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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Изучение гидрогеологических характеристик горных пород 
является одной из ответственных задач многих инженерных 
изысканий. Решению указанной задачи посвящено большое чис-
ло исследований и разработок, несмотря на это она не переста-
ет быть актуальной. В связи с совершенствованием методов 
гидрогеологических прогнозов (в различных инженерных рас-
четах и проектах) и повышением требований к их достовернос-
ти все острее ставится вопрос об усовершенствовании методов 
и методик получения исходных данных как с позиций оператив-
ности проведения исследований, так и повышения их информа-
тивности. Наиболее остро этот вопрос стоит при исследовании 
районов распространения трещиноватых и закарстованных по-
род. Как объекты гидрогеологического изучения они характе-
ризуются разнообразием пространственных форм и граничных 
условий, обусловливающих виды гидрогеологических работ и ме-
тоды оценки эксплуатационных запасов подземных вод. 

Создание представления о гидродинамической схеме района 
распространения подземных вод в трещиноватых и закарсто-
ванных породах оказывается сложным, а результат, как пока-
зывает практика, во многих случаях достаточно приближенным. 
Именно по этой причине при разведке источников водоснабжения 
за счет подземных вод, связанных с трещиноватостью и закар-
стованностью пород, зафиксирован наибольший процент слу-
чаев оценки эксплуатационных запасов гидравлическим методом. 
В последнее время закономерно встал вопрос о целесообразном 
уровне разведанности таких месторождений, достаточном для 
прогноза гидрогеологических условий и принятия инженерных 
решений. Это вызвано тем, что для повышения достоверности 
гидрогеологических прогнозов в указанных условиях прирост 
информации, основанный на увеличении объемов традиционных 
гидрогеологических методов исследования, становится на опре-
деленном этапе экономически не оправданным. Выход из поло-
жения справедливо усматривается в привлечении иных методов 
исследования, в частности геофизических. Имеется достаточно 
оснований для использования их в качестве эффективного сред-
ства получения необходимой информации. Можно назвать ряд 
задач, решение которых возможно только методами геофизи-
ческих исследований. 
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В последние годы геофизические методы используются в 
практике гидрогеологических работ во все возрастающих объе-
мах. Этому способствовали работы [43, 44, 50, 51, 76], давшие 
общее представление о возможностях геофизических исследо-
ваний в гидрогеологических изысканиях. Однако для решения 
основного вопроса гидрогеологических исследований — характе-
ристики гидродинамической схемы месторождений — и принятия 
инженерных решений, геофизические методы используются не-
достаточно. Это означает, что постановка и использование ука-
занных методов исследования должны быть направлены прежде 
всего на выяснение условий залегания водоносных пород в пла-
не и в разрезе, на оценку свойств водовмещающих пород и их 
изменчивости в пространстве, на выявление граничных условии, 
характеризующих взаимодействие исследуемого горизонта с по-
верхностным стоком и другими водоносными горизонтами, раз-
витыми в районе, на определение точек наиболее удачного за-
ложения эксплуатационных скважин. 

В данной работе впервые предпринята попытка системати-
зировать возможности и целесообразные направления использо-
вания геофизических исследований при разведке месторождений 
подземных вод в трещиноватых и закарстованных породах. 
Центральной идеей работы является использование геофизиче-
ских исследований для обоснования гидродинамической схемы 
месторождения как основы прогноза гидрогеологических усло-
вий в связи с оценкой эксплуатационных запасов подземных 
вод. Изложенные в работе соображения о возможностях ре-
шения коренных гидрогеологических задач демонстрируются на 
примерах использования геофизики в различных районах 
страны. 

Однако несмотря на большое число производственных геофи-
зических работ, подобные примеры еще эпизодичны. Это пока не 
позволяет осуществить более содержательное обобщение резу-
льтатов геофизических исследований в приложении к гидрогео-
логическим изысканиям при разведке месторождений подзем-
ных вод. Автор сознавал это и все же рискнул изложить свою 
точку зрения на назначение и место геофизических исследований 
при разведке месторождений подземных вод в трещиноватых 
и закарстованных породах, полагая этим привлечь внимание спе-
циалистов, что способствовало бы объединению их усилий на 
дальнейшее решение указанной проблемы. 

Небходимо отметить еще одну сторону данной работы, оп-
ределившую направленность, содержание и д а ж е форму изло-
жения материала. В практике многих организаций геофизиче-
ские исследования в процессе гидрогеологических изысканий 
(как и разведочных работ на другие виды сырья) выполняются 
на подрядной основе. В качестве заказчика геофизических ра-
бот выступает гидрогеолог, ответственный за разведку месторо-
ждения подземных вод или оценку гидрогеологических условий 
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других разведуемых объектов. Поэтому очень важно, чтобы в 
этом звене производственных отношений гидрогеолог хорошо 
ориентировался в возможностях геофизических методов иссле-
дования и мог обоснованно и конкретно сформулировать за-
дачу, ибо это в значительной мере определяет объемы, виды и 
сроки геофизических работ. 

В связи со сказанным работа имеет двойное назначение. 
В том, что касается рассмотрения возможностей геофизических 
методов, условий их проведения и применения, она ориентиро-
вана в большей степени на специалистов-гидрогеологов, а в том, 
что касается постановки задач гидрогеологического изучения и 
направленности геофизических исследований на их решение — 
на специалистов-геофизиков, работающих в области гидрогеоло-
гических изысканий. Соответствующим образом подобраны при-
меры, позволяющие продемонстрировать возможности геофизи-
ческих методов при решении наиболее сложных вопросов гид-
рогеологического изучения трещиноватых и закарстованных по-
род. Поскольку работа имеет практическую направленность, 
в ней рассмотрены возможности только основных методов гид-
рогеологической геофизики, принятых на вооружение произ-
водственными организациями и обеспеченных серийной аппара-
турой. 

Работа состоит из двух частей, соответственно посвященных 
геофизическим исследованиям с поверхности и геофизическим 
исследованиям в скважинах. Построение обеих частей книги 
идентично с учетом специфики, определяемой существом и прин-
ципиальными возможностями соответствующих исследований. 
Это сделано преднамеренно, чтобы подчеркнуть единство иссле-
дований с поверхности и в скважинах при решении основных 
задач гидрогеологической разведки. При этом решаемая зада-
ча является звеном, объединяющим различные методические 
возможности. 

При составлении работы автор использовал как собственные 
материалы, так и материалы других авторов. Особенно широко 
использованы материалы лаборатории геофизических методов 
исследования Всесоюзного научно-исследовательского институ-
та гидрогеологии и инженерной геологии ( В С Е Г И Н Г Е О ) 
(Н. Н. Горяинов, В. С. Матвеев, К. М. Тен, Г. Я. Черняк, 
В. Н. Чубаров, Н. Н. Шарапанов) , явившиеся результатом ис-
следований указанных товарищей или собранные ими в различ-
ных производственных организациях. Вместе с тем в работе 
проанализирован опыт нефтепромысловой геофизики в сходных 
областях приложения. Ревизия возможностей последней с точ-
ки зрения использования в гидрогеологических исследова-
ниях может способствовать скорейшему перенятию передового 
опыта. 

В обсуждении задач и содержания данной работы принимали 
участие В. Д . Бабушкин, Б. В. Боревский, Н. М. Варламов, 
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II. Н. Горяинов, В. С. Матвеев, И. М. Мелькановицкий, 
К. М. Тен, Г. Я- Черняк, Л . С. Язвин. Большую помощь при 
ее подготовке оказала И. Д . Каринская. Автор считает своим 
долгом выразить глубокую благодарность всем перечисленным 
товарищам и особенно признателен рецензенту 3. Г. Ященко, 
внимательно прочитавшей рукопись, сделавшей ряд полезных 
замечаний и рекомендаций. Все они учтены при подготовке ра-
боты к печати. 



Ч а с т ь п е р в а я 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ С ПОВЕРХНОСТИ 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эффективное применение геофизических методов невозмож-
но без геологической конкретизации объекта исследования, т. е. 
без литолого-петрографической характеристики отложений, слу-
жащих водовмещающей средой, и без знания структурно-текто-
нических особенностей залегания аномально водоносных объек-
тов. В связи с этим целесообразно все разнообразие областей 
распространения трещинных п трещинно-карстовых вод свести 
к следующим типам: 1) в карбонатных отложениях; 2) в кон-
солидированных терригенных и метаморфических пародах; 3) в 
изверженных породах; 4) в зонах тектонических нарушений. 

Эта типизация природных условий имеет вспомогательный 
характер и предназначена для лучшей ориентации в возмож-
ностях приложения геофизических методов, вопросы же мето-
дики их осуществления во многом остаются общими. 

Области распространения трещинно-карстовых вод 
в карбонатных отложениях 

Области развития трещинно-карстовых вод связаны с рас-
пространением карбонатных пород: известняков и доломитов 
(в большей степени), мергелей и мела (в меньшей степени). 

Выделяют три основные формации карбонатных пород: плат-
форменную, краевых прогибов и геосинклинальных областей. 
Платформенная формация карбонатных пород характеризуется 
пологим залеганием, слабым развитием разрывной тектоники. 
Карстующиеся породы прикрыты слоем рыхлых образований не-
большой мощности (Московская синеклиза) . Формация краевых 
прогибов отличается формированием мощных толщ терриген-
ных пород при наличии неслоистых рифогенных известняков, 
перемежающихся с пачками гипса и каменной соли (как, на-
пример, в Предуральском прогибе). Карбонатные формации 
геосинклинальных областей отличаются большими мощностя-
ми, достигающими нескольких тысяч метров, интенсивной пли-

II 



кативной и дизъюнктивной структурой и трещнноватостью. Кар-
бонатные породы этого типа локализуются, как правило, в ли-
нейно вытянутые узкие полосы, согласующиеся по простиранию 
с общей тектонической структурой горных сооружений. Шири-
на этих полос не превышает 5 км, но протяженность может до-
стигать сотен километров. 

Одним из условий развития карста для всех трех формаций 
карбонатных пород является постоянная циркуляция воды по 
порам или трещинам в растворимых породах. Решающее зна-
чение для развития карста имеют два рода трещин: региональ-
ные, довольно равномерно пронизывающие всю породу, и ло-
кальные, секущие породы в различных направлениях. Глубина 
и интенсивность развития трещиноватости р карста зависит от 
условий и формы залегания карбонатных пород и от их геоло-
гической жизни. 

В условиях платформы с пологим залеганием пород мощ-
ность зоны активной трещиноватости и карстообразования обу-
словливается в основном процессами выветривания и потому 
измеряется, как правило, несколькими десятками метров. На 
участках, претерпевших относительно мощные тектонические 
движения с опусканием блоков, находившихся ранее в зоне ак-
тивного взаимодействия с атмосферой, глубина распростране-
ния трещиноватости и карста может достигать 500—600 м. 
К указанному нужно добавить, что немаловажное значение име-
ет вещественный состав (прежде всего глинистость) первичных 
карбонатов и его изменение в связи с циркуляцией подземных 
вод, которая может привести к кольматацни ил и залечиванию 
трещин на последующих стадиях геологической жизни карбонат-
ных отложений. 

Области распространения трещинных вод 
в консолидированных терригенных и метаморфических породах 

Области развития трещинных вод в терригенных и метамор-
фических породах могут быть связаны с песчаниками, алевро-
литами, аргиллитами, сланцами, оказавшимися в зоне актив-
ного воздействия тектонических движений и процессов вывет-
ривания. По генетическим признакам воды этих областей сход-
ны с трещннно-карстовыми водами карбонатных отложении. 

Исследованиями в различных геосннклннальных районах, ге-
олого-тектонические условия которых способствовали метамор-
физзцни терригенных осадков под действием давления и темпе-
ратуры, установлено, что фильтрация подземных вод определяет-
ся прежде всего трещиноватостью этих пород, захватывающей 
различные лнтологические слои. При наличии растворимого це-
мента на поздней стадии диагенетизации под действием цирку-
лирующих подземных вод в этих породах (песчаниках, конгло-
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мератах) могут создаваться условия фильтрации, сходные с ус-
ловиями фильтрации в карбонатных коллекторах. 

Площади развития активно обводненных трещиноватых тер-
ригенных пород имеют большее (в сравнении с карбонатными) 
тяготение к современной эрозионной сети. В вертикальном раз-
резе указанные породы обычно распространены до глуби-
ны 50—100 м с ярко выраженной тенденцией к монотонному за-
туханию активной трещиноватости [15]. 

Области распространения трещинных вод 
в изверженных породах 

Трещинные воды изверженных пород распространены в пре-
делах площадей развития интрузивных массивов и покровных 
эффузивных пород в горноскладчатых и платформенных рай-
онах. 

В горноскладчатых районах интрузивные породы обычно об-
ладают небольшой родообильностью, эффузивные, как правило, 
обводнены значительно. Воды этих пород формируются чаще 
в покровных отложениях и отдельных пластах четвертичных и 
плиоценовых лав, характеризуются интенсивной циркуляцией 
по трещинам и активным взаимодействием с поверхностью, час-
то разгружаются в виде крупных нисходящих родников. В плат-
форменных районах воды приурочены к локальным зонам тре-
щиноватости в пределах древних кристаллических массивов. 
В ряде случаев эти зоны имеют достаточную водообильность 
и благоприятные условия восполнения запасов для организации 
крупного водоснабжения. Глубина распространения зон трещи-
новатости в изверженных породах, представляющая практиче-
ский интерес, как правило, не превышает 100—120 м. 

Области распространения трещинных вод, 
приуроченных к зонам тектонических нарушений 

Области развития трещинных вод зон тектонических нару-
шений, как следует из названия, распространены в кристалли-
ческих породах в пределах складчатых систем и щитов. Воды 
этого тина приурочены к зонам интенсивно трещиноватых по-
род в разломах, в приконтактовых частях интрузивных тел или 
толщ метаморфических пород, отличающихся по вещественному 
составу и физическим свойствам. Видимая мощность таких зон 
варьирует в широких пределах от единиц до сотен метров, а 
протяженность — от десятков дб тысяч метров. Глубина распро-
странения зон открытой трещиноватости иногда достигает со-
тен метров. Как правило, зоны развития вод. связанных с тек-
тоническими нарушениями, имеют крутое падение, нередко близ-
кое к вертикальному. Их контакты с вмещающими слабо разру-
шенными породами обычно четкие. 
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Области распространения трещинных вод рассматриваемого 
тина иногда представляют значительный интерес как источники 
водоснабжения с большими эксплуатационными запасами (Бал-
тийский кристаллический щит). 

Сходными по морфологии с зонами развития трещинных вод 
бывают обводненные участки в дресвяно-щебенистых образова-
ниях древних кор выветривания. 

