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водоносных горизонтов 
изучаемых площадей 
и определять степень 
защищенности подземных вод 
от загрязнений.

материалы и методы
Метод вертикального электрического 
зондирования.

Ключевые слова
геофизический мониторинг, 
минерализация, перетоки подземных вод, 
удельное электрическое сопротивление, 
аномалия

В последние годы все более присталь-
ное внимание уделяется геоэкологической 
обстановке территорий [2, 8].  Для Респу-
блики Татарстан (РТ) это особенно актуаль-
но в густонаселенных районах юго-востока, 
где сосредоточены основные предприятия 
нефтедобычи, подготовки, транспортиров-
ки и переработки нефти. Для принятия пра-
вильных и своевременных управленческих 
решений необходимы достоверные и опера-
тивные сведения об изменениях, происходя-
щих в геологической среде. Разработаны и 
реализуются различные концепции геоэко-
логического мониторинга [2–5, 7, 9, 10, 12]. 
Существенная роль во всех этих концепциях 
отводится методам экологической геофи-
зики. В отличие от стационарных методов 
мониторинга геофизика обладает высокой 
мобильностью, широтой охвата и различной 
детальностью [1, 4]. Геофизические данные, 
наряду с геохимическими и гидрогеологически-
ми, обеспечивают построение детальных фи-
зико-геологических моделей, формирование 
которых сопряжено с получением независимых 
сведений о геологическом и инженерно-гео-
логическом строении объектов [14]. При этом 

должны учитываться такие факторы, как из-
менчивость палеорельефа, фациальный состав 
верхней части разреза, фильтрационные свой-
ства пород, наличие разрывных нарушений, 
ослабленных зон и др. Все указанные факторы 
в совокупности определяют устойчивость гео-
логической среды по отношению к различным 
видам геодинамического, вещественного и 
энергетического загрязнений [3]. Они обуслав-
ливают синергетическое воздействие разнород-
ных природных и техногенных факторов: напря-
женное состояние массивов пород; динамику 
подземных вод; приливные деформации литос-
феры; влияние удаленных очагов землетрясе-
ний, локальных вибрационных, гравитацион-
ных, электромагнитных и термических полей [5].

Методы экологической геофизики, приме-
няемые для решения задач мониторинга гео-
логической среды, разнообразны и сводятся 
к изучению гравитационных, электромагнит-
ных, сейсмоакустических, тепловых и радиа-
ционных полей. При этом выполняются либо 
специальные экогеофизические исследова-
ния, либо осуществляется экологическая пе-
реинтерпретация ранее полученных геофизи-
ческих данных другого целевого назначения: 

Рис. 1 — Республика Татарстан. Обзорная карта области исследования, м, 1:300 000
Fig. 1 — The Republic of Tatarstan. The areal map of the research area, m, 1:300 000
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минерализации подземных вод по данным 
электроразведки ВЭЗ невозможно [15, 17]. УЭС 
в терригенных разрезах зависит от наличия в 
исследуемых породах трех фаз вещества: твер-
дой, жидкой и газообразной. Твердая фаза, в 
свою очередь, может быть разделена на гли-
нистую (d < 0,01 мм) и скелетную компоненты. 
Скелетная компонента является непроводящей 
(УЭС > 104ом-м), а глинистая компонента, за 
счет огромной удельной поверхности, обладает 
значительной поверхностной проводимостью 
(~101 ом-м).

Газообразная фаза (воздух, инертные и 
углеводородные газы) является диэлектриком 
и не участвует в электропроводности. Наиболее 
хорошо проводит электрический ток жидкая 
фаза, представляющая в исследуемых породах 
минерализованную воду (электролит). УЭС элек-
тролитов описывается следующей формулой 
[11]:

где: Са и Ск — число грамм-эквивалентов 
анионов и катионов, Va и Vk — подвижность ани-
онов и катионов, fа и fk  — коэффициенты, завися-
щие от концентрации и состава солей.

