
Текст

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ, 2017, № 6, с. 83–94

83

ВВЕДЕНИЕ

Современные урбанизированные территории от-
носят к числу самых загрязненных областей окру-
жающей среды. Значительную опасность для жи-
вой природы, в том числе и человека, представляют 
нефть и продукты ее переработки [3]. Можно выде-
лить значительное количество техногенных объек-
тов, с которыми связано попадание нефтепродуктов 
в геологическую среду. В первую очередь к ним от-
носятся такие структуры нефтедобывающего ком-
плекса, как резервуары и нефтепроводы, а также 
автозаправочные станции, мазутохранилища те-
пловой энергетики, производственные склады и т.д. 

Действующие государственные нормы естествен-
ной убыли допускают потери нефтепродуктов из 
мест длительного хранения. Вследствие значитель-
ного срока эксплуатации и большой степени изно-
са подобных резервуаров объем утечек может дости-
гать 0.5–1%. Это приводит к формированию очагов 
загрязнений в геологической среде, при этом транс-
формация и миграция нефтепродуктов под воз-
действием внешних факторов осложняет их иден-
тификацию и локализацию. Процесс ликвидации 
загрязнений выполняется тремя основными спо-
собами: отсыпкой свежим грунтом, изъятием зара-
женных пород и микробиологической деструкцией 
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В статье приведены результаты лабораторного эксперимента по определению возможностей элек-
тротомографии для изучения миграции нефтепродукта в дисперсном грунте. Эксперимент выпол-
нен в модельной ячейке (пластиковый бак размерами 2000 × 700 × 600 мм), заполненной мелко-
зернистым, однородным песком, в котором заложен наклонный пласт глины (угол наклона 20°). 
В качестве вещества-загрязнителя использовалось отработанное машинное масло. Установлено, 
что удельное электрическое сопротивление (УЭС) мелкозернистого песка при изменении влаж-
ности от 15 до 30% возрастает при увеличении процентного содержания машинного масла в нем; 
зависимость носит явно не линейный характер (использовался полином для построения линии 
тренда). Это объясняется распределением воды и масла в поровом пространстве песка и измене-
нием направления протекания электрического тока. Массоперенос загрязнителя происходил за 
счет водного потока вдоль глинистого водоупора под действием гравитационных сил. Сбор дан-
ных выполнен методикой электротомографии с посуточным интервалом измерений. Всего полу-
чено 4 модели, отражающие распределение УЭС среды 1 раз в 24 часа. Измерения выполнялись 
аппаратурой СКАЛА‑48М с использованием электроразведочной установки Шлюмберже, с шагом 
по профилю 50 мм. Обработка массива данных осуществлялась при помощи time-lapse инверсии. 
Показано, что переотложение нефтепродукта уверенно фиксируется по показателям УЭС. Допол-
нительно исследовано влияние приповерхностных техногенных помех на информативность полу-
чаемых геоэлектрических моделей электротомографии. Обоснована возможность использования 
методики электротомографии для локализации областей, зараженных нефтепродуктами, и про-
ведения мониторинговых исследований при геоэкологических изысканиях.
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[3, 5]. Как отмечается в [5], во всех случаях крайне 
важна локализация области загрязнения.

Перспективный способ дистанционной оценки 
территорий, подвергнутых загрязнению нефтепро-
дуктами, определения зон их наибольшей концен-
трации и мониторинга миграции – геофизические 
методы, главным образом, электроразведка [2, 28]. 
Применение электроразведочной геофизики обу-
словлено тем, что нефтепродукты контрастно выде-
ляются при контаминации в дисперсных грунтах по 
показателям удельного электрического сопротивле-
ния (УЭС) [21, 27], уровню вызванной поляризации 
[6, 24] и диэлектрической проницаемости [17]. Важ-
но отметить, что по геоэлектрическим свойствам 
выделяются две формы нахождения нефтепродук-
тов в среде. Первая форма относится к “свежим” за-
грязнениям, для которых наиболее характерны вы-
сокие значения УЭС, так как в чистом виде нефть 
и ее производные – диэлектрики. Вторая форма – это 
нефтепродукты, которые подверглись биодеграда-
ции. В этом случае происходит изменение минера-
лизации воды, образование биопленок, частичное 
растворение вмещающих пород и т.д. В результате 
возникает целый ряд эффектов, которые имеют от-
ражение в геоэлектрических полях [8, 11, 23]. Боль-
шой вклад в развитие геоэкологического монито-
ринга нефтяных загрязнений методами геофизики 
внесли E. Atekwana, W. Sauck, P. Sentenac, D. Rucker, 
A. Ramirez, L. Slater, M. Schmutz, A. Revil, В.А. Шев-
нин, И.Н. Модин, А.А. Рыжов, К.В. Титов и др.