При изучении объектов подземных вод в перечисленных ус-
ловиях геофизическими методами исследования с поверхности 
имеют значение следующие факторы: глубина залегания кров-
ли водовмещающих трещиноватых и закарстованных пород; 
дифференциация водовмещающих пород по значениям физи-
ческих свойств, обязанная различию пород по литолого-петро-
графическому составу; соотношения физических свойств в нару-
шенных и ненарушенных блоках пород; характер диагенетиче-
ских процессов (привнос или вынос минералов, динамометамор-
физм и т. п.), способствующих созданию аномального распро-
странения физических свойств пород в районе развития тре-
щинных и трещинно-карстовых вод; наличие пространственной 
ориентировки трещиноватости; характер контактов между нару-
шенными и ненарушенными блоками пород; вертикальная и го-
ризонтальная мощность водоносного горизонта; состав перекрн-
вающих осадков. 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ И ЗАДАЧИ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ С ПОВЕРХНОСТИ 

Принципиальное отличие подземных вод как полезного иско-
паемого, аккумулированного в горных породах, от других видов 
сырья состоит в том, что они непрерывно восполняются в про-
цессе отбора. Именно восполнение является часто определяю-
щей составной частью эксплуатационных запасов подземных 
вод, водопритоков в горные выработки и т. д. В связи с этим 
задача изучения гидрогеологической обстановки имеет два 
основных аспекта: это изучение собственно объекта (водонос-
ный горизонт, его распространение, условия залегания, свой-
ства) и граничных условий (взаимосвязь с окружающей средой, 
поверхностным стоком, атмосферой). К изучению различных 
составляющих элементов этой задачи привлекаются различные 
методы. При использовании геофизических методов предпола-
гается, что перечисленные элементы порознь или вместе, прямо 
или косвенно отражаются в распределении физических полей. 
При этом имеют значение и величины, и форма, и динамика 
измеряемых полей. Не все составляющие характеристики гидро-
геологических условий имеют аномальные отображения в физи-
ческих полях. Это может быть обусловлено как интенсивностью 
развития гидрогеологических факторов в горных породах (сте-
пень трещиноватости и закарстованностн, скорость циркуляции 
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подземных вод), так и особенностями пространственного распо-
ложения изучаемого объекта (глубина залегания, свойства по-
род на контактах) . Отсюда следует, что применение геофизиче-
ских методов может иметь объективные ограничения. 

Как и при разведке месторождений других видов сырья, в 
качестве поисковых, индикаторных и прочих признаков обвод-
нения горных пород используются различные парагенетические 
и сопутствующие явления. Именно они часто создают заметные 
деформации нормального поля. Получаемую в этих случаях 
геофизическую информацию можно рассматривать как косвен-
ную. Так, выявление водоносных зон в районах развития текто-
нической деятельности начинается с картирования зон дизъюн-
ктивных нарушений. Именно они благодаря сопутствующей тре-
щиноватости оказываются наиболее благоприятными для акку-
муляции и транзита подземных вод. Но в физических полях, на-
пример гравимагнитных, отражается прежде всего первопричи-
на явления, обусловившая пространственное перерасяределение 
масс с различными физическими характеристиками. 

Одни и те же значения физических, особенно электрических, 
показателей могут определяться различными по своей природе 
геологическими факторами. В их число могут входить факто-
ры, представляющие поисковый интерес. Получаемая в этих 

х геофизическая информация оказывается неоднознач-
I ее геолого-гидрогеологическая интерпретация вероят-

HOiTHOi. Особенно это проявляется при попытках связать физи-
ческие и геологические факторы количественными соотноше-
ниями. В одних случаях эта вероятность может быть очень 
высокой, в других — крайне низкой! Например, соответствие 
электрической анизотропии, зафиксированной по данным кру-
говых измерений, водовмещающим трещиноватым кристалли-
ческим породам на площади Балтийского щита имеет веро-
ятность, близкую к единице. Суждение о факте водоносности 
выявленных зон трещиноватости кристаллических пород на 
основании тех же показаний в районе Приазовского щита мо-
жет быть сделано с вероятностью, значительно м е н ь ш е й Д л я 
повышения вероятности решения тех или иных' .задач во всех 
случаях прибегают к к о м п л е к т о в а н и ю различных методов. 

Такое состояние подземных вод, как движение, может быть 
единственной причиной формирования аномальных значений фи-
зического поля в конкретных геолого-гидрогеологических усло-
виях. Это явление используется в исследованиях методами за-
ряженного тела и естественных потенциалов. Соответственно ин-
формация, получаемая в результате таких геофизических ис-
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следований, может рассматриваться как прямая или однознач-
ная. 

В рриведенной схематизации информативности методов гид-
рогеологической геофизики по возможностям решения гидрогео-
логических задач не затронут вопрос о чувствительности приме-
няемых способов измерений. В ряде случаев указанная чувстви-
тельность может иметь решающее значение для эффективности 
геофизических работ. Поэтому в каждом отдельном случае тех-
ническая реализация измерений должна согласовываться с со-
ответствующей конкретной геологической обстановкой. Вопро-
сы выбора способов и средств осуществления измерений отно-
сятся к сугубо методическим и потому в данной работе не рас-
сматриваются. С ними можно познакомиться в специальной ли-
тературе [6, 11, 27, 39, 59, 63, 67]. 

В общем случае при изучении гидрогеологических особен-
ностей трещиноватых и закарстованных пород в связи с обо-
снованием возможности эксплуатации подземных вод можно 
выделить три группы вопросов, решение которых осуществимо 
с помощью геофизических исследований: изучение геометрии во-
довмещающей среды и пространственных форм ее обводнения; 
изучение структуры и состояния водовмещающей среды; изу-
чение условий питания и движения подземных вод в трещино-
ватых и закарстованных породах. Можно заметить, что такое 
разграничение приложений геофизических методов имеет прин-
ципиальное значение для проектирования методики производст-
ва работ и интерпретации данных. Так, для решения вопросов 
первой группы основное значение имеет пространственная диф-
ференциация геофизических показателей. Соответственно мето-
дика геофизических работ должна быть нацелена прежде все-
го на обеспечение такой разрешающей способности исследова-
ния, которая обеспечила бы локализацию р пространстве объ-
екта заданных размеров. При этом в понятие разрешаю-
щая способность включены чувствительность измерительной ап-
паратуры, глубинность измерений, густота точек наблюдения на 
поверхности и избирательная способность измерений (или спо-
соба их обработки) к полезному сигналу от изучаемого объек-
та. Д л я решения вопросов второй группы дополнительно ста-
новится важным получение абсолютных значений геофизичес-
ких параметров и характеристик. Они могут быть получены 
непосредственно на этапе измерения или в процессе обработки 
данных наблюдений. И, накоиец, для решения вопросов треть-
ей группы привлекаются также исследования, позволяющие по-
лучить геофизические аномалии, обусловленные деформацией 
уровня физического поля, принятого за нормальный. В связи с 
этим предусматривается либо производство измерений во вре-
менном цикле, либо производство разовых измерений, которые 
сопоставляются с теоретическим распределением нормальных 
значений физического поля. 
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данным ВЭЗ, выполненным по редкой рекогносцировочной 
сети [50J. 

Среди модификаций электропрофилирования различают: 
симметричное, дипольное, комбинированное При изучении 
водоносности пород, связанной с трещиноватостью и карстом, 
предпочтение обычно отдается несимметричным двухсторонним 
установкам профилирования (дипольное и комбинированное), 
поскольку в этом случае середина искомого объекта фиксирует-
ся характерной точкой пересечения лево- и правостороннего 
графиков сопротивления [5]. 

При проведении электропрофилирования шаг наблюдения 
но профилю устанавливается с таким расчетом, чтобы резуль-
тативный график рк представлял собой некоторую закономер-
ную функцию. Это, видимо, отвечает требованию, чтобы шаг 
наблюдения был по крайней мере в 3 раза меньше линейных 
размеров картируемого объекта. Обычно шаг наблюдения на-
ходится в пределах 10—50 м. 

Исходным материалом для интерпретации данных метода 
электропрофилирования в различных модификациях являются 
графики сопротивления (при исследовании по одиночным про-
филям) , карт-графики и планы изолиний сопротивления (при 
исследовании по сети профилей). 

Исследования методом электропрофилирования предназна-
чаются для изучения распространения и условии залегания 
водовмещающих пород и зон повышенной водоносности. 

Д л я более детального изучения трещинных и трещинно-кар-
стовых водоносных горизонтов могут применяться модификации 
электропрофилирования, предусматривающие круговые измере-
ния (аналогично КВЭЗ) или измерения по разнонаправленным 
профилям. В этом случае дополнительно анализируются некото-
рые статистические характеристики электрического поля [28, 52], 
обусловленные анизотропией трещиноватой и трещинно-карсто-
вой среды. 

Метод естественного электрического поля 

Исследования методом естественного электрического поля 
(ЕП) позволяют изучать распределение естественного потен-
циала, возникающего в результате фильтрации воды в горных 
породах (17, 50, 63]. Значения естественных потенциалов, фикси-
руемые по методу EFI1 могут достигать значительных величин 
и, как показывает опыт, зависят от скорости фильтрации под-
земных потоков. Эта особенность положена в основу производ-
ства площадных съемок ЕП для картирования и дифференциа-
ции водовмещающих пород по их водопроводящим способно-
стям. Характерной особенностью наблюдаемых полей ЕП яв-

1 Названы только основные используемые модификации электропрофидп-
ровання иа постоянном токе. 
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ляется также связь знака аномалий с направлением фильтра-
ции. Эта особенность положена в основу изучения характера 
взаимодействия Подземных и поверхностных вод при разовых 
или реЖиМНЫх исследованиях [58]. Метод ЕП относится к мало-
Глубинным. Максимальная Глубина исследования, видимо, 
не превышает 50 м. 

При картировании наиболее водоносных участков трещино-
ватых и закарстованных пород может быть применена модифи-
кация метода ЕП, предусматривающая измерение разности 
потенциалов по нескольким (обычно четырем) азимутам. 
Результаты представляются в виде плана полярных диаграмм 
ЕП, которые анализируются с точки зрения их анизотропно-
сти (50), обусловленной изменчивостью направления основных 
водопроводящих путей, а также строения трещиноватого про-
странства и рельефй дневной Поверхности или кровли коренных 
пород. Последние факторы образуют помехи в истолковании 
поля ЕП. 

При измерениях потенциалов ЕП и построении карт потен-
циалов большое значение имеет выбор уровня нормального поля 
(нуль-Нотенциалй). В практических работах ему, видимо, дол-
жен соответствовать уровень потенциала над заведомо моно-
литными породами, что определяет место заземления одного из 
электродов измерительной установки. 

Метод заряженного тела 

Метод заряженного тела (МЗТ) основан на изучении изме-
нения во времени потенциального ноля, происходящего в резуль-
тате несущей способности подземного потока. ДЛя выполнения 
съемки по этому мётоду используется скважина, через которую 
подземный поток искусственно засолоняется электролитом. 
Облако электролита в потоке, гальванически связанное с элек-
тродом, служит объемным источником тока. Скорость передви-
жения фронта электролита соответствует скорости потока. 
Периодические измерения потенциала этого искусственного 
источника на поверхности изображаются в виде полярных 
диаграмм Потенциала, которые служат основой для определе-
ния направления выноса электролита и его скорости [42]. 

Возможно также использование результатов М З Т в комплек-
се с данными резистивиметрии для оценки трещиноватости и 
кавернозности пород. 

Исследования по методу заряженного тела могут осущест-
вляться как в условиях естественного, так и нарушенного ре-
жима. Эффективность работ по методу МЗТ зависит от сопро-
тивления породы (на уровне проникновения электролита) в 
условиях естественного залегания и от степени трещиноватости 
и кавернозности пород. Чем больше значения этих параметров, 
тем интенсивнее создаваемые аномалии и выше точность реги-
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страции изолиний равного потенциала. С этим в известной мере 
связана также глубинность исследований по методу МЗТ, кото-
рая по данным разных авторов не превышает 100 м [50, 54]. 

Магниторазведка 

С помощью измерений геомагнитного поля изучается распре-
деление в земной коре масс различной намагниченности. В про-
цессе магнитной съемки измеряются параметры: полный вектор, 
вертикальная и горизонтальная составляющие геомагнитного 
поля [39, 68]. 

С помощью таких измерений можно изучать геолого-текто-
ннческое строение земной коры, характеризовать выходы из-
верженных и метаморфических пород под наносами, трассиро-
вать тектонические нарушения и другие структурные элементы 
[26]. Эти факторы в различных районах могут являться показа-
телями приуроченности подземных вод. Из этих соображений 
методу геомагнитных измерений в комплексе геофизических 
исследований отводится обычно поисковая роль и соответствую-
щие исследования производятся на первом этапе работ [44]. 

В зависимости от изученности, сложности геологического 
строения района и конкретной задачи геомагнитная съемка мо-
жет производиться в среднем или крупном масштабе. 

Магнитные измерения могут привлекаться также для изуче-
ния состояния трещиноватых водовмещающих пород (розы 
трещиноватости). Такие исследования выполняются обычно на 
небольших площадках в десятки и сотни квадратных метров 
со снятым чехлом рыхлых отложений или при небольшой мощ-
ности их. В этом случае повышаются требования к точности из-
мерений. 

Исходным материалом для интерпретации данных магнито-
разведки являются графики (по профилям), карт-графики и 
планы изолиний (по участку) измеряемых магнитных величин. 
В некоторых случаях могут анализироваться производные от 
этих величин. 

Гравиразведка 
На основании изучения естественного поля силы тяжести 

можно судить о распределении масс различной плотности, обус-
ловленном особенностями гсолого-тектонического и литолого-
петрографического строения земной коры в пределах исследуе-
мого участка [11, 67]. Эти факторы могут, в известной мере, 
являться показателями приуроченности подземных вод [29]. 
Кроме того, интенсивная трещиноватость и особенно карсто-
образование могут в благоприятных случаях создавать локаль-
ные объекты, обладающие заметным дефицитом плотности по 
отношению к первично-монолитным водовмещающим породам. 

Исходным материалом для интерпретации данных гравираз-
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вед к и являются графики и планы изолиний относительных зна-
чений силы тяжести, а также ее производные [1, 67, 68]. 

Сейсморазведка 

В гидрогеологических исследованиях применяется корреля-
ционный метод преломленных волн (КМПВ) [13, 14, 20, 62]. Ме-
тодика работ предусматривает производство наблюдений по 
продольным и поперечным профилям. При этом в основном 
используются схемы регистрации продольных преломленных 
волн, хотя в последнее время начинается освоение регистрации 
и анализа поперечных преломленных волн, что существенно 
расширяет возможности сейсморазведки [20J. 

В результате анализа скоростей регистрируемых волн судят 
о глубине залегания сейсмических границ, их морфологии, со-
ставе и состоянии пород вблизи этих границ. Существенную 
дифференциацию в распределении скоростей упругих колеба-
ний создает нарушение сплошности пород и их водонасыщение. 
В связи с этим в гидрогеологическом приложении сейсмораз-
ведка может использоваться для изучения распространения в 
плане и в разрезе водовмещающих коренных пород, выявления 
и прослеживания зон тектонических нарушений, для локализации 
в плане и оценки глубины распространения трещиноватости и 
закарстованности пород, оценки степени трещиноватости мас-
сива, определения мощности зоны аэрации [12, 14, 20, 62, 69]. 
В ряде случаев при интерпретации данных сейсморазведки 
анализируются также некоторые динамические особенности 
волновой картины: амплитуда, частота, затухание колебаний 
и др. 