На рис. 2 [11] приведены зависимости УЭС 
электролитов различного состава от концен-
трации. При концентрации около 0,01 г/л со-
противление растворов изменяется в преде-
лах 500–1000 ом-м, при концентрации около 
1,0  г/л, УЭС составляет около 10 ом-м и ниже. 
Можно констатировать, что при минерализации 
С < 0,1  г/л (ультрапресные воды), УЭС насыща-
ющих вод практически не оказывает влияние 
на УЭС горных пород. При минерализации 
С > 5–10  г/л УЭС поровых вод полностью 
определяет УЭС пород, даже при малых ве-
личинах пористости. 

Необходимо также отметить, что растворы 
хлоридов обладают большими проводимостя-
ми, нежели растворы сульфатов и, в особенно-
сти, гидрокарбонатов (рис. 2). Обнаруживае-
мое различие (более чем в 2 раза) может иметь 
значение при геофизических исследованиях в 
тех случаях, когда в разрезах встречаются воды 
принципиально различающегося состава.

Многочисленные теоретические и экспери-
ментальные исследования [8, 10, 11] позволили 
установить, что УЭС (р) пористых и трещинова-
тых пород имеют зависимость от минерализа-
ции насыщающих вод вида:

где С — минерализация поровых вод, а  —коэффи-
циент, варьирующий от 0,4 до 1,4 в зависимости от 
литологии, коэффициент В~1 — для неглинистых 
пород.

Совершенно очевидно, что расчет минера-
лизации, по данным количественной интерпре-
тации данных ВЭЗ, в общем случае невозможен, 
так как УЭС пород зависит как от литологиче-
ских параметров (пористость, форма и размеры 
пор, глинистость и др.), так и от минерализации. 
На локальных участках, где литологические 
параметры изменяются слабо, можно прово-
дить оценки минерализации по УЭС с учётом 
постоянства параметра пористости. Еще одна 
проблема возникает в связи с тем, что при коли-
чественной интерпретации данных ВЭЗ, выде-
ляемые геоэлектрические комплексы могут не 
совпадать с гидрогеологическими. Например, 
один геоэлектрический слой может включать в 
себя пачку трещиноватых известняков, насы-
щенных минерализованной водой и глин, име-
ющих одинаковое УЭС. 

глубинной, региональной, разведочной, ин-
женерной геофизики [13, 16, 18, 20]. Мно-
гочисленные исследования в Волго-Ураль-
ском нефтеносном регионе (М.Я. Боровский, 
Э.К.  Швыдкин [2, 4, 20]) показали, что при 
выявлении очагов загрязнения и засолонения 
пресных подземных вод и почвогрунтов весь-
ма эффективны методы электроразведки.

Объекты исследований
Площадь исследований занимает около 

1100 км2 на юго-востоке РТ. На рис. 1 представ-
лена обзорная схема и границы территории 
исследований. Точки измерений метода верти-
кального электрического зондирования (ВЭЗ) 
равномерно расположены по территории с 
шагом около 300 м. Целью выполненных работ 
являлся детальный гидрогеохимический мони-
торинг состояния и состава водоносных гори-
зонтов верхней части геологического разреза 
юго-восточной части территории РТ. 

На исследуемой площади водоносные го-
ризонты приурочены как к терригенным, так 
и карбонатным породам [9, 19]. Карбонатные 
породы занимают небольшую долю в суммар-
ной мощности исследуемой части разреза, 
однако, обладая высокой трещинной (реже — 
трещинно-кавернозной) пористостью на ряде 
участков, они являются хорошими резервуа-
рами воды. Практически все достаточно протя-
женные пласты известняков в районе являются 
водоносными горизонтами. Удельное электри-
ческое сопротивление (УЭС) карбонатных по-
род изменяется от тысяч до первых ом-м [17]. 
Плотные, неразрушенные известняки обычно 
имеют УЭС в сотни и первые тысячи ом-м, тре-
щиноватые разности (Кп = 10–25%) при мине-
рализации насыщающих вод менее 1 г/л имеют 

УЭС около 100 ом-м и более, при минерализа-
ции более 15 г/л их УЭС уменьшается до 10 ом-м 
и ниже. В районе исследований, на глубинах 
ниже 80–100 м, практически не отмечаются 
пласты плотных известняков и доломитов, они, 
как правило, выветрены, трещиноваты, иногда 
закарстованы. По результатам количественной 
интерпретации, УЭС таких известняков не пре-
вышает 200–300 ом-м.