С развитием технических средств малоглубин-
ные методы электроразведки вышли на новый ка-
чественный уровень, например, современная мо-
дификация метода сопротивлений на постоянном 
токе – электротомография. Для электротомографии 
используется специальная система сбора и обра-
ботки данных, заключающаяся в создании едино-
го массива значений УЭС изучаемых пород с по-
следующим подбором геоэлектрической модели [1]. 
Получаемые значения имеют высокую плотность, 
что позволяет построить детальный геоэлектриче-
ский разрез исследуемой геологической среды. Су-
ществует множество научных публикаций, где по-
казана высокая эффективность электротомографии 
для локализации загрязненных областей на различ-
ных техногенных объектах [14, 16, 19].

Цель представленных исследований – оценить 
возможности электротомографии для мониторинга 
миграции нефтепродуктов на основе лабораторно-
го моделирования. Для этого на примере процессов 
смещения загрязнения под действием водного по-
тока в экспериментальной ячейке (баке), решались 
следующие задачи: изучалось изменение УЭС дис-
персного грунта разной влажности при насыщении 

нефтепродуктом; определялись параметры сбора 
и обработки электроразведочных данных; выпол-
нялось геоэлектрическое моделирование; проводи-
лась интерпретация результатов на основе установ-
ленных зависимостей.

МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В настоящее время лабораторное моделирова-
ние различных геологических систем эффектив-
ный способ для определения зависимостей между 
геологическими и геофизическими параметрами, 
выявления прямых и косвенных помех, отработки 
методик сбора и обработки информации с целью 
получения более достоверных результатов. Подоб-
ные исследования активно проводятся и для элек-
тротомографии. Так, например, Ф. Сентенаком 
(Philipe Sentenac) совместно с коллегами выпол-
нен ряд экспериментов в баке, в том числе и по из-
учению миграции нефтяного загрязнения. Важно 
отметить, что исследования, показанные в данной 
статье, выполнены на основе способа, предложен-
ного в работах [25, 26]. При этом, в изначальную 
методику были внесены следующие дополнения: 
детально изучено УЭС песка разной влажности 
и разной насыщенности нефтепродуктом; исполь-
зовалась модель включающая различные техноген-
ные объекты; инверсия полученных данных выпол-
нялась по технологии time-lapse.

Для выполнения эксперимента была изготов-
лена измерительная ячейка – пластиковый бак 
(2000 × 700 × 600 мм), в котором была смоделиро-
вана простейшая геологическая ситуация (рис. 1). 
Через мелкозернистый песок происходила фильтра-
ция воды под действием гравитационных сил, в ка-
честве водоупора использован глинистый слой (од-
нородная строительная глина) мощностью 100 мм 
с наклоном 20° (рис. 2А). Вмещающий песок имел 
следующий минеральный состав: кварц – 64%, пла-
гиоклаз – 18%, глинистое вещество – 16%, тонкозер-
нистые агрегаты – 2%. Модуль крупности песка – 
1.67, коэффициент фильтрации – 6.5 м/сут. В баке 
устроен профиль наблюдения длинной 1500 мм 
(рис. 2В), в пределах которого на расстоянии 250 мм 
от первого пикета (ПК) сделана инъекция нефте-
продукта (рис. 2Б).