Системы наблюдений в зависимости от средств возбуждения, 
требуемой детальности исследования, а также производствен-
ных возможностей бывают различными. Однако наиболее целе-
сообразными являются наблюдения по системе встречных и 
нагоняющих годографов для волны, связанной с кровлей корен-
ных пород. 

В настоящее время сейсморазведка относится к наиболее 
трудоемкому виду геофизических работ, особенно при исследо-
вании глубин более 15—20 м, когда для возбуждения упругих 
колебаний необходимо производство мощных взрывов. Поэтому 
сейсмические исследования выполняются по нескольким наибо-
лее важным маршрутам. Освоение невзрывных источников 
упругих колебаний достаточной мощности позволит, видимо, 
пересмотреть глубинность и экономичность сейсмических иссле-
дований. 

ИЗУЧЕНИЕ ГЕОМЕТРИИ ВОДОВМЕЩАЮЩЕИ С Р Е Д Ы 

Этот раздел объединяет две задачи: картирование водовме-
щающих пород, подверженных трещиноватости и закарстован-
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больше 1 : 5 [44]. Масштабы площадных геофизических съемок 
устанавливаются в зависимости от размеров картируемых ло-
кальных объектов и требуемой точности установления их гра-
ниц и могут изменяться для различных исследуемых районов 
(месторождений, участков) в значительных пределах: от 
1 : 200 ООО до 1 : 1 ООО и крупнее. 

В результате маршрутных геофизических исследований 
строятся профили (графики) изменения геофизических пара-
метров (или разрезы) по линии наблюдения, при наличии 
спорных геологических и гидрогеологических данных — соответ-
ствующие им геологические или гидрогеологические признаки. 

Площадные исследования обеспечивают одновременно по-
лучение данных, отвечающих маршрутным исследованиям с 
равной разрешающей способностью. Маршрутные же исследо-
вания ограничиваются изучением строения района в выбран-
ных направлениях. Выбор вида геофизических работ (площад-
ных, или маршрутных) должен осуществляться, исходя из по-
требности в них, которая определяется реальными геологиче-
скими и гидрогеологическими условиями изучаемого района, 
эффективностью других исследований в данном производствен-
ном комплексе (буровых, опытно-фильтрационных), а также 
предполагаемым методом оценки эксплуатационных запасов 
подземных вод. 

Рассмотрим возможность решения указанных задач различ-
ными геофизическими методами. 

Картирование водовмещающих пород 

Необходимость решения подобной задачи может возникнуть 
в геологически мало изученном районе или районе, имеющем 
сложное геологическое строение. Знание распространения раз-
личных пород в плане и в разрезе может оказаться первым 
ориентиром для более детальных работ, направленных на изу-
чение условий их обводнения. Необходимые знания могут быть 
получены в результате использования различных геофизических 
методов. 

Электроразведка 

При использовании метода ВЭЗ в качестве интерпретацион-
ных признаков различных литолого-петрографическнх разностей 
используется величина электрического сопротивления. Разделе-
ние литолого-петрографических разностей по методу ВЭЗ 
возможно при условии, что они разнятся по электрическому 
сопротивлению по крайней мере на величину, в 2—3 раза превы-
шающую точность его оценки по ВЭЗ с учетом влияния плано-
вой неоднородности. 

Обычный подход к рассмотрению результатов площадных 
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Картирование площадей распространения пород различного 
литолого-петрографического состава по данным ВЭЗ имеет 
обычно вспомогательное значение для ориентирования дальней-
ших работ методом профилирования и локализации водосодер-
жащих интервалов пород (трещинных и трещинно-карстовых). 

Картировочные функции метода электропрофилирования 
(обычно симметричного) сводятся к электрической корреляции 
горизонтов, выделенных по кривым ВЭЗ в качестве водовмеицаю-
щих. Выбираются размеры и количество измерительных линии. 
Исследования проводятся по сети профилей, обычно ориентиро-
ванных вкрест простирания основных структурных элементов. 
Данные электропрофилирования изображаются в виде карт-
графиков, что позволяет наглядно производить межпрофильную 
корреляцию однотипных элементов графиков [6]. В тех случаях, 
когда в качестве поискового критерия выступают зоны текто-
нических смещений, для их картирования целесообразно при-
бегнуть к несимметричным установкам профилирования, ориен-
тированным вкрест простирания данных элементов. Производя 
такое профилирование при нескольких разносах питающих 
линий, можно установить направление падения тектонической 
зоны по смешению точки пересечения кривых сопротивления 
при разносах с разной глубиной исследования [5]. 

На рис. 2 приведен пример использования результатов, 
полученных диполышм профилированием с двумя разносами 
питающих линий, для определения направления падения зоны 
тектонического нарушения. Оно соответствует направлению 
смещения точки пересечения двухсторонних графиков сопротив-
ления с увеличением глубинности исследования измерительных 
установок дипольпого профилпрова1гая. Поскольку глубинность 
установок. приведенных в данном примере, находится прибли-
зительно в соотношении 1 : 2, можно ориентировочно судить об 
угле падения тектонической зоны (см. рис. 2, б) . На рис. 2, а 
точки пересечения совпали, что свидетельствует о почти верти-
кальном падении зоны тектонического нарушения. 

Магниторазведка и гравиразведка 

В связи с неоднозначностью электрических показании пород 
различного литолого-петрографического состава в комплексе 
исследования в ряде случаев целесообразно использовать 
магниторазведку и гравиразведку. Они наиболее эффективны 
при картировании изверженных пород, представленных в виде 
лавовых покровов, даек и т. п. магматических включений в 
осадочные и метаморфические породы. Эти исследования носят 
площадной характер такого масштаба, который необходим для 
локализации тел заданных размеров. Интерпретационными при-
знаками различных пород являются области различной намаг-
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также факт пруроченносги понижений в рельефе фундамента к 
зонам нарушения сплошности пород (скв. 0151). 

В результате анализа планов изолиний или карт-графиков 
показаний электрических и гравимагнитных исследований могут 
быть выявлены непосредственные качественные признаки тек-
тонических смещений различных блоков пород в изучаемом мас-
сиве. Наиболее очевидными признаками являются «разрыв» 
или смещение в плане изолиний поля, резкое изменение гра-
диентов поля в некоторых направлениях, амплитуды или шири-
ны аномалий и т. п. Иллюстрацией сказанному может служить 
пример, приведенный на рис. 4. где по резкому смещению оси 
проводимости, трассирующей крупную тектоническую зону раз-
ломов юго-западного простирания, выявлено разрывное нару-
шение юго-восточного простирания с амплитудой около 120 м. 
На основании увеличения горизонтальной мощности трассируе-
мой зоны к юго-западу от линии секущего разлома, кроме гори-
зонтального смещения можно предположить наличие вертикаль-
ного смещения блоков. 

Необходимо отметить некоторые дополнительные условия, 
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участков для заложения скважин часто требует больших за-
трат времени и средств, назначение метода ВЭЗ при картиро-
вании обычно сводится к созданию основы для постановки 
электропрофилирования (обычно с двумя разносами линии AB) . 
На основании предварительных данных ВЭЗ большие разносы 
линии AB установки электропрофилирования выбираются из 
расчета получения значений сопротивления, соответствующих 
верхней части разреза коренных пород, в пределах предпола-
гаемой глубины развития трещиповатости и карста. Меньшие 
разносы выбираются из расчета получения сопротивлении, 
соответствующих перекрывающим отложениям. 

В качестве дополнительного признака возможной водонос-
ности пород, связанной с трещиноватостыо и карстообразова-
нием, может быть названа морфологическая характеристика 
кровли водовмещающих пород. Зоны трещиповатости п карста, 
связанные с древней эрозионной сетью, как правило, характери-
зуются локальными понижениями рельефа кровли коренных 
пород и увеличением мощности наносов. Если при этом тре-
щиноватость или карст развиты не на всю мощность водовме-
щающего горизонта коренных пород, на кривых ВЭЗ, получен-
ных над указанными депрессиями в рельефе пли в пределах 
зон пониженного сопротивления, могут наблюдаться локальные 
минимумы сопротивления на фоне максимума, соответствую-
щего высокоомному горизонту вмещающих пород [50]. Законо-
мерное расположение таких кривых ВЭЗ в депрессиях кровли 
или зонах пониженного сопротивления коренных водовмещаю-
щих пород является уверенным индикатором водоносной зоны. 
Часто участки с минимумами на кривых ВЭЗ не могут быть 
уверенно проинтерпретированы количественно. Тем не менее 
по ним можно составить представление об ориентировочной 
глубине развития трещиноватости. 

Наиболее уверенно трещинные и карстовые водонасыщенные 
зоны выделяются по данным двухстороннего дипольного или 
комбинированного электропрофплирования [5, 6, 50]. Середина 
этих зон в плане четко отмечается точкой пересечения кривых, 
что позволяет уверенно' картировать оси трещиноватости или 
линии тектонических нарушений. Это дает преимущества несим-
метричным установкам электропрофилирования. Однако гори-
зонтальная мощность т р е щ и н о в а т ы х зон по данным несиммет-
ричного электропрофилирования определяется менее четко. 
Поэтому на практике исследования целесообразно проводить 
несимметричными установками, а сопротивление, соответствую-
щее симметричному профилированию, получать путем пере-
счета. 

В качестве индикатора водоносных зон трещиноватости и 
карста могут быть использованы результаты круговых электро-
зондирований или профилирования. В полярных диаграммах 
сопротивления отражается электрическая анизотропия пород. 
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Если исследования проводятся на площадях развития сплошных 
массивов скальных пород, эллиптичность полярных диаграмм 
может быть вызвана только ориентированной интенсивной тре-
щиноватостью. При этом значение имеет только система круто-
падающих трещин. Н а д участками ненарушенных пород поляр-
ные диаграммы преобретают форму кругов. 

Анализ эллиптичности полярных диаграмм круговых ВЭЗ 
может позволить оценить глубину развития трещиноватости. Д л я 
этого рассматривается так называемая кажущаяся анизотропия, 
равная отношению большой оси эллипса к малой, представлен-
ная как функция полуразносов линии AB. Затухание кажу-
щейся анизотропии свидетельствует о монолитности пород на 
рассматриваемой глубине. 

Искажающими факторами, т акже способствующими возник-
новению эллиптических или более сложных форм полярных 
диаграмм, являются различные проводящие и непроводящие 
неоднородности: контакты сред с различной электропроводно-
стью, включения линз или даек, неровности в рельефе местности 
и др. [64]. Круговые исследования, выполненные несимметрич-
ными установками, в меньшей степени подвержены искажаю-
щему влиянию неоднородности среды в плане, что дает им до-
полнительные преимущества перед симметричными установ-
ками [50]. 

Исследования круговыми установками профилирования или 
ВЭЗ по технико-экономическим соображениям обычно произво-
дятся в отдельных пунктах или по редкой сети с точками на-
блюдения, приуроченными к зонам пониженных сопротивлений, 
установленным ранее площадными работами. 

Обнаружение описанных критериев водоносности трещино-
ватых пород по данным электроразведки возможно не во всех 
случаях. Благоприятными являются условия, когда водонос-
ность связана с отдельными локальными зонами интенсивной 
трещиноватости и закарстованности и создает по отношению 
к ненарушенному первично-монолитному массиву резкую диф-
ференциацию по сопротивлению. Такие условия возникают 
обычно в мощных толщах карбонатных и изверженных пород 
с неглубоким залеганием кровли и близким к дневной поверх-
ности уровнем подземных вод. 

На рис. 6 приведены результаты картирования зон трещино-
ватости и закарстованности известняков методами ВЭЗ, 
КВЭЗ и комбинированного профилирования. Сопоставление 
геологической карты и карты изоом по данным электропрофи-
лирования показывает их полное соответствие. По данным 
комбинированного профилирования уверенно трассируется ось 
проводящей зоны, соответствующая направлению депрессии в 
рельефе коренных пород и, очевидно, оси их трещиноватости. 
Наличие локального минимума на кривых зондирования при 
полуразносах 150—200 м также указывает на развитие трещи-
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участках интенсивной инфильтрации пове | ных вод в тре-
базиса эрозии. 

Значительные скорости фильтрации вод и в том и в другом 
случае являются определяющим фактором в создании заметных 
аномалий естественного электрического поля. Характерно, что 
в знаке аномалий отражается 
также используется при геофнзи , 63]. 

В результате построения кар! огут 
быть оконтурены зоны с 



Рис. 7. Пример картирования зон распространения трещинных вод, связанных 
с разломом, п о д а н н ы м гравиметрических исследований (Средний Урал) . 

а — карт-графики Z a ; б — грааимагнптные наблюдения по профилю 9; в — геологический 
разрез . 1 — линия контакта интрузии гиейсо-гранитов с вмещающими кристаллическими 
сланцами н гнейсами силура; 2 — г р а н и ц а зоны развития трещинно жильных вод; 
3 — г р а н и ц а наиболее водоэбильной полосы в пределах зоны развития трещннно-жнль-
них вод: 4 —глины н суглинки покровные и древней коры выветривания; 5 ~ граиито-
гиейсы; 6 — кристаллические сланцы и гнейсы силура; 7 — сульфидная вкрапленность; 
В — уровень подземных под; / — установленный, / / — предполагаемый; 9— трёшиноватость 

в кристаллических породах; JO — положительные аномалии Z a 

По направлению движения подземных вод значение амплитуд 
разности потенциалов возрастает. Это используется при пло-
щадных круговых измерениях. По картам эллиптичности поляр-
ных диаграмм разности потенциалов могут быть оконтурены 
зоны наиболее интенсивной фильтрации подземных потоков [50] 
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В результате интерпретации данных резистивиметрии и 
МЗТ соответственно определяется скорость фильтрации и дей-
ствительная скорость подземного потока Их отношение дает 
величину коэффициента трещиноватости. При этом предпола-
гается, что основными водопроводящими каналами являются 
трещины и каверны. На рис. 8 приведен пример таких расчетов 
для одного из объектов в пределах Балтийского щита. Иссле-
дования были проведены в разное время (в период подъема 
уровней и в межень). Скорости фильтрации и действительные 
скорости изменились практически на порядок, а их отношение, 
соответствующее структуре водопроводящей среды, осталось, 
как и должно быть, постоянным. 