Верхняя часть геологического разреза из-
учаемой территории (более 90% мощности) 
слагается песчано-глинистыми породами, кол-
лекторские свойства и глинистость которых 
изменяются в широких пределах. Пористость 
слабозаглинизированных песчаников дости-
гает 2–30% (песчаники верхнеуфимского 
подъяруса и отдельные пласты песчаников 
верхнеказанского подъяруса). Максимальная 
УЭС песчано-глинистых отложений составля-
ет 100–120 ом-м и в значительной степени 
зависит от минерализации поровых вод. При 
насыщении пород пресными водами, УЭС пес-
чаных пород достигает величин 100–300 ом-м 
и значительно превышает УЭС глинистых раз-
ностей. При увеличении минерализации до 
1–2 г/л УЭС песчано-глинистых толщ практиче-
ски не зависит от литологического состава, а 
определяется только пористостью и сцементи-
рованностью пород. При большой минерали-
зации вод УЭС песчаных разностей становится 
меньше УЭС глин. Принимая во внимание про-
цессы диффузии солей в толщах глин в зонах 
засолонения, картина изменения УЭС в поро-
дах района становится чрезвычайно сложной. 

Определение минерализации подземных вод, 
по данным ВЭЗ

Непосредственно определить параметры 

Рис. 2 — Зависимость УЭС различных растворов от степени их 
минерализации (В.Н. Дахнов)

Fig. 2 — The dependence of the specific electric resistance of different liquids from the 
salinity (V.N. Dakhnov)
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Принципиальная возможность оценки ми-
нерализации подземных вод, в особенности ее 
изменения возможны при повторных наблюде-
ниях на одних и тех же точках, где наблюдаются 
реальные изменения, минерализации. В этом 
случае, когда опорные опробуемые водопун-
кты и данные ВЭЗ относятся к одним и тем же 
водоносным горизонтам, удается определить 
степень минерализации по результатам по-
вторных измерений ВЭЗ. Следует отметить, что 
точность определения минерализации, по дан-
ным ВЭЗ, на опорных точках составляет 1–5%, 
во втором случае (по точкам с известным гео-
логическим строением) составляет ~20%, а в 
третьем случае (по точкам с полным отсутстви-
ем информации) может быть ниже 50%.

Результаты расчета зависимостей 
минерализации подземных вод на 
опорных и рядовых точках наблюдений 
методом ВЭЗ

Все кривые ВЭЗ были подвергнуты коли-
чественной интерпретации по методике, опи-
санной выше [6, 17]. Было выделено 37 точек, в 
которых располагались пункты водоотбора и в 
которых была известна минерализация по трем 

климатическим сезонам. Эти опорные точки 
ВЭЗ позволили построить базовые зависимо-
сти УЭС водоносных горизонтов от степени их 
минерализации для всей исследуемой террито-
рии (рис. 3).

Используя логарифмическую зависимость 
УЭС от минерализации (2), по данным сезон-
ных наблюдений, получали для каждой точки 
ВЭЗ систему из трех уравнений (2), решение 
которой позволяло рассчитать коэффициенты 
а и В в опорных точках. В остальных точках, где 
неизвестна минерализация и геологическое 
строение, была проведена интерполяция ко-
эффициентов. В результате, полученный набор 
коэффициентов позволяет произвести расчет 
минерализации подземных вод во всех точках 
геофизического мониторинга по наборам кри-
вых ВЭЗ сезонных наблюдений. 

