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В книге приведены сведения о месторождениях минеральных 
вод и задачах геологоразведочных работ; дана характеристика 
полевых и скважинных методов геофизических исследований; рас-
смотрены методика геофизических наблюдений и приемы гидро-
геологической интерпретации геофизических данных. Проанали-
зированы особенности методики геофизических исследований при 
поиске и разведке различных типов месторождений минеральных 
вод. Методические рекомендации подтверждены практическими 
примерами геофизических работ, охватывающими все важнейшие 
провинции минеральных вод СССР: Русскую платформу, Закар-
патье, Кавказ, Тянь-Шань, Забайкалье, Камчатку и др. 

Работа рассчитана на геофизиков и гидрогеологов, ведущих 
поиски и разведку минеральных, термальных и промышленных 
вод, ереднемасштабные гидрогеологические съемки и составляю-
щих прогнозные мелкомасштабные гидрогеологические карты. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Полевые и екважинпые геофизические методы для поисков 
и разведки минеральных вод систематически стали применяться 
с 30-х годов. Инициатором и непосредственным исполнителем 
этих первых в (3 С С P исследований был Александр Николае-
вич Огильви — крупный гидрогеолог, внесший большой вклад 
в изучение гидрогеологии минеральных вод страны. На самом 
первом этапе привлечения геофизики для гидрогеологических 
исследований А. Н. Огильви показал необходимость комплекс-
ного использования этих методов. В дальнейшем существенный 
вклад в развитие этого направления внесли Л. В. Горбушина, 
В. Н. Дахнов. Д. И. Дьяконов, И. М. Зайцев, Н. Н. Непримеров, 
А. А. Огильви, II. А. Огильви, В. Е. Сидоров, В. О. Урысон, 
А. И. Хребтов и др. 

В настоящее время при изучении различных типов место-
рождений минеральных вод с помощью геофизических работ 
удается добиться определенных успехов. Примеры таких иссле-
дований приводятся в настоящей работе. 

Несмотря на то, что объем поисков и разведки минеральных 
вод ежегодно увеличивается, до последнего времени в литера-
туре мало уделялось внимания применению геофизических ме-
тодов при исследованиях минеральных вод. Специальных руко-
водств еще не. создано, между тем геофизические исследования 
в этом случае очень своеобразны и стандартный подход к ре-
шению задач не всегда приводит к положительным результа-
там. Особенно остро чувствуется отсутствие методического руко-
водства, в котором был бы обобщен опыт и даны рекомендации» 
основанные на новейших достижениях разведочной геофизики. 
Все это побудило авторов написать настоящую книгу. 

В основу ее положен многолетний опыт геофизических иссле-
дований в СССР и за рубежом при поисках и разведке мине-
ральных вод, а также личный опыт работы авторов. Учтены при-
емы геофизических исследований в гидрогеологии при решении 
указанных задач [48, 50, 56]. Привлечены материалы по приме-
нению геофизики при региональном прогнозировании, поисках 
и разведке нефтяных, рудных, нерудных и других полезных ис-
копаемых [2, 8, 15. 37, 40, 76, 79]. Использованы рекомендации 
и руководства, предназначенные для гидрогеологических мето-
дов поисков и разведки минеральных, термальных, промышлен-
ных и пресных вод [12, 13, 15, 49, 53, 66, 82]. 

В книге изложены краткие сведения о гидрогеологии место-
рождений минеральных вод, дана характеристика полевых и 
скважинных методов, уделено большое внимание их комплекси-
рованию и приемам специализированной интерпретации. Pac-
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смотрены также особенности методики геофизических исследо-
ваний главнейших типов месторождений минеральных вод. 

В настоящей книге геофизические методы рассмотрены 
И. М. Мелькановицким и 3. А. Водоватовой; раздел, посвящен-
ный гидрогеологии, написан Г. С. Вартаняном, с ним же обсуж-
дались геофизические разделы с точки зрения гидрогеологичес-
кой направленности. 

Авторы выражают благодарность за помощь в работе над 
книгой Н. А. Огильви, М. Н. Байсаровичу, В. А. Богословскому, 
Е. В. Поповой, А. К. Сабитову, С. А. Шмарьяну. 



I. ГИДРОГЕОЛОГИЯ 
ВАЖНЕЙШИХ ТИПОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД 

Общая характеристика и типизация месторождений 
минеральных вод 

Месторождением подземных минеральных вод называется 
пространственно ограниченная часть гидравлически взаимосвя-
занных т р е щ и н и о - ж и л ь н ы х систем или пластовых (трещинно-по-
ровых, поровых) коллекторов, где воды по своему химическому 
составу, нагретости и другим свойствам соответствуют нормам 
курортологического использования или промышленного розли-
ва, а по гидрогеолого-экономическим показателям могут быть 
объектом эксплуатации. 

В гидрогеологическом отношении месторождения минераль-
ных вод представляют собой, части водонапорных систем, при-
уроченных к водоносным горизонтам (комплексам) или к обвод-
ненным зонам дробления пород. 

Месторождение минеральных вод имеет геологические и 
гидрохимические (иногда гидротермические) границы. Геологи-
ческие границы определяются наличием водонепроницаемых 
лнтолого-фациальных или тектонических экранов, которые изо-
лируют минеральную воду от других вод водоносной системы. 
Гидрохимические границы определяются теми величинами мине-
рализации воды, концентраций отдельных компонентов, темпе-
ратуры, за пределами которых свойства воды не соответствуют 
кондициям, установленным для данного полезного ископаемого. 
Гидрохимические границы месторождения обычно тесно связа-
ны с гидродинамическими условиями, складывающимися на 
конкретный период в данной водонапорной системе. 

Контуры месторождений минеральных вод, особенно если 
они не имеют хорошо выраженных геологических границ, меня-
ются в зависимости от сезонных и более длительных климатиче-
ских колебаний, а также от величины отбора минеральной во-
ды из месторождения или от каких-либо других искусственных 
причин, обусловливающих изменение гидродинамических усло-
вий. Эти изменения в первую очередь характерны для место-
рождений минеральных вод неглубокого залегания, влияние 
климатических факторов на которые особенно сильно. Известны 
примеры стягивания или расширения контура кондиционных ми-
неральных вод на некоторых месторождениях Сибири, Дальне-
го Востока, Кавказа и других районов страны в зависимости от 
интенсивности поступления атмосферных осадков в водоносный 
горизонт или в зону. 
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Изменение геологических границ месторождения связано с 
историей развития геологической структуры района, т. е., как 
правило, оно происходит в течение весьма длительных проме-
жутков времени. Причем в зависимости от господствовавшего 
в регионе режима геологического развития формируются водо-
носные коллекторы различных мощностей и распространеннос-
ти. Так, в регионах распространения осадочных комплексов, в 
целом характеризуемых горизонтальным или слабо наклонным 
залеганием, аномальные гидрогеологические условия проявля-
ются в отдельных складчатых структурах, так как здесь обычно 
развиты разнообразные разрывные межпластовые и секущие де-
формации, оказывающие ведущее влияние на формирование ха-
рактера и направления подземного потока. 

В этих зонах условно-сплошной подземный поток рассекает-
ся на изолированные «струи», тяготеющие к отдельным текто-
нически ослабленным зонам; в замковых частях складок, а 
также в пределах зон преимущественного развития секущих на-
рушений в движении подземных вод приобретает главенствую-
щую роль вертикальная составляющая; здесь широко отмеча-
ются процессы перетекания, смешения вод различных горизонтов 
и др. В горно-складчатых регионах основными путями вос-
ходящего движения глубинных минеральных вод являются все-
возможные разрывные структуры (сбросы, сдвиги и др.), 
а также контакты пород различных лптологических разнос-
тей. 

В случае образования тектонических нарушений наиболее 
благоприятная среда для локализации минеральных вод форми-
руется в известняках, на контакте известняков с пластичными 
породами, в интрузивных образованиях и песчаниках. Менее 
благоприятная обстановка для фильтрации подземных вод по 
тектоническим нарушениям создается в сланцах, филлитах и 
роговиках. 

Комбинация структур создает различные условия для сохра-
нения и движения минеральных вод в недрах. Если в платфор-
менных регионах мы имеем сравнительно простые геолого-
структурные условия, а следовательно, простую гидродинамику 
и легко изучаемые гидрогеологические условия территории, то 
в горно-складчатых областях появляются свои особенности. 
Здесь хорошо выраженные пластовые системы в большинстве 
случаев сменяются гидрогеологическими массивами с многочис-
ленными трещинно-жильными водонапорными системами. Есте-
ственно, что в совершенно различных коллекторах и различных 
условиях восполнения подземных вод, какие существуют в ре-
гионах со спокойным залеганием водоносных толщ и горно-
складчатых системах, должны складываться и специфические 
для каждого из них гидродинамические условия. 

Отсюда следует, что в каждом из рассматриваемых случаев 
потребуется индивидуальный подход при изучении того или 
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иного месторождения минеральных вод, при выборе тех или 
иных геологоразведочных методов и приемов. В одних случаях, 
например в пределах крупных платформенных артезианских 
бассейнов (с учетом сравнительно небольших отборов мине-
ральных вод), необязательно разбуривать все месторождение 
минеральной воды, протяженность которого часто составляет 
сотни километров. В других случаях, подобных упомянутым вы-
ше зонам дробления пород (нередко являющимся мес-
том формирования ценной минеральной воды), бывает необхо-
димо проводить скрупулезное изучение площади с применени-
ем самых разнообразных средств: геофизики, бурения, горных 
работ, химии, опытных опробований и др. Кроме того, упруго-
водонапорный режим, присущий некоторым типам месторожде-
ний (следствием, чего является наличие здесь значительных уп-
ругих запасов минеральной воды), обусловливает специфич-
ность методов оценки их эксплуатационных запасов, что также 
существенно отличает разведочные работы от таковых на мес-
торождениях, где упругий режим не наблюдается. 

С учетом сказанного выше рассмотрим основные типы мес-
торождений минеральных вод. В приводимой классификации 
в качестве основного показателя для выделения самостоятель-
ных групп принимаются тип и степень изолированности коллек-
тора. По этому признаку все месторождения минеральных вод 
делятся на три группы водоносных систем: 1) водонапорную 
пластовую; 2) водонапорную жильную; 3) безнапорную. 

В первой группе выделяются три самостоятельных ти-
па (I—III) месторождений, отличающихся друг от друга по 
размерам, величинам эксплуатационных запасов, избыточных 
напоров и другим показателям. В данном случае уже проявля-
ются различия между водоносными системами с однотипными 
коллекторами, но отличающимися друг от друга граничными 
условиями. В водонапорных жильных системах мы сталкиваем-
ся с двумя типами (IV, V) месторождений минеральных вод. 
Наконец, среди безнапорных водоносных систем можно выде-
лить один тип (VI) месторождений минеральных вод (12, 13}. 

I. Месторождения минеральных вод, приуроченные к плат-
форменным артезианским бассейнам. Накопленный в настоящее 
время фактический материал обеспечивает информацией о мес-
торождениях в платформенных артезианских бассейнах на-
столько, что не возникает необходимости вести здесь специаль-
ные поисковые работы по выявлению того или иного месторож-
дения. Как правило, это удается делать на основе имеющихся 
гидрохимических и других карт. 

Для таких месторождений характерны значительные площа-
ди распространения минеральных вод одного состава, высокие 
избыточные напоры, достигающие нескольких десятков метров 
и соответственно обеспечивающие самоизлив. Большие площади 
развития минеральных вод определенного состава, значитель-
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ные емкости водоносных горизонтов, наличие упругих запасов 
способствуют тому, что при опытных откачках (выпусках), а 
впоследствии и при эксплуатации, в большинстве случаев мы 
имеем неизменный химический состав отбираемых минеральных 
вод, т. с. данный тип месторождения оказывается сравнительно 
просто изучаемым. 

При довольно хорошей выдержанности горизонтов-коллек-
торов по площади и малой их дислопированности, на таких ме-
сторождениях сравнительно легко прогнозировать местоположе-
ние водоносного горизонта для любой точки площади. В связи 
с этим задачу по выведению минеральной воды определенного 
состава на месторождениях рассматриваемого типа можно ус-
пешно решить путем бурения одиночных скважин. В настоящее 
время почти для всех платформенных артезианских бассейнов 
составлены мелкомасштабные карты, на которых отображена 
пьезометрическая поверхность подземных вод. В связи с этим, 
используя гидрохимические характеристики территории, а так-
же данные по пьезометрическим напорам, можно получить ма-
териалы, которые позволят локализовать площади проведения 
геологоразведочных работ !. Для изучения гидрогеологических 
условий рассматриваемых месторождений используют геофизи-
ческую разведку, бурение, откачки (выпуски), глубинные опро-
бования. Эксплуатационные запасы минеральных вод этих мес-
торождений (при условии значительной удаленности водозабор-
ного сооружения от границы некондиционных вод) можно 
оценить гидродинамическими методами. 

II. Месторождения минеральных вод предгорных и межгор-
ных артезианских бассейнов и артезианских склонов. Отличи-
тельная черта месторождений этого типа — весьма высокие 
избыточные напоры, часто достигающие сотен метров. Большие 
перепады высот создают в этих районах предпосылки для ус-
тановления значительных величин гидравлических градиентов, 
что, в свою очередь, при прочих равных условиях приводит к 
увеличению действительных скоростей движения минеральных 
вод в недрах. В соответствии с этим месторождения минераль-
ных вод этого типа имеют меньшие протяженности, чем на плат-
формах, — гидрохимические пояса узки в плане. 

Другой характерной чертой названной группы месторожде-
ний. связанной с геолого-тектонцческими и геотермическими 
особенностями глубоких недр, являются нередко весьма высо-
кие газонасыщепность и нагретость минеральных вод. Напри-
мер, в HcceHTVКСкой опорной скв. 1 на глубинах порядка 1200 м 
было зафиксировано в воде до 40 г/л углекислого газа. Миие-

1 Эти площади выбираются также с учетом других показателей, таких, 
как близость месторождений к местам потребления, климатические факто-
ры и др. 
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ральные волы месторождении предгорных и межгорных бассей-
нов в отличие от месторождений платформенного типа характе-
ризуются меньшей стабильностью химического и газового сос-
тава при откачках. В этих случаях, особенно при больших 
понижениях уровня воды, возможно привлечение к скважине вод 
иного состава из других горизонтов через многочисленные тек-
тонически ослабленные зоны, всевозможные литолого-фациаль-
ные окна, а в некоторых случаях и через водоупорные прослои. 
Кроме тог о. высока степень вероятности быстрого перемещения 
к водозабору гидрохимической границы (фронта между конди-
ционными и некондиционными водами). 

Водоносные горизонты в пределах этих месторождений лег-
ко прослеживаются в пространстве. Для месторождений этого 
тина гидравлический метод оценки эксплуатационных запа-
сов преобладает над гидродинамическим. Общий характер 
разведочных работ в целом тот же, что и на месторождениях 
плач форменного типа, - наиболее целесообразно бурить и оп-
робовать одиночные скважины. Однако в некоторых случаях не-
обходимо разбуривать небольшую группу скважин и тщатель-
но ее опробовать. 

III. Месторождения зон разгрузки минеральных вод в гори-
зонты напорных вод (гидроинжекционный тип). Названные мес-
торождения имеют много общих черте месторождениями V типа, 
поэтому главнейшие их особенности будут изложены несколь-
ко ниже. Отметим лишь, что в отличие от месторождений V ти-
па, месторождения зон разгрузки в горизонты напорных вод 
характеризуются упруго-водонапорным режимом и здесь можно 
ожидать наличие значительных запасов минеральных вод. 

IV. Месторождения трещинно-жильных минеральных вод в 
кристаллических массивах. Это довольно распространенная 
группа месторождений минеральных вод, связанных с магмато-
генно-метаморфическими массивами, характеризуется обычно 
очень ограниченными сечениями основных водоносных зон и со-
ответственно наличием сосредоточенных потоков минеральных 
вод. Эти зоны, как правило, генетически связаны с тектоничес-
кими процессами, реже обусловлены процессами каретоваиия 
пород. Ввиду того, что одно и то же тектоническое нарушение 
в различных частях имеет различные проницаемости (что свя-
зано с притертостью стенок или открытостью его полостей, на-
личием или отсутствием минеральных заполнителей) и в масси-
вах рассматриваемого порядка существует большое количе-
ство взаимно пересекающихся тектонических нарушений, пути 
движения минеральных вод-очень сложны. 

Для выявления водоносных трещинных зон иногда необходи-
мо проводить комплекс работ, включающий площадные геофи-
зические исследования, геофизические исследования разреза в 
разведочных скважинах, массовые глубинные опробования сква-
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жнн и др. Успешное выявление водоносных зон и последующая 
оценка эксплуатационных запасов возможны при постановке 
площадных геологоразведочных работ. Подсчет эксплуатаци-
онных запасов минеральных вод в этом случае осуществляется 
гидравлическим способом. 

V. Месторождения участков разгрузки минеральных вод в 
зоны развития грунтовых потоков (гидроинжекционнмй тип). 
Этот наиболее сложный тип месторождений минеральных вод 
(прежде всего в геолого-структурном и гидродинамическом от-
ношении) обнаруживается в местах сопряжения гидрогеологиче-
ски активных тектонических нарушений с другими водоносны-
ми зонами и горизонтами. Такие месторождения имеют широкое 
распространение в магматогеино-метаморфических масси-
вах, где к верхней элювиальной трещинной зоне обычно приуро-
чены пресные грунтовые потоки и в них по тектоническим на-
рушениям разгружаются минеральные воды. К этому же типу 
относятся месторождения зон разгрузки минеральных вод по 
нарушениям в замковых частях сильно разрушенных антикли-
нальных структур и др. Во всех случаях разгружающиеся по 
тектоническому нарушению минеральные воды приводятся 
в контакт с водами иного состава, движущимися в зоне или го-
ризонте, куда осуществляется разгрузка. Вследствие этого в зо-
нах таких сопряжении существует подвижное равновесие меж-
ду водами с различным химическим составом, благодаря чему 
опытные гидрогеологические и разведочные работы нарушают 
первоначальные гидродинамические соотношения и часто при-
водят к сильному искажению фактически существующей на глу-
бине картины. Установлено, что на таких месторождениях внед-
рение сосредоточенных глубинных потоков- закономерно приво-
дит к формированию в грунтовом водоносном горизонте 
устойчивого во времени гидродинамического купола, венчающе-
го гидрогеологически активное тектоническое нарушение. 

Разведка месторождений гидроинжекционного типа (III, V) 
наиболее сложна и требует проведения широкого комплекса ис-
следований с привлечением методов геофизической разведки, 
гидрогеологических опытных работ (включая глубинные опро-
бования), г и д р о г ео х и м и ч е с ко г о анализа и др. В этих случаях 
целесообразна площадная разведка территории. 

VI. Месторождения грунтовых минеральных вод. Этот тип 
месторождений связан с зонами выветривания магматогенпых, 
метаморфических или карстующихся массивов либо с участка-
ми локализации в породах тех или иных биологически активных 
компонентов (U, Ra, As, Fe и др.), которые выщелачиваются 
грунтовыми водами. Месторождения рассматриваемого типа ха-
рактеризуются малыми площадями развития кондиционных ми-
неральных вод и ограниченными их э ксп л у а та ци о н н ы м и запа-
сами, а также значительной неустойчивостью состава вод во 
времени. 
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В целом гидрогеологические условия этого типа месторож-
дений особой специфики не имеют, и их разведка ведется как 
на обычные грунтовые потоки. I Io при этом бывает необходимо 
проследить плановое положение участка с кондиционными ми-
неральными водами и при возможности выявить ту часть кол-
лектора, в которой происходит обогащение грунтовых вод тем 
или иным полезным компонентом. Например, при разведке ра-
диоактивных минеральных вод таких месторождений чрезвычай-
но важно проследить в плане и разрезе местоположение эмапи-
рующего коллектора. 

Особенности месторождений трещинно-жильного типа 

Группа месторождений минеральных вод трещинно-жильно-
го типа заслуживает более подробного рассмотрения. По своим 
морфологическим особенностям, разнообразию путей движения 
и локализации минеральных вод такие месторождения можно 
отнести к наиболее сложно построенным объектам. Эта обшир-
ная группа по существу объединяет все месторождения в тре-
щинных гидрогеологических массивах, связанные с тектоничес-
кими дислокациями, гидротермально-метасом этическими обра-
зованиями, а также с внедрением высоко- и низкотемпературных 
интрузивов в осадочно-метаморфические толщи. 

При изучении особенностей заложения и развития линейных 
дизъюнктивов можно отметить, что выявление той или иной 
трещинной системы даже в районе, где развитие минеральных 
вод установлено, не может еще служить однозначным показа-
телем перспективности данного нарушения в отношении глубин-
ных минеральных вод. Одиночное линейное нарушение в про-
цессе длительного геологического развития территории далеко 
не всегда остается эффективным ф л ю и д о п р о во д я щ и м каналом 
вдоль всей своей протяженности. 

Изучение главнейших рудных эндогенных полей, а также за-
кономерностей территориального размещения большинства вул-
канических центров свидетельствует о том, что они локализу-
ются в местах пересечений продольных структур в подвижных 
поясах с поперечными сдвиговыми структурами. Разведочные 
работы, проведенные на некоторых месторождениях минераль-
ных вод, также показывают тесную связь очагов разгрузки глу-
бинных потоков с зонами пересечения продольных и поперечных 
структур. Прослеживаемые на основе крупномасштабных реги-
ональных исследований очаги разгрузки минеральных вод вдоль 
одной протяженной системы нарушения также, как правило, 
совпадают с местами пересечения этой системы с поперечно 
ориентированными нарушениями. Последние (в большинстве 
сдвиговые) обеспечивают локальное растяжение и гидрогеоло-
гическую активизацию отдельных участков продольного нару-
шения. В этом отношении весьма показательны системы реги-
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опальных разломов Приморья, Забайкалья, Тянь-Шаня, Кавказа 
и другие, вдоль которых отмечаются многочисленные прояв-
ления глубинных минеральных вод, приуроченных к структур-
ным узлам, подобным описанным выше. 

Другой вид трещиноватости в магматогенных и метаморфи-
ческих массивах и осадочных толщах формируется за счет ди-
намических усилий, развивающихся на стыке между вмещаю-
щей породой и выдавливаемыми снизу вверх поздними интрузив-
ными образованиями. Эта трещинная сеть охватывает жесткий 
надсводовый блок и периферию интрузива. В связи с этим ос-
лабленная зона с открытыми трещинами локализуется в мас-
сиве в виде своеобразного штока сильно разрушенных пород, в 
плане повторяющего контуры интрузива, но превосходящего его 
по размерам. 

Можно рассматривать два предельных случая взаимодейст-
вия интрузива и жесткого мет а м о р ф и ч е с к о г о или магматоген-
ного массива: 1) преобладающее т е м п е р а т v р н о - м е т а м о р ф и ч е с -
кое воздействие высоконагретого интрузива на вмещающие по-
роды; 2) преобладающее динамическое воздействие сравнитель-
но низкотемпературного интрузива на вмещающие породы. 

В пределах участков внедрения высокотемпературных интру-
зий эффект температурной и метасоматической переработки 
Вмещающих пород преобладает над механическим воздействи-
ем внедряющегося магматического тела. При дальнейшем фор-
мировании интрузива как геологического тел а происходит тем-
пературная усадка пород и их растрескивание. Однако макси-
мум дизъюнктивных нарушений в этих случаях бывает приуро-
чен к периферии интрузива и выражен полукольцевыми, коль-
цевыми и коническими дислокациями, вдоль которых после ос-
тывания интрузии опускался трещиноватый надсводовый блок 
пород. Именно эти процессы и обусловливают закономерности 
локализации месторождений минеральных вод этой группы. 

Внешний контур месторождения охватывает наружные по 
отношению к интрузиву зоны и распространяется в глубь ин-
трузивного массива. Среди таких по морфологии можно выде-
лить два подтипа месторождений минеральных вод: в зонах 
развития кольцевых, конических и радиальных даек и в участ-
ках закалки вмещающей породы, сопровождаемых системами 
краевых разрывов (сбросов). 

При внедрении низкотемпературных интрузий преобладает 
не процесс термической переработки вмещающих пород, а их 
механическое разрушение. В связи с этим создаются проникаю-
щие на большую глубину, зоны трещиноватости, к которым при-
урочены восходящие потоки глубинных минеральных вод. Эти 
процессы также способствуют созданию специфических типов 
месторождений. 

Месторождения минеральных вод, связанные с названными 
системами, отличаются сравнительно равномерным распределе-
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нием по площади (ограниченной и плане) гидрогеологически 
активных трещинных зон. Трещины в основном характеризуют-
ся хорошей проницаемостью. Форма и размеры тех пли иных 
месторождений при прочих равных условиях зависят от следу-
ющих наиболее существенных показателей: а) состава и физи-
ко-механических свойств вмещающих пород; б) размеров и про-
странственной формы интрузивов; в) состава минеральных вод. 

В отличие от месторождений подземных вод, приуроченных 
к пластовым системам, одним из важнейших показателей мес-
торождений в жестких массивах является их форма, характери-
зуемая пространственными контурами распространения эффек-
тивной трещиноватости. В связи с этим целесообразно рассмот-
реть вопрос о структуре глубоко залегающих месторождений 
минеральных вод горно-складчатых регионов и, прежде всего, 
в трещинном массиве — в данном случае под структурой пони-
мается совокупность всех деформационных дислокаций (игра-
ющих роль резервных емкостей, водовыводящих каналов, экра-
нов), влияющих на локализацию в массиве тех или иных 
запасов минеральных вод. 

Важно выделить основные водовыводящие дислокации, кото-
рые являются наиболее проницаемыми коллекторами и, наряду 
с ними, — подчиненные трещинные системы, магазинирующие 
дополнительные (помимо естественных ресурсов), нередко упру-
гие, статические запасы глубинных минеральных вод. Такого 
рода строение присуще глубоко залегающим месторождениям и 
в меньшей мере характерно для близповерхностных месторож-
дений, формирующихся в пределах зон элювия. Для глубоко 
залегающих месторождений границы определяются главным об-
разом структурными элементами (в меньшей мере температур-
ными и химическими показателями), а для месторождений в 
элювиальных толщах Гранины устанавливаются только по гид-
родинамическим и гидрохимическим показателям. 

Для глубоко погруженных месторождений необходимо раз-
личать два контура: внешний, совпадающий с границей распро-
странения эффективной трещиноватости, где развиты минераль-
ные воды; внутренний, ограничивающий наиболее проницаемые 
водовыводящие зоны. Таким образом, между двумя контурами 
этих месторождений аккумулируются дополнительные (к есте-
ственным ресурсам) запасы минеральной воды. Величина этих 
запасов зависит от емкости зоны трещиноватости, сопровожда-
ющей основное нарушение. Следует отметить, что в зависимос-
ти от конкретного набора структурных элементов на месторож-
дении будут складываться те или иные условия разгрузки ми-
неральных вод, а следовательно. . формироваться различные 
виды их запасов (статические, естественные). Долевое соотноше-
ние различных видов ресурсов в формировании эксплуатацион-
ных запасов будет меняться в зависимости от площади, а глав-
ное. от глубины вскрытия изучаемого объекта. 
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Рассмотрим некоторые месторождения минеральных вод 
трещинно-жильного типа, локализующиеся в системах разрыв-
ных дислокаций различной морфологии. 

Месторождения подземных минеральных вод, приуроченные 
к зонам нормальных сбросов, характеризуются значительными 
протяженностями гидрогеологически активных частей наруше-
ния. Как правило, эти системы представлены круто падающи-
ми дизъюнктивами с мощностями нарушенных пород, достига-
ющими десятков метров. Наиболее широкое развитие месторож-
дения этого типа получили в пределах наложенных впадин, 
ограниченных системами крутых разрывных дислокаций. Место-
рождения нормальных сбросов формируются в условиях обще-
го растяжения региона, в частности, в областях больших сво-
довых поднятий, а нередко и в воздымающихся вулканических 
областях. Говоря о морфологических особенностях этих место-
рождений, следует отметить, что для них понятие о внутреннем 
и внешнем контурах утрачивает смысл; так как емкостная 
часть здесь практически отсутствует. Эксплуатационные запасы 
таких месторождений формируются преимущественно за счет 
естественных ресурсов и могут достигать 2000—4000 м3/сут. Ха-
рактерны в этом отношении Анкаванекое (Малый Кавказ) и 
Улан-Баторское (Монголия) месторождения минеральных вод. 

На месторождениях, связанных с трещиноватыми зонами 
м а л о а м п л и т у д н ы х надвигов и взбросов, положение водовы-
водящего канала контролируется непосредственно зонами нару-
шения. Обычно мощности зон нарушений сравнительно невели-
ки и составляют первые десятки, реже сотни метров. Трещины 
здесь преимущественно открытые, хорошо проницаемые зоны 
приурочены к кромке нарушения вблизи от висячего крыла. 

Рассматриваемые месторождения в основном распростране-
ны в горных долинах (тектонических депрессиях, прогибах), 
борта которых сложены магм а то генным и и м с т а м о р ф и ч с с к и м и 
толщами. В зависимости от рельефа местности выходы на днев-
ную поверхность этих месторождений минеральных вод могут 
располагаться на различных отметках по отношению ко дну до-
лины. Последнее обстоятельство обусловливает одну из особен-
ностей разгрузки минеральных вод на этих месторождениях: в 
тех случаях, когда зона нарушения располагается на высоких 
отметках, в бортовой части долины, как правило, отмечается 
свободная разгрузка подземных минеральных вод в виде восхо-
дящих источников. В днищах долин надвиги и взбросы, пере-
крытые р ы х л о о б л о м о ч н ы м и образованиями, содержащими грун-
товые потоки, дают гидростатически экранированную разгрузку 
минеральных вод. 

В общем случае для месторождений со свободной разгруз-
кой, в структуре которых не имеется каких-либо гидрогеологи-
чески неэффективных поперечных (к основному) нарушений, эк-
сплуатационные запасы формируются за счет естественных 
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ресурсов. При наличии гидрогеологически неэффективных нару-
шений, секущих зону надвига или взброса и обусловливающих 
на пути движения восходящих минеральных вод повышенные 
гидравлические сопротивления, создаются условия для накопле-
ния упругих (иногда весьма значительных) запасов. С увеличе-
нием глубины залегания гидравлически слабо проницаемого уз-
ла доля упругих запасов в эксплуатационных возрастает. Для 
гидростатически экранированной разгрузки характерно форми-
рование среди грунтового потока специфического гидродинами-
ческого купола минеральных вод, объем и форма которого обу-
словливается естественными ресурсами. [11]. 

Трещинные емкости, сопутствующие основному нарушению, 
заключают статические запасы минеральных вод. Вследствие 
ограниченности объемов этих трещин и быстроты их затухания 
по мере удаления от основного нарушения, заключенные в них 
статические запасы минеральных вод невелики и практического 
значения не имеют. Рассматриваемые трещинные системы-пред-
ставляют собой резервную емкость упругих запасов минераль-
ных вод лишь на больших глубинах при структурном экраниро-
вании основного канала разгрузки. 

В пределах месторождений малоамплитудных взбросов и 
надвигов наиболее проницаемы зоны развития оперяющих на-
рушений, т. е. разрывных дислокаций высших порядков по от-
ношению к взбросу (надвигу). Весьма перспективны на мине-
ральные воды участки рассматриваемых нарушений, характери-
зуемые изгибами и ветвлениями. Обычно на крыльях такого 
нарушения, приуроченных к выпуклой части дуги, отмечаются 
участки повышенной трещиноватости с восходящими минераль-
ными водами. 

Важными показателями месторождений являются положе-
ние в плане систем водовмещающих нарушений и ориентация их 
по отношению к генеральному направлению приповерхностных 
и поверхностных водных потоков, а также характер изменения 
напоров вдоль этих нарушений. 

Для гидрогеологически эффективных нарушений возможно 
следующее распределение напоров вод: а) стабильное вдоль 
всей протяженности гидрогеологически активного нарушения; 
б) убывающее вдоль нарушения; в) меняющееся вдоль наруше-
ния по определенному закону минимум—максимум—минимум 
(типа синусоиды). Характерным примером таких месторожде-
ний является Бжни в Армении. 

Довольно широко развиты месторождения минеральных вод, 
приуроченные к зонам взбросов и надвигов с большими ампли-
тудами перемещения. Истинный канал, выводящий с глубины 
восходящие потоки, может быть замаскирован системами че-
шуйчатых гравитационных сбросов. В некоторых случаях они 
хорошо прослеживаются по морфологическим признакам. Такие 
сбросы обычно сопровождаются тектоническими террасами, 

15 



спускающимися уступами к погруженным частям территории. 
Величины перепада высот между террасами при прочих равных 
условиях зависят от степени крутизны надвига (взброса), воз-
растая с увеличением угла наклона плоскости сместителя. 

Одним из важных показателей положения основного текто-
нического нарушения, замаскированного оползшими блоками 
пород, является выход плоскости сброса, занимающего в релье-
фе наивысшую отметку. Обычно этот гравитационный сброс 
контролирует на глубине взброс или надвиг. Вдоль участков, 
примыкающих к таким системам нарушений, и прежде всего 
вдоль основной дислокации (взбросов, надвига), развивается 
мощная зона брекчированных пород. Мощность зоны брекчиро-
вания возрастает с уменьшением угла наклона плоскости нару-
шения. При круто падающих системах нарушений зоны брек-
чий, несмотря на свою относительную маломощность, отличают-
ся наиболее высокой проницаемостью. 

Для всех месторождений, связанных со взбросами и особенно 
с надвигами, характерно постепенное уменьшение проницаемос-
ти по направлению от верхнего, висячего, крыла к лежачему. 
Внешний контур таких месторождений очень приближен к внут-
реннему, поэтому резервные емкости здесь отличаются малыми 
объемами. 

Путями движения минеральных вод могут быть и вторичные 
дислокации, сопутствующие основному нарушению. Так, в осно-
ваниях надвигаемых блоков (вдоль поверхности горизонтально-
го смещения) формируется брекчия трения, характеризующаяся 
наиболее низкими фильтрационными свойствами. Пониженные 
проводящие способности подошвенной части переместившихся 
блоков обусловлены также и тем, что ранее сформировавшийся 
элювий бывает обычно срезан и проводящей средой служит 
только брекчия пород подошвы переместившегося блока. 

Разгрузка минеральных вод в пониженные части рельефа осу-
ществляется по пологим или даже горизонтальным каналам, 
находящимся в основании блоков. Вследствие явлений подпора 
при разгрузке в рыхлую (а л л ю в и а л ь н о - эл ю в и а л ь н у ю) толщу 
часть глубинных вод поступает в гравитационные сбросы и вы-
ходит в виде минеральных источников на более высоких отмет-
ках. 

Формирующаяся вдоль гравитационных сбросов маломощ-
ная зона брекчии отличается повышенными проницаемостямн и 
может представлять самостоятельный интерес, т. е. зоны нор-
мальных сбросов, сопровождающих взбросовые и надвнговые на-
рушения, иногда могут являться автономными эксплуатацион-
ными участками. Последнее обусловлено тем, что тыловые углы 
переместившихся блоков обычно характеризуются интенсивной 
трещиноватостыо, тяготеющей к плоскости гравитационного 
сброса. Зона трещиноватости, будучи сравнительно малопротя-
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женной, самостоятельного интереса как объект возможной экс-
плуатации не представляет, однако служит аккумулятором ми-
неральной воды, поступающей из основного нарушения. Эта зо-
на питает сбросовый канал, к плоскости которого обычно 
примыкает. 

В целом разветвленные системы генетически различных на-
рушений в нрнбортовых частях тектонических депрессий (при 
территориальной близости выходов минеральных Вод и единст-
ве их гидродинамического режима) в близповерхностных усло-
виях могут рассматриваться как единое месторождение трещи н-
ио-жильных вод с несколькими открытыми, гидростатически 
или структурно-экранированными очагами разгрузки. 

Для месторождений рассматриваемого типа характерны как 
статические (включая упругие), так и естественные ресурсы ми-
неральных вод. Следует рассмотреть вопрос о разграничении 
месторождения па участки с существенно различными гидроди-
намическими режимами. Для предложенной схемы, исходя из 
учета ранее приведенных положений, можно говорить о нали-
чии двух гидравлически самостоятельных частей одного место-
рождения, изолированных друг от друга подземным экраном 
(структурным). Если для первой части месторождения (с гид-
равлически экранированной разгрузкой) имеют значение естест-
венные ресурсы и статические запасы, то для второй (со струк-
турно-экранированной разгрузкой) преобладающую роль игра-
ют упругие запасы и естественные ресурсы. 

Рассмотрим месторождения минеральных вод, связанные с 
'линейно изолированными дайками, жилами и силламн различ-

ного петрографического состава. 
В настоящее время известно большое число месторождений 

подземных минеральных вод, приуроченных к жильным образо-
ваниям и дайкам, образовавшимся на различных этапах геоло-
гического развития территории в полостях дизъюнктивных нару-
шений, преимущественно сколового и разрывного характера. 
В процессе тектонической эволюции конкретного региона под-
вижки, происходящие вдоль ранее сформировавшихся ослаб-
ленных зон, подвергают вновь образовавшиеся жильные и дай-
ковые тела растрескиванию, создавая глубокоуходящие пропи-
наемые каналы. Формирование и последующее подновление тре-
щин по старым тектоническим швам особенно сильно сказыва-
ется на фильтрационных свойствах гидротермальных жил, как 
iijiaвило, сложенных крупными минералами (сульфидами, кар-
бонатами, кварцем и др.). Кварцевые жилы, как физико-хими-
чески инертные, сохраняют наиболее хорошие фильтрационные 
свойства в течение всего периода существования трещинной во-
донапорной системы. 

Для месторождений минеральных вод, приуроченных к жиль-
ным образованиям, содержащим значительные количества ми-
нералов полевошпатовой группы, характерна кольматировап-
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ность отдельных зон конечными продуктами разложения шпа-
тов. Примером могут служить месторождения агрессивных мине-
ральных вод, связанных с трещинными участками в пегматито-
вых дайках. Для гранитных пегматитовых тел характерно не-
сколько взаимно сменяющихся зон, отличающихся друг от друга 
определенными минералогическими ассоциациями. Подобная 
минералогическая дифференцированность пород сказывается на 
механических и гидрогеологических свойствах всей дайки та-
ким образом, что тектонические нагрузки приходятся на грани-
цы раздела различных зон, где создаются для восходящих на-
порных вод узкие проницаемые трещинные каналы. В случаях, 
когда к таким межзональным трещинным системам бывают 
приурочены высокогазонасыщенные минеральные воды, процес-
сы активного углекислого выщелачивания раздробленных поле-
вых штапов приводят к разрушению систем с образованием ка-
олинита, заполняющего трещины. С точки зрения получения 
эксплуатационных притоков минеральной воды такие участки 
даек малоперспективны. 