Сейсморазведка 

К числу наиболее достоверных методов оценки трещиновато-
сти пород, видимо, должен быть отнесен метод сейсморазведки. 
Зависимость между степенью трещиноватости пород и скоро-
стями упругих колебаний, а также показателями затухания — 
доказана. Тем не менее при практической реализации задача 
требует некоторых дополнительных приемов. В основе расчета 
коэффициента трещиноватости kTp лежит формула, полученная 
из уравнения среднего времени, 

* I P = A ^ r W ( 1 . з , 
fT+3 (vr - V3) 

где Ут+з, Vt, и.т — скорости продольных волн в трещиноватой 
породе, в твердой фазе породы и в заполнителе трещин соответ-
ственно. 

Чтобы воспользоваться этой расчетной формулой, необхо-
димо тем или иным путем оценить значения vT и V3. Первые 
обычно определяются путем ультразвукового просвечивания 
монолитных образцов породы, характеризующихся достаточно 
большими величинами скорости распространения упругих коле-
баний и не обнаруживающих анизотропии в распределении 
скоростей. Скорость V3, если трещины заполнены водой, для 
ориентировочных расчетов берется равной 1500 м/с2 . 

Расчет krp по формуле (1.3) является приближенным, 
однако вполне достаточным для проведения сравнительного 
анализа выделенных трещиноватых участков. 

1 Возможность использования метода резистивиметрии ограничивается 
случаями вскрытия скважиной одной зоны трещиноватости или нескольких 
зон, но при условии, что по стволу скважины не происходит вертикальных 
перетоков воды нз одних трещиноватых участков в другие. 

2 Некоторые авторы [44] используют величину V3, в 1,5—2 раза меньшую 
истинной. 
II 



Определение характера заполнителя трещин 
и карстовых полостей 

При оценке перспектив выделенных зон трещиновагости и 
закарстованности пород решающее значение имеет вопрос о 
природе заполнителя пустотного пространства: вода или тонко-
дисперсный твердый материал. Все рассмотренные исследова-
ния, выполненные с целью локализации трещиноватых и закар-
стованных зон, не дают однозначного ответа на этот вопрос. 
В отдельных конкретных условиях могут, правда, существовать 
критерии для разделения зон с твердым и жидким заполните-
лем. Например, на площади Балтийского щита встречаются 
зоны трещиноватости, в составе заполнителя которых присут-
ствуют сульфидные минералы (пирротин). Такие зоны оказы-
ваются маловодоносными. Зоны, в которых не отмечен привнос 
магнитных минералов, как правило, представлены чистыми 
трещиноватыми разностями кристаллических пород с хорошей 
водоотдачей и используются как источники водоснабжения. 
И те и другие зоны практически одинаково отмечаются по дан-
ным электро- и сейсморазведки. Лишь наличие магнитных ано-
малий позволяет надежно их разделить. 

В качестве примера рассмотрим рис. 9, где на основании 
результатов различных геофизических методов и знаний о гене-
тических особенностях зон развития тектонической трещинова-
тости решен вопрос о разделении участков с открытой и закры-
той трещиноватостью. Исследования проведены в пределах 
Балтийского щита. 

По данным ВЭЗ в кристаллическом массиве выделена мощ-
ная зона пониженного сопротивления (рис. 9, г). В ее пределах 
двухсторонним дипольным электропрофилированием на двух 
разносах отмечены две оси проводимости (рис. 9, а), соответ-
ствующие двум почти вертикально залегающим маломощным 
проводящим зонам второго порядка. Эти зоны отмечены поло-
жительными аномалиями магнитного поля Z a > 2 0 0 гамм 
(рис. 9, б) и пониженными значениями граничных скоростей 
(рис. 9, в). Однако мощность ее несколько меньше, причем 
не совпадают западные границы. Характерно также, что одна 
из маломощных проводящих зон, подтвержденная магнитной 
аномалией, также лежит за пределами зоны пониженных гра-
ничных скоростей. 

По наличию магнитных аномалий зоны высокой проводимо-
сти характеризуются привносом рудных минералов в резуль-
тате процессов, сопровождавших тектонические явления. Тот 
факт, что западная зона отмечена также высокими граничными 
скоростями, указывает, что первичные трещины достаточно 
полно заполнены вторичными минералами. Развитие вторичной 
минерализации, обогащенной рудными минералами, в районе 
Балтийского щита встречается часто. 
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Рис, 9. Пример выделения перспективного участка в пределах трещиновато»! 
зоны {Балтийский щит). 

а — графики .школьного электропрофнлнровпния; б —!рафик 2а: в--график !рлничиоП 
скорости преломленных в'>лн; г - график продольной электрической проводимости S во-
дпнг.кчдающнх пород до глубины 50 м (по данным B3J); о — гсолого геофпятсскж") рлз 

рс-.; 
I - !ориэснтлльнзя проекция оси проподнмоеш аи;1ол|.чо,о электропрофтирокания; 
2 — аномальные зоны. выявленные различными геофизическими методами: 3- рыччь'е 
четвертичные отложения, 4 — кристаллические городы; Л- зона .разлома; S — су.мфнд 
пая минералнзпипя (предположительно niippojмногая*: 7 уровень иод-.емн.чч вод 

(по данным бурения и ВЭЗ) 



Указанные факты позволили определить общие границы от-
крытой трещиноватости в соответствии с данными сейсмораз-
ведки. Скв. К-2, пройденная у восточной границы трещиноватой 
зоны, вскрыла в кристаллических породах подземные воды с 
дебитом 670 м3/сут. 

Этот же при мер может быть приведен как иллюстрация 
необходимости комплексирования геофизических методов, изу-
чающих различные природные явления, в связи с неоднозначно-
стью решения задачи одной электроразведкой. 

Некоторые перспективы объективного разделения трещино-
ватых зон, заполненных обломочным материалом или водой, в 
последнее время связываются с анализом данных сейсмораз-
ведки. Соответствующие критерии были указаны в разделе 
«Картирование зон повышенной водоносности, связанной с трс-
щиноватостью и карстом». К решению данного вопроса могут 
быть привлечены исследования по методу естественного потен-
циала. Основываясь на теории фильтрационного происхождения 
естественного электрического поля, можно предположить, что 
наблюдаемые аномалии служат объективным индикатором 
обводненных зон. В реальных условиях, однако, такая прямо-
линейность суждения не может быть признана бесспорной. 
Поэтому план аномалий Е П в абсолютных значениях потенциа-
ла или в показателях эллиптичности полярных диаграмм допол-
нительно должен быть сопоставлен с планом гидроизогипс, если 
он имеется, или проанализирован в сезонном цикле в период 
наибольших колебаний уровня подземных вод. 

Необходимо указать, что решение вопроса о характере за-
полнителя трещин и карста — пока наименее разработанная 
область приложения геофизических данных. 

ИЗУЧЕНИЕ УСЛОВИЙ ПИТАНИЯ И Д В И Ж Е Н И Я 
П О Д З Е М Н Ы Х В О Д 

Эксплуатационные запасы подземных вод или величина 
водопритоков в горные выработки принципиально отличаются 
от запасов всех других полезных ископаемых тем, что характе-
ризуются непрерывным восполнением в процессе отбора. Усло-
вия, интенсивность и источник восполнения зависят не столько 
от свойств эксплуатируемого горизонта, сколько от его кон-
такта с окружающей средой. 

В связи с этим перед геофизическими исследованиями ста-
вятся задачи, направленные на изучение: условий взаимосвязи 
подземных вод трещинного или трещинно-карстового горизонта 
с водами перекрывающих рыхлых отложений; условий взаимо-
связи подземных вод трещинного или трещинно-карстового го-
ризонта с поверхностными источниками; направления и скоро-
сти подземных вод в пределах эксплуатируемого горизонта. 
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сти и состава. Соответствующие данные достаточно надежно 
получаются в результате электроразведки методом ВЭЗ и сей-
сморазведки методом КМПВ. 

Электроразведка 

При исследовании методом ВЭЗ (как и при решении преды-
дущей задачи) увеличивается количество разносов линии AB 
на начальной ветви кривой зондирования. Граница между водо-
насыщепными и сухими одноименными породами является до-

статочно резкой геоэлектри-
<1 ческой границей, что Спо-

собствует ее выделению на 
кривых ВЭЗ. Количествен-
ная интерпретация произ-
водится по палеткам [59]. 
В некоторых районах при-
меняется эмпирический спо-
соб определения глубины 
до уровня грунтовых вод 
[44], позволяющий сокра-
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Рис. 10. Зависимость удельного электриче-
ского сопротивления от диалогического 
cocKinn пород зоны аэрации для Средней 

Азии. 
/ - глина; / / — суглинок; / / / — супесь; / V — песок 
пылен,I ш й : V — песок разнозсрннстыЛ; гракийпо-
галечнпкчпые отложения. Vl — мелкие Vll— сред-
ние; Vlll — крупные, / — сухие отложения, 2 — 

влажные отложения. 

,1 »_J 1—:—I 1 1 1 I L-J 
1O 20W,% 

Рис. П. Зависимость удель-
ного электрического соиро-
типлеиия суглинков от их 

влажности W. 

тить число вычислительных операций. Однако мощность зоны 
аэрации по данным ВЭЗ достаточно уверенно может быть оце-
нена только в иесчаио-глипиетых и гравийно-галечниковых раз-
резах, где сопротивление сухих и водопасыщенных пород отли-
чается в 3—IO раз. Литологическая оценка пород зоны аэрации 
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по данным ВЭЗ, так же как и зоны полного водонасыщения, 
производится по эмпирическим зависимостям удельного элек-
трического сопротивления от гранулометрического состава рых-
лых образований [24, 32, 70]. На рис. 10 приведена одна из та-
ких зависимостей для аридных областей Средней Азии. 

В связи с тем, что сопротивление однотипных пород меняется 
в значительном диапазоне и дополнительно зависит от влажно-
сти, литологическая оценка пород по данным ВЭЗ является 
приближенной. В то же время при известном лйтологическом 
строении зоны аэрации зависимость сопротивления от влажно-
сти дает возможность получить ориентировочную оценку ее 
величины для использования в расчетах инфильтрационного 
питания через зону аэрации [71]. На рис. 11 приведена такая 
эмпирическая зависимость для суглинков. 

Сейсморазведка 

Определение мощности зоны 
аэрации, представленной рыхлы-
ми породами, по данным сейсмо-
разведки основано на том, что 
граница полного водонасыщения 
является сильной преломляющей 
границей для продольных волн. 
Дифференциация в скоростях 
продольных волн между водона-
сыщенными и неводонасьпцен-
нымн рыхлыми породами зави-
сит также от литологического со-
става, плотности и глубины зале-
гания их, однако отношение ско-
ростей продольных волн в нево-
донасыщенных породах к скоро-
стям в полностью водонасыщен-
ных остается менее 0,7 [37, 38}. 
В то же время скорость попереч-
ных волн практически не зависит 
от степени водонасыщения по-
род и поэтому уровень грунтовых 
вод не фиксируется поперечны-
ми волнами. Таким образом, гра-

Рнс. 12. Характер записи волн, 
связанных с уровнем грунто-
вых вод скальным водоупо-
ром I i н рыхлыми неводонасы-
щенными породами зоны аэра-

ции ta 
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ница полного водонасыщения является сейсмической границей 
особого рода и при совместном использовании продольных и 
поперечных волн может быть достаточно уверенно установлена. 

Благоприятным условием применения сейсморазведки для 
определения глубины до уровня грунтовых вод является доста-
точная выдержанность преломляющего горизонта. 

Модель зернис-
той средьI 

Галечник 

Песок 
Супесь 

Сугли»ок 
Глины 
моренные 
Глины 
морские 

< •• 

« 1 

Qf 0.3 0,5 vs/V 

Рис. 13. Зависимость отношения скоростей попе-
речных f p и продольных V s волн от литологи-

ческого состава рыхлых пород зоны аэрации 

На рис. 12 в качестве примера приведены сейсмограммы, 
снятые на двух пикетах, с выделенными волнами, соответствую-
щими различным сейсмическим границам, в том числее уровню 
грунтовых вод, залегающему в рыхлых породах. 

Литологическая оценка рыхлых пород зоны аэрации также 
возможна при совместном анализе продольных и поперечных 
волн, что требует использования соответствующей методики из-
мерений. Пользуясь экспериментальными зависимостями, подоб-
ными приведенным на рис. 13, по величине отношения скорости 
поперечной волны к продольной судят о литологическом составе 
соответствующего слоя [20]. 

Из перечисленных методов, применяемых для оценки строе-
ния зоны аэрации и величины инфильтрационного питания, сейс-
мический метод оказывается более трудоемким. Поэтому, если 
требуется только приближенная оценка, его не применяют. При 
необходимости более детального расчета совместное использо-
вание электроразведки и сейсморазведки обязательно. В зави-
симости от размеров оцениваемой площади и сложности строе-
ния ее такие комплексные исследования проводятся по сети 
профилей или по выборочным маршрутам. При всех методах 
и методиках исследования необходимы опорные горные выра-
ботки для получения эмпирических зависимостей сопротивления 
и скоростей от гранулометрического состава пород. 

Часто питание или разгрузка трещинных и трещинно-карсто-
вых вод осуществляется в виде концентрированных очагов. В ря-
де случаев ичаги доступны для визуального наблюдения, в дру-

II 







Ч а с т ь в т о р а я 

Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Е И С С Л Е Д О В А Н И Я 
В С К В А Ж И Н А Х 









пользуется для литолого-петрографического расчленения разре-
зов скважин. В рассматриваемой проблеме эти вопросы имеют 
второстепенное значение. Поэтому данные гамма-каротажа ис-
пользуются как вспомогательные при обработке данных других 
методов радиометрических исследований. Большое значение 
имеет модификация гамма-каротажа, использующая активацию 
бурового раствора радиоактивными веществами с продавли-
ванием его в проницаемые интервалы путем повышения забой-
ного давления. В этом случае целью измерения становится вы-
явление интервалов в разрезе, оказавшихся наиболее заражен-
ными. Возможно т а к ж е проводить исследования, прибегая к 
активации пород после завершения бурения. В этом случае ре-
гистрация кривой гамма-каротажа производится до и после ак-
тивации. 

Гамма-гамма-каротаж 

В основе использования метода гамма-гамма-каротажа 
(ГГК) лежит различие горных пород по плотности в связи с 
различным литолого-петрографическим составом и структурой, 
отражающихся на распределении интенсивности рассеянного 
гамма-излучения. Метод ГГК относится к малоглубинпым (по 
радиусу), причем глубинность уменьшается с увеличением 
плотности пород. Поэтому изменения в прискважинной зоне 
являются помехой, и тем большей, чем плотнее порода. Отсюда 
наиболее подходящими условиями применения ГГК являются 
разрезы сцементированных терригенных и карбонатных пород, 
вскрытых скважиной с промывкой забоя чистой водой. Наличие 
каверн на стенках скважины является серьезной помехой при-
менению метода ГГК. 

Нейтронный гамма-каротаж 

Нейтронный гамма-каротаж (НГК) основан на регистрации 
вторичного гамма-излучения, интенсивность которого находится 
в обратном соотношении с общим водородосодержанием пород, 
принимаемом в данных исследованиях за аналог общего водо-
содержания. Метод Н Г К также относится к малоглубинным, 
поэтому изменения в прискважинной зоне являются существен-
ной помехой, требующей специального учета. 

