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ПЕРЕЧЕНЬ ПРИНЯТЫХ СОКРАЩ ЕНИЙ

УЭС, р удельное электрическое сопротивление

р*,КС кажущееся удельное электрическое 
сопротивление

в э з вертикальное электрическое 
зондирование методом сопротивлений

э п электропрофилирование методом 
сопротивлений

ЕП, ПС естественное электрическое поле

т температура

м минерализация (общее содержание 
водорастворимых солей)



1. В В Е Д Е Н И Е

Работы на акваториях (реках, озерах, водохранилищах, ручьях и 
прочих водотоках и водоемах) всегда были актуальными при решении 
различных гидрогеологических и геоэкологических задач. В последнее 
время в понятие акватории могут быть включены отстойники и шламо* 
накопители с жидкими отходами, а также мелиоративные каналы.

Область применения геофизических исследований на акваториях, 
рассматриваемых в настоящей работе: гидрогеологические и эколого
гидрогеологические съемки, поисково-разведочные работы на воду, изу
чение гидрогеологических и инженерно-геологических условий на место
рождениях полезных ископаемых, оценка экологических и гидрогеологи
ческих условий на объектах загрязнения подземных вод, мониторинг по
верхностных и подземных вод.

Очевидным является тот факт, что использование геофизических 
методов позволяет получать геолого-гидрогеологическую информацию с 
высокой детальностью при сравнительно невысокой стоимости работ. 
При работах на акваториях отдельные виды исследований могут выпол
няться с регистрацией, по детальности сопоставимой с каротажом, что 
заметно облегчает анализ и геолого-гидрогеологическую интерпретацию 
получаемой информации.

До последнего времени геофизические исследования на акваториях 
для решения геолого-гидрогеологических и экологических задач были 
уделом специализированных геофизических групп, относящихся к науч
но-исследовательским и учебным организациям (например, МГУ, ИВП 
РАН, ВСЕГИНГЕО). В конце 70-х годов в МГУ была разработана и по на
стоящее время применяется при эколого-гидрогеологических исследова
ниях технология комплексных геофизических исследований (ВЭЗ, ЕП, 
термометрия, резистивиметрия), ориентированная на использование ма
логлубинных судов. Там же разработана и постоянно совершенствуется 
технология сейсмоакустических исследований на акваториях, применяе
мая при строительстве и ремонте трубопроводов, поиске месторождений 
строительного сырья и других задачах. С начала 90-х годов в АОЗТ «ГИ- 
ДЭК» широко применяется комплекс геофизических методов (термомет
рия, резистивиметрия, ВЭЗ, ЭП), ориентированный на выполнение ис
следований в первую очередь на неглубоких реках и водоемах. Опыт ра
бот показал, что результаты акваториальных геофизических исследова
ний представляют высокий интерес для специалистов-гидрогеологов и 
экологов. Однако уникальность аппаратурных комплексов, необходи
мость привлечения к работе специалистов высокой квалификации, эко
номические соображения часто ограничивают возможность применения 
методов геофизики при работе на акваториях. В то же время сегодняш
ний уровень развития приборной базы, появление надежных и компакт
ных измерительных средств, возросший уровень технической грамотно
сти и, наконец, экономические факторы, делают возможным выполне
ние некоторых видов геофизических исследований на акваториях сила
ми гидрогеологов и экологов.

Настоящая работа ориентирована прежде всего на специалистов, 
решающих прикладные эколого-гидрогеологические задачи. При выборе 
методов, входящих в комплекс экваториальной геофизики, мы опира
лись на свой опыт и опыт других организаций, но в первую очередь учи-
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тывали такие факторы, как очевидность физических предпосылок и 
простота интерпретации, возможность выполнения работ с использова
нием несложных в эксплуатации измерительных средств, обеспеченность 
исполнителей плавсредствами. При описании особенностей технологии 
полевых работ мы сочли необходимым привести описание технических 
средств, которые могут быть изготовлены собственными силами.

2. ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ  
ЗАДАЧИ ПРИ РАБОТАХ НА АКВАТОРИЯХ И ГЕО 
Ф ИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ , ПРИМ ЕНЯЕМ Ы Е ДЛЯ  

ИХ РЕШ ЕНИЯ

Круг гидрогеологических и геоэкологических задач при работах на 
акваториях чрезвычайно широк и постоянно расширяется. Наиболее 
часто с использованием геофизики решаются такие задачи, как выделе
ние участков субаквальной разгрузки по дну рек, оценка качества по
верхностных вод по их общей солености, литологическое расчленение 
придонных отложений. Результаты решения этих задач используются 
при выделении и уточнении планового положения контура выкли
нивания водоносных горизонтов и комплексов, уточнении положения 
Зон повышенной водообильности, выборе площадок заложения разве
дочных скважин для изучения взаимосвязи поверхностных и подземных 
вод, оценке загрязнения поверхностных вод, изучении строения подру
словых отложений, обосновании выбора линий гидрометрических ство
ров и т. д. В настоящей работе рассмотрены задачи, которые могут счи
таться типовыми. Технология решения этих задач в настоящее время хо
рошо отработана, накоплен опыт их решения, что должно облегчить ис
пользование настоящих рекомендаций на практике. В перечень этих за
дач входят следующие:

- Выделение участков субаквальной разгрузки по дну неглубо
ких водотоков.

- Выделение участков интенсивного взаимодействия поверх
ностных и подземных вод по дну закрытых и полузакрытых 
водоемов.

- Оценка минерализации поверхностных вод с выделением 
зон их загрязнения.

- Изучение строения подрусловых отложений.
- Выделение таликов в многолетнемерзлых породах.
- Оценка изменения во времени размеров участков субак

вальной разгрузки при изменении уровня подземных вод.
При выборе методов учитывались следующие требования:

- очевидность физических предпосылок и простота интерпре
тации полевых материалов;

- возможность использования применяемых методов в пешем 
варианте или с применением в качестве транспортной базы 
несложных широко распространенных плавсредств (надув
ные лодки, спасательные плоты и пр.);

- наличие у производственных организаций измерительных 
средств, возможность приобретения таких средств в откры
той продаже и, наконец, возможность изготовления и ремон-
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та оборудования, используемого при полевых работах, соб
ственными силами;
экономичность (относительно невысокая стоимость аппара
туры и оборудования, высокая производительность при по
левых работах).

Очевидными индикаторами, позволяющими оценить взаимодейст
вие поверхностных и подземных вод, являются их температура и мине
рализация. Таким образом, целесообразность использования термомет
рии и резистивиметрии (кондуктометрии) при геофизических исследова
ниях на акваториях представляется вполне очевидной. Для оценки лито
логического состава пород, выделения таликов, оконтуривания участков, 
сложенных хорошо и слабопроницаемыми отложениями, традиционно 
наиболее широко применяется электроразведка методом сопротивлений 
в различных модификациях. Как дополнительный метод, часто использу
ется электроразведка методом естественных потенциалов, Именно эти 
методы и рассматриваются далее применительно к решению поставлен
ных выше задач.

3. МЕТОДИКА И АППАРАТУРА ДЛЯ ПОЛЕВЫХ РАБОТ

В настоящем разделе рассматриваются методические особенности 
выполнения полевых работ методами, входящими в комплекс акватори- 
альной геофизики: термометрии, резистивиметрии и метода сопротивле
ний. Поскольку не все оборудование, необходимое для выполнения этих 
работ, выпускается серийно, мы сочли целесообразным кратко описать 
технологию изготовления оборудования или привести названия органи
заций, имеющих опыт его изготовления.

3 .1. Термометрия

Термометрия -  метод, наиболее часто используемый при выделении 
и мониторинге участков субаквальной разгрузки, а также зон теплового 
загрязнения промышленными и бытовыми стоками. Физической предпо
сылкой применения термометрии при экваториальной геофизике явля
ется разница температур поверхностных и подземных вод.

Измерения температуры при натурных исследованиях выполняют
ся как в воде, так и непосредственно в донных отложениях. При измере
ниях в воде можно использовать любые средства измерений: от ртутных 
термометров до цифровых полупроводниковых измерителей температу
ры. Вполне пригодны экономичные и простые в эксплуатации термомет
ры «HANNA».

В то же время измерения только в водной среде не позволяют пол
ностью реализовать возможности термометрии как метода при решении 
гидрогеоэкологических задач. В особенной степени это относится к рабо
те на реках, ручьях и проточных озерах, когда расходы поверхностных 
водотоков многократно превышают притоки подземных вод, что не по
зволяет выделить зоны субаквальной разгрузки только по измерениям в 
воде.

Для получения уверенных данных по температуре измерения вы
полняют в модификации термозондирований с заглублением датчика на 
5-10см в донные отложения. Этот прием позволяет существенно снизить
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влияние суточных колебаний, а также заметно увеличить измеряемую 
величину аномального эффекта, вызванного разницей температур по
верхностных и подземных вод. Серийно подобные устройства не выпус
каются, однако они легко могут быть изготовлены с использованием вы
пускаемых сегодня отечественных и импортных датчиков. Опыт работ 
показал, что наиболее пригодны и одновременно экономичны датчики в 
металлическом корпусе типа ММТ-4 или их аналоги. Для защиты датчика 
от механических повреждений и гидроизоляции электрических контак
тов их помещают в металлическую трубку и заливают любым электро
изолирующим герметиком. Вполне пригоден герметик, состоящий из 
смеси канифоли и автомобильного масла (солидола, литола, парафина) в 
пропорции от 10:1 до 10:2. Перед смешиванием канифоль необходимо 
расплавить. При ремонте этот герметик легко плавится паяльником и 
может без труда изготавливаться в полевых условиях. При измерениях 
этот датчик крепится к шесту, длина которого определяется условиями 
выполнения работ (обычно 2 -3 м). Пример заделки датчика в корпус 
приведен на рис. 3.1.

Для регистрации показаний термистора могут применяться циф
ровые мультиметры, выпуск которых налажен как в нашей стране, так и 
за рубежом, что позволяет приобретать их в розничной продаже.

Важным вопросом является эталонировка датчика. При необходи
мости получения точности 0.1°С рекомендуется выполнить тарировку 
датчика во ВСЕГИНГЕО, или в учреждении, имеющем лицензию на этот 
вид работ. Если же измерения выполняются с точностью 0.5°С и более, 
то эталонировка может быть выполнена собственными силами путем 
сравнения с показаниями эталонного ртутного термометра с ценой деле
ния не более 0.2°С в заданном интервале температур с шагом 5°С.

