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АННОТАЦИЯ: Рассмотрено применение метода акустического профилирова-
ния донных отложений крупного водохранилища с использованием современных

приборных средств. Подобные исследования эффективны при оценке объемов дон-
ных отложений и характера их залегания. Приведены примеры интерпретации про-

филограмм при разных условиях залегания донных отложений.
Использование акустических профилографов в сочетании с контрольным отбо-

ром проб донных отложений без нарушения их вертикальной структуры (колонка)
позволяет при минимальных затратах получить необходимый комплекс исходной
информации для планирования дальнейших мероприятий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: акустическое профилирование, донные отложения,
загрязняющие вещества, Аргазинское водохранилище.

Необходимость изучения мощности донных отложений водных объектов
обусловлена, в целом, двумя обстоятельствами. Во-первых, гранулометриче-
ский состав отложений и их литология характеризуют динамическую обста-
новку осадконакопления по акватории водохранилища, дают ключ к более
глубокому пониманию внутриводоемных процессов, особенно протекающих в
наиболее трудном для непосредственного изучения придонном горизонте, их
эволюции во времени, начиная с момента первоначального затопления ложа.

Во-вторых, донные отложения являются объектами, аккумулирующими загряз-
няющие вещества, поступающие в водохранилище, с одной стороны, а с другой

стороны, они могут выступать источниками вторичного загрязнения водной

массы водохранилища при реализации неблагоприятных условий. Образно
говоря, донные отложения являются геохимической памятью водного объекта.
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ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования — Аргазинское водохранилище. Водоем распола-
гается в Аргаяшском муниципальном районе и Карабашском городском
округе Челябинской области, на восточной границе Зауральского пенепле-
на гор Южного Урала и западной границе Западно-Сибирской равнины, в
лесостепной зоне. Аргазинское водохранилище на р. Миасс построено в
1929 г. для питьевого и промышленного водоснабжения Челябинского про-
мышленного района. В периоды с 1941 по 1946 гг. и с 1976 по 1982 гг. выпол-
нялись работы по реконструкции гидроузла с повышением уровня НПУ
водохранилища до 275,32 м БС. На момент обследования (2019 г.) отметка
уровня воды составляла 273,14 м БС.

Аргазинское водохранилище расположено в зоне предгорий восточного
склона Уральских гор, которая характеризуется грядово-холмистым характе-
ром и представлена невысокими горными хребтами, вытянутыми в мериди-
ональном направлении и разделенными долиной р. Миасс (рис. 1). Западный
берег водохранилища представляет собой типичный гористо-холмистый
рельеф с абсолютными отметками 300—400 м. Южный и северный берега с
мелко-холмистым рельефом — переходную зону между гористой и равнинной
территориями. Восточный берег водохранилища носит черты мелкобугри-
стой равнинной поверхности, сильно выположен, с абсолютными отметками
поверхности 280-300 м. Берега водохранилища, за исключением восточного,
сильно изрезаны, с многочисленными останцами коренных пород.

По результатам выполненных в 2019 г. промерных работ, объем водохра-
нилища при отметке 273,14 м БС составлял 753 млн м“, площадь акватории
при данной отметке — 105 км?, длина водохранилища — 24,1 км, средняя
ширина -- 4,35 км, средняя ГАубина — 7,19 м, максимальная -— 11,8 м.

Рассматриваемый водоем, как уже отмечалось, является ключевым эле-
ментом системы питьевого водоснабжения г. Челябинска, поэтому оценка
мощностиисостава донных отложений водохранилища представляют суще-

ственное значение для обеспечения устойчивости ее функционирования.

ОЦЕНКА МОЩНОСТИ И ОБЪЕМА ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ
В ВОДОХРАНИЛИЩЕ

Вопросы, касающиеся изучения строения, состава и распределения
мощности донных отложений в водохранилищах различных размеров

и озерах, достаточно широко освещены в научной литературе, например

[1-4]. Проблемы изменения полезных объемов водохранилищ в результа-
те аккумуляции донных отложений рассмотрены в [5]. Обзор современных
вычислительных моделей динамики донных отложений представлен в [6).

Стандартная методика исследований сводится к точечному опробова-
нию донных отложений различными по конструкции грунтовыми трубка-
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Рис. 1. Расположение Аргазинского водохранилища.
В. 1. ГосаНоп оЁ е Агра21по Кесегуо!г.