Наиболее благоприятными условиями применения НГК яв-
ляются разрезы трещиноватых пород с общей пористостью до 
1 5 - 2 0 % . 

Акустический каротаж 

В основе применения метода акустического каротажа (AK) 
в рассматриваемой проблеме лежит достаточно строгая зависи-
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и на стадии возбуждения скважины в одном из указанных ре-
жимов. 

Между величинами зарегистрированных водопритоков или 
водопоглощений и фильтрационными свойствами соответствую-
щих интервалов разреза существует достаточно строгая связь, 
что позволяет произвести объективную оценку фильтрационных 
свойств. 

Гидродинамическое возбуждение захватывает периферийные 
области на значительном расстоянии от скважины. Это явление 
используется модификацией расходометрического каротажа реа-
гирующих скважин, расположенных в области влияния возму-
щающей скважины. В этой модификации расходометрического 
к a p o t a ж a изучается распределение объемного расхода воды по 
стволу реагирующей скважины до возбуждения и в процессе 
возбуждения возмущающей скважины на стадии квазистацио-
нарного режима фильтрации на одно или несколько понижений. 
В результате анализа полученного материала может быть дана 
оценка величины срезки от статического уровня каждого из вза-
имодействующих водоносных горизонтов, которая позволяет 
дать характеристику фильтрационной связи водоносных горн-
зонтов с возмущающей скважиной. В условиях локальной об-
водненности разреза по вертикали и в плане, свойственной мно-
гим районам развития трещинных и трещинно-карстовых вод, 
этот вопрос может предст-авлять интерес в связи с изучением 
условий циркуляции подземных вод в естественном и нарушен-
ном режиме, определением условий формирования водопритока 
к водозаборным сооружениям и возможности восполнения экс-
плуатационных запасов за счет ниже- и вышележащих гори-
зонтов. 

Количественная интерпретация данных расходометрического 
каротажа реагирующих скважин основывается на сравнении 
индикаторных диаграмм дебит водоносного горизонта — дина-
мический уровень в скважине, полученных при исследовании 
данной скважины как возмущающей и как реагирующей. При 
несоблюдении указанной последовательности и полноты иссле-
дования, что часто имеет место на практике, оказывается воз-
можным судить о степени фильтрационной связи водоносных 
горизонтов только качественно. 

Другие методы каротажа 

Термокаротаж. Термокаротаж (TK) в скважинах может 
осуществляться в различных модификациях. В настоящей ра-
боте указывается на возможность использования лишь одной, 
предусматривающей изучение распределения температур естест-
венного теплового поля. Это распределение температур в раз-
резе отражает, кроме прочих факторов, условия циркуляции 
подземных вод и их взаимосвязь с поверхностным стоком. Всвя-
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зи с этим измерения осуществляются в скважинах с установив-
шимся термальным режимом. Требования к чувствительности 
и точности этих работ также должны быть повышены. 

Фотокаротаж. С помощью скважинных фотоаппаратов пред-
ставляется возможным осуществить фотографирование стенок 
скважины на фотопленку. Фотоснимки являются объективным 
материалом для изучения структуры пород. 

Кавернометрия. В основе использования данных каверномет-
рии (КМ) в рассматриваемой проблеме лежит предположение 
о том, что устойчивость стенок скважины связана со структур-
ным состоянием пород. Таким образом, профиль ствола сква-
жины может качественно характеризовать породы с различным 
нарушением сплошности. Кроме того, метод имеет вспомогатель-
ное значение при интерпретации данных других методов: ГГК, 
H Г К, AK, PM. 

В Ы Д Е Л Е Н И Е Т Р Е Щ И Н О В А Т Ы Х ( О Б В О Д Н Е Н Н Ы Х ) З О Н 
В Р А З Р Е З Е СКВАЖИН 

Задача разграничения разреза скважины на интервалы тре-
щиноватых и плотных пород может быть решена различными 
методами каротажа . Их удобно сгруппировать и рассмотреть 
в соответствии с приведенной выше классификацией методов. 

Трещиноватость горных пород в общем случае может раз-
виваться в результате различных процессов в абсолютно плот-
ных породах или накладываться на первичную пористую мат-
рицу, или осложняться последующими процессами выщелачи-
вания и карстообразования. В результате развития пустотного 
пространства в плотных породах происходит изменение таких 
свойств, как электрическое сопротивление, плотность, водородо-
насыщенность (эквивалент водонасыщенности), упругость. Со-
ответственно интерпретационными признаками интервалов с по-
вышенной общей пустотностью являются: а) снижение значения 
электрического сопротивления; б) увеличение интенсивности 
ГГК; в) снижение интенсивности Н Г К ; г) снижение скорости 
распространения упругих колебаний и уменьшение их относи-
тельных амплитуд. 

При раздельном рассмотрении результатов различных мето-
дов каротажа необходимо учитывать следующие факторы. 

В породах трещинного типа возможность возникновения ощу-
тимых изменений регистрируемых геофизических параметров на-
ходится в тесной связи с густотой сети трещин на интервале, 
соответствующем разрешающей способности метода. На прак-
тике указанные интерпретационные признаки могут быть одно-
значно применены только для - выявления мощных зон 
интенсивно развитой трещииоватости. Поэтому упомянутые гео-
физические данные могут быть использованы для общей харак-
теристики толщи пород с точки зрения ее однородности как 
косвенного гидрогеологического показателя. 
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стой водой. Однако не редки случаи, когда по геолого-техниче-
ским причинам промывка забоя осуществляется глинистым рас-
твором. В нормальных условиях бурения забойное давление 
превышает пластовое. Возникающий при этом градиент дав-
ления обеспечивает частичное поступление буровой жидкости 
в проницаемые породы. Этот фактор является чрезвычайно бла-
гоприятным для локализации водопроницаемых интервалов по 
данным каротажа. Поэтому важно заранее (при необходимости 
использования глинистого раствора при бурении) позаботиться 
о создании достаточного различия в значениях физических 
свойств бурового раствора и подземных вод (прежде всего по 
электрическому сопротивлению). Если это мероприятие не было 
предусмотрено заранее, оно может быть выполнено непосредст-
венно перед каротажными измерениями. 

Д л я уверенного выявления проницаемых интервалов пород 
весьма эффективны повторные геофизические исследования, 
осуществляемые при условии заполнения скважины жидкостью 
с различным сопротивлением, минерализацией или радиоактив-
ностью. Такие исследования обычно производятся дважды: пер-
вый раз при заполнении скважины буровой жидкостью и вто-
р о й — после дополнительной обработки жидкости. 

Интерпретационными признаками интервалов с повышенной 
общей пустотностью в таких условиях являются: а) различие 
в показаниях микроградиент- и микропотенциал-зондов (при 
неглубоком проникновении раствора в окружающие породы); 
б) различие в показаниях стандартных градиент- и потенциал-
зондов (при глубоком проникновении раствора в окружающие 
породы); в) различие в показаниях бокового каротажа при 
повторных измерениях сопротивления после смены раствора в 
скважине с одновременным повышением градиента давления 
на стенках скважины; г) аномалии П С (по сравнению с уров-
нем П С против заведомо плотных интервалов); д) увеличение 
или уменьшение аномалий ПС, вплоть до изменения знака при 
повторном измерении П С после изменения минерализации рас-
твора в скважине; е) повышенные аномалии интенсивности 
гамма-излучения (в случае предварительной активации бурового 
раствора) ; ж) различие в показаниях интенсивности гамма-из-
лучения, зарегистрированных до и после активации раствора в 
скважине с учетом фона против заведомо плотных интервалов 
разреза. 

Выявление всех указанных интерпретационных признаков 
одновременно не является обязательным. Хотя дублирование 
некоторых, особенно различных по физической природе, может 
служить критерием надежности. Методы, основанные на изуче-
нии указанных предпосылок, могут рассматриваться как методы 
непосредственной индикации проницаемых интервалов. Однако 
необходимо считаться с разрешающей способностью каждого 
из них. 
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^-,у—1 1 . - 1 д — т о с т и в сцементированных 
тсрр и генных или карбонат-
ных породах. 

На рис. 15 показан при-
мер локализации интерва-
лов повышенной проницае-
мости пород по данным 
микрозондирования в кар-
бонатной толще. По описа-
нию керна эта толща ха-
рактеризуется развитой си-
стемой трещин. Так как бу-
рение скважин производи-
лось с промывкой забоя 
глинистым раствором, рас-
хождение кривых микро-
градиент- и микропотенци-
ал-зопдов нужно связывать 
не только с проникновением 
фильтрата в проницаемые 
интервалы, но и с образо-
ванием глинистой корочки. 

На рис. 16 приведен 
пример локализации интер-
валов повышенной прони-
цаемости в карбонатах по 
кривым бокового карота-
жа, зарегистрированных до 
и после изменения сопро-
тивления бурового раство-
ра. Указанным интервалам 
также соответствуют участ-
ки с расходящимися кри-
выми. 

В монолитных породах, где может быть развита редкая сеть 
разрозненных трещин и где локализация проницаемых зон по 
существу сводится к локализации отдельных трещин, поставлен-
ная задача решается менее уверенно. Отдельная трещина не 
может существенно изменить"значение физического свойства в 
исследуемом объёме, охватываемом измерительной установкой, н 
поэтому может быть легко пропущена, если учесть, что по ка-
ротажной диаграмме различимы интервалы мощностью не ме-
нее 10—20 см. На практике рассмотренные возможности выде-
ления трещинных коллекторов используются лишь частично. 
Как правило, причина состоит в слабой информированности ис-
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Рис. 15. Пример выделения интерва-
лов повышенной проницаемости в 
пределах трещиноватой карбонатной 
толщи по данным мнкрозондирова-
пия (бурение с глинистым растором). 
./ — inвестник плоты й. 2 — известняк тре-
щиноватый; 3 — глина сланцеватая; 4 — зо-
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Рис. 16, Пример выделения интервалов повышенной проницаемости в толще 
известняков по кривым бокового каротажа, зарегистрированным д о и после 

изменения сопротивления бурового раствора. 
i — нсрасвдеиенкые карбонатные породы; 2—известняк; S - известняк глинистый; 

4 - известняк трещиноватый: 5 — зоны повышенной проницаемости 

лолнителей об этих возможностях, а т акже в необходимости 
согласования технологии бурения с технологией последующих 
каротажных исследований. 

Разумеется, если бурение скважины возможно осуществить 
с промывкой забоя чистой водой, нет необходимости прибегать 
к мероприятиям, обеспечивающим возникновение рассмотренных 
предпосылок. В этом случае иногда возникает возможность 
выявить трещиноватые интервалы пород по состоянию стенок 
скважины, используя измерения каверномером. Однако в общем 
случае эти данные весьма приближенные и самостоятельного 
значения иметь не могут. 

Используя эффект изменения геофизического свойства в 
околоскважинной зоне в связи с проникновением фильтрата 
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В тех случаях, когда скважина бурится с промывкой забоя 
чистой водой или до проведения каротажных исследований очи-
щена от глинистого раствора, могут возникнуть благоприятные 
условия для локализации проницаемых интервалов разреза по 
наблюдениям за интенсивностью фильтрационных процессов в 
глубинном разрезе. В разрезе трещиноватых пород характерны-
ми являются весьма сложные условия циркуляции подземных 
вод. Пути циркуляции подземных вод в основном совпадают 
с зонами трещиноватостн пород независимо от генетического 
типа этой трещиноватостн. Благодаря сложной пространствен-
ной ориентировке водопроводящих путей, неоднородному фильт-
рационному сечению, горизонты трещинных вод характеризуют-
ся в разрезе весьма сложным распределением потенциальных 
нагрузок. В условиях соединения скважиной различных под-
земных водотоков образуется замкнутая гидродинамическая си-
стема, уравновешивающаяся благодаря перераспределению на-
грузок и расходов воды с учетом нового канала. 

В этих условиях интерпретационными признаками проницае-
мых интервалов разреза являются: а) интервалы опреснения 
раствора электролита в скважине, фиксируемые по кривым ре-
зистивиметрии; б) интервалы приращения расходы воды по 
стволу скважины, фиксируемые расходограммой в неработаю-
щей или работающей скважине. 

Указанные интерпретационные признаки могут считаться 
прямым индикатором проницаемых интервалов разреза. Одна-
ко, как и в других случаях использования дистанционно рабо-
тающих технических средств, нужно учитывать разрешающие 
способности основанных на этих измерениях методов. 

При использовании метода резистивиметрии для исследова-
ния трещиноватых разрезов нужно учитывать, что отображае-
мая кривыми резистивиметрии картина опреснения электролита 
в стволе скважины является, как правило, результатом действия 
двух составляющих потока: горизонтальной (по подземному 
потоку) и вертикальной (по стволу скважины) . Вследствие это-
го при истолковании данных резистивиметрического каротажа 
нужно учитывать ряд особенностей кривых. 

При использовании метода расходометрии изучается только 
вертикальная составляющая потока. По данным этого метода 
могут быть выявлены все водоносные зоны, если поступление 
воды из них (или отток) превышает чувствительность измери-
тельного прибора. Соответственно разрешающая способность 
в выделении границ определяется величиной притока (или от-
тока) воды па интервале шага измерений. Чем эта величина 
больше, тем детальнее можно расчленить гидрогеологический 
разрез трещиноватых пород но данным расходометрии. 

На рис. 18 приведен пример выделения водоносных зон 
в разрезе по расходограмме, полученной при восстановленном 
статическом уровне в скважине. Эти данные сопоставлены с 
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данными резистивиметрии, полученными при тех же условиях, 
и данными гидрогеологического опробования скважины в про-
цессе бурения. 

Д л я создания условий, благоприятствующих расходомегри-
ч ее ко м у исследованию трещиноватых разрезов, целесообразно 
прибегнуть к возбуждению скважины (гидравлическому, гидро-
динамическому) путем проведения откачек, наливов и т. п. 
в исследуемой скважине или в соседней, находящейся в ис-
следуемой во взаимодействии. Использование возбуждений яв-
ляется обязательным при необходимости получения сравнитель-
ных количественных показателей фильтрационных свойств раз-
личных интервалов разреза, о чем будет указано в соответству-
ющем разделе. 

Д л я выявления трещиноватых обводненных зон в разрезе 
методы резистивиметрии и расходометрии применяются в на-
стоящее время наиболее широко. Правда , в последние годы 
наблюдается постепенное уменьшение объемов резистивиметрии, 
что связано с кажущейся большей определенностью данных 
расходометрического каротажа . Вместе с тем анализ результа-
тов резистивиметрического каротажа во многих производствен-
ных организациях показывает, что при выявлении проницаемых 
горизонтов (зон) в разрезах скважйн по данным резистивимет-
рии допускается ряд существенных погрешностей. Это приводит 
к искажению или утрате полезной информации о водоносном 
разрезе. 

