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Комплекс дельты Нила является самым крупным и известным дельтовым комплек­
сом Средиземноморского осадочного бассейна. Кроме того, дельта Нила -  это единствен­
ное место на территории Египта, где происходит накопление и сохранение современных 
отложений. Геологическая изученность четвертичных отложений этого региона невысока.
В данной работе рассматриваются особенности строения верхов четвертичных отложений 
западной части дельты Нила и локализации в их составе подземных водоносных горизон­
тов, установленные в результате проведения электромагнитных исследований методом 
переходных процессов (МПП).

В ходе исследований было выполнено 232 измерения методом МПП на 43 точках 
наблюдений с использованием станций «SIROTEM МК-3». В качестве источника и при­
емника электромагнитного сигнала была использована одна петля. Длина стороны петли 
составляла 25 м. Для геоэлектрического одномерного (1D) моделирования разрезов чет­
вертичных отложений до глубины 30 м была использована программа «TEMIXXLV4».

Построенные геоэлектрические разрезы показывают, что в составе верхнечетвертичных 
отложений выделяется три геоэлектрических слоя. Верхняя часть разреза, выполненная голо­
ценовыми илами Нила, разделяется на два слоя: слой сельскохозяйственного использования 
(слой 1); слой ила (слой 2). В нижней части разреза залегают песчаные водоносные горизонты 
верхнего плейстоцена (слой 3) со сложной нелинейной морфологией границ. Именно этот 
слой представляет основной промышленный интерес как источник подземных вод.

Ключевые слова: подземная вода, электромагнитные методы, геоэлектрические 
слои, Египет.
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Рис.1. Схема расположения электроразведочных профилей на площади исследований
(район г. Итай Эль-Баруд)

1 -  города; 2 -  положение района исследований на мелкомасштабной схеме; 3 -  положение 
электроразведочных станций, метод переходных процессов (МПП)

А .Р и з з и н и  и  с о а в т о р о в  [5 ] , м а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  ч е т в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и й  з д е с ь  д о с т и ­

г а е т  1 0 0 0  м , с  у м е н ь ш е н и е м  м о щ н о с т и  в  н а п р а в л е н и и  ю ж н о й  о к р а и н ы  д е л ь т ы .  В  с р е д н е й  

ч а с т и  д е л ь т ы  Н и л а  м о щ н о с т ь  т о л щ и  с о с т а в л я е т  о к о л о  5 0 0  м .

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  з д е с ь  в ы п о л н е н о  н е б о л ь ш о е  ч и с л о  г е о ф и з и ч е с к и х  и с с л е д о в а ­

н и й ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  и з у ч е н и е  в е р х о в  ч е т в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и й .  В  д а н н о й  р а б о т е  п р е д ­

с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  о с о б е н н о с т е й  р а д и а л ь н о й  р а с с л о е н н о с т и  ч е т в е р т и ч н ы х  

о т л о ж е н и й  и  м о р ф о л о г и и  к р о в л и  п о д з е м н о г о  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

э л е к т р о м а г н и т н о г о  м е т о д а  М П П .
Литостратиграфия. П о  д а н н ы м  А .Р и з з и н и  и  с о а в т о р о в  [5 ] , в  р а з р е з е  ч е т в е р т и ч н ы х  

о т л о ж е н и й  д е л ь т ы  Н и л а  п о  в е щ е с т в е н н о м у  с о с т а в у  в ы д е л я ю т с я  д в а  о с н о в н ы х  ф о р м а ц и о н ­

н ы х  к о м п л е к с а :  ф о р м а ц и я  « M i t - G h a m r »  и  ф о р м а ц и я  «  B i lq a s » .

Ф о р м а ц и я  « M i t - G h a m r »  и м е е т  т о т  ж е  в о з р а с т ,  ч т о  и  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н а я  в  Е г и п ­

т е  ф о р м а ц и я  п е с к о в  « P r e n i l e  Q e n a » .  О н а  с о с т о и т  и з  к в а р ц е в ы х  п е с к о в  и  к о н г л о м е р а т о в .  