ми и дночерпателями. Следует отметить определенные недостатки такого
подхода. Во-первых, при значительных размерах водного объекта общее
количество станций опробования может достигать десятков и даже сотен
точек, что требует больших временных и ресурсных затрат (выставление на
точку, якорение, спуско-подъемные операции и т. п.). Во-вторых, даже при
значительном количестве точек исследования неизученным «белым пят-
ном» остаются пространства между ними. При сложном донном рельефе,
наличии погребенных русловых и пойменных форм это создает предпосыл-
ки для недоучета общего объема донных отложений, точное значение кото-
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рого приобретает особую важность при планировании и расчете стоимости
работ, например, при экологической реабилитации водного объекта.

Решить данные вопросы позволяют современные геофизические методы
исследований, основанные на генерации сигналов определенной частоты и

мощности, их последующей регистрации, обработки и интерпретации. Од-
ним из таких методов является донное акустическое профилирование [7.

Акустическое — (сейсмоакустическое) профилирование — (5иБ-БоНот
ргобПпф) как геофизический метод давно применяется в морской геофизике
в вариантах буксируемого оборудования, что ранее было обусловлено тех-
ническими особенностями и габаритами аппаратуры [7]. Однако по мере
технологического развития средств измерения в настоящее время получили

распространение набортные варианты размещения оборудования, отличаю-
щиеся простотой и компактностью установки и соответствующим возмож-

ностям небольших моторных судов малым энергопотреблением (рис. 2).

Рис. 2. Маломерное исследовательское судно, оборудованное для выполнения про-
мерных работ, акустического профилирования и отбора проб донных отложений (а);

набортное использование профилографа с приемником СР5-ГЛОНАСС (6).
В. 2. 5таП-аитепвюп гесеагсЬ уезсе] едитрред Юг сацетпе, асизис ргойПпф ап{ ватрИпф,
оЁ БоНот вейтеп5 (а); оп-Боага ицзе оЁте ргоМовгар\ м/ СР5-СГОМАбЗ5 гестеуег (6).

Донные профилографы представляют, по сути, однолучевые эхолоты, ра-
ботающие на очень низкой частоте (первые килогерцы). Проникающая спо-
собность генерируемых волн зависит от частоты сигнала (скин-эффект) и
его длительности [7-9]. Приборы с более низкой частотой антенного блока
позволяют выполнять исследования на большую глубину, однако при этом
снижается разрешающая способность прибора. Использование технологии
СНИЕР (линейной частотной модуляции сигнала) позволяет увеличить про-
изводительность системы и обеспечить большее разрешение по разрезу дна.
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В отличие от метода георадиолокации, также достаточно широко при-
меняемого для обследования дна водных объектов, акустическое профи-
лирование изначально предназначалось для исследования строения дна

водных объектов, главным образом, для поиска месторождений газогидра-
тов на шельфе морей.

В данной работе применен донный профилограф 5гакаБох НО (буОмезе,
США), работающий на частоте 10 кГц, позволяющий выполнять исследо-
вания на глубину осадочной толщи до 40 м при глубине водоема до 150 мс
максимальным разрешением 6-10 см. Точность исследований составляет
0,5 %. Вес прибора вместе с излучателем порядка 3 кг.

Преимущества применения донного профилографа при исследовании
донных отложений заключаются в возможности проведения непрерывных
площадных исследований строения и мощности донных осадков водных

объектов при высокой разрешающей способности получаемых профило-
грамм. Результаты исследований позволяют провести классификацию дон-
ных отложений на основании базы данных акустических характеристик.

Использование донных профилографов не отменяет применение тради-
ционных пробоотборников, поскольку, как и для любого геофизического
метода, интерпретация данных акустического профилирования требует
«привязки» к конкретным физическим слоям осадков. Однако профило-

графы позволяют сокращать количество точек исследования в разы, при
этом закрывая «белые пятна» между станциями отбора проб. Теоретиче-
ски возможности аппаратуры позволяют получать непрерывный профиль
любой длины. Например, при работе на Аргазинском водохранилище мак-
симальная длина непрерывного профиля донных отложений составляла
17 км, средняя — порядка 5—7 км (рис. 3). Однако для удобства обработки
данных, как показали проведенные исследования, можно ограничиваться

длиной профиля не более 8-10 км.