Как хорошие коллекторы минеральных вод, представляют 
интерес внутренние зоны даек, в которых развиты существенно 
кварцевые образования (зоны блокового кварца), а также 
внешние, примыкающие к сильно трещиноватому висячему кры-
лу на контакте пегматита с вмещающей породой. Наиболее пер-
спективны участки, совпадающие с местами увеличений мощно-
стей даек, так как в этом случае наблюдается непропорциональ-
ный рост сечений внутренней зоны, сложенной преимуществен-
но кварцем. 

На рассматриваемых месторождениях эксплуатационные 
запасы формируются из нескольких видов (естественных ре-
сурсов, статических запасов) и могут составлять величины от 
десятков до нескольких сотен кубических метров в сутки. Мес-
торождения минеральных вод данного подтипа представляют 
собой сложный, но довольно удобный для изучения объект, так 
как основной водовыводящий канал хорошо трассируется жиль-
ными и дайковыми образованиями. В частности, для пегматитов 
установлено, что их дайки имеют протяженность 50—3000 м, а 
мощность 5 150 м [74]. Морфологически — это обычно плито-
образные тела, реже — внедрения с блоковыми формами. Ти-
пичными являются месторождения Терси и IIIiiванда. 

В некоторых случаях формирующиеся на контакте интрузии 
с вмещающими породами разрывные нарушения (кольцевые, 
конические, радиальные) бывают заполнены магматогенным 
материалом (при последующих магматических фазах) или про-
дуктами гидротермальных процессов. При этом жилы и дайки, 
испытавшие в позднейшие периоды динамические нагрузки, 
также становятся коллекторами и путями движения восходящих 
минеральных вод: в этом случае формируются месторождения, 
приуроченные к интрузивному телу и окаймляющие его. 
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Благодаря петрографическому отличию от вмещающих по-
род, а также высокой механической твердости, сохраняющей 
,Uiiiivii от эрозии (при поверхностном залегании), рассматривае-
мые зоны локализации минеральных вод обычно хорошо трас-
сируются. Наличие таких !месторождений нередко подчеркива-
ется прослеживанием на местности самого интрузивного масси-
ва по комплексу показателей (изолированные положительные 
формы рельефа, обнажения коренных пород и др.). 

Для рассматриваемых месторождений характерны крутые, 
приближающиеся к вертикальным, углы падения в о до вы водя-
щих каналов и мощности, достигающие десятков метров. Они 
определяют основные пути разгрузки .минеральных вод, т. е. 
внутреннюю зону. Такие месторождения также имеют внешний 
контур, замыкающий зону со слабой и быстро затухающей тре-
щиноватостыо. 

Наиболее хорошо проводящие среды формируются на место-
рождениях, связанных с крутоподающими кольцевыми дайка-
ми: живые сечения трещины каналов на месторождениях с ко-
ническими, сравнительно пологопадающими дайками уменьше-
ны за счет «запечатывающего» воздействия давящих сверху 
пород. 

Возможны следующие распределения напоров вдоль даек: 
а) постоянные; б) переменные; в) точечные (гидрогеологически 
активные участки сменяются непроницаемыми). В соответствии 
с этим находятся величины разгрузки минеральных вод. В пла-
не трещинные каналы месторождений кольцевых и конических 
даек подобны нагнетательным галереям, вдоль которых осуще-
ствляется вертикальная разгрузка глубинных минеральных вод. 

В зависимости от места выхода основных каналов для дан-
ных месторождений следует рассматривать два типа разгруз-
ки: свободный и гидростатически экранированный. Во втором 
случае месторождения, приуроченные к кольцевым и коничес-
ким дайкам, могут служить местными источниками питания 
грунтового водоносного горизонта и составлять значительную 
долю его расхода. 

В геолого-историческом плане рассматриваемые месторож-
дения могут многократно и существенно изменять свои гидро-
геологические характеристики в зависимости от развития текто-
нической обстановки территории, материала, слагающего дайки, 
смсны свойств разгружающихся глубинных минеральных вод и 
др. В отношении устойчивости коллекторских свойств во време-
ни рассматриваемые месторождения аналогичны ранее приве-
денному типу месторождений линейных даек, жил и силлов. 

Внедрение высокоразогретых магм в осадочные толщи обу-
словливает глубокое перерождение вмещающих пород, форми-
рование по периферии интрузива четко прослеживаемой зоны 
закалки, облегающей в виде своеобразной коры интрузивное те-
ло. В частности, наиболее сильно контактово-метасоматическое 
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Зоны закалки на различных участках отличаются по филь-
трационным характеристикам. Наибольшие величины водопро-
вод и.мости обычно отмечаются на участках, примыкающих к 
пологим крыльям интрузива, для которых характерны сосредо-
точенные потоки восходящих минеральных вод. В зонах вблизи 
крутопадающих крыльев обычно наблюдаются большие вели-
чины падения напоров и ограниченные расходы минеральных 
вод. Участки пологопадающих крыльев интрузивов с примыка-
ющими к ним зонами закалки представляют интерес как части 
разреза, к которым приурочены наибольшие величины естест-
венных ресурсов минеральных вод. Типичным в этом отно-
шении является месторождение Джермук. 

Выдавливание холодных высоковязких интрузивных тел, ха-
рактеризуемых большой лобовой поверхностью, приводит к силь-
ному дроблению пород на больших площадях. При этом на уча-
стке давящего воздействия интрузии фиксируются неравномер-
ные деформации, приводящие к блокированности вмещающих 
пород и обусловливающие обилие взаимно пересекающихся на-
рушений преимущественно разрывного характера. Плоскость 
каждой такой системы нарушений представляет собой обособ-
ленный канал разгрузки минеральных вод. Систематизирован-
ное изучение таких площадей показывает, что размещение гид-
рогеологически активных разрывных нарушений в их пределах 
неравномерно, хотя в центральных частях массива над сводами 
интрузий отмечается большая удельная плотность дизъюнкти-
зов и лучшая их раскрытость. 

Подобно рассмотренным выше случаям, здесь также возмо-
жны два типа разгрузки — свободный и гидростатически экра-
нированный. Более распространены месторождения с гидроста-
тически экранированной разгрузкой, так как на трещинной по-
верхности метаморфических и магматогенных образований фор-
мируется толща элювия, обычно заключающая грунтовые пото-
ки В таких случаях рассредоточенная разгрузка глубинных 
литеральных вод из-за процессов сложения течений приводит 
к некоторой деформации, поверхности водного потока грунтово-
го горизонта, обусловливая вблизи зон разгрузки отклонения 
движения грунтовых вод от общего направления. 

При прочих равных условиях (близость абсолютных отме-
ток поверхности, общность разреза и др.) абсолютные отметки 
поверхности грунтового водоносного горизонта на месторожде-
ниях рассматриваемого типа будут превышать отметки на смеж-
ных, лишенных минеральных вод, участках. Таким образом, вся 
территория месторождения может рассматриваться как местная 

1 Для рассматриваемых месторождений, являющихся в площадном отно-
шении наиболее крупными, свободная разгрузка более типична лишь на от-
дельных участках, где те или иные процессы (например, глубокая эрозия) 
вскрыли один из водовыводящих каналов. 
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область питания грунтового водоносного горизонта, где модуль 
грунтового стока превосходит среднюю для района величину. На 
отдельных участках таких территорий в водоносном горизонте 
фиксируются пьезометрические купола. 

Гидрогеологическая эволюция месторождений рассматрива-
емого типа в силу самокольматации идет по пути постепенного 
расширения площади разгрузки глубинных минеральных вод и 
последовательно охватывает трещинные породы от центральной, 
наиболее раскрытой надкупольной части массива, к его перифе-
рии, где за зонами краевых разрывов и сбросов трещиноватость 
затухает. Перемещение контуров такого месторождения от цент-
ра к периферии сопровождается соответственным ухудшением 
фильтрационных свойств массива, а постоянно идущие процес-
сы кольматации трещин, усложняющие условия разгрузки глу-
бинных минеральных вод, в некоторых случаях могут привести 
к практически полной самоизоляции месторождения. 

Естественные ресурсы таких месторождений непосредствен-
но связаны с размерами интрузива, увеличение которого вызыва-
ет формирование площадной трещиноватости, а также зависят 
от других более трудно учитываемых показателей {размещение 
областей питания глубинных минеральных вод, степень совре-
менной магматической и тектонической активности территории 
и др.). Эксплуатационные запасы минеральных вод, оценивае-
мые по отдельным участкам таких месторождений, могут дости-
гать (в прикупольной трещинной части) 15—30 л/с. Типичным 
примером является месторождение Малка (Камчатская об-
ласть) . 

Нередко среди литифицированных осадочных пород или в 
жестких м а г м а т or е н но- м ет а м ор фп ч ее ки х массивах вокруг мало-
размерных в плане интрузивных тел (тел прорыва) формируют-
ся достаточно крупные по размерам месторождения минераль-
ных вод, где отдельные выходы глубинных потоков обычно ло-
кализуются вдоль кольцевых или радиальных нарушений типа 
нормальных сбросов. В таких случаях каждая из линейных зон 
нарушений, выводящих к поверхности глубинные минеральные 
воды, несмотря на возможную удаленность от аналогичных ей 
гидрогеологически активных структур территории, представляет 
собой лишь участок единого площадного месторождения. Весьма 
часто встречаются системы кольцевых и иолукольцевых дисло-
каций, служащих связующими каналами. Это обстоятельство 
принципиально отличает такие месторождения минеральных вод 
от ранее рассмотренных месторождений в пределах гидравличе-
ски изолированных нормальных сбросов. В случае гидростати-
чески экранированной разгрузки минеральных вод их доля в 
расходе грунтового водоносного горизонта на отдельных участ-
ках может достигать 30—40 %. 

Естественные ресурсы минеральных вод на участках гидро-
геологически активного нарушения протяженностью 0,5— 
22 



0,8 км могут достигать 0,3—0,8 тыс. м3/сут, в осадочных толщах 
— могут быть значительно выше. При этом оцениваемые экс-
плуатационные запасы (отбор минеральной воды одиночными 
скважинами) в среднем составляют в магматогенных комплек-
сах 250- 350 м3/сут, в осадочных толщах до 2—2,5 тыс. м3/сут. 

Разгрузка минеральных вод в грунтовый водоносный гори-
зонт приводит к деформации водной поверхности в этом гори-
зонте и на карте гидроизогипс выражается полосой повышенных 
по сравнению с окружающими отметками уровней. Эта полоса 
совпадает с направлением гидрогеологически активного разрыв-
ного нарушения. Примером месторождений минеральных вод 
являются Железноводское, Пятигорское, Шмаковское. 

II. ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

ПРИ ИЗУЧЕНИИ МЕСТОРОЖДЕНИИ 
МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД 

Основы методики полевых геофизических исследований 

Стадии и задачи геофизических исследований. Изучение ми-
неральных подземных вод с различной степенью детальности и 
достоверности может осуществляться по материалам всех ста-
дий геофизических исследований: мелко-, средне- и крупномас-
штабных. Большая часть территории СССР охвачена сетью 
мелкомасштабных (региональных) геофизических наблюдений 
(1 : 500 000 — 1 : 1 000 000), которые ориентированы на общее 
изучение геологического строения и прогнозирование важней-
ших видов полезных ископаемых. Д о последнего времени эти 
исследования использовались ири изучении минеральных вод 
чрезвычайно редко. Однако в связи с развитием нового направ-
ления — региональной г и д р о г е о л о п i ч е с к о и геофизики [46] со-
здаются реальные предпосылки для их привлечения с целью 
прогнозирования месторождений минеральных вод. 

Материалы геофизических наблюдений при государственных 
сред немасштабных гидрогеологических съемках являются осно-
вой для дальнейших гидрогеологических поисково-разведочных 
работ любого направления, в том числе и тех, которые связаны 
с минеральными водами. Однако редкая сеть наблюдений и ог-
раниченность применения некоторых высокоэффективных (но 
дорогостоящих и сложных) методов позволяют вести поиски по 
этим материалам лишь наиболее простых типов месторождений 
минеральных вод. 

Таким образом, поиски и разведка месторождений минераль-
ных вод требуют в большинстве случаев постановки специаль-
ных детальных геофизических исследований. Особенно велика 
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роль геофизических работ па поисковом этапе, когда они совме-
стно с гидрогеологическими и другими методами направлены на 
выявление новых месторождении (перспективных участков, 
площадей) минеральных вод. При последующих исследованиях 
наземные геофизические методы используются обычно лишь при 
предварительной разведке. Основной ее целыо является получе-
ние данных о структуре месторождения, его контурах, гидрогео-
логических условиях, степени связи или разобщенности различ-
ных горизонтов и обводненных зон, а также других особенностей 
месторождения [12]. При детальной и эксплуатационной развед-
ках, как правило, проводится только каротаж скважин. 

Перечисленные "задачи могут быть дифференцированы на 
серию более мелких, частных задач, которые по своему направ-
лению можно объединить в пять групп (табл. 1). Из табл. 1 
видно, что геофизические методы позволяют не только изучать 
геометрию геологической среды, но и определять ее водно-фи-
зические, физико-химические и другие параметры. 

Геофизические методы, применяемые при поисках и разведке 
минеральных вод. При проведении полевых работ необходимо 
знать разведочные возможности геофизических методов, уметь 
выбирать их рациональный комплекс в зависимости ог природ-
ных условий, конкретных задач и степени изученности объекта; 
намечать размеры геофизических установок; определять конту-
ры исследуемых площадей; устанавливать сеть наблюдений и 
т. п. Все это определяет методику полевых геофизических работ 
и ее специфику. 

Известно, что геофизические методы, используемые в геоло-
гической разведке, можно подразделить на полевые (воздуш-
ные, наземные, морские, шахтные, околоскважинные) и сква-
жинные. При поисках и разведке подземных минеральных вод 
наибольшее распространение получили из полевых наземные и 
околоскважинные, а также скважин ные методы (последние рас-
сматриваются в следующем разделе). 

Геофизические методы, применяемые при поисково-разве-
дочных работах на различные полезные ископаемые, в опреде-
ленной мере могут использоваться и для исследования место-
рождений минеральных вод. Однако при решении тех или иных 
гидрогеологических задач, а также вследствие разнообразия 
природных условий резко меняются их эффективность и стои-
мость. Кроме того, не все геофизические методы достаточно пол-
но апробированы для решения эгпх задач. 

В связи с этим существующие геофизические методы по воз-
можности их использования при поисках и разведке минераль-
ных вод следует подразделить на две группы. Первая группа 
объединяет геофизические методы, которые рекомендуется при-
менять при полевых работах. 

Методы первой группы можно подразделить на методы наи-
более часто используемые н применяемые эпизодически, для ре-
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дения н косвенную оценку некоторых гидрогеологических пара-
метров. 

Э л е к т р о р а з в е д к а . При гидрогеологических исследо-
ваниях методы электроразведки используются в наибольшей ме-
ре. При поисках и разведке минеральных вод применяются: ме-
тод вертикальных электрических зондирований (ВЭЗ), электро-
профилнрова-ние (ЭП), метод естественных электрических 
полей (ЕП), метод круговых вертикальных электрических зонди-
рований (КВЭЗ), резиетивнметрия в неглубоких горных выра-
ботках и водоемах, метод заряженного тела в скважинах (МЗТ), 
метод вызванных потенциалов (ВП) и некоторые другие. Наи-
более часто используют методы ВЭЗ, ЭП и ЕП, остальные — 
сравнительно редко. 

Метод ВЭЗ практически универсален, так как при решении 
большинства гидрогеологических задач его можно применять во 
всех природных условиях. Связано это с тем, что метод позволя-
ет расчленить геологический разрез по вертикали (практически 
до 500—600 м); по его данным можно определить удельное 
электрическое сопротивление, которое достаточно четко связано 
с литологичееким составом, увлажненностью, температурой, сте-
пенью уплотнения пород и минерализацией подземных вод. Та-
ким образом, метод ВЭЗ в некоторых случаях может служить 
для прямого обнаружения минерализованных пли высокотер-
мальных вод. 

Электропрофнлированне является упрощенным вариантом 
метода ВЭЗ, особенно если выполняется при 2- 3 различных 
разносах питающей линии AB. Этот метод позволяет изучать 
геологические и гидрогеологические характеристики разреза на 
определенной сравнительно небольшой глубине (как правило, 
до 100 м) вдоль профиля с более четким, чем по ВЭЗ, выделе-
нием вертикальных границ. При поисковых работах обычно при-
меняют наиболее простые схемы ЭП, например двухгоризонтное 
симметричное профилирование (СЭП). При разведке схемы 
могут усложняться: в этом случае используют комбинированное 
трехэлектродное (КЭП), градиентное, днпольное профилирова-
ние и др. 

С помощью метода ЕП наиболее часто регистрируют фильт-
рационные и диффузионные потенциалы, возникающие при про-
хождении подземных вод сквозь пористые среды. Этот малоглу-
бинный метод позволяет локализовать участки, где напорные 
воды разгружаются в грунтовые. Возможны и некоторые другие 
области его применения. Например, окисление рассеянного пи-
рита в породе способствует возникновению естественных потен-
циалов; в связи с этим создается предпосылка использования 
метода для оконтуривания образующихся месторождении 
железистых вод. Рассматриваемый метод имеет некоторые огра-
ничения. Значительная мощность экранирующих рыхлых отло-
жений (более 10 — 15 м), сложный расчлененный рельеф, пали • 
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чпе индустриальных помех, высыхание почвенного покрова — 
все это обычно исключает возможность применения метода EП. 
Для выявления ложных аномалий в полевой сезон наблюдения 
1:11 рекомендуется повторять. Иногда это позволяет уловить из-
менения в режиме подземных вод. Исследования с помощью ме-
тода EFI необходимо выполнять по весьма густой сети наблюде-
ний (расстояние между пунктами не превышает 10—20 м). 

Метод резистивиметрии применяется не только при карота-
же глубоких скважин, но и в открытых водоемах, горных выра-
ботках, мелких скважинах и позволяет получать представление 
об электрическом сопротивлении преимущественно грунтовых 
вод. Электрическое сопротивление воды имеет четкую связь со 
степенью ее минерализации, поэтому с помощью резистивимет-
рии можно быстро оценить последнюю. Резиетивиметрия может 
служить для прямого изучения подземных минеральных вод. 
Для исследования режима подземных вод целесообразно прово-
дить повторные замеры их электрического сопротивления. Часто 
одновременно с резистивиметриен производятся температурные 
и радиометрические измерения. 

Метод КВЭЗ применяется в тех случаях, когда наблюдается 
горизонтальная анизотропность разреза. Особенно она заметна 
при изучении карбонатных отложений, интенсивно нарушенных 
кавернозностью и вертикальной трещиноватостыо. Метод КВЭЗ 
позволяет выделить в плане зоны с наиболее развитой трещи-
новатостью (кавернозностью) пород [55]. Метод КВЭЗ от ВЭЗ 
отличается низкой производительностью, поэтому его следует 
использовать в ограниченных объемах. Глубинность метода 
КВЭЗ всецело зависит от мощности и электрической проводи-
мости рыхлых песчано-глинистых отложений, перекрывающих 
изучаемые трещиноватые породы. При высоком электрическом 
сопротивлении экранирующих образований глубинность метода 
КВЭЗ может достигать 100—200 м. Если же сопротивления их 
низкие, а мощность достигает нескольких десятков метров, то 
метод КВЭЗ становится неэффективным. 

Дипольное зондирование (ДЗ) применяется при значитель-
ной глубине структурных исследований — более 500—800 м и 
в условиях артезианских бассейнов. Достоинством метода явля-
ется возможность не только расчленять разрез на отдельные го-
ризонты, но и выявлять их наклон, прослеживать крупные раз-
ломы. 

Метод ВП позволяет расчленять слабодифферениированный 
разрез, сложенный терригенными породами. С его помощью 
можно также прослеживать зоны разломов, особенно когда по-
следние обогащены сульфидными минералами. Глубинность ме-
тода невелика — до 100 м (обычно первые десятки метров); 
производительность намного ниже метода ВЭЗ, стоимость зна-
чительная. Метод ВП в настоящее время широко применяется 
при крупномасштабных мелиоративных съемках [50]. Однако 
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теоретические основы и методика интерпретации его результа-
тов еще разработаны недостаточно, поэтому этот метод следует 
использовать для изучения месторождения минеральных вод, 
как правило, в ограниченных объемах. 

Метод заряженного тела (МЗТ) применяется для определе-
ния направления и скорости подземного потока по одной сква-
жине. Методика таких исследований рассмотрена в работах 
Б. К. Матвеева [44]. Эти исследования можно выполнять при 
соблюдении некоторых условий: 1) глубина подземного потока 
не должна превышать 100—150 м; 2) коэффициент фильтрации 
водовмещающих пород должен быть не менее 1,0—1,5 м/сут; 
3) в разрезе над изучаемым водоносным горизонтом (комплек-
сом) должны отсутствовать высокоомные электрические экра-
ны; 4) изучаться могут подземные воды только невысокой мине-
рализации. 

С с й с м о р а з в е д к а. В гидрогеологии сейсморазведка 
в зависимости от источников возбуждения упругих колебаний 
среды используется в двух вариантах: сейсморазведка с воз-
буждением за счет падающего груза п сейсморазведка в обыч-
ном варианте с взрывами в скважинах, шурфах или в воздухе. 

Первый вид сейсморазведки отличается малой глубинностью 
(10—20 м) и применяется для определения уровня грунтовых 
вод, расчленения на отдельные горизонты приповерхностной ча-
сти разреза (особенно выше уровня грунтовых вод), выявления 
зон трещиноватости и решения некоторых задач инженерной 
геологии. Этот вид работ, основанный на использовании прелом-
ленных волн (МПВ), называют малоглубинной, или инженерной, 
сейсморазведкой. Отличительной особенностью инженерной сей-
сморазведки является применение продольных и поперечных 
волн, различных частот колебаний, широкого анализа динами-
ческих характеристик упругих волн [19, 20]. 

Сейсморазведка с взрывными источниками колебаний при-
влекается для структурных исследований и используется в гид-
рогеологии в двух модификациях — KMIIB (корреляционный 
метод преломленных волн) и MOB (метод отраженных волн). 
Наибольшее применение при поисках и разведке минеральных 
вод получили инженерная сейсморазведка и корреляционный 
метод преломленных волн. 

Метод KMIIВ позволяет в однородном разрезе четко выде-
лять горизонты различной мощности. По сравнению с методом 
ВЭЗ метод КМПВ намного точнее определяет глубины марки-
рующих горизонтов и более дробно дифференцирует разрез. 
С высокой точностью и надежностью по KMIIB на значительной 
глубине можно выделить разломы малой амплитуды, а в ряде 
случаев обнаружить под рыхлым покровом зоны разломов (или 
дробления пород), которые не фиксируются разрывом сплош-
ности исследуемой поверхности. Особенно хорошо с помощью 
КМПВ выделяются зоны разломов, претерпевшие интенсивную 
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гидротермальную переработку [31]. Кроме того, по KMПВ под 
рыхлым покровом среди разнообразных скальных пород можно 
выделить известняки, доломиты, гранитоиды, характеризующие-
ся резко отличающимися значениями граничных скоростей. 
К недостаткам KMГ1В относится высокая стоимость работ. 

Сейсморазведка MOB при поисках и разведке минеральных 
вод используется весьма редко. С помощью MOB можно лишь 
прослеживать отдельные границы на глубине более 200—400 м. 
Достоинством метода является возможность изучения на значи-
тельной г л у б и н е - м а л о м о щ н ы х горизонтов, например гипсов сре-
ди карбонатных пород. Однако при этом практически исключа-
ется характеристика физических параметров изучаемых гори-
зонтов. 

M а г н и т о р а з в е д к а. При поисках и разведке минераль-
ных вод используются две модификации магниторазведки в на-
земном варианте: обычная наземная съемка вертикальной сос-
тавляющей магнитного поля и микромагнитная съемка. Второй 
метод в отличие от первого применяется довольно редко; хотя 
разведочные возможности его 'при изучении слабых магнит-
ных полей безусловно высоки [80], широкому внедрению его в 
практику мешает отсутствие портативной высокоточной аппара-
туры. 

Магниторазведка позволяет картировать метаморфические и 
изверженные породы, расчленяя их по степени магнитоактивно-
сти. Кроме того, с помощью метода возможно трассирование зон 
разломов. Установлено, что в зонах длительной гидротермаль-
ной или тектонической переработки пород магнитная восприим-
чивость последних, как правило, резко снижается в связи с раз-
рушением магнитных минералов (преобразованием их в немаг-
нитные) . Это является важным показателем при поисково-раз-
ведочных работах на минеральные воды. 

Магниторазведка в значительной мере восполняет данные 
з л е к т р о п р о ф н л и р о в а н и я при изучении скальных пород. В усло-
виях развития мощной толщи осадочных пород применение маг-
ниторазведки в гидрогеологических целях становится менее эф-
фективным. 

Г р а в и р а з в е д к а. При поисках и разведке минеральных 
вод используются, как правило, площадные высокоточные гра-
виметрические наблюдения. Гравиразведка применяется доволь-
но редко, поскольку требуются дорогостоящие топографические 
работы. Материалы гравиметрических, съемок позволяют решить 
примерно такой же круг вопросов, что и данные магнитных съе-
мок; совместное использование гравитационных и магнитных 
наблюдений дает более однозначное решение геологических за-
дач. Если породы не являются магннтоактивными, но достаточ-
но четко различаются по плотности, только тю гравиметричес-
ким наблюдениям можно прослеживать контакты пород, вы-
являть крупные подземные полости, оконтуривать магматичес-
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кие тела, скрытые на глубине (например, гранитные интрузивы, 
с которыми могут быть связаны радоновые воды) и т. п. [47]. 
По гравиметрическим данным можно изучать тектонику арте-
зианских бассейнов, особенно тех, которые приурочены к меж-
горным и предгорным впадинам, с выявлением локальных 
структур, зон разломов и других нарушений; иногда использо-
вание гравиразведки в комплексе с ВЭЗ позволяет отказаться 
от дорогостоящей сейсморазведки. 

Т е р м о м е т р и я 1 . Метод используется как при каротаже 
скважин (см. ниже), так и при полевых исследованиях в виде: 
а) наземных наблюдений, заключающихся в точечных замерах 
температуры (с помощью термометров или термисторов) в шур-
фах, шпурах, неглубоких скважинах, колодцах, мелких водое-
мах; б) инфракрасной аэрофотосъемки [13, 84]. 

При изучении трещинно-жилых термальных вод горно-склад-
чатых областей наземные термометрические наблюдения ведут-
ся на глубине 1—2 м. Столь малая глубина исследований связа-
на с заметными температурными аномалиями, образуемыми во-
сходящими потоками термальных вод. Значительно слабее 
аномалии, создаваемые в зонах разгрузок термальных вод арте-
зианских бассейнов. Здесь замеры температуры проводятся на 
глубине до 30—50 м, т. е. на уровне горизонта постоянных го-
довых температур, и, как правило, ниже интенсивного грунтово-
го потока. 

Инфракрасная аэросъемка является новым методом аэрогео-
физических исследований; она позволяет решать гидрогеологи-
ческие задачи; в числе их — оконтуривание участков, в преде-
лах которых на незначительной глубине идет разгрузка тер-
мальных подземных вод. Наиболее благоприятными для 
применения инфракрасной аэросъемки являются зоны с резкими 
температурными контрастами — области современного вулка-
низма, площади распространения многолетнемерзлых пород и 
т. п .Метод может быть использован на поисковом этапе. По-ви-
димому, по мере выпуска серийной аппаратуры с повышенной 
разрешающей способностью инфракрасная аэросъемка сможет 
получить широкое распространение в различных природных ус-
ловиях страны. 

Р а д и о м е т р и я . Метод используется главным образом в 
виде эманационной съемки, основанной на определении содер-
жания радона в почвенном воздухе. Метод позволяет выявить 
участки с повышенной радиоактивностью горных пород и обна-
ружить месторождения радоновых вод. С его помощью можно 

1 Новым способом геотермических исследований является метод вариа-
ции теплового потока [76]. Метод основан на регистрации в неглубоких сква-
жинах теплового потока. С гидрогеологическими целями метод еще не опро-
бован. Можно рассчитывать на его высокую эффективность при поисках тер-
мальных вод. 
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также трассировать под рыхлыми отложениями зоны разломов* 
и контакты различных пород, особенно четко выявляются 
контуры гранитоидов. Метод отличается небольшой глубин-
ностью. 

При мощности глинистых отложений, перекрывающих корен-
ные породы, более 10 м эффективность его резко падает [53]. 

Ко второй группе относятся методы, которые специально ста-
вить в поле нецелесообразно. Однако результаты этих методов, 
ранее полученные при съемках нефтепоискового. рудного и дру-
гих направлений, после соответствующей интерпретации могут 
использоваться при проводимых исследованиях. 

И з м е т о д о в э л е к т р о р а з в е д к и , применяемых при 
изучении артезианских бассейнов, могут быть использованы ме-
тод теллурических токов (TT), магнитотеллурическое зондиро-
вание и профилирование (МТП и МТЗ), зондирование становле-
ния электрического и магнитного полей (ЗСЕ и ЗСМ) и некото-
рые другие. Достоинством всех этих методов является возмож-
ность по их данным оценить величину продольной электричес-
кой проводимости 5 рыхлых пород, перекрывающих фундамент 
[46]. Дополнительная ценная информация может быть получена 
по данным МТП, МТЗ и ЗСМ, основанных на изучении магнит-
ной составляющей электромагнитного поля и позволяющих изу-
чать геоэлектрический разрез под высокоомными экранами (на-
пример, под мощной толщей многолетнемерзлых пород, под 
карбонатными породами и т. п.). В условиях горно-складчатых 
сооружений и щитов из электрометрических методов, применен-
ных при поисках и разведке рудных месторождений, особый ин-
терес для гидрогеологии представляют результаты методов за-
ряженного тела и вызванных потенциалов, позволяющих в опре-
деленных условиях выявлять интенсивно обводненные зоны 
дробления. 

И з м е т о д о в с е й с м о р а з в е д к и косвенное использо-
вание в гидрогеологии могут дать результаты глубинных сей-
смических зондирований (ГСЗ) и сейсмологических наблюде-
ний. Метод ГСЗ позволяет оценить мощность земной коры и вы-
явить подкоровые неоднородности. Этот метод способствует 
мелкомасштабному тектоническому районированию крупных 
регионов. Сейсмологические наблюдения, основанные на реги-
страции землетрясений, позволяют разрешить примерно те же 
задачи, что и ГСЗ, правда, с меньшей точностью и детально-
стью; кроме того, по их данным можно выявить и проследить 
тектонически активные зоны разломов. 

И з м а г н и т о р а з в е д о ч н ы х м е т о д о в упомянем 
аэромагнитную съемку. Большая часть территории СССР в на-
стоящее время изучена ею. Эти материалы могут быть исполь-
зованы для геологического картирования скальных пород, по-
скольку позволяют судить о глубине залегания, тектонике и ли-
толого-петрографическом составе магнитоактивных пород. 
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Эффективность меюдов второй группы при изучении место-
рождений минеральных вод невелика. Глубинность их обычно 
не совпадает с оптимально-целесообразными глубинами иссле-
дований при гидрогеологических наблюдениях; они, как прави-
ло, не позволяют изучить физические свойства пород разреза; 
по этим данным не удается детально расчленить разрез на ос-
новные водовмещающие и водоупорные комплексы; стоимость 
таких исследований во многих случаях велика. Тем не менее це-
лесообразно привлекать имеющиеся результаты перечисленных 
методов при региональном прогнозировании наличия минераль-
ных вод. 

Принципы комплексирования геофизических методов. В осно-
ве комплексирования геофизических и других методов, исполь-
зуемых в геологической разведке, лежит требование получить 
наиболее полную геологическую информацию с минимальными 
затратами средств в кратчайшие сроки. В связи с этим необхо-
димо, во-первых, комплексировать всю совокупность геофизиче-
ских методов с другими методами, используемыми при поисках 
и разведке минеральных вод; во-вторых, комплексировать поле-
вые геофизические методы со скважинами (каротажными); 
в-третьих, комплексировать (сочетать) отдельные полевые гео-
физические методы и модификации при решении тех или иных 
геологических задач. 

Каждый вид работ (в том числе и геофизических) является 
неразрывной частью общего исследования, когда результаты од-
них методов способствуют эффективному использованию других. 
Особенно важно сочетание геофизических методов с ландшафт-
ными н гидрогеохимпческими, так как те и другие не требуют 
больших затрат, но способствуют при совместном использовании 
получению на большой площади непрерывной гидрогеологичес-
кой характеристики разреза при резком сокращении дорогостоя-
щих буровых работ, сопутствующих им опытных откачек и т. п. 
Это, конечно, не исключает бурение небольшого числа опорных 
скважин (или проходки горных выработок), закладываемых до 
осуществления геофизических съемок или параллельно с ними. 
При поисках и разведке минеральных вод целесообразно также 
предусматривать некоторый объем горно-буровых работ для 
контроля результатов геофизических исследований. 

На всех этапах исследования необходимо сочетать полевые 
и скважипные методы геофизических наблюдений. Скважинные 
исследования в первую очередь служат для привязки наблюде-
ний к конкретной геологической обстановке. С другой стороны, 
не все задачи с требуемой точностью можно решить только на-
земными геофизическими методами. Поэтому в определенных 
условиях главенствующими становятся скважинные геофизиче-
ские исследования. На стадии детальной разведки каротаж 
обычно является единственным методом геофизических иссле-
дований. 
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Комилекспрование нолевых геофизических методов можно 
производить по нескольким схемам: а) решение одной задачи 
несколькими геофизическими методами; б) независимое реше-
ние каждой из задач отдельным геофизическим методом; в) по-
строение решения одной задачи на базе решения другой. Воз-
можно и разнообразное сочетание названных схем. Первый путь 
используется обычно при решении особо важных и сложных за-
дач на ограниченных площадях. При решении некоторых задач 
более удобен второй путь. Например, можно определить уро-
вень грунтовых вод с помощью сейсморазведки, а контуры и 
мощность водоносных пород — по данным электроразведки. 
Наиболее эффективным, однако, является третий путь, так как 
в максимальной мере используется информация каждого 
метода. 

Площадь, система и сеть наблюдений. П л о щ а д ь г е о ф и -
з и ч е с к о й с ъ е м к и резко меняется в зависимости от разме-
ров изучаемого месторождения, однородности геолого-гидрогео-
логических условий, состояния изученности района исследова-
ний, стадии геологоразведочных работ и других факторов. Наи-
большие площади исследований приурочены к артезианским 
бассейнам платформенного типа (сотни и тысячи квадратных 
километров), наименьшие — к горно-складчатым сооружениям 
(десятки, единицы и даже доли квадратных километров). Раз-
меры площади поисково-разведочного участка геофизик опреде-
ляет совместно с гидрогеологом. При установлении его конту-
ров помимо указанных соображений принимаются во внимание 
также геологические и гидрогеологические критерии, помогаю-
щие выявить и уточнить строение местрождения [12]. Следует 
также учитывать постановку параметрических замеров, т. е. 
привязку геофизических наблюдений к выходам на поверхность 
основных маркирующих горизонтов, имеющимся скважинам, ис-
точникам минеральных вод и т. п. Если последние находятся за 
контуром основной площади, к ним прокладываются специаль-
ные привязочные профили. 

С и с т е м ы н а б л ю д е н и й . При геофизических работах 
они могут быть следующие: а) отдельные профили (маршруты) 
и разрозненные точечные наблюдения; б) сплошная площадная 
съемка по установленной сети (сетке) наблюдений; в) смешан-
ная система, сочетающая в себе профильные, точечные и пло-
щадные наблюдения. При изучении месторождений минераль-
ных вод наиболее применимы вторая и особенно третья системы 
наблюдений; первая система изредка используется на стадии 
поисков. 

В течение нолевого периода можно выделить три основных 
этапа геофизических работ. На первом (начальном) этапе отра-
батывается несколько геофизических профилей (маршрутов), 
рассекающих поперек, а иногда и вдоль участок; параллельно 
выполняется серия параметрических замеров. Эти работы спо-
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собствуют районированию территории по геофизическим усло-
виям, позволяют уточнить план дальнейших исследований и да-
ют основу для более однозначного истолкования геофизических 
аномалий. На втором (основном) этапе выполняется по уточ-
ненной сети подавляющий объем наблюдений. На третьем (за-
ключительном) этапе производятся дополнительные исследова-
ния, направленные на детализацию выявленных аномалий и 
уточнение строения отдельных площадей. В целях экономии 
средств необходимо умело сочетать дорогостоящие исследова-
ния (КМПВ, ВЭЗ с большим и разносами и др.) со сравнитель-
но недорогими (ЭП, магниторазведка и др.). Первые обычно 
в небольших объемах используются на начальном и больше — 
на заключительном этапах. На основном этапе выполняются 
главным образом сравнительно недорогие исследования. 

С е т ь г е о ф и з и ч е с к и х н а б л ю д е н и й должна обес-
печить с требуемой точностью при минимальных затратах ре-
шение поставленных гидрогеологических задач. Густота и кон-
фигурация ее определяются: а) требованиями к точности и де-
тальности геологических результатов; б) степенью однородности 
геологических, гидрогеологических и геофизических условий 
и размерами изучаемых объектов; в) проходимостью местности; 
г) точностью полевых геофизических наблюдений; д) совершен-
ством методики интерпретации. При поисках и разведке мине-
ральных вод решается одновременно несколько задач, однако 
исследователи стремятся избрать одну, в крайнем случае две 
системы наблюдений, идя на определенный компромисс либо 
ориентируясь на решение только наиболее важных задач. 

В настоящее время вопрос о выборе рациональной сети гео-
физических наблюдений при гидрогеологических исследованиях 
достаточно глубоко не разработан. Исследователи обычно ис-
пользуют эмпирический подход. В результате практического 
опыта наметились определенные тенденции в выборе результа-
тивных масштабов, а следовательно, и сети наблюдений. Так, 
при поисках минеральных вод в условиях артезианских бассей-
нов используется обычно масштаб 1 : 100 000 — 1 :200 000, при 
предварительной разведке — 1 :25 000 — 1 :50 000, в условиях 
трещинных массивов - - соответственно 1 :25 000 — 1 :50 000 и 
1 : 1000 — 1 : 10 000. 

