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Введение

Нехватка пресной воды — одна из главных угроз, с которыми человечество столкнется

уже в самом ближайшем будущем. По данным ООН, в настоящее время с проблемой

недостаточного доступа к воде хотя бы один месяц в году сталкиваются 3,6 миллиарда

человек. Ожидается, что к 2050 году эта цифра увеличится до более чем пяти

миллиардов.

Население планеты быстро растет, и оценки показывают, что при нынешних методах

водопользования к 2030 году будет 40-процентный разрыв между прогнозируемым

спросом и доступными запасами пресной воды. В связи с этим, поиски новых

источников пресной воды являются важнейшей проблемой ближайших десятилетий. И

не последнюю роль в этом играют геофизические методы.



Традиционно для поисков зон, перспективных на источники водоснабжения,

используются методы электроразведки, в ряде случаев – сейсморазведки, то есть –

методы достаточно трудоёмкие и затратные. Из электроразведочных методов при

поисках воды чаще всего применяются методы МПП и ВЭЗ, в последнее время

популярность приобретают модификации метода Переменного естественного

электрического (или электромагнитного) поля с аппаратурой, продвигаемой китайскими

производителями (PQWT и ADMT).

Комплекс методов, предлагаемый в данной презентации для решения поставленной

задачи, работает в России уже более 5-ти лет, еще дольше - за рубежом и позволяет как

ускорить выполнение полевого этапа работ, так и повышение однозначности

получаемых результатов.
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Комплекс геофизических работ, предлагаемый для решения задач поисков потенциально

водонасыщенных зон, состоит из (в порядке стадийности применения) пешеходной

гамма-съемки, Комбинированного метода стоячих волн (он же - Резонансно-

Акустическое Профилирование (РАП)) и электроразведки методом ВЭЗ (для отбраковки

малоперспективных «сухих» зон.

Комплекс методов, предлагаемый в данной презентации для решения поставленной

задачи, работает в России уже более 5-ти лет, еще дольше - за рубежом и позволяет как

ускорить выполнение полевого этапа работ, так и повысить однозначность получаемых

результатов.

Стадии производства работ при поисках воды



Для первичного обследования перспективных участков и предварительного выделения

эпицентра зоны потенциального водонасыщения предлагается использование

радиометрической (гамма) съемки. Предпосылками для применения данного вида

обследований является известный эффект поглощения и частичного блокирования водой

гамма-излучения, в связи с чем потенциально водонасыщенные участки выделяются

понижением интенсивности гамма-излучения. Кроме этого, по картам интенсивности

гамма-излучения можно выполнять и трассирование зон тектонических нарушений,

которые часто бывают обводнены при хорошем качестве воды (за счет глубинной

подпитки). Преимуществом данного метода является высокая скорость съемки и быстрое

получение результативных карт.

Картирование зон тектонических нарушений с использованием 

пешеходной гамма-съемки

Карта изолиний 

интенсивности гамма излучения

Цвето-теневая карта 

интенсивности гамма излучения
Имп/мин



Второй метод комплекса - Комбинированный метод стоячих волн, более известный как

метод РАП (бытовое название). Метод использует для получения информации стоячие

волны, возникающие в толще горных пород под воздействием разных источников

(Крауфорд Ф., 1976). Метод позволяет на основании изучения спектров записываемых

акустических сигналов получить информацию о геомеханическом строении изучаемого

разреза (картирование зон контактов пород, зон повышенной трещиноватости и

расслоения пород). В соответствии с названием, для получения информации метод

использует как возбужденные (высокочастотная составляющая), так и естественные,

природные колебания (низкочастотная составляющая).

Выделение зон потенциального водонасыщения по данным КМСВ

Метод также обладает достаточно высокой скоростью измерений (от 0.1 до 1 минуты на

точку, в зависимости от необходимой глубинности исследований) и позволяет получить

разрез относительной механической прочности пород сразу по завершении измерений

по профилю наблюдений.



Ну и, наконец, третьим методом, завершающим комплекс, предлагается использовать

классический ВЭЗ для заверки наиболее перспективных (по данным гамма-съемки и

КМСВ) участков. Получив разрез кажущихся сопротивлений, можно сделать выводы о

перспективности участка для поиска воды и задать точку для бурения скважины.