-- к к — - —- = — = - — — - = — — а- - кЫ — = - -—

Рис. 3. Пример профилограммы донных отложений, длина профиля порядка
800 м (хорошо видно слоистое строение осадочной толщи донных отложений

в озерной части водохранилища).
Рв. З. Ап ехатр'е оЁШе БоГот 5ефитепё5 рго осгат, (Ле ргоЙе 1епа{\ оЁ 800 т ог@ег (гвоой

5121( о1е Тауег вгис(иге оЁ(е БоНот 5ейитеп(5 со!ата 1п е Тасизгпе раг{ оЁ (Ле гесегуо!!).
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Координатная привязка профилограмм осуществлялась автоматически
в процессе съемки с помощью ©СР5-ГЛОНАСС-приемника. Обработка дан-
ных проведена в специализированных программных средах б5ггакаБох Н,
бопаг\(17 и НуРасК встроенными методами уменьшения соотношения шум/
полезный сигнал с применением частотной фильтрации [10-12].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате обработки материалов, полученных при использовании
донного профилографа б (гатаБохНО, построены схемы распределения
мощности донных отложений (рис. 4). Общая направленность процесса
осадконакопления характеризуется аккумуляцией донных отложений в по-
нижениях, на выровненных участках дна. Большую роль при этом играют

глубина и скорость течения. В целом мощность донных отложений увели-
чивается при увеличении глубины, однако наличие компенсационных тече-
ний в водохранилище, а также на участках влияния придонных и стоковых

течений приводит к тому, что в пределах затопленной русловой ложбины
происходит перенос и переотложение донных осадков с их частичным или

полным размывом в зависимости от скорости течения.

В верховьях Аргазинского водохранилища у группы островов отмечается
локальное увеличение мощности донных отложений вследствие удержания

потока наносов и его отклонения к правому берегу. Острова и окаймляющая
их мелководная зона выступают в роли своеобразных «экранов», механиче-
ского барьера, на котором происходит осаждение наносов в результате умень-
шения скоростей течения и снижения воздействия ветрового волнения.

Проведенные исследования позволили определить объем донных отло-
жений водохранилища и характер их размещения по акватории водоема.

Общий объем донных отложений составляет около 87 млн мЗ.

Условия залегания донных отложений
В целом для Аргазинского водохранилища характерно достаточно про-

стое слоистое строение осадочной толщи, включающей в верхней части со-

временные донные осадки (рис. 5). На большей части нижнего и среднего рай-
онов водохранилища отмечается сплошное распространение илов (рис. 6).

Первоначальный предгорный останцовый рельеф озерной котловины
Аргазинского водохранилища по результатам интерпретации акустиче-
ского профилирования прослеживается на дне водохранилища в виде по-
гребенных в толще осадков каменных останцов, представляющих продукт
разрушения материнских горных пород скального массива по берегам за-
топленного озера (рис. 7).

Как отмечалось ранее, на возвышенных частях подводного рельефа наб-
людается локальное уменьшение мощности донных отложений (рис. 8).
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Рис. 4. Схема распределения мощности донных отложений Аргазинского
водохранилища по материалам акустического профилирования.

Нв. 4. ТВе 5сБете оЁ е Агра1п Кебегуо! БоНот 5ейитеп{5 5тепо(\ \1501Бибоп
ассог@тв е асивис ргойПпе Чака.

Пример интерпретации границ донных отложений по данным зонди-

рования представлен на рис. 9. Желтыми линиями показаны четко выде-
ляемые границы между различными слоями (сверху вниз): ил, торф, пески
пылеватые и залегающие ниже коренные породы.

Лабораторными исследованиями отобранных проб донных отложений
установлено, что они представлены пылеватыми песками, глинистым и

песчанистым илом и разложившимся торфом.
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Рис. 5. Условия залегания донных отложений на подводной части склона и в

центральной части водохранилища: горизонтальные линии проведены через 5 м.
Вр 5. ТNoе сопатоп5 оЁ е Бобот 5ейитеп{5 1юсаНоп 1п Ше цпегула(ег рагё оЁ е 51оре

ап{ п Ше сеп{га! рагё оЁ (Ле гебегуо!г; Бог17оп(а! Ппез м/Е е 5 т Шшегуа!.

Рис. 6. Сплошное распространение илов в центральной части водохранилища:
соге — положение точки опробования грунтовой трубкой; цветные слои

сверху вниз — ил, торф и подстилающий слой озерно-аллювиальных песков;
горизонтальные линии проведены через 5 м.

А. 6. Тбе 55 сопйпиои5 @5тБибоп 1п е гебегуо!г сеп{га| раг соге 15 (Бе 1осаНоп
оЁ (Бе стоцпй р1ре затрИПпе ротс; соогей Гауег5 4оуупууога аге 51 реа{ ап{а ипаетутпгф,

Тауег оЁТасизи1пе/аПиу1а! 5ап{5; Бопхоп{а! Ппез мЕЪ (Бе 5 т Шш!егуа!.