В качестве вещества-загрязнителя использова-
лось отработанное машинное масло. Его выбор 
обусловлен отсутствием легколетучих фракций 
(уменьшение потерь от испарения) и приемле-
мой вязкостью (относительно равномерное рас-
пределение в грунте). В справочнике [4] показано,  
что большинство неизмененных углеводоро-
дов и нефтепродуктов имеют сопротивления от 
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Рис. 1. Схема экспериментальной ячейки: 1 – вмещающий песок; 2 – глина; 3 – пикеты наблюдений; 4 – инъекция 
нефтепродукта; 5 – направление течения воды; 6 – точки замеров.

Рис. 2. Фотографии лабораторного бака: А – слой глины; Б – инъекция нефтепродукта; В – измерение УЭС по 
профилю.

0.5 · 1011 Ом · м и выше. Отсюда следует, что любое 
вещество из них будет создавать в среде анома-
лию высоких сопротивлений, а результаты, полу-
ченные с использованием машинного масла, бу-
дут верны и для других нефтепродуктов. Важную 
роль при мониторинге миграции загрязнения 
играет его подвижность. Выделяют два вида угле-
водородов – легкие и тяжелые (в зарубежной пе-
чати LNAPL и DNAPL), которые характеризуются 

разными моделями распространения, например, 
рассматриваемые в [17]. Машинное масло отно-
сится к легким углеводородам (LNAPL), модель 
его переноса будет показана ниже.

Изучение модельной среды в экспериментальной 
ячейке выполнялось методикой электротомогра-
фии при помощи электроразведочной аппаратуры 
СКАЛА‑48М. Автоматический коммутатор пере-
ключения электродов не использовался, электроды 
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перемещались по намеченным пикетам в ручном 
режиме. Сбор данных осуществлялся симметрич-
ной электроразведочной установкой A-M-N-B (так 
называемая установка Шлюмберже). Шаг по про-
филю составлял 50 мм. Формировался единый мас-
сив, включающий УЭС четырех циклов измере-
ний по 204 значения в каждом. Далее в программе 
ZondRes2d выполнялась time-lapse (покадровая) ин-
версия. При использовании такой техники обработ-
ки каждая модель (кадр) рассчитывается с учетом 
соседних моделей [18]. Покадровая инверсия – эф-
фективный инструмент методики электротомо-
графии, позволяющий исследовать динамические 
процессы геологической среды, такие как: вариа-
ция уровня грунтовых вод [13], изменение солено-
сти [15], а также осуществлять геоэкологический 
мониторинг [22]. Получаемый в результате набор 
геоэлектрических моделей показывает, как изме-
няется УЭС с течением времени.

ЗАВИСИМОСТЬ УЭС ОТ СОДЕРЖАНИЯ 
НЕФТЕПРОДУКТА В  ПЕСКЕ

В качестве первого этапа исследований была 
определена зависимость между УЭС песка и его 
насыщенностью нефтепродуктами. Общее УЭС 
(или обратная ему величина  – проводимость) 
дисперсных грунтов комплексный показатель, 
на величину которого влияет ряд факторов, та-
ких как пористость, влагонасыщенность, мине-
рализация поровой влаги и температура. Наи-
более известное уравнение, описывающее эти 
параметры – Арчи-Дахнова, где показано влия-
ние электролитической проводимости, т.е. мине-
рализации поровой влаги и пористости породы 
на уровень УЭС. Кроме того, широко исполь-
зуется модель Ваксмана-Смита (Waxman-Smith), 
а также ряд ее модификаций [20]. Эта модель ак-
центирована на зависимости проводимости от 
двойного электрического слоя (ДЭС), образу-
ющегося на границе раздела жидкой и твердой 
фазы (главным образом, глинистых частиц). Су-
ществуют и иные вспомогательные модели, кото-
рые описывают закономерности изменения УЭС 
дисперсных грунтов. Например, палетка Рыжо-
ва-Шевнина [9], рассматривающая влияние гли-
нистости и минерализации влаги.

