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РУБРИКА: ИНЖЕНЕРНАЯ И РУДНАЯ ГЕОФИЗИКА
Геологическая интерпретация результатов электроразведки прирешении гидрогеологических задач
В. В. Агеев (ЦГЭМИ ИФЗ РАН)
Рассмотрено несколько примеров решения гидрогеологических задачв условиях мерзлоты, когда только комплекс методов и привлечениедополнительных геологических данных позволяют правильно трактоватьрезультаты электроразведочных работ и выполнить их геологическуюинтерпретацию. Рассмотрены случаи, когда талые песчано-гравийныегоризонты характеризовались очень высокими значениями удельногосопротивления и для выделения таких таликов важным был учетминерализации грунтовых вод и проявления специфической быстройвызванной поляризации. Также учет ВП важен при разбраковке аномалийпониженного удельного сопротивления на связанные с трещиноватымиобводненными зонами и графитизированными областями.
Ключевые слова: электроразведка, метод ЗСБ, мерзлота,гидрогеология, быстрая вызванная поляризация.
Geological interpretation of electrical exploration results in solvinghydrogeological problems
V. V. Ageev (GEMRC IFZ RAS)
Several examples of solving hydrogeological problems in permafrost conditionsare considered, where only a combination of methods and additional geologicaldata made it possible to correctly interpret the results of electrical explorationwork and perform their geological interpretation. Cases are considered wherethawed sand and gravel horizons were characterized by very high resistivityvalues. To identify such taliks, it was important to consider groundwatermineralization and the manifestation of specific fast-decaying inducedpolarization. Considering the IP is also important for distinguishing low resistivityanomalies between those associated with fractured, water-saturated zones andthose associated with graphitized areas.
Keywords: electrical prospecting, TEM, permafrost, hydrogeology,fast-decaying induced polarization.
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Введение
Конечная цель любых геофизических исследований — это правильнаягеологическая интерпретация полученных данных, которая определяетпрактическую ценность работы. В частности, решая гидрогеологическиезадачи методами электроразведки, мы сталкиваемся смногофакторностью зависимости удельного сопротивления горных породот разных характеристик — литологии, трещиноватости, минерализациигрунтовых вод, возможной графитизации и рудной вкрапленности,криогенного состояния и т. д. При такой неоднозначности для правильногоистолкования результатов измерений важен учет всех известныхгеологических факторов и понимание того, какое строение и состояниепород участка возможно. В комплексе с другими электрическимихарактеристиками кроме удельного электрического сопротивления (УЭС)очень полезно получать информацию о быстрой вызванной поляризации(БВП), которая зависит от криогенных параметров и отсутствует в талыхобластях [1]. Также важно учитывать минерализацию вод для правильныхвыводов.
В настоящей статье акцент сделан именно на заключительный этапинтерпретации — на геологические выводы. На нескольких примерахрассмотрим возникающие сложности при решении гидрогеологическихзадач при наличии многолетнемерзлых пород в разрезе. Это связанос тем, что в зависимости от разных особенностей участков исследованияУЭС мерзлых пород может меняться от первых единиц Ом*м до сотентысяч.
Проявление БВП при работах на мерзлоте
При описании вызванной поляризации обычно используютфеноменологические формулы, описывающие частотно-дисперсныесвойства среды, например формулу Cole-Cole, описывающуюмакропроводимость диспергирующей среды как функцию частоты [1]:

𝜎(𝜔) = 𝜎∞(1 −
𝜂

1+(𝑖𝜔𝜏)𝑐
).

Здесь 𝜎∞ — проводимость среды на высоких частотах, а 𝜂, 𝜏 и с —
параметры Cole-Cole (поляризуемость, постоянная времени ВП ипоказатель затухания). Мерзлые, особенно льдистые разрезыхарактеризуются специфической БВП с очень малыми значениями 𝜏 ипоказателем с, близким к 1. В методе ЗСБ поле БВП имеет направление,противоположное индукционному становлению, и может приводитьк смене знака на кривой ЗСБ. Его интенсивность зависит от геометрии иразмеров установки. Для совмещенной установки ЗСБ вклад БВПуменьшается при увеличении размера петли. Но эта закономерностьверна, когда мерзлые породы залегают на поверхности или на глубине
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первых метров. Если мерзлота на глубине 10–20 метров, то такойлинейной зависимости нет. На рисунке 1 приведен пример кривых ЗСБс установками разного размера на двух точках с разной глубинойдо мерзлоты. Для петель размером 50 × 50 м интенсивность экстремумаБВП на 100 мкс примерно одинакова. Однако дополнительные измеренияс маленькой петлей 25 × 25 м сразу позволяют ответить на вопросо глубине до мерзлоты. На первой точке интенсивность БВП возросладо смены знака. А на точке с заглубленной мерзлотой изменений нет.