Для оценки стабильности работы всего измерительного канала 
(датчик -  кабель -  регистратор) рекомендуется перед маршрутом и после 
маршрута выполнять измерения в емкости с водой в сравнении с эта
лонным термометром.

Регистрация результатов измерений может выполняться как в по
левой журнал, так и в электронные носители информации (pocket com
puter). Регистрация на электронные носители, позволяющие сбрасывать 
информацию в компьютер, приводит к существенному упрощению про
цесса предварительной обработки и графического представления резуль
татов измерений. Тем не менее, рекомендуется выполнять регистрацию 
в полевой журнал, поскольку при работе на воде всегда есть опасность 
попадания электронных средств измерения в воду с возможной потерей 
информации. Обработку результатов удобно выполнять с использовани
ем стандартных программных средств Excel и Grapher.

3.2- Резистивиметрия

Физической предпосылкой применения резистивиметрии является 
связь удельного электросопротивления (УЭС) воды с содержанием водо
растворимых солей. Основная область использования резистивиметрии -  
качественная и количественная оценка минерализации, что позволяет 
при геофизических исследованиях на акваториях использовать этот ме- 
Т*)Д при выделении и мониторинге зон загрязнения поверхностных вод, 
Выделении участков интенсивной субаквальной разгрузки.
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При натурных исследованиях измерения приходится выполнять 
как на глубине не более 0.5 м (родники, ручьи, неглубокие реки), так и на 
глубине до 30 м и более (озера, водохранилища, колодцы, скважины), что 
накладывает определенные требования на конструкцию датчиков и обо
рудования.

Отечественной промышленностью серийно выпускается поверхно
стный резистивиметр ПР-1 (2], пригодный для измерения УЭС проб, от
бираемых из водоемов и водотоков, ПР'1 вполне пригоден при монито
ринге и маршрутах на небольших открытых участках, однако большие 
размеры делают его неудобным при длительных маршрутах по трудно
проходимым местам. Для маршрутов по водотокам с глубиной до 1 м 
вполне пригодны кондуктомеры фирмы HANNA. Рекомендуется исполь
зовать кондуктомер D1ST-4, пределы измерений и чувствительность ко
торого позволяют работать при минерализациях до 10г/л.

Основным недостатком выпускаемых в настоящее время кондук- 
томеров является невозможность измерений при глубине, превышающей 
размеры прибора или длину кабеля (обычно не более 1 м).

При изготовлении датчика своими силами рекомендуется исполь
зовать четырехзлектродный резистивиметр, принципиальная конструк
ция которого приведена на рис. 3.1. Аналогичные конструкции описаны 
в [2]. Для удобства выполнения полевых работ к резистивиметру готовят 
комплект кабелей, обеспечивающий измерения одним датчиком на тре
буемых глубинах как в водотоках и водоемах, так и в колодцах и сква
жинах.

Определение коэффициента резистивиметра выполняется не ме
нее, чем на трех эталонных растворах с известными значениями УЭС в 
диапазоне 0.3“  10 г/л на формуле к=р х I/AU, где р - УЭС эталонного рас
твора, AU и I - измеряемые напряжение и ток.

Таблицы и графики УЭС различных растворов приведены в (5]. Для 
удобства приведем значения УЭС для раствора NaCl при температуре 
20°С.

М, г/л 0.1 0.3 1 10
УЭС воды, омм 51 16.7 5.5 0.65

Для измерений может использоваться электро разведочная аппара
тура на переменном токе (АНЧ-3, ЭРА и др.). Более удобным является из
мерение AU цифровым мультиметром, что позволяет для полевых изме
рений резистивиметрии и термометрии использовать единый недорогой 
и компактный измерительный прибор. В этом случае необходимо изгото
вить источник стабилизированного переменного тока, удовлетворяющий 
следующим требованиям: фиксированная рабочая частота в диапазоне 
100 Гц - 1 кГц, величина тока -  1 шА, стабилизация -  не хуже 1%. На 
рис. 3.2 приведена экономичная схема аналогичного генератора, опро
бованная нами в течение 5-ти лет. Для контроля стабильности работы 
всего измерительного канала (датчик-кабель-генератор-измерительный 
прибор) целесообразно в ходе полевых работ выполнять ежедневные из
мерения в контрольном растворе с постоянным значением УЭС (емкость 
с водой).
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3.3. Метод естественного электрического поля

Естественные электрические поля вызываются большим количест
вом природных процессов, среди которых принято выделять следующие:

■ Окислительно-восстановительные. Возникают на контакте 
электронных и ионных проводников, например: руда, графит, 
уголь и вода, а также при интенсивном разложении органики. 
Величина этих потенциалов в природе может достигать сотен 
мили вольт.

■ ДиФФизионно-адсорбиионные. Диффузионные потенциалы воз
никают на контакте растворов с различной минерализацией или 
пород, насыщенных этими растворами. Адсорбционные потен
циалы возникают на контакте пород с различной глинистостью. 
Регистрируются они совместно и поэтому не разделяются. Вели
чина их составляет до нескольких десятков милливольт.

■ Фильтрационные. Возникают при движении ионов через поры 
и трещины породы. Зависят от градиента давления, фильтраци
онной активности и удельного электросопротивления. Величина 
их может доходить до нескольких десятков милливольт на гор- 
ных реках.

При решении гидрогеологических и геоэкологических задач испол
нители сталкиваются преимущественно с фильтрационными и диффузи
онно-адсорбционными потенциалами.

Фильтрационные потенциалы наиболее контрастно проявляются 
при относительно низких минерализациях (до 0.1 г/л).

Поскольку в природе такая ситуация встречается не часто, иа 
практике мы имеем дело в основном с диффузионно-адсорбционными 
потенциалами, что позволяет применять метод ЕП для оценки литологи
ческого состава придонных отложений (аналогично использованию ПС 
при геофизических исследованиях в скважине).

В качестве электродов могут использоваться серийно выпускае
мые электроды ЭН-1 [7] или их аналоги. Заполнитель электрода -  насы
щенный раствор CuSCU иа дистиллированной воде. На всех электриче
ских соединениях выполняется тщательная гидроизоляция.

Наиболее удобно выполнять полевые измерения по способу потен
циала, когда неподвижный электрод (N) остается на берегу, а подвиж
ный электрод (М) перемещается на плавсредстве с размеченным прово
дом, подсоединенным к электроду N. В качестве регистратора может ис
пользоваться как серийная электроразведочная аппаратура для постоян
ного тока (АЭ-72, ЭРА), так и цифровые мультиметры. Работы ЕП выпол
няют профилями длиной не более 200-300 м (более длинные провода с 
трудом сматываются в воде).

При выполнении полевых работ в обязательном порядке перед из
мерениями по профилю и по их окончанию измеряется собственная раз
ность потенциалов между электродами в точке стояния неподвижных 
Электродов.

При обработке полевых данных возможное сползание собственной 
разницы потенциалов разбрасывается по всем точкам измерений [7).

Необходимо отметить, что метод ЕП весьма чувствителен к техно
генным электрическим помехам, что ограничивает его применение в 
промышленных районах. При анализе результатов полевых исследований
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необходимо учитывать, что глубинность метода ЕП, как правило, не пре
вышает нескольких метров.

Зависимость потенциалов ЕП от многих природных факторов пре
допределяет относительную неоднозначность интерпретации. Эта осо
бенность делает обязательным комплексирование ЕП с методом сопро 
тивления, позволяющего решать аналогичные задачи с более высокой 
однозначностью. По этой причине метод ЕП при работах на акваториях 
используется преимущественно как вспомогательный. В то же время вы
сокая производительность полевых работ и относительная простота их 
выполнения делают целесообразным его использование при детальном 
оконтуривании литологических комплексов с обязательной заверкой вы
деленных зон методом сопротивлений.

3.4. Метод сопротивлений

Физической предпосылкой применения метода сопротивлений яв
ляется зависимость удельного электросопротивления от глинистости, по
ристости, степени трещиноватости (раскарстованности), физического 
состояния пород, минерализации подземных вод.

Основные решаемые задачи при акваториальных геофизических 
исследованиях -  оценка литологического состава придонных отложений с 
выделением участков» сложенных хорошо и слабопроницаемыми поро
дами, выделение зон повышенной трещиноватости, выделение и мони
торинг контура зон с повышенной минерализацией подземных вод, 
оценка мощности многолетнемерзлых пород и выделения в них таликов. 
По значимости метод сопротивления может использоваться как дополни
тельный (в комплексе с термометрией и резистивиметрией), так и основ
ной.

Работы методом сопротивлений выполняются в двух модификаци
ях -  электропрофилирование (ЭП) и зондирование (ВЭЗ). Технология по
левых работ и интерпретации детально описана в работах [8,9], поэтому 
здесь рассматриваются некоторые особенности полевых работ и анализа 
их результатов применительно к работам на акваториях.

При выполнении полевых работ обычно используют установку, в 
которой приемные и питающие линии плотно смотаны в «косу», на кото
рой зафиксированы электроды.

Измерительные и питающие электроды удобно изготавливать из 
отрезков медного многожильного провода ГМП или бытового кабеля. 
Длина отрезков -  около 0.5 м, длина электрода при плотной намотке на 
«косу» -  5-7 см. Измерения обычно выполняются через коммутатор, по
зволяющий последовательно подключать необходимые электроды.

Требуемая глубинность для метода сопротивлений при эколого- 
гидрогеологических работах на акваториях обычно составляет от 0.5^ 1м 
до 20-^30 м.

Рекомендуется при измерениях работать с "косой" из приемных 
электродов при фиксированном положении питающих. Такой подход 
обеспечивает возможность использования многоканальных измерителей, 
позволяющих выполнять одновременные измерения на всех разносах.

Наибольший эффект от таких установок достигается, когда необ
ходимо выполнить значительный объем измерений за ограниченное вре
мя.
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Рекомендуемые размеры косы для АВ=100 м

NqNq
п/п

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Расстояние 
от электрода 
А до прием
ных элек
тродов, м

0 0,7 1,3 1.9 3,1 5,3 8,4 14 22 38 62

Разнос АО 1 1,6 2,5 4,2 6,85 11,2. 18 30 50

Работы методом ЭП выполняются не менее, чем на двух разносах, 
позволяющих оценить изменчивость УЭС в требуемом интервале глубин. 
Обычно эти разносы выбираются из четырех (АВ=2м, 5м, 20м, 50м).

