно-аккумулятивный, вдоль берега прослежи-

вается прибрежная морская терраса. Дно акватории преимущественно песчаное, реже илисто-

суглинистое. 

Инженерно-геологическая характеристика объекта исследований. По данным бурения скважин 

в геологическом разрезе в пределах участка работ встречаются (рис.6): 

• Морские отложения, включающие пески средней крупности с включениями гравия, гальки 

(ИГЭ 2.1), и суглинки тяжелые пылеватые текучие с прослоями ила (ИГЭ 2.2). 

• Водно-ледниковые отложения – надморенные суглинок легкий до тяжелого пылеватый 

твердый (ИГЭ 3.2) и суглинок тяжелый пылеватый полутвердый до твердого (ИГЭ 5.2). 

• Морские отложения Микулинского межледникового горизонта – глины легкие пылеватые 

полутвердые (ИГЭ 7.2) и пески разнозернистые (ИГЭ 7.1). 

В качестве надежного несущего основания рекомендуется использовать водно-ледниковые 

межморенные суглинки пылеватые полутвердые (ИГЭ 3.2; ИГЭ 5.2) по аналогии с котлинскими 

глинами [31]. 

Гидрогеологическое строение рассматриваемого участка акватории определяется развитием 

единого водоносного комплекса, включающего гидравлически связанные водоносные горизонты. 

По условиям залегания и характеру циркуляции подземные воды комплекса относятся к поровым, 

безнапорным. Питание водоносного комплекса происходит за счет поверхностных вод. 

По результатам химического анализа воды акватории соленые (минерализация 3,47-4,11 г/л), 

нейтральные до слабощелочных (рН 7,47-8,02), умеренно-жесткие до очень жестких (общая жест-

кость 4,8-15,30 мг-экв/л), по преобладающим анионам хлоридные, по преобладающим катионам 

калиево-натриевые. 

Рис.6. Инженерно-геологический разрез участка работ по данным бурения скважин 1 и 2 

1 – песок; 2 – суглинок с прослоями ила; 3 – суглинки тяжелые, пылеватые твердые и полутвердые; 4 – номер ИГЭ; 5 – скважины 
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На отдельных участках в водно-ледниковых межморенных и морских микулинских отложе-

ниях зафиксировано выделение газа. Газообразование связано с морскими отложениями Мику-

линского горизонта. Газопроявления обнаружены при вскрытии этого горизонта в отдельных изо-

лированных песчаных линзах и прослоях водно-ледниковых межморенных отложений. При 

бурении скважины 2 отмечался выход природного газа. При разбуривании слоя наблюдалось ин-

тенсивное газовыделение с характерным запахом сероводорода. Видимая высота газового облака 

доходила до 4 м над палубой. 

Методика проведения ДЭТ 

Основная цель экспериментальных электроразведочных исследований сводится к оценке воз-

можностей ДЭТ для изучения строения придонных отложений и выполнения корректной межксва-

жинной геологической интерполяции разрезов, вскрытых скважинами 1 и 2. Особое значение для 

проектирования строительства портовой инфраструктуры имеет также выявление и прослежива-

ние границ суглинков ИГЭ 5.2 и 7.2. 

В настоящее время используются различные системы геофизических наблюдений. Методика 

съемки ДЭТ базировалась на стандартной и принятой для проведения наземной электротомогра-

фии технологии наблюдений. Измерения выполнялись с многоэлектродной электроразведочной 

аппаратурой Скала 48К12 (ООО «Конструкторское бюро электрометрии»). Для проведения элек-

тротомографической съемки использовалась односегментная 48-электродная коса с усиленной 

кевларом оболочкой кабеля и повышенной гидроизоляцией контактов. Качество гидроизоляции 

электродов допускало возможность работы на глубине до 20 м. В качестве электродов на косе раз-

мещены с шагом 3 м металлические трубки диаметром 17 мм. Ионоселективные электроды не при-

менялись. Соединительные разъемы косы расположены на расстоянии 50 м от первого электрода, 

а конец косы, погружаемой на дно, тщательно гидроизолирован. Буфер косы обеспечивал возмож-

ность размещения аппаратуры на борту катера. Для проведения подводных наблюдений рабочая 

часть косы длиной 141 м прокладывалась вдоль профиля наблюдений и закреплялась на морском 

дне с помощью пригрузов. Перемещение раскладок косы вдоль линии профиля осуществлялось 

посредством буксировки катером в погруженном состоянии. Положение начального и конечного 

электродов косы на дне закреплялось буями в акватории, координаты которых определялись с по-

мощью GPS-навигатора.  

Измерения осуществлялись с электроразведочной установкой Шлюмберже (AMNB), N-фак-

тор которой не превышал 5 для уменьшения влияния индукции на результаты гальванических 

наблюдений. Значения тока при измерениях изменялись в пределах 1,5-1,8 А, а разности потен-

циалов – 1-7 мВ, т.е. являлись кондиционными для расчета кажущегося удельного электрического 

сопротивления (КУЭС). 