Измерения электрического сопротивления 
песка выполнялись в специальной ячейке, со-
стоящей из двух круглых пластин, между ко-
торыми с определенным усилием зажимался 
образец фиксированного объема, а резистивиме-
тром измерялось сопротивление. Зная диаметр 
пластин (d = 45 мм) и расстояние между ними  
(l  = 50 м м) мож но перей т и от простого 

сопротивления к УЭС. Влага вносит значительный 
вклад в УЭС грунта, поэтому портативным кондук-
тометром COM‑100 была измерена проводимость 
водопроводной воды используемой в эксперимен-
те – σср = 90 мкС/см, минерализация = 60 мг/л (при 
T = 25 °C). Полученные показатели свидетельству-
ют о небольшой минерализации воды. Как след-
ствие для всех выполненных измерений характерны 
относительно высокие значения УЭС. Для выяв-
ления графика зависимости промерялся набор об-
разцов разной влажности и с разным содержанием 
нефтепродукта. Важно отметить, что зависимость 
влажности и УЭС не линейна. Согласно [20], наи-
большее влияние на УЭС дисперсных грунтов ока-
зывает изменение влажности в интервале 0 ÷ 10%, 
в такой ситуации при ее увеличении УЭС может 
уменьшиться на несколько порядков. При влаж-
ности более 10% изменение УЭС не столь резкое. 
Поэтому для сглаживания влияния поровой вла-
ги использовались образцы с ее содержанием от 15 
до 30%, контроль за которым осуществлялся вла-
гомером МГ‑44. Как отмечается в [23], замещение 
жидкой фазы углеводородами редко превышает 50%. 
В случае эксперимента, насыщение нефтепродук-
том происходило в процентах относительно объема 
образца и максимальные значения составили 22%.

При интерпретации, исходя из обобщенных 
данных [9, 11, 12, 23], за основу взята следующая 
упрощенная схема электропроводности песка 
при насыщении нефтепродуктами:

1) в песке, имеющем поровое пространство, за-
полненное водой малой минерализации без при-
меси нефтепродуктов (рис. 3А), преобладает элек-
тролитическая проводимость;

2) в песке, поровое пространство которого ча-
стично заполнено неизмененным нефтепродуктом 
(рис. 3Б), электрический ток отжимается к стенкам 
капилляров, проводимость возрастает под влияни-
ем ДЭС (поверхностная проводимость);

3) в песке с поровым пространством, заполнен-
ным нефтепродуктами (рис. 3В), и часть капил-
ляров в котором перекрыта, проводимость начи-
нает уменьшаться.

В результате измерений получены зависимости 
УЭС от относительного объемного содержания не-
фтепродукта (рис. 4) при разной влажности образ-
цов. Для каждого набора значений вычислена линия 
тренда. Следует отметить, что тренд имеет явно не 
линейный характер, поэтому критерием для его вы-
бора была степень достоверности аппроксимации. 
Оптимальный результат получен для полинома 3-й 
степени (R2 = 0.8 и больше). Все графики в первом 
приближении имеют сходную форму изменения. На 
первом этапе образцы разделяются по УЭС исходя из 
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содержания влаги, так как проводимость электроли-
тическая (см. рис. 3А). При содержании нефтепро-
дукта от 3% (для влажности 30%) до 8% (для влаж-
ности 15%) происходит локальное уменьшение УЭС. 
Этот эффект приурочен к возникновению поверх-
ностной проводимости за счет ДЭС (см. рис. 3Б). Да-
лее происходит асимптотическое нарастание сопро-
тивления, что соответствует закрытию капилляров 
(см. рис. 3В). Интересен тот факт, что при внесении 
нефтепродуктов в более влагонасыщенные образцы 

УЭС возрастает интенсивнее в сравнении с менее ув-
лажненными образцами. Возможно, это обусловле-
но параметрами емкости капиллярно-порового про-
странства песка. При увеличении содержания воды 
в порах происходит вытеснение масла из центра пор 
в капилляры. Вследствие чего происходит перекры-
тие каналов проводимости электрического тока не-
фтепродуктом, и УЭС увеличивается интенсив-
нее, несмотря на большую степень водонасыщения 
грунта.