Имеются примеры, когда сеть наблюдений и масштабы карт 
определяются аналитическим способом: при прослеживании 
контактов под покровом рыхлых отложений можно привлекать 
автокорреляционные функции [35], при изучении же монотонно 
меняющихся показателей (глубины залегания горизонта, изме-
нения минерализации подземных вод и т. п.) целесообразно ис-
пользовать специальные функции, рассмотренные Н. Н. Пузы-
ре вым [69] и др. 

Классификация месторождений минеральных вод с целью 
их разведки. В настоящее время используется несколь-
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ко классификаций месторождений минеральных вод. В од-
них учитывается главным образом химический состав, наличие 
в воде бальнсологически ценных компонентов [34, 51]; в других 
— за основу берется генезис минеральных вод и насыщающих 
их газов [53]. Имеется несколько классификаций, предложенных 
для отдельных типов месторождений минеральных вод (угле-
кислых, радоновых, термальных, сульфидных и др.)- В этих 
классификациях, разработанных II. М. Елмановой (1974 г.), 
А. П. Карасевой (1973 г.) и другими [4, 6, 77], учитываются 
структурные, генетические, бальнеологические и другие особен-
ности месторождений. 

В последние годы Г. С. Вартаняном [12] предложена класси-
фикация с целью разведки минеральных вод, основанная на 
анализе структуры и гидродинамики месторождений. Из суще-
ствующих эта классификация наиболее удобна при геофизичес-
кой разведке. С некоторыми изменениями, учитывающими опыт 
других классификаций, используемых геофизиками, она прини-
мается в настоящей работе за основу типизации месторождений. 
В предлагаемой системе (табл. 2) все типы месторождений объ-
единены в три" группы, привязанные к наиболее крупным гео-
структурным и соответственно гидрогеологическим элементам— 

Т а б л и ц а 2 

Группы месторождений 
минеральных вод Типы месторождений 

Платформенных арте-
зианских бассейнов 

Грунтовых минеральных вод 

Приуроченных к зонам разгрузки напорных вод 
в бассейны грунтовых вод 

Связанных с зонами разгрузки глубинных мине-
ральных вод в вышележащие напорные горизонты 

Пластовые 

Предгорных, межгор-
них артезианских бассей-
нов Ii склонов 

Грунтовых минеральных вод 
Приуроченных к зонам разгрузки напорных вод 

в бассейны грунтовых вод 
Связанных с зонами разгрузки глубинных мине-

ральных вод в вышележащие напорные горизонты 
Пластовые 

Трещинных массивов, 
щитов и горно-складча-
тых сооружений 

Грунтовых минеральных вод 

Трещинно-жильиых водонапорных систем 
Связанные с зонами разгрузки глубинных мине-

ральных. вод в вышележащие грунтовые и напор-
ные горизонты 

В областях флишевых отложений 
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артезианским бассейнам, горно-складчатым сооружениям, щи-
там и т. п. В последующих разделах при рассмотрении отдель-
ных типов месторождений обращено внимание на геофизические 
особенности каждого из них. В некоторых случаях в связи с раз-
нообразным характером наблюдаемых геофизических полей и 
соответствующим образом меняющейся методикой геофизичес-
ких исследований дополнительно выделены подтипы (или раз-
новидности) месторождений. 

Комплексирование полевых геофизических методов 
и некоторые приемы интерпретации 

Гидрогеологическая интерпретация производится нескольки-
ми способами. Первый из них заключается в структурных по-
строениях для косвенного решения гидрогеологических задач. 
Второй основаи на специальных параметрических наблюдениях, 
что позволяет на базе структурных исследований и выявленных 
корреляционных зависимостей находить прямые гидрогеологи-
ческие решения. Третий способ сводится к применению геофи-
зических наблюдений, непосредственно фиксирующих наличие 
минеральных вод1 . 

Решение общих гидрогеологических и геологических задач. 
Наиболее часто приходится решать следующие вопросы. 

О п р е д е л е н и е м о щ н о с т и р ы х л ы х о т л о ж е н и й , з а -
л е г а ю щ и х н а м а с с и в н ы х п о р о д а х . Рыхлые отложения 
обычно представлены терригенными образованиями. Массив-
ные породы могут.быть сложены карбонатно-хемогенными тол-
щами, метаморфизованными и дислоцированными породами 
складчатого основания, кристаллическими образованиями фун-
дамента. Задача разрешается методами ВЭЗ, ЭП и сейсмораз-
ведки, значительно реже—грави- и магниторазведки. Наиболее 
часто используется метод ВЭЗ [50, 56]. 

В ы я в л е н и е и п р о с л е ж и в а н и е д р е в н и х д о л и н , 
в р е з а н н ы х в к о р е н н ы е п о р о д ы . При изучении погребен-
ных долин широко применяется электроразведка (ВЭЗ, ЭП) . 
Однако при этом иногда возникают трудности, связанные со сла-
бой диффереицированностыо геоэлектрического разреза. Для 
большей однозначности в такой ситуации целесообразно привле-
кать высокоточную гравиразведку. В сложных условиях, когда 
ни электро-, ни гравиразведка не решают задачу, может быть 
использована сейсморазведка КМПВ. Особенно хорошо с по-
мощью сейсморазведки прослеживаются древние долины, вре-
занные в карбонатные породы. Заполнение этих долии высоко-
омным песчаным материалом, геоэлектрически не отличающим-
ся от карбонатных пород, не является помехой для КМПВ. 

1 В случаях, когда решения задач достаточно просты и проводятся по 
стандартной методике, приемы интерпретации специально в данном разделе 
не рассматриваются. 
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Р а с ч л е н е н и е т е р р и г е н н ы х п о р о д р ы х л о г о п о к -
р о в а на о т д е л ь н ы е л и т о л ог и ч е с к и е г о р и з о н т ы . 
При сравнительно малых глубинах (примерно до 100 м) для 
решения этой задачи используются ВЭЗ, ЭП, а при слабой диф-
ференцированное™ разреза — ВЭЗ-ВП [50]. 

При расчленении разреза терригеиных пород на значитель-
ных глубинах (от 100—200 до 500—1000 м) могут быть исполь-
зованы ВЭЗ и сейсморазведка. Главная задача обоих методов 
заключается в выделении водоносных (песчано-гравийных) и 
водоупорных (глинистых) крмплексов. С помощью метода ВЭЗ, 
как правило, удается хорошо изучить кровлю мощных глинис-
тых толщ. Значительно сложнее в таких условиях проследить 
их подошву: часто песчанистые породы под водоупором насыще-
ны водами повышенной минерализации и по электрическому 
сопротивлению они слабо отличаются от вышележащих пород. 
Задача же расчленения на отдельные комплексы толщи терри-
геиных пород, залегающих ниже регионального водоупора, для 
метода ВЭЗ вообще неразрешима. В то же время эта задача 
для сейсморазведки не представляет существенных затрудне-
ний. 

Р а с ч л е н е н и е т е р р и г е н н о-к а р б о н а т н о й т о л щ и 
на о т д е л ь н ы е г о р и з о н т ы . Такое расчленение необходимо 
при изучении артезианских бассейнов. Задача успешно решает-
ся с помощью сейморазведки. Однако при определенных усло-
виях частичное решение можно получить и с помощью метода 
ВЭЗ. Наиболее типичны два случая: а) карбонатный комплекс 
мощностью в несколько сотен метров представляет собой пере-
слаивание маломощных карбонатных п терригенных пород и 
залегает на кристаллическом фундаменте; б) карбонатная тол-
ща достаточно однородна, имеет мощность, измеряемую первы-
ми сотнями метров, и подстилается толщей низкоомных терри-
генных образований, причем мощность пород рыхлого покрова, 
перекрывающего карбонатную толщу, незначительна. Особеннос-
ти решений рассмотрим па примерах Русской платформы. 

Первый случай наблюдается в южной части Московской си-
неклизы и Белоруссии, в зоне сводового поднятия. По кривым 
ВЭЗ при такой ситуации нельзя расчленить палеозойские поро-
ды на несколько горизонтов; они фиксируются в виде одного 
комплекса, проводимость которого зависит от обогащеииоети 
разреза терригенными породами. Второй случай изучен на пло-
щади, прилегающей к Тиманскому кряжу (Б. В. Боревский, 
1970 г.). Кривые ВЭЗ четким максимумом ркотделяют карбонат-
ную толщу в целом от подстилающих ее более древних пород, 
отличающихся глинистым составом и соответственно низким 
сопротивлением. 

Для расчленения толщи, состоящей из высокоскоростных 
карбонатных и сульфатно-галогенных пород и низкоскоростных 
терригенных образований, наиболее приемлем метод отражен-
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могут быть выявлены структуры с 
(Al." В. Шнайдер, 1969 г.)." Некоторую 

На территории Русской платформы хо-
ITOM служит поверхность карбонатно-
При глубине 3 0 0 - 500 м методом ВЭЗ 

с амплитудой 100—150 м 

карт 
S. Вследствие того, что в зона; 

часто 

Например, на площади Волго-Камского бас 
структуры с амплитудой по кровле карбонатного 
в 50 м 'фиксируются аномалиями 0,2—0,3 мгал. Бол 



использовать сейсморазведку; однако такие исследования ве-
дутся в ограниченных объемах. 

В ы я в л е н и е и п р о с л е ж и в а н и е з о н р а з л о м о в . 
При поисках и разведке минеральных вод особенно важно выя-
вить молодые тектонические, а следовательно, и гидрогеологи-
чески активные разломы. Ширина зон разломов и сопутствую-
щих им зон эндогенной трещиноватости варьирует от первых де-
сятков до 200—300 м, реже более. Выявить такие структуры гео-
логическими методами в закрытых районах чрезвычайно труд-
но. Здесь роль геофизической разведки особенно высока. При 
всем многообразии геолого-геофизических характеристик зон 
разломов можно выделить три типичных случая. 

1. Наиболее легко прослеживаются крупные разломы с вер-
тикальным смещением блоков, отличающихся различным соста-
вом пород (а следовательно, и различными физическими свойст-
вами) при малой мощности сравнительно однородных наносов. 
При такой обстановке (она типична для трещинных массивов) 
хорошие результаты можно получить с помощью электропрофи-
лирования, дополняемого в необходимых и благоприятных усло-
виях магниторазведкой, а иногда и гравиразведкой. 

2. Более сложным является случай, когда разлом проходит 
по однотипным породам, а их вертикальное смещение геометри 
чески не фиксируется. Это также характерно для трещинных 
массивов. Для обнаружения такого разлома могут быть исполь-
зованы, помимо электропрофилирования, методы естествен-
ных потенциалов (ЕП), вызванных потенциалов (ВП), сейсмо-, 
магнито- и гравиразведка, термометрия, эманационная 
съемка. 

Электропрофилирование дает положительные результаты, 
если в, зоне разлома из-за повышенной трещиноватости сниже-
но электрическое сопротивление пород. Заметное снижение соп-
ротивления наблюдается при прохождении разлома в массив-
ных породах. Если по разлому длительно циркулируют термо-
минеральиые воды, это особенно способствует уменьшению 
электрического сопротивления пород, причем не только массив-
ных, но и рыхлых песчано-глинистых. В этом случае влияют не 
только повышенные температуры и минерализация подземных, 
вод, но и существенная переработка (дезинтеграция) под их 
воздействием вмещающих пород. Разлом может быть выявлен 
также в результате резнстивиметрических и термометрических 
наблюдений в горных выработках, источниках подземных вод, 
придонной части поверхностных водоемов [5]. Четкая линейная 
прослежнваемость геофизических аномалий свидетельствует о 
связи их с зоной разломов. 

Иногда над зонами разломов фиксируются слабые анома-
лии естественного или вызванного электрического поля (ЕП, 
ВП). Они могут быть обусловлены либо фильтрацией подзем-
ных вод сквозь рыхлые породы, либо окислительно-восстанови-
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фундамента (или складчатого 

Метод КВЭЗ дает ,дополнительную и 
гости карбонатных пород. При этом в 

используются 

А. Л. Огильви [55]. В большинстве случаев коэффицн 

толщ, однако, ш 

н 



карстованных пород - - одна из задач, наиболее эффективно ре-
шаемых с помощью ЭГ1. Она решается в комплексе с другими 
геофизическими методами. В результате многолетних исследо-
вании, проводимых в центральных районах РСФСР [22], уста-
новлена серия диагностических признаков, совместный учет 
которых позволяет с достаточно]"! степенью вероятности дать од-
назначный ответ. К числу таких признаков, свидетельствующих 
о наличии трещиноватых водообильиых пород, относятся: а) по-
ниженное электрическое сопротивление пород; б) пилообразный 
характер графиков рк, фиксируемых при электропрофилирова-
нни; в) четкая прослеживаем ость минимумов и максимумов рк 
от профиля к профилю; г) увеличенное значение кажущейся 
анизотропии }.к; д) приуроченность отмеченных выше аномалий 
к эрозионным глубоким врезам в карбонатные породы; е) малая 
мощность рыхлого покрова, перекрывающего карбонатную тол-
щу; ж) отсутствие в разрезе этого покрова водоупорных (обыч-
но глинистых) пород. Все эти признаки устанавливаются по дан-
ным электроразведки. 

В последние годы при обработке графиков ЭП используются 
приемы Математической статистики. В частности, изучается ко-
эффициент вариаций значений р,<: значительная изрезанность 
графиков сопротивления свидетельствует о трещиноватости и 
водообильности карбонатных пород [22]. 

Изучение трещиноватых карбонатных пород с помощью ме-
тода ВП выполнено пока" еще на ограниченном числе объектов. 
Установлено, что по методу ВП отмечаются заметные аномалии 
TJh в зоне трещиноватых водообильиых известняков. 

Весьма эффективным методом при изучении трещиноватости 
и закарстованности карбонатных пород является сейсморазвед-
ка (КМПВ). Резкое снижение граничной скорости Vc прелом-
ленных волн при наличии трещиноватых пород среди массивных 
хорошо известно по многим районам страны [9, 47 и др.]. Вмес-
те с уменьшением Vr отмечается быстрое затухание упругих ко-
лебаний, уменьшение их частоты, нерегулярная запись. Оценить 
же полную Мощность трещиноватой зоны, которая, как известно, 
может достигать 50 м и более, по результатам сейсморазведки 
обычно не удается, выделяется лишь самый верхний наиболее 
разрушенный маломощный горизонт. Сниженными гранич-
ными скоростями у,, однако, характеризуются и неводообнльные 
заглинизированные карбонатные породы. Разделить трещино-
ватые и заглинизированные породы практически только по ве-
личине Vi- до сих пор не удается. Видимо, следует изучать не_ 
только продольные волны, но и поперечные, которые, как пока-
зано П. Н. Горяиновым [20], при прохождении по водообильным 
породам быстро затухают. 

Помимо электро- и сейсморазведки для выявления областей 
интенсивной трещиноватости и связанной с ней закарстован-
ности пород можно использовать также методику, рекомендо-
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ванную И. А. Братниной [9] и получившую дальнейшее раз-
витие в работах Г. С. Семенова £72]. Она заключается в изу-
чении региональных гравитационных и магнитных аномалий, 
выявлении по их данным зон крупных разломов в фундаменте и 
сопоставлении этих разломов с расположением древних долин 
рек и зон интенсивной трещиноватости и закарстованностн, 
между которыми установлена закономерная связь. Особенная 
ценность этой методики в том, что для ее использования прив-
лекаются обычно имеющиеся материалы, полученные при раз-
личных съемках. 

Специальные карстологические исследования, связанные с 
поисками и разведкой минеральных вод, сводятся главным об-
разом к выявлению карстовых крупных горизонтально протя-
женных полостей (пещер) в массивах пород. Для этого при-
меняются методы ВЭЗ, ЭП, ЕП и значительно реже гравираз-
ведка. По ВЭЗ возможно выделение лишь крупных карстовых 
воронок (диаметром 50—100 м и более) при сравнительно ма-
ломощном покрове рыхлых пород и при весьма детальной сети 
наблюдений. TIo морфологии изучаемой поверхности легко ус-
тановить природу выявляемого «провала» опорного горизонта. 
Резкое искажение кривых ВЭЗ косвенно указывает на наличие 
карстовой воронки. Более эффективно использовать ЭП при вы-
явлении участков интенсивного карста. С помощью метода ЭП 
можно по минимумам рк обнаружить не только крупные, но и 
мелкие карстовые воронки и другие формы эрозионного релье-
фа. Через карстовые воронки часто идет питание или разгрузка 
подземного потока, это создает аномалии естественного электри-
ческого поля и моЖет быть зафиксировано методом ЕП. Круп-
ные карстовые полости могут быть отмечены при высокоточных 
гравиметрических наблюдениях. Однако обычно такие анома-
лии весьма незначительны и выявление их требует проведения 
крупномаштабных (1:2 ООО - 1:5 ООО) гравиметрических съемок 
с сечением изо а ном а л 0,05—0,10 мгал, что связано с большими 
затратами. 

Изучение трещиноватости различных метаморфических и 
магматических пород включает решение примерно такого же 
круга частных задач, за исключением специальных карстологи-
ческих исследований. Трещиноватость в некарбонатных поро-
дах, как правило, является менее интенсивно выраженной, поэ-
тому ее изучение в таких условиях более затруднительно. К 
числу основных геофизических методов при изучении трещи-
новатости некарбонатных пород относятся электроразведка 
(ВЭЗ, ЭП) и сейсморазведка. Дополнительными методами яв-
ляются К.ВЭЗ, ВП, магниторазведка. 

Использование электроразведки постоянным током и сейс-
моразведки основано на том, что трещиноватые водообильные 
породы отличаются сравнительно пониженным сопротивлением, 
скорость распространения упругих волн в них уменьшена. Me-
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Участки гидравлической связи напорных и грунтовых вод 
можно также прогнозировать на основе структурных построе-
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плексе с EFI5 термометрией и некоторыми другими методами 
[5, 9J. 

О п р е д е л е н и е н а п р а в л е н и я и с к о р о с т и ф и л ь т-
р а ц и и п о д з е м н о г о п о т о к а . Обычно эта задача решает-
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дольных и поперечных волн [19], а также совместное рассмотре-
ние данных ВЭЗ н результатов неглубокого бурения позволяют 
сделать интерпретацию однозначной даже в сложных условиях. 

больший эффект дают результаты 
уровня грунтовых вод в 

скальных (особенно карбонатных) породах в условиях расчле-
Резкий перепад сопротивлений сухих и увлаж-
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в е р х н о с т и н а п о р н ы х в о д . "" 



водоупорной толщи позволяет определить уровень (глубину за-
легания) соответствующего напорного горизонта. Значительно 
сложнее выявить пьезометрическую поверхность напорных вод. 
Изучение фильтрационных свойств пород и граничных условий 
потока позволяет по комплексу геофизических и опытных гид-
рогеологических данных решить задачу с помощью моделирова-
ния ил и математических расчетов [46, 62]. 

О ц е н к а в о д о о б и л ь н о с т и п о р о д . В настоящее время 
по ряду объектов, приуроченных к артезианским бассейнам, 
найдена корреляционная связь между водообильностыо пород и 
их геофизическими параметрами. 

При оценке водообильности рыхлых песчано-глинистых по-
род используются данные электроразведки постоянным током 
(преимущественно ВЭЗ) и в опытном порядке — ВЭЗ-ВП. Об-
щей закономерностью для песчано-глинистых пород, залегаю-
щих ниже уровня грунтовых вод, является увеличение их элек-
трического сопротивления по мере обогащения хорошо прони-
цаемыми разностями — песком, гравием, галечником, валунами. 
Поляризуемость пород т)к, устанавливаемая с помощью метода 
BII, наоборот, увеличивается при обогащении песчано-гравий-
нi,iх отложений глинистым материалом", т. е. при уменьшении 
водообильности пород. В отдельных случаях удается перейти от 
чисто качественных характеристик к полу количественным оцен-
кам водообильности отложений. Корреляционные связи, уста-
новленные по параметрическим ВЭЗ и ВЭЗ-ВП у скважин, 
можно распространить на всю площадь разведки. При отсутст-
вии же достаточно представительного по объему материала для 
составления корреляционных связей можно использовать гео-
физические данные лишь для правильной рисовки карт гидро-
геологических параметров на межскважинных участках [46]. 

Сравнительная или полуколичественная оценка водообиль-
ности трещиноватых пород может быть установлена прежде 
всего при известной величине удельного электрического сопро-
тивления. Снижение электрического сопротивления массивных 
пород в большинстве случаев связано с увеличением их трещп-
новагости и, как следствие, водообильности. Это дало возмож-
ность ряду авторов [22, 65] выявить по ограниченным участкам 
четкую связь между удельным дебитом совершенных скважин, 
с одной стороны, Ii электрическим сопротивлением пород р или 
их продольным электрическим сопротивлением T3, с другой. 
Использование скоростных параметров для количественной оцен-
ки водообильности трещиноватых пород, по всей вероятности, 
также вполне возможно. Об этом свидетельствует опыт сейсмо-
разведки в гидротехническом строительстве [70], а также экспе-
рименты Н. Н. Горяинова [20], В. М. Паханова (1976 г.) и дру-
гих на интрузивных породах Приазовья. 

О ц е н к а ф и л ь т р а ц и о н н ы х с в о й с т в в о д о у п о р-
н ы х ( с л а б о п р о н и ц а е м ы х ) п о р о д . С позиций геофизиче-
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ских исследований водоупорные породы также следует разде-
лить на две категории: а) глины и глиноподобные образования; 
б) массивные слаботрещиноватые породы. 

Водоупорные свойства однородных глин достаточно хорошо 
могут быть изучены методом ВЭЗ по анализу их мощности И, 
величине сопротивления р и продольной проводимости S = h/р. 
Для этих пород фильтрационные свойства, как правило, улуч-
шаются с обогащением их песком и соответственно увеличением 
электрического сопротивления. В настоящее время накоплен 
достаточный опыт изучения таким способом региональных гли-
нистых водоупоров артезианских бассейнов по многим районам 
страны [46]. 

Значительно сложнее исследовать водоупорные свойства мас-
сивных образований (плотные известняки, доломиты, мергели, 
галогенные породы' и др.). Снижение трещиноватости, отсутст-
вие разломов, рассекающих массивные породы, общее увеличе-
ние мощности таких пород — все это делает их водоупорными. 
Д л я решения поставленной задачи могут быть использованы 
электро- и сейсморазведка. Так, например, в Днепровско-До-
нецкой впадине методом ВЭЗ четко отбивается высокоомный 
горизонт - - мощная мел-мергельная толща, являющаяся здесь 
региональным водоупором. В центральных районах Русской 
платформы гиисоносные толщи в девоне также служат регио-
нальным водоупором. Их поверхность при сплошном распро-
странении весьма надежно фиксируется методами ВЭЗ и 
КМПВ. 

Изучение гидрохимических условий. Эти исследования под-
земных вод можно свести к решению нескольких задач. 

У с т а н о в л е н и е к о н т у р о в у ч а с т к о в с п р е с н о й и 
с о л е н о й в о д о й . Методика решения этой задачи меняется в 
зависимости от состава пород и глубины их погружения. Наибо-
лее разработана методика при изучении грунтовых вод в рых-
лых песчано-глинистых породах. Задача решается в основном 
методом ВЭЗ, а при малых глубинах — сочетанием ВЭЗ, ЭП и 
EП. В некоторых случаях помощь в интерпретации оказывают 
результаты сейсморазведки. 

При большой мощности зоны аэрации по ВЭЗ не всегда мож-
но надежно оценить сопротивление пород зоны насыщения грун-
товыми водами. Например, иизкоомные глинистые прослои зоны 
аэрации можно спутать с низкоомпымн песчано-глинистыми 
породами, насыщенными высокомннерализованнымн водами. 
Параллельное определение уровня грунтовых вод с помощью 
сейсморазведки делает в таком случае интерпретацию более 
однозначной. 

Особенно сложна задача разделения напорного водоносного 
горизонта на участки с пресными и солеными водами. Наибо-
лее простое решение заключается в изучении гипсометрии ис-
следуемого горизонта. В области антиклинальных структур 
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можно ожидать сравнительно пресные воды, 
соленые. Более надежными являются оценка величины электри-
ческого сопротивления исследуемого глубокого горизонта (с по-
мощью метода ВЭЗ в комплексе с электрокаротажем скважин) 
и последующее изучение многомерных связей этой величины со 
степенью минерализации, температурой и литологическим сос-
тавом вмещающих пород [46]. 

Хуже разработана методика выделения участков пресных и 
соленых вод в трещиноватых породах. Как и для терригенных 
образований, отмечается резкое снижение сопротивления тре-

способствует решению задачи! В условиях Русской платформы 
при особенно высокой минерализации подземных вод могут да-
же наблюдаться «провалы» опорного электрического горизон-
та, приуроченного к поверхности карбонатного комплекса. Од-

указанные критерии сами по себе не надежны. Аналогично 
могут проявляться зоны повышенной трещиноватости и глини-
зации карбонатных пород. Решение будет более однозначным, 
если привлечь другие методы, в частности сейсморазведку. На-
пример, если по сейсморазведке не фиксируется снижение гра-
ничной скорости Vr по поверхности карбонатного комплекса, а 

большей степенью вероятности можно утверждать наличие ми-
нерализованных вод в этих породах. 

Для обнаружения участков карбонатных пород с 
ной 
торые 

ВЭЗ. Так, 
вод вышележащих терригенных пород, как 

свидетельствует о наличии в этом 
ванных вод в нижележащих породах. 

Параллельно с оконтуриванием участков 
пресных и соленых вод часто возникает дополнительная задача, 
заключающаяся в оценке мощности зоны пресных вод. Она ре-

с помощью метода ВЭЗ в условиях мощных толщ пре-
пород при отсутствии в ней высоко-

B Вол го-Ka м омных экранов для постоянного тока. В Ьолго-ламском 
мощность зоны пресных вод можно оценить, когда 
граница ее проходит в толще пород верхнего терригеиного ком-

[39]. В таких случаях фиксируются кривые со следую-
соотношением сопротивлений горизонтов: 

P 1 ^ P 2 > P 3 < P 4 - ° ° I 
где рь рг, рз, р4 
отложений, 
терригенных пород, 
дами, опорного 



[37], в восточной части Западно-Сибирской низменности [46], во 
внутренней зоне Предкарпатекого прогиба [81] и других местах, 
Однако использование лишь одного метода ВЭЗ вносит иногда 
неопределенность п.ри расшифровке природы ннзкоомного го-
ризонта, имеющего сопротивление р3. Его низкое сопротивление 
может быть связано как с насыщением разреза солеными во-
дами, так и с наличием мощных глинистых толщ. Такая же 
неопределенность часто возникает при изучении крупных линз 
пресных вод в пустыне. Привлечение сейсморазведки способ-
ствует однозначности ответа: если KMПВ и ВЭЗ фиксируется 
одна и та же граница, она соответствует литологическому кон-
такту (пески — глины), если же границы различные, то, по 
всей вероятности, ВЭЗ отмечает смену минерализации подзем-
ных вод. 

О ц е н к а с т е п е н и м и н е р а л и з а ц и и п о д з е м н ы х 
в о д . Задача решается с помощью метода ВЭЗ примерно теми 
же способами, как это описано выше (при оконтуривании участ-
ков с пресными или минерализованными водами). Методическая 
особенность заключается в установлении по достаточно пред-
ставительному числу гидрогеологических скважин корреляцион-
ных зависимостей между величиной сопротивления р и минера-
лизацией M подземных вод исследуемого горизонта. Методика 
разработана лишь для песчано-глинистых пород. Подчеркнем, 
что более целесообразно при оценке минерализации подземных 
вод использовать не парные, а многомерные связи, позволяю-
щие учитывать также влияние на величину р литологического 
состава пород и других факторов [46]. 

В ы я в л е н и е р а д о н о в ы х в о д . С помощью эманацион-
ной съемки можно оконтуривать участки с увеличенным содер-
жанием радона в почвенном воздухе. Такие наблюдения способ-
ствуют обнаружению радоновых вод. Радиометрические наблю-
дения целесообразно сочетать со структурными более 
глубинными геофизическими методами исследований для того, 
чтобы обнаружить водовыводящий канал. Аналогичная ситуа-
ция имеет место при изучении зон разгрузки термальных вод 
(см. ниже). 

Изучение гидрогеотермических условий. По геофизическим 
данным можно оконтурить участки разгрузки термальных вод 
в приповерхностной части разреза и осуществлять глубинное 
геотермическое прогнозирование. 

О к о н т у р и в а н и е у ч а с т к о в р а з г р у з к и т е р м а л ь-
н ы х в о д . Для реализации этой задачи можно использовать 
термометрическую съемку и электроразведку. 

Интерпретация термометрических данных достаточно проста. 
Она заключается в выявлении положительных аномалий темпе-
ратур. Основное внимание интерпретатора ориентировано на 
введение поправок с целью исключения разного рода помех, а 
также учета нормального теплового поля [58, 60, 80]. Однако 
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вод осадочного покрова основана на 
в глубоких скважинах. Поскольку 

на больших расстояниях друг от друга, 

Однако недостаток этого метода 
щя расчетов стандартных 
Г = Iqt (qt — величина теплового потока, с. 

пород). Поскольку величины qt и £ в 

' " ' и 
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приводит при недостаточном числе скважин к ошибкам при 
оценке температур. 

Более рациональный путь заключается в том» что, результа-
ты наземных геофизических наблюдений используются не толь-
ко для определения глубин, но и для оценки физических пара-
метров среды, а это позволяет, в свою очередь, осуществлять 
непосредственно геотермическое прогнозирование; точность ре-
зультатов при этом повышается. 

Наличие четкой корреляционной связи между тепловым со-
противлением с одной стороны, и плотностью пород (Т и ско-
ростью распространения в них упругих волн v, с другой, позво-
ляет записать следующие соотношения [46]: 

t = ^0 f-j ^ ggP ЭФ 

Н о ^ + 0 CPo эф 

£ — / / а — ( / ^ 0 
H Ct-(VoiulZH) ' 

где t — прогнозируемая температура на глубине Я; /о— извест-
ная по скважинным замерам температура 1 на глубине И о; 
Ccp о эф и Оопл — соответственно средняя эффективная плотность и 
пластовая скорость в слое мощностью Я0; а с р Э ф и упл — то же, 
в слое мощностью Н; Ъ и а — постоянные величины, характер-
ные для изучаемых разрезов. Глубинное прогнозирование тем-
ператур описанным способом обеспечивает среднеквадратичную 
погрешность от ±2~-3 до ± 5 — !O0C. 

Изучение геокриологических условий. Основными методами 
исследования геокриологических условий являются ЭП, ВЭЗ и 
термометрия в мелких горных выработках, к которым в услови-
ях трещиноватых массивов прибавляется магниторазведка, а 
иногда и гравиразведка. В последние годы, помимо названных 
методов, начинают использовать ВЭЗ-ВП, сейсморазведку, ин-
фракрасную аэроразведку. 

И з у ч е н и е г л у б о к и х и с к в о з н ы х т а л и к о в . Эти та-
лики могут быть связаны с широкими речными долинами или 
озерными впадинами премущественно в области артезианских 
бассейнов, или с зонами разломов в области трещиноватых мас-
сивов, по которым поступают вверх воды повышенной темпера-
туры. В общих случаях основным методом исследований являет-
ся ЭП, дополняемый ВЭЗ. В наиболее сложных случаях может 
быть использовано также сейсмопрофнлироваиие. Кроме того, 
в области трещиноватых массивов часто с успехом применяются 
магннто- и гравиразведка. 

О п р е д е л е н и е м о щ н о с т и м н о г о л е т н е м е р з л ы х 
п о р о д . Для решения задачи йспользуется метод ВЭЗ в ком-
плексе с геотермическими замерами в скважинах. Слой мерзлых 

1 Температуры t и /д отсчитываются от температуры «нейтрального» 
слоя. 
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пород на кривых ВЭЗ фиксируется в виде четкого максимума 
кажущихся сопротивлении. Интерпретация кривых ВЭЗ в усло-
виях распространения в разрезе мерзлых толщ отличается зна-
чительной спецификой в связи с явлениями сезонного порядка, 
наличием градиентного изменения электрического сопротивле-
ния пород и т. п. [1]. При мелкомасштабных исследованиях ар-
тезианских бассейнов приближенные сведения о мощности мно-
голетнем ер злого слоя можно получить также4 по MOB [16]; 
способ основан на резком отличии скорости упругих волн в 
мерзлых и талых породах. 

Скважинные геофизические методы 

Задачи и специфика каротажных исследований. При поисках 
и разведке месторождений минеральных вод используются гео-
физические методы исследования скважин, аналогичные приме-
няемым при разведке на нефть, газ и другие полезные ископае-
мые. Основными являются различные модификации электриче-
ского и радиоактивного каротажа, термометрия, расходометрия, 
газовый каротаж и методы контроля технического состояния 
скважин. Эффективность и объем каротажных работ на различ-
ных объектах неодинаковы, однако они в любом случае способ-
ствуют повышению темпов разведки и значительному снижению 
себестоимости разведочных работ. 

Исследования выполняются стандартной аппаратурой, рас-
считанной на высокие пластовые давления (до 1000 кгс/см*) и 
температуры (120 - - 200°), условия эксплуатации ее практически 
одинаковы при проведении геофизических работ в скважинах 
различного целевого назначения. Конструктивные особенности 
аппаратуры и методика работ подробно излагаются в специаль-
ных руководствах [48, 50] и в связи с этим здесь не рассматри-
ваются. Остановимся только на некоторых особенностях исполь-
зования геофизических методов при решении геологических за-
дач месторождений минеральных вод. 

Результаты геофизических исследований наряду с другими 
материалами устанавливают направленность работ и необходи-
мые мероприятия па всех этапах и стадиях геологоразведочного 
процесса и разработки месторождения. Задачи скважииной гео-
физики определяются стратификацией и литологическим расчле-
нением разреза, поисками критериев выделения коллекторов, 
оценкой их эффективной мощности, пористости, глинистости, 
изучением анизотропии водно-коллекторских и физических 
свойств разреза, а в благоприятных случаях - оценкой прони-
цаемости коллекторов, минерализации пластовых вод и других 
параметров, необходимых для характеристики геологического 
строения, определения перспектив разреза на воду, разработки 
и контроля за эксплуатацией месторождения. 
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Поисково-разведочные работы на минеральные воды часто 
связаны с бурением и испытанием дорогостоящих глубоких 
скважин, расположенных по редкой сетке. В связи с этим гео-
физические исследования — по существу основной источник ин-
формации при оконтуривании перспективных площадей по усло-
виям их залегания. Эффективность геофизических работ особен-
но очевидна при сокращении числа скважин на месторождении 
за счет более рационального их использования, совмещения 
функций разведочных и эксплуатационных скважин, а также 
при выявлении объектов минеральных вод в пределах ликвиди-
рованных нефтегазовых и других месторождений, когда про-
странственное положение водоносных комплексов и их мощности 
уточняются при ревизии фонда старых скважин. Несмотря на 
это, в гидрогеологической службе и, в частности, при разведке 
минеральных вод при исследовании скважин долгое время огра-
ничивались постановкой только электрокаротажных работ (за-
пись кривой ПС и кривых КС одним-двумя зондами). В послед-
ние годы в обязательный комплекс работ введен гамма-каротаж 
(ГК), реже — термометрия, резистивиметрия, газовый каротаж, 
дебитометрия и некоторые виды радиоактивного каротажа 
(НГК. ГГК-П и т. д.). Геофизические работы в гидрогеологи-
ческих скважинах проводятся или геофизическими отрядами с 
узким диапазоном специализации, выиолняющимн ограничен-
ный комплекс методов (КС, ПС. ГК) и не имеющими возмож-
ности проведения более сложных исследований, или на подряд-
ных началах по заказной системе геофизиками-нефтяпиками, 
которые в свою очередь не всегда располагают временем из-за 
большого объема собственных работ и резервным оборудовани-
ем, удовлетворяющим условиям проводки гидрогеологических 
скважин и геол ого-г и д ро геол о г п ч ее к и м особенностям месторож-
дений. 

До сих пор комплекс и методика геофизических работ в об-
ласти гидрогеологии, особенно при поисках и разведке место-
рождений минеральных вод, еще не отработаны. При анализе 
материала не всегда учитывается специфика месторождений 
(высокие температуры, широкие диапазоны минерализации 
пластовых вод. высокие пластовые и геостатпческпе давления, 
характер коллектора, газовый фактор и т. д.), требующая по-
становки необходимых дополнительных исследований: термо-
метрии, газового каротажа, дебитометрии скважин и отработки 
методики интерпретации каротажных кривых применительно к 
специфике месторождений. 

Геологическое расчленение и качественные оценки геофизи-
ческих параметров можно осуществлять с помощью стандартно-
го комплекса исследований, но лучше использовать и другие 
методы. Это очевидно, так как водосодержашнми проницаемы-
ми пластами являются различные группы горных пород. Для 
различных типов месторождений характерны следующие основ-



ные енстемы коллекторов, имеющие определенную специфику 
исследования геофизическими методами при решении постав-
ленных задач. 

1. Коллекторы с межзерновым типом пористости: рыхлые и 
сцементированные песчано-глинистые породы осадочного ком-
плекса (кварцевые, полимиктовые, аркозовые). Минеральны;"; 
состав, отсортированное™ и заглинизированность позволяют об-
наруживать их в разрезе по совокупности характерных геофи-
зических признаков. 

2. Коллекторы с карбонатным типом пористости в бассей-
нах осадочных пород и в районах молодого вулканизма и пост-
магматических процессов: трещи нно-кавернозные известняки, 
доломиты, песчаники, магматические, метаморфические и извер-
женные породы при наличии в них значительной вторичной по-
ристости, трещин и зон выщелачивания (вулканогенные туфы, 
туффиты). Результативность геофизических методов исследова-
ния при изучении коллекторов указанного типа определяется 
спецификой геолого-гадрогеологической обстановки. 

Рыхлые образования (аллювий, моренные отложения, лёссы, 
морские пески и глины, озерные пески и глины и другие) встре-
чаются в разрезах практически всех типов месторождений ми-
нерал ьных вод. Для выделения их используют в первую оче-
редь электро- и радиоактивный каротаж. Существенную помошь 
при расчленении разреза скважины могут оказать данные ка-
вернометрин, когда рыхлым разностям разреза соответствуют 
значительные изменения диаметра скважины. Эффективность 
геофизических исследований в скважинах во многом опреде-
ляется плотностью сети скважин, точностью их документации. 