Рассмотрим основные особенности интерпретации данных 
резистивиметрии в разрезах трещиноватых пород для выявления 
обводненных зон. 

Если скважиной вскрыт один водоносный горизонт, состоя-
щий из одной или нескольких разобщенных водоносных зон с 
равным статическим уровнем, и уровень воды в скважине в 
момент проведения исследования соответствует ему, задача вы-
явления водоносных зон в разрезе сводится к выявлению мест 
фильтрации подземных вод через стеики скважины. На кривых 
резистивиметрии это проявляется в. постепенном увеличении 
электрического сопротивления электролита в стволе скважины 
против интервалов фильтрации. Характерным признаком именно 
такого взаимодействия водоносного горизонта со скважиной яв-
ляется смещение резистивш рамм от малых значений удельного 
сопротивления к большим, наблюдаемое против всей водоносной 
толщи. Выделив по семейству резисгивиграмм места опреснения 

Рис. 18. Пример выделения водоносных зон в разрезе по данным расходо-
метрии в условиях естественного перетекания (в сопоставлении с данными 
резистивиметрии и гидрогеологических наблюдении в процессе бурения). 
/ — у{Oviь; 2 — конгломерат; 3 — песчаник; 4 — аргиллит; 5 — алевролит; 6 - водоносные 
зоны; 7 — удельный дебит по наливу; в—удельный дебнт по откачкам. Расходограмча 
и о л > ч е т с помощью расходомера инжскционного типа. /—5 — порядковые номера рези-

ст и is и гран м 
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электролита, тем самым выделяют водоносные зоны. Против во-
доупорных интервалов пород концентрация раствора и его сопро-

тивление остаются неиз-
ГК 

шР/ч Рсзисгливинтрия 
КС 

О 15 35 45 Ом M 
ТрЩньУйЩ» 

менными. 
На рис. 19 приведен 

пример выявления водо-
носного горизонта в раз-
резе юрских отложений 
Тутуясской мульды в 
Кузбассе. Водоносный го-
ризонт выделяется по 
равномерному опресне-
нию электролита филь-
трующейся водой, выра-
женному в виде парал-
лельного друг другу сме-
щения резистивиграмм. 
Расчет скорости филь-
трации по методике И. И. 
Гринбаума [22] показал, 
что проницаемость пород 
водоносного горизонта 
остается практически по-
стоянной от его кровли 
до подошвы. Следует 
отметить также то, что 
геологический разрез во-
доносного горизонта 
представлен пестрым че-
редованием алевролитов, 
песчаников и конгломера-
тов, характеризующихся 
различными показания-
ми КС и Г К и почти 
одинаковой проницае-
мостью. Ниже по разре-
зу те же породы являют-
ся водоупорами. Этот 
иример наглядно показы-
вает, насколько услов-
ным может быть литоло-

Pi icT 19. П р и м е р выделения 
о д и н о ч н о г о водоносно го г о р и -
з о н т а п о д а н н ы м р е з и с т и в и -

м е т р и и . 
1 — суглинки; 2 — конгломерат; 3 — 
песчаник; 4 — алевролит; 5—аргил-
лит; 6 — водоносный горизонт; 
1—9 — порядковые номера резнсти-

внгра м м 

7 0 





Рис. 20. Пример изменения форм диаграмм резистивиметрии при изменении гидродинамической обстановки, 
в — электрокаротаж; б — радиоактивный каротаж: в —• резистивинетрия при статическом уровне 10,5 м; г — резистквнметрня и расходометрии 
при откачке из скважины Il Ц с s - 6 , 4 и. Q - 4 0 л/с; д — резнстивиметрия при откачке из скважииы 14 Ц с 5—11.51. Q - 6 0 л/с; е — то ж е 
с s-24.1)2 м; Q - 8 0 м; ж — резистивинетрия и расходометрии при спаренной лробио-эксллуатациониай откачке, из скважин 7 Ц и 14 Ц. 
/ — конгломерат; 2— галечник; 3 — суглинок;, А — направления перетоков; 1—10 порядковые номера резистивиграми 



Р и с , 21, О с о б е н н о с т и в ы д е л е н и я в о д о н о с н ы х з о н п о д а н н ы м р е з н е г н в и м с т р и и 
( П о д о б а с с - Т у т у я с с к а я д е п р е с с и я , К у з б а с с ) , 

1 —суглинок ; 2 — галечник; 3 - - конгломерат; 4 — песчаник; 5 — алевролит, S - - уголь, 
7 — аргиллит, 8 — водоносные зоны, 9 — направление перетока воды по стволу скважины, 
о — скважина 15, б — скважина 38 а. в — скважина 14 а, г — с к в а ж и н а 1 -а. 1 — 14 —поряд-

ковые номера резистивиграмм. 
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этих затруднений состоит в основном в технических возможно-
стях метода. В связи с этим наиболее отчетливо отмечаются 
водоносные зоны (отдающая и поглощающая) , расположенные 
у верхней и нижней границ обводненной толщи. Промежуточные 
зоны отмечаются менее уверенно, а иногда пропускаются. Бла-
гоприятным условием выделения промежуточных отдающих зон 
является условие, когда дебит их близок или больше дебита 
крайней отдающей зоны или они достаточно удалены друг от 
друга. Относительно слабые промежуточные-водоносные зоны 
могут быть обнаружены по замедлению (для поглощающих) 
или убыстрению (для отдающих) перемещения границы разде-
ла электролит—вода. При значительном перетоке воды по ство-
лу скважины и относительно близком друг к другу расположе-
нии зон бывает трудно зафиксировать д а ж е несколько положе-
ний границы раздела, тогда промежуточные зоны практически 
не выделяются (см. рис. 18). В отдельных случаях опыт и ин-
туиция интерпретатора подсказывают положение этих зон по 
различным косвенным признакам на кривых, трудно поддаю-
щихся систематизации и обобщению. 

Ниже на рис. 21 приведены примеры резистивиметрических 
исследований скважин с относительно благоприятными услови-
ями взаимодействия водоносных зон. 

Разрез на рис. 21,а представлен чередованием конгломера-
тов, песчаников и алевролитов, удовлетворительно дифференци-
руемых по кривым КС. Гидрогеологический разрез представлен 
тремя водоносными зонами. Благоприятное соотношение напоров 
подземных вод, приуроченных к этим зонам, позволяет надежно 
выделить их по кривым резистивиметрии. Так, равнодействую-
щий напор двух нижележащих водоносных зон оказался равным 
напору верхней зоны. Поэтому приток из нижележащей зоны 
полностью поглощается в средней зоне, а верхняя водоносная 
зона отмечается самостоятельно как фильтрующийся поток. Вы-
делить эти зоны не представляет труда. 

На рис. 21,6 представлен другой благоприятный случай вы-
деления водоносных зон по данным резистивиметрии. Гидроди-
намическая обстановка здесь аналогична предыдущему примеру 
с той разницей, что водообмен осуществляется между двумя 
верхними водоносными зонами, а нижняя зона отмечается как 
фильтрующийся поток. Следует обратить внимание, что геоло-
гический разрез представлен литологически однородной конгло-
мератовой толщей. 

Разрез скважины на рис. 21,в представлен конгломератами 
с редкими включениями песчаника и алевролита. В гидрогеоло-
гическом отношении разрез состоит из водоносных зон с раз-
личными гидравлическими напорами. По стволу скважины" на-
блюдается переток воды из нижней зоны в верхние. По семейст-
ву резистивиграмм можно выделить все зоны. Нижняя отдаю-
щая зона отмечается резким опреснением электролита сразу ж е 
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после засоления скважины (кривая 2) и смещением кривых 
3—10 вверх по стволу. Подошва зоны отчетливо очерчивается 
резистивиграммами, фиксирующими неподвижную границу раз-
дела электролит—вода на глубине 124 м. Кровля зоны обна-
руживается менее уверенно. Верхняя 'зона также отмечается 
опреснением электролита, хотя и плохо выраженным. Это объ-
ясняется тем, что количество фильтрующейся воды через стенки 
скважины примерно равно количеству поступающего в этот ин-
тервал электролита из нижней части разреза. Подсчет объемной 
скорости перетекания воды по движущейся границе электро-
лит—вода позволяет выделить промежуточную поглощающую 
зону по убыванию величины скорости. Точность определения 
границ этой зоны, как легко видеть, зависит от количества 
точек на графике объемной скорости. Так точность определения 
нижней границы можно оценить величиной ± 3 м, а верхней — 
J r l м. 

В практике встречаются случаи, когда промежуточное поло-
жение в разрезе занимает отдающая водоносная зона, а край-
ними являются зоны поглощающие, и наоборот. Такие случаи 
особенно часты при исследовании скважин, находящихся в зоне 
влияния эксплуатационных или других работающих скважин. 
Соответствующий пример выявления водоносных зон показан 
на рис. 21,г. 

Однако в большинстве случаев применения метода резисти-
виметрии для выявления водоносных зон в разрезе в условиях 
активного перетока воды из одних зон в другие получаются 
более скромные результаты. В этих случаях удается устанавли-
вать общую или наиболее активную мощность водоносной толщи 
и места резкого изменения проницаемости в промежуточной 
области (см. рис. 18). 

Характерной чертой кривых резистивиметрии в сложных раз-
резах является также то, что в условиях взаимодействия многих 
зон переток фиксируется слабо наклоненными кривыми, пове-
дение которых без достаточного опыта можно принять за про-
явление неравномерной фильтрации подземных вод в разрезе 
(см. рис. 18 и 21), а в некоторых случаях семейство резистивн-
мегрических кривых имеет вид, совершенно не отличимый от 
вида кривых в случае одиночного фильтрующего водоносного 
горизонта (см. рис. 20,ж). 

Д л я получения более объективных сведений об условиях 
обводнения разреза Tio данным резистивиметрии практикуются 
повторные исследования при проведении откачек из соседних 
разведочных скважин, расположенных от исследуемой в преде-
лах радиуса влияния. Изменение гидродинамической обстанов-
ки, вносимое откачкой, сказывается на соотношении напоров 
водоносных зон исследуемой скважины, что приводит к измене-
нию характера опреснения электролита и возможности выявле-
ния дополнительных особенностей на кривых (см. рис. 20). 
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пустотности трещинных пород в целом может быть получено 
заниженное значение. Это является также одной из причин 
большой дисперсии корреляционных зависимостей. 

Ниже рассмотрим возможность оценки общей и активной 
пустотности трещиноватых пород по данным каротажа. 

Оценка общей пустотности трещинных пород 

Метод плотностного гамма-гамма-каротажа 

В основе использования данных плотностного гамма-гамма-
каротажа лежит, с одной стороны, зависимость регистрируемой 
интенсивности рассеянного гамма-излучения /ггк от плотности 
породы и, с другой, — зависимость плотности породы от ее 
пористости. Первая зависимость устанавливается эмпирическим 
путем, учитывающим влияние скважиппых условий измерения, 
нестабильность измерительной аппаратуры, влияние минерало-
гической изменчивости коллектора. Вторая зависимость опреде-
ляется формулой 

8 = ( 1 - Л п ) в с к + Л А , (11.1) 
где 6 — объемная плотность породы по данным ГГК-П; бСк; 
бв — объемная плотность соответственно минеральной части ске-
лета породы и воды; kn — коэффициент общей пористости 
породы. 

Значение бек для литологически однородных пород может 
быть взято из таблиц или определено по керну. Плотность воды 
в большинстве случаев может быть принята равной еди-
нице. 

Преимуществом метода ГГК-П перед другими методами ка-
ротажа является то, что его показания обладают равной чувст-
вительностью к изменению пористости практически во всем 
диапазоне ее изменения. Изменения минерализации подземных 
вод в диапазоне от пресных до слабосолеиых, а также вариации 
структурно-текстурных факторов практически не искажают свя-
зи / ггк с пористостью. 

Примеси глинистого материала практически также не сущест-
венно влияют на точность оценки k a по данным ГГК-П, так 
как минералогические плотности глин и основных породообра-
зующих минералов близки. Однако наличие гидратных оболо-
чек на глинистых частицах в условиях естественного залегания, 
уменьшающих объем порового пространства, приводит к необ-
ходимости учесть в формуле (II.1) разницу между минерало-
гической и объемной плотностью глинистой фракции. В этом 
случае расчетная формула будет иметь вид 

К = fen, ггк — Сгл
 6^k T'3 . (II.2) 
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В связи со сказанным исследование может быть осуществ-
лено несколькими методическим и приемами. 

В разрезе скважины выбирается два опорных горизонта 
для которых по керну определяется значение общей пористости 
k n i и kn2. По этим данным на полулогарифмическом бланке 
строится прямая /нгк = / (&п) . с л у ж а щ а я эталонной. Ж е л а т е л ь -
но, чтобы породы, выбранные опорными, возможно больше от-
личались по пористости. 

Вариантом этой методики является использование в качестве 
одной опорной точки показаний /нгк в емкости с водой, что 
соответствует k n = \ . Однако в этом случае опорные показания 
/ нгк по условиям измерения оказываются неравноточными. 
Д л я исключения влияния нестабильности аппаратуры при сопо-
ставлении показаний Н Г К по различным скважинам обычно при-
бегают к относительным значениям интенсивности нейтронного 
гамма-излучения, 

А / н г к X = \ — ( / н г к х//нгк о п ) , ( Н . 4 ) 

где / кгKon , /нгк х —соответственно интенсивность нейтронно-
го гамма-излучения против опорного и определяемого горизонта; 
в качестве / н г к оп обычно берутся показания против более 
плотной породы. 

Если за опорные значения берутся показания в воде и против 
плотной породы, то ординаты точек с абсциссами £ui и kn 2 будут 
соответственно 

А / н г к в = 1 — ( / н г к в / / н г к п) ~ Г. 

А / н г к п = 1 — ( / н г к п / / н г к п) = 0 . 

где / нгк в , / нгк п — соответственно зарегистрированная интен-
сивность Н Г К в воде и против плотной породы, принятой за 
опорный горизонт; Д/ нгк в, А/нгк п — относительная интенсив-
ность Н Г К в тех же условиях. 

В связи с тем, что зависимости Д/цгк = Z(^n) имеют экспо-
ненциальный характер, значения Д / Н г к * в основном распола-
гаются в нижней части этого диапазона. 

Интенсивность гамма-излучения, регистрируемая при НГК, 
определяется общим водородосодержанием в породе, которое 
принимается за эквивалент пористости. В заглинизированных 
или загипсованных породах это не так, поскольку глины и гипс 
содержат значительные количества связанной воды. Кроме то-
го, глинистая фракция обладает по сравнению с другими ми-
нералами повышенным естественным гамма-излучением, кото-
рое регистрируется суммарно с вызванным гамма-излучением. 
Исключение этой доли гамма-излучения производится по дан-

1 В ряде работ [33, 36] рекомендуется использовать горизонты с выдер-
жанными в региональном плане геологическими и коллекторскими характери-
стиками. Это может уменьшить число определений пористости по керну в 
исследуемых скважинах. 
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HbiM гамма-каротажа, который включается в комплекс исследо-

/ н г к = / н г к р - / 2 / г к , (Н-5) 
где / нгк р — регистрируемая интенсивность гамма-излучения 
при НГК; / гк —интенсивность гамма-излучения по данным 
метода ГК; k —коэффициент, учитывающий различие инте-
гральных чувствительностей каналов ГК и НГК; в аппаратуре 
типа Д Р С Т значение k= 1. 