С целью анализа динамики изменения 
минерализации, определения степени защи-
щенности подземных вод «сверху» и «снизу» 
были построены карты рассчитанных значе-
ний средних минерализаций по трем сезонам 
(рис. 4,5). Цветовая шкала показывает общую 
картину изменения минерализации подзем-
ных вод; в точках ВЭЗ указаны рассчитанные 

значения минерализации в десятичном форма-
те. Большая густота точек ВЭЗ позволяет увидеть 
детальную картину изменения минерализации 
подземных вод исследуемой территории. В 
южной области выделяются три крупные ано-
малии минерализации. Самая крупная из них 
(1) — юго-восточная аномалия между структур-
ными скв. №2 и №15. Эта аномалия подсечена 
только одной точкой стационарного гидромони-
торинга, то есть, необходимо либо ее проверить 
в других водопунктах, либо провести бурение 
экологической скважины. Геоморфологически 
аномалия приурочена к долине реки Мелля. В 
структурном плане, по кровле верхнепермских 
лингуловых глин, данная территория приуроче-
на к северному борту локального поднятия. Дру-
гое поднятие, также являющееся зоной питания 
данной аномалии, располагается несколько 
севернее, в области скв. №29. Здесь абсолют-
ные отметки кровли лингуловых глин также до-
стигают +150 м. В области между упомянутыми 
скв. №29 и скв. №2, метод ВЭЗ, из-за большой 
глубины залегания основных водоносных гори-
зонтов, не может дать надежную информацию. 
Однако можно предположить, что аномалия 
2 (рис. 4) также имеет область питания вблизи 
указанных структур. Аномалия минерализации 
3 (рис.  4) также располагается на склоне струк-
туры, выделяемой по кровле лингуловых глин 
(скв. №36, 38, 39). Это поднятие по кровле лин-
гуловых глин имеет абсолютные отметки +135 м 
и более.

Аномалия минерализации 4 (рис. 4) при-
урочена к юго-восточному склону поднятия 
(по кровле лингуловых глин) с центром в рай-
оне скв. №18 с абсолютными отметками ку-
пола +160  м. Разгрузка подземных вод идет 
на юго-восток по направлению к скв. №21. На 
участке понижения рельефа в районе скв. №24 
наблюдается продолжение этой аномалии. Под 
номером 5 выделяется продолжение той же 
аномалии на запад. Эта аномалия располагает-
ся вблизи скв. №5 и подтверждается измерения-
ми на точках ВЭЗ № 201, 202, 203 и 204.

Таким образом, наблюдения методом ВЭЗ 
позволяют выявить общую структуру изменчиво-
сти минерализации подземных вод на террито-
рии и ее связь со строением района, в частности, 
с морфологией земной поверхности и поверхно-
сти лингуловых глин.

Картина пространственной изменчиво-
сти минерализации подземных вод в верхних 
50– 100 м разреза принципиально не изменяет-
ся при повторных измерениях во втором сезоне 
(рис. 5).

Можно отметить только следующие 
закономерности:
•Общая площадь участков повышенной 
(>1  г/л) минерализации растет в течение 
года от первого сезона до третьего сезона;

•   На ряде участков в течение года 
уменьшается величина аномальной 
минерализации, например, исчезают: 
аномалия 5, юго-восточное продолжение 
аномалии 4, аномалия 2, северо-западное 
продолжение аномалии 3;

•  Изменяется локальная структура ряда 
аномальных зон: в аномалии 1 идет 
перераспределение минерализации между 
южной и северной зонами; аномалии 2 и 3 
объединяются; аномалия 4 расширяется на 
восток.
С целью анализа изменения минерализации 

по сезонам была построена карта разности мине-
рализации по второму и первому сезонам  (рис.  6). 