Рис. 7. Погребенные в толще озерно-аллювиальных осадков каменные
останцы начального рельефа: центральная часть водохранилища,

горизонтальные линии проведены через 5 м.
В. 7. ТВе пиНа! геНеЁ 5топе оитпег5 Бипей мт е НисКпезз оЁ Таси5(г1пе/аПиу1а!

в5ейитеп(5: Пе гезегуо!г сепбга! рагё, Бог17оп{а] Ппе5 уу1) ©Ле 5 т 1п{егуа!.
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Рис. 8. Соотношение мощности донных отложений на выровненной
поверхности ложа водохранилища и на затопленном возвышении:

желтая линия — поверхность донных отложений, центральная часть

водохранилища; горизонтальные линии проведены через 5 м.
Рв.8. Ке1абоп Беёуееп е БоНот зейитеп!5 (ЫсКпез5 оп е Панеа зигасе оЁ (е гебегуо!г

Бей ап{ оп Ше ууа{ег соуегей е1еуаНоп: а уеПоуу Ппе 15 Ве вигТасе оЁБоГот 5ейнтеп5;
*Ле гезегуог сепбга! рагё, Бог1хоп{а! Ппеб м/1ЕЪ. ©Бе 5 та Шш{егуа!.

рн —н —

о7 Пра та О В _'.Ъ‘_ о- п
Рис. 9. Строение слоистой толщи донных отложений центральной части
водохранилища: желтые линии -— границы различных типов отложений.

НА. 9. ТЬе в1гиссиге оЁ (Бе гебегуо!г сеп(га] раг{ Богот 5ефитеп(5 Тапт1па(е@ (ЫсКпеб5:
уеПом Ппез аге Боипаг1е5 оЁ (Бе (1Негеп: Гурез оЁ вейнтепг5.

Повышенные значения мощности донных отложений отмечаются в цен-

тральной части водохранилища, а также в пределах затопленного русла.

Минимальные мощности донных отложений фиксируются на подводных
частях аккумулятивных отмелей в зоне максимального ветро-волнового
воздействия, а также в пределах положительных подводных форм рельефа
(затопленные скалы-останцы).В литолого-стратиграфическом отношении
для донных отложений можно выделить следующие типы разрезов (рис. 10):

Тип 1 — песок пылеватый с примесью органического вещества (непол-
ный тип разреза), характерен для верхней части водохранилища, отража-
ет динамические условия накопления осадка на входном створе, основной
источник отложений — взвешенные и влекомые наносы. Отсутствие в раз-
резе илов характеризует гидродинамическую активность водоема на этом

участке. Этому типу разреза соответствуют максимальные мощности от-
ложений в зоне своеобразной «авандельты выдвижения» реки.

Тип 2 — ил, торф, песок (полный тип разреза), отражает начальное строе-
ние территории до затопления и последующую динамику накопления тон-
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Опыт применения гидроакустического профилографа для оценки
мощности донных отложений крупного водохранилища...

Рис. 10. Виды донных отложений водохранилища: а — торф,
6 — песок пылеватый, в, г — переходные типы.

А. 10. Турез оЁ е гебегуоПг БоНот 5ейитеп{5: а — реа{, 6 — 4и5-ПКе запй,
в, г — тапяоп Еуре5.

кодисперсного осадка на аллювиальных песках и первичных торфах прио-
зерной территории и низкой поймы реки.

Тип 3 и тип 4 — комбинации ил-песок, ил-торф (неполный тип разреза),
отражают как начальные условия накопления тонкодисперсных иловых

осадков на первичных грунтах, так и фиксирующие динамические обста-
новки накопления и переформирования донных отложений.

ВЫВОДЫ

Применение современных геофизических методов, основанных на ис-
пользовании акустического профилографа, позволяет существенно повы-
сить эффективность и детальность работ при определении разновидностей
и мощности донных отложений крупных водохранилищ.

На примере Аргазинского водохранилища продемонстрированы воз-
можности использования современных геофизических средств для иссле-
дования донных отложений. Проведенные исследования позволили опреде-
лить как объем донных отложений водохранилища, так и их распределение
по акватории водоема. Общий объем донных отложений Аргазинского
водохранилища составляет около 87 млн м. Для удобства практического
использования полученных результатов построена картосхема распределе-

ния мощности донных отложений по акватории данного водного объекта.
Развитие представленного в статье метода видится весьма перспектив-

ным как с научной, так и с практической точек зрения. Основным направ-
лением дальнейших исследований является отработка методов распозна-
вания и классификации донных отложений на глубину по характеристике
отраженного сигнала [10, 13], что позволит вывести исследования грунто-
вого комплекса крупных водохранилищ на новый уровень.
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