Использование для построения эталонных зависимостей ве-
личин k a загипсованных нли заглинизированных пород предоп-
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W s = Ha-] - ( W m o ^ W k p ) C 1 (11.6) 



(Ock — Oil) у Л ( 0 с к - % ) О Г Л 
(11.9) 





(11.12) 



по формуле (11.12) или (11.13) 

И п р е д в 1 

р о м 2 ' Е Б с Г Х 

формуле 

k ^ JmiJiIElZllEL 
~ - (Рф-Рп) 

(П.17) 



m/F = kt (11.20) 





воды. Предполагается также» что по характеру 
вскрытых этих слоев скважина является гидродинамически со-
вершенной. При этих условиях расходограмма может быть 
ставлена как 

— S In ( 2 , 2 5 а / / г д ) J U 

( 
расходограммы можно 

(11.22) при замене /?-1,5т'а/~ 

По форме расходограмм 

С Hyj 
= 0), вторые — интервалам монотонного 

Разность 
q (zK)- q (Zn) = Q/ (11.24) 

определяет величину частного дебита водоносной зоны. 
Здесь q(zH) и q(Z11) — значения расхода потока воды по 

стволу скважины против кровли и подошвы водоносной зоны; 

Методика 
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чеекого каротажа для 
1 



и рассчитанный уровни 
; Qj{Яо) — дебит водо-

авном H0-, /V — коли-
зон; Ahj = Ahu +Ahfi 

тот же разрез. 
во многих руководствах [4, 7]. 

Из формулы (11.27) следует, что k j прямо 
Qi 

•скважины к гид-
.-может быть сде-

лано пока весьма приближенно. Поэтому для расчета Uj по 
данным расходометрического каротажа 

. Qj (Я0) ln(2,;25a/_Vj)_ 
'Ai^AH.-Н~) " ' 

(11-28) 

эл открытый. До глубины 
трубой. Расходометричсский каротаж 



« ! Л 
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1— 

М, *г = 16,4 ; " к р и в а я 

А д =5,32 и 6,76 м. На 



Тейса. 

Qi=Qi при t — 0; 

Qj^QiUpM t> О, 

Si W - ( H 9 - H i ) = SL^SL [-Ei ( ^ r ) ] , (11.29) 

(П.29)ЯужеУна 

^ 0 - ( ^ , I g i ^ L . (11.30) 

Q/, Q; И Ад(0 , 
ординатах S j - I g / 
Hh Ahis, Ahjj при 

Л л - ^ Т э т о И 

самому себе вдоль оси S j 
+ Ahlj и не повлияет на оценку величины ^ m j . оценку в 

(Я (11.30) 

Si ( 0 - (H0 - H1) = S0 ( 0 - Ahtl-Ahfh (11.31) 
где S0(Z) ^ha(t)—H0, что дает основание дл! 
гичного графика в координатах V - I g ' 



kj/rij — 0,183 (Qj-Qi)ZC, (11.32) 

где С — угловой коэффициент графика S 0 - I g t. 

этапе можно осуществлять только по слоям, ограни-

ми и опытными откачками показало, что расхождения имеют 

дел я е гея погрешностью измерения. Таким образом, можно ут-





нзу-

быть 

In R = (2nknis/Qc) + In r0, (11.33) 

радиус влияния может быть 

# = 1,5 Yat — 1,5 \Hkniijy,, (11.34) 



нового уровня соответствует образованному действием откачки 
уровню. Разность между статическим и 

уровнями определит величину срезки, обусловленную 
дебитом, продолжительностью откачки, расстояни 

фильтрационными свойствами пород. 
необходимым и достаточным признаком гид-

СП.33)^ видно, что если 
нулю, то радиус влияния откачки будет 

вскрытая 
т. е. притока воды к 

не происходит, то влияние откачки не отразится на 
ее статического у р о в н я И з уравнений (11.33) и 

(11.34) также следует, что чем 

и тем ниже будет 
и пр. 

Рассмотрим гидродинамическую обстановку, складывающую-
ся в реагирующей скважине, вскрывшей разрез с несколькими 

зонами. Уже отмечалось, что в этих условиях уста-
в скважине уровень воды при отсутствии ка-

в пределах области влияния соответст-
^ического равновесия этой водоносной раз-

ся устанавливающимися по стволу перетоками воды из одних 
зон в другие. Водоносные зоны, у которых статический уровень 
расположен выше уровня гидродинамического равновесия, от-
дают соду в скважину, зоны, у которых статический уровень 
расположен ниже, — поглощают. Этот уровень условно б у 

ции я ? . 
При откачке воды из 

будет ниже первоначального 
Характерно, что снижение уровня воды в pea т р у -

пе сопровождается необход и мостью отбора 
воды на поверхность. Если этот уровень до откачки рассмат-
ривался как уравновешивающий, то в новых условиях ему, ви-

тоже можно приписать данное свойство. Этот новый урав-
будем 

т и т. д. 
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Рнс. 25. Расходометриче-
ские исследования в реа-
гирующей скв. 39 при от-
качке из возмущающей 
скв. 41 на несколько по-

нижений. 

иых ступенях его снижения, 
вызванных откачкой из скв. 
41; б — зависимости дебит 
водоносных зон — динамиче-
ский уровень в условиях 

ние срезок от стати 
уровней водоносны, 

алевролит; 4 — песчаник; 
5 —водоносные зоны (I-V)-. 
6 — направление перетока по 

Т~1пг*к стволу 



дебиты водоносных зон и 

срезок от статического 
в 

поступают сле-
соответству-

с координатами Q f W P . Величина 
дебиту /-той водоносной зоны при уровне воды 
Считая, что величина удельного дебита водо-

от высоты 
\ //о2) 

торыс изменения (сезонные колебания 
кривую предварительно^ нужно 

таты определения в е л и ч и й срезок. Реагирующая скв. 39 рас-
положена в 200 м от возмущающей скв. 41 ( 

связаны Рс интервалами трещиноватых пород 
состава. Исследования в скв. 39 производились при уста 

и трех понижениях" при 
откачке воды из скв. 41. Характер изменения водообмена между 

на рис. 25 расходограммами и кривыми "изменения 

с индикаторными кривыми^покмывает , 

симачьном пониже В с л и ч и н ы образованных срезок^при мак-

0,54 м. Д л я каждой из двух нижних зон кривая изменения 
ггных дебитов совпадает с индикаторной'кривой, что указы-
;т на отсутствие связи этих зон с возмущающей скв. 41. 
При отсутствии индикаторных 

тельствует о 



а также, чтобы 
статочным для 
му Uia IOUteft. 

наблюдается 
приток воды в скважину из зоны в границах J7—27 м 

и зоны, расположенной па глубинах 168—182 м, с дебитом 
соответственно 1,06 и 0,44 л/с. Этот суммарный приток, перете-
кая по скважине, поглощается в интервале 133—149 м. Зоны 

-71 и 8 4 - 8 9 м в 
что качествен! 

в течение двухлетнего 
оста мал ась неизменной. 

При откачке пз скв. 14-и произошло 
роп, активизируются зоны 68— 71 и 84-89 м, резко 
рактер водообмена между водоносными зонами по стволу, 
поглощавшая воду зона 133—149 м образует 
ток воды, которая, перетекая по 
зонами 68—71 и 84—89 м. Верхняя зона 17—27 м 
из водообмена с остальными и проявляется как горизонт; 

ха-

Сопоставляя величины водообмена между 
ми при различных условиях, легко заметить следующее. Три 

уменьшают величину водопритока в скважину вплоть до переме-
ны знака, т. е. становятся поглощающими, а зона 133—149 м в 

приток. О самой нижней зоне трудно говорить определенно, так-
как она находится ниже фактического забря и, 
но, оказалась изолированной от 
Из анализа этих дг 
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2 — 

методами расходо-
! м-ц: 19/X 1961 г. с 5 « 6 , 4 м, Q = 4 0 л/с; 24/ViII 1961 г. 

зоны связаны со скв. 14-ц, однако лучшая фильтрационная связь, 
очевидно, характерна для трех верхних зон. 

Анализ результатов подобных исследований во многих райо-
нах развития трещинных вод показывает, что принимаемое в 
расчетах допущение о плоскораднальной фильтрации воды к 
водозаборным сооружениям является в известной мере услов-
ным. Иногда при рассмотрении условий водопритока к реаль-
ным эксплуатационным скважинам такие данные могут явиться 
дополнительным аргументом при выборе величины допустимого 
понижения ил и при суждении об области преимущественного 
притока воды к водозабору. 

Особую ценность результаты исследования реагирующих 
скважин могут приобрести при выяснении взаимосвязи вод раз-
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метрик и резистивиметрии. Расходометрии проведена при откачке воды из 
с м, Q=SO л/с. 
ные зоны; б —направления перетоков воды по стволу скважины; i - « - п о р я д к о в ы е номера 
jpaмм у 1 

личных стратиграфических горизонтов или гидродинамических 
зон. Ниже приводится пример анализа данных каротажа для 
обоснования условий формирования подземных вод, в котором 
именно эти исследования явились наиболее убедительным аргу-
ментом при выборе варианта схематизации гидрогеологической 
обстановки. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ Д А Н Н Ы Х КАРОТАЖА Д Л Я А Н А Л И З А 
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИИ М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 

Характеристика типа коллектора 
Представление о структуре пустотного пространства пород-

коллекторов позволяет качественно судить о характере и интен-
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вод, их роли в 
данных каротажа 

этой задачи носит вероятностный характер, т. е. суждение о том 
или ином преобладающем типе пустотного пространства делает-
ся на основе более или менее аргументировант 
ний. В связи с этим необходимо располагать 

различную 

факторов. На 
данным каротажа (ГГК-П, Л К, р 
рия и др.) узколокализооапных водоносных зон с 

с геологическими, с бо: 
о трещинной природе этих зон (в терри-

разрезе) и, возможно, также карстовой (в карбонатном 
i). Если дополнительно к этому фиксируются 

скорости фильтрации (по данным резистивиметрии) 
шне значения коэффициента фильтрации (по данным расходо-
метрии), этот вывод является несомненным. Возможен случай, 
когда коллектор, выделенный по данным каротажа, подстила-
ется и перекрывается вязкими породами, т. е. полностью совпа-
дает с геологическими границами. Критерием отнесения его 
к трещинному в этом случае может быть наличие резкой рас-

рении скважины с глинистой промывкой), 



pa скважины (по кавернограмме), большие скорости фнлетра-

циента фильтрации (поданным расходометрии). 
В каждом отдельном случае качс 

ни я коллектора к тому или иному типу могут быть 
Это зависит от геологических условий и применяем 
са методов [55]. 

Кроме качественных признаков характера водоносности 
отложений могут быть использованы количественные крите-
рии. По данным различных исследований [3, 48, 72, 76] в ка-
честве таких критериев можно использовать -следующие при-
знаки. Д л я коллектора межзернового типа характерны рав-
ные (в пределах точности) и высокие значения пористости, 
оцененные по данным Н Г К и Б КЗ (формулы Арчи, Дахнова) 
(рис. 27, а). Этот критерий справедлив в пределах 
востн указанных методов. При по( 
Р ~ Рп/Рп — [(А1 нкг) RO массовым определениям точки с коор-

P и Afнкг располагаются достаточно близко 
(рис. 27, б) . 

оделенных по Б К З или AK, над значениями kllr  
по данным НГК или ГГК-П. Между этими зна-

кратных вел 
P = I ( A f u m ) по массовым определениям в коллекторах различ-
ного типа точки с координатами P и Д/нгк тяготеют к 
области этой Зависимости (см. рис. 27, б ) . 

Д л я ' 
с затрудненны м сообщением между отдельными ка верным и ха-
рактерно снижен не значений kv„ определенных по Б К З или AK, 
по сравнению со значениям» k„, определенными по данным Н Г К 
или ГГК-П (см. рис. 27, а). На зависимости Я - / ( Д / н г к ) , по-
строенной по массовым определениям в коллекторах различного 
типа, точки с координатами P и Д/нгк тяготеют к верхней об-
ласти распределения значений (см. рис. 27, б) . 

Потребность в 
коллекторов может 
тельности кернового материала 

Изучение структуры коллекторов 

Привлечение данных каротажа, особенно в гидрогеологичес-

паемых, в связи с возможностью проведения объективной гео-
логической корреляции разрезов и плановых построений по 
большому числу точек позволит изучать пространственную из-
менчивость коллекторов. В связи с этим целесообразно рассмот-





V9,19,, ( II .35) 

| f t l P , I * , 
P ) = , p , 

P " k l ) с Г Г п р Т е д е л а Г т о л щ Р щ Т 1 , T -

B виде карты, совмещенной с 
)сновой, т а к ж е может дать материал для сужде-

об 



Изучение изменчивости фильтрационных свойств горных пород 

При исследованиях на месторождениях в связи с изучением 
и оценкой возможных водопритоков может возникнуть потреб-
ность в детальной характеристике фильтрационного потока в 
различных его сечениях или в обобщенном представлении харак-
тера водоносности отложений всего месторождения. Постановка 
таких задач может быть обусловлена определенным расположе-
нием горных выработок, необходимостью перехвата подземного 
Ciока, выявлением связи подземных и поверхностных вод, рас-
четом глубин заложения водопонизительных и эксплуатацион-
ных скважин, а также оценкой допустимого понижения и т. д. 

Фильтрационные разрезы 

Прямыми характеристиками фильтрационного потока, как 
известно, можно считать коэффициент фильтрации, скорость 
фильтрации и температуру. Все эти показатели могут быть по-
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Рис. 28. Фильтрационный разрез по данным резистивимегрнческого каро-
тажа скважин в районе Братской ГЭС {35J. 

1 — гр.1М1йнс-галечннковые от.южения; 2 — аргиллиты; 3 — песчаники. Д,—Дю—скважины 
из дренажной галереи. Шифр кривых — скорость фильтрации в м/сут 

лучены по данным соответствующих методов каротажа и пред-
ставлены в виде разрезов в изолиниях, совмещенных с геологи-
ческой основой. 

Информационная емкость этих построений неодинакова. Раз-
резы, характеризующие изменения коэффициента фильтрации 
ПО 



пород, отражают потенциальную транзитную способность раз-
личных интервалов разреза. Разрезы скоростей фильтрации от-
ражают фактическое распределение и интенсивность фильтра-
ционного потока в конкретной гид род и н а м и ческой обстановке. 
Наконец, разрезы распределения температур в ряде случаев 
могут характеризовать источники формирования подземного по-
тока в естественном и нарушенном режиме. К сожалению, опыт 
такого применения термокаротажа пока еще не велик. В связи, 
с освоением выпуска высокочувствительных электротермометров 
эти исследования, видимо, будут применяться ршре. 