Работы методом сопротивления могут вестись с поверхности воды 
(коса висит на поплавках) или со дна. При больших глубинах коса букси
руется с помощью плавсредства (резиновая лодка, катер и проч.), при 
малых (до 0.5 м) перетаскивается по мелководью вручную.

Анализ результатов измерений, выполненных с поверхности воды, 
выполняется по стандартным методикам [8]. При анализе измерений, 
выполненных донными установками, необходимо учитывать, что значе
ния рк на начальных разносах будут определяться также соотношением 
УЭС воды и первого придонного слоя. На рис.3.3 приведены двухслой
ные кривые ВЭЗ для поверхностной и донной установок.

Обычно выполнение полевых работ и анализ результатов электро
профилирования не представляют трудностей для дипломированных 
специалистов любого уровня, выполняющих поисково-разведочные и 
эколого-гидрогеологические работы. Для выполнения полевых работ и 
анализа результатов ВЭЗ рекомендуется привлекать специалистов- 
геофизиков.

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ 
ГИДРОГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ НА АКВАТОРИЯХ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

4.1. Выделение участков субаквалъной разгрузки по дну
неглубоких водотоков (рек, ручьев, мелиоративных 

каналов)

4.1.1. Основной метод - термометрия. Дополнительные методы - 
резистивиметрия, ЭП, ВЭЗ.

4.1.2. Физические предпосылки -  разница температур подземных и 
поверхностных вод.

4.1.3. Перед началом измерений измеряется температура подзем
ных вод первого от поверхности водоносного горизонта в скважинах и 
родниках, а также температура поверхностных вод по отдельным точ
кам. Разность между этими величинами позволяет оценить величину 
Максимального ожидаемого аномального эффекта.

4.1.4. Применение термометрии для выделения участков субак- 
вальной разгрузки наиболее эффективно в период времени, когда раз-
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Рис. 3.3. Двуслойные кривые ВЭЗ для поверхностной и донной установок. 
(1-поверхность воды, 2-дно, цифра в эллипсе - отношение удельных 
электросопротивлений донных отложений и воды).
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ница между температурой подземных и поверхностных вод максималь
на.

В летнее время разница температур подземных и поверхностных 
вод составляет от 4-6°С (в верховьях рек и ручьев, на горных реках, в об
ласти развития многолетнемерзлых пород) до 15-25°С (на равнинных ре
ках). Перед ледоставом и после ледохода разница температур редко пре
вышает 4+8°С.

В то же время при выделении участков интенсивной субаквальной 
разгрузки термометрия может выполняться в течение всего года, за ис
ключением одной-двух недель весной и осенью, когда температуры под
земных вод и поверхностных вод равны или слабо различимы.

4.1.5. При натурных исследованиях выполняют измерения темпе
ратуры придонного слоя пород и температуры воды.

Измерения температуры придонного слоя производят с заглублени
ем датчика в грунт на глубину 5-10 см. Рекомендуется выдерживать глу
бину погружения датчика постоянной.

Измерения температуры воды рекомендуется выполнять вблизи от
дна.

4.1.6. На родниках и притоках измерения выполняются в трех точ
ках: в роднике (притоке), до и после его впадения в основное русло. При 
измерениях в роднике следует проводить предварительную оценку его 
расхода.

4.1.7. Расстояние между точками измерений определяется ожидае
мым размером зоны субаквальной разгрузки (не менее двух точек на зо- 
ну).

При выявлении температурной аномалии выполняются детализа- 
ционные исследования, позволяющие уточнить ее размер. Обычно на
турные измерения выполняют с шагом 50+150 м, а при детализации с 
шагом 5+25 м.

4.1.8. Привязка к местности во время маршрута выполняются по 
топокартам и планам необходимого масштаба. Рекомендуется использо
вать спутниковые навигаторы, что облегчает создание цифровой основы 
для схем и карт отработанных участков.

4.1.9. В качестве дополнительного метода целесообразно использо
вать резистивиметрию. Эффективность резистивиметрии определяется 
разницей поверхностных и подземных вод по минерализации, а также 
относительной интенсивностью субаквальной разгрузки. В обязательном 
порядке резистивиметрия выполняется по родникам и притокам (см. 
пункт 4.1.6).

4.1.10. Результирующими документами для полевых измерений яв
ляются:

■ схема расположения профилен и точек измерений;
■ полевой журнал с результатами измерении в привязке к профи

лям и точкам, указанным на схеме (или дискета с теми же дан
ными);

■ результаты измерении (температура донных отложений и воды, 
а также УЭС воды) в графической форме. Данные по основному 
разделу представляются в виде графиков по каждому парамет
ру. Данные по родникам и притокам представляются в виде от
дельных точек.
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В обязательном порядке наносится линия рельефа или указывается 
направление течения, а также точки привязки (мосты, броды и т.п.), лег
ко опознаваемые на местности.

4.1.11. Выделение участков субаквальной разгрузки выполняется 
по участкам аномальных значений температуры донных отложений. Це
лесообразно заметить, что в летнее время субаквальная разгрузка прояв
ляется как относительно отрицательная аномалия температуры, а в зим
нее -  как положительная.

На рис.4.1, приведены типовые летние термограммы.
Для удобства выделения аномалий целесообразно провести линию 

фоновых значений температуры донных отложений. Эта операция по
зволяет не принимать во внимание неизбежные плавные изменения 
температуры во времени в течение дня при длительных маршрутах.

4.1.12. Качественная оценка относительной интенсивности субак
вальной разгрузки выполняется путем сравнения температуры воды с 
температурой донных отложений на ано'мальном участке (рис. 4.1).

4.1.13. Дополнительным критерием оценки интенсивности субак
вальной разгрузки может служить соотношение УЭС воды до и после 
участка разгрузки. Напомним, что достоверность этого критерия опреде
ляется разницей минерализации подземных и поверхностных вод.

4.1.14. Окончательным документом при выделении участков суб
аквальной разгрузки является график измеренных параметров, на кото
рой дополнительно наносятся участки с аномальными значениями тем
ператур, соответствующие участкам субаквальной разгрузки с относи
тельной оценкой их интенсивности.

На рис.4.2 приведен пример использования термометрии для вы
деления участков субаквальной разгрузки при разведке на воду на од
ном из объектов в Удмуртии. Объектом разведки являлись водоносные 
горизонты и комплексы, приуроченные к терригенно-карбонатным кол
лекторам, разделенным глинистыми прослоями. На участках выклинива
ния воды этих горизонтов могут дренироваться ручьями и реками. Рабо
ты проводились в июле. Глубина до дна по реке составляла 1-г 1.5 м. 
Мощность аллювия - 3+5 м.

Работы выполнялись с шагом 100-150 м (при детализации -  50 м). 
По результатам акваториальной геофизики были уверенно выделены от
рицательные аномалии температуры донных отложений, увязываемые с 
участками субаквальной разгрузки. Сопоставление температуры донных 
отложений и воды и а аномальных участках позволило дать качественную 
оценку интенсивности разгрузки. Наиболее высокая интенсивность была 
отмечена на участке в районе автомоста. По данным резистивиметрий 
установлено, что воды в реке пресные, а минерализация воды по ручьям- 
притокам и прибортовым родникам несколько ниже, чем в реке (УЭС 
воды по притокам и родникам в 1.1+1.3 выше, чем в реке). Аналогичные 
результаты были получены по двум рекам, протекающим на участке ра
бот. Результаты акваториальной геофизики позволили уточнить схему 
размещения поисково-разведочных скважин, участки проведения гид
рологических работ и пункты отбора проб для гидрохимических исследо
ваний.
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4.2. Выделение участков интенсивного взаимодействия 
поверхностных и подземных вод по дну закрытых 

и полузакрытых водоемов

4.2.1. Основные методы -  термометрия, ЭП, ВЭЗ. Дополнительный 
метод -  резистивиметрия.

4.2.2. Приведем предпосылки для использования термометрии. В 
закрытых и полузакрытых водоемах распределение температуры на глу
бине описывается экспонентой (Т~ е кН). Очевидно, что на поверхности 
водоемы температура будет равна температуре воздуха, а на дне -  будет 
определяться условиями взаимодействия вод водоема и подземных вод. 
На рис. 4.3 приведены типовые термо граммы для различных условий.

4.2.3. Участки субаквальиой разгрузки с высокой достоверностью 
могут быть выделены по данным термометрии.

4.2.4. Для выделения участков с другими условиями взаимодейст
вия необходимо использовать метод сопротивлений, применяющийся для 
оценки литологического состава придонных отложений. Более подробно 
этот вопрос рассматривается в разделе 4.4.

4.2.5. Измерения на водоемах производят по сети профилей, раз
мещение которых определяется размерами водоема и ожидаемыми раз
мерами участков интенсивного взаимодействия.

4.2.6. Измерения температуры выполняются в двух точках -  на по
верхности и на дне водоема. Одновременно обязательно измеряется глу
бина водоема, для чего может быть использован кабель термо датчика.

4.2.7. При заметном различии поверхностных и подземных вод по 
минерализации, а также при необходимости оценки минерализации по
верхностных вод в комплексе с термометрией выполняется резистиви
метрия.

4.2.8. По берегу водоема в обязательном порядке выполняется тер
мометрия с термозондированиями для выделения возможных участков 
береговой субаквальной разгрузки (см. 4.1).

4.2.9. Передвижение по водоему рекомендуем выполнять на рези
новой лодке.

4.2.10. Краевые точки профилей закрепляются вешками, являю
щимися ориентирами при перемещении по водоему. Привязка пунктов 
Измерений выполняется с помощью мерного шнура. При необходимости 
Точной топографической привязки пункты измерений привязываются 
Инструментально непосредственно в процессе наблюдений.

4.2.11. Результирующими документами для полевых измерений 
Термометрии являются:

■ схема расположения профилей и точек измерений;
■ полевой журнал с измеренными и обработанными данными в 

привязке к профилям и точкам;
■ график зависимости температуры от глубины;
■ графики измеренных параметров по отработанным профилям с 

указанием участков для выполнения работ методом сопротивле
ний.