Сопоставление результатов КМСВ и электроразведки ВЭЗ

Геомеханический разрез

по данным КМСВ

Геоэлектрический разрез

(инверсия), ВЭЗ

Имп/

мин

Предложение использования метода ВЭЗ вызвано тем, что этот метод достаточно прост в

исполнении. На самом деле – можно применять любую разновижность электроразведки,

дающую представление о вертикальном распределении электрических сопротивлений

пород разреза. При этом нет необходимости выполнять электроразведочные измерения

по всей площади обследований, достаточно нескольких точек зондирования в центре

наиболее перспективных (по данным предыдущих исследований) зон.



Примеры применения

комплекса геофизических методов 

гамма-съемка + КМСВ + ВЭЗ

при поисках источников водоснабжения



Впервые комплексирование пешеходной гамма-съемки и метода КМСВ было опробовано

в 2017-м году в Южном Мадагаскаре. Этот регион характеризуется крайне низким

уровнем водообеспечения. Кристаллические породы выходят близко к поверхности,

местами – выходят на поверхность. Все реки и первый водонасыщенный горизонт

(расположенный на глубине 15 – 20 метров) имеют крайне высокую минерализацию и не

пригодны для питья, используются только для технических нужд. Интерес представляют

зоны повышенной трещиноватости в кристаллических породах, имеющие подпитку с

больших глубин, однако обнаружить такие зоны на больших площадях – достаточно

проблематично. Гамма съемка, как инструмент быстрого обследования больших

площадей при поисках воды, был предложен западной компанией Transformative

Technologies, они же и выполняли пешеходную съемку.

Для выполнения работ использовался радиометр-спектрометр G-

Explorer (рис.3) компании ROM-Elektronik (Германия).

Отличительными особенностями данного радиометра являются

высокая точность (за счет использования сцинтилляционного датчика

большого объема), возможность работы в ручном и автоматическом

режиме, жидкокристаллический экран с возможностью визуализации

графика и величин измеряемых параметров в процессе движения, а

также наличие встроенной системы GPS-навигации.

Непосредственно после измерений записанные данные можно

посмотреть на компьютере в программе Google Earth.



Для выполнения работ методом КМСВ применялась

аппаратура модификации РАП-4, шаг наблюдений –

5 метров, параметры записи сигналов были выбраны

таким образом, чтобы обеспечить глубинность

исследований 200 метров.
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Полный спектр

Сопоставление результатов гамма-съемки и КМСВ

Карта интенсивности гамма-излучения 3D геомеханическая модель КМСВ



Работы с данным комплексом геофизических методов для поисков воды в дальнейшем

выполнялись в Южной Африке, Кении, Непали, ну и, конечно же – в России.

Всего за время проведения полевых работ (2 недели) было обследовано 15 участков в

разных районах южного Мадагаскара. Наиболее перспективные из них (4 участка)

были переданы под бурение, которое были разбурены с положительным результатом.

Всеми скважинами водонасыщенные зоны трещиноватости были вскрыты на глубинах

от 105 до 140 метров. В 3-х скважинах из 4-х пробуренных получена вода питьевого

качества. В настоящее время работы по поискам источников водоснабжения с

вышеописанным комплексом продолжается местными специалистами. Для

окончательной заверки выявленных перспективных зон используется метод МПП.



В результате проведения работ Заказчику даны рекомендации по месту бурения

скважины и рекомендованной глубине. Данные бурения подтвердили результат

КМСВ

Пример работ по Южной Африке, район пос. Mossel Bay (320 км восточнее

Кейптауна). Участок расположен на прибрежной террасе, перепад высот до уровня

моря – около 60 метров.



Особенно явно преимущества данной методики проявляются при обследовании

больших площадей. В качестве примера можно привести результаты работ,

выполненных в Республике Адыгея, где площаль обследуемой территории составилп

56 Га.



На первом этапе одновременно, по всей площади, выполнялись

радиометрические и КМСВ наблюдения

Наблюдения выполнялись по регулярной сети 50 х 10 метров с последующим

сгущением ети в выделенных аномальных зонах до 25 х 10 метров.



Для КМСВ-измерений применялась аппаратура РАП-4 (на иллюстрации –

справа). Для наблюдений был выбран конусный датчик (все профиля

наблюдений проходят по твердой поверхности) и частота дискретизации 14400

Гц. Длина записываемого акустического сигнала была выбрана равной 16384

отсчета, при этом разрешающая способность составляла не более 2% от

глубины исследований.

Для выполнения пешеходной гамма-съемки применялся радиометр-спектрометр СРП

производства НТЦ «Радек» (Санкт-Петербург), см. иллюстрацию ниже (слева).