Указанные исследования и построения при современном опы-
те работ следует, видимо, применять только на месторождениях, 
гидрогеологический разрез которых представляет собой единый 
водоносный комплекс. 

На рис. 28 показан пример построения фильтрационного раз-
реза по данным резистнвиметрического каротажа в районе 
Братской ГЭС в связи с выяснением фильтрации из водохрани-
лища [35]. Этот разрез показал, что фильтрация подземных вод 
происходит в виде нескольких концентрированных потоков, и 
позволил более обоснованно подойти к принятию соответствую-
щих инженерных решении. 

Обобщенные фильтрационные характеристики месторождений 

В сложных гидрогеологических условиях результаты исследо-
вания каждой отдельной скважины в известной мере соответст-
вуют случайному сечению фильтрационного поля месторожде-
ния. Это особенно относится к месторождениям трещинно-кар-
стового типа. 

Обобщенное представление о фильтрационной неоднородно-
сти вертикального разреза разведуемого месторождения может 
быть получено только по совокупности исследованных скважин. 
Наиболее представительными для этой цели являются результа-
ты раеходометрнческого каротажа. Для получения обобщенных 
характеристик водоносности разреза может рассматриваться со-
вокупность скважин по всему району исследования, по отдель-
ным блокам или профилям. В зависимости от конкретных гео-
логических и гидрогеологических условий, а также целевого на-
значения обобщенных характеристик профили водопроницаемо-
сти разрезов скважин сопоставляются по глубине, положению 
уровня подземных вод или'стратиграфическим границам и на-
носятся на одну сводную фильтрационную схему. Обработка 
сводной фильтрационной схемы заключается в вычислении по 
интервалам глубин средневзвешенного значения коэффициента 
фильтрации и построения кривой его распределения в верти-
кальном разрезе &дг = / ( г ) . По этим данным подсчитывается 
также накопительная (интегральная) функция водопроводимо-
CTH с глубиной T z - f ( г ) . Д л я построения указанных кривых 
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Рис. 29. Определение обобщенных гидрогеологических характеристик 
Ленинск-Кузнецкого месторождения подземных вод. 

темным показана эпюра коэффициента фильтрации по каждой скважине. 

сводная фильтрационная схема разбивается на равные интерва-
лы осреднения Дг мощностью 5—10 м и более в зависимости от 
сложности фильтрационного разреза. Подсчет характеристик 
производится по формулам 

(11.37) п j^d Дг 
I 

г + Д г 

Tz= 2 *лгДг, (11.38) 
г—0 

где кА г — средневзвешенное значение коэффициента фильтра-
ции в интервале осреднения Дг по совокупности скважин; 
k А т — с р е д н и й коэффициент фильтрации части водоносного 
горизонта Am, попавший в интервал осреднения; п — количество 
скважин, пересекших данный интервал осреднения; Tz — сред-
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иевзвешенное значение водопроводимости разреза до глубины z 
д т я совокупности скважин. 

Рассмотрение кривой &Дг =f(z) позволяет выявить общие 
закономерности изменения фильтрационных свойств в пределах 
месторождения, например: гидродинамическую зональность или 
затухание фильтрационных свойств с_глубиной и т. п., и на этой 
основе определить наиболее вероятные глубины встречи макси-
мально водоибйльных интервалов разреза . 

Анализ кривой Tt=f(z) позволяет сделать следующие выво-
ды. Выход этой функции на асимптоту, параллельную оси глу-
бин, соответствует максимальной водопроводимости разреза и 
указывает на предельную глубину разведки, которая обеспечи-
вает прирост статических запасов. П о этой ж е кривой можно 
оценить допустимую величину понижения уровня при эксплуа-
тации подземных вод для водоснабжения или необходимую ве-
личину водопонижения при осушительных мероприятиях. Д а н -
ные построения могут быть использованы т а к ж е для оценки 
оптиМ'ального соотношения между количеством и глубиной за-
ложения эксплуатационных скважин. 

На рис. 29 приведен пример построения функций ^ f ( z ) 
и Tz = f ( z ) по совокупности поисково-разведочных скважин для 
одного из участков разведки подземных вод в Кузбассе. Сква-
жины были сопоставлены по глубинам. 

Указанные построения могут быть выполнены при использо-
вании как абсолютных значений фильтрационных параметров , 
так и относительных, выраженных в долях единицы. 

Изучение условии формирования подземных вод 

Обобщение результатов к а р о т а ж а гидрогеологических сква-
жин на месторождении может дать дополнительный материал 
для качественного суждения об условиях формирования подзем-
ных вод. В силу разнообразия природных условий и недоста-
точности опыта такого использования данных геофизических ис-
следований трудно предложить какие-то готовые рецепты. По-
этому покажем только на нескольких примерах возможность 
выяснения некоторых важнейших вопросов, определяющих усло-
вия формирования подземных вод. 

Изучение условий питания и разгрузки подземных вод 

Использование данных к а р о т а ж а д л я изучения условий 
питания подземных вод целесообразно рассмотреть на примере 
обобщения результатов исследования (главным образом по ме-
тоду расходометрии) в Кузнецком бассейне 

1 Гидрогеологический анализ данных карбтажа проведен Ю. Н. Акуленко 
но результатам интерпретации автора. 
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Кузнецкий гидрогеологический бассейн является сложной 
водонапорной системой. Геологический разрез представлен 
плотными консолидированными породами от девонского до ме-
лового возраста, перекрытыми сверху четвертичными осадками 
мощностью 20—70 м. Характерной особенностью геологического 
строения является литологическая изменчивость пород, отсутст-
вие региональных водоупоров, наличие выветрелой зоны в верх-
ней части разреза . Наиболее обводненными участками являются 
зоны развития дизъюнктивных нарушений и систем трещин, ко-
торые представляют основные пути движения подземных вод. 
Это установлено по данным расходометрических исследований 
одиночных и реагирующих скважин в кустах при опытных и 
опытно-эксплуатационных откачках, которые позволили выявить 
сложные пути движения подземных вод к скважине. Здесь встре-
чаются трещинно-жильные, трещинные, трещинно-пластовые, 
трещинно-поровопластовые воды во всевозможных комбинациях 
и взаимных переходах одних в другие. 

Наилучшие условия для аккумуляции основных запасов под-
земных вод наблюдаются в верхней выветрелой зоне до глуби-
ны порядка 100 — 150 м. По данным расходометрии более 85% 
водопритока в скважину поступает с глубин, расположенных 
выше 75 м. Гидрогеологические условия изученного разреза ха-
рактеризуются наличием нескольких (4—6) водоносных зон, 
связанных с породами различного литологического состава. 
Мощности отдельных водоносных зон могут варьировать от 2 до 
30 м. Водоносные зоны характеризуются, как правило, различ-
ными приведенными напорами, что обусловливает их взаимодей-
ствие по стволу скважины. Анализ относительного положения 
приведенных напЬров различных водоносных зон и закономер-
ности его изменения в плане является основным предметом ис-
следования в данном разделе. Положение приведенных напоров 
и фильтрационные характеристики водоносных зон определены 
по данным расходометрии. 

На рис. 30 приведен схематический гидрогеологический раз-
рез северной части Центрального Кузбасса. По данным расхо-
дометрии в вертикальном разрезе выделяется четыре гидродина-
мических этажа , каждый из которых объединяет от одной до 
трех водоносных зон. Первый этаж объединяет зоны с удельны-
ми дебитами 0,5—1 л/с. Он расположен под долинами рек и под 
небольшими местными водоразделами второго, третьего и более 
высокого порядка. Глубина распространения до 40—60 м. В на-
правлении к гипсометрически повышенным участкам рельефа 
(крупные водоразделы) этот э т а ж постепенно выклинивается 
и уступает место третьему этажу, объединяющему зоны с удель-
ным дебитом 0,1—0,5 л/с. На пониженных участках рельефа под 
первым этажом располагается второй гидродинамический этаж, 
объединяющий водоносные зоны с удельным дебитом более 
1 л/с. Этот э т а ж характеризуется наибольшей водообильностью. 
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Изучение возможности восполнения запасов подземных вод 
за счет перетекания из аллювия 

Возможность использования результатов геофизических ис-
следований покажем на примере разведки Туймазинского место-
рождения подземных вод. Разрез месторождения разделяется 
на четыре водоносных горизонта в соответствии со стратигра-
фическим строением сверху вниз: водоносный горизонт в аллю-
виальных гравийно-галечпиковых отложениях четвертичной си-
стемы, шешминский и соликамский водоносные горизонты в от-
ложениях уфимского яруса пермской системы и кунгурский 
водоносный горизонт в отложениях кунгурского яруса пермской 
системы. Гидрогеологические работы в пределах месторождения 
были ориентированы на оценку возможности организации круп-
ного водоснабжения из соликамского водоносного горизонта при 
условии его взаимодействия с нижележащим и вышележащим 
водоносными горизонтами. При эксплуатации соликамского 
водоносного горизонта основным источником восполнения запа-
сов может служить только сток реки Усени, поэтому объектив-
ное решение вопроса о возможности перетекания через шеш-
минский горизонт является принципиальным. 

В схематизации гидрогеологических условий месторждения, 
принятой разведчиками, шешминский горизонт рассматривался 
как слабопроиицаемый, что соответственно ограничивало воз-
можную величину эксплуатационных запасов, тем более что в 
плане месторождение оконтуривается породами, содержащими 
воды повышенной минерализации. 

Материалы геофизических исследований в скважинах факти-
чески не были использованы для обоснования условий формиро-
вания эксплуатационных запасов подземных вод. Рассмотрение 
материалов геофизических исследований и прежде всего данных 
резистивиметрии и расходометрии позволяет считать, что водо-
носность надкунгурских отложений представляется в виде ло-
кальных зон, связанных с трещиноватостью пород различного 
лнтологнческого состава. Количество этих зон в вертикальном 
разрезе различных скважин не постоянно. Водоносные зоны не 
характеризуются также приуроченностью к определенным лито-
логическим разностям. Из общего числа выделенных по каро-
тажу водоносных зон в надкунгурских отложениях перми 28% 
связано с аргиллитами, 7% с алевролитами, 33% с песчаника-
ми, 17% с мергелями и 15% с известняками. В результате ка-
чественного рассмотрения геологических разрезов по скважинам 
присутствие в разрезе месторождения пластов различного лито-
логического состава кажется равновероятным, за Исключением 
алевролитов, встречающихся существенно реже. Мощности во-
доносных зон, из которых происходит приток воды в скважину, 
варьируют в пределах от 1 до 5 м без видимой связи с мощно-
стью пластов. Изучение относительного расположения водонос-
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ных интервалов в пределах литологических слоев указывает на 
отсутствие здесь также какой-либо закономерности. Встречают-
ся случаи, когда верхняя и нижняя границы водоносных зон 
располагаются в различных по литологии пластах. Водоносные 
зоны, выделенные в рядом расположенных скважинах, не корре-
лируются между собой обычными приемами пространственной 
корреляции. Эти факты свидетельствуют о связи водоносности 
отложений с тектонической трещиноватостью пород, захваты-
вающей все отложения разведанной толщи, а также о том, что 
циркуляция подземных вод в пределах надкунгурской толщи в 
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основном определяется сложноориентированной в пространстве 
системой локальных зон трещиноватостн, не контролируемой 
литологическими границами. Остается выяснить, з ахватывают 
ли эти зоны шешминский и соликамский горизонты или они 
замкнуты в пределах этих стратиграфических подразделений. 
Соответствующий ответ содержится в данных расходометрии 
реагирующей скв. 37, при откачке из скв. 56 (рис. 31) . О б е 
скважины пересекли отложения шешминского и соликамского 
горизонтов. Скв. 37 встретила водоносные зоны в шешминском 
и Соликамском горизонтах, скв. 56 — только в Соликамском. 
В результате расходометрии в реагирующей скв. 37 во время 
откачки из скв. 56 установлено, что на возбуждение активно 
реагирует водоносная зона в шешминском и группа зон в Соли-
камском горизонтах. С а м а я нижняя водоносная зона в этой ж е 
скважине практически не реагирует на заданное возбуждение 
скв. 56, хотя принадлежит соликамскому горизонту. Эти мате-
риалы одновременно подтверждают вывод о локальном в про-
странстве развитии секущих межпластовых водоносных зон 
трещиноватости и у к а з ы в а ю т на существование активной гид-
равлической связи между ними независимо от стратиграфи-
ческой принадлежности. 

Последний вывод находит подтверждение т а к ж е при анали-
зе закономерности изменения приведенных давлений (статичес-
ких уровней) различных водоносных зон, определенных по дан-
ным расходометрии одиночных скважин при установившемся 
режиме. И з этих данных следует, что водоносные зоны, э т а ж н о 
расположенные в разрезе , характеризуются закономерным сни-
жением с глубиной высоты статического уровня. Это вызывает 
переток воды из в ы ш е л е ж а щ и х водоносных зон во всех без 
исключения скважинах , исследованных методом расходометрии 
или резистивиметрии. Следует добавить, что такая закономер-
ность характерна д л я водоносных зон независимо от их страти-
графической принадлежности. 

Б ы л проведен анализ частоты встреч водоносных зон на раз-
личных глубинах. 

Интервал Частота встреч Интервал Частота встреч 
глубин, M водоносных зон, % глубин, M водоносных зон, % 

0 - 1 0 5 0 - 5 0 18 
1 0 - 2 0 14 6 0 — 7 0 12 
2 0 - 3 0 F i 7 0 — 8 0 10 
3 0 — 4 0 14 8 0 — 9 0 — 

4 0 - 5 0 16 9 0 — 1 0 0 — 

И з таблицы видно, что до глубины 80 м в пределах пермских 
отложений в целом на месторождении распределение количе-
ства водоносных зон равномерное. 

Выяснено количество водоносных зон, встреченных в шеш-
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минском и Соликамском горизонтах из общего числа, выделен-
ных каротажем в этих отложениях. В процентном отношении 
они распределены так: шсшмииский — 77%, соликамский — 
23%. 

В результате суммирования рассмотренных фактов представ-
ляется возможным говорить о существовании здесь единого 
водоносного комплекса, питаемого за счет вод с поверхности 
(реки, осадков) транзитом через аллювиальный горизонт по 
системе сложнооряентированных локальных по распространению 
трещиноватых зон. В связи с различными условиями транзита 
воды на различных глубинах формируются различные местные 
напоры, что при пересечении ряда зон скважиной приводит к 
возникновению различных по интенсивности перетоков, но всег-
да в одном направлении: сверху вниз. Этот вывод позволяет 
считать, что существуют достаточно благоприятные условия для 
восполнения запасов подземных вод соликамского горизонта из 
вышележащих горизонтов и из реки. 
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