4.2.12. По результатам анализа данных термометрии и резистиви- 
Метрии выбираются участки для проведения электроразведочных работ 
Методом ВЭЗ. Перед методом ВЭЗ ставят следующие задачи:
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Рис. 4.3. Типовые трафики изменении температуры придонного слоя воды 
в зависимости от глубины по закрытым и полузакрытым водоемам 
(1 - для участков субэквадьнон разгрузки» 2 - для участков инфильтрации или 
отсутствия заметного взаимодействия поверхностных н подземных вод).
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Ш Оценка литологического состава придонных отложений с выде
лением интервалов, сложенных хорошо и слабопроницаемыми 
породами;

■ Выделение и оконтуривание зон повышенной минерализации 
подземных вод (при необходимости).

4.2.13. Выделение участков субаквальной разгрузки выполняется 
по данным термометрии, как участки с температурой придонного слоя 
воды, близкой к температуре подземных вод.

Участки инфильтрации выделяются по результатам электроразвед
ки как участки, сложенные хорошо проницаемыми отложениями.

В результате интерпретации составляются следующие документы:
V схема (карта) изобат;
■ схема (карта) УЭС (минерализации) воды придонного слоя;
Ш схема (карта) изотерм;
■ схема участков интенсивного взаимодействия поверхностных 

и подземных вод;
■ графики измеренных параметров с нанесением рельефа дна и 

геоэлектрического разреза придонных отложений.
В качестве примера приведем результаты акваториальных геофи

зических исследований по водоемам в окрестности г. Тольятти, выпол
ненных в ходе поисково-разведочных работ на воду.

Водоемы (озера и отстойники) имеют преимущественно искусст
венное происхождение (старые песчаные карьеры). Донные отложения 
на озерах представлены преимущественно неоген-четвертичными пес
ками, перекрытыми маломощным слоем ила. В отстойниках на дне уло
жен слой глины мощностью до 5 м.

Исследования выполнялись в июле 1998 г. по девяти озерам и от
стойникам. Термометрия и резистивиметрия выполнялись по профилям 
с шагом 10^25 м. ВЭЗ (АВ~100 м) проводились по тем же профилям с 
шагом 25-̂ 50 м.

На рис. 4.4 в качестве примера приведены результаты работ по 
профилям, пересекающим озера №N«8 и 7 с различными условиями 
взаимодействия поверхностных и подземных вод. Из приведенных дан
ных очевидно, что при одинаковых глубинах температура придонного 
Слоя существенно отличается: для озера №8 на глубине 5-6 м она состав
ляет 7-8°С, а для озера Nq7 составляет 19-20°С. Анализ распределения 
Температуры с глубиной по всем изученным водоемам показал, что уве
ренно выделяются два типа зависимости (рис. 4.5).

Отличительная особенность первого типа -  выход с увеличением 
Глубины на постоянные значения температуры, не зависящие от глубины 
И совпадающие с температурой подземных вод, что подтвердилось в ре
зультате термометрии скважин.

Отличительная особенность второго типа - незначительное плавное 
Падение температуры с глубиной с достижением на глубинах 5-6 м зна
чений, сопоставимых с температурами на поверхности.

Математическая обработка показала, что для обоих типов зависи
мости температуры от глубины полученные данные наилучшим образом 
аппроксимируются экспонентой. При этом показатель степени для зави
симостей первого типа составляет: -0.07-5--0.075, а для второго типа: 
-0.18+-G.22. Результаты математической обработки приведены в ниже
следующей таблице.
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Озеро 8 (Профоть 1 прдокмьй)
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Озеро 2 (Профоть 1 прсдэтьньй)

Рис. 4.4. Примеры полевых материалов акваториальной геофизики по озерам.



гр
ад

 С

Оз. Дачное 
Оз. Казанское 
Оз. Рыбное 
Оз. Первое 
Шламонакопитель 2 
Оз. Седьмое 
Оз. Трети?
Оз. Четве[>тое 
Оз. Пятое 
Оз. Шсетос 
Оз. Восьмое

0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10 11 12
Глубина, м

Htc.4̂ 5. JiuoHHMCKTb темтрагуры придонного слоя вода от глубины 
но «играм в окртности г. Тачьяпм



№ п\п Щ  или название
водоема

/^яронсимкдоощее уравне
ние

К-нт
кор
реля
ции !

Ассимптата»град 0

^ 1 оз. Дачное *Г -  33 ж ехр( - 0.22 Н ) 0.98 не выделена

Г 2 оз. Каэикское Т -  30 х acpf * ОДЕ Н ) 0.96 1 7.8

3 ш, Рыбное ...."Т ™ 34 ж expf - 0.18 Й j 0,96 . В

4 оэ.Первое Т -  28 X ехр( - 0.18 Н ) 0,9? в

~ S Шламонакоп итель Т ** 31 х ехр( - 0.07 Н )
2 1 ...... ...

0,95 не выделена

~~ б 1 оз. Седьмое Т -  30 X ехр( - 0.07S Н ) : 0.96 не вьщелейа

7 оз. Третье Т в 33 х ежр( - 0.22 Н ) 0.95 9.8

| § оз. 'Четвертое Т -  33 X ехр[ - 0.2 Н ) 0.94 7

'Г 9 га.Петое * 30 ж ехр( - 0.2 Н ) 0.93 не выделена 1

~ 10 оз. Шестое ~ ^ Т  - 30 х ехр( - 0.2 Н J 0.93 6

и ш.Восьмое Т -  Збхехр) - 0.2 Н | 0.97 8.5

Обращает на себя внимание, что ассимптотическис значения тем
пературы придонного слоя меняются в интервале от сравнительно ши
роком диапазоне темпераТУР 6°С до 9,8°С. Это вызвано наличием техно
генного температурного загрязнения* приведшего к изменению темпера
туры подземных вод.

Таким образом, совпадение температуры придонного слон воды с 
температурой подземных вод по озерам с зависимостью первого таяв 
свидетельствует о наличии субшшальной разгрузки на момент измере
ний.

По данным ВЭЗ по водоемам с температурной зависимостью пер- 
ноте типа установлено, что на глубину 25-30 ш разрез имеет двухслойное 
строение;

Ш непосредственно та дне озера лежит низкоеншый слой (УЭО10- 
15 омы) мощностью 0.54-1.5 м;

Ш шоке по разрезу залегает относительно высокоомный слой (УЗС
=40 ^120 омм), иоищостът более 25 м (глубина подошвы слоя не 
установлена),

По двум водоемам с температурной зависимостью второю типа 
разрез придонных отложений оказался различным* Для озера 1%7 он пол- 
ицсть» совпадал с описанным выше, а в шламонакоггнтеле Ш 2 ишсь 
федсгвенгю на дне был, выделен низкоомпый слой с УЭОб-Ц* омм мощ- 
• с ш о  5-6 м, отождествляемый с глинами» уложенными на дно шламю- 
«Ш илину в качестве ззидггного экрана* Таким образом, комплексный 
»»ализ результатов термометрия и ВЭЗ позволял установить, что на мо- 
Шит измерений по озеру Ш 7 происходила, инфильтрация» а на шлама- 
Накопителе Щ2 участков интенсивного взаимодействия выделено не бы
ло

.По данным режтив!1ме1|кш по всем озерам была. выполнена 
•Мрака мтясралязацин воды и выделены участки с минералнзецкн свы
«te l  Г/А.
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На рис. 4.6 приведены примеры результатов экваториальной гео
физики по двум озерам с различными условиями взаимодействия по
верхностных и подземных вод.

По озеру 3 был выделен участок субаквальной разгрузки по относи
тельно отрицательной аномалии температуры. К этому же участку при
урочены точки с максимальными значениями минерализации, что явля
ется косвенным доказательством субаквальной разгрузки вод повышен
ной минерализации.

По озеру 7 были выделены участки инфильтрации по данным ВЭЗ, 
как участки с максимальными значениями УЭС придонного слоя ила, что 
указывает на его опесчаненность. Косвенным доказательством инфильт
рации является тот факт, что на этих же участках отмечаются более вы
сокие температуры (25-26°С), чем на других участках (21.5-22.5°С) с со
поставимыми глубинами (3.5-4.5 м).

Результаты экваториальной геофизики использовались при состав
лении схемы минерализации подземных и поверхностных вод, при оцен
ке условий питания целевого водоносного комплекса, для задания точек 
гидрохимического опробования и уточнения положения гидрогеологиче
ских скважин.

4.3. Оценка минерализации поверхностных вод с выделением 
зон их загрязнения

4.3.1. Эта задача может решаться при оценке минерализации как 
в пространстве, так и во времени. Основной метод - резистивиметрия 
(кондуктометрия).

4.3.2. Физические предпосылки - взаимосвязь между содержанием 
водорастворимых солей (минерализацией) и удельным электросопротив
лением (проводимостью), описываемая зависимостью [1,3]:

*-эс_=10/Х (С  +С ,л ,л .,)
I

где Са и Ск ~ концентрации анионов и катионов в растворе, 1а и 1к 
-  их подвижности, fa и fk -  коэффициенты электропроводности. Напом
ним, что УЭС, измеряемое в резистивиметрии и электропроводность ( )̂, 
измеряемая в кондуктометрии обратно пропорциональны: УЭС - 1/ .̂

4.3.3. При минерализации до 50 г/л взаимосвязь между УЭС воды 
(омм) и минерализацией М (г/л) с хорошей для практики точностью опи
сывается уравнением вида УЭС = С / М , где С -  постоянная величина. Для 
бинарных электролитов С меняется в диапазоне от 5+6 для хлоридов, до 
10+14 для сульфатов. Для гидрокарбонатов С = 7+8. Напомним, что по
верхностные воды относятся преимущественно к гидрокарбонатному 
типу.

4.3.4. УЭСводы зависит от температуры. Эта зависимость с хоро
шей для практики точностью описывается уравнением УЭС - УЭС20 х I l
ex (t-20)] [5], где УЭС20 -  значение, полученное при температуре 20°С. Тем- 
пературный коэффициент а зависит от состава солей и температуры, но 
для диапазона 0-50°С его величину можно принять равной 0.022. Таким 
образом, при изменении температуры на 10°С УЭС воды меняется при- 
мерно на 20%.

4.3.5. При выполнении работ по неглубоким поверхностным воДО' 
токам и водоемам измерения выполняются на дне. При работе на глубо-
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Результаты экваториальной геофизики по озеру №3 
Схема изобат Схема изоминер Схема изотерм

Результаты экваториальной геофизики по озеру №7. 
Схема изобат Схема изоминер Схема изотерм

Рис. 4.6. Примеры результатов акваториальных геофизических исследований по озерам 
в окрестности г.Тольятти (1 - участки интенсивного взаимодействия поверхностных 
и подземных вод).
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них водоемах измерения в обязательном порядке выполняются на по
верхности вода! и на дне,

4.3.6. Последовательность полевых работ резнстивиметрии и осо
бенности их выполнения аналогичны термометрии.

