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Для определения состояния грун
тов при проектировании и эксплуата

ции тоннелей в сложных геологичес
ких условиях, исследования подзем

ного пространства под фундамента

ми крупных сооружений , мониторин
га береговой зоны водохранилищ мо
жет быть эффективно применен ме
тод радиоволновой межскважинной 
геоинтроскопии (РВГИ). 

Имеется множество примеров , ког

да из-за изменения естественного гид

рогеологического режима, развития 

оползневых и карстовых процессов со

оружения и коммуникации оказывают

ся в аварийных условиях и требуются 
дорогостоящие экстренные меры по 

стабилизации положения. 
Сложность контроля гидрогеологи

ческих и карстовых процессов заклю

чается, на наш взгляд, в том , что их 

зарождение и развитие происходит на 

глубинах, значительно превышающих 
глубину так называемой «активной 
зоны», где обычно проводятся инже
нерно-геологические изыскания . «Зло
качественные изменения» геологичес

кой среды , как правило , обнаружива
ются на этапе их прямого воздейст
вия на объект. При этом для выясне
ния причин и принятия инженерного 

решения по защите объекта требует
ся надежная информация о строении 
и состоянии горных пород на более 
глубоких горизонтах. Однако , деталь
ное и надежное изучение глубоких 
горизонтов (20 м и более) в городс
ких условиях осложнено ограни чен 

ностью пространства для проведения 

измерений на поверхности и наличи
ем технических помех для большин
ства дистанционных геофизических 
методов. 

Актуальность разработки оптималь
ной технологии изучения и прогнози
рования состояния геологической сре
ды на глубоких горизонтах определя
ется и перспективными направления

ми современного градостроительства: 

многоэтажные сооружения с глубоки
ми фундаментами, тоннели и подзем

ные скоростные путепроводы глубо
кого заложения, перенос под землю 

большого количества технических 
служб жизнеобеспечения городов, 
ужесточающийся экологический кон
троль за местами захоронения токсич

ных отходов . Особую остроту задача 
геомониторинга приобретает при стро
ительстве и эксплуатации пр омы ш

ленных сооружений на вечномерзлых 
грунтах. 

Хорошими возможностями для со
здания технологии геомониторинга 

подземной среды обладает метод ра
диоволновой геоинтроскопии межсква
жинного пространства (РВГИ) , кота-

рый позволяет при минимальном ко
личестве скважин проводить деталь

ное изучение состояния горных пород 

непосредственно под объектами, вы
являть и оконтуривать слабоконтраст
ные геологические неоднородности 

небольших размеров (карстовые по
лости , суффузионные воронки, нару
шения в водаупорах и коллекторах, 

оползневые смещения и т.д.) , а также 
обнаруживать негативные гидрогеоло
гические процессы на ранних стади

ях и изучать их динамику. 

Метод РВГИ основан на глубоком 
физико-геологическом анализе «ра 
диоволновой картины», получаемой 
путем просвечивания горных пород вы

сокочастотным электромагнитным 

полем дипольнаго источника. Схема 
измерений , приведенная на рис. 1, 
обеспечивает наиболее полное и рав
номерное изучение геологической 
среды в пространстве между скважи

нами. Диапазон радиочастот 0,02-
60 МГц позволяет работать в породах 
с удельным электрическим сопротив

лением от 20 Ом · м и выше при рас
стоянии между скважинами от 5 м до 
нескольких сотен метров . При обра
ботке данных измерений используют
ся специально разработанные итера
ционные алгоритмы , которые учиты

вают как дифракционно-интерферен
ционные эффекты и пространствен
ные характеристики радиоволнового 

поля, так и влияние электрической 
анизотропности геологической среды. 
Результатом РВГИ является ЗД- гео
электрическая карта исследованного 

объема , позволяющая с высокой точ
ностью выделять и оконтуривать гео

логические неоднородности . Важно от
метить , что скважинная радиоволно

вая аппаратура RWGI -7F обеспечива
ет точность и надежность измерений 
в непосредственной близости от дей
ствующих транспортных и промыш

л енных предприятий в условиях вы
сокого уровня технических помех. 

Возможности технологии РВГИ и 
круг