Рис. 3 — Базовые зависимости УЭС (R) от степени их 
минерализации (C) для опорных точек ВЭЗ

Fig. 3 — The basic dependences of the specific electric resistance (R) from their salinity (C) for 
datum points of the VES survey

Рис. 4 — Минерализация подземных вод, по данным ВЭЗ, 1 сезон наблюдений
Fig. 4 — The salinity of ground waters, according to the VES survey data, 1 period of monitoring
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На карте разностей минерализации 
подземных вод 1 и 2 сезонов наблюдений, 
по данным ВЭЗ (рис. 6), большие увели-
чения минерализации ко второму сезону 
(июль–август) наблюдаются для точек, 
приуроченных к понижениям рельефа (до-
лины рек) и к территориям, прилегающим 
к локальным поднятиям, выявленным по 
кровле лингуловых глин. Это свидетель-
ствует о вымывании солей в зоны разгруз-
ки после зимнего сезона, при этом в зонах 
аномалий происходит уменьшение мине-
рализации. По карте разности минерали-
зации второго и первого сезонов (рис.  6) 
возможно выявление участков максималь-
ного привноса солей. Эти участки отме-
чаются увеличением минерализации, и 
можно предполагать наличие источников 
засолонения на этих территориях.

В результате выполненного эколо-
го-геофизического мониторинга выявле-
ны тенденции изменения минерализации 
и засолонения водоносных горизонтов на 
территории исследований. Из выделяемых 
пяти аномалий минерализации, две (вто-
рая и пятая) являются локальными. Наи-
более интенсивной является аномалия  1. 
Эпицентр этой аномалии приурочен к по-
ложительной структуре (по поверхности 
лингуловых глин), здесь подземные воды 
с минерализацией более 2 г/л занимают 
значительную площадь. Второй по значи-
мости является аномалия 3 в юго-западной 
части территории. Здесь в самой западной 
части по данным стационарного гидромо-
ниторинга обнаружены минерализации 
существенно больше 2 г/л. Эта аномалия 
приурочена также к положительной струк-
туре (по поверхности лингуловых глин). 
Аномалия 4, обе ее половины: западная и 
восточная, приурочены к северо-восточ-
ному борту крупного поднятия (по кровле 
лингуловых глин), само поднятие рассече-
но долиной р. Мелля. Центры аномалий ко 
второму сезону смещаются в сторону по-
ниженных участков рельефа. 

Итоги
Выявлены тенденции изменения ми-

нерализации водоносных горизонтов на 
территории исследований. Две выделяе-
мые аномалии минерализации являются 
локальными. Межсезонные изменения 
минерализации, скорее всего, связаны 
с режимом питания подземных вод, а не 
с изменением источников засолонения. 

Сами источники во всех случаях распола-
гаются в зонах питания подземных вод и, 
вероятно, связаны с нефтепромысловыми 
сооружениями. Для их локализации не-
обходимо проведение более детальных 
исследований.

Выводы
Предложенная методология геофизи-

ческого мониторинга позволяет строить 
детальные карты минерализации подзем-
ных вод.
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Рис. 5 — Минерализация подземных вод, по данным ВЭЗ, 2 сезон 
наблюдений

Fig. 5 — The salinity of ground waters, according to the VES survey data, 
2 period of monitoring

Рис. 6 — Карта разностей минерализации подземных вод, по 
данным ВЭЗ: 1 и 2 сезоны наблюдений

Fig. 6 — The map of variety of ground waters salinity, according to the 
VES survey data, 1 and 2 periods of monitoring
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Abstract
Possibilities of the vertical electric sounding  — 
one of mobile geophysical methods for 
quantitative determination of the salinity of the 
subsurface water of the main aquifers, situated 
on the territory of oil fields of the south-east of 
the Republic of Tatarstan — are analyzed in the 
article. The proposed methodology allows to 
construct detailed maps of the salinity of aquifers 
of the areas and to determine the protection rate 
of the groundwater from pollution.

Materials and methods
The method of vertical electrical sounding.

Results
Trends of the salinity of aquifers in the area 
were revealed. It turned out that two salinity 
anomalies are local. Interseasonal changes of 
the salinity are most likely related to the regime 
of subsurface water supply, but not to the 
changes of salinity sources. The sources them-
selves are in all cases located in groundwater 

feeding zones and are, probably, associated 
with oilfield facilities.

Conclusions
The proposed methodology of geophysical 
monitoring makes it possible to construct 
detailed maps of the groundwater salinity. 

Keywords
geophysical monitoring, salinity, groundwater 
flows, specific electrical resistance, anomaly
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