Т о н к и е  с л о и  г л и н ы , с о л и  и  т о р ф а ,  с о д е р ж а щ и е  п р и б р е ж н у ю  и л и  л а г у н н у ю  ф а у н у ,  м а р к и ­
р у ю т  в е р х н и е  у р о в н и  э т о й  ф о р м а ц и и .  М о щ н о с т ь  ф о р м а ц и и  « M i t - G h a m r » ,  д о с т и г а ю щ а я  

7 0 0  м  в  с е в е р н о й  ч а с т и  д е л ь т ы ,  у м е н ь ш а е т с я  в  ю ж н о м  н а п р а в л е н и и  [6 ] . В  р а з р е з е  э т о й  

ф о р м а ц и и  п р о я в л я ю т с я  в а р и а ц и и  л и т о л о г и ч е с к о г о  с о с т а в а  о т  п е с ч а н ы х  ф а ц и й  ( п о к р ы в а ю ­

щ и х  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  д е л ь т ы )  д о  п е с ч а н ы х  с л а н ц е в  в  с е в е р н о й  к р а е в ы х  з о н а х  д е л ь т ы .

Ф о р м а ц и я  « B i l q a s »  с о с т о и т  п р е и м у щ е с т в е н н о  и з  г л и н ,  с о л е й  и  м е л к о з е р н и с т о г о  п е с к а  

р е ч н ы х  п а в о д к о в ы х  о с а д к о в .  В  е е  р а з р е з е  в ы д е л я ю т с я  р а с т и т е л ь н ы е  о с т а т к и  и  т о р ф я н и к и .  

Э т а  ф о р м а ц и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н е п р о н и ц а е м у ю  п о к р ы ш к у  ч е т в е р т и ч н ы х  о с а д к о в  д е л ь ­
т ы  Н и л а .  М о щ н о с т ь  э т о й  ф о р м а ц и и  в а р ь и р у е т  о т  н е с к о л ь к и х  м е т р о в  в  ю ж н о й  ч а с т и  д о  3 0  м  

в  с е в е р н о й  ч а с т и  д е л ь т ы  Н и л а ,  д о с т и г а я  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  7 7  м  [6 ]. В  с о с т а в е  ф о р м а -
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ц и и  « B i lq a s »  о т м е ч а ю т с я  л и т о л о г и ч е с к и е  в а р и а ц и и :  г л и н ы  и  и л ы  -  в  в о с т о ч н о й  и  ц е н ­

т р а л ь н о й  ч а с т я х  д е л ь т ы  Н и л а ;  д ю н н ы е  о т л о ж е н и я  в  с е в е р н ы х  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х ;  п е с ч а ­

н ы е  ф а ц и и  -  н а  ю г е .
Гидрогеология. У д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  о с а д о ч н ы х  с л о е в  з а в и с и т  о т  

и х  с о с т а в а ,  в о д о н а с ы щ е н н о с т и  и  м и н е р а л и з а ц и и  п о д з е м н ы х  в о д  [1 , 4 ] . Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  

п р о в е д е н и и  э л е к т р о р а з в е д о ч н ы х  р а б о т  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  г и д р о л о г и ч е с к и й  и  г и д р о ­

х и м и ч е с к и й  р е ж и м ы  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в  д е л ь т ы  Н и л а .

В  с о с т а в е  ч е т в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и й  д е л ь т ы  Н и л а  в ы д е л я е т с я  д в а  о с н о в н ы х  в о д о н о с ­

н ы х  г о р и з о н т а .  Н и ж н и й  г о р и з о н т  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м о щ н ы й  с л о й  п л е й с т о ц е н о в ы х  п е с ­

к о в  ( ф о р м а ц и я  « M i t - G h a m r » )  [4 ] , к о т о р ы й  п е р е к р ы в а е т с я  в о д о у п о р н ы м и  т о л щ а м и  и л о в  

г о л о ц е н а  ( ф о р м а ц и я  « B i lq a s » ) .  В  р а з р е з е  п о с л е д н е й  в ы д е л я ю т с я  л и н з ы  п е с к о в  ( в е р х н и й  в о ­

д о н о с н ы й  г о р и з о н т ) ,  с о д е р ж а щ и е  г р у н т о в ы е  в о д ы ,  к о т о р ы е  п о с т у п а ю т  с ю д а  ч е р е з  д р е ­

н а ж н ы е  и  и р р и г а ц и о н н ы е  к а н а л ы .  С о л е н о с т ь  п о д з е м н ы х  в о д  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в  д е л ь ­

т ы  Н и л а  и з м е н я е т с я  о т  у м е р е н н о й  д о  ч р е з м е р н о  в ы с о к о й .  Н а и б о л е е  н и з к и е  з н а ч е н и я  м и н е ­

р а л и з а ц и и  о т м е ч а ю т с я  в  ю ж н ы х  ч а с т я х  р е г и о н а  д е л ь т ы  и  в  р а й о н а х ,  б л и з к и х  к  о р о с и т е л ь ­

н ы м  к а н а л а м  и  р у к а в а м  Н и л а .