Электр о каротажные диаграммы (рис. 1) позволяют изучать 
литолого-структурные особенности рыхлых образований на ос-
новании наблюдения за распространенностью водонепроницае-
мых глинистых и торфяных отложений, слоями вулканического 
пепла, лавовыми потоками и другими маркирующими пластами 
разреза при корреляции геофизических диаграмм. Распростра-
нение проницаемых зон проследить трудно, особенно если раз-
рез представлен тонким чередованием проницаемых и водоупор-
ных прослоев. В таком случае вместо обычного стандартного 
комплекса исследований (КС, ПС) рекомендуется проводить 
трехэлектродныи боковой каротаж и микрозондирование. 

В низкопористых отложениях, к которым относятся разрезы, 
содержащие карбонатные породы (известняки и долом иты)_ или 
сцементированные песчаники, коллекторами являются проминае-
мые разности, обычно обладающие повышенной пористостью. 
Ввиду отсутствия надежных геофизических методов для выделе-
ния проницаемых пород поиски коллекторов в рассматриваемых 
разрезах сводятся к выделению более обводненных интервалов. 
В таких условиях проницаемые интервалы обычно четко отме-
чаются по показаниям микрозондов, данные которых особенно 
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ценны, когда проницаемые прослои имеют небольшую мощ-
ность. Наряду со стандартным электрокаротажем основным ме-
тодом является нейтронный гамма-метод. Хорошо зарекомендо-
вал себя и метод повторного электрокаротажа при смене буро-
вого раствора. 

Трещинные породы наиболее трудны для изучения геофизи-
ческими методами. Определение трещинной пористости по дан-

л с КС Поверхность земли ПС КС 

Рис. 1. Изучение геофизическими методами разреза аллювиальных отложений 
(по С. Дэвис, 1973 г.) 

ным каротажа производится только в благоприятных случаях. 
Обычно объем пустот, обусловленный трещнноватостыо породы, 
крайне незначителен (доли процента). В связи с этим наличие 
трещин в породе заметно не отражается на показаниях геофи-
зических методов, характеризующих ее пористость. Вследствие 
того, что трешиноватость карбонатных пород наблюдается, как 
правило, в низкопорнстых породах, комплекс геофизических 
методов скважин аналогичен предыдущему. Однако получаемые 
результаты при этом используются главным образом для рас-
членения разреза на отдельные, горизонты, и только в редких 
случаях удается выделить в нем трещинные зоны. Для реше-
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нпя последней задачи стали применять метод повторного боко-
вого каротажа, метод двух растворов, сочетание методов КС и 
НГК расходометрию. 

Магматические и метаморфические породы, 
фективная пористость которых очень низка, становятс 
торами при наличии значительной трещиноватости и 
процессов выщелачивания. Среди магматических пород кол лек-

Lz J' Е З EZI* Ш* PVl- Ш* ЕП* 

торы приурочены i-
тов, габбро), из эффузивных отложений коллекторами бывают 
вулканогенные туфы и туф фиты, которые по своим геофизичес-
ким свойствам близки к песчано-глинистым коллекторам с вы-
сокой степенью цементации. Изучение этого типа разреза огра-
ниченным комплексом исследований (КС, ПС, термометрия) в 
некоторых случаях дает положительные результаты (рис. 2) 
{33]. Породы названного типа сложны для изучения их метода-



Mii каротажа без дополнительной корректировки методики из-
мерений и интерпретации геофизических данных. Примеры ком-
плексного изучения этого типа разреза методами геофизики и 
особенности интерпретации материалов будут рассмотрены 
ниже. 

Объем скважинных исследований месторождений минераль-
ных вод проводится узким комплексом, что, как уже указыва-
лось ранее, определяется геологическими, техническими и эко-
номическими причинами. В этом случае достоверность, одно-
значность и высокая геологическая эффективность конечных 
результатов исследования возможны только при извлечении мак-
симальной геолого-геофизической информации о разрезе при 
анализе и обобщении всех имеющихся геологических, геофизи-
ческих. геохимических и промысловых данных прошлых лет по 
скважинам различного целевого назначения (опорным, пара-
метрическим. нефтегазовым, рудным, по скважинам на подзем-
ные и промышленные воды и др ). 

В пределах платформенных месторождений и предгорных 
и межгорных артезианских бассейнов и склонов, изученность 
которых на другие полезные ископаемые достаточно велика в 
пределах Советского Союза, это не составляет затруднений. 
Исследования должны быть направлены на решение геологиче-
ских задач, но в первую очередь на выбор или разработку 
специальных методов интерпретации геофизических данных, 
учитывающих геолого-гидрогеологнческие особенности (глини-
стость, карбонатность коллекторов, их характер пористости, 
минерализацию, загазированность пластовых вод, высокие плас-
товые и геостатические давления и температуры). 

При изучении месторождений, расположенных в областях 
Молодого и современного вулканизма, задача извлечения инфор-
мации из материалов прошлых лет исследования затрудняется 
слабой изученностью разреза, особенно геофизическими еква-
Жиннымн методами. В этом случае широко привлекаются мето-
ды полевой геофизики, а также рекомендуется проводить специ-
альные исследования прямыми методами (термометрия, рези-
сгнвиметрия, дебитометрия, газовый каротаж). 

Рассмотрим возможности основных методов геофизического 
исследования скважин, не только имеющих в настоящее время 
широкое распространение в области изучения месторождений 
минеральных вод, но и перспективных с точки зрения использо-
вания их для изучения характерных для месторождений типов 
коллекторов. 

Методы каротажа скважин. Э л е к т р о к а р о т а ж. Эти ис-
следования при бурении скважин на воду являются одним из 
наиболее распространенных и важных видов работ и основаны 
на процессах прохождения электрического тока по стволу 
скважин и в прпскважинной зоне и сводятся к регистрации 
наведенного электрического поля (КС) и потенциала самопроиз-
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вольно воз Hii к а юще го электрического поля (ПС) в пройденных 
скважиной горных породах. 

Электрокаротаж по методу сопротивления (КС) имеет не-
сколько модификаций: каротаж трехэлектродными установками 
(стандартный каротаж потенциал- и градиент-зондами различ-
ного радиуса исследования), боковое каротажное зондирование 
{БКЗ), каротаж установками с фокусировкой электрического 
поля (боковой и индукционный), каротаж микроустановками 
(мпкрозонд, резистивиметр). Модификации различаются по сте-
пени глубинности исследования прискважинной зоны и в сово-
купности описывают изменение удельного электрического со-
противления пород по радиальному профилю от оси скважины. 
При этом резистивнметром измеряется удельное электрическое 
сопротивление бурового раствора в скважине; микрозонды, 
стандартный зонд малого размера и зонды малой длины (менее 
0,5 м) из комплекта БКЗ позволяют получать осредненную ве-
личину сопротивления всей зоны проникновения и оценивать его 
характер. При боковом каротаже, по методу БКЗ и с опреде-
ленной долей приближения по большим градиент-зондам (бо-
лее 4 м) рассчитывается истинное сопротивление пород раз-
реза. 

Радиальная неоднородность прискважинной зоны по сопро-
тивлению является предпосылкой использования методов элек-
трометрии при выделении коллекторов и определении их истин-
ного удельного сопротивления. Наилучший эффект достигается 
при удачном комплексировании как минимум двух модифика-
ций электрометрии, которые выбираются в зависимости от 
геолого-гидрогеологических условий разреза. Различие в элект-
рических свойствах горных пород обусловливается главным об-
разом изменением их минерального состава, структуры, влаго-
насышенности, степени минерализации флюида, температуры 
породы и флюида. Минералы, составляющие горные породы, за 
редким исключением проводят электрический ток, поэтому элек-
тропроводность горной породы обусловлена электропроводно-
стью пластовой воды, заполняющей поры. В связи с этим при-
сутствие пластовой воды, количество ее в единице объема и рас-
пределение по породе (тип пористости) определяют прохождение 
электрического тока по породе. 

Коллекторы иластово-порового типа (пески, песчаники, алев-, 
ролпты), содержащие минерализованные воды и рассолы (ус-
ловно более 5—6 л), характеризуются низкими удельными со-
противлениями порядка 0.5 - 5 Ом • м; коллекторы этого же типа 
при насыщении их пресными или слабоминерализованными во-
дами имеют удельное сопротивление от 5 до 50—60 Ом • м и 
выше. Наиболее эффективно использовать электрокаротажные 
методы при изучении коллекторов с высокой степенью минера-
лизации вод, когда последняя превышает минерализацию буро-
вого раствора (удельные сопротивления находятся в обратной 
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зависимости). В этом случае надежными признаками коллек-
тора являются наличие зоны повышающего проникновения рас-
твора (БКЗ), положительные приращения на кривых микро-
зондироваиия и отрицательные аномалии кривой ПС (рис. 3). 

Использование электрокаротажа для изучения коллекторов 
с пресными и слабосолеными водами имеет свои особенности. 
Наблюдения показывают, что глубина зоны проникновения и 
коллекторские свойства пласта не всегда коррелируют между 
собой и в некоторых случаях нет основания связывать отсутствие 
зоны проникновения с плохими фильтрационными свойствами 
пласта. Поскольку бурение скважин на месторождениях прово-
дится на воде или растворах, минерализация которых близка 
к минерализации пластовых вод, проникновение бурового рас-
твора в проницаемые пачки разреза, даже если оно и происхо-
дит, не может быть надежно установлено по данным каротажа 
(сопротивление зоны проникновения близко к сопротивлению 
пласта). 

Так, например, в разрезе Махачкалинского месторождения 
водообильным песчаным пачкам караганского и чокракского воз-
раста, содержащим воды низкой минерализации, соответствуют 
различные типы фактической кривой БКЗ: в интервалах 966— 
999 и 1260—1306 м отмечаются соответственно зоны понижаю-
щего ( р Р < р п л в ) и повышающего проникновения ( р Р > р П л в ) . 
Двухслойный тип кривой БКЗ соответствует неоднородной пач-
ке песчаников (1398---1500 м), минерализация вод которых 
близка к минерализации бурового раствора; зона проникнове-
ния не фиксируется зондами БКЗ малого размера (см. рис. 3) . 
В некоторых случаях в водообильных частях разреза зона про-
никновения отсутствует. Это обстоятельство объясняется тем, 
что возникающее в пласте гидравлическое сопротивление вслед-
ствие напорного характера вод не только препятствует проник-
новению раствора, но и вызывает обратное движение из пласта 
в скважину. Эффективность решения задач качественной интер-
претации можно повысить, если метод рассматривать в сово-
купности с другими методами каротажа. 

В то же время именно малая глубина проникновения рас-
твора в пласт является благоприятным обстоятельством при 
определении его истинного сопротивления, особенно если рас-
полагаем ограниченным набором электрокаротажных методов, 
в частности, когда по данным стандартного каротажа старого 
фонда нефтегазовых и других скважин необходимо выявить в 
разрезе коллектор и оценить его удельное электрическое сопро-
тивление и возможные параметры зоны проникновения. 

Карбонатные породы (известняки, доломиты) отмечаются 
высокими удельными сопротивлениями, от десятков до сотен 
ом-метров, и глубокими отрицательными амплитудами на кри-
вой ПС. Наибольшее сопротивление наблюдается у плотных 
разностей; пористые кавернозные и трещинные породы харак-
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Рис. 3. Комплексная интерпретация геофизических кривых в песчано-гли-
HiiCTbIX породах при смене минерализации пластовых вод в разрезе Махач-

калинской площади (по данным 3. А. Водоватовой, 1972 г.) 



теризуются тем меньшим сопротивлением и амплитудой Г1С, 
чем выше их глинистость. Повышение минерализации пласто-
вых вод приводит к снижению удельного сопротивления и рос-
ту отрицательных аномалий на кривой ПС. 

Объективные трудности в интерпретации электрокаротаж-
ных кривых для карбонатного разреза состоят в следующем. 
Значительные глубины проникновения раствора по порам, тре-
щинам и кавернам часто исключают возможность выделения 
коллекторов по зоне проникновения. В этом случае использует-
ся методика потенциал-зондов большого размера или комплек-
сирование методов КС и H Г К. Последнее основано на различии 
в показаниях методов, поскольку вид кривой НГК слабо зави-
сит от структуры порового пространства и определяется общим 
водородосодержанием породы (ее общей пористостью), тогда как 
удельное электрическое сопротивление существенно зависит от 
ее структурных особенностей и характеризует открытую пори-
стость. Затруднительно однозначно выделять разные по 
типу пористости карбонатные коллекторы (гранулярные, тре-
щинные, трещинно-гранулярные, кавернозные, карстовые, сме-
шанные и другие), что, очевидно., связано с их различными 
фильтрационными способностями при одинаковой пористости. 
В настоящее время наиболее изучен гранулярный тип коллек-
торов; методики исследования других типов находятся в стадии 
разработки. 

М е т о д п о т е н ц и а л о в с о б с т в е н н о й п о л я р и з а-
ц и и ПС. Он используется для корреляции разреза, выделения 
коллекторов. Благоприятной предпосылкой для этого служит то, 
что против некоторых геологических разностей кривая ПС име-
ет характерную конфигурацию, отражающую последователь-
ность наслоения их в процессе осадкообразования. По кривым 
ПС можно установить изменение характера напластования, на-
пример линзовидное залегание пластов, выклинивание или несо-
гласие. 

Амплитуда кривой самопроизвольной поляризации в раз-
резе Месторождений минеральных вод чаще всего является ре-
зультатом суммарного действия диффузионно-адсорбционного и 
фильтрационного явлений на границе скважина — пласт. Метод 
используется как при качественной интерпретации, так и для 
количественных расчетов эффективных мощностей глинистых 
коллекторов (карбонатов, песков, песчаников) и минерализа-
ции пластовых вод. Показания метода не свободны от влияния 
структурных и литологических особенностей разреза, термоди-
намического режима, а также определяются условиями провод-
ки скважин (соотношением концентраций бурового раствора и 
пластовых вод, диаметром скважины и др.), поэтому минерали-
зация пластовых вод часто оценивается на качественном уровне 
(например, больше или меньше она минерализации бурового рас-
твора, каково соотношение минерализации пластовых вод в раз-
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ми в исследуемом интервале). 
ПС, хотя и не является мерой пористости, служит 

интервалов в разрезе. Если 
буровым раствором (р, ,>рПлв) , то 
ПС в сторону отрицательных поте) 

^ (ГК) нейтронного гамма-каротажа (НГК), плотностного гам-
-гамма-каротажа (ГГК-П), обеспеченные стандартной аппа-
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неоднородности, особенно когда эту характеристику разреза за-
труднительно получить по данным ПС и КС. В связи с боль-
шой ^-активностью глинистых минералов относительно у-актпв-
ности большинства минералов скелетной составляющей у кол-
лекторов, особенно у кварцевых и карбонатных, наблюдается 
четкая связь между естественной радиоактивностью пород и их 
глинистостью. С увеличением весовой глинистости от 0 до 40% 
естественная радиоактивность пород увеличивается для боль-
шинства районов Советского Союза почти по линейному закону 
[23]. Подобные зависимости, установленные для различных райо-
нов страны, можно использовать при оценке глинистости кол-
лекторов с последующей сравнительной оценкой их фильтраци-
онных свойств. Предпосылкой существования таких соотноше-
ний для каждого изучаемого разреза является постоянство 
минерального состава глин и их удельной активности в иссле-
дуемом интервале, а также кварцевый состав песчаной фракции 
и отсутствие в ней глауконитовых и других радиоактивных при-
месей. 

Нейтронный гамма-каротаж (НГК) основан на изучении ин-
тенсивности вторичного у-излучения, возникающего при радиа-
ционном захвате нейтронов ядрами элементов горной породы. 
Интенсивность вторичного у-излучения определяется в основном 
замедляющими и поглощающими свойствами горных пород и 
прежде всего в о д о р о д о с о д е р ж а н и е м. Природный водород за-
ключен преимущественно в воде, поэтому активность, наблю-
даемая на каротажной диаграмме, находится в обратной зави-
симости от общего водосодержания природной среды, окру-
жающей скважину (свободной и связанной воды). 
Минимальные показания кривой соответствуют глинистым пач-
кам, имеющим большую пористость за счет содержания в них 
связанной воды. Сцементированные малопористые известняки, 
доломиты, ангидриты, плотные песчаники отмечаются наиболь-
шими значениями на кривой НГК. Другие осадочные породы 
(песчаники, пески, пористые карбонаты) характеризуются про-
межуточными показаниями, определяющимися их пористостью 
и глинистостью. 

Метод НГК в совокупности с другими методами промысло-
вой геофизики используется для расчленения разреза, выделе-
ния коллекторов и оценки их пористости, особенно в карбонат-
ных породах, где он используется в совокупности с методом КС 
и где другими методами решить эту задачу затруднительно. При 
наличии в породе глинистой составляющей уменьшение пори-
стости почти полностью компенсируется увеличением содержа-
ния связанной воды. Это приводит к резкому снижению диффе-
ренцированное™ кривой. При исследовании песчано-глинистых 
пород или заглинизированных карбонатов оценка их пористости 
может производиться только при условии специального учета их 
глинистости. В то же время метод хорошо использовать при 
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расчленении разреза по литологическим признакам, уточнении 
интервалов залегания и эффективных мощностей водородсодер-
жащих пачек разреза, которые независимо от степени минера-
лизации вод (в интервалах ее низких значений) выделяются вы-
сокими или средними амплитудами кривой H Г К, если в разрезе 
отсутствуют плотные разности. 

Т е р м о м е т р и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я . В скважинах 
они являются одним из наиболее важных и практически необ-
ходимых видов геофизических исследований, поскольку могут 
быть использованы для решения широкого круга вопросов: изу-
чения естественного геотемпературного поля скважин, изучения 
литологнческих и тектонических особенностей геологического 
разреза, оценки физических параметров горных пород и пласто-
вых вод и корректной интерпретации материалов других видов 
каротажа. Термометрические исследования предназначаются 
также для определения мест притока и затрубной циркуляции 
вод в скважине, для контроля за ее техническим состоянием и 
технологией бурения, а на более поздней стадии для разработки 
рационального режима эксплуатации месторождения. 

Термометрические исследования скважин для разведки мес-
торождений минеральных вод применяются очень давно, еще в 
1906 г. А. Н. Огильви впервые предложил использовать этот ме-
тод. В 30-е годы аналогичные исследования проводились им в 
пределах KMB и на Мацестинеких источниках. Начиная с 40-х 
годов в разработку геотермии активно включаются гидрогеоло-
ги, уже шире применяя материалы термометрии для изучения 
особенностей месторождений термоминеральных вод (А. М. Ов-
чинников, П. Ф. Швецов, Ф. А. Макаренко, Н. А. Огильви). 
В настоящее время геотермические исследования проводятся в 
скважинах месторождений термоминеральных вод почти повсе-
местно. Однако с помощью термометрии часто выполняют 
лишь стандартные замеры температурного поля скважины и 
контроль за ее состоянием и только в некоторых случаях уста-
навливают места притока подземных вод в скважину. Это объ-
ясняется недостаточным исследованием проблемы использова-
ния обычной промысловой термометрии для решения гео-
логических задач, поскольку запись выполняется практически в 
нестационарном тепловом режиме (через 10—15 сут после окон-
чания бурения) и отражает скорее процесс формирования и оп-
робования скважин, чем реальное распределение геотермическо-
го ноля месторождения. Скважины остаются пока еще един-
ственным источником надежной геотермической информации, 
поэтому решение проблемы определения тепловых параметров 
разреза на основании термограмм неустановившегося режима 
многие видят в совершенствовании методики измерения и в по-
вышении точности учета искажающего влияния скважины на 
естественное тепловое поле пород [23, 24]. 

При наличии большого числа скважин на месторождении 
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предлагается использовать методы статистической обработки 
термограмм с целью определения усредненного для каждого кон-
кретного района значения геотермического градиента. Есть ре-
комендации для применения метода «двух термограмм» 
(И. М. Кутасов, 1969 г.) для интерпретации данных точечных 
замеров температур в длительно простаивающих скважинах, с 
помощью которого с достаточной эффективностью могут быть 
рассчитаны величины геотермического градиента и по двум тер-
мограммам неустановившегося режима (А. С. Джамалова, 
1967 г.). 

К субъективным причинам слабого использования термока-
ротажных данных при изучении термоминеральных вод можно 
отнести специфические особенности геологии и гидрогеологии 
Месторождении минеральных и термальных вод, большие глуби-
ны залегания коллекторов, высокие пластовые давления, значи-
тельные температуры, загазированность вод, условия проводки 
скважины и другие факторы, требующие специальной подготов-
ки скважины перед проведением работ, что не только экономи-
чески удорожает процесс разведки, но и требует отработки 
специальной методики исследования. Измерения температур в 
скважинах в условиях неустановившегося теплового режима 
(но не менее 15 сут покоя), несмотря на возможные ошибки в 
определении истинных величин, используются для выяснения 
границ потока вод, выявления максимальных температур как 
показателя потенциальной энергетической значимости проекти-
руемых эксплуатационных скважин с уточнением направления 
движения минеральных вод и характера их циркуляции. 

Термометрические исследования в условиях месторождений 
платформенного типа и склонов с моноклинальным падением 
слоев не представляют трудностей и проводятся аналогично 
исследованиям нефтегазовых глубоких скважин. Термометриче-
ским работам в районах интенсивной складчатости при боль-
ших термопроявлениях или в областях молодого вулканизма 
должна предшествовать специальная подготовка скважин: дли-
тельная промывка их холодной пресной водой или качественным 
глинистым раствором для освобождения ствола от глинистой 
корки и достижения равномерного охлаждения его. Традицион-
ные способы продавливания и оттартывания при термометри-
ческих замерах в интервалах водопритока заменяются единст-
венно возможной комбинацией записи термограмм при неизмен-
ном положении уровня воды непосредственно после промывки 
скважины и его подъема, т. е. в условиях притока термальных 
вод. 

P е з и с т и в и м е г р и я. Этот метод предназначен для оцен-
ки электропроводности бурового раствора в скважине, что имеет 
решающее значение при интерпретации данных электрического 
каротажа. Он также применяется для послойной оценки фильт-
рационных свойств разреза и определения местоположения кол-
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лектров . Измерении проводятся скважпннымн резнстивиметра-
Mii по схеме однополюсного зонда- малого размера после про-
мывки скважины и окончания в ней всех запланированных 
геофизических замеров (КС, ГК, НГК, термометрии, каверпо-
метрии и др.). Методика оценки коэффициента фильтрации по 
резпстивиметрическнм кривым широко опробована для различ-
ных типов коллекторов. Однако ои практически не применим, 
если скважина плохо промыта или вскрыт многопластовый раз-
рез с различными уровнями подземных вод, вызывающими пе-
ретоки вдоль ствола (7, 21]. 

Р а е х о д о м е т р и я . Метод, предложенный Н. А. Огильвп в 
1939—1940 гг., широкое применение в области гидрогеологии 
нашел лишь в 60-х годах к моменту разработки специальной 
аппаратуры, соответствующей специфике бурения гидрогеологи-
ческих скважин. 

Он состоит в ,измерении интенсивности водопритоков или 
водопоглощения i]o стволу скважины по крайней мере в двух 
режимах: при динамическом равновесии в скважине и ее воз-
буждении. Исследования проводятся глубинным расходомером 
при любом динамическом режиме опытных скважин (естествен-
ном перетекании подземных вод, откачке или нагнетании). 
Наиболее удобно работать в фонтанирующих скважинах, не 
требующих искусственного создания в них динамического режи-
ма. В результате измерений получают графики изменения осе-
вого расхода потока по глубине скважины в различных режи-
мах исследования. Предпосылкой использования расходограмм 
для изучения гидрогеологии месторождения является зависи-
мость величины водопритоков (или водопоглощений) от фильт-
рационных свойств пласта. 

Метод расходометрии позволяет составить представление о 
глубине залегания, мощности, водопроводимостй, удельном де-
бите, пьезометрическом напоре, коэффициенте фильтрации зон 
водопритоков. Проницаемые и непроницаемые разности можно 
различить по форме расходограммы, изменяющейся соответст-
венно в зависимости от переменного и постоянного (или нулево-
го) расходов. Достоверность результатов метода повышается, 
если число ступеней изменения уровня больше двух. 

Фильтрационные свойства выделенных зон оцениваются по 
исходным данным в зависимости от выбранной методики иссле-
дования по общепринятым уравнениям установившегося и не-
установившегося режима [7, 21]. Обработка последних сложна 
как с точки зрения проведения наблюдении в скважинах, так 
и особенностей их интерпретации. Нередко в практике гидрогео-
лотческпх исследований раеходометрия выполняется лишь для 
получения сравнительных фильтрационных характеристик раз-
реза. 

Метод используется при оценке фильтрационной неоднород-
ности различных типов геологических разрезов. Наибольшая 
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разрешающая способность наблюдается при изучении трещин-
ных и трещинно-жильных коллекторов, неоднородность и анизо-
тропия которых затрудняют их изучение другими геофизиче-
скими методами (рис. 4). Определяющими положительными 
факторами для эффективного использования расходометрии в 
этом случае являются особенности литологии разреза, устойчи-
вость стенок скважины, наличие сосредоточенных водопритоков; 

Рис. 4. Использование расходометрии при изучении 
неоднородности карбонатного разреза по скв. 403 на 
месторождении Беркуты в Южном Казахстане (по 

И. И. Гринбауму, 1975 г.), 
а — кавернограмма; 6 — расходограмма; в — график удельного 
дебита водоносных интервалов; 1 — доломиты; 2 — известняк»; 

3 — зоны дробления 
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приуроченных к тектоническим трещинам и зонам дробления, а 
также условия бурения скважин (бурение с промывкой водой, 
исключающее заглинизированность зон притока, отсутствие об-
садной колонны). 

В породах осадочного комплекса в пластово-поровых кол-
лекторах с межзерновым типом пористости ра сходом етрия ис-
пользуется реже [21] из-за неустойчивости разреза, требующей 
постановки фильтра для всех проницаемых пластов,, и тщатель-
ной его разглинизации перед замером для обеспечения совер-
шенного характера вскрытия. При исследовании глубоких сква-
жин в осадочных породах для ускорения работ удобно сочетать 
непрерывную и поточечную формы записи расхода осевого по-
тока. 

К а в е р н о м е т р и я . Этот метод позволяет получать диа-
грамму непрерывного изменения действительного диаметра 
скважины, которая используется при интерпретации других гео-
физических методов, при уточнении литологии разреза, установ-
лении зон цементации и постановки фильтра. Для глин харак-
терно увеличение диаметра скважины до 35—40 см, для песча-
ных пачек - его уменьшение за счет образования глинистой 
корки в местах инфильтрации бурового раствора в пласт. Од-
нако известны случаи увеличения диаметра в интервалах рых-
лых песков и слабо сцементированных песчаников. В условиях 
высоконапорных горизонтов минеральных вод нередки случаи 
увеличения диаметра по сравнению с его номинальным значе-
нием (глинистая корка неустойчива). Для карбонатных отложе-
ний характерны номинальные значения диаметра с увеличением 
последнего в местах распространения трещинно-кавернозных 
разностей. 

И н к л и н о м е т р и я . Исследования этим методом осуществ-
ляются для обеспечения бурения ствола глубокой скважины в 
заданном направлении и контроля отклонения от него. Данные 
об искривлении ствола используются при определении истин-
ных глубин залегания и эффективных мощностей водовмещаю-
щих пластов, а также при геологических построениях (геолого-
гидрогеологические разрезы, структурные и другие карты). 

Г а з о в ы й к а р о т а ж . Этот вид каротажа основан на гео-
химических исследованиях глинистого раствора, поступающего 
из скважины при бурении. Заключается в определении парамет-
ров, характеризующих режим бурения, и переходе от этих па-
раметров к количеству и составу газов в разрезе. Используется 
вариант метода, характерный для нефтегазовых месторождений, 
в случае загазированности пластовых вод месторождения в глу-
боких скважинах по известной методике [23]. 

С помощью описанных выше методов разнообразные геоло-
го-гидрогеологические задачи при изучении месторождений ми-
неральных вод полностью не решаются. В связи с этим необ-
ходимо привлекать дополнительные методы. 
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Б о к о в о й к а р о т а ж . Он является разновидностью элект-
рического каротажа по методу сопротивления. Исследования 
осуществляются трех- или семпэлектродными зондами с фокуси-
ровкой тока, снижающей влияние скважины и вмещающих по-
род на величину сопротивления пород. Метод наиболее резуль-
тативен при расчленении разреза; он обеспечивает точную 
отбивку границ коллекторов при тонком переслаивании террн-
генного разреза по сравнению с диаграммами метода КС. 

И н д у к ц и о н н ы й к а р о т а ж . Этот метод для изучения 
подземных вод в настоящее время практически не применяется. 
Его теория и приемы интерпретации могут быть использованы 
только после специальной их отработки с учетом особенностей 
Гидрогеологических скважин. Однако преимущества метода за-
ключаются в большой глубинности исследования, незначитель-
ном влиянии вмещающих пород и скважины, возможности бо-
лее точного измерения удельного сопротивления в низкоомной 
части разреза. 

А к у с т и ч е с к и й к а р о т а ж . Метод основан на дифферен-
циации горных пород по их упругим свойствам. Он имеет пре-
имущества перед другими скважинными исследованиями и мо-
жет быть использован при литологическом расчленении разреза, 
особенно в тектонически осложненных районах, в которых кон-
туры месторождения контролируются либо зонами разрывных 
нарушений, смятия, дробления пород и приурочены к коре вы-
ветривания кристаллического фундамента, либо связаны с 
участками раздела стратиграфических подразделении. 

ill. ИЗУЧЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИИ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД 
ПЛАТФОРМЕННЫХ АРТЕЗИАНСКИХ БАССЕЙНОВ 

Полевые геофизические методы 

Полевые геофизические методы целесообразно использовать 
при поисках и предварительной разведке всех основных типов 
месторождений минеральных вод, приуроченных к платформен-
ным артезианским бассейнам (см. табл. 2). Эти месторожде-
ния по своей практической ценности, геолого-гидрогеолотчес-
кому строению и особенностям геофизической характеристики 
далеко не равнозначны. Геофизическая характеристика рассмат-
риваемого типа месторождений в основном определяется лито-
логическим составом пород. Можно выделить месторождения, в 
разрезе которых преобладают либо плотные карбонатные и хе-
могенные образования, либо рыхлые тер р и генные породы. 

Геофизические исследования в условиях платформенных ар-
тезианских бассейнов отличаются от исследований других групп 
месторождений минеральных вод (за исключением месторож-
дений грунтовых вод) наибольшей площадью изучаемых участ-
ков, наименьшей детальностью работ. Среди геофизических ме-
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тодов ведущее место занимают электроразведка (ВЭЗ) и сейс-
моразведка (КМПВ, MOB). Геофизические методы, основанные 
на регистрации прямого эффекта, связанного с образованием 
геофизических полей непосредственно от минеральной воды или 
от воздействия ее на окружающие породы, используются огра-
ниченно. Широко привлекаются готовые геофизические материа-
лы ранее проведенных исследований. 

Месторождения грунтовых минеральных вод. Эти месторож-
отличаются в большинстве случаев незначительной пло-

;•! малой глубиной залегания. Нам не 

методов при их поисках и разведке, если 
работ, проведенных в 60-х годах В. С. В 

Тем Hf 
виях, безусловно, нужно 
методов можно 
ность отдельных горизонтов: определить 
скорость движения грунтовых вод; изучить процессы водообме-
на в зоне аэрации; провести специальные карстологические ис-
следования, когда формирование минеральных вод связано с 
сульфатными или карбонатными породами; уточнить контуры 
месторождений. Для их решения могут быть привлечены мето-
ды, отличающиеся малой глубинностью и основанные на изуче-
нии естественных геофизических полей, возникающих в зоне 
изучаемых месторождений. 

Для литологического расчленения разреза могут быть в ос-
использованы методы ВЭЗ и ЭП с малыми 

Часто важно определить мощность рыхлых пород, шость рыхлых 
щих карбонатную толщу, из которой поступают сульфатные во-
ды в зону торфяников, где происходит образование сульфидных 
вод. Также необходимо знать л и тол о гй чески и состав пород 
(глины это или пески), в которых формируется минеральная 
вода. Например, образование радоновых вод иногда связано с 
адсорбцией глинами радиоактивных элементов, которые ранее 
с водными потоками выносились в зону локальной разгрузки 
из больших глубин. В некоторых случаях представляет интерес 
определение фильтрационных свойств пород, перекрывающих 
горизонт, в котором образуется минеральная вода. Такое опре-
деление дает информацию, необходимую для опенки величины 
инфильтрации атмосферных и поверхностных вод в зону фор-
мирования минеральных. Целесообразно также установить вс-

влагопсреноса в зоне аэрации по методике В. Н. Чуба-лнчнну BJ 
рова [83]. 

Уровень грунтовых вод в большинстве случаев может быть 
установлен с помощью инженерной сейсморазведки. Расположс-

зеркала грунтовых вод часто оказывает 
вод. Например, 
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В аридной юне происходит 
1 5 - 2 0 м [831. 

, когда 

грунтовых вод при незна-
методом за-

способствует вы-

н другими видами работ 
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Месторождения, приуроченные к зонам разгрузки напорных 
вод в бассейны грунтовых (или слабонапорных) вод. Месторож-
дения этого типа образуются, когда в водоупорной толще, отде-
ляющей напорные минеральные воды от пресных грунто-
вых, имеются гидрогеологические «окна», которые создаются 
в местах тектонического разрыва водоупора, уменьшения 
его мощности, эрозионного размыва или фацнального измене-
ния. 

На стадии поисков основная задача геофизических методов 
заключается в выявлении участков, где происходит разгрузка 
напорных вод в грунтовые. Это можно сделать, непосредственно 
обнаружив очаг разгрузки в зоне активного водообмена, уста-
новив либо гидрогеологическое окно в водоупоре, либо повы-
шенную вертикальную проницаемость в толще, пород, где цир-
кулируют минеральные воды. 

Месторождения р а с с м а т р и в а е м о го типа по характеру про-
явления очагов разгрузки в геофизических полях можно разде-
лить на две подгруппы. К первой отнесем месторождения с чет-
ко выраженным в геофизических полях очагом разгрузки напор-
ных вод, ко второй — месторождения, в которых таковой явно не 
обнаруживается. Анализ начнем с первой подгруппы месторож-
дений. 

При интенсивной разгрузке напорных вод, когда они отли-
чаются высокой минерализацией и повышенной температурой, 
по геофизическим данным удается непосредственно устанавли-
вать очаги разгрузки. Наиболее ярко это наблюдается в кар-
стовых областях, где имеется большое число водоемов, в ко-
торые разгружаются минеральные воды. Изучение электрическо-
го сопротивления придонного слоя, а также его температуры 
помогает обнаружить очаги разгрузки напорных минеральных 
вод [9, 85]. В некоторых местах, особенно в речных долинах, 
озерных котловинах, у побережья моря, т. е. там, где есть зна-
чительный перепад между пьезометрической поверхностью на-
порных н уровнем грунтовых вод, удается и а локальных 
участках наблюдать аномалии ЕП, максимумы которых совпада-
ют с фокусами разгрузки [56]. В зоне глубоко врезанных в ко-
ренные породы речных долин отмечается резкое снижение элек-
трического сопротивления аллювиальных пород за счет насыще-
ния их высокоминерализованными водами, которые разгружаются 
в эти долины. Масштаб результативных геофизических карт при 
поисках узколокализованных очагов разгрузки должен быть 
достаточно детальным — от 1 : 10 000 до 1 : 50 000 и даже круп-
нее (в зависимости от ожидаемых размеров очага разгрузки). 
Расстояние между профилями геофизических наблюдений мо-
жет варьировать от 50- 200 до 500 -1000 м. В зависимости от 
конфигурации очага разгрузки отношение величины шага наб-
людений к расстоянию между профилями колеблется от 1 : 1 
до 1 : 3 1 : 4. Особенно детальной сеть наблюдений становится 
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при использовании метола ЕП. Он обычно применяется после 
проведения ВЭЗ и ЭП. 

Наиболее простой является задача обнаружения очагов раз-
грузки в ы с о к о м и н е р а л и з о в а и н ы х вод в современные и древние 
долины. Поисковые работы заключаются в выявлении погребен-
ных долин, а затем прослеживании их с одновременным обна-
ружением участков, где аллювиально-флювиогляциальные отло-
жения, заполняющие долину, насыщены водой повышенной ми-
нерализации. Для обнаружения погребенных долин можно 
использовать ВЭЗ с AB---1-^-2 км по сети наблюдений 2—5X 
XO1S—1 км, а для поисков участков разгрузки минеральных 
вод — те же ВЭЗ с сетью наблюдений (0,5—1) X (0,1 — 0,25) км. 

На практике малоглубинные геофизические методы обнару-
жения очагов разгрузки применяются, как правило, в сочетании 
с более глубинными. В числе последних привлекают ВЭЗ, с 
большими разносами ABmax, в отдельных случаях сейсмораз-
ведку (КМПВ или MOB), гравиразведку и др. Глубинность ис-
следований может достигать 500— 1000 м, редко более, а пло-
щадь наблюдений — нескольких сотен квадратных километров. 
Профили наблюдений располагаются на расстоянии 500—2000 м 
друг от друга в зависимости от размеров ожидаемой структуры, 
к которой приурочено месторождение минеральных вод. Шаг 
наблюдений для ВЭЗ и гравиразведки колеблется от 200 до 
500 — 1000 м. Сейсмические наблюдения вы пол няются в ограни-
ченном объеме; обычно проходят 2—3 профиля, положение 
которых определяется результатами электроразведки и грави-
метрии. Эти исследования структурного направления обеспечи-
вают средний масштаб результативных построений — 1 : 100 000, 
1 : 200 000. 

На стадии предварительной разведки с помощью геофизиче-
ских методов более детально решаются задачи, стоящие перед 
поисковой стадией. Кроме того, выясняется соответствие в плане 
между фиксируемым в приповерхностной части разреза очагом 
разгрузки и основной глубинной зоной, по которой идет вверх 
разгрузка минеральных вод. При наличии в разрезе карбонат-
ных пород методами электро- и сейсморазведки (КМПВ) изу-
чается степень их трещиноватости и устанавливаются площади 
с максимальными ее значениями. В отдельных случаях с по-
мощью МП В изучается уровень грунтовых вод для выявления 
так называемых «куполов» засоления, образующихся в зоне 
разгрузки напорных вод. При разведочных работах по сравне-
нию с поисковыми большее внимание уделяется структурным 
геофизическим методам; сеть наблюдений используется в 2— 
3 раза гуще, а масштабы результативных карт примерно в два 
раз крупнее. Участки исследований сравнительно небольшие — 
несколько десятков, иногда единиц квадратных километров. 