А Б В

1 2 3 4 5

Рис. 3. Схема электропроводимости песка при насыщении нефтепродуктами: песок: А – ненасыщенный; Б – мало-
насыщенный; В – насыщенный. 1 – вода; 2 – минеральные зерна; 3 – нефтепродукт; 4 – условное направление элек-
трического тока; 5 – двойной электрический слой.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

У
Э

С
, О

м 
· м

Относительное содержание нефтепродукта, %

1
2

3
4

R2 = 0.9424

R2 = 0.962

R2 = 0.9418

R2 = 0.7969
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МОНИТОРИНГ МИГРАЦИИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
С  ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ

Как сообщается в [7], нефтепродукты при попа-
дании в грунт распространяются в двух направле-
ниях: вниз под действием гравитации и вширь под 
действием капиллярных сил. Скорость их массо-
переноса зависит от состава грунта, его пористости, 
движения воды и т.д. Пример модели переноса не-
фтепродуктов предложен в [12]. В ней выделяется 
4 фазы нахождения нефтепродуктов в дисперсных 
грунтах (рис. 5). Наиболее быстро распространяю-
щаяся – фаза контаминированного нефтепродук-
та ниже уровня грунтовых вод. Остаточная и сво-
бодная фаза, в свою очередь, концентрируют самое 
большое количество нефтепродукта. Исходя из рас-
сматриваемой модели, следует ожидать возникнове-
ния двух зон с различным уровнем аномалий УЭС.

С целью оценки возможностей электротомо-
графии для проведения мониторинга загрязне-
ния нефтепродуктами был выполнен эксперимент, 
основанный на инъекции в модельную среду отра-
ботанного машинного масла с последующим кон-
тролем его смещения. Впрыск объемом 200 мл осу-
ществлялся в приповерхностную часть на глубину 
20 мм на ПК 0.25. После чего запускался процесс 
естественной фильтрации воды через грунт под дей-
ствием гравитационных сил. Нормальный уровень 
УЭС песка, насыщенного водой, – 500 Ом · м. За-
тем выполнялись электротомографические изме-
рения с последующим расчетом четырех геоэлек-
трических моделей, погрешность подбора которых 
при покадровой инверсии составила 7%.

На геоэлектрическом разрезе, полученном через 
1 сут (0 ч), место впрыска нефтепродукта выраже-
но аномалией УЭС равной 3500 Ом·м (рис. 6). Уве-
ренно выделяется направление массопереноса за-
грязнения вдоль уровня грунтовых вод (смещение 
фазы растворения), что выражается повышением 
УЭС в интервале 700–1000 Ом · м. Через 48 час на 
ПК 0.5 формируется новый локальный максимум 
с УЭС = 2000 Ом · м (горизонтальное смещение сво-
бодной фазы). На заключительном этапе измерений 

(72 ч) между ПК 1–1.3 формируется новая область 
повышенных значений УЭС = 1000 Ом · м, появле-
ние которой обусловлено переотложением нефте-
продукта. Отмечается незначительное уменьше-
ние интенсивности аномалий УЭС загрязненных 
областей с течением времени на фоне увеличива-
ющейся влажности (табл. 1). При этом область их 
распространения увеличивается. Подобный эф-
фект наблюдался и в работе [25]. Это связано с по-
степенным проникновением нефтепродукта в ка-
налы проводимости под действием капиллярного 
эффекта с последующим их закупориванием.

Для контроля выполненных исследований при-
менялся прямой отбор проб из различных областей 
бака, параметрические измерения их УЭС в ячейке 
(рис. 7) и сопоставление с заключительной геоэлек-
трической моделью (72 ч). Результаты сопоставле-
ния представлены в табл. 2. При сравнении модель-
ных и параметрических УЭС видно, что значения 
имеют расхождение на 100–300 Ом · м, но при этом 
сохраняется общая динамика изменения проводи-
мости среды. Это позволяет сделать вывод об адек-
ватности смоделированного разреза.