Геофизические исследования. В  т е ч е н и е  п о с л е д н и х  т р е х  д е с я т и л е т и й  э л е к т р о м а г ­

н и т н ы е  м е т о д ы  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  к а р т и р о в а н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  л а т е р а л ь н о й  и  

в е р т и к а л ь н о й  и з м е н ч и в о с т и  с о п р о т и в л е н и й  о с а д о ч н ы х  о т л о ж е н и й .  В  п о с л е д н и е  г о д ы  м е ­

т о д  М П П  н а х о д и т  п р и м е н е н и е  п р и  в ы я в л е н и и  о с н о в н ы х  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в  в  п р е д е ­

л а х  б а с с е й н о в ,  в ы д е л е н н ы х  э т и м  м е т о д о м  н а  с т а д и и  р е г и о н а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  [2 ].

В  х о д е  п о л е в ы х  и с с л е д о в а н и й  н а м и  б ы л о  в ы п о л н е н о  2 3 2  и з м е р е н и я  м е т о д о м  М П П  н а  

4 3  т о ч к а х  н а б л ю д е н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  а в с т р а л и й с к и х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  с т а н ц и й  

« S I R O T E M  М К - 3 »  ( р и с .1 ) .  В  с о с т а в  с т а н ц и и  « S I R O T E M  M K - 3 »  в х о д я т  и с т о ч н и к  и  п р и е м ­

н и к ,  м о н т и р у е м ы е  в  е д и н о й  п о р т а т и в н о й  к о н с о л и .  И с т о ч н и к  с о з д а е т  э л е к т р и ч е с к и й  и м ­

п у л ь с  в  п е т л я х  к а б е л я ,  п р о л о ж е н н о г о  н а  д н е в н о й  п о в е р х н о с т и .  В  к а ч е с т в е  п р и е м н и к а  

э л е к т р о м а г н и т н о г о  с и г н а л а  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  т а  ж е  п е т л я .  Д л и н а  с т о р о н ы  п е т л и  с о ­

с т а в л я л а  2 5  м . В с е  н а б л ю д е н и я  п о в т о р я л и с ь  ч е т ы р е  и л и  п я т ь  р а з .

Обработка и интерпретация данных МПП . Д л я  о б р а б о т к и  в ы б и р а л и с ь  з а п и с и  

с  н а и л у ч ш и м  с о о т н о ш е н и е м  « п о л е з н ы й  с и г н а л  -  ш у м » .  Д л я  р а с ч е т а  г л у б и н ы  и  к а ж у щ е ­

г о с я  с о п р о т и в л е н и я  с л о е в  ч е т ­

в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и й  и с п о л ь з о ­

в а н  м о д у л ь  п р о г р а м м ы  о д н о ­

м е р н о г о  ( 1 D )  м о д е л и р о в а н и я  

T E M I X X L V 4  ( 1 9 9 6 ) .  П р и  п о д г о -  а  

т о в к е  и с х о д н о й  г е о э л е к т р и ч е с к о й  Р- ° м м 

м о д е л и  д л я  р а с ч е т а  I D - и н в е р с и и  

д а н н ы х  М П П  б ы л и  у ч т е н ы  р е ­

з у л ь т а т ы  с к в а ж и н н ы х  г е о л о г и ч е -  Ю -

с к и х  и с с л е д о в а н и й .  М о д е л и р о ­

в а н и е  в ы п о л н я л о с ь  « м е т о д о м  

п о д б о р а » :  п а р а м е т р ы  м о д е л и  

п о д б и р а л и с ь  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  

о б е с п е ч и т ь  с о г л а с о в а н н о с т ь  д а н ­

н ы х  М П П  и  д а н н ы х  с к в а ж и н н ы х  

и с с л е д о в а н и й .  Н а  р и с .2  п о к а з а н ы  

т и п и ч н ы е  п р и м е р ы  г р а ф и к о в  

з о н д и р о в а н и й  М П П  и  р а с ч е т н ы х  

г е о э л е к т р и ч е с к и х  р а з р е з о в .