Приведем несколько примеров использования геофизических 
методов при изучении месторождений первой подгруппы. 
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В 1937 г. под руководством М. П. Киселева-Федорова проводи-
лись разведочные геофизические работы на площади курорта 
Ключи, расположенного в Свердловской области, в 50 км к 
северо-западу от г. Красноуральска. Цель геофизических работ 
заключалась в обнаружении и прослеживании тектонической зо-
ны трещиноватости в известняках карбона, по которой по пред-
положениям гидрогеологов минеральная вода поднимается 
вверх и разгружается в виде малодебитных источников. Мине-
рализация воды — 3— 5 г/л. Бурение скважин в зоне разлома 
без данных полевой геофизики оказалось малоэффективным. 

Наиболее древними породами на площади курорта являются 
названные выше известняки. Они залегают на глубине 40—50 м 
и образуют пологую антиклиналь, осложненную вторичной 
складчатостью. Антиклиналь вытянута в меридиональном на-
правлении. Выше по разрезу залегают пермские преимущест-
венно глинистые слабопроннцаемые образования мощностью до 
30—40 м. Наиболее молодые породы относятся к четвертичному 
аллювию, имеющему мощность не более 10- 11 м. Возможно, 
между западной и восточной частями района проходит зона раз-
лома. 

Д л я изучения рельефа поверхности карбонатных толщ и 
оценки ее трещиноватости использованы методы ВЭЗ с ABmax = 
= 500 м и СЭГ1 с разносами AB-80 и 200 м. Площадь участка 
составляет около 2 км2; сеть наблюдений ВЭЗ — 200--300X 
X20 м, СЭП — 8 0 х 10 м. Установлены значения электрических 
сопротивлений для пермских глин — 20 40 Ом •м, интенсивно 
трещиноватых известняков—125—210 Ом • м, известняков сред-
не- и слаботрещиноватых — 200— 1500 Ом • м. По ВЭЗ обнаруже-
но резкое изменение глубин до известняков примерно там, где 
гидрогеологи наметили зону разломов. По электропрофилирбва-
нию с большей детальностью здесь же зафиксированы зоны с 
пониженными сопротивлениями известняков (75 Ом-м) . По-ви-
димому, электроразведкой прослежена трещиноватая зона, про-
питанная минеральной водой. К сожалению, непосредственно на 
участке геофизических исследований контрольные скважины не 
пробурены, однако общие геологические данные говорят о пра-
вильности заключения. 

Геофизические работы в районе курорта Ключи явились од-
ними из первых в стране, в это время для разведки месторож-
дения минеральных вод использовалась электроразведка. Не-
смотря на некоторые недостатки (излишне густая сеть наблю-
дений при исследовании коренных пород, отказ от изучения 
рыхлых пород, в зоне которых идет разгрузка минеральных 
вод, ограниченный выбор методов геофизической разведки 
и др.), они в целом показали реальные возможности электро-
разведки при изучении месторождений минеральных вод. 

В конце 40-х годов И. А. Комиссаров и А. Д. Давыдов [39] 
проводили поиски пресных подземных вод в одном из районов 

75 



где под рыхлой тол-

1974 г.) 

Руссы в 1971 — 
и раз-

города и 
!занные с 

вод курорта (В. В. Селадьина, И. М. Ka-



Т а б л и ц а 1! 

Наименование и возраст водоносного 
(водоупорного) горизонта или комплекса 

ЛитологическшЧ 
состав пород 

Мощность 
горизонта или 

комплекса, 
M 

Грунтовые воды четвертичных отложе-
нии Qiri-IV 

Пески 0 - 8 

Четвертичный водоупор Q m - i v Суглинки морен-
ные 

0—12 

Воронежский водоносный горизонт D3Vr Глины, пески 1—21 

Бурегский водоносный горизонт ОзЬг Известняк 3—18 

Ильменский водоупор D3H Глина 28—29 

Свинордско-псковский водоносный ком-
плекс D3ps—sv 

Известняк с ред-
кими прослоями 
глин 

40—60 

Снетогорский водоупор, D3sn Алевролиты пес-
чанистые 

5—9 

Швентойско-старооскольский водоносный 
комплекс, D 2 - 3 st—sv 

Пески 290—300 

цель наблюдений заключалась в выявлении и окоитуривании 
зон интенсивной трещиноватости в известняках и уточнении 
границ распространения высокоминералнзованных подземных 
вод. Д л я этого использовался метод ВЭЗ с ABmsix=I км. Про-
фили ориентированы вкрест предполагаемого простирания зон 
трещиноватости. Расстояние между ними — 2—4 км, шаг на-
блюдений вдоль профилей — 0,5 км. Общий объем наблюде-
ний — 302 точки ВЭЗ. По характеру такая съемка может быть 
отнесена к поисковой масштаба 1 :100 000. Основное внимание 
при геофизических исследованиях уделено бурегскому гори-
зонту. 

По каротажным диаграммам установлено, что известняки 
четко выделяются высокими сопротивлениями (в среднем 260— 
380 Ом • м) среди сравнительно низкоомных вмещающих пород; 
обнаруживается зависимость электрического сопротивления из-
вестняков от минерализации подземных вод и степени трещино-
ватости пород, так как с увеличением этих параметров сопро-
тивление убывает. Большинство кривых ВЭЗ относится к типу 
К: pi <р2>рз , где сопротивление pi характеризует песчано-гли-
нистые отложения, залегающие над бурегским горизонтом, 
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Рис. 5. Результаты электроразведочных работ при поисках и разведке пресных 
и минеральных вод в районе курорта «Старая Русса» (по данным И. М. Ка-

баковой и В. В. Селадышой, 1974 г.). 
а — карта к а ж у щ и х с я электрических сопротивлений р к известняков бурегского горизонта; 

б ~ геоэлектрический разрез по профилю I I I—II I ; 
1 — линия равных значений р к . Ом• м (значения р к сняты с кривых ВЭЗ в зоне макси-
мума К): 1 — пункт ВЭЗ на карте; 3 — п у н к т параметрического ВЭЗ; 4 — номера профи-
лей; 5 — пуJiKr ВЭЗ на разрезе; геоэлектрические горизонты различного электрического 
сопротивления, Ом м: 6 — от 100 до 500, 7 — от !5 до 50, S-- от 30 до 100, 9 — от 150 
д о 400 (бурегскпП горизонт); зоны аномального электрического сопротивления бурегского 

горизонта; 10 — пониженного, 11 — наиболее низкого 
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приурочены месторождения изучаемого типа; это можно сде-
лать, например, оконтурив обширную область разгрузки глубо-
ких напорных минеральных вод в вышележащие артезианские 
горизонты. Гидрогеологические «окна» в данном случае могут 
быть связаны либо с выклиниванием глубокого водоупорного 
горизонта, либо с повышенной трещиноватостыо карбонатно-
хемогенных пород, также играющих роль водоупора, либо с 
крупной зоной разломов. Однако обнаружить такие месторож-
дения лишь по готовым геофизическим материалам затрудни-
тельно. 

В то же время специально организованные структурные гео-
физические исследования могут оказать помощь в обнаружении 
этих месторождений. Такая потребность возникает, когда извле-
чение воды с больших глубин (2000—3000 м) экономически не-
целесообразно и нужно обнаружить зоны, в которых глубинные 
воды за счет перетока приближаются к дневной поверхности; 
здесь возможен их каптаж с помощью неглубоких скважин. 

Основная задача геофизических поисков заключается в окон-
туривании в пределах перспективной зоны, выявленной по ре-
гиональным данным, гидрогеологических «окон». Она решается 
на основе структурных исследований, при которых разрез рас-
членяется на основные комплексы. Кроме того, прослеживаются 
зоны разломов и локальных структур, изучается характер фа-
циально-литологических изменений пород и т. п. К задачам, ре-
шаемым уже на стадии предварительной разведки, относятся 
сравнительное определение водообильности толщи, в которую 
происходит переток минеральных вод, и общей минерализации 
подземных вод в ней, более полное исследование тектоники, де-
тальное изучение приповерхностной части разреза и др. 

При изучении разрезов, в которых существенно преобладают 
карбонатно-хемогенные породы, наиболее часто приходится 
сталкиваться со случаем, когда напорные высокоминерализован-
ные воды глубоких горизонтов разгружаются в самый верхний 
горизонт, сложенный трещиноватыми карбонатными (или хе-
могенными) породами и перекрытый сверху слабопроницаемы-
ми песчапо-глинистымн толщами. При такой ситуации на стадии 
поисков обычно можно ограничиться методом ВЭЗ. 

При предварительной разведке в целях более четкого изуче-
ния водообильности карбонатных пород желательно иногда при-
влекать помимо ВЭЗ также ЭП, ВЭЗ-ВП, КВЭЗ и К МП В. 
В табл. 4 приводятся сведения о методике геофизических иссле-
дований при изучении рассматриваемого подтипа месторожде-
ний минеральных вод. 

Если разрез сложен исключительно терригенными породами, 
причем водоносные й водоупорные комплексы имеют значитель-
ную мощность и гидрогеологические «окна», по которым осуще-
ствляется гидравлическая связь между напорными горизонтами, 
выражены достаточно четко, при поисках и разведке можно ог-
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раничитьея лишь .методом 
ВЭЗ (ДЗ) . На поисковом 
этапе площадь исследова-
нии измеряется сотнями и 
первыми тысячами квадрат-
ных километров. Результа-
тивный масштаб съемок — 
1 : 100 0 0 0 - 1 :200 000. Рас-
стояние между пунктами 
ВЭЗ вдоль профилей (мар-
шрутов) — 1—2 км, а меж-
ду профилями — в 2—4 ра-
за больше. Глубинность ис-
следований 200—600 м, ре-
же более. 

При предварительной 
разведке площадь исследу-
емых участков сокращается 
на порядок, а сеть наблю-
дений сгущается примерно 
вдвое; часть зондирований 
для изучения лишь верхней 
части разреза выполняется 
с меньшими разносами 
TlSniax. В наиболее сложных 
случаях (например, при тон-
кослоистом разрезе, который 
невозможно расчленить ме-
тодом ВЭЗ) по отдельным 
профилям после проведения 
электроразведочных работ 
отрабатывается сейсмораз-
ведка КМПВ или MOB. 
Иногда целесообразно при-
влекать гравиметрические 
высокоточные наблюдения. 

Рассмотрим примеры ис-
пользования геофизических 
методов. Прежде всего про-
иллюстрируем на материа-
лах мелкомасштабных съе-
мок Московского артезиан-
ского бассейна возможности 
геофизических методов при 
региональном прогнозирова-
нии месторождений изучае-
мого типа. 

В Московском бассейне 
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распространены минеральные воды как без специфических ком-
понентов и свойств, так и йодо-бромные. По литолого-стратигра-
фическим и структурно-тектоническим признакам платформен-
ный покров расчленяется на четыре основных комплекса отло-
жений (снизу—вверх): нижний терригенный комплекс НТК 
(Rf—Oi); терригенно-карбонатный комплекс TKK (O2—D3f); 
карбонатный комплекс KK (Ci—P2kz); верхний терригенный 
комплекс ВТК (Р2 Q)• Минеральные воды приурочены к девон-
ским и более древним образованиям, а в наиболее погруженной 
части бассейна - ко всему комплексу KK и глубоким горизон-
там ВТК. 

Расчленение разреза на перечисленные комплексы может 
быть осуществлено с помощью геофизических методов. Так, по-
верхность кристаллического фундамента фиксируется магниTO-
II гравиразведкой, методами Д З и КМПВ. Вышележащие грани-
цы прослеживаются сейсморазведкой и отчасти электроразвед-
кой. С помощью MOB внутри TKK и KK устанавливается серия 
границ, хорошо увязывающихся с залеганием глинистых и гип-
соносных водоупоров. Тем более что исчезновение отражений 
обычно связано с выклиниванием или фациальным изменением 
пород, слагающих водоупорные толщи. По величине электричес-
кой проводимости пород НТК можно судить о насыщении их 
высокоминерализованными водами. Для Московского бассейна 
установлено, что тектонические нарушения в фундаменте и по-
крове, как правило, сопровождаются резко усиленной эндоген-
ной трещиноватостью пород. Зоны разломов, флексуры и анти-
клинальные структуры являются площадями, в пределах кото-
рых может осуществляться интенсивный переток минеральных 
вод глубоких горизонтов в вышележащие. Интенсивность текто-
нических нарушений затухает вверх по вертикали. Отмечается 
одновременно достаточно четкая унаследованность плана 
структур, так часто по поверхности фундамента фиксирует-
ся зона разломов со значительным перемещением блоков, выше 
по разрезу она может перейти во флексуру, затем — в пологую 
складку, а в самых поверхностных горизонтах разреза, где вооб-
ще не обнаруживается заметных нарушений в залегании отло-
жений, отмечается увеличенная трещнноватость массивных по-
род. На рис. 6 показана гипсометрия поверхности кристалли-
ческого фундамента и глин верейского горизонта, приуроченно-
го к карбонатному к о м п л е к с у П о поверхности фундамента на-
блюдается весьма контрастная тектоника. Рельеф поверхности 
верейского горизонта в общих чертах соответствует основным 
элементам, отмеченным на карте, ха рактеризующей кристалли-

1 Первая поверхность построена по геофизическим данным, вторая по 
данным бурения скважин. Однако поскольку поверхность верейских глин яв-
ляется хорошо прослеживающимся в районе отражающим горизонтом, ее 
гипсометрию можно изучать и по геофизическим материалам. 
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ческий фундамент. Особенно четко повторяются флексурно-раз-
рывные зоны, проходящие в широтном направлении в верховьях 
р. Мологи. Указанные зоны весьма благоприятны для разбури-
вания: в верхних горизонтах KK можно обнаружить обильные 
пресные воды, в более глубоких — минеральные различного со-
става. 

Рис. 6. Структурно-тектоническая карта юго-западной части Московского 
бассёйна (по материалам ГУЦР и ЦГТ MГ РСФСР). 

/ — изогипсы поверхности кристаллического фундамента , м; 2 — з о н ы разломов, охваты-
вающих фундамент и нижнюю часть осадочного покрова; 3 — изогипсы поверхности 

верейских глин (C s vr) , я 
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Рис. 7. Результаты геофизической разведки подземных вод в районе г. Слуцка 
(по В. И. Бобриневу, 1971 г.). 

а — геологическое картирование поверхности домсзозойских пород; б — карта кажу-
щихся электрических сопротивлений р к по данным ВЭЗ и ЭП; в — карта удельных 
электрических сопротивлений р доыезозопских пород; г — карты кажущейся поляризации 
flK ПО данным ВП и углов наклона конечной ветви а кривых ВЭЗ; д — г е о э л е к т р и ч е с к и й 

разрез I—I; 
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/ — граница Слуцкого блока; состав домезозойских пород; 2 — известняки, 3 ~ пере-
слаивание терригенных и карбонатных отложений, 4—песчаники , 5— песчано-глпннстые 
отложения; зона крупного разлома, по которому поступает вверх минерализованная вода: 
6 — в пределах блока, 7 — за его пределами; 8 — гидрогеологические скважнны; 9 — пунк-
ты ВЭЗ-ВП; 10 ~ пункты ВЭЗ; / / — профили ЭП; 12— линия геоэлектрического разреза ; 
13 — изоомы, О м . м; зоны различных электрических сопротивлений в О м . м ; 14—от 30 
до 60, 15 — от 60 до 90, 16 — от 90 до 120, 17 — свыше 120; 18 — линии равных значе-
ний а в градусах; 19 — линии равных значений t)K в %; графики р к при AB в м: 
20—650, 21—150; 22 — значения удельного электрического сопротивления горизонтов в от-
дельных пунктах в Ом-м; 23 — границы геоэлектрических горизонтов на разрезе; лито-
логия пород по скважинам: 24 — песчано-глинистые отложения. 25 — мелоподобные по-
роды, 26 — домезозойский комплекс; геоэлектрнческие горизонты на разрезах с сопро-
тивлением в Ом-м: 27 — от 250 до 600, 28— от 30 до 70 (в верхней части разреза ) , 

29 — от 70 до ISO, 30— от 30 до 70 (в средней части разреза ) , 31 — от 80 до 150 



В качестве примера приведем геофизические исследования, 
выполненные на этапе поисково-разведочных работ в 1970 г. 
под руководством В. И. Бобринева. Изучаемый район пло-
щадью в 280 км2 прилегает с запада к г. Слуцку (рис. 7) и от-
носится к переходной зоне от Белорусского кристаллического 
массива к Припятской впадине. Поверхность домезозойскнх 
пород залегает на глубине 50—80 м. Наиболее водообильнымп 
являются верхнедевонские известняки; распространенные в пре-
делах так называемого Слуцкого тектонического блока. С по-
мощью геофизических исследований необходимо было уточнить 
контур развития известняков девона (D3), определить глубины 
их залегания и выделить трещиноватые наиболее водообильные 
зоны. Попутно изучались высокоминерализованные воды девон-
ских отложений. Масштаб результативных построений — 1 : 
: 50 000. В качестве основных использовались методы ВЭЗ и 
СЭГ1. Общая стоимость работ 36,9 тыс. руб. 

Метод ВЭЗ применялся с разносами АВ т & х до 1 — 2 км по 
сети 1X1 км. На кривых ВЭЗ выделено до пяти геоэлектричес-
ких. горизонтов; из них верхние четыре характеризуют мезозой-
ско-кайнозойскис отложения, а наиболее глубокий — пятый — 
известняки девона, имеющие сопротивление 100—200 Ом• м, или 
терригенные породы того же возраста (80—100 Ом-м) . Этот 
горизонт фигурирует в качестве опорного, особенно в пределах 
блока известняков. По величине кажущихся и удельных сопро-
тивлений, характеризующих опорный электрический горизонт, 
оконтурен блок известняков D3. По резкому уменьшению со-
противления опорного, горизонта (р5) и наличию узкой, вытяну-
той аномалии рк в южной части блока намечена зона разлома, 
по которому поступают снизу высоком и не р ал и зов ан ные воды. 
Центральная часть блока отличается максимальными сопротив-
лениями (более-150 Ом-м) . 

Электропрофилирование СЭГ1 с разносами А В = 900 м ста-
вилось с целью уточнения контуров блока карбонатных пород. 
Расстояния между профилями 1000 2000 м, шаг наблюдений 
50—100 м. Для «блоковой» части территории сопротивление рк. 
полученное с помощью СЭП, составляет 100 - 120 Ом • м, для 
«заблоковой» — 40- -60 Ом-м. Комплекс, состоящий из СЭП, 
ВЭЗ и данных бурения, оказался достаточно эффективным. 

Рассмотренный пример указывает, что при поступлении по 
зонам разломов и интенсивной трещиноватости высокоминера-
лизованных вод сопротивление даже массивных пород резко 
снижается и такие зоны при сравнительно небольшой мощности 
рыхлых отложений хорошо трассируются различными методами 
электроразведки. 

Месторождения пластового типа. Для этих месторождений 
характерна большая площадь распространения однотипных ми-
неральных вод при достаточно однородных гидрогеологических 
характеристиках. При поисках и разведке таких месторождений 
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проводить наземные геофизические исследования в большинст-
ве случаев не следует. Однако целесообразно использовать для 
выделения перспективных участков и проектирования глубоких 
скважин результаты геофизических обобщений готовых мате-
риалов съемок масштабом 1 : 500 ООО — 1 : 1 ООО ООО. Изучение 
рассматриваемых месторождений производится только струк-
турными геофизическими методами и имеет много общего с по-
исками и разведкой различного рода пластовых месторождений 
твердых и жидких полезных ископаемых. 

Первоначально рассмотрим особенности исследований в ус-
ловиях бассейнов, платформенный чехол которых сложен гер-
ригенными породами. При прогнозировании месторождений ми-
неральных вод в таких условиях с помощью готовых геофизи-
ческих ' материалов необходимо: выделить структуры, 
представляющие потенциальный интерес для обнаружения ми-
неральных вод; расчленить разрез на основные водоносные и 
водоупорные комплексы; приближенно оценить фильтрационные 
свойства региональных водоупоров; определить величину общей 
минерализации подземных вод водоносных комплексов; рассчи-
тать температуру минеральных вод на глубинах, не вскрытых 
буровыми скважинами. При благоприятных условиях оценива-
ется водопроводимость мощных водоносных горизонтов, в кото-
рых циркулируют с л а б о м и н е р а л и з о в а н н ы е воды. 

В качестве удачного примера обработки готовых геофизичес-
ких материалов приведем исследования по Сырдарьинскому 
артезианскому бассейну, проведенные в 1967—1970 гг. 
ВСЕГИНГЕО совместно с Гидрогеологическим управлением 
Министерства геологии Казахской CCP [46]. Этими работами 
установлено, что на большей части Сырдарьинского бассейна в 
глубоких горизонтах меловых отложений циркулируют мине-
ральные воды без специфических компонентов и свойств, в за-
падной и восточной частях бассейна можно вскрыть термальные 
и высокоминералнзованные, а в непосредственной близости 
от Аральского моря — термальные йодо-бромпые воды. Вся об-
работка геофизического материала обошлась в 30 тыс. руб. Мас-
штаб результативных карт — 1 : 500 000 -— 1 :1 000 000, площадь 
исследований — более 200 000 км2. При этом прогнозировались 
не только термальные и минеральные, но и пресные воды. 

В отдельных случаях все же возникает необходимость в спе-
циальной постановке полевых работ. Такая ситуация иногда 
складывается в краевых частях артезианских бассейнов при от-
сутствии мелкомасштабных геофизических наблюдений. Задачи 
геофизических полевых работ ограничиваются расчленением 
разреза на основные водоносные и водоупорные комплексы и 
уточнением тектоники района. По характеру изменения электри-
ческого сопротивления водоносных толщ приближенно прово-
дится граница между областями различной минерализации на-
порных вод. 
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Геофизические работы осуществляются главным образом на 
поисковой стадии. Основным служит метод ВЭЗ или Д З . В за-
висимости от однородности условий и глубины исследований ре-
зультативный масштаб геофизических построений варьирует от 
1 :200 000 до 1 :500 000. Площадь исследований значительная — 
сотни и тысячи квадратных километров. Сеть наблюдений обыч-
но редкая (2—10) X (1—5) км. Глубина исследований — от не-
скольких сотен до 500—1000 м. При недостаточно благоприят-
ных геоэлектрических условиях целесообразна дополнительная 
отработка нескольких сейсмических профилей. Как электро-, 
так и сейсморазведкой во всех возможных случаях следует изу-
чать первый сверху маркирующий горизонт, хорошо отражаю-
щий глубинную тектонику. Обычно четкая унаследованность 
структур допускает это. Иногда целесообразно использовать 
гравир-азведку в комплексе с электроразведкой для оконтурива-
ния поднятий и других структур. 

При исследовании месторождений, в разрезе которых пре-
обладают карбонатно-хемогенные породы, также в большинстве 
случаев могут быть использованы готовые геофизические мате-
риалы. Наличие мощных сульфатно-галогенных пород, однако, 
снижает эффективность геофизических исследований, поскольку 
эти породы могут -служить серьезным экраном для электричес-
кого и сейсмического полей. 

Специальное проведение полевых геофизических работ для 
выявления месторождений минеральных вод пластового типа 
осуществляется редко и только на стадии поисков. Задача гео-
физических работ чаще всего сводится к определению мощно-
сти рыхлых отложений, перекрывающих карбонатно-хемогенные 
породы. Для этого можно использовать ВЭЗ. Результативный 
масштаб исследований 1 : 100 000 — 1 :200 000. Съемка должна 
носить равномерный площадной характер. Применение метода 
ВЭЗ позволяет в отдельных случаях дать заключение о харак-
тере водообильности к а р бон атн о- г а л огенн ы х пород. Значитель-
но реже привлекаются высокоточная грави- и сейсморазведка. 

Скважинные геофизические методы 

Для месторождений платформенных областей — водонапор-
ных пластовых систем характерны поровые и трещинно-поровые 
коллекторы осадочного комплекса: пески, песчаники различной 
степени глинистости и карбонатности, мергели, известняки и до-
ломиты. 

Водоносные горизонты, залегающие на глубинах от десятков 
метров до нескольких километров, характеризуются сложным 
строением водовмещающих пород, значительными пластовыми 
давлениями и температурами, наличием в водах растворенного 
газа. Это определяет выбор комплекса скважинных геофизичес-
ких исследований и методики интерпретации материала. 
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В общем случае комплекс скважинпых геофизических иссле-
довании включает стандартный каротаж двумя зондами раз-
личного радиуса исследования и запись кривой ПС, БКЗ, ГК, 
НГК (выполняется реже), кавернометрпю, термометрию в ее 
стандартном исполнении, инклинометрню. Рсзистивиметрия, тер-
мометрия и расходометрия для изучения притоков вод произво-
дятся в скважинах средних глубин при удовлетворительном со-
стоянии их стенок перед проведением каротажа. 

Задача изучения пространственного распространения кол-
лекторов методически решается построением корреляционных 
геофизических схем по комплексу кривых, полученных для 
скважин изучаемого месторождения или (если скважины оди-
ночные) с привлечением геофизических кривых по скважинам 
различного целевого назначения данного или сопредельных 
районов со сходным геологическим строением. Широко исполь-
зуются фондовые геологические, гидрогеологические, геохими-
ческие и другие материалы. Корреляционные сопоставления для 
месторождений пластового типа со спокойной тектоникой могут 
быть выполнены на основе электрокаротажных и радиометри-
ческих работ. 

При изучении платформенных месторождений, приуроченных 
к зонам разгрузки напорных вод в вышележащие горизонты и 
бассейны грунтовых вод, когда очаги разгрузки определяются 
возможными выклиниваниями водоупоров и водоносных толщ, 
эрозионными размывами, фациальным замещением, тектоничес-
кими нарушениями, комплекс исследований помимо стандарт-
ных эл с к т р о к а р о т а ж н ы х и радиометрических работ целесооб-
разно дополнить резистивиметрическими и термометрическими 
исследованиями. Поисковыми критериями водовыводящих путей 
служит различие в температурных характеристиках и минерали-
зации вод в гидрогеологически ослабленных зонах и вмещаю-
щих породах. 

Задачи количественной интерпретации в условиях ограни-
ченного комплекса геофизических исследований, нередко прово-
дящихся в скважинах платформенных месторождений мине-
ральных вод, сводятся к определению эффективной мощности, 
пористости и глинистости коллекторов. 

Коллекторы осадочного комплекса с межзерновым (песчани-
ки и песчано-глпнистые породы) и трещиино-каверпозиым (кар-
бонаты) тинами пористости изучены сейчас неодинаково. Пес-
чаные коллекторы — достаточно1 подробно. Полученные данные 
интерпретируются с использованием методик нефтегазовой гео-
физики [23 и др.]. При наличии в коллекторах с межзерновой 
пористостью рассеянного глинистого материала или тонких его 
прослоев для интерпретации геофизических кривых необходимо 
выбрать достаточно обоснованный метод учета глинистости. Это 
составляет одну из важнейших особенностей изучения коллекто-
ров минеральных вод методами геофизики, особенно при насы-
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щении их пресными и слабоминерализованными водами, когда 
значительную роль в формировании порового пространства иг-
рают граничные слои связанной воды (адсорбционный и диффу-
зионный слои двойного электрического слоя) [14, 23, 61]. 

Эффективная пористость и проницаемость коллектора в зна-
чительной степени зависят от присутствия в порах широко раз-
витого диффузионного слоя, вызывающего набухание глинисто-
го материала. Удельное сопротивление породы определяется 
соотношением в порах породы объемов свободного раствора и 
двойного электрического слоя и искажается из-за поверхностной 
проводимости последнего, причем тем больше, чем выше глини-
стость разреза и ниже минерализация пластовых вод. С этой 
точки зрения надежность количественной интерпретации элект-
рокаротажных кривых зависит от того, насколько полно и точно 
будут отражены природные, условия в расчетных данных и, в 
частности, содержание глинистого материала и связанных с 
ним эффектов поверхностной проводимости. 

Основными и наиболее перспективными методами при изуче-
нии песчано-глинистых коллекторов являются электро- и гамма-
каротаж, которые, с одной стороны, дают информацию о пори-
стости коллекторов (КС) и позволяют контролировать присут-
ствие в них глинистого материала (ГК), а с другой, носят мас-
совый характер и замеряются при бурении скважин различного 
целевого назначения повсеместно. Это приводит к возможности 
их комплексного анализа в пределах изучаемого региона для 
сравнительной оценки фильтрационной характеристики раз-
реза. 

Особенности изучения песчано-глинистых коллекторов со-
стоят в следующем. На стадии качественной интерпретации изу-
чаются литология разреза, мощность коллекторов, форма кри-
вых КС и ПС. Истинное сопротивление пород оценивается с 
поправкой на поверхностную проводимость присутствующего в 
породе глинистого материала по известным методикам [23]. 

Общая и эффективная мощности водоносного горизонта оце-
ниваются по данным электрокаротажа, по кривой ПС, материа-
лам радиоактивного каротажа (ГК, НГК); суммарная мощность 
глинистых пропластков исключается из общей мощности пласта-
коллектора. 

Пористость породы рассчитывается по данным электрокаро-
тажа с поправкой на глинистость с помощью известных палеток 
и номограмм [23]. Широко используется соотношение Pn = f(Kп), 
которое для песчаных пластов, не содержащих глинистого мате-
риала, принимает следующий вид: 

P — 

При этом величина относительного сопротивления 

Pu = Рп/Рпл В) 
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где рп и рпл в соответственно удельное сопротивление породы и 
пластовой воды. Показатель степени учитывает присутствие 
глинистого материала в породе и уменьшается соответственно 
с ростом его содержания. 

Использование нейтронного каротажа для количественных 
расчетов исключается, так как этим методом оценивается об-
щее водосодержание породы, включая свободную и связанную 
воду, а не эффективная пористость. 

Для достижения оперативности обработки геофизического 
материала при оценке сравнительной фильтрационной неодно-
родности разреза следует применять данные гамма-метода. Гли-
нистость коллектора является одним из главных факторов, оп-
ределяющих его фильтрационные свойства. В связи с этим кри-
вые ГК, отражающие в первом приближении распределение 
глинистых фракций в разрезе, могут быть использованы не 
только при расчленении разреза по степени глинистости, но и 
для оценки эффективных мощностей и возможной водообильно-
сти пород. Физическая основа использования метода — наличие 
эталонной зависимости радиоактивных горных пород от сум-
марного содержания в них пелитовой и растворимой фракций 
[23]. Выявленные для различных районов страны корреляцион-
ные связи можно использовать для расчета глинистости коллек-
торов с последующей сравнительной оценкой их фильтрацион-
ных свойств. Это возможно, если предварительно для разреза 
была установлена корреляционная зависимость между коэффи-
циентом фильтрации (по исследованиям гидрогеологических 
скважин) и содержанием глинистого материала (по данным 
гамма-каротажа) 

*пр ( A t ) ^ f ( C r j l ) . 
Предпосылкой существования приведенных выше соотноше-

ний является постоянство минералогического состава глин и их 
удельной активности, а также преобладание кварца в песчаной 
фракции и отсутствие в ней глауконитовых и других радиоак-
тивных примесей. 

Непосредственно фильтрационные неоднородности разреза с 
пересчетом на гидрогеологические параметры можно определить 
с помощью резистивнметрии и раеходометрия [7, 21]. 

При изучении трещиноватых коллекторов (карбонатов со 
сложным типом пористости) кривые сопротивления не имеют 
каких-либо существенных особенностей, за исключением иззуб-
ренности и иногда беспорядочного отклонения. Кривая ПС в 
целом мало выразительна, амплитуда ее отклонения редко до-
стигает статического значения; характерны многочисленные 
выбросы (пики) на кривой, создаваемые, вероятно, фильтраци-
онными потенциалами в трещинах или кавернах. Часто откло-
нения ПС совпадают с минимальными значениями сопротивле-
ния на тех. же глубинах. 
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На кривых сопротивления, записанных микроус.гановками, 
наблюдается большое число отклонений в сторону низких зна-
чений; это, по-видимому, связано с тем, что удельное сопротив-
ление в кавернах определяется буровым раствором. Аномалии 
на кривой ПС обычно совпадают по глубине с отклонениями на 
кривых КС. В 
разреза, когда 

EEi > ЕЭ & И EZk E ^ 

j — 



гающей к скважине зоны пласта (зоны проникновения бурового 
раствора), изменяющихся на разных стадиях изучения скважи-
ны после бурения вследствие проникновения бурового раствора 
в пласт. В гидрогеологических скважинах различного назначе-
ния такой расширенный комплекс исследований проводится ред-
ко, Обычно ограничиваются использованием стандартных элект-
рометрических методов (КС, ПС) , гамма-каротажем, резисти-
внметрией, кавернометрией (рис. 8) . 

IV. ИЗУЧЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД 
ПРЕДГОРНЫХ И МЕЖГОРНЫХ 

АРТЕЗИАНСКИХ БАССЕЙНОВ И СКЛОНОВ 

Полевые геофизические методы 

Структурно-гидрогеологическая характеристика и приемы 
геофизических исследований рассматриваемых месторождений и 
месторождений артезианских бассейнов платформ имеют 
много общего, что связано преимущественно с пластовым 
характером залегания проницаемых пород. В этой группе мож-
но выделить те же типы месторождений (см. табл. 2) . Но в то 
же время для месторождений предгорных и межгорных бассей-
нов отмечается большая сложность. Это накладывает опреде-
ленные особенности на методику геофизических исследований. 
Площадь поисковых и разведочных работ при изучении место-
рождений предгорных и межгорных бассейнов сокращается, а 
сеть наблюдений применяется более густой, результативный 
масштаб исследований становится крупнее. Наличие в некото-
рых бассейнах магматических пород среди отложений покрова и 
местами неглубокое залегание складчатого основания (фунда-
мента) позволяет включить в комплекс геофизических методов 
также магниторазведку. Заметное влияние на методику геофи-
зических работ оказывает глубина исследований, которая для 
различных месторождений варьирует в самых широких преде-
л а х. 

Месторождений минеральных грунтовых вод. Эти месторож-
дения по сравнению с остальными типами рассматриваемой 
группы, как правило, имеют небольшую практическую ценность, 
причем методика их изучения мало отличается от тон, которая 
применяется при изучении аналогичных месторождений в плат-
форменных условиях. 

В качестве примера рассмотрим геофизические исследова-
ния, проведенные под руководством Д. Н. Огильви в Цх ал ту По 
[59]. Здесь известны термальные (32—35°С) слабоминерализо-
ванные азотные воды с небольшим содержанием радона (10 -
50 эман). А. Н. Огильви следующим образом объясняет проис-
хождение радоновых цхалтубских вод: «По трещинам разлома 
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с больших глубин из юрских пород поднимается основная струя 
минеральных вод. Попадая в юрские отложения, выполняющие 
долину реки Цхалтубо, минеральные воды в некоторых местах 
сильно обогащаются эманацией радона за счет радиоактивных 
песков, залегающих в виде отдельных линз среди сравнительно 
мало активных песков». А. Н. Огильви в 30-х годах провел 
здесь доразведку, которая заключалась в определении содержа-
ния радона в мелких скважинах. В центре четко выявленной 
аномалии пробурены более глубокие скважины, давшие интен-
сивный приток минеральных вод. 

Месторождения, приуроченные к зонам разгрузки напорных 
потоков в бассейны грунтовых вод. Основной задачей геофизи-
ческих методов при изучении таких месторождений на поиско-
вой стадии является обнаружение и оконтуривание участков, 
где происходит переток минеральных вод из напорного горизон-
та в безнапорный. Переток осуществляется там, где имеются 
гидрогеологические «окна», которые можно выявить прежде 
всего на базе структурно-фациального анализа или в результа-
те изучения зоны грунтовых вод на участке внедрения в них 
минеральных. Анализ начнем с наиболее простого варианта, 
когда требуются малоглубинные исследования. 

Интенсивная разгрузка минеральных напорных вод в грун-
товые способствует повышению минерализации (т. е. снижению 
электрического сопротивления), а иногда температуры и радио-
активности последних. Это создает хорошо локализуемые ано-
малии, фиксируемые методами ВЭЗ и ЭП, термометрией и ра-
диометрией в неглубоких скважинах и шурфах, вскрывающих 
грунтовые воды. При наличии трещиноватых пород (известня-
ков, мергелей) положительные результаты могут дать методы 
ВЭЗ и особенно КВЭЗ, позволяющие локализовать трещинова-
тую зону. При интенсивной фильтрации напорных вод в пееча-
но-глинистые грунты иногда удается обнаружить аномалии ЕП. 
Если имеется достаточное количество естественных и искусствен-
ных водоемов, целесообразно провести в них резистивиметри-
ческие и термометрические наблюдения. 

При проведении малоглубинных исследований площадь по-
исковых работ обычно невелика, она измеряется единицами и 
десятками квадратных километров. Линейный характер зон раз-
грузок заставляет принимать соответствующую конфигурацию 
поисковой площади. При однородных геолого-гидрогеологичес-
ких условиях поисковые работы можно вести с построением ре-
зультативных карт в масштабе 1 : 25 ООО — 1 : 50 ООО, в более 
сложных — 1 : 5 ООО - I : 10 ООО. с расположением профилей со-
ответственно через 250—500 и 50- 100 м. Расстояния между про-
филями, естественно, определяются размерами очагов разгруз-
ки. Из тех же соображений шаг наблюдений вдоль профилей 
может варьировать от 5— 10 до 25—50. Основным методом при 
описываемых исследованиях является ЭП, сочетаемое с более 
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редкой сетью ВЭЗ и КВЭЗ, задJ 
Разносы AB при ЭП обычно не 
ров, а ВЭЗ — 500- 1000 м. При соответствующих 
предпосылках 
участках 

а также наблюдения -по методу 

зонах. 