Отличительными особенностями данного радиометра являются компактный размер,

высокая точность, возможность работы в ручном и автоматическом режиме,

жидкокристаллический экран с возможностью визуализации графика и величин

измеряемых параметров в процессе движения, а также наличие встроенной системы

GPS-навигации. Непосредственно после измерений записанные данные можно

посмотреть на компьютере в программе Google Earth.



Как уже говорилось ранее, вода, находящаяся в горных породах, частично

блокирует гамма-излучение, поэтому на карте особое внимание уделялось

зонам понижения интенсивности.

Первым этапом обработки данных являлось построение карты изолиний

интерсивности гамма-излучения по всей площади обслдованного участка



После этого было выполнено построение 3D-геомеханической модели для

дальнейшего построения горизонтальных срезов механической прочности по

наиболее перспективным глубинам.

Затем выпонялась обработка КМСВ-данных, на певом этапе – построение

вертикальных разрезов по всем профилям наблюдений и выделение наиболее

перспективных на водонасыщение зон. Построения выполнялись в программе Surfer.

Выполнение горизонтальных срезов 

по 3D геомеханической модели

Амплитуда

спектра



Таким образом, выделено 4 зоны, наиболее перспективные для поисков

источников водоснабжения.

Следующий этап – построение горизонтальных срезов механической прочности пород

По данным КМСВ и их совместный анализ с данными пешеходной гамма-съемки.

В качестве наиболее перспективных выделяются зоны понижения интенсивности

гамма-излучения, пространственно совпадающие с зонами резкого понижения

механической прочности пород (зоны повышенной трещиноватости, пористости,

расслоения и т.д.)

Карта расположения перспективных зон (для дальнейшей отбраковки)

Глубина среза - 40 м



Заключительный этап геофизических исследований на участке – определение

удельных электрических сопротивлений пород на интересующих нас участках, для их

разбраковки. Для решения этой задачи применялся метод ВЭЗ, как малозатратный и

достаточно простой в работе. Для работ применялся комплект аппаратуры МЭРИ

(измеритель) и АСТРА (генератор)

Комплект аппаратуры МЭРИ (слева) и АСТРА (справа)

Измерения выполнялись классической установкой Шлюмберже, выбранные

максимальные полуразносы АВ/2 (180 метров) позволяют оценить геоэлектрическое

строение изучаемого разреза до глубины, как минимум, 50 метров.

Перспективные зоны заверялись короткими профилями длиной по 50 метров,

проходящими через эпицентры, с расстоянием между точками зондирований 5

метров.



Для обработки и интерпретации полученных данных ВЭЗ использовалась программа

ZondIP1d (разработчик – Каминский А. Е., Санкт-Петербург). Результаты

автоматической инверсии (подбора геоэлектрической модели) по некоторым профилям

можно увидеть на иллюстрации ниже:

Линия профиля 15

Как видно по иллюстрации, глубина резкого понижения удельных электрических

сопротивлений пород (наиболее вероятного обводнения) по данным ВЭЗ (на

иллюстрации – справа) идеально совпадают с глубиной зоны повышенного

разуплотнения пород по данным КМСВ (на иллюстрации – слева).

Линия профиля 8



Участки, на которых зоны понижения относительной механической прочности пород

совпадали с зонами резкого понижения кажущихся электрических сопротивлений,

были рекомендованы для бурения скважин. Следует отметить, что время выполнения

работ бригадой из двух человек было выполнено более 1200 измерений РАП и столько

же – гамма-съемки, 5 коротких профилей ВЭЗ (каждый – по 40 – 50 метров с шагом 5

метров), обработка полученных данных и написание отчета о выполненных работах с

рекомендациями. Время выполнения работ от начала до передачи точек под бурение

составило 12 дней. В результате, из пяти зон, переданных под бурение, три уже

пробурены с положительным результатом. Бурение остальных скважин – на очереди.

Выводы

На основании многолетнего опыта выполнения работ вышеописанным комплексом

геофизических методов для решения задачи поисков воды как в России, так и за

рубежом, а также в связи с высокой результативностью и экономической

эффективностью, хотелось бы рекомендовать комплекс для широкого внедрения в

практику геофизических работ. Представленные результаты, на наш взгляд,

подтверждают сделанные выводы.



Спасибо за внимание!

www.geoacoustic.com +7 (906) 505 72 66

По всем вопросам, касающимся метода КМСВ и возможностей его 

применения, обращайтесь:

http://www.geoacoustic.com/