Н,м 
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Рис.2. Типичный пример графика электромагнитного зондирования (а) 
и интерпретационного геоэлектрического разреза (б)
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Особенности строения площади исследования по геоэлектрическим данным.
В  р е з у л ь т а т е  к а л и б р о в к и  о д н о м е р н ы х  ( 1 D )  д а н н ы х  М П П  п о  м а т е р и а л а м  с к в а ж и н н ы х  и с ­

с л е д о в а н и й  и  с  у ч е т о м  д а н н ы х  г е о л о г и ч е с к о г о  к а р т и р о в а н и я  б ы л и  п о с т р о е н ы  ч е т ы р е  д е ­

т а л ь н ы х  г е о э л е к т р и ч е с к и х  р а з р е з а .  Р а з р е з  п о  п р о ф и л ю  2  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .3 .

Э т и  с у б ш и р о т н ы е  с е ч е н и я  о т р а ж а ю т  з а к о н о м е р н о с т и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е ­

н и я  у д е л ь н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  в е р х н е й  ч а с т и  ч е т в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и й  к а к  

в  в е р т и к а л ь н о м ,  т а к  и  в  л а т е р а л ь н о м  и з м е р е н и я х .  О н и  и с п о л ь з о в а н ы  н а м и  к а к  о с н о в а  д л я  

п о с т р о е н и я  о п о р н ы х  л и т о л о г о - с т р а т и г р а ф и ч е с к и х  р а з р е з о в  р а й о н а  и с с л е д о в а н и й .

В  с о с т а в е  в е р х н е ч е т в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и й  н а  г е о э л е к т р и ч е с к и х  р а з р е з а х  в ы д е л я е т с я  т р и  

г е о э л е к т р и ч е с к и х  с л о я . В е р х н и й  г е о э л е к т р и ч е с к и й  с л о й  ( с л о й  1 ) п р е д с т а в л е н  и л а м и  п е р е ­

м е н н о й  м о щ н о с т и  (0 ,4 -1  м ) . У д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  э т о г о  с л о я  в а р ь и р у е т  о т  

5 д о  51 О м  м . Н а  н е к о т о р ы х  у ч а с т к а х  у д е л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  д о с т и г а е т  б о л ь ­

ш и х  з н а ч е н и й  з а  с ч е т  р а з в и т и я  п р о с л о е в  п е с ч а н ы х  г л и н . Э т о т  с л о й  т е с н о  с в я з а н  с  з о н о й  

а э р а ц и и  и , к а к  п р а в и л о ,  и с п о л ь з у е т с я  в  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и .

В т о р о й  г е о э л е к т р и ч е с к и й  с л о й  ( с л о й  2 )  с о с т о и т  и з  в о д о н а с ы щ е н н ы х  и л о в  т о л щ и н о й  

о т  3 д о  2 3  м . З н а ч е н и я  у д е л ь н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  з д е с ь  в а р ь и р у ю т  о т  1 д о  

1 0  О м  м . О д н а к о  в  н е к о т о р ы х  р а й о н а х  в  с о с т а в е  э т о г о  с л о я  в ы д е л я ю т с я  п е с ч а н ы е  л и н з ы  

м а л ы х  р а з м е р о в ,  и м е ю щ и е  о т н о с и т е л ь н о  п о в ы ш е н н ы е  (д о  1 4  О м м )  с о п р о т и в л е н и я .  Т а к и е  

з н а ч е н и я  о т м е ч а ю т с я ,  в  ч а с т н о с т и ,  н а  с т а н ц и и  №  4  М П П .

Т р е т и й  г е о э л е к т р и ч е с к и й  с л о й  ( с л о й  3 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п л е й с т о ц е н о в ы е  п е с к и ,  к о ­

т о р ы е  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м  в о д о н о с н ы м  г о р и з о н т о м  р а й о н а  и с с л е д о в а н и й .  Э т о т  с л о й  п р о ­

я в л я е т с я  п о в ы ш е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  с р а в н е н и и  с  в ы ш е л е ж а ­

щ и м и  с л о я м и  (1 1 - 8 3  О м м ) .