толща. K j 

(И г/л и более) [53, 57]. На участке 



многочисленным шурфам и неглубоким скважинам (гл>бииой 
до 2—4 м) провел детальную термометрическую съемку (в мас-
штабе 1 : 500) и построил карту термоизоклин, т. е. аномальных 
температур. «Термоизоклины, — пишет А. Н. Огильви [57], — 
... наметили трещину совершенно с другим направлением. Шурф 
и раскопки, Сделанные на коренном склоне долины, вполне это 
подтвердили. В дальнейшем были проведены наклонные буро-

Рнс. 9. Результаты терморазведки в районе Мацестинских минеральных источ-
ников (по А. Н. Огильви, 1931 г.). 

а — карта термоизоклин: б — геологический разрез по линии CD; 1 — термоизоклнны. 0C; 
2 — скважины на карте; 3 — источники минеральных вод н их номера: 4 — т р е щ и н ы раз-

рыва ( / — I I I ) ; 5 — речные отложения; 6—мергели Кг; 7 — известняки Ki 

вые скважины, которые пересекли трещину и определили ее на-
правление, вполне совпадающее с тем, которое было намечено 
термоизоклинами. Из трех трещин изоклины наметили только 
одну — среднюю. Крайние не получили соответственного отра-
жения. Одна — так как она под наносами зажата в мягких гли-
нистых мергелях, не дающих зияющих трещин. Другая — в си-
лу того, что вода, циркулирующая по ней, имеет меньшую 
минерализацию и температуру сравнительно с водой, выходя-
щей из второй трещины на этом участке». 

В 1934—1935 гг. на этом же участке проведены электрораз-
ведочные работы. Проведено ЭП с AB = 200 м но густой сети 
наблюдений. Для выяснения общей структуры участка выпол-
нены ВЭЗ с разносами ABmax до 1—2 км при расстоянии между 
пунктами наблюдений 200 м. Результаты электрора зведки под-
твердили выводы, сделанные ранее на основе термометрических 
замеров. 

Другим примером служат поисковые электроразведочные ра-
боты 1936—1937 гг. вблизи Кисловодска в долине р. Березовки. 
Здесь требовалось обнаружить в толще аллювиальных и делю-
виальных отложении участки низкого сопротивления, создавае-
мые выходами напорных минеральных вод из трещин мергелей 
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километров. Расстояние между профилями составляет 250 -
1000 м, иногда больше. По отдельным профилям осуществляется 
сейсморазведка. Шаг наблюдений по методу ВЭЗ варьирует от 
100 до 500 м, по магнито- и гравираэведке — 50-—200 м. По-
следние целесообразно выполнять так, чтобы можно было по их 
данным, построить достаточно точные карты с введением всех 
необходимых редукций. 

Во многих случаях наземные геофизические исследования на 
месторождениях заканчиваются описанными выше поисковыми 
работами. Иногда возникает необходимость их применения на 
стадии предварительной разведки. Главное значение этой ста-
дия заключается в более детальном решении задач структурно-
го направления. Часто требуется уточнить положение разведоч-
ных скважин, особенно когда предполагается несоответствие в 
плане между фиксируемым малоглубинными исследованиями 
очагом разгрузки н фактическим положением на глубине водо-
выводящего канала. При предварительной разведке из всего 
комплекса использованных при поисках методов выбираются 
наиболее эффективные. Сеть Наблюдений в несколько раз сгу-
щается. Иногда используется только сейсморазведка. Приведем 
несколько примеров использования структурных геофизических 
методов. 

В 1965 г. под руководством В, В. Гудейко проведены геофи-
зические работы в Южном Казахстане на участке, прилегающем 
с востока к г. Чимкенту, для прослеживания тектонического на-
рушения и уточнения места бурения глубоких разведочно-экс-
плуатационных скважин на термальные воды. Район исследова-
ний приурочен к восточной части Чимкентского предгорного ар-
тезианского бассейна. В геологическом строении района 
принимают участие массивные палеозойские и песчано-глини-
стые мезо-кайнозойские образования. В южной части 
исследуемой площади проходит широтное поднятие Караташ, с 
севера оборванное субширотным Ч им кентским разломом. При 
поисках термальных вод эта зона разлома к востоку от г. Чим-
кента считалась наиболее перспективной. Термальную воду 
предполагалось использовать для теплофикации г. Чимкента, а 
также в бальнеологических целях. В начале 60-х годов была 
пробурена серия скважин вдоль северного склона массива Ка-
раташ. Хотя гидрогеологам и было известно, что здесь где-то 
проходит крупная зона разломов, точное положение ее не было 
установлено. Это привело при бурении к отрицательным ре-
зультатам. Так, скв. 3-С на глубине примерно 700 м врезалась 
в палеозойские породы, не обнаружив термальных вод. Тогда 
были привлечены геофизические работы для изучения рельефа 
фундамента и установления точного положения зоны разлома. 
В качестве основного метода исследований избрана сейсмораз-
ведка КМПВ. Отработаны три субмеридиональных профиля, пе-
ресекающих зону разлома на расстоянии 5 км друг от друга. Об-
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Рис. П . Результаты геофизических исследований при поисках термальных вод 
иа участке Toccop — Тамга в юго-восточной части Иссык-Кульского артезиан-

ского бассейна (по данным В. Н. Макеева, А. К. Сабитова» 1974 г.). 
а — р е з у л ь т а т ы сейсмо- и электроразведочных работ; б — карта термометрических наблю-
дений; в — геотермический профиль 1—1; / — ИЗОГИПСЫ опорного о т р а ж а ю щ е г о горизонта 
(относимого предположительно к поверхности фундамента ) , ы, 2 — р а з л о м ы на картах , 
во сейсмическим данным; 3 — л и н и и сейсмических профилей и их номера; 4 — линя» 
равных глуби и по данным ВЭЗ, м; 5 — к р у п н ы е разломы по данным ВЭЗ; б — т о ч к и 
ВЭЗ; / — изотермы по скважиихым наблюдениям на карте , "С; в — с к в а ж и н ы с геотер-

9 — гидрогеологические скважины; 10 — линия геотермического 



Иссык-Кульского 
сложными при-

гг. В. Н, Макеевым и А. К-
:кие работы в 

части на участке Toccop — Тамга с целью поис-
вод. В пределах этого участка 

площадью около 50 км2 требовалось с помощьк 
методов изучить геолого-структурную обстановку, 
водоподводящих разломов и оконтурить площади, где эти воды 
циркулируют на минимальной глубине. На участке прослежи-

серия субмеридиональных складчатых структур, ослож-
разломамн того же простирания. Глубина до фундамсн-

Верхняя часть разреза мощ-
ностью от 100 до 500—600 м сложена грубообломочными 
отложениями. В них циркулируют пресные грунтовые или сла-
бонапорные воды. Уровень грунтовых вод залегает на глубине 
до 15—20 м. Грубообломочные толщи подстилаются глинистыми 
образованиями, играющими роль регионального водоупора. 
В области поднятия мощность водоупора измеряется десятками 
метров. Ниже залегают весьма мощные слоистые песчано-гли-

с напорными солоноватыми водами. Одной 
на глубине 50—100 м воды с 

в 
Результативный 

- 1 :25 000 

структурного плана складчатого осног 
ia. Отработано четыре профиля MOB 

км, отстоящих друг от друга на 1—2 км. Расстоя-

!зводились в мелких шурфах и скважинах глуби-
до 20—50- м. Сложные 

1000—1500 кг. Основное отражение, судя по 
участкам, приурочено к поверхности фундамента. 

В верхней части разреза отмечена также серия отражающих 

та в сторону' оз. Иссык-Куль, осложненное разломами различ-
Амплитуда смещения блоков достигает не-



вод 
К 

равданно густую сеть наблюдений но ВЭЗ при разносах ABmnx 

с 
ператур грунтовых вод (10— 12°С); эти 

с 

С этой целью .на участках 
5 км2 пробурено около 40 скважин диаметром 151 мм, 



ь по KMВ. В связи с 
рассмотрим на прак-

Эти ра-





песчано-глинистых породах кайнозоя отметить практически не-
возможно. Это заставило исследователей сосредоточить внима-
ние на известняках верхнего мела, залегающих на глубине 
300—500 м н более. Для изучения трещиноватости па такой 
глубине использовались СЭП, ДЭП, ВЭЗ и Д З . Первоначально 
применялись симметричные установки с разносами AB до 
1000—1200 м (С. А. Шмарьян, 1953 г.). Работы оказались не-
эффективными: зоны трещиноватости, обнаруженные по„ гидро-
геологическим данным, не фиксировались ни ВЭЗ, ни ЭП. Это 
заставило перейти к более чувствительным дипольиым установ-
кам с разносами OO1 при Д З — 7 км, при Д Э П --- 3.5—4,5 км 
(И. Н. Соколов, Ж- Б. Аванесова, 1954 г.). Шаг наблюдений но 
методу ВЭЗ составил 0 ,4- 0,8 км, по Д Э П — 100 150 м. Ос-
новным объектом изучения являлась Ессентукская зона раз-
ломов. Эта полоса интенсивно трещиноватых пород прослежена 
ранее по буровым данным на несколько километров в северо-
восточном направлении от ,г. Ессентуки. Ширина ее колеблется 
от 500 до 800 м. Геофизические наблюдения поставлены по трем 
профилям: один из них проходит вдоль северных окраин г. Ес-
сентуки, второй —.-на 4 км северо-восточнее от него и третий — 
в 10 км от г. Ессентуки, вдоль южных склонов гор Бык и Верб-
люд. На первых двух профилях зона разломов зафиксирована 
Д Э П в виде минимумов кажущегося сопротивления. На кривых 
Д З в зоне разломов угол наклона правой восходящей ветви 
уменьшается от 45 до 22°. Отдельные графики К ВЭЗ дают так-
же очень четкие результаты. Но севернее, на последнем профи-
ле, зону разломов уже не удалось зафиксировать ни одним из 
методов. Необходимо подчеркнуть, что вблизи г. EccetiTyKn из-
вестняки верхнего мела находятся на глубине 400—500 м. а 
вблизи горы Бык — 1000 м. 

Исследования с целыо выявления зон разломов были прове-
дены также на Hary тс ком участке. Геофизические профили 
здесь проложены через 0 ,5 - 1 км. Глубина до кровли известня-
ков верхнего мела составляет по данным бурения скв. Р-2 520 м. 
Эта же глубина установлена по Д З . Повсеместно на участке 
кривые Д З имеют правые ветви, восходящие под углом 45° к 
оси абсцисс. Минимумов рк по Д Э П также не обнаружено. Ско-
рее всего па участке отсутствует четко локализованная протя-
женная зона трещиноватости, но имеется трсщиноватос.ть, при-
уроченная к сводам структур. 

С 1950 по 1953 г. В. Т. Троянским и другими на площади 
KMB проводились сейсморазвсдочные работы КМПВ. Этот ме-
тод был ориентирован, главным образом, на составление струк-
турной карты по поверхности пород верхнего мела центральной 
части района. Метод отраженных волн в условиях KMB оказал-
ся недостаточно результативным, он использован в небольшом 
объеме лишь для определения эффективных скоростей. Изучен-
ная площадь составляет около 2000 км2; длина профилей, отра-
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ботанных КМГ1В, — 1000 км; проведен сейсмокаротаж восьми 

через 1—3 км друг от друга. Прокладывались обычно продол ь-

турная карта поРповерхности известняков верхнего мела в 
масштабе 1 : 100000 с сечением 100 м. 



ереднсмасштабные гравитационная и магнитная съемки с целью 
изучения состава и рельефа поверхности фундамента и просле-
живания крупных зон разломов (Ю. С. Дежанова, 1952 г.). 
Обе съемки охватывают большую часть территории KMВ. 

Изучение плотносгного разреза района показало, что сред-
няя плотность третичных пород составляет 2,3 г/см3, мезозой-
ских — 2,6 г/см;!, палеозойских — 2,7 г/см3, т. е. основная гра-
внтирующая граница приурочена к поверхности карбонатных 
пород верхнего мела. Кроме того, возможны гравитационные 
аномалии, связанные с плотностной неоднородностью фундамен-
та. Однако гравитационная съемка оказалась недостаточно 
эффективной в связи с редкой сетью наблюдений, невысокой 
точностью и упрощенней обработкой гравитационных данных. 

В последние годы в результате высокоточных гравиметричес-
ких наблюдений (М. Л . Хацкель, 1974 г.) выявлена серия поло-
жительных аномалий и доказана их связь с поднятием поверх-
ности меловых отложений. Обнаружение в районе станции 
H a r y T f , ! локального поднятия привело, как показало контроль-
ное бурение, к открытию крупного месторождения углекислых 

Магнитная съемка выполнена также в среднем масштабе. 
Карта аномальных значений AZ составлена с сечением 50 гамм. 
В целом результаты магниторазведки недостаточно выразитель-
ны и мало способствуют решению поставленных задач. 

На основании проведенного выше анализа можно заключить, 
что в районе KMB выполненные в разные годы геофизические 
наблюдения позволили изучить в общих чертах тектонику райо-
на. Из использованных методов эффективными оказались 
электро-, сей см о- и частично гравиразведка. Однако с позиций 
современных требований эти работы обладают серьезными не-
достатками, вследствие чего не решена главная задача — не 
прослежены зоны разломов и региональной трещиноватости. 
Совершенно не реализованы для этого большие возможности 
сейсморазведки. Изучение глубин до поверхности карбонатных 
пород верхнего мела можно было с достаточным успехом и зна-
чительно с меньшими затратами выполнить с помощью ВЭЗ, 
попутно решив при этом и другие задачи. 

Пластовые месторождения минеральных вод. Попек Пласто-
вы х месторождений заключается в оконтуривании перспектив-
ных площадей; эта задача, как правило, решается на основании 
имеющихся ранее полученных материалов: опробования глубо-
ких опорных, нефтеразведочных и других скважин, данных 
структурно-картировочного бурения, материалов региональных, 
нефтеразведочных и других геофизических работ, охватываю-
щих значительные территории. Последние, после извлечения ин-
формации, характеризующей структуру бассейна, желательно 
подвергнуть специализированной повторной интерпретации, 
ориентированной на решение гидрогеологических вопросов. Ta-
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сокую чувствительность и хорошо работающий при любых про-





Р а с т в о р 0,1 н. NaCl 
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.pa, обусловливается переходом слоев рыхлосвязанной воды 
наименьшего энергетического уровня связи (осмотической) в 
свободное состояние,- что увеличивает эффективный объем но-
ровых каналов и повышает проницаемость породы. Таким обра-
зом, данные эксперимента позволяют предположить, что темпе-
ратура — именно тот фактор, который в естественных условиях 
залегания водоносных горизонтов увеличивает не только их по-
ристость и проницаемость, но одновременно и водопропускную 
способность слабопроницаемых глинистых образований, что так-
же необходимо учитывать при изучении месторождений мине-
ральных вод. 

Корректировка техники производства геофизических работ и 
методики интерпретации получаемых результатов для место-
рождений предгорных и межгорных бассейнов и склонов необ-
ходима еще и потому, что присутствие в пластовых водах газа 
снижает эффективность акустического метода; близость минера-
лизации бурового раствора и пластовой воды ухудшает каче-
ство электрометрических кривых (КС, ПС); напорный характер 
пластов, загазированность вод и значительные глубины залега-
ния коллекторов делают невозможным проведение резистиви-
метрии и расходометрии для изучения притока вод в скважину 
по схемам, нашедшим применение в гидрогеологии [17, 21]. Ис-
кажающее влияние присутствующего в породе глинистого мате-
риала сильно сказывается на результатах электрометрии и ней-
тронного каротажа: рассчитываемые значения пористости пре-
вышают действительные. Ошибки в определении исходных па-
раметров увеличиваются еще больше из-за присутствия в поро-
дах пресных или слабоминерализованных вод, так как сила фи-
зико-химического взаимодействия на границе пластовая вола— 
порода во многом меняет представление об электрических и 
фильтрационных характеристиках коллекторов. Для уменьше-
ния искажающего влияния указанных физико-химических про-
цессов в результаты измерений вводят поправки, откорректиро-
ванные применительно к гидрогеологическим условиям конкрет-
ного месторождения по схеме, рассмотренной для месторождений 
платформенного типа (см. раздел III) . Такие прогнозы бы-
вают особенно успешны ми в районах со спокойным залеганием 
слосв (в пределах артезианских склонов), где коллекторы име-
ют тип пористости, близкий к межзерновому. 

Особенность карбонатных коллекторов со сложной структу-
рой порового пространства — это высокая степень их неодно-
родности как по разрезу, так и по площади месторождения. 
Решающую роль с точки зрения как емкости, так и фильтра-
ционных свойств играют пустоты вторичного происхождения, 
которые обеспечивают хорошую водопроводимость коллекто-
ров. Но, если по геофизическим признакам положение коллекто-
ра устанавливается довольно надежно, водоотдачу их прогно-
зировать слишком трудно. 
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По данным riромыслово-геофизических методов эти коллек-
торы не всегда имеют устойчивый комплекс признаков, однако 
наиболее характерными для них являются следующие: коллек-
торы с низкой пористостью (не более 5%) отмечаются средними 
н высокими значениями сопротивлений на диаграммах КС и 
микрозондов, высокими значениями радиационного у-излуче-
ння; трещинные и смешанные коллекторы с более высокими зна-
чениями пористости (порядка 15%) выделяются по схеме гра-
нулярных коллекторов. Выделить их в разрезе можно по коли-
чественному параметру — пористости пласта, определяемой 
двумя независимыми способами (по КС и НГК). 

Из-за сложности изучения этого типа коллекторов необходи-
мо использовать повторное измерение электрического сопротив-
ления при смене бурового раствора, повторные каротажные 
зондирования, временные замеры сопротивления и других пара-
метров, основанные на изучении зоны проникновения промывоч-
ной жидкости во времени [23, 48, 50]. Прямыми методами изуче-
ния фильтрационной характеристики разреза являются 
резпетивнметрия и раеходометрия, которыми предпочитают 
пользоваться при гидрогеологической разведке. 

P а с с м о т р и м п р и м е р ы использования геофизических скважин-
ных методов при изучении различных типов разреза место-
рождении предгорных и меж горны \ артезианских бассейнов и 
склонов. 

Возможности геофизических методов исследования скважин 
в песчано-глцнистом разрезе хорошо рассмотреть на примере 
месторождений термоминеральных вод Дагестана (3. А. Водо-
ватова, 1972 г.). В геологическом строении района, располагаю-
щегося в юго-восточной части Терско-Каспийского передового 
прогиба, участвуют отложения мезо-кайнозойского комплекса, 
рассматриваются породы караганекого и чокракского возраста 
среднего миоцена, представленные тонкослоистым чередованием 
песчаников, алевролитов и глин с подчиненными прослоями до-
ломитнзированных мергелей. В гидрогеологическом отношении 
исследуемая территория относится к Дагестанскому среднемио-
ценовому артезианскому склону; водовмещающие породы — к 
песчапо-алевроли говым пачкам кара ганского и свит А, Б, В чок-
ракского горизонтов, залегающих на глубинах 800—2500 м. От-
ложения литологически неоднородны, в разрезе наблюдается 
смена минерализации и состава вод, для месторождения харак-
терны высокие пластовые давления и температуры. Указанные 
особенности разреза снижают информативность геофизических 
методов, комплекс которых состоит из КС, ПС, БКС, ГК, НГК, 
резнстивиметрии, термометрии, инклннометрии, кавернометрин и 
в и с сл е до в а те л ьс к и х целях дебитометрии аппаратурой ЭДИС-
KГУ (Н. Н. Непримеров, 1968 г.). Критериями выделения в 
разрезе водоносных пачек служат следующие признаки. Гори-
зонты с пониженной минерализацией пластовых вод выделяют-
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с я удельными сопротивлениями порядка 20 Ом-м, положитель-
ными и отрицательными а н о м а л и я м и - к р и в о й IlC (0—12 Л« 3), 
низкой интенсивностью у-излучения, высокими значениями на 
кривой НГК, уменьшением диаметра скважины, положительны-
ми аномалиями на термограммах. 

Водоносные горизонты с высокоминерализованными водами 
характеризуются низкими удельными сопротивлениями (0,5-—-
1 Ом-м), отрицательной амплитудой аномалии ПС (25— 
125 мВ), низкой у-активностыо, высокими и средними значени-
ями на кривой НГК, снижением диаметра скважины, положи-
тельными аномалиями на' термограмме. Особенности интерпре-
тации кривых электрометрии для коллекторов рассматриваемо-
го типа месторождения т е р м о м и н е р а л ь н ы х вод в зависимости от 
минерализации последних рассматривались в разделе II (см. 
рис. 3) . 

В районе KMB в неглубоких скважинах на минеральные во-
ды исследования выполняются методами КС, ПС, ГК, резисти-
виметрии, инклинометрии, термометрии. С целыо выделения 
в разрезах скважин бороиосных пород и интервалов с минераль-
ными водами комплекс иногда дополнен методом ГГК (В. М. 
Мерных. 1963 г.). 

Пример изучения карбонатного разреза на Ольховском уча-
стке (скв. 89, 90) различными методами каротажа показан на 
рис. 12. Исследовались известняки, песчаники и алевролиты ме-
лового возраста с целью уточнения диалогического расчлене-
ния разреза и выделения обводненных зон, определения естест-
венной радиоактивности пород. По данным геофизики отмечается 
переслаивание высокоомных и ннзкоомных разностей, кри-
вая КС, по-видимому, дифференцирована в соответствии с из-
менением пористости песчаников и известняков, хотя наличие 
глинистых прослоев не позволило авторам перейти к количест-
венной интерпретации. Разрез исследован на качественном 
уровне: плотные известняки и известняки с пресными водами 
характеризуются высокими значениями сопротивления и мини-
мумами потенциалов собственной поляризации, амплитуда ПС 
уменьшается против карбонатных пород из-за понижения по-
ристости за счет увеличения глинистости разреза; обилие отри-
цательных аномалий на кривой ПС связывают с обводненно-
стью разреза и наличием в нем многочисленных водоносных 
пропластков. По кривой НГК против водоносных горизонтов об-
наруживается эффект поглощения нейтронов, песчаники и плот-
ные окремнелые известняки меньшей пористости характеризу-
ются повышенными значениями амплитуды на кривой НГК. Ме-
тод ГГК после первых пробных исследований был исключен из 
комплекса, поскольку не дал достаточной информации при рас-
членении разреза. 

Нальчикская глубокая скв. 1 пробурена на минеральные во-
ды на территории курорта «Нальчик» (А. И. Кретова, 1973 г.). 
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В геологическом отношении скважина расположена на предгор-
ном моноклинальном склоне Большого Кавказа, который в этом 
районе является краевой частью обширной Терско-Кумской де-
прессии. В скважине проведен широкий комплекс исследований: 
КС, ПС, Б КЗ шестью зондами, Г К, НГК, кавернометрия, резис-
тивиметрия, термометрия и определение геотермического гради-

Рис. 12, Каротажные диаграммы по скважинам Ольховского участка KMB 
(по В. М. Мерных, 1963 г.) 

/ — известняк; 2 — и з в е с т я к доломитнзнрованныЛ. окварошшнын, окремислый, 3 — песча-
ник; 4- конгломерат; 5 - - ангидрит; 6' — алевролит; 7 — валунно галечные отложения 

ей га, инклинометрия, газовый каротаж. Скважина достигла глу-
бины 2400 м и вскрыла отложения (снизу — вверх) меловой и 
третичной систем. 

В разрезе вскрыты семь водоносных горизонтов, приурочен-
ных к коллекторам следующих типов: 1) плотные породы с тре-
щинной циркуляцией (водоносный горизонт меловых пород ва-
ланжина, баррема) представлены известняками и песчаниками; 
2) породы различной структуры со смешанной циркуляцией — 
трещинной в зоне плотных прослоев и пластовой в зернистых 
породах; к этому типу относятся горизонты апт-альбскнх пес-
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ков и песчаников; 3) породы с пластовой циркуляцией в зер-
нистых породах (слабосцементированные пески, песчаники, га-
лечники) среди водоупорных глин — третичная серия нижнего 
и среднего миоцена, сармат, плиоцен; 4) комплекс глинисто-
мергелистый со слабой трещиноватостыо и малой водообиль-
ностыо - • мергели плиоцена, эоцена и верхов верхнего мела. 

При изучении всех типов пород рассматриваемого разреза 
методы выполненного комплекса обладают высокими разреша-
ющими возможностями. Так, с помощью электрометрии (КС, 
ПС, БКЗ) обнаруживают в разрезе названные выше разности 
горных пород, которые по значениям сопротивления зоны про-
никновения считают обводненными. Радиоактивные методы вы-
деляют интервалы низкой глинистости и высокого водосодержа-
ния. По кавернометрни отчетливо прослеживается интервал 
коллекторов. Данные термометрии и газового каротажа отвеча-
ют действительном у распределению этих параметров в разрезе. 

Для промышленного использования после перфорационных 
работ и гидрогеологических исследований рекомендованы два 
ив семи исследованных интервалов. Нижний (седьмой) водо-
носный комплекс представлен песчаниками тонкозернистыми, 
глауконитово-кварцевыми, карбонатными с прослоями песчани-
стых мергелей. Он выделяется на кривых КС удельными со-
противлениями порядка 4—6 Ом • м, отрицательной амплитудой 
Д£/Пс = 304-66 м В, низкими показаниями Г К и НГК; отмечает-
ся повышающее проникновение бурового раствора, свидетель-
ствующее о минерализованности пластовых вод; на кавернограм-
ме выделенный горизонт характеризуется наличием глинистой 
корки, пластовые температуры выше 90°С. Таким образом, 
но данным каротажа интервал характеризуется высокими кол-
лекторскими свойствами. 

Второй рекомендованный для подсчета запасов горизонт от-
мечается на глубинах 1016—1063 м и приурочен к чередованию 
тонкозернистых песков с прослоями глин в отложениях майкоп-
ского возраста. По данным кривых каротажа он характеризуется 
как неоднородный пласт с небольшим повышающим проникно-
вением раствора, удельными сопротивлениями порядка 8— 
9 Ом-м, отрицательной амплитудой Wnc=25-^-30 мВ. Мате-
риалы га м м а-каротаж а подтверждают неоднородность выделен-
ного для перфорационных работ интервала и свидетельствуют 
о том, что работающая часть пласта несколько меньше, чем 
интервал перфорации, и составляет 10 м или самое большее 
16 м за счет неоднородной п ер есл а ива ющейс я толщи в интерва-
лах соответственно 1018- 1022, 1058—1064, 1030,5—1036,5 м. 

Из остальных опробованных интервалов, имеющих незначи-
тельные дебнты, на наш взгляд, заслуживают внимания третий 
и пятый водоносные горизонты, каждый из которых несомнен-
но водоносен, но в очень небольшом по мощности интервале. 
Соответственно в пятом работающая мощность составляет не-
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многим более 3 м (против 31 м перфорационных работ), в тре-
тьем по кривой ГК можно для исследований рекомендовать толь-
ко 12 м или, учитывая зону неоднородности, прилегающую к 
этому интервалу, не более 20 м(против исследованных 34 м). 

Таким образом, результаты переинтерпретации показали, 
что даже при высоком качестве и широком комплексе записан-
ных кривых отсутствие своевременной и квалифицированной 
интерпретации привело к необоснованным затратам на исследо-
вание пяти объектов, которые по результатам каротажа могли 
быть отнесены к бесперспективным. 

В связи с изучением месторождений рассматриваемого типа 
следует остановиться еще на одном примере использования 
скважинных методов для решения геолого-гидрогеологичеекпх 
задач при поисках месторождений минеральных вод. 

Ma л кн н с кое месторождение минеральных вод (В. И. Анкуди-
нов, 1973 г.) в структурном отношении приурочено к присводо-
вой части Малкинского палеозойского выступа, который имеет 
двухъярусное строение: на сложно дислоцированном метамор-
фическом фундаменте палеозоя залегают породы мезозоя (из-
вестняки, конгломераты, алевролиты и аргиллиты). Отложе-
ния фундамента представлены серпентинитами. Вся структура 
осложнена глубинными разломами древнего -заложения, часть 
которых, выходя в более молодые породы из фундамента, га-
сится, другие нарушения разрывают на отдельные блоки всю 
толщу пород, в том числе и мезозойские отложения. Тектоника 
определяет сложную ги д р од и н а м и ч ее ку ю и гидрохимическую 
картину месторождения. Водовмещаюшими являются породы 
осадочного комплекса (J3 и Ki). Детально изучены продуктив-
ные водоносные горизонты кимериджа, оксфорда, келловея, три-
аса, которые содержат кондиционные углекислые минеральные 
воды. Воды напорные, абсолютные отметки пьезометрического 
уровня 860—900 м, дебит 0,56—5 л/с, пьезопроводность IO16— 
10" м2/сут водопроводность 16- 424 м2/сут. 

Промыслово-геофизические исследования выполнены с це-
лью уточнения контактов литологических разностей пород, оп-
ределения мощности вскрытых водоносных горизонтов и интер-
валов интенсивных водопритоков. Комплекс состоял из методов 
КС, ПС, ГК, механического каротажа, инклпнометрии, каверно-
метрии, определения качества цемента (OIlK) и торпедирова-
ния скважин для улучшения коллекторекпх свойств продуктив-
ных водоносных горизонтов. 

Метод КС по существу использовался для решения задач ди-
алогического плана, количественные исследования не проводи-
лись. Кривые четко дифференцированы, границы пропластков 
определяются сменой сопротивления. Кривая ПС существенно 
дополняет данные метода КС при изучении литологии разреза; 
водоносные горизонты выделяются отрицательными аномалия-
ми порядка 15- 40 мВ в зависимости от глинистости разреза, 
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минерализации пластовых вод и соотношения последней с ве-
личиной минерализации бурового раствора. Метод ГК привле-
кался для дополнительного уточнения литологии разреза. На 
стадии детальной разведки массовые поиски не предусмотрены, 
но так как изучалась одновременно качественная характерис-
тика минеральных вод, попутно с химическим опробованием осу-
ществлялось радиогидрохимическое опробование вод. 

Сопоставление каротажных материалов (КС, ПС, ГК) убеди-
ло нас, что диаграммы могут не только дать представление о ли-
тологии разреза, но и помочь в структурно-тектонических пост-
роениях. Так, по геофизическим данным водозаборных скв. 99, 
97, 100, IOl ileTKO устанавливается характер погружения плас-
тов в восточном направлении. По одной из скважин месторожде-
ния повтор характерных участков диаграммы КС дает возмож-
ность предполагать наличие разлома, через который прошла 
скважина. К сожалению, отсутствие в соседних скважинах кри-
вых ГК не позволяет со всей очевидностью отстаивать это поло-
жение. Однако проведенные исследования убеждают нас в том, 
что даже в сложных тектонических условиях и при ограничен-
ном наборе геофизических кривых можно расширить представ-
ления о геологическом строении месторождения. 

¥. ИЗУЧЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД 
ТРЕЩИННЫХ МАССИВОВ 

И ГОРНО-СКЛАДЧАТЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Если на ,площади артезианских бассейнов циркуляция мине-
ральных вод носит преимущественно пластовый характер, то 
в рассматриваемой области доминируют трещинные, трещиино-
жильные и т р е щ и н н о - к а р с т о в ы е воды. Это накладывает опреде-
ленный отпечаток иа методику геофизических работ. По срав-
нению с исследованиями в артезианских бассейнах, при изуче< 
нии трещинных массивов отмечаются: а) сравнительно малая 
глубина разведки, обычно не более 100—200 м (лишь в области 
распространения флишевых толщ глубина исследований может 
быть резко увеличена); б) высокая детальность поисково-разве-
дочных работ и соответственно малая площадь участков, где 
ведутся эти исследования; в) преобладание в общем комплексе 
геофизических работ малоглубинных методов исследований, в 
частности, термометрии, эманационной съемки, электропрофи-
лирования, метода естественных потенциалов и др.; г) исполь-
зование геофизических методов, направленных преимуществен-
но на картирование вертикальных контактов, особенно зон раз-
ломов; д) широкое применение магниторазведки в связи с нали-
чием в разрезе магматических пород; е) ограниченное использо-
вание сейсморазведки из-за сложных горно-геологических уело-
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щиты платформ и горно-складчатые соэ-



интрузив, могут быть осадочными с л а б о д и с л о ц и р о в а н н ы м и, об-
разующими антиклинальные складки лишь в зоне внедрения, и 
метаморфизованными интенсивно дислоцированными. 

По литолого-петрографическому составу и степени метамор-
физации коренных пород, слагающих месторождения, можно 
выделить четыре типичных разреза, в которых доминирующее 
участие принимают: а) интрузивные и полностью перекристал-
лизованные метаморфические породы (например, древние ши-
ты и средние массивы); б) интенсивно дислоцированные мега-
морфизованпые преимущественно терригенные породы, пересла-
ивающиеся с эффузивами и прорванные интрузивными телами 
(значительная часть герцинских и альпийских складчатых соо-
ружений) ; в) интенсивно дислоцированные, но слабо метамор-
физованные флишевые толщи (альпийские сооружения); г) сла-
бодислоцированные, в различной степени м е г а м о р ф и з о в а н н ы е 
мощные карбонатные толщи (преимущественно альпийские и 
герцинские сооружения). Первые два типа разреза характеризу-
ются значительной неоднородностью; глубинность полевых гео-
физических методов (в частности, электро- и сейсморазведка) 
небольшая, однако магнито- и гравиразведка могут широко ис-
пользоваться для изучения как глубинного; так и приповерхно-
стного строения месторождений. Разрезы, сложенные флишевы-
ми толщами, близки по своим характеристикам разрезам меж-
горных и предгорных впадин, хотя и отличаются болыпей неод-
нородностью; в ряде случаев удается с помощью метода ВЭЗ 
оценить мощность этих образований, что позволяет осуществить 
глубинную структурную разведку. 

Разрезы, сложенные мощными карбонатными толщами, до-
статочно однородны. В целом такие разрезы могут успешно изу-
чаться геофизическими методами; ограничения в основном свя-
заны лишь со сложным горным рельефом. Из геофизических ме-
тодов в наибольшей мере здесь применимы: при малоглубинных 
исследованиях карстующихея массивов ВЭЗ, ЭП, КВЭЗ, EII1  
реже сейсморазведка и гравиметрия; при более глубинных 
структурных работах - - ВЭЗ, ДЗ, сейсморазведка, гравиметрия. 
Часто удается с помощью электрических зондирований фиксиро-
вать кровлю и подошву мощных карбонатных пород, залегаю-
щих среди разного рода сланцев, флишевых образований, эффу-
зивов н т. н. Примером таких исследований являются электро-
разведочные работы, проведенные в районе Цх ал ту б о с целью 
изучения тектоники мезозойских отложений (И. М. Мелькано-
винки!"!, 1948 -1950 гг.). 

Моииюсть и состав рыхлых отложений, перекрывающих ко-
ренные породы, с которыми связаны минеральные воды, сущест-
венным образом влияют на эффективность и использование гео-
физических методов, их комплекеирование, схемы (установки) 
и сети наблюдений и т. п. При малой мощности рыхлых пород 
(едини!Ibi — первые десятки метров) может быть использовано 
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наибольшее число методов. Лишь по экономическим соображе-
ниям следует отказаться либо резко сократить объем сейсмораз-
ведки, высокоточной гравнразведки. При средней мощности 
рыхлых отложений (от некоторых десятков до 100 м) ряд ме-
тодов становится практически неприемлемым. Таковы эманаци-
онная съемка, метод ЕП, иногда термометрия и др. 

При значительной мощности рыхлых отложений (100— 
200 м) комплекс геофизических методов еще более сокращается; 
в частности, ЭП, КВЭЗ, МЗТ уже обычно нецелесообразно при-
менять для изучения коренных пород и связанных с ними ми-
неральных вод. Сейсморазведку КМПВ желательно использо-
вать для прослеживания зон региональной трещиноватости, вы-
явления разломов, трассирования литологическнх контактов. 
Но при этом часто возникает новая помеха — появление в раз-
резе мощных грубообломочных а л л ю в и а л ь н о -дел ю в и а л ь н ы х и 
ф л ю в 11 о г л я ц и а л ь н ы х толщ. 

Физико-химическая характеристика минеральных вод опреде-
ляет выбор геофизических методов, используемых при мало-
глубинной разведке и ориентированных на прямое обнаруже-
ние этих вод. В большей степени это касается исследований под-
земных вод, отличающихся повышенными минерализацией, 
температурой, радиоактивностью. Гидродинамические условия 
также влияют и а методику геофизических работ, и это находит 
отражение в типизации месторождений минеральных вод рас-
сматриваемой группы. 

Рельеф местности может быть сравнительно простым либо 
сложным, горным. Последнее осложняет проведение геофизиче-
ских работ, заставляет вводить специальные поправки на влия-
ние горного рельефа и в особенно трудных случаях делает во-
обще использование геофизических методов нецелесообразным. 
Например, сложный рельеф местности создает значительные по-
мехи, погрешность расчета которых иногда больше искомых ано-
малий. Иногда не удается использовать электроразведку, так 
как скалы и обрывы не позволяют осуществить размотку про-
водов. 

Климатическая зональность также оказывает влияние на ме-
тодику и результаты геофизических работ. Особенно это замет-
но в аридной зоне и в зоне распространения многолетнемерзлых 
пород. 

Рассмотренные выше факторы способствуют чрезвычайному 
разнообразию геофизических характеристик анализируемых ти-
пов месторождений минеральных во Д. В связи с изложенным 
приводимые ниже рекомендации носят весьма общий характер. 
В некоторой мере это компенсируется примерами геофизических 
работ по различным районам страны. 

Месторождения минеральных грунтовых вод. В числе наи-
более важных месторождений, относящихся к этому типу, сле-
дует назвать месторождения железистых, мышьяковистых и ра-
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вод. Железистые и мышьяковистые минеральные воды 
часто формируются в зоне окисления сульфидных месторожде-

Поскольку последние хорошо геологически и геофизически 

поисках и разведке минеральных вод, как правило, не 
ет. Иная обстановка может сложиться, когда 
рудных полезных ископаемых нет, но наблюдается 
сульфидная минерализация. Такая 
ролируется определенным комплексом пород-либо структурны-
ми особенностями. Практический опыт использования геофиз 

и 
хотя целесообразность их 
По-видимому, следует ис-

пользовать методы электроразведки, выбирая установки с не-
большой глубинностью. В определенных случаях, видимо, может 
возникнуть потребность в привлечении магниторазведки. Не-
большие размеры месторождений потребуют достаточно деталь-
ной сети наблюдений с тем, чтобы результативные карты на 
различных этапах поисково-разведочных работ можно было 
строить в масштабе 1 : 1 ООО — 1 : 10 ООО. 