а) б)
Рисунок 1. Кривые ЗСБ с петлями разного размера (красные кривые дляпетель 50 × 50 м, синие — для петель 25 × 25 м на двух точках с разнойглубиной до кровли мерзлоты: а — мерзлота на глубине менее метра,б — мерзлота на глубине 15 м

Рисунок 2. Кривые спада ВП в интервале времен 10–1000 мкс для разныхразносов с ортогональной гальванической установкой на точкес мерзлотой на глубине 15 м
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Процессы БВП, связанные с мерзлотой, наблюдаются не только приработах с индукционными установками ЗСБ, но и с гальваническимиустановками ВЭЗ-ВП в микросекундном диапазоне. Примеры таких кривыхспада БВП для ортогональной установки с разными разносами в той жеточке с заглубленной мерзлотой приведены на рисунке 2. Тольковыполнение ВЭЗ-ВП более трудоемко, а провести эксперимент с малойпетлей очень просто, что позволит сразу оценить глубину до мерзлоты.
Примеры проблем при решении гидрогеологических задач
Первый пример работ на Уренгойском месторождении методом ЗСБ.Для перерабатывающего завода требовалось много воды, а всевыделяемые подрусловые и подозерные талики попадали в закрытыеводоохранные зоны. Фрагмент геоэлектрического разреза приведенна рисунке 3.

Рисунок 3. Геоэлектрический разрез по данным ЗСБ на Уренгойскомместорождении, и над ним график интенсивности проявления БВП.На разрез наложены выделенные водоносные интервалы с содержаниемсвободной воды, полученные по результатам ЯМР зондирования
Он интересен тем, что расположен в 500 м от реки, верхние 120–130 мвысокоомные с УЭС до 1000 Ом*м без очевидных проводящих зон,указывающих на возможный талик. Однако по графику поляризуемостиБВП выделяются участки профиля, на которых на кривых ЗСБ нетпроявления БВП, характерной для мерзлых пород. С целью повышенияоднозначности интерпретации геофизических данных эти области былизаверены исследованиями методом ЯМР-зондирования, что позволилорасчленить гидрогеологический разрез по принципу «мерзлые — талые»водоносные интервалы. На приведенной буровой колонке голубым цветом
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выделен вскрытый талый очень водообильный горизонт хорошопромытых песков. Таким образом, информация о БВП позволилапредположить перспективность участка и после дополнительныхисследований и заверки бурением успешно оборудовать водозабор.
В районах без мерзлоты полезно обращать внимание на классическуюВП. При гидрогеологических исследованиях по выделению ослабленныхтрещиноватых водообильных зон основной упор делают на анализ УЭС ивыделение участков его понижения. Однако в рудных районах, в местахразвития черносланцевых пород, в угольных провинциях электроннаяпроводимость пород может оказывать на УЭС большее влияние, чемгидрогеологические условия. Дополнительные оценки ВП в выделенныхзонах необходимы для разбраковки типов аномалий. Часто не надовключать в комплекс работ метод ВП по всей площади. Достаточносделать оценки ВП в аномальных зонах. А если работы выполняютсяс гальваническими установками с современной измерительнойаппаратурой типа «МЭРИ», в которой автоматом выдается результатизмерения на нескольких гармониках и фазовая характеристика ВП, надопросто не игнорировать эту оценку ВП.
Второй пример возникающих сложностей содержательных геологическихвыводов связан с работами в Якутии. Акцентируется внимание наважности учета информации по минерализации подземных вод. Наобъекте источник, перспективный для добычи подземных вод, —аллювиальные валунно-галечные отложения в долинах рек. Необходимобыло определить их мощность и водообильность (материал заполнителя).Территория горная. Удельные сопротивления — единицы и десяткикОм*м. Основной объем информации был получен с гальваническойустановкой. На рисунке 4а приведен фрагмент геоэлектрического разрезана первом участке. Долина реки врезана в архейские граниты игранитогнейсы с УЭС до 10 и более кОм*м. Талые валунно-галечныеотложения, выполняющие долину, имеют УЭС 1–2 кОм*м и уверенновыделяются на разрезе, образуя врез мощностью более 60 м.

а) б)
Рисунок 4. Геоэлектрические разрезы по данным ВЭЗ: а) в долинер. Токко; б) вдоль второго ручья
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Этот результат был заверен бурением с последующим размещениемводозабора. Минерализация воды в реке 0.04–0.07 г/л, что соответствуетУЭС воды 150–250 Ом*м и УЭС гравийно-галечных отложений1000–2000 Ом*м. Если их УЭС становилось более 10000 Ом*м, то делалсявывод об их мерзлом состоянии.
Неожиданной оказалась ситуация на втором обследованном ручье,расположенном всего в 10 км от первого участка. Там геоэлектрическаяситуация зеркальная (рис. 4б). Коренным основанием являются болеенизкоомные рифейские красноцветные песчаники с УЭС около1000–2000 Ом*м, а аллювиальные гравийно-галечные отложениямощностью от 20 до 40 м высокоомные с УЭС 8–40 кОм*м.Первоначальный вывод — все мерзлое.
Долина ручья узкая, ограничена достаточно крутыми склонами,покрытыми курумником (рис. 5). Площадь водосбора невелика,количество осадков ограничено. Курумы обладают собственными весьмаспецифичными свойствами. Они аккумулируют в своем «теле»атмосферную влагу, и в куруме может круглогодично образовываться исохраняться лед и фирн. Курум является аккумулятором холода.В Бурятии и Читинской области, по данным Н. А. Вельминой [2],до 20 % подземных вод образуется за счет конденсации атмосфернойвлаги в курумах. От таяния снега и фирна в «теле» курума и образуютсяводные потоки и обеспечивается подрусловой сток практическидистиллированной воды.