При работе по поверхностным водотокам работы выполняются в 
соответствии с п.п. 4.1.5-4.1.8.

При работе ив водоемах работы выполняются в соответствии с 
п.п.4.2.4-4.2.8.

4.3.7. При резнстивиметрии в обязательном порядке измеряют 
температуру воды.

При обработке результаты измерений приводят к единой темпера
туре. Рекомендуемая: формула для приведения к температуре 20®С (5):

УЭСт «  УЭС„ J(1 + 0,0220 ~ Щ]
4~3.8. Для- получения эмпирических зависимостей между УЗС и 

минерализацией выполняют параметрические измерения, совмещенные 
с отбором проб на общий химический анализ. При необходимости полу
чения достоверных количественных оценок минерашзащш по данным 
резнстивиметрии, а также при проведении мониторинга параметриче
ские измерения выполняют в обязательном порядке.

4.3.9. Грубая количественная оценка минерализации может вы
полняться по формуле: Л/[г /.»] -  7 /УЭС[а«Л|].

4.3.10* Наиболее достоверная количественная оценка минерализа
ции выполняется по эмпирическим зависимостям, составленным по ре
зультатам параметрических измерений.

Примеры подобных зависимостей для различных регионов приве
дены на рис, 4.7.

4,3.1 L Регулярные измерения выполняются по точкам, закреплен
ным на местности реперами или привязанным к долговременным ориен
тирам (мосты, скважины, широкие просеки, АЭП и ярочф Для повыше
ния точности: рекомендуется выполнять измерения с двух - трехкратной 
повторностью

4*3.12* Результирующими документами полевых измерений рези- 
стивиметрии являются:

■ схема расположения профилей и точек измерений;
■ полевой журнал с измеренными и обработанными данными,
4.3.13. По данным резнстивиметрии составляют графики и схемы 

(карты) измеренных (УЗС) или трансформированных (М) параметров с 
выделением участков повышенной минерализации. Выделение этих уча
стков может выполняться по двум критериям.

Первый критерий -  выделение зон с минерализацией выше 1 г/л 
(ПДК по минерализации).

Второй, критерий -  выделение зон с минерализацией заметно выше 
фоновой. Второй критерий применяется, как правило, в районах с ми- 
верализациеи менее 1 г/л.

4.3.14. При мониторинге выполняется оценка измерений минера
лизации во времени относительно фоновых значений, за которые при
нимаются результаты измерений, полученные на этапе съемки, предше
ствующей мониторинг, или на первом этапе мониторинга.

Оценка изменений может выполняться двумя путями:
■ по абсолютным значениям изменений £М *  М -  МфрН, где М -  те

кущее, а Мфрк -  фоновое значение минерализации.
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Рис.4.7. Эмпирические зависимости между удельным гзектросопро- 
тивлением и минерализацией водьц 1-Большекизильское МППВ, 
преимущественно гндрокарбоиатные воды, 2- МППВ Татарстана, 
преимущественно сульфатные воды).
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■ по относительным значениям изменений 6М «  (М-Мфон)/Мфон.
Такая оценка позволяет получить представление о направленности

изменений во времени.
Учитывая обратно пропорциональную взаимосвязь УЭС воды и 

минерализации, рекомендуем выполнять вычисления по следующим 
формулам:

= - Р ) ! р ф Р

$М = (.РФ ~ р ) ! Р
где р - текущее, а рф - фоновое значение УЭС.
4.3.15. В результате обработки данных мониторинга представля

ются следующие графики и схемы:
■ графики и схемы измеренных (УЭС) или рассчитанных (М) па

раметров для каждого цикла наблюдений с указанием времени 
измерений;

■ графики и схемы абсолютных и относительных изменений ми
нерализации для каждого цикла наблюдений по сравнению с 
фоновыми значениями.

4,4. Изучение строения придонных отложений

4.4.1. Изучение строения придонных отложений выполняется на 
основе оценки литологического состава пород с использованием электро
разведки,

4.4.2. Основной метод -  электроразведка методом сопротивлений в 
Модификации ВЭЗ. Дополнительные методы -  электропрофилирование 
(ЭП) и метод естественного поля (ЕП).

4.4.3. При полевых работах методами ВЭЗ и ЭП приемные и пи
тающие электроды могут размещаться как на дне, так и на поверхности 
ВОДЫ. При работах методом ЕП электроды размещаются только на дне. В 
в стальном методика полевых работ при работе на акваториях аналогич
ны наземным работам, рассмотренным в [4,9].

4.4.4. Интерпретация результатов ВЭЗ, выполненных с поверхно- 
АТИ воды, проводится по стандартным методикам. При интерпретации 
ВЭЗ, выполненных со дна, теоретической основой является решение 
Прямой задачи ВЭЗ для погруженного электрода [8]. Примеры двухслой
ных кривых ВЭЗ для донных установок приведены на рис. 3.3. В отли- 
ЧКе от кривых ВЭЗ для наземных установок левая ассимптота кривых 
ВЭЗ для донных установок равна 2рВоды х рдна/(рводы + рдаа). Для достовер
ной оценки УЭС придонных отложений используют данные резистиви- 
Метрии. Оценка литологического состава выделенных геоэлектрических 
Горизонтов выполняется на основании параметрических измерений, вы
полненных в пунктах с известным разрезом (шурфы, скважины, участки 
ПТбора донных проб на грансостав и проч.). В качестве опорных данных, 
Позволяющих установить связь литологического состава пород и УЭС 
ИОжет быть использован опыт работ на участках со сходными геологиче
скими условиями. На рис. 4.8. приведены наиболее часто встречающиеся 
* э с  для водонасыщенных пород различного литологического состава 
ПЬи минерализации до 1 г/л.
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4.4.5. Интерпретация результатов электропрофилирования анало
гична интерпретации диаграмм КС при геофизических исследованиях 
скважин.

При анализе результатов измерений по дну следует иметь -в виду, 
что для ситуаций, когда величина разносов АО (АВ/2) сопоставима с глу
биной до дна, значения КС могут быть искажены в зависимости от со
отношения Рвады/рпорад (рИС.3.3):

■ рводы/рпород <1 “  значения КС занижены;
*  рводы/ рпород > 1 -  значения КС завышены.
Первая ситуация (рводы/рпород <1) встречается наиболее часто. Вто

рая ситуация типична для районов с ультрапресными поверхностными 
водами и преимущественно глинистыми придонными отложениями 
(районы Крайнего севера, высокогорные плато и т.п.). Тем не менее, при 
навыке интерпретации диаграмм КС интерпретация графиков донного 
электропрофилирования методом сопротивлений выполняется без за
труднений.

4.4.6. Интерпретация результатов ЕП аналогична интерпретации 
диаграмм ПС при геофизических исследованиях скважин.

Отрицательные аномалии ЕП соответствуют участкам, сложены 
относительно проницаемыми породами, а положительные -  участкам с 
относительно слабопроницаемыми породами. Наиболее достоверно ин
терпретация графиков и схем ЕП выполняется при знании литологиче
ского состава пород на нескольких участках, соответствующих макси
мальным и минимальным значениям ЕП. Оценка литологического соста
ва на аномальных участках ЕП может выполняться с использованием 
ВЭЗ и ЭП.

Следует иметь в виду, что относительная дифференцированность 
графиков ЕП заметно ниже, чем графиков КС. В то же время участки с 
высокой проницаемостью по результатам ЕП выделяются с высокой дос
товерностью.

4.4.7. Результирующие документы при оценке строения придонных 
отложений:

■ Метод ВЭЗ:
- геоэлектрические разрезы по профилям ВЭЗ с нанесением лито

логического состава выделенных горизонтов и линией рельефа дна;
- таблица или график соответствия литологии и УЭС выделенных 

геоэлектрических горизонтов;
- схемы (карты) литологического состава придонных отложений с 

выделением участков, сложенных хорошо и слабо проницаемыми 
отложениями.

■ Метод ЭП и ЕП: графики и схемы измеренных параметров с 
указанием литологического состава выделенных зон.

В качестве примера приведем результаты ЭП и ЕП по дну реки 
Кедровка (Пушкинское МППВ в Южном Приморье, рис. 4.9). Измерения 
выполнялись с шагом 25 м, на участке с аномально низкими значениями 
ЕП шаг составлял 5н-10 м. Глубина до дна не превышала 0.5 м. Из приве
денных графиков видно, что значения рк меняются в широком диапазо
не от 30-50 омм до 200-300 м, что позволяет надежно оценивать литоло
гический состав придонных отложений в интервале глубин 2-5 м. По 
данным ЕП уверенно выделена отрицательная аномалия величиной до 50 
Мв, совпадающая с участком максимальных значений рк (200-300 омм) и
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отождествляемая с участком наиболее интенсивного взаимодействия по
верхностных и подземных вод» литологически сложенным валунно- 
галечниковыми отложениями с песком.

Результаты исследований использовались прн составлении схемы 
водопроводимости аллювиального водоносного горизонта, а также при 
задании участка кустовой откачки для определения связи с рекой. Ре
зультаты гидрометрии (рис.4.9}, а также результаты ОФР подтвердили 
данные, полученные с использованием геофизических методов.

4.5. Выделение подрусловых таликов 
в многолетнемерзлых породах

4.5.1. Основной метод -  электроразведка методом сопротивления 
(ВЭЗ, ЭП).

4.5.2. Физические предпосылки -  дифференциация по УЭС мерз
лых и талых пород.

4.5.3. Задача электропрофилирования -  выделение границ тали
ков. Задача ВЭЗ -  оценка мощности многолетнемерзлых пород, изучение 
строения подрусловых отложении.

4.5.4. При полевых работах питающие и приемные электроды мо
гут располагаться как по дну, так и на поверхности воды. В остальном 
полевые работы выполняются в соответствии с [4].

4.5.5. Формальная интерпретация ВЭЗ и ЭП выполняется анало
гично п.п. 4.4.4., 4.4.5.

4.5.6. Выделение участков, сложенных талыми и мерзлыми поро
дами, выполняется на основе параметрических измерений, а также опы
та работ на участках с аналогичными мерзлотными и геолого
гидрогеологическими условиями. Приведем типовые значения для удель
ных электросопротивлений мерзлых и талых пород.