При поисках и разведке радоновых вод геофизические мето-
ды используются достаточно Часто, чему способствуют как вы-
сокая практическая значимость месторождений, так и 
на я эффективность геофизических методов. Эти ме< 
сформированы в зонах сплошного распространения 
трещиноватости и связаны, как правило, с элювиальными обра-

новатости, которые обычно отличаются усиленной эманирующей 
способностью пород, обнаруживается максимальное содержание 
радона и наибольшая водообильность пород. Хотя в рассматри-
ваемом типе месторождений минеральная вода не поступает 
с больших глубин, а образуется в зоне выветривания, тем 
нее участки, где проходят крупные разломы, обновленные 
шимп подвижками, представляют для разведки также значи-
тельный интерес, поскольку в их пределах эмалирующая спо-
собность и водообильность пород достигают наибольших 

По тем же соображениям особый интерес для 
ки приобретают экзоконтакты гранитоидных интру: 

Целью геофизических исследований при 
вод является обнаружение и оконтуривание участков, где 
ды и грунтовые воды отличаются повышенным с оде 
радона. "Если радоновые воды связаны с небольшими 
ми, задача геофизических методов на поисковом этапе может 
быть ограничена оконтуриванием этих массивов и определением 
мощности осадочных пород (рыхлых или метаморфизованных), 
перекрывающих их. Если заранее известно высокое содержание 
радона в породах гранитоидного массива на обширной площади, 
но не ясно, где расположены наиболее водообильные участки, 



основная задача поисков заключается в выявлении площадей 
с максимальной трещиноватостыо. К геофизическим методам, 
используемым на поисковом этапе, можно отнести ВЭЗ и ЭП, 
которые комплексируются с радиометрией, магниторазведкой, 
иногда гравиразведкой и сейсморазведкой. Применение электро-
разведки, как правило, обязательно. Этот метод из-за своей уни-
версальности в большинстве случаев дает основу решения всех 
задач. 

Однако неоднозначность этих решений заставляет сочетать 
электроразведку с одним или несколькими из перечисленных 
методов, в зависимости ог г ео л о г о - г е о ф и з и ч ее к о й обстановки. 
Так, например, иногда гранптоидный массив по величине элект-
рического сопротивления не отличается от вмещающих его мета-
морфических пород. Кислые интрузивные породы могут оказать-
ся немагнитными, поэтому для оконтуривания их следует ис-
пользовать либо гравнразведку либо сейсморазведку КМПВ. 
Применение последней может оказаться особенно полезным, 
когда требуется не только оконтурить массив, но и выделить в 
его пределах у з к о л о к а л и з о в а и н ы е зоны трещиноватости. 

Во всех благоприятных случаях следует на поисковом эта-
пе применять радиометрию — эманационную съемку; как ука-
зывалось выше, решающим фактором является мощность и сос-
тав рыхлых пород, перекрывающих коренные образования2 . 
В качестве наиболее рациональной системы наблюдений на по-
исковом этапе используется площадная съемка, сочетаемая с 
профильными наблюдениями. Сеть наблюдений поисковых ра-
бот заметно меняется в зависимости от размеров объектов ис-
следований и ряда других обстоятельств, изложенных выше. 
Обычно при площадной съемке расстояния между геофизичес-
кими профилями варьируют от 100 до 500 м, а шаг наблюдений 
в 2 - 5, а иногда и в 10—20 раз (при очень вытянутых структу-
рах) меньше, чем расстояние между профилями. Результатив-
ные геофизические карты оформляются в масштабе от 1 ; 10 000 
до 1 : 50 000, реже крупнее. Площадь исследований измеряется 
десятками — первыми сотнями квадратных километров. 

При проведении предварительной разведки более детально 
решаются с ф о р м у л и р о в а н н ы е выше задачи. Особое внимание 
уделяется оконтуриванию участков, отличающихся повышенной 
трещпноватостью пород. Изучаются также мощность и литоло-
гнческий состав рыхлых отложений, перекрывающих коренные 

1 Кислые интрузивы, как правило, отличаются дефектом плотности по 
CpaniieiiSTO с метаморфическим комплексом порол [30]. 

2 По данным В. С. Стеценко и других исследователе ft, изучавших радоно-
вые воды Украинского щита, установлено, что воды с высоким содержанием 
радона образуются в зоне интенсивной дезинтеграции коренных пород при 
условии залегания сверху мощных глинистых экранов. Однако при этом эма-
наннонные съемки не фиксируют заметных аномалий. Последние, напротив, 
отмечаются, по периферии перспективных участков. 
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методы КВЗЭ» МЗТ и не-
которые другие. При использовании ЭП часто применяются бо-

в 2—3 раза гуще, чем на этапе поисков. Ре-
карты строятся в масштабе 1 : 1 0 000, иногда 

работы на 

С. М. Папки и А. Ф. Бухмасто-
приуро-



Рис. 13. Результаты геофизических исследований на Ko-
лыванском месторождении радоновых вод (по данным 

С. М. Папки, А. Ф. Бухмастова, 1974). 
В ы х о д ы к о р е н н ы х п о р о д п о д ч е т в е р т и ч н ы м и о б р а з о в а н и я м и : 
1 — г р а н и т ы (PZ3); 2 — п а л е о з о й с к и е о с а д о ч н о - м е т а м о р ф и ч е с к и е 
п о р о д ы ( D 3 - C 1 ) ; п л о щ а д и , о т л и ч а ю щ и е с я по степени перспек-
тивности -на р а д о н о в ы е воды: 3 — перспективные ; 4 — предполо-
ж и т е л ь н о перспективные , 5 — м а л о п е р с п е к т п в н ы е ; к о н т у р ы Ko-
л ы в а и с к о г о г р а н и т н о г о массива : 6 — по д а н н ы м э л е к т р о р а з в е д к и 
(а — уверенные , б — п р е д п о л а г а е м ы е ) , 7 — п р е д п о л а г а е м ы е по 
д а н н ы м г е о м о р ф о л о г и ч е с к и х н а б л ю д е н и й с учетом м а т е р и а л о в 
с е й с м о р а з в е д к и ; S — б у р о в ы е с к в а ж н н ы (в ч и с л и т е л е — удель-
ный дебит воды. л/с . в з н а м е н а т е л е - к о н ц е н т р а ц и я р а д о н а 

в воде , э м а н ) ; 9 — р е к о м е н д у е м ы е и е с т а з а л о ж е н и я поисковых 
с к в а ж н п 



го выступа, выявлении и прослеживании зон дробления и зон раз-
ломов. Использованы магнито- и электроразведка в различных 
модификациях. Стоимость геофизических работ — 69 тыс. руб. 
Площадь поисковых исследований в масштабе 1 : 50 ООО —• око-
ло 200 км2, детальных в масштабе 1 : 10 ООО — 10—12 км2. 

Магниторазведка (в наземном варианте) выполнена в мас-
штабе 1 : 50 000 по сети 500X 50 м и 1 : 1 0 000 по сети 100X25 м. 
Съемка масштаба 1 : 50 000 охватывает площадь всего массива, 
а также сопредельные с ним территории, детальной же съемкой 
(1 : 10 000) исследована северная часть массива Чаусекий 
участок, представлявшийся гидрогеологам вначале наиболее 
перспективным. Симметричное электропрофилирование СЭП с 
разносами AR в 250 и 500 м -проведено на поисковой площади 
по сети 500x25 м, на детальной — 100x25 м. Магниторазведка 
и СЭП выполнены для оконтуривания массива и прослеживания 
зон разломов. С целью оценки мощности рыхлых отложений, а 
также для определения природы и установления мощности (на 
глубину) зон пониженных сопротивлений в гранитах (выявлен-
ных СЭП) поставлены ВЭЗ с AB до 1500 м и с густотой наблю-
дений в среднем лять физических точек на 1 км2, шаг наблюде-
ний вдоль профилей — от 250 до 1000 м. Также выполнен неболь-
шой объем КВЭЗ, оказавшихся в общем малоэффективными. 

Параметрические замеры показали, что большинство пород 
объекта, включая и граниты, оказались практически немагнит-
ными. В ллотностном отношении фиксируется также слабая 
дифференциация пород, но все же установлено, что среди доме-
зозойских образований граниты — наиболее легкие. Электриче-
ское сопротивление рыхлых увлажненных осадков составляет 
60—100 Ом• м, массивных гранитов — более 1500 Ом• м, интен-
сивно-трещиноватых гранитов — 100—500 Ом • Nt. Роговики и 
метаморфические палеозойские породы имеют сопротивления, 
варьирующие от 100—350 до 2000 Ом• м. Величина граничной 
скорости Vr в массивных гранитах составляет в среднем 5,0— 
5,2 км/с, в трещиноватых гранитах — 4,6 км/с, в роговиках и 
ороговикованных породах — 5,6—5,7 км/с, в метаморфической 
палеозойской толще — 4,6 — 5,2 км/с. 

С помощью интерпретации результатов магниторазведки не 
решена основная задача — оконтурить гранитный массив, уда-
лось лишь выявить внутри и за пределами интрузива отдельные, 
жилы и дайки, по-видимому, отличающиеся повышенной основ-
ностью. Однако для обнаружения радоновых вод практически 
это ничего не дало. Недостаточно эффективными оказались так-
же данные электропрофилированпя, поскольку на результаты 
метода искажающее влияние оказала переменная мощность 
рыхлых отложений. Наиболее результативен метод ВЭЗ. Боль-
шинство кривых ВЭЗ имеет вид H или KH при сопротивлении 
опорного горизонта р — Н а границе контакта гранитов с ро-
говиками но ВЭЗ (в комплексе с СЭП) отмечаются «карманы» 
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в рельефе поверхности фундамента, т. е. резкое увеличение 
здесь низкоомных пород, обязанных интенсивно выветрелым 
трещиноватым образованиям в палеозойской толще, что явилось 
основным признаком при оконтуривании гранитного массива. 

В результате бурения гидрогеологических скважин установ-
лено, что в центре гранитного массива радиоактивность подзем-
ных вод высокая, но водообильность, даже в зонах разломов, 
установленных по геофизическим и геологическим данным, не-
значительна. Хорошая водообильность наблюдается лишь по 
контуру массива (до 1 л/с) при высокой радиоактивности. Про-
буренные скважины намечены по данным геофизических иссле-
дований. В этом и заключается их основной результат. 

Значительно проще оказалась задача геофизических иссле-
дований на соседнем участке — «Заельцовский бор», где требо-
валось оконтурить небольшой интрузив гранитоидов, в пределах 
которого известны выходы радоновых вод. Работы выполнены 
параллельно с исследованиями на Колываиском массиве. Весь-
ма эффективной оказалась магниторазведка; интрузив выделен 
четкой положительной аномалией. 

Месторождения трещиино-жильиых водонапорных систем. 
Эти месторождения приурочены к зонам эндогенной трещино-
ватости, образовавшейся в основном в результате тектонических 
движений, их особенность — малые сечения водоносных зон, 
наличие сосредоточенных потоков минеральных вод [12], посту-
пающих со значительных глубин. Следует иметь в виду, что 
большая водообильность зон крупных разломов отмечается 
лишь при активной тектонической деятельности. В противном 
случае водообильны лишь молодые разломы, оперяющие более 
древние. 

Перед геофизическими методами на стадии поисков ставят-
ся следующие задачи: геологическое картирование коренных 
пород под покровом рыхлых образований, оконтуривание основ-
ных структур района и, главная, обнаружение и прослеживание 
зон крупных разломов или зон региональной трещиноватости 
с выделением перспективных на минеральные воды участков. 
Площадь поисковых работ измеряется единицами и первыми де-
сятками квадратных километров. Расстояние между профилями 
наиболее часто составляет 100—250 м, шаг наблюдений 20— 
50 м. Эти исследования обычно обеспечивают построение ре-
зультативных карт в масштабе 1 : 10 000 — 1 :25000. Выбор 
геофизических методов зависит ог мощности рыхлого покрова, 
состава изучаемых коренных пород, физических свойств мине-
ральных вод, разгружающихся в зоне разломов, и др. 

При мощности рыхлого покрова, не превышающей единицы 
и первые десятки метров, используются при благоприятных ус-
ловиях электропрофнлирование, магниторазведка, термомет-
рия, реже (или в ограниченных объемах) — ВЭЗ, КВЭЗ, ЕП, 
ВГТ, КМПВ, гравнразведка, эманациоиная съемка. При боль-



шей мощности покрова из числа перечисленных методов исклю-
чаются КВЭЗ, ЕП, ВП, термометрия, эмонаиионная съемка. 
Особенностью геофизических наблюдений на всех стадиях ис-
следований является съемка но системе сравнительно коротких 
профилей, закладываемых вкрест простирания пород с целыо 
решения главной задачи — изучения линейно протяженных зон 
разломов. 

На стадии предварительной разведки геофизические методы 
применяются для детального исследования перспективных уча-
стков: уточнения положения мест разломов, угла падения сбра-
сывателей, определения зоны дробления, оценки мощности и ди-
алогического состава наносов, перекрывающих коренные поро-
ды, и т. д. Сеть наблюдений используется густая - - (20—50) X 
X (5--10) м. Площадь геофизической съемки варьирует от не-
скольких гектарор до 1—2 км2. Результаты исследований обеспе-
чивают построение карт масштаба 1 : 1000 — 1 : 5 000. На ста-
дии предварительной разведки используются наиболее эффек-
тивные методы, привлекаемые при поисковых работах. 

Ниже рассматриваются примеры практического использо-
вания геофизических методов при изучении анализируемого типа 
месторождений. При анализе работ на Тянь-Шане рассмот-
рим исследования по курорту Ходжа-Оби-Гарм, наиболее ран-
нему в Средней Азии объекту комплексного использования гео-
физических методов. Здесь в 1934 г. а затем в 1949---1950 гг. под 
руководством Н. А. Огильви проводились геофизические н гид-
рогеологические исследования. Выходы минеральных источни-
ков приурочены к южному склону Гиссарского хребта. Непо-
средственно на участке месторождения, приуроченного к левому 
склону долины р. Мазар, коренные породы представлены интру-
зивами, сложенными гранитами, гранодиоритамн и диоритами. 
Эти образования перекрыты элювиально-делювиальными и ал-
лювиальными породами мощностью до 30—40 м. В структур-
ном отношении район относится к крупному антиклипорию, ядро 
которого сложено герцинскими гранитоидами. В альпийское 
время развитие получила разрывная тектоника, зафиксирован-
ная в виде серии крупных крутоиадающих надвигов широтного 
простирания. Среди них особо важное замечание для формиро-
вания минеральных источников имеет Гушаринский надвиг. Ис-
следованиями,, проведенными Н. А. Огильви, доказано, что 
минеральные воды выходят не по надвигу, а по серии более мел-
ких вертикальных разломов, секущих под острым углом Гуша-
ринский надвиг. Тектонически переработанные и, по всей веро-
ятности, измененные гидротермальными растворами, породы зо-
ны надвига представляют собой не водообильную, а водоупор-
ную толщу. Минеральная вода, идущая по трещинам с глубин, 
разгружается в рыхлые отложения склона и смешивается с 
грунтовым потоком. На поверхность выходят многочисленные 
источники минеральных вод. Максимальная температура воды 
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достигает 95°С, ее общая минерализация — 0,4 г/л, содержание 
радона — до 65 эмап. В результате работ 1934 г. Н. А. Огильви 
пришел к выводу, что «минеральная вода, выходящая из трещин 
разлома, уже обладает своими радиоактивными свойствами, и 
ианосы никакого участия в генезисе радона не принимают». 

Основной объем геофизических работ выполнен в пределах 
Термального склона, ,где имеется выход минеральных источни-
ков (рис. 14). Геофизические работы носили разведочный ха-
рактер: требовалось уточнить условия выхода минеральных вод, 
проследив для этого положение главных водовыводящих тре-
щин. 

Геофизические работы выполнялись в комплексе с гидрогео-
логическими исследованиями. В состав геофизических наблюде-
ний входил метод ЭП (с небольшим объемом ВЭЗ) , термомет-
рическая и эмаианионная съемки. Они проведены по профилям, 
секущим склон; длина профилей 60 м, иногда более; расстояние 
между профилями — 20 м, шаг наблюдений - 5 м. Общая пло-
щадь участка - - 2 га. Эти исследования проведены в мелких 
скважинах до глубины 1,2 м. При обнаружении интенсивных 
аномалий скважины стали углублять еще на несколько метров 
и вновь повторять наблюдения. Масштаб исследований по уча-
стку - - примерно 1 :2000. Электропрофилирование в комплексе 
ВЭЗ проведено по одному профилю, рассекающему весь учас-
ток. При ЭП использована установка AArMNB00 с А О = 40 м, 
/ГО=--10 м и шагом наблюдений 2 м. Разносы ABmnx при ВЭЗ 
составляют 300 м. 

Как можно видеть из серии графиков, построенных по уча-
стку (см. рис. 14), геотермические аномалии и особенно зоны с 
новы шейным содержанием радона в почвенном воздухе четко 
контролируют положение водовыводящих трещин. Эти аномалии 
хорошо коррелируются от профиля к профилю, что позволяет 
проследить тектонические нарушения в плане. Концентрация ра-
дона в почтенном воздухе над разломами, по которым разгру-
жаются минеральные воды, достигает 500- 600 эман, а темпе-
ратура пород в этих же местах — 80°С, причем с ростом глуби-
ны те и другие аномалии увеличиваются.В сторону от разломов 
концентрация радона и температура пород быстро падают. От-
мечается незначительное смещение радиометрических и более 
заметное термометрических аномалий вниз по склону (по отно-
шению к положению разломов). Но в общем это смещение, в 
связи с малой мощностью наносов и хорошей их проницаемо-
стью, не создает существенных помех при разведке. 

Результаты электроразведки также позволяют проследить 
водовыводящие трещины. Прежде всего отмечается общее 
уменьшение сопротивления пород в зоне выходов термальных 
вод. В верхней части разреза коренных образований фиксиру-
ется зона пониженных сопротивлений (порядка нескольких де-
сятков ом-метров — см. рис. 14, ВЭЗ № 4), мощность которой 
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мл. Комплексное использование методов геофизики, хорошая 
увязка геофизических и гидрогеологических наблюдений, опе-
ративное изменение методов работ в процессе исследований в 
зависимости от получаемых результатов, наличие параметриче-
ских замеров и данных по физическим свойствам пород — все 
это способствовало удачному использованию геофизики при 
весьма небольших материальных затратах. Описанные работы, 
несмотря на значительную давность, имеют большое методичес-

£\> ГТ > D > ЕП* 

кое значение, они служат хорошим примером использования ши-
рокого комплекса методов наземной геофизики в сложных гор-
ных условиях. 

В последующие годы аналогичные исследования проведены в 
районе курорта Джеты-Огуз под руководством А. Н. Боголюбо-
ва и др. [4]. Геофизические исследования дали большой геологи-
ческий эффект. 
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Бырылинском месторожде-
нии минеральных вод (по 
данным В. Е. Сидорова, 
1969 г.): 
а — карта изотерм и аномалии 
естественного электрического 
поля; б — г р а ф и к и геофи шчес-
ких наблюдений по профилям 
1-1, Il-Il, Ill-Ill, IV-IV; 
в — геологнческин pa.-spes-но ли-
нии A—A-, I—диабазовые пор-
фиры; 2 — биотит-рогонообмаи-
ковые граниты; 3 — термовыво-
дящее тектоническое нарушение; 
4 — линия гидрогеологического 
разреза Л—Л; 5 — геофизические 
профили с указанием их номе-
ров н пикетов; <~> — буровая 
скважина и ее номер на плане; 
7 — термальные источники; S — 
изотермы, eC (на карте — на 
глубине 1,2 м); У — линии рав-
ных значении естественных 
электрических потенциалов, мВ; 
графики геофизических наблю-
дений: 10 — аномальных значе-
ний вертикальной составляющей 
магнитного поля (AZ)1 И—сс.тс-
ственных электрических потен-
циалов (ЕП), 12 — содержания 
радона в почвенном воздухе на 
глубине 0,5 м (Rn), U - т е м п е -
ратура на глубине 0,5 м ( г ) 
14 — буровая скважина на раз 
резе (снизу указана температу 
ра на забое, 0C); 15 - делю 
виальные отложения; 16 — пье 
зометрнческнй уровень термаль 
пых вод; 17 — направление двн 
жения термальных вод по раз 
дому; IS-пьезометрически!! уро-
вень иа сентябрь 1969 г. 



на разгрузки минеральных вод зафиксирована в виде вытянутой 
вдоль разлома эллипсовидной положительной аномалии (до 
40 мВ), окаймленной с севера и юга отрицательными аномали-
ями (до - -10 мВ) (см. рис. 15). 

Термометрическая съемка проведена в шпурах глубиной 
0,5—1 м. Четкая аномалия в 30°С фиксирует зону, разгрузки 

вод (см. рис. 15). Термометрия выполнена также 
каждые 10 м бурения. Можно заключить, что 
однимается из глубины по трещиноватым по-

родам дайки (см. рис. 15). 
Радиометрические наблюдения свелись главным образом 

данных остальных методов, нечеткие. Видимо, повышенная про-

болев глубоких (200—300 м) разведочных 
объема разведочного бурения, глубины 

буровых работ 

го течения р. перчи с 
ВЭЗ, КВЭЗ, ЭП, ЕП и 

до в а ни я оказались достаточно эффективными [3]. 
В заключение рассмотрим примеры использования 

ческич методов на площади Монголо-Охотского складчатого по-

вод (Кульдур. Моты клей. Тальск). 
В 1965 — 1963 гг. при разведке термальных вод курорта 

«Кульдур», расположенного примерно в 100 км западнее г. Би-
робиджана, использовались геофизические наблюдения. Целью 
геофизических работ было определение местоположения и эле-
ментов залегания зоны тектонического дробления пород, с кото-
рой «вязан выход термальных вод. Геофизические данные по-
служили правильному з 

* Основной структурой района является крупная антиклиналь-
ная складка северо-восточного простирания. Крылья ее сложе-
ны метаморфическими гнейсами протерозоя. В ядре складки 
расположен гранитный массив, который проплавил складку в 
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палеозойское время. Коренные магматические и метаморфичес-
кие породы района перекрыты маломощными рыхлыми четвер-
тичными образованиями (до 5 м). Очаг разгрузки кульдурских 
терм, как показали проведенные исследования, связан с круп-
ным тектоническим разломом в гранитном массиве. Термаль-
ные воды обладают слабым напором. Это азотные щелочные 
термы, обладающие температурой до 72°С? содержащие 112 мл/г 
H2SiO3. Общая минерализация воды 0,3 г/л. По гидрологичес-
ким представлениям,, термальные воды поднимаются с глуби-
ны 2 - - 3 км. 

Геофизическим работам предшествовали небольшие опытные 
электроразведочные работы в 1959 г., проведенные под руковод-
ством В. Г. Вебера. Исследования показали, что величина элек-
трического сопротивления трещиноватых гранитов в зоне дроб-
ления снижена. 

При исследованиях в 1961 —1963 гг. было использовано не-
сколько модификаций электроразведки постоянным током: ВЭЗ, 
КВЭЗ и ЭП. Все работы сконцентрированы на небольшом уча-
стке, на так называемой «термальной площадке», по правому 
берегу р. Кульдур, размером 150x250 м. Первоначально вся 
территория была изучена с помощью метода ВЭЗ с ABmax-
= 300 м но сети 50X50 м. В центре участка сделано круговое 
зондирование КВЭЗ. В результате этих работ намечены общее 
направление трещиноватости и примерное положение зоны раз-
лома (рис. 16). 

Проведены дстализанионные работы с помощью трех гори-
зонт ного профилирования (AB= 300, А'В'--=200 и Л"В" — 30 м) 
по сети (25-- 50) X 5 м. Электропрофилнрование позволило уточ-
нить положение разлома и сделать вывод о крутом падении его. 
Термометрические замеры в отдельных неглубоких скважинах 
согласуются с данными электроразведки. Все это позволило 
удачно заложигь несколько скважин непосредственно в районе 
термовыводящей зоны и решить задачу расширения ресурсов 
термоминеральных вод курорта. Общая стоимость затрат на 
геофизические работы не превышает нескольких тысяч рублей. 
Таким образом, геофизические наблюдения оказались достаточ-
но результативными, этому способствовала простота геолого-
геофнзических условий. 

В 1961- -1965 гг. под руководством В. Л. Кириллова и Г. В. 
Введенской проводились комплексные гидрогеологические и гео-
физические исследования, направленные на попеки и разведку 
термальных вод в районе Мотыклёйского и Тальского минераль-
ных источников. На объектах успешно использованы электро- и 
магниторазведка в условиях мпоголстнемерзлых пород [50]. 

Месторождения, связанные с зонами разгрузки глубинных 
минеральных вод в вышележащие грунтовые и напорные гори-
зонты. В настоящем разделе объединено описание двух типов 
месторождений, в одном из которых глубинный напорный поток 
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Рис. 16, Результаты геофизических 
исследований на площади курорта 
«Кульдур» (по В. Е. Сидорову, 

а — гидрогеологическая карта с дан-
ными геофизических исследований; 
<"> — карты кажущихся сопротивлений 
р к при различных разносах А В/2 н эл-
липс анизотропии, построенным но ре-
зультатам K B 3 3 Ni 9; а — геологичес-
кие разрезы по линиям Il-Ii и / - /; 
/—гидроизопьезы (на сентябрь 1971 г.); 
2—буровые скважины на плане; J - ли-
нии геологических разрезов; 4 пункты 
ВЭЗ; 5—изотермы, 0C (на карте нм>-
термы построены для глубины 80 м); 
6—график кажущегося элекфнческого 
сопротивления р к , Ом-м; 7 — зона по-
ниженного электрического сопротивле-
ния, интерпретируемая как тектониче-
ский разлом; 8 — изоомы р к , Ом-м; 
9 — общее направление разлома по 
данным электроразведки; реп 'льтаты 
КВЭЗ; IO — ориентировка разносов 
К.ВЭЗ, I/ — эллипсы анизотропии при 
различных разностях AB; 12 — четвер-
тичные отложения; /•? — термовыводя-
щая зона тектонического разлома-, 
14 — направление движения термаль-
ных вод; /5 — буровая скважина, ее 
номер 
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ними водами. Особенно важно установить в плане соотношение 
наблюдаемого в приповерхностной части разреза очага раз-
грузки с глубинной зоной разлома, из которой поступает мине-
ральная вода. Решение последней задачи позволяет (с учетом 
других факторов) правильно заложить скважины, которые не-
обходимы для пересечения водовыводящего канала. Комплекс 
геофизических методов остается примерно тот же, что и на ста-
дии поисков. Дополнительно на ограниченных участках может 
применяться терморазведка, КВЭЗ, МЗТ. Сеть наблюдений ис-
пользуется такая, чтобы обеспечить построение результативных 
карт в масштабе 1 : 2 ООО — 1 : 10 ООО. Расстояния между про-
филями обычно составляют 20—100 м, шаг наблюдений — 5 -
20 м, реже более. Площадь исследований колеблется от 2 — 
5 км2 до нескольких гектаров. 

Рассмотрим примеры использования геофизических методов 
при изучении рассматриваемых месторождений минеральных 
вод. Примеры приурочены к Кавказу, Камчатке и Курильским 
островам. По Кавказу приводятся примеры, связанные с изуче-
нием Кавказских Минеральных Вод. Общие геологическая - и 
геофизическая характеристики этого района рассмотрены выше. 
Здесь сосредоточим внимание на особенностях геолого-геофизи-
ческой обстановки в зоне лакколитов — своеобразных магмати-
ческих тел, сыгравших существенную роль в формировании и 
выведении на поверхность напорных минеральных вод. Лакко-
литы KMB возникли в начале неогена [36]. Они пережили не-
сколько этапов экструзивной деятельности и окончательно сфор-
мировались на границе акчагыльского и апшеронского веков. 
Лакколиты представлены главным образом трахилииаритами. 
Гидрогеологическая роль лакколитов заключается в том, что 
около них создались линейные, полукольцевые и кольцевые раз-
ломы, открывшие путь напорным подземным водам на поверх-
ность. В зоне глубоких трещин разломов происходят подъем и 
смешивание вод различных горизонтов. Это способствует фор-
мированию многочисленных типов подземных вод. Магматичес-
кое ядро лакколитов находится на различной глубине: у одних 
оно обнажено (например, горы Железная. Развалка) , у других 
погружено на значительную глубин}'. 

При геофизических исследованиях ставится в основном зада-
ча обнаружения и детального изучения лакколитов, ядро кото-
рых не вскрыто эрозией. В этом случае требуется определить 
глубину до поверхности магматических пород (или до кровли 
перекрывающих карбонатных образований Ks). установить в 
плане контуры лакколита и выявить в их зоне крупные разло-
мы. Геофизические исследования носили комплексный харак-
тер. Использованы электро-, сейсмо-, грави- и магниторазведка. 

Выявление лакколитов, вскрытых эрозией с помощью элек-
троразведки методом ВЭЗ, оказалось несложной задачей, так 
как в их зоне величина продольной проводимости 5 резко сокра-
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хцается. Вокруг лакколитов при мощности кайнозойских пород 
в 500— 1 ООО м 5 = 300 150 Сим, а в зоне самих лакколитов — 
менее 100 Сим. Определить глубину до поверхности интрузив-
ного тела можно лишь с большой погрешностью из-за влияния 
сложного рельефа местности и негоризонтальности изучаемой 
поверхности. Кроме того, отрицательно сказывается изменение 
геоэлектрнчеекнх параметров осадочных пород на контакте с 
трахплипаритами, так как их сопротивление резко возрастает 
до 400 -1000 OMM и становится соизмеримым с сопротивлени-
ем пород магматического ядра. 

Среди других частных задач, решавшихся электроразвед-
кой, следует отметить определение контуров распространения и 
мощности травертипов, которые прежде всего указывают на раз-
грузку подземных вод и позволяют локализовать ее места. 
Кроме того, с гравертинами часто связано образование специ-
фических минеральных вод (например, радоновых). Такие ис-
следования в 1937 г. провел В. О. Урысон на склонах горы Ма-
шу к. Площадь исследований — около 10 км2. Использовались 
методы ВЭЗ и ЭП с AB до 300 1000 м. Поставленная задача 
решена, составлена карта распространения травертинов и изо-
гипс их подошвы. Особенно перспективными на вскрытие ми-
неральных вод являются участки с минимальной мощностью 
тра верти но в [58]. 

Основная задача при применении сейсмических методов сво-
дилась к выявлению и оконтуриванию не вскрытых па глубине 
интрузивов. Первые такие работы проведены в 1934 г. В. Н. 
За н дером на площади Kyмагорского поднятия. Использовался 
метод преломленных волн (МПВ) по системе параллельных и 
поперечных профилей. По прямым и косвенным данным В. Н. 
Зандер установил следующие значения пластовых скоростей по-
род для: трахилипаритов — 4000 м/с, мергелей — 3100 м/с, ар-
гиллитов и песчаников — 2300 м/с, майкопских глин- -1750 м/с, 
меловых известняков — 3500 м/с. В результате исследований 
сделано заключение, что Кума горское поднятие связано с внед-
рением трахилипаритов, залегающих на глубине 80— 400 м. Как 
показали сейсмические работы 1950--1953 гг. и бурение сква-
жин, эти глубины завышены почти вдвое. По-видимому, В. И. 
Зандер волну, преломленную от кровли верхнего мела, ошибоч-
но считал преломленной от интрузивного тела. 

В 1951 г. М. Н. Лешсвич провел детальную съемку методом 
отраженных волн (MOB) в районе Лысогорекого лакколита по 
сети профилей 1 X 1 км. Взрывной интервал составил 575—690 м, 
расстояние между сейсмопрнемникамн 25 30 м. Установлено, 
что в зоне этого интрузива отмечается потеря отражений. Это 
важный поисковый признак. В последующие годы В. Т. Троян-
ский изучал лакколиты в районе горы Бык и на Кумагорском 
поднятии. Использовалось продольное профилирование КМПВ. 
Зафиксированы быстро затухающие, малоннтенсивиые днфра-
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тированные волны от точек контактов преломляющих горизон-
тов с изверженными породами. Видимо, это является основным 
поисковым признаком интрузий закрытого типа. 

В целом сейсмические исследования оказались достаточно 
эффективными при изучении лакколитов. Их недостатком явля-
ется невнимание к разрывной тектонике. Следует отметить, что 
при аналогичных работах, проводимых в настоящее время в руд-
ных районах, задачи, связанные с прослеживанием зон разло-
мов, получают положительное разрешение. 

Наиболее полные гравиметрические исследования лакколи-
тов связаны с работами К). С. Дежа новой. Ею детально изуче-
на площадь гор Бештау, Железной, Змейки, Лысой и др. На-
блюдения велись по профилям, отстоящим друг от друга на 2— 
3 км, с шагом наблюдений 0,3 км и точностью ±0 ,6 мгал. Гра-
виметрическими наблюдениями в северо-западной части района 
KMB прослежена зона максимумов аномалий силы тяжести 
(а. с. т.) с локальными аномалиями, соответствующими сводо-
вым частям КумагорскогО и других поднятий. 

В центральной части района KM В IO. С. Дежа новой выде-
лена зона минимумов а. с. т., протягивающаяся от Кисловодска 
до гор Бештау, Змейка, Железная. Таким образом, почти все 
лакколиты приурочены к этому региональному минимуму, и 
лишь гора Лысая создает отдельный максимум. Как показали 
лабораторные исследования, плотность кайнозойских пород сос-
тавляет 2,2—2,4 г/см3, мезозойских и более древних — 2.6 и 
2,7 г/см3. Основная гравитационная граница в районе приуроче-
на к поверхности карбонатных отложений мелового возраста. 
Одновременно наблюдаются азональные изменения плотности 
третичных пород, связанные с внедрением трахитов и липаритов. 
Так, плотность мергелей оползневого горизонта около хут. Гре-
ческого равна 2,22 г/см3, а в приконтактовой зоне лакколитов — 
2,4—2,6 г/см3. Плотность трахилипаритов составляет 2,30 —• 
2,40 г/см3. 

Ю. .С. Дежанова следующим образом объясняет характер 
гравитационного поля в зоне лакколитов. В тех случаях, ког-
да сравнительно легкие трахиты или липариты прорывают ме-
зозойско-кайнозойский покров, фиксируются минимумы а. с. т.; 
если же эти изверженные породы остаются на глубине, создавая 
лишь антиклинальную складку (типа горы Лысой или Кума-
горской), образуется максимум а. с. т. В целом гравиметричес-
кие да иные, в комплексе с другими геофизическими исследова-
ниями дают нужный материал при изучении лакколитов, способ-
ствуя их выявлению и познанию глубинной структуры. 

M а гни тор а з ве доч н ы е данные (В. И. Кондратишко, 1957 г.), 
несмотря на достаточно детальные исследования нескольких 
лакколитов (в масштабе 1 : 5000 при среднеквадратичной по-
грешности наблюдений ± 14 гамм), не дали четких результатов. 
Связано это, как показало изучение физических свойств пород. 
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с практической не магнит ноет ыо трахилипаритов. Однако на го-
ре Верблюд отмечена крупная аномалия в -f-1000 гамм, по-ви-
димому, связанная не с трахилипаритами, а с другими порода-
ми, залегающими на значительной глубине. 

Из приведенного обзора видно, что геофизические наблюде-
ния в районе KMB дали ценный материал, позволяющий выяв-
лять и уточнять некоторые детали глубинного строения лакко-
литов. Однако рассмотренные исследования выполнены доволь-
но давно и не всегда достаточно целеустремленно с позиции 
поисков минеральных вод. Достижения современной геофизики 
позволяют рассчитывать на более высокий ее эффект, в том 
числе и при решении такой задачи, как изучение путей движе-
ния глубоких подземных вод к поверхности. 

IIa Камчатке и Курильских островах проводятся системати-
ческие геофизические работы, ориентированные на поиски и 
разведку термальных и углекислых вод. При изучении место-
рождений термальных вод исследователи исходят из комплекс-
ного их использования: для выработки энергии, с бальнеологи-
ческими целями и др. В связи с этим затраты на геологоразведоч-
ные работы иногда весьма значительны. Наши примеры охва-
тывают три объекта: «Паратунские источники (табл. 6- рис. 7) 
и «Горячие Ключи» табл. 7, рис. 18) на Камчатке, месторожде-
ние «Горячий пляж» на о. Купашир (табл. 9, рис. 19). 

В 1966 г. под руководством В. К- Соловьева и В. Д. Бубно-
ва [10] проводились геофизические исследования долины р. Па-
ратунки на участке от Среднепаратунских до Северной группы 
термальных источников. В геологическом строении района при-
нимают участие в различной степени дислоцированные ,и мета-
морфизованные эффузивно-пирокластические и интрузивные 
образования палеогенового и неогенового возраста, перекрытые 
-четвертичными вулканогенными и рыхлыми осадочными порода-
ми (табл. 6). Интрузивные образования N1 представлены ли-
паритами (XN2), диоритами и гранодиоригами (уб—SN i). Ос-
новная структура района — грабен долины р. Паратунки, зало-
женный в сводовой части крупного поднятия, имеющего северо-
восточное простирание. В ядре поднятие сложено образования-
ми P3 -N1Vl, прорванными интрузией миоценовых гранодиори-
тов. Грабен ограничен разломами северо-восточного простира-
ния. испытывающими подвижки до настоящего времени. Тер-
мальные воды циркулируют преимущественно в породах пара-
тунской свиты и связаны с тектоническими трещинными зонами. 
По составу это азотные сул ьфатные н а т р и е в о - к а л и е в ы е щелоч-
ные воды с минерализацией 1,8 г/л, температура их достигает 
80—82°С. 