Рисунок 5. Вид на ручей в окружении курумника и зависимость УЭС пескаот минерализации поровой влаги (по Рыжову А. А.)
Разрез контрастный, мощность аллювия определяется надежно. Водаультрапресная с минерализацией 0.001–0.005 г/л (УЭС более 2000 Ом*м).При такой воде УЭС аллювиальных гравийно-галечных отложений может
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даже в талом состоянии быть порядка 10 кОм*м. Это следует израссмотрения зависимости УЭС песка от минерализации, взятойиз работы Рыжова А. А. [3] и показанной на рисунке 5. С учетом этихрассуждений мы уже не можем уверенно утверждать, что весь ручейпроморожен. Выделенный на геоэлектрическом разрезе овалом (рис. 4б)участок в районе бокового распадка и впадения ручья-притокас относительно пониженными значениями УЭС аллювия до 8–9 кОм*мможет оказаться талым. Это предположение было подтвержденоразведочным бурением. Правда, «резервуар» был заполнен водойполностью только во время исследований летом и дренировался зимой.
Третий пример тоже иллюстрирует важность учета минерализации воды,только на этот раз поверхностной. Работы методом ЗСБ выполнялисьзимой со льда Финского залива в районе Санкт-Петербурга для поискапеска на дне для намыва на берег. Контрастный геоэлектрический разрезпо одному из профилей представлен на рисунке 6.

Рисунок 6. Геоэлектрический разрез по одному из профилей наакватории Финского залива

Рисунок 7. Фрагмент карты глубины до подошвы песка
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По результатам работ была построена карта глубины подошвы слояпеска, приведенная на рисунке 7. Там же отмечены точки измерений ЗСБ.
Важная деталь заключается в том, что в начале работ было пробуренонесколько лунок и измерено УЭС воды порядка 40 Ом*м и приинтерпретации оно фиксировалось. При рассмотрении этой картынастораживал факт приуроченности резкого изменения определяемойглубины к завершению одного рабочего дня и началу следующего. Нарисунке 7 отмечен участок, отснятый за один день. Объяснение этогофакта было получено позже при работах летом, когда измерение УЭСводы выполнялось регулярно. Оказалось, что день ото дня УЭС водыменялось в разы от 25 Ом*м до 60–80 Ом*м в зависимости от ветра. Есливетер нагонял солоноватую воду с залива, УЭС падало. В противномслучае пресная невская вода повышала УЭС.
С изменением солености воды в зависимости от нагонных явлений мысталкиваемся при работах на акватории морей вблизи впадения рек.Контраст в УЭС, конечно, меньше, но достаточный, чтобы выполняемыепо инструкции контрольные измерения ЗСБ в разные дни отличалисьот рядовых гораздо больше допустимой погрешности. И это не точностьнаших измерений, а изменение разреза во времени.
Выводы
На нескольких примерах решения гидрогеологических задач показано, какважно для геологически содержательных выводов выбирать достаточныйкомплекс методов и параметров, дающих независимую информациюо свойствах пород. При работах на мерзлых разрезах, учитываямногофакторность зависимости УЭС горных пород от разныххарактеристик, кроме УЭС очень полезно получать информацию о БВП,которая зависит от криогенных параметров. Обычно она беретсяиз данных ЗСБ. Но с гальванической установкой, если проводитьизмерения методом ВЭЗ-ВП в микросекундном диапазоне или в частотнойобласти на частотах от 1 кГц до 10 кГц, можно получать ту же информациюо БВП, иногда более полную. Проблема в аппаратурных разработкахв этом направлении, которую предстоит решить.
Обязательной составляющей любых электроразведочных работ на водуявляется учет минерализации подземных вод. Это позволяетобоснованно делать геологические заключения, а стоимость этихдополнительных работ ничтожна. В специфических прибрежных условияхработ на акватории, связанных с изменением солености, мы фактическиизучаем разрез с изменяющимся во времени УЭС верхнего слоя, чтонеобходимо контролировать и учитывать при производстве работ.
В этом же ряду незначительного усложнения при работах методом ВЭЗможно рекомендовать фиксировать и информацию о ВП. Это легко
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сделать с имеющейся современной измерительной аппаратурой типа«МЭРИ», которая измеряет несколько гармоник и рассчитывает фазовыйпараметр ВП. Это позволяет разбраковать аномальные проводящие зонына трещиноватые и графитизированные.
Важно все возможные дополнительные измерения и экспериментыпродумывать и выполнять на этапе полевых работ.
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