Как известно, эффект индукции должен проявляться увеличением измеряемых значений 

КУЭС на больших разносах в виде индукционной асимптоты (Каринский, Шевнин, 2001). На по-

лученных геоэлектрических разрезах этот эффект не наблюдался, так как выбранные характери-

стики режимов измерений обеспечивали минимальный вклад индукционной компоненты поля. 

Для обработки данных и определения КУЭС использовались стандартные вычислительные 

процедуры, реализованные в сертифицированной программе Хeris, которая прилагается к электро-

разведочной аппаратуре Скала 48К12. 

Камеральная обработка осуществлялась посредством инверсии данных подводных наблюде-

ний с помощью программы Res2Dinv (GeoTomo Ltd.). Инверсия данных ДЭТ выполнена с учетом 

значений УЭС воды и рельефа дна. 

Результаты экспериментальных исследований 

Результаты ДЭТ представлены в виде геоэлектрического разреза, на котором с учетом лито-

логических колонок скважин 1 и 2 прорисованы геоэлектрические границы (рис.7). 

Границы разделяют породы, отнесенные по литологическому составу и значениям физико-

механических свойств к различным ИГЭ, индексы которых указаны на инженерно-геологическом 

разрезе (см. рис.6). 
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Значения УЭС песчано-глинистых отложений участка акватории соответствуют интервалу 

минерализации поровой воды, который расположен справа от точки инверсии на диаграмме 

(см. рис.1, а). По этой причине наиболее низкие значения УЭС на электротомографическом раз-

резе характерны для песка (ИГЭ 2.1) и суглинка с прослоями ила (ИГЭ 2.2). 

Величина УЭС суглинков тяжелых, пылеватых полутвердых (ИГЭ 5.2) выше, чем суглинков 

твердых (ИГЭ 3.2). Это можно объяснить двумя геологическими факторами. Во-первых, суглинки 

ИГЭ 5.2 обладают более высоким коэффициентом пористости (равным 0,63), чем суглинки 

ИГЭ 3.2, у которых эта величина близка к 0,47. Вторая вероятная причина связана с тем, что су-

глинки ИГЭ 5.2 залегают непосредственно на газогенерирующих микулинских глинах и пере-

крыты более плотными суглинками ИГЭ 3.2 (см. рис.6). 

Совокупность этих факторов создает геологические предпосылки для формирования повы-

шенной газонасыщенности слоя суглинков ИГЭ 5.2. Увеличение значений УЭС этих отложений 

может быть обусловлено содержанием газа, поступающего из микулинских отложений. 

Выявленный по данным ДЭТ рельеф кровли толщи плотных надморенных грунтов указывает 

на наличие русла древней долины водно-ледникового генезиса. 

Таким образом, полученные результаты ДЭТ существенным образом дополняют и уточняют 

представления об инженерно-геологическом разрезе в межскважинном интервале и позволяют ло-

кализовать палеорусло, информация о местоположении которого необходима для обоснования 

проектных решений для строительства причальных сооружений порта. 

Заключение  

Результаты петрофизического моделирования позволили выявить особенность влияния вели-

чины ионнообменной емкости дисперсных пород на положение точки инверсии УЭС. Влияние 

проявляется в виде смещения точки инверсии УЭС песчано-глинистых грунтов при увеличении 

солености воды, обусловленного изменением минерального состава глин. Это обстоятельство 

необходимо учитывать при интерпретации данных и проектировании морских электроразведоч-

ных исследований. Кроме того, эту особенность можно расценивать как признак, указывающий на 

минеральный состав глинистых пород. 

Анализ электротомографических разрезов, синтезированных для различной солености воды, 

показал, что эффективность применения ЭТ в акваториальном и донном вариантах для изучения 

геологического строения прибрежных территорий существенно отличается. Донная ЭТ обеспечи-

вает получение достоверной информации о геоэлектрическом строении разреза песчано-глини-

стых отложений, а на электротомографических разрезах, полученных по данным надводной ЭТ 

съемки, наблюдаются искажения структуры геоэлектрического разреза и проявляются ложные 

аномалии. Результаты численного моделирования доказывают преимущество донной ЭТ для изу-

чения морских прибрежных территорий. 

Экспериментальные работы продемонстрировали эффективность применения ДЭТ для 

выполнения межскважинной геологической интерполяции при проведении морских инже-

нерно-геологических изысканий. Выявлено влияние газонасыщенности отложений на результаты 

ЭТ исследований. 

Рис.7. Геоэлектрический разрез с указанием литологических колонок по скважинам 1 и 2 

2.1 – песок; 2.2 – суглинок с прослоями ила; 3.2 – суглинки тяжелые, пылеватые твердые; 5.2 – суглинки полутвердые  
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Электротомографические исследования в донном варианте наблюдений особенно актуальны 

при наличии газонасыщенных илов, экранирующих распространение сейсмоакустических им-

пульсов. Такие условия, как правило, наблюдаются в пределах прибрежных участков Финского 

залива, где обычно выполняются инженерно-геологические изыскания для строительства порто-

вых сооружений и проведения дноуглубительные работ. 
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