Геофизическим исследованиям 1966 г. предшествовали на-
блюдения, выполненные в 1965 г. под руководством И. М. Зай-
цева. В 1965 г. были успешно использованы на поисковой стадии 
еейсмо-, м а г н и то- и электроразведка при изучении тектоники 
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Т а б л и ц а б 

Возраст j Наименование свит 
Мощность I 

отложений, м Литол«го-петрографический состав пород 

Q i v 
I 
I 30—130 Грубообломочный аллювий, также базальты 

Q m 
I  15—20 Ледниковые и водно-ледниковые грубообломочиые отложения 

Q u i I _ До 30 Аллювий высоких террас 

Or j 50—150 Туфогенно-осадочная толща, слабо гидротермалыюизмененная 
N tal ' Алнейская 500—600 Базальты, туфы, андезиты 
Njbr ' Березовская 900—1100 Эффузивно-осадочная толща 
N,pr Паратунская 1100—1500 Эффузивно-осадочная толща 

P 3 - N l V t ; Вилючинская 1300—1500 Эффузивно-осадочная толща 

Т а б л и ц а 7 

Вид геофизических работ Объем работ Сеть наблюдений Назначение работ, особенности методики 

Сейсморазведка КМПВ; про-
дольное профилирование по 
полной корреляционной схеме 

Около 50 км 

Круговое электрическое про- ! 4 км2, 40 фи-
филирозание с AB= 1000 и 680 м. [Знческих точек 
наблюдения в восьми азимутах 

Гравиметрическая съемка 
точностью ±0 ,2 мгал 

28 км 

Расстояние между сейсмо-
приемниками 20 м, между про-
филями 1,5—2 км; при детали-
зации расстояние между про-
филями- в несколько раз со-
кращено 

Отдельные пункты наблюде-
ний на сейсмических профилях 

(500-1000) Х100 м 

Изучение рельефа фундамента и выявле-
ние зон разломов, Использована 24-каналь-
ная станция ПСЛ-2. Изучение ЗМС — через 
1 км вдоль основного профиля. Взрывы 
в шурфах с массой заряда от 10—20 до 
100—160 кг ВВ. Расстояние между пункта-
ми взрыва 220—240 м, 460 м. Длина годо-
графа— 1,0—2—3 км 

Выяснение простирания и оценка степени 
трещиноватости пород тектонических зон, 
выделенных по данным КМПВ 

Изучение рельефа фундамента, просле-
живание разломов 



месторождения. Исследования 1966 г. выполнялись на стадии 
поисков и предварительной разведки. Масштаб геофизических 
работ 1 :25 000. Площадь исследований около 30 км2 охватыва-
ет долину р. Паратуики, ширина которой достигает 4 км. С по-
мощью геофизической съемки надо было изучить тектоническое 
строение долины и детально исследовать структуры участков 
термопроявлений. В качестве основного метода использовалась 
сейсморазведка КМПВ; в опытном порядке применялось круго-
вое симметричное профилирование и гравиразведка (табл. 7). 
Основу системы наблюдений составляла серия профилей-попе-
речпиков, секущих долину. Общая стоимость физических работ 
— 120 тыс. руб. (из них на сейсморазведку — около 90%). 

По скоростным 
делить на две 

таморфические породы (P—Q,) . Д л я первой группы пород т 
еговые значения скоростей Vm варьируют от 1,5--1,7 (; 
литы, песчаники) до 1 ,8 -2 ,3 км/с (гравий, г луны); 
для второй отмечается 
ний 1>пл — от 1,0- M до 5,0—5,7 км/с, 

тавом пород, стеш 

нелых и ороговикованных породах различного состава 
5,0 км/с, в слаботрещиноватых магматических и мета: 
ких породах — 4,0 км/с, в неиз 
ратах и сланцах — 2,7—2,8 км/с, в 
породах различного состава — 2,0 км/с. П | 

скорости Vr 
по 

Удельное электрическое сопротивление р 
грубообломочных пород, насы 

холодной водой, составляет в среднем 200--400 Ом-м, те же по-
роды в зоне аэрации обладают сопротивлением в 1000— 

ии отложениями, в пределах Сред-
фатунскнх термальных источников имеет сопротивление, 

варьирующее от 3—7 до 10- 30 Ом-м, реже более. Эффузивно-
пирокластические толщи Ni обладают в целом значительно 
большим сопротивлением. Так, андезиты "слабоизмсненные име-
ют сопротивление 1600—2500 Ом-м, а гидротермальноизменен-
ные — 500—900 Ом-м. Объемная плотность рыхлых пород (по 

с коренными) обладает минимальным значением, 
это немагнитные образования. Резко возрастают 

плотность (до 2 ,6- 2,8 г/см3) и магнитная восприимчивость 
(3000 6000-IO-6 ед. С ГС) эффузивных и интрузивных пород 
различного состава. 
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(но данным И. М, Зайцева, 1969 г.). 
/ — з о н ы (я) и оси (б) тектонических нарушений; 2— буровые скважины; 3 — изогнпсы 
кровли преломляющего горизонта, м; 4 — зоны дифрагированных волн (а) и точки 
рефракция (б) 



В результате сейсморазведочных работ изучен рельеф по-
верхности фундамента, получен весьма ценный материал по его 
геологическому строению, особенно расположению зон разло-
мов и участков г и д р о т е р м а л ы ю и з м е н е н н ы х пород, перспектив-
ных на обнаружение термоминеральных вод (рис. 17). Выделены 
два типа разломов. К первому отнесены сбросы, хорошо выра-
женные в виде ступени рельефа маркирующего преломляющего 
горизонта, ко второму —• зоны гидротерм ал ьноизмененных по-
род или развития пород повышенной трещиноватости. Ширина 
этих зон достигает 170—230 м; по краям зоны наблюдаются две 
линии дифракции. Одновременно в зоне дробления отмечается 
аномально низкое значение граничных скоростей. Наряду с ука-
занными типичными случаями зоны разломов могут быть вы-
ражены и иначе: либо в виде резкого возрастания граничной 
скорости Vr >на небольшом интервале профиля (в несколько де-
сятков метров), либо только в смене значений vr. Выявления по 
сейсмическим данным зон разломов и зон гидротер мал ьноиз-
мененных пород хорошо согласуются с результатами геологичес-
кого картирования. «Заверенные буровые работы на профилях 
КМПВ, — пишут В. К- Соловьев и В. Д. Бубнов, — подтверди-
ли правильность интерпретации сейсмического материала. Сква-
жины, заложенные по рекомендации геофизического отряда в 
пределах выявленных тектонических зон... вскрыли термальную 
воду». По скв. К-49, заданной по предварительным результатам 
сейсморазведки и бурения предыдущих скважин, получена мак-
симальная для группы Паратунских месторождений темпера-
тура разогрева пород 106°С. 

Опытные работы по применению кругового профилирования 
также дали положительные результаты. Установлено, что в зо-
нах распространения трещиноватых пород (выявленных сейсмо-
разведкой и подтвержденных бурением) величина кажущейся 
анизотропии заметно увеличивается (иногда до 4) по сравне-
нию со смежными участками, при этом ориентированность эл-
липсов анизотропии становится более четкой; кроме того, зна-
чения IK С увеличением разносов AB (от 680 до 1000 м) также 
возрастают. Таким образом, доказана целесообразность исполь-
зования методики кругового ЭП или КВЭЗ для обнаружения и 
прослеживания зон, перспективных на термальные воды 
(рис. 17). 

Менее результативной оказалась гравиразведка. Гравитаци-
онная карта имеет сложный характер, по ее данным затрудни-
тельно изучить рельеф фундамента, проследить зоны разломов 
и т. п. Однако малый объем работ, большие расстояния между 
профилями, отсутствие специальных маршрутов для геологичес-
кой !привязки, упрощенный подход к интерпретации — все это 
не позволяет сделать окончательного вывода об эффективности 
метода. 

В 1971 г. на о-ве Кунашир в районе месторождения термо-
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минеральных вод «Горячий пляж» проводились геофизические 
исследования под руководством А. Э. Голлербаха. Геологичес-
кий разрез острова представлен неоген-четвертичными вулкано-
геино-осадочными породами, в составе которых широко распро-
странены туфы, туффиты, лавы андезитов и аидезнто-базальтов. 
Современные четвертичные образования сложены рыхлыми ал-
лювиалыю-делювпальными и вулканогенными породами, широ-
ко развиты гндротермальноизмененные породы. Месторождение 
«Горячий пляж» расположено вблизи вулкана Менделеева и 
приурочено к крупной зоне дробления, пересекающей остров 

Рис. 18. Результаты магпито- и электроразведочных работ на участке «Горячие 
а — карга изодинам AZ; б — карта кзоом рк по данным электропрофилнровання с раз 
р к . Ом-м 

в его средней части. В районе предполагается наличие древних 
разломов с серией оперяющих трещин. Считают, что выход тер-
момннеральных вод на поверхность связан с оперяющими тре-
щинами. Выделяют два горизонта подземных вод: грунтовые 
пресные холодные воды в верхней части разреза четвертичных 
отложений, термомннеральные трещинные и трещиппо-жильные 
воды неогеновых вулканогенных пород. Водопроницаемость по-
следних крайне низкая, циркуляция термоминеральных вод про-
исходит в основном по системе тектонических трещин. В верх-
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них интервалах разреза отмечаются термы с минерализацией 
1,5—5,6 г/л. На глубинах 400—760 м вскрыты воды более высо-
кой минерализации — до 26 г/л; это хлоридные натриево-каль-
IUieвые термы [43]. Термоминеральные воды месторождения «Го-
рячий пляж» могут быть использованы как в энергетических, 
так и бальнеологических целях. 

Задача геофизических исследований заключалась в выявле-
нии локальных зон повышенной трещи нова гости, являющихся 
главным носителем термоминеральных вод. Площадь геофизи-
ческих исследований — 9,2 км2, масштаб 1 : 10 000. Стадия ис-

ED' ШИ* EEsD* 
Ключи» в районе Апачинской депрессии (по И. М. Зайцеву, 1971 г.). 
носами AB = TOO м; i—горячие источники; 2—скв. A-I; 3—изодинамы AZ, мЭ; 4—изоомы 

следований — предварительная разведка. Использованы раз-
личные модификации электроразведки — ВЭЗ, КВЭЗ, ЕП, МТЗ 
(табл. 8). Ранее А. Э. Голлербахом на той же площади исполь-
зовались те же методы (а также магниторазведка) в масштабе 
1 :25 000. Вследствие несовершенства интерпретации исследова-
ния оказались малоэффективными. 

Сведения о физических свойствах пород района, по данным 
исследований 1964—1971 гг., сводятся к следующему. Удельное 

147 



Т а б л и ц а 1! 

148 



нии слабоднфференниронаиного разреза» когда требуется вы-
явить локальные неоднородности на фоне общих региональных 
характеристик. Основа метода заключается в вычислении осред-
нсниых для какой-то площади кривых ВЭЗ и определении от-
клонений в значениях кажущихся сопротивлений (при фиксиро-
ванных разносах) Л В на конкретных кривых ВЭЗ от соответст-
вующих сопротивлений осредненных кривых. А. Э. Голлербах 
справедливо исходил из того, что сопротивление однородного 
вулканогенного разреза (вне зон тектонических нарушений) 
должно отличаться постепенным уменьшением с глубиной до 
какого-то предела, обусловленного затуханием трещиноватости 
пород. Монотонное убывание сопротивления связано с нараста-
нием температуры пор од и п о в ы ш е н и е м минерализации насыща-
ющих и термоминеральиых вод. Вследствие этого используемая 
в настоящее время количественная интерпретация, основанная 
на скачкообразном изменении электрического сопротивления на 
границе различных горизонтов, по мнению А. Э. Голлербаха, 
невозможна, так как дает фиктивные результаты. 

Методика нормированных разностей позволяет выделить две 
сосгавляющие величины кажущегося сопротивления рк: обус-
ловленную региональной зависимостью рк от глубины и вызван-
ную неоднородностью поля в горизонтальном направлении. По-
следняя объясняется остаточной или локальной аномалией рк, 
и ее появление может быть связано с особенностями геологи-
ческого строения участка. Резкое снижение аномалий р,« связа-
но с наличием зон разломов, глубокой переработкой пород в 
этих зонах ц циркуляцией по ним термоминеральных вод. Вели-
чину средних сопротивлений р„ автор обозначает рк ср. а локаль-
ных аномалий — рШ! (величины нормированных сопротивлений 
в процентах значения рК|, могут быть как положительными, так 
и отрицательными). На рис. 19 показаны карты и разрезы сред-
них и нормированных сопротивлений. По геофизической инфор-
мации удалось проследить широкую полосу, в пределах которой 
четко выделяются отдельные перспективные участки. Они хоро-
шо увязываются с известными термопроявлениями на поверх-
ности и данными бурения. Намечена серия разломов, взаимное 
пересечение которых определяет особо перспективные участки. 
В качестве примера интерпретации на рис. 19 приводятся ре-
зультаты по профилю XXV; показаны не только зоны разломов, 
но и их наклон. Удалось также четко ограничить с юга перспек-
тивную на тремоминеральную воду площадь. Здесь отмечается 
резкое возрастание сопротивлений пород рк, одновременно, судя 
по отдельным скважинам, резко меняются температура, минера-
лизация и дебит исследуемых подземных вод. А. Э. Голлербах 
связывает границу с прохождением здесь крупного широтного 
нарушения, являющегося экраном, препятствующим проникно-
вению термоминеральиых вод в южном направлении. 

В целом, геофизические работы позволяют правильно орга-
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РиаШ.^ Результаты электроразведки в районе месторождения «Горячий пляж» 

XXV, построенный в результате па легочной интерпретации в 1964 г.; в — г е о э л е м риче 

ННЯ 19?! Г.: 1 - точки КВЭЗ, 2 - точки ВЭЗ; 3 - точки ВЭЗ 1964 г.; 4 — буровые сква 
л е н т , о к н . %; 7 —точки ВЭЗ на разрезе; S - л и н и и к а ж у щ и х с я сопротивлений на р а з 
ленне, Ом-:.!, 10 — предполагаемые нарушения; / / — предполагаемая область развития 
/ 3 — предполагаемая ось водоносной трещины; 14 — рекомендуемые первоочередные 
с элементами залегании; /6" — области максимальных температур м водообнльностн, 
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inn данным Л. Э. Голлсрбаха, 1972 г.). 
220-^500 М; б - - вертикальный разрез кажущихся сопротивлений р к по профилю 

Cl.п.. pa tpei по профи но, т ч ч роеннып в результате палеточнон и ш е р п р е ы ц н н , г--• вер-
р . :ч рпрет ацнп 1971 г . д — карта основных результатов геофизических работ; наблюде-
>кины; 5 - - источники термальных под; Ь —изолинии величины нормированного .conpoi нв-
Т>езе р к . Ом-м; 9— геоэлектрические горизонты и их удельное электрическое сонротив-
в;,хоАотерм;]л1>;п>1\ под (на разрезе) ; 12— предполагаемое экранирующее нарушение; 
> ч ici KII бурения скважин; 1 5 - положение тектонических трещин на глубине 150- 200 м 
!'" — о б т а е т pacnpi с i ранения н-рмальных (перегретых) вод 



низовать дальнейшие гидрогеологические, работы. А. Э. Голлер-
бахом доказана высокая эффективность электроразведки даже 
в сложных геолого-гидрогеологнческих условиях при творческом 
нестандартном подходе к интерпретации. В то же время пред-
ставляется нецелесообразным при изучении месторождений ти-
па «Горячий пляж» ограничиваться лишь одним методом ВЭЗ. 
На рассматриваемом объекте не выявлены до конца разведоч-
ные возможности магниторазведки. Видимо, проведенная в 
1962 г. магнитная съемка не достаточно детальна. Применение 
магнитных съемок масштаба 1 : 5 000 -- 1 : 10 000 при повышен-
ной точности наблюдений, но всей вероятности, даст положи-
тельные результаты. Также желательно применять, хотя бы в 
небольших объемах, сейсморазведку КМПВ. 

Месторождения со сложными условиями циркуляции мине-
ральных вод. В толщах флишевых слабометаморфизовапиых 
отложений подземные воды, в том числе и минеральные, цир-
кулируют как по зонам разломов, так и отчасти по проницае-
мым пластам, сложенным песчаниками и известняками. В ре-
зультате образуется сложная водонапорная система с трещин-
но-жильнымн, порово-плаетовыми и трещинпо-пластовыми кол-
лекторами, по которым идут вертикальная и горизонтальная 
циркуляции подземных вод. Эта система обладает свойствами 
трещинных массивов и межгорных артезианских бассейнов. 

Флишевые толщи по составу и геофизическим параметрам 
весьма разнородны. Это осложняет прослеживание зон разло-
мов. Наличие крупных складок и известная уплотненность по-
род мешают выделению в разрезе основных стратиграфо-лито-
логических комплексов с помощью структурных методов — ВЭЗ 
и особенно КМПВ. Несмотря на указанные затруднения, пред-
ставляется целесообразным использовать геофизические методы 
по двум основным направлениям, осуществляя: геолого-гидро-
геологическое картирование коренных пород под покровом чет-
вертичных образований и глубинную структурную разведку с 
выделением крупных тектонических элементов. 

Геолого-гидрогеологическое картирование поверхностной ча-
сти разреза заключается в прослеживании в плане определен-
ных четких маркирующих горизонтов (плотных песчаников, из-
вестняков, пластов базальта н т. п.), выявлении зон разломов, 
оценке мощности рыхлых пород, перекрывающих коренные, и 
т. п. Эти задачи решаются в основном па поисковой стадии ра-
бот, они же более детально - на стадии предварительной раз-
ведки. Дополнительно на последней стадии могут быть обнару-
жены и прослежены зоны разгрузки минеральных вод, опреде-
лены углы падения пород, установлены направления и скорость 
фильтрации грунтовых вод, их уровень и др. 

Основной метод геологического картирования на стадии по-
исков — электропрофилированне, а при наличии магнитоактив-
иых пород — магниторазведка, дополняемые ВЭЗ, иногда 
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КВЭЗ. При предварительной разведке этот комплекс может 
быть еще дополнен методом ЕП, термометрией, эманационной 
съемкой, резистивиметрией (в полевом варианте). На стадии 
поисков работы ведутся с густотой сети наблюдений, обес-
печивающей результативный масштаб построений 1 : 25 ООО — 
1 :50 000, на стадии предварительной разведки — 1 : 5 000 — 
1 : 10 000. В связи с малой мощностью прослеживаемых при 
картировании горизонтов шаг наблюдений в 5—10, иногда 
20 раз меньше расстояний между профилями. 

Глубокая структурная разведка может быть выполнена, ког-
да флишевые отложения в разрезе сменяются породами, резко 
отличающимися от них по своим геофизическим параметрам. 
Так, наличие карбонатных пород значительной мощности, под-
стилающих флиш, часто является благоприятным фактором для 
геофизической разведки, позволяя методом ВЭЗ выявить карбо-
натные породы и оценить мощность перекрывающих их флише-
вых образований. Возможно также, что когда в ядра антиклина-
лей внедрены магматические породы, последние могут быть за-
фиксированы гравимагнитной съемкой. Важно отметить, что 
зачастую интенсивно трещиноватые магматические тела способ-
ствуют выходу на поверхность глубинных ,минеральных вод. По-
скольку грави- и магниторазведкой почти повсеместно уже изу-
чена территория горно-складчатых сооружений, в полевых усло-
виях требуется использовать лишь метод ВЭЗ (привлекая гото-
вые материалы грави- и магниторазведки для комплексной 
интерпретации). Зондирования могут быть выполнены на стадии 
как поисков, так и предварительной разведки. Сложные горные 
условия ограничивают глубину таких исследований 300—500 м. 
По опыту применения различных геофизических работ в анало-
гичных условиях, исследования необходимо проводить по доста-
точно густой сети наблюдений, на стадии поисков 1,5—0,5X0,5 
— 0,25 км, на стадии разведки — примерно вдвое гуще. Пло-
щадь таких исследований на стадии поисков обычно не превы-
шает 100 км2, на стадии разведки составляет лишь несколько 
квадратных километров. 

Использование геофизических материалов при изучении мес-
торождений со сложными условиями циркуляции минеральных 
вод рассмотрим на примере района Боржоми (Малый Кавказ) 
и на ряде мелких курортов в Закарпатье. 

В 1954 г. на площади курорта Боржоми и прилегающих к не-
му площадях проведены комплексные наземные и скважшшые 
геофизические работы под руководством Ю. В. Бессоновой. Ис-
следования носили опытно-производственный характер. Курорт 
Боржоми расположен в осевой полосе одноименной широтной 
антиклинальной складки, которая сложена мощными флишевы-
ми отложениями палеоценового возраста, представляющими со-
бой частое чередование мергелей и песчаников, и пронизана пла-
стовыми и секущими жилами диабазов и диабазовых порфири-
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тов. Глубина залегания подошвы флиша в своде складки, по 
геологическим данным, составляет не менее 500 м. Флишевая 
толща залегает на карбонатных породах. 

Крылья антиклинали сложены мощной туфогенной толщен 
эоценового возраста. Складка асимметрична: северное крыло ее 
пологое, южное — крутое. Породы в ядре антиклинали интен-
сивно трещиноваты, здесь проходит серия разломов. Среди раз-
ломов наиболее молодыми являются диагональ-
ные. По сбросовым Tpeui1HHaM в ядре антиклинали поды-
маются минеральные воды. Благоприятным для их разгрузки 
является участок антиклинали, где ядро эродировано долинами 
рек Куры, Боржоми и Гуджаретис-Цхали. Пресные воды цирку-
лируют в аллювии рек и по трещинам коренных пород. Их ми-
нерализация составляет 0,2—0,3 г/л, температура — 8—1 ГС. 
Минеральные воды представлены тремя группами. В туфоген-
ных породах циркулируют субтермальные воды с минера-
лизацией до 0,5 г/л и температурой не выше 32°С. Углекисло-
гидрокарбонатные хлоридные воды (типа Ессентуки) приуроче-
ны к флишевой толще; их минерализация достигает 9 г/л, со-
держание свободной CO2 — до 1,5 г/л, температура 12°С. К тре-~ 
тьей группе относятся углекисло-карбонатные воды Боржомских 
и Цагверских источников; это артезианские пластово-трещин-
ные воды с минерализацией 4,5—6,3 г/л, содержание свободной 
углекислоты — до 2,0 г/л, температура +20—32°С. 

Задача геофизических исследований сводилась к выявлению 
и прослеживанию участков неглубокого залегания минеральных 
вод в долинах названных выше рек. Использован комплекс гео-
физических методов, включающих электроразведку (ВЭЗ, КЭП, 
ЕП, резнстивиметрию) и магниторазведку. Общий объем иссле-
дований (в точках): ВЭЗ— 535, КЭП--2055, ЕП—25127, резнс-
тивиметрии — 3628, магниторазведки — 2431. Площадь деталь-
ных исследований по методам ВЭЗ, КЭП, ЕП и магниторазвед-
ки составляет 5 км2, их масштаб 1 : 5000 и детальнее. Работы по 
резистивиметрии выполнены в поисковом масштабе 1 :50 000 и 
охватывают площадь в 160 км2. 

По данным параметрических замеров установлены значения 
электрического удельного сопротивления и магнитной восприим-
чивости пород (табл. 9). 

Метод ВЭЗ использован преимущественно при исследовании 
узких глубоко врезанных долин (шириной 20- 40 м). когда 
возможна была лишь профильная съемка. Зондирования выпол-
нены с разносами ABmах = 680 м и шагом наблюдений 16—20 м. 
Успеху ВЭЗ способствовало резкое снижение сопротивления 
пород, рыхлых и коренных, в зоне циркуляции минеральных 
вод. Наиболее часто фиксируются кривые ВЭЗ. для которых 

P i р 2 > Рз < Pi-
где pi и р2 — сопротивления поверхностных отложений; рз — 
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Т а б л и ц а 1! 

Состав пород и вод 

Среднее удельное Магнитная вое 
электрическое приимчивость 

сопротивление, х - Ю — ' С Г С 
Ом • м (среднее значение) 

Аллювии р. Боржоми на площади подтока 45 
минеральных вод 

Аллювий, насыщенный пресной водой 
Андезит 
Песчаники, мергели 
Туфогенные породы 
Диабазы и диабазовые порфнриты 
Роговики 
Мел, известняк 
Вода речная 
Вода минеральных источников 

4 0 - 7 0 

280 
2100 

197 

1,4—6 

1000 
560 

1S5 
10 

362 
82 
12 
10 

сопротивление пород, насыщенных минеральными водами; р< — 
сопротивление массивных коренных пород. 

Там, где выклинивается горизонт с сопротивлением р3, про-
ведена качественная интерпретация путем построения верти-
кальных разрезов рк. На них зоны источников минеральных вод 
выделяются четкими вертикальными минимумами pi{. 

Комбинированное электропрофилирование (КЭП) и магни-
торазведка использовались на одних и тех же площадях для 
картирования тектонических нарушений в осевой части Бор-
жом с кой антиклинали (в условиях спокойного рельефа). Полу-
разносы питающих электродов в установке КЭП приняты в 100 
и 220 м, сеть наблюдений 200x20 м. Магниторазведка проводи-
лась по сети 100X20 м при средней погрешности наблюдений 
± 6 гамм. На графиках электропрофилирования зоны трещи но-
ватостп, особенно с минерализованной водой, отличаются мини-
мумами рк; зоны трещиноватости, заполненные диабазами и 
базальтами, фиксируются повышенными сопротивлениями рк и 
максимумами магнитных аномалий. 

Метод ЕГ1 использован для фиксации участков разгрузки 
минеральных вод. Сеть наблюдений IOx 10 и 5 x 5 м. Участки 
фильтрации минеральных вод из коренных пород отмечены сла-
быми положительными аномалиями — до 10 мВ. Наличие инду-
стриальных помех резко ухудшило разведочные возможности 
метода. 

Резистпвиметрия проводилась на площади гидрогеологиче-
ской съемки 1954 - 1 9 5 5 гг., выполненной на площади курорта 
и окружающих его территорий. Измерялось удельное электриче-
ское сопротивление воды открытых водоемов, в дол ь русел рек 
и ручьев. Шаг наблюдений — 100, местами 250 м. Густота на-
блюдений обеспечивает масштаб 1 : 50 000. Зайеры электриче-
ского сопротивления производились с июля по сентябрь в уело-
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Т а б л и ц а 1! 

Породы 
Удельное электрическое сопротивление пород 

различного возраста, Ом-м 

Антропогеи Эоцен—неоген 

600—1900 

20—100 

65 

Терригенные 
В-алунно-галечниковые отложения 

То же, с песчано-глинистым или 
глинистым заполнителем 

Глины и аргиллиты 

Аргиллиты 

Алевролиты 

Переслаивание аргиллитов, алевро-
литов и песчаников 

Песчаники 

Песчаники, гравелиты 

Гравелиты 

Конгломераты 

Туфогеиные 
Туфы 
Туффиты 

Брекчия из обломков туфов, песча-
ников 

Карбонатные 
Мергели 
Переслаивание мергелей с песча-
ником 
Известняки 

Магматические 
Гранпт-порфириты 

Андезиты 

Диорит-порфириты 

Базальты 

Липариты 

Андезпто-базальты 

П р и м е ч а н и е . В числителе приводится интервал 
ления, в знаменателе — его среднее значение. 

15—60 

20 
20—90 

50 

50—100 

75 

40—190 

60—100 
60—330 

200 
250—500 

250—1100 

900—1500 

1200 

42—211 
40—73 
40—110 

45 

240—1000 

90—390 

350 

90—540 

600—2500 

700 

60—150 

250—660 

450 
изменения удельного сопротив-
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Т а б л и ц а 1! 

Методы и основные 
показатели исследований 

Характеристика показателей на стадии 

Методы и основные 
показатели исследований поисков предварительной 

разведки 

Площадь исследова-
ний, KM2 

Несколько сотен 5—10—15 

Масштаб съемок 1 : 5 0 000, реже 1 : 2 5 000 1 : 1 0 000, реже 1 : 5 0 0 0 

Метод ВЭЗ: 
назначение 

ЛВштх, MM 
сеть наблюдений 

Картирование крупных 
тектонических элементов, 
определение глубины и 
контуров карбонатных 
отторженцев 
1—6 

Отдельные маршруты 
100—250 м 

Определение глубин и 
контуров карбонатных 
отторженцев 

1 - 6 
с шагом наблюдений 

н более 

Метод ЭП: 
назначение 

схемы наблюдений 
размеры установки 

AB {20Л, 00'), м 
сеть наблюдений, м 

Картирование корен-
ных ' отложений, выявле-
ние крупных разломов 
СЭП, реже КЭП 

Детальное картирова-
ние коренных отложении, 
прослеживание разломов 

КЭП, ДЭП, реже СЭН 

(250-500) X (25 
100), 
чаще 500 X 50 

Преимущественно 100—200 
-50— (50—100Х (25—40), 

чаще 100X25 

Метод ЕП 
назначение 

сеть наблюдений, м 

Магниторазведка 
назначение 

сеть наблюдений, м 

Выявление участков разгрузки минеральных 
вод (в основном на этапе детальных исследований) 

250 X 25 

Картирование магмато-
генных пород 

500 X 50 

(50-
шаг-5 

-100) X25, иногда 

а также определяются контуры распространения известняков 
J - K z c n с оценкой глубин до их поверхности. Для решения пе-
речисленных задач используется электроразведка постоянным 
током в различных модификациях (ВЭЗ, СЭП, КЭП, ДЭП. ЕП) 
и реже — магниторазведка. Физические параметры и соотноше-
ние мощностей изучаемых пород в общем благоприятствуют 
применению этих методов. В табл. 10 приведены сводные дан-
ные об электрическом сопротивлении пород в районе исследо-
ванных месторождений минеральных вод. Если же породы на-
сыщают минеральные воды, сопротивление их снижается в 2— 
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Рис. 20. Результаты геофизических 
(но И. Н. Кабину, 1971 г.) 

ED' Ea^ КЗ* 
ШЗ* ЕЗ^ 
ШЭ7 EiS' Ш ' 

CZ> 1Х73" РЗ* 

на участке «Карпатах 

о . и е пород, Ом-м, и границы геозлеыричееких горизонтов по ВЭЗ; сопротивления 
и-ктрических ^горизонтов, ^Cbi м:̂  7—10—20, 6 - 2 0 - 3 5 ^ 5 - 3 5 - 6 0 ; 10 — пункты ВЭЗ на 



3 раза и более. Также в несколько раз уменьшается сопротивле-
ние пород в зонах трещиноватости. Магнитные свойства пород 
изучены недостаточно. Известно, что базальты отличаются вы-
сокой магнитной восприимчивостью и создают магнитные ано-
малии интенсивностью в несколько сотен гамм. 

В табл. 11 дается характеристика основных показателей ме-
тодики геофизических работ на поисковой и разведочной стади-
ях исследований. 

В целом геофизическая разведка решает "поставленные зада-
чи. Зоны разломов обычно выделяются минимумами сопротив-
лений. Они также фиксируются методом ЕП, если по ним про-
исходит разгрузка подземных вод. Интерпретация этого метода, 
однако, не однозначна, поскольку отмечаются как фильтраци-
онные и диффузионные потенциалы, связанные с разгрузкой ми-
неральных вод, так и фильтрационные потенциалы, обусловлен-
ные инфильтрацией поверхностных вод и в значительной мере 
зависящие от рельефа местности. Важно также выявление мощ-
ных коллекторов подземных вод — известняковых отторженцев 
среди терригенных пород. Их верхняя часть с пресными вода-
ми хорошо отмечается по ВЭЗ высокими сопротивлениями (рис. 
20). В то же время нижняя часть, насыщенная минерализован-
ными водами, фиксируется как низкоомная зона. Геофнзичес-
кий прогноз подтвержден бурением скважин. Имеется се-
рия скважин, пробуренных в зоне намеченных по геофизическим 
данным разломов и давших минеральную воду; также под-
тверждаются данные об известняковых отторженцах — о их 
контурах и глубине залегания (И. Н. Кабин, 1971 г.). 

Скважинные геофизические методы 

В пределах месторождений минеральных вод трещинных 
массивов, щитов и горно-складчатых сооружений наиболее 
сложно с помощью геофизики изучать трещинные и закарсто-
ванные кристаллические породы (изверженные и метаморфиче-
ские) . 

Исследование метаморфических пород осадочного комплекса 
в общем случае можно проводить по методикам, аналогичным 
с рассмотренными выше для соответствующих гру'пп коллекто-
ров (см. разделы III, IV). Основные трудности их изучения свя-
заны с решением геолого-структурных задач. При анализе ка-
ротажных материалов необходимо более полно использовать на-
копленные ранее для данной или сопредельных площадей 
результаты всей геолого-геофизической информации по бурению 
скважин на воду, руду; и другие полезные ископаемые. 

Вулканические породы обладают широким диапазоном кол-
лекторских свойств: туфы и туффиты характеризуются высокой 
пористостью, но низкой водопроницаемостью, сваренные туфы 
обладают пористостью от средней до низкой и весьма низкой 
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водопроницаемостью, это! параметр для оазальта и андезита 
значителен и имеет очень высокие значения, но отбор воды из 
них слишком сложен, пшабиссальные породы, образующие дай-
ки, характеризуются низкими значениями пористости и водопро-
ницаемости. 

Геофизические методы исследования скважин в районах 
развития вулканических пород, где основные скопления вод при-
урочены к трещинным зо-
нам раздробленности или 
выщелачивания, которые 
при малом числе скважин 
на месторождениях по ка-
ротажу устанавливаются 
неопределенно, имеют ог-
раниченные возможности 
и прежде всего вследст-
вие значительного влия-
ния специфического тер-
модинамического режима 
месторождения на физи-
ческие свойства горных 
пород. 

Достоверность оцен-
ки основных геолого-гид-
рогеологических парамет-
ров разреза по данным 
каротажных материалов 
существенным образом 
зависит от выбора мето-
дики интерпретации. 

Примером творческого 
подхода не только к ме-
тодике выполнения каро-
тажа, но и к поискам спо-
собов интерпретации при 
комплексном привлече-
нии других геолого-гид-
рогеологических и геофи-
зических характеристик 
разреза могут служить 
работы Камчатского гео-
логического управления 
при изучении месторож-
дений высок оте м п е р а т у р -
ных гидротерм (рис. 21) [25, 32, 64]. В ходе изучения месго-
рождений впервые в стране разработана технология бурения и 
опробования пароводяных скважин, методика их исследования 
геофизическими методами. 

Рис. 21. Геолого-геофизический разрез 
скв. 15 Паужетского месторождения (по 
В. А. Сугробову) 
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Т а б л и ц а 12 

Порода 

Туфопесчаннки 
Туфоалевролиты 
Туфоконгломераты 
Туфобрекч-ин 
Туфоаргнллнты 
Туфы, слабо гидротермально изме-

ненные 
Туфы значительно гидротермально-

измененные 
Туфы окварцованные 
Туфолавы 
Андезиты слабо гидротермально-

измененные 
Андезиты гидротермальноизмененные 
Андезито базальты гидротермально-

измененные 
Базальты гидротермально изменен-

ные 
Диориты 
Дациты гидротермальноизмененные 
Порфириты 

Удельное электри-
ческое сопротивление, 

Ом • м 
Радиоактивность 

мкр/ч 

2 0 - -200 3 , 8 - 4 , 2 
8 - -20 4 , 2 - 4 , 6 

1 0 - -80 4,8—5 
4 0 - -600 4,2—5 

2 - -10 4 , 6 — 5 , 8 
2 0 0 - -600 4—5,2 

8 0 - -200 4 ,0—5,2 

800- -10000 5 ,2—6 
500--15(30 4 , 2 - 5 

1600--2570 5 , 2 - 1 2 

500- -900 6,2—12 
800- •1600 2 - 2 , 2 

800--1200 2 - 4 

1500--4000 6 ,8—7,2 
400—1000 — 

2000--7800 — 

помощью метода ГК можно не только выявлять в разрезе интен-
сивно измененные породы, но и проводить лнтологическое рас-
членение. При изучении разреза используются данные каверно-
метрии: плотные ненарушенные породы выделяются номиналь-
ным диаметром, зона дробления и трещиноватости — иззубрен-
ностью участков, неустойчивые породы отмечаются кавернами. 
Основным критерием для выделения коллекторов служили так-
же положительные аномалии на термограммах. Получение каче-
ственных термометрических замеров предусматривало специаль-
ную подготовку скважины {промывку ствола холодной водой с 
забоя через буровой инструмент ил и закачку холодной воды 
с устья). 

Методика проведения термометрии и резнетнвиметрии для 
установления мест притока также существенно отличается от 
общепринятой и прежде всего в части предварительной длитель-
ной промывки скважин. Традиционные методы оттартывания и 
продавливания, учитывая специфику разреза, сводились к за-
мера м параметров в различных условиях: при неизмененном по-
ложении уровня воды в скважине и притоке термальных вод. 
Измерения производились непрерывно при спуске или подъеме, 
записывались две-три кривые, что увеличивало достоверность 
результа гов. 

Определение истинных температур по стволу скважины с це-
лью изучения геотемпературпого поля производится после дли-
тельной выстойки скважин от нескольких суток до нескольких 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенные в настоящей работе результаты исследований 
свидетельствуют о высокой эффективности геофизических мето-
дов при региональном прогнозировании, поисках и разведке 
месторождений минеральных вод. Геофизические работы дают 
положительные результаты лишь при тесной связи их с гидро-
геологическими исследованиями. Успеху способствует своевре-
менная постановка геофизических методов, правильная форму-
лировка разведочных задач, обоснованно выбранный комплекс 
методов, использование результатов ранее проведенных геофи-
зических исследований. 

Предлагаемые рекомендации по типизации месторождений, 
выбору методов геофизики и приемов интерпретации являют-
ся лишь основой, на базе которой с учетом местных условий и 
личного опыта геофизики и гидрогеологи должны принимать 
самостоятельные решения. Невозможно заранее предусмотреть 
все особенности природных условий. 

В работе показана целесообразность использования как ма-
логлубинных наземных^ геофизических методов часть обеспечи-
вающих прямое обнаружение месторождении минеральных вод, 
так и методов структурного направления, отличающихся зна-
чительной глубинностью. Несмотря на то, что эти методы дают 
косвенные решения, они позволяют выяснить важные вопросы, 
связанные с условиями формирования месторождений и после-
дующим направлением их изучения. Среди применяемых мето-
дов особенное значение в настоящее время приобретает сейсмо-
разведка — в этом залог резкого повышения эффективности 
всего комплекса геофизических работ. 

Необходимым методом исследований является каротаж сква-
жин, позволяющий получить максимум информации о разре-
зах скважин. Без каротажа при разведке минеральных вод 
вообще невозможно" решение многих важных вопросов: уточне-
ние геологического строения интервалов бурения, пройденных 
без выхода керна, непрерывная регистрация температуры и ра-
диоактивности по стволу скважин, выявление перелива из одно-
го горизонта в другой и т. п. Методы исследования скважин 
необходимы для правильной постановки полевых геофизических 
работ. Таким образом, наземные и скважинные геофизические 
наблюдения представляют собой неразрывный комплекс иссле-
дований. 

Отмечается большая информативность материалов ранее 
проведенных геофизических исследований, ориентированных на 
изучение нефтяных, рудных и других месторождений полезных 
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