Литология
УЭС, Омм

талые мерзлые
1. Глины, супеси 10-30 60-120

2. Супеси, глинистые 
пески

30-70 100-200

3. Пески, пески с грави
ем

100-200 > 400

4. Валуны, галька с пес
чаным заполнителем

300-600 > 600

4.5.7. Результирующие документы:
■ графики электропрофилирования, геоэлектрнческие разрезы с 

выделенными зонами талых и мерзлых пород;
■ таблица или график соответствия УЭС и физического состояния 

выделенных геоэлектрических горизонтов.
Приведем пример выделения таликов в многолетнемерзлых поро

дах при поисках н разведке подземных вод в Южной Якутии (Верхнене- 
рюнгринское МППВ).

Работы ВЭЗ, ЭП выполнялись в комплексе с термометрией. Рас
стояния между точками измерений для ЭП составляют 25 м, для ВЭЗ- 
100 м. Измерения выполнялись по дну при глубине не более 1 м. ЭП вы-
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поднялось на двух разносах; АВ=6 м, 20 м> максимальный разнос для 
ВЭЗ составил АВ-100 м. На рис.4.10 приведен фрагмент профиля, отра
ботанного по р. Нерюнга. Талики выделялись по данным ЭП, как участки 
пониженных значений КС и в дальнейшем заверялись с использованием 
ВЭЗ. Все талики приурочены к зонам повышенной трещиноватости в 
коренных породах. По отдельным таликам выделены участки субакваль- 
ной разгрузки.

Результаты работ использовались при составлении схемы трещино
ватости и при задании скважин на воду.

4.6, Оценка изменения во времени размеров
участков субаквальной разгрузки при изменении 

уровня подземных вод

4.6.1. Необходимость в решении этой задачи возникает при оценке 
эффективности мероприятий и сооружений, предназначенных для за- 
щиты поверхностных вод (водопонижение при дренаже или откачке из 
скважин, ПФЗ, плотины), оценке условий восполнения запасов подзем
ных вод и проч.

4.6.2. Основные задачи - оценка изменения во времени количест
ва зон разгрузки, их размеров и качественная оценка их интенсивности.

Основной метод -  термометрия, дополнительные -  резистивиметрия, 
ВЭЗ.

4.6.3. На начальном этапе выполняются исследования, направлен
ные на выявление участков субаквальной разгрузки и оценку эколого
гидрогеологических и геологических условий;

■ изучение литологического состава пород по профилю термомет
рии -  обязательно;

■ оценка минерализации поверхностных вод с выделением участ
ков загрязнения - при необходимости.

Технология геофизических исследований при решении вышепере
численных задач изложена в разделах 4.1^4.5.

На основании результатов исследований, полученных на начальном 
этапе, принимается решение о целесообразности использования термо
метрии для регулярных наблюдений за зонами субаквальной разгрузки, 
необходимости использования резистивиметрии.

4.6.4. При выполнении натурных исследований в обязательном по
рядке соблюдаются следующие условия:

■ термозондирования выполняются в пунктах, закрепленных ре
перами. В спокойных условиях (отсутствие сильных паводков) мы реко
мендуем зафиксировать датчики на весь период измерений, заглубив их 
в дно на 10-15 см;

■ измерения выполняются с двух - трехкратной повторностью на 
каждой точке, что позволяет оценить погрешность наблюдений;

■ выполняются измерения в пьезометрах и близлежащих скважи
нах. Эти данные при обработке используются при оценке максимально 
возможного аномального эффекта. Измерения температуры в пьезомет
рах и скважинах целесообразно совмещать с измерениями уровня под
земных вод.
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В остальном методика полевых работ не отличается от изложенной 
в разделе 4.1. Для уменьшения влияния суточных колебаний температу
ры рекомендуем выполнять измерения в течение 4-5 часов.

4.6.5. Обработка и интерпретация результатов каждого цикла вы
полняется в следующей последовательности:

Результаты полевых измерений температуры представляется в виде 
набора графиков для следующих параметров: температура донных отло
жений (Тд), температура воды в реке (Тв), температура воды в пьезомет
рах (Тп).

Рекомендуем выполнять обработку с использованием общеприня
тых стандартных программных средств "Excel" и "Grapher".

Проводится линия "тренда" (фона) для температуры донных отло
жений Тдф по точкам, наиболее близким по температуре к Тв.

Выделяются участки с относительно аномальными значениями:
Та-Тд -  Тдф

Выполняется оценка максимально возможной величины аномаль
ного эффекта Тэтах на участках с максимальной интенсивностью раз
грузки подземных вод по формуле:

Тэтах ~ Тп ' Тв.
Производится качественная оценка относительной интенсивности 

разгрузки по следующим критериям:
- разгрузка не фиксируется (отсутствие разгрузки или минималь

ная ее интенсивность):
Тд-Тдф < (0.5 - 1)°С;

- разгрузка средней интенсивности:
0.5+ 1°С < | Т Д -  Тдф| s Ташах/2;

- интенсивная разгрузка:
Тащах ^  | Т д  - Тдф  | Z Тэта х /  2

Отчетным документом для работ по каждому циклу термозондиро
ваний является график, на котором приведены температуры донного 
слоя, воды в водоемах и водотоках и подземной воды (по пьезометрам). В 
нижней части графика приводятся зоны субаквальной разгрузки с оцен
кой их интенсивности.

Приведем пример использования термометрии при оценке эффек
тивности мероприятий по локализации и ликвидации загрязнений.

На одной из нефтебаз вследствие утечек нефтепродуктов происхо
дило загрязнение вод реки, протекающей по территории нефтебазы. Для 
уменьшения высачивания нефтепродуктов в реку были пробурены дре
нажные скважины вдоль береговой линии. На рис.4.11 приведены ре
зультаты акватор и альн ой термометрии до начала откачки и через 10 
дней после ее начала. Работы выполнялись по точкам, закрепленным на 
местности или привязанным к легко опознаваемым ориентирам (пьезо
метры, гидропосты, опоры мостов, скважины). В результате исследова
ний установлено:

■ зоны субаквальной разгрузки уверенно фиксируются по дан
ным термометрии;

■ после включения дренажных скважин размеры зон и их отно
сительная интенсивность уменьшились.

Полученные данные позволили использовать термометрию на этом 
участке для оценки эффективности защитной дренажной системы в те-
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чение года. Более подробно результаты этих исследований изложены 
ниже, в разделе 5.

5. ПРИМ ЕРЫ  РЕШ ЕНИЯ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ  
И ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ НА АКВАТОРИ ЯХ  
С ПРИМ ЕНЕНИЕМ  ГЕОФ ИЗИЧЕСКИХ М ЕТОДОВ

В настоящем разделе приводятся примеры решения типовых задач 
с использованием экваториальных геофизических методов, рассмотрен
ных в предыдущих разделах.

Пример I .  Выделение участков субаквальной разгрузки

Работы выполнялись при поиске и разведке пресных подземных 
вод на МППВ Октябрь-Буляк в Юго-Восточном Татарстане. Водоносные 
горизонты и комплексы здесь представлены терригенно-карбонатными 
породами пермского возраста, разделенными слабопроницаемыми гли
нистыми прослоями. Региональный водоупор сложен лингуловыми гли
нами (p2kzil) и разделяет водоносные горизонты казанского (Ргкг) и 
уфимского (P2uf) ярусов. Акваториальные геофизические исследования 
выполнялись по четырем ручьям, протекающим на территории участка 
работ. Здесь мы приводим результаты исследований по ручью Сарсаз.

Измерения выполнялись с шагом 50 м, на участках детализации 
шаг составлял 10 м. Глубина до дна не превышала 0.5 м.

В результате исследований выделены участки относительных отри
цательных аномалий температуры дна, увязываемые с разгрузкой под
земных вод в зонах выклинивания различных водоносных горизонтов 
(рис. 5.1). Отметим, что минимальные значения температуры дна сов
падают со значениями температуры воды по родникам, что является од
ним из доказательств наличия субаквальной разгрузки. По уровню зна
чений температуры, по соотношению температур поверхностных и под
земных вод, по значениям УЭС воды выделяются три участка (интерва
лы, соответствующие искусственным водоемам, мы не рассматриваем).

Первый участок расположен в самом истоке ручья, который дре
нирует воды верхов казанского и татарского ярусов. На этом участке 
зафиксированы самые высокие значения УЭС воды, а, следовательно, и 
наиболее пресные воды. Относительная интенсивность субаквальной 
разгрузки на этом участке максимальна, что подтверждается близостью 
температуры дна и воды.

На участке II относительная интенсивность субаквальной разгрузки 
невелика, поскольку на участках отрицательных аномалий температуры 
дна заметные изменения температуры воды в ручье не зафиксированы.

На этом участке ручей дренирует воды из среднего и нижнего ин
тервалов верхнеказанского подъяруса. Несмотря на низкую интенсив
ность субаквальной разгрузки, УЭС воды на этом участке падает не ме
нее, чем в 1.5 раза по сравнению с участком I.

Следовательно, минерализация подземных вод в нижнем интервале 
казанского яруса (P2kzi2-3) не менее, чем в 1.5-2 раза выше, чем в верх
нем интервале (P2ICZ22'4).

На участке III зафиксированы рядом два участка относительно ин
тенсивной субаквальной разгрузки, что подтверждается заметным
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Рис. 5.1. Результаты экваториальных геофизических исследовании 
ПО руЧЬК) Сарсаз (1- температура отложений , 2- линия фоновых значении 
температуры, 3,4 - температура и УЭС воды основного русла, 5,6 - то же для 
родников, 7,8 - температурные аномалии и соответствующие им участки 

субаквальной ра (грузки соответствен но высокой и низкой интенсивности,
I, II, I I I  - зоны с различными условиями взаимодействия поверхностных 

и подземных вод).
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уменьшением температуры воды в ручье в интервале отрицательных 
аномалий температуры дна.

УЭС воды в ручье на участке разгрузки упало до значений, в 4 раза 
ниже, нежели в начале профиля и, следовательно, минерализация воды 
не менее, чем в 4 раза выше. Представляется очевидным, что на этом 
участке зафиксирована субаквальная разгрузка из уфимского яруса, во
ды которого отличаются минерализацией заметно более высокой по 
сравнению с горизонтами, залегающими выше лингуловых глин.