Р е з у л ь т а т ы  с о в м е с т н о й  и н т е р п р е т а ц и и  д а н н ы х  М П П  и  б у р е н и я  и с п о л ь з о в а н ы  н а м и  

д л я  м о д е л и р о в а н и я  м о р ф о л о г и и  н и ж н е й  г р а н и ц ы  с л о я  и л о в  г о л о ц е н о в о й  ф о р м а ц и  « B i lq a s »  

и  е е  о б щ е й  м о щ н о с т и .  С о г л а с н о  к а р т е  и з о п а х и т  ( р и с .4 ) ,  м о щ н о с т ь  г о л о ц е н о в ы х  и л о в  

в а р ь и р у е т  о т  2  д о  2 3  м . М а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  м о щ н о с т ь  э т о г о  с л о я  д о с т и г а е т  в  с е в е р о -

10п

Рис.3. Геоэлектрический разрез по линии профиля 2, построенный по результатам Ш-интерпретации
данных МПП

1 -  сельскохозяйственный слой; 2 -  ил; 3 -  крупнозернистый песок; 4 -  тонкодисперсный песок; 5 -  номер 
станции МПП; 6 -  значения удельного сопротивления, Омм
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30.58 30.63 30.68  30.73

Изопахиты мощности (м)
30.78

2  4  6  8 10 12 14 16 18 20  22

Рис.4. Изопахиты мощности голоценовых илов дельты Нила (район г. Итай Эль-Баруд)

Рис.5. Обобщенная геологическая модель района исследования, полученная по результатам МПП
1 -  сельскохозяйственный слой; 2 -  ил; 3 -  крупнозернистый песок; 4 -  тонкодисперсный песок;

5 -  предполагаемое положение зон разрывных нарушений

з а п а д н о й ,  з а п а д н о й ,  в о с т о ч н о й  и  ю ж н о й  ч а с т я х  п л о щ а д и  и с с л е д о в а н и й .  Э т и м  р а й о н а м  с о ­

о т в е т с т в у ю т  в п а д и н ы  п л е й с т о ц е н о в ы х  п е с к о в .

Г е о л о г и ч е с к а я  м о д е л ь  р а й о н а  и с с л е д о в а н и я  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .5 .

Заключение. П р и м е н е н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и й  о б е с п е ч и в а е т  

с о з д а н и е  с т р у к т у р н о - в е щ е с т в е н н о й  о с н о в ы  м о д е л и  г л у б и н н о г о  г е о л о г и ч е с к о г о  с т р о е н и я  

р а й о н а  Н и л а .  О с н о в о й  г л у б и н н ы х  п о с т р о е н и й  я в л я ю т с я  т р и  г е о э л е к т р и ч е с к и х  р а з р е з а ,  к о ­

т о р ы е  о т р а ж а ю т  о с о б е н н о с т и  г л у б и н н о г о  с т р о е н и я  п л о щ а д и  и с с л е д о в а н и й .

В  п р е д е л а х  о б л а с т и  и с с л е д о в а н и й  и м е е т с я  с е т ь  о р о с и т е л ь н ы х  в о д н ы х  к а н а л о в ,  ч е р е з  

к о т о р ы е  п о в е р х н о с т н ы е  в о д ы  п р о н и к а ю т  в  н и ж н и е  г о р и з о н т ы ,  ч т о  о т р а ж а е т с я  н а  р а з р е з а х  

у д е л ь н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я .
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APPLICATION OF THE TIME-DOMAIN ELECTROMAGNETIC METHOD 
FOR SHALLOW GROUNDWATER PROSPECTING IN ITAY EL-BAROUD AREA, 
NILE DELTA (EGYPT)
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National Research Institute o f  Astronomy and Geophysics, Helwan-11421, Egypt

The Nile Delta is not only the oldest known ancient delta, but also is the largest and most 
important depositional complex in the Mediterranean sedimentary basin. Furthermore, it is a 
unique site in Egypt that is suitable for accumulation and preservation of the Quaternary sediments. 
There are very few investigations which have been carried out on the Upper Quaternary sediments of 
the western part of the Nile Delta. The present paper is mainly concerned with the application of the 
geophysical technique in the form of electromagnetic method to investigate the Quaternary sediments 
sequence as well as detecting the groundwater aquifer in the area of study.

A site of 232 TEM sounding in 43 stations were carried out using a «SIROTEM MK-3» time- 
domain system. A simple coincident loop configuration, in which the same loop transmits and 
receives signals, was employed. The loop side length was 25 m. A 1-D modeling technique was ap­
plied to estimate the depth and the apparent resistivity of the interpreted geoelectrical data.

Based on the interpretation of the acquired geophysical data, four geoelectric cross­
sections were constructed. These sections show that the Upper Quaternary sequence consists of 
three geoelectric layers. The Holocene Nile mud is split into two layers: the agricultural root 
zone (Layer 1); thick water saturated mud (Layer 2). The Upper Pleistocene sandy aquifer 
(Layer 3) has very complicated non-linear boundary.

Key words: groundwater, electromagnetic methods, geoelectrical layers, Egypt.
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