МОНИТОРИНГ НЕФТЕПРОДУКТА 
ПРИ НАЛИЧИИ ТЕХНОГЕННЫХ 

ОБЪЕКТОВ В  СРЕДЕ

Урбанизированные территории представляют со-
бой достаточно сложные районы для применения 
малоглубинных методов электроразведки. Это свя-
зано с наличием большого количества локальных 
и линейных техногенных объектов из различных 
материалов, таких как водопроводные коммуника-
ции, электрические сети и т.п., которые выступа-
ют в качестве приповерхностных неоднородностей 
(ППН). В методе электроразведки на постоянном 
токе влияние ППН зачастую во много раз сильнее 
влияния глубинных неоднородностей, являющихся 
целью поиска [10]. Для оценки искажений привно-
симых ППН в лабораторном баке была смоделиро-
вана ситуация, когда в исследуемом разрезе перпен-
дикулярно профилю наблюдения присутствуют:
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Рис. 5. Модель распространения нефтепродуктов под действием потока воды [11].
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Рис. 6. Геоэлектрический мониторинг миграции нефтепродукта в песке: 1 – место начальной инъекции нефтепро-
дукта; 2 – положение глинистого водоупора.

Таблица 1. Изменение влажности и УЭС в модельном баке с течением времени

Параметры 0 ч 24 ч 48 ч 72 ч

Осредненная влажность на глубине 
20 мм,%

30.8 33.4 37 46.7

Осредненная влажность на глубине 
100 мм,%

33.2 39.5 37.6 48.8

УЭС области впрыска нефтепродук-
тов, Ом·м

4400 4200 4000 3800
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• пластиковая полая внутри труба диаметром 
d = 50 мм (рис. 8А) – объект с высоким сопротив-
лением; глубина залегания верхней кромки 50 мм;

• металлическая рейка сечением 15 × 25 мм 
(рис. 8Б) – проводящий объект; глубина залега-
ния верхней кромки 120 мм;

• пара стандартных кирпичей размером 70 × 120 мм  
(рис. 8В) – барьер для распространения нефтепро-
дуктов; глубина залегания верхней кромки 100 мм.

На рис. 9 показан набор геоэлектрических моделей, 
полученных в новых экспериментальных условиях, 

но при сохранившейся методике сбора и обработки 
данных. Внедрение ППН привело к увеличению по-
грешности подбора моделей до 15%. В начальный мо-
мент времени (0 ч) первичная инъекция нефтепродук-
та на ПК 0.25 проявляется относительно слабо (УЭС =  

= 1200 Ом · м). Что же касается ППН, то пластиковая 
труба проявляется на ПК 0.4 повышенным значением  
УЭС = 1500 Ом·м, а проводник и кирпичный барьер 
однозначно себя не проявили. В области их локали-
зации между ПК 0.7–1 формируется протяженная 
аномалия УЭС = 1200 Ом · м, которая, вероятно, мо-
жет быть следствием влияния ППН.
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Рис. 7. Геоэлектрическая модель (72 ч) с нанесенными точками отбора и номерами проб.

Таблица 2. Сопоставление УЭС геоэлектрической модели и параметрических измерений

Номер пробы Модельное УЭС, Ом·м Параметрическое УЭС, Ом·м

Проба 1 3800 4187

Проба 2 2600 2460

Проба 3 900 1291

Проба 4 650 901

Проба 5 1000 1233

А Б В

Рис. 8. Фотографии техногенных объектов, выступающих в качестве ППН: А – пластиковая труба; Б – металличе-
ская рейка; В – кирпичный барьер.
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Рис. 9. Геоэлектрический мониторинг миграции нефтепродукта в песке с техногенными локальными неоднородно-
стями: 1 – место начальной инъекции нефтепродукта; 2 – положение пластиковой трубы; 3 – положение металличе-
ской рейки; 4 – положение кирпичного барьера; 5 – глинистый водоупор.

По мере увеличения времени нахождения не-
фтепродукта в грунте контрастность его УЭС 
начинает возрастать. На второй модели (24 ч) 
оно равняется 1800 Ом · м, на третьей (48 ч) 
3000 Ом · м, а на заключительной (72 ч) в среднем 
3600 Ом · м. Отмечается, что амплитуда аномалий 
увеличивается не только на месте впрыска загряз-
нителя, но и в области расположения пластико-
вой трубы (интервал ПК 0.2–0.5). Это позволяет 
предположить, что локальные объекты могут вы-
ступать в качестве своеобразных концентраторов 
нефтепродуктов при их массопереносе в дисперс-
ном грунте под действием воды.