В дальнейшем полученные результаты были подтверждены данны
ми бурения и лабораторных гидрохимических исследований.

Таким образом, по результатам акваториальных геофизических 
исследований были выделены участки субаквальной разгрузки, выполне
на оценка их относительной интенсивности, а также была проведена 
сравнительная оценка минерализации воды в ручьях. Полученные дан
ные позволили уточнить схему расположения скважин, определить места 
гидрометрических створов, уточнить участки выклинивания водоносных 
горизонтов и комплексов.

Пример 2. Выделение участков интенсивного взаимодействия 
поверхностных и подземных вод по дну озер 

в Тверской области

Исследования выполнялись при поисково-разведочных работах на 
воду. Целевой комплекс сложен карбонатными породами каширско- 
мячковского горизонта (Ciks-mc), Одним из возможных источников вос
полнения запасов являются поверхностные воды озер разной глубины, 
расположенных на участке исследований. Работы выполнялись по четы
рем озерам. Здесь приводятся результаты по оз.Удомля. Использовался 
комплекс термометрии и ВЭЗ по совмещенным профилям.

Расстояние между точками термометрии составляло 50м, между 
точками ВЭЗ -  200-250 м. Интерпретация выполнялась с использовани
ем приемов, описанных в разделах 4.2 и 4.4.

Основной задачей, поставленной перед экваториальной геофизи
кой, являлась оценка условий взаимодействия вод целевого каширско- 
мячковского карбонатного водоносного горизонта с водами озера, отде
ленными от целевого горизонта толщей песчано-глинистых пород четвер
тичного возраста. На рис. 5.2 приведена зависимость температуры от 
глубины для этого озера, из которой отчетливо видно, что в пределах 
озера выделяется два базиса разгрузки. Один из них приурочен к интер
валу глубин 13-14 м, что и привело к проявлению в этом интервале скач
ка температур на 4°С. Второй базис приурочен к глубинам 25-20 м и бо
лее, поскольку именно в этом интервале температура выходит на ассим- 
птоту, соответствующую температуре подземных вод. Разрез под озером 
изучен по данным ВЭЗ и представлен следующим образом (сверху вниз):

Первый слой: илы, супеси, пески глинистые (УЭО8-60 Омм).
Второй слой: пески, супеси, суглинки (УЭС-15-120 Омм).
Третий слой: пески с гравием, пески глинистые (УЭС=40-150 Омм).
Четвертый слой (подстилающий): карбонатные породы (УЭС>150 

омм).
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Рис. 5.2. Г рафик изменения температуры дна с изменением 
глубины по озеру Удомля ( Тверскан обл.).
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На рис. 5.3 приведены схемы УЭС по каждому из трех выделен
ных горизонтов, слагающих толщу пород, разделяющих воды озера и це
левой водоносный горизонт, представленный карбонатами.

Анализ планового распределения УЭС позволил составить инте
гральную схему с выделением участков, отличающихся по интенсивно
сти разгрузки подземных вод (рис.5.4). С этой целью каждому литотипу, 
выделенному по УЭС был присвоен некоторый условный параметр Р в 
диапазоне от 0 до 3:

■ УЭС < 30 Омм -  илы, глины, суглинки (Р=0);
■ УЭС-30-50 Омм -  суглинки, супеси, пески глинистые (Р= 1);
■ УЭ050-100 Омм -  пески, пески с гравием с линзами глин (Р=2);
■ УЭС>100 Омм -  пески, пески с гравием (Р=3).
Очевидно, что произведение параметров Р по трем горизонтам в 

каждой точке будет являться относительной характеристикой проницае
мости всей толщи песчано-глинистых пород. Величина произведения со
ставила от 0 до 12. Анализ пространственной изменчивости полученных 
значений позволил выделить участки с различной относительной интен
сивностью взаимодействия поверхностных вод и вод целевого водонос
ного горизонта: слабопроницаемые участки (Р=0), участки с рассредото
ченной разгрузкой (Р= 1,2), участки с сосредоточенной разгрузкой малой 
интенсивности (Р=3,4), участки с сосредоточенной разгрузкой средней 
интенсивности (Р-6), участки с сосредоточенной разгрузкой большой ин
тенсивности (Р=12).

Отметим, что по резист и виметрии в этом случае убедительные ре
зультаты по взаимодействию поверхностных и подземных вод получены 
не были, так как по общей минерализации поверхностные и подземные 
воды были сопоставимы.

Таким образом, по данным акваториальной геофизики было уста
новлено наличие субаквальной разгрузки по дну озера на различных глу
бинах, выполнена оценка строения придонных отложений на глубину 25- 
30 м, выделены участки с различной интенсивностью взаимодействия 
вод озера и целевого водоносного комплекса, а также проведена их 
сравнительная оценка.

Пример 3. Оценка эффективности мероприятий 
по защите поверхностных вод от загрязнения

Работы выполнялись на территории нефтебазы, расположенной на 
берегу р.Туапсе. Первый от поверхности водоносный горизонт сложен 
гравийно-галечными отложениями с песчаным, песчано-глинистым или 
глинистым заполнителем и развит до глубин 10-23 м. Этот горизонт под
стилается озерно-лиманными глинами, выполняющими роль водоупора. 
Вследствие многочисленных утечек на территории нефтебазы сформи
ровалась техногенная линза нефтепродуктов, плавающая на поверхности 
подземных вод первого от поверхности водоносного горизонта. Подзем
ные воды и плавающие на них нефтепродукты частично разгружаются в 
реку, что приводит к ее заметному загрязнению. Для ликвидации за
грязненных подземных вод нефтепродуктами на территории нефтебазы 
ведутся откачки из эксплуатационных скважин. Для ликвидации раз
грузки нефтепродуктов в реку сооружена глиняная противофильтраци-
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онная завеса, а также выполняются откачки из скважин защитной дре
нажной системы (ЗДС) по берегу реки.

Существенная дифференциация подземных и поверхностных вод 
по температуре (до 10-15°С) является уверенной физической предпосыл
кой применения термометрии для контроля за высачиванием подземных 
вод и нефтепродуктов.

Полевые работы выполнялись в два этапа.
На первом этапе вдоль прибрежной линии выполнялся комплекс 

термометрии и ВЭЗ. При термометрии выполнялись измерения темпера
туры придонных отложений и воды. Расстояние между точками измере
ний составляло для термометрии 25*50 м, для ВЭЗ - 50* 100м.

В результате работ выполнена оценка строения под русловых отло
жений на глубину 25-30 м, установлены зоны разгрузки подземных вод и 
нефтепродуктов и выполнена сравнительная оценка их интенсивности 
(рис.5.5). Результаты работ первого этапа явились основой для выбора 
участков для регулярных наблюдений.

На втором этапе выполнялась термометрия по пунктам, закреп
ленным на местности. Исследования выполнялись с февраля по ноябрь, 
что позволило получить достаточно представительные материалы в годо
вом разрезе. Методика натурных измерений и обработка данных соот
ветствуют описанным в разделе 4.6. Тем не менее, учитывая относитель
ную новизну задачи, считаем целесообразным привести основные осо
бенности технологии работ, включая методику полевых работ, обработку 
и интерпретацию результатов измерений.

На начальном этапе измерений выполнялись исследования, на
правленные на отработку методических приемов полевых работ.

Для этого были выполнены следующие работы:
дневные и суточные наблюдения за температурой придонного 

слоя и воды. Эти исследования выполнялись на двух участках 
разгрузки и в двух пунктах, где разгрузка ранее не фиксирова
лась. Цель этих работ -  оценка величины суточного хода темпе
ратуры и выбор оптимального времени измерений.

измерения температуры при различной глубине погружения 
датчика. Цель этих работ -  оценка оптимальной глубины погру
жения датчика при измерении температуры придонных отло
жений.

измерения температуры в пьезометрах и скважинах, близле
жащих к береговой линии. Цель этих работ -  оценка простран
ственной изменчивости температуры подземных вод и нефте
продуктов, поскольку на техногенных объектах температурный 
режим подземных вод часто может заметно отличаться от есте
ственного как во времени, так и в пространстве, что требует 
учета при интерпретации получаемых материалов.

В результате этих работ были получены следующие результаты:
- установлено, что суточные колебания температуры придонного 

Слоя составляют на участках разгрузки 1-2 °С, а за их пределами -  до 3 
°С. Наиболее сильно меняется температура речных вод, почти полностью 
совпадая с изменениями температуры воздуха.

- в то же время, при проведении измерений в течение 4-5 часов в 
течение дня, абсолютные значения колебаний температуры не превы
шают 0.5°С для участков разгрузки и ГС - за его пределами.
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- температура существенно зависит от глубины погружения датчи
ка до 10-15 см. На глубине 20-30 см изменения затухают. На участках 
разгрузки температура отличается высокой стабильностью во времени. 
При измерениях глубже 0.5 м -  уменьшается разница температур между 
участками разгрузки подземных вод и зонами ее отсутствия.

- установлено, что температура воды и нефтепродуктов по сква
жинам и пьезометрам отличается сильной изменчивостью (от 7 до 25°С).

Таким образом, результаты работ первого этапа позволили уточ
нить особенности методики полевых измерений термометрии.

В дальнейшем время работы на профиле не превышало 4-х часов. 
Глубина задавливания термо датчика в грунт составляла 5-7 см и выдер
живалась постоянной на протяжении всего периода работ. При каждом 
цикле измерений выполнялись также измерения по пьезометрам и сква
жинам, находящимся вблизи от берега.

Установлена заметная изменчивость температурного поля как в 
пространстве, так и во времени. Выявлены также устойчивые темпера
турные аномалии, приуроченные, вероятно, к зонам утечек из комму
нальных сетей с горячей водой.

На начальном этапе полевых работ проводились также исследова
ния, направленные на выбор датчиков температур, наиболее пригодных 
для натурных исследований. Исследовались отечественные датчики ЗСТ- 
3-19, ММТ-4, ММТ-5 и датчики, изготавливаемые фирмой "DEVICE”, 
широко используемые для измерения температуры во всех областях. 
Критерии, предъявляемые к датчикам:

- низкая инерционность, что определяет время измерений;
- устойчивость к механическим повреждениям при задавливании в 

донные отложения, часто представленные галькой скальных пород;
- возможность ремонта в полевых условиях.
Наиболее серьезным фактором, определяющим пригодность датчи

ков, оказалась устойчивость к механическим повреждениям. Все датчи
ки, имеющие сравнительно низкую инерционность (до 45-60 сек.), слабо 
защищены от механических повреждений. После помещения их в за
щитный корпус инерционность их резко возрастает. В результате работ 
были выбраны датчики типа ММТ-4, представляющие собой полупро
водниковый термистор в алюминиевом корпусе с ярко выраженной за
висимостью сопротивления от температуры. Дополнительными сообра
жениями, предопределившими наш выбор в пользу именно этого датчи
ка явились следующие:

■ Ремонт этих датчиков может производиться специалистами низ
кой квалификации собственными силами;
■ Абсолютная величина сопротивления (1.5 - 6 ком), соответст
вующая измеряемым температурам [2°С - 35°С) позволяет исполь
зовать цифровые мультиметры с разрешающей способностью 10 
ом (что соответствует 0.1 °С). Эти мультиметры в настоящее время 
широко выпускаются для бытовых и профессиональных целей, что 
предопределяет их относительно низкую стоимость и возможность 
приобретения в розничной продаже.
В результате полевых работ нами были выполнены измерения тем

пературы донных отложений, воды в реке и пьезометрах по профилю, 
проложенному по правому берегу реки. Результаты измерений приведе
ны на рис.5.6 и рис. 5.7.

49



Те
м

пе
ра

ту
ре

, ®
C 

Те
м

пе
ра

ту
ре

, °
C

измерения 25.02.2000г

100 400 600 700 1000 1100 1200 1600 1400 1500

Расстояние, м
к и ш и Ш Ш - - Ш

— •—  Температура дон№« отложений 
— •—  Температура воды в реке 
— Температура воды в ска а к т »  

Линия температурного тренда

Выделе*** зоны разгрузки подземного потока: 
Дренажная скважина И Я  Интенсивной разгрузки

У7Т\ Средней степени разгрузки 
Г~~1 Паэгруяса не фксируется

зоо 400

\У/7Ш/У?У/ 1 ТГЛТМ У/Л
г  . ■■

700 500

Рвссттмиие, м
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

ш т ...
__________________________________________  р. Туапсе

_________ •  —  —

_  1. П & 8 1 г л й н я н ы й  замок ) ______________ ,
Рис. 5.6 . Оценка эф ф ективности защ итной дренажной системы с применением термометрии (февраль, апрель 2000 г.)

измерения 25.04.2000*

л/ы



Tt
tm

p
e

ry
p

*
 ° 

С 
Т«

м
п

и зм ер ен и я  3 0 .0 6 .2 0 0 0 г

i vzzzzzm ш и  vzhzzzk w /a: wx ш и  zuzzzzzza

I ПФ$ (ГЛИНЯНЫЙ замок)

Рис. 5.7. Оценка эффективности защитной дренажной системы с применением термометрии (июнь, ноябрь 2000 г.),



При интерпретации полученных материалов мы исходили из сле
дующих соображений:

- Температура донных отложений определяется следующими фак
торами:
1. Температура речной воды и ее изменения (зависящие преиму

щественно от температуры воздуха).
2. Наличие субаквальной или бортовой разгрузки и ее интенсив

ность.
3. Температура подземных вод (этот фактор становится опреде

ляющим только при наличии субаквальной или бортовой раз
грузки) .

4. Теплофизические свойства придонного слоя. Эти свойства зави
сят от литологического состава. По данным электроразведки ли
тология придонного слоя на участке работ меняется слабо. Та
ким образом, при относительной оценке интенсивности анома
лий этот фактор не является определяющим и может не учиты
ваться.

- Температура донных отложений на участке с разгрузкой подзем
ных вод наибольшей интенсивности должна быть близка к темпе
ратуре подземных вод на этом участке. Температура донных от
ложений на участке, где разгрузка подземных вод отсутствует, 
должна быть близка к температуре воды в реке.
Таким образом, наибольшая температурная аномалия, соответст

вующая наибольшей интенсивности разгрузки, не будет превышать раз
ности температур между температурой воды в реке и в близлежащих 
пьезометрах или скважинах.

Возможность регистрации разгрузки подземных вод по дну реки 
предопределяется разницей температур подземных и поверхностных 
вод. Поскольку температура как подземных, так и поверхностных вод 
меняется в течение года, необходимо учитывать следующие обстоятель
ства;

1. Абсолютная величина и знак разности температур подземных и 
поверхностных вод может меняться в течение года.

2. В течение года могут иметь место периоды равенства темпера
тур подземных и поверхностных вод, и в это время использова
ние разрабатываемой методики не представляется возможным.

Учитывая вышеизложенные соображения, обработка и интерпре
тация результатов выполнялась в следующей последовательности:

1. Оценивалась величина максимально возможного аномального 
эффекта, как разность температур между речной водой и под
земной водой (по пьезометрам).

2. Выделялся "тренд" для графика температур донных отложений. 
Тренд проводился по точкам, наиболее близким к температуре 
воды. Как явствует из вышеизложенного, именно по этим точ
кам разгрузка подземных вод не фиксируется. В дальнейшем 
этот тренд принимался за "фон".

3. Выделялись участки со значениями температуры донных отло
жений, отличающихся от фоновых не менее, чем на величину 
колебаний температуры донных отложений за время работы на 
профиле. Обычно эта величина составляла 0.5 - 1ЭС. Именно эти
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участки и отождествлялись с участками разгрузки подземных 
вод.

4. Для участков температурных аномалий, отождествляемых с уча
стками разгрузки подземных вод, выполнялась качественная 
оценка интенсивности аномалии по следующим критериям:
- разгрузка отсутствует или имеет крайне низкую интенсив

ность, недостаточную для ее регистрации по температуре 
(температура донных отложений отличается от фоновой не 
более, чем на 0.5 - 1°С);

- разгрузка имеет среднюю интенсивность (температура дон
ных отложений отличается от фоновых значений не более, 
чем на половину максимально возможного аномального эф
фекта);

- разгрузка имеет высокую интенсивность (температура дон
ных отложений превышает-половину максимально возмож
ного аномального эффекта).

В нижележащей таблице приводятся интерпретационные критерии 
и их обоснование для каждого цикла измерений.

Дата из
мерений

Темпе
ратура

вод
реки,

ос

Темпе
ратура
подз.
вод,
ос

Знак и 
величина 

макс, 
аномалии 

в зоне 
разгр. ОС

Критерии выделения зон 
разгрузки ( величина темп, 

аномалии, °С)
Разгруз

ка не 
фикси
руется

Разгруз
ка сред
ней ин
тенсив
ности

Разгрузка
высокой

интенсив
ности

25.02.2000 3 - 4 8 -1 2 +(5 -  8) 0 -  1 1 -3 > 3
25.03.2000 5 -7 9 -1 5 +(4 -  8) 0 -  1 1 -3 > 3
10.05.2000 11 - 13 13- 16 +(2 -  3) 0 1 о СЛ 0 .5 - 1.5 > 1.5
30.06.2000 22-24 15- 19 -(5 -  7) - (0 -1 ) 4 1 - з ) < -3
26.07.2000 25-28 17-21 -(8 -9 ) -(0 -  1) -(1 -4 ) < -4
26.08.2000 19-23 17-21 -(2 -  3) -(0 -  0.5) -(0.5-1.5) < -1.5
28.09.2000 16- 17 17-2J -/2-4) -/0 -  0.5) -10.5-1.5} < -1.5
28.10.2000 13- 16 17-21 +(4-5 ) 0 -  1 1 -2 > 2
12.11.2000 11 - 12 16 - 19 +(5-7 ) 0 -  1 1 -3 >3

На рис.5.6 и рис.5.7 в качестве примеров приведены графики, со
ответствующие конкретным циклам измерений.

Положение зон разгрузки и качественная оценка интенсивности 
разгрузки представляются полностью очевидными из полученных мате
риалов.

Приведем краткое описание наиболее характерных особенностей 
для полученных температурных зависимостей.

По всем циклам измерений отмечаются зоны, положение которых 
определяется соотношением уровней поверхностных и подземных вод, а 
также эффективностью работы ЗДС.

Первая зона расположена между ПК О и ПК 500 и соответствует 
участку, на котором ПФЗ в грунте отсутствует.

Температурные аномалии на этом участке, как правило, имеют 
наибольшую величину по сравнению с остальным профилем, независимо
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от времени года (см. например, результаты измерений от 25.02.2000 г. и 
30.06.2000 г.). Таким образом, на этом участке разгрузка существует 
всегда, вне зависимости от времени года.

Следующая зона расположена от ПК 550 вниз по течению до ПК 
1100. Эта зона отличается чередованием участков разгрузки подземных 
вод и участков вод и участков ее отсутствия. Размеры, количество уча
стков, а также интенсивность разгрузки заметно зависит от времени го
да и эффективности работы ЗДС.

Наименьшее количество участков(2-3) отмечается в феврале 2000 
г. и ноябре 2000 г. Аналогичные результаты получены в марте, мае и ию
не. По всем остальным циклам отмечается как увеличение числа участ
ков высачивания, так и изменение их интенсивности.

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что существуют пе
риоды, когда температура поверхностных вод и донных на некоторых 
участках практически совпадает (февраль 2000 г., ПК 700-750, ПК 1150- 
1300, июнь 2000 г., ПК 250*350). Наиболее вероятным объяснением по
лученных результатов является переток на этих участках сверху вниз, 
что может быть вызвано только влиянием откачки из скважин, входя
щих в ЗДС.

Следующая зона отмечается на участке от ПК 1100 вниз по тече
нию до конца профиля. В пределах этой зоны разгрузка не фиксируется 
в течение всего периода измерений. Необходимо заметить, что ранее, в 
феврале 1994 г, до строительства защитных сооружений, именно здесь 
фиксировалась наиболее сильная температурная аномалия, отождеств
ляемая с интенсивной разгрузкой нефтепродукта, высачивающегося 
именно на зтом участке. Таким образом, на этом участке меры, приня
тые по защите реки Туапсе от загрязнения представляются наиболее 
эффективными.

В результате исследований выделены участки с различной интен
сивностью высачивания, установлено изменение их положения и выпол
нена оценка изменения интенсивности во времени. Интенсивность вы
сачивания хорошо коррелировала во времени с работой скважин, вхо
дящих в ЗДС. Полученные данные позволили контролировать работу ЗДС 
и своевременно принимать решения об увеличении интенсивности водо
отбора.
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