Также интересно изменение поля УЭС в райо-
не расположения кирпичного барьера (ПК 1–1.07). 
Как уже отмечалось, на первой модели (0 ч) он себя 
не проявил. Однако при прошествии определен-
ного временного периода видно, как повышает-
ся УЭС вышележащей части грунта с 700 до 1500 
Ом·м, а УЭС области за барьером остается равной 
400 Ом·м. На ПК 0.9 наблюдается концентрация за-
грязнителя верхним углом кирпича, как и в случае 
пластиковой трубы. Отсюда следует, что отдельные 
линейные объекты могут предотвращать миграцию 
нефтепродуктов, и этот эффект уверенно фиксиру-
ется геоэлектрическими наблюдениями.
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ВЫВОДЫ

На основе выполненного лабораторного экспери-
мента доказано, что методика электротомографии 
может успешно применятся для локализации в дис-
персных грунтах неизмененных нефтепродуктов 
и мониторинга их миграции. Петрофизическое ис-
следование песчаного грунта с разным содержанием 
влаги и нефтепродукта показало, что существует ха-
рактерная зависимость для этих параметров и уров-
ня УЭС, выраженная полиномом третьей степени. 
Использование покадровой инверсии данных обе-
спечило создание гладких моделей, четко отражаю-
щих последовательное изменение УЭС и позволяю-
щих провести мониторинг геологической среды во 
времени и пространстве.

Установлено, что при наличии приповерх-
ностных неоднородностей (техногенных помех) 
предлагаемый подход сохраняет свою информа-
тивность, однако возрастает ошибка измерений, 
и усложняется процесс интерпретации геоэлек-
трических моделей.

Результаты работ позволяют сделать вывод, что 
электротомография может дополнить существу-
ющие способы контроля нефтяного загрязнения 
окружающей среды, повысив их общую эффектив-
ность за счет оптимизации процесса оконтуривания 
загрязненных областей. Наряду с этим, необходи-
мо учитывать сложность и неоднородность строе-
ния геологической среды в сравнении с ее модели-
руемым аналогом, а также протекание процессов 
окисления, биодеградации и разложения нефтепро-
дуктов, которые неизбежны в реальных условиях.

Данные факты свидетельствуют о необходи-
мости продолжения подобных исследований 
с использованием разных типов грунтов, изме-
нением минерализации влаги, оценкой степени 
разложения и т.д. для усовершенствования тех-
нологии мониторинга загрязнений методикой 
электротомографии.
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The results of a laboratory experiment on the possible use of electrical resistivity tomography (ERT) for 
the study of oil product migration in the disperse ground are reported. The experiment was performed in 
a model cell representing a plastic tank dimensions 2000x700x600 mm. The cell was filled with fine, ho-
mogenous sand, which laid sloping clay layer (angle 20°). Waste oil was used as a pollutant. In the first 
stage of the work, we investigated the relationship between the indicators of the electrical resistivity and 
the content of pollutant to the fine sand at change of humidity of 15 to 30%. It was found that the resisti- 
vity increases with the increasing the percentage of oil in the sand. This relationship is obviously not linear 
(a polynomial trend line was constructed in the article). This is due to the processes of water and oil distri-
bution in the pore space of sand, which causes a change of electric current direction. The data acquisition 
was made through electrical resistivity tomography (ERT) method with a day measurement interval. Four 
models were obtained, which show the distribution of the environment resistivity every 24 hours. Measure-
ments were carried out using the equipment SKALA‑48M with Schlumberger survey array by step of 50 mm  
along profile. The data sheet were processed using the time-lapse inversion. The simulation showed that 
the redeposition of oil is reliably registered by the resistivity characteristics. In addition, we investigated 
the influence of anthropogenic noise generated by local objects (pipe, metal, brick), on the information ob-
tained from ERT geoelectric models. It was shown that these objects operate as are a sort of "collectors" for 
petroleum products and can increase their concentration in the environment. Proceeding from the labora-
tory experiment results, the possibility of using ERT for localizing the areas contaminated by oil products, 
and conducting monitoring studies at the geo-ecological research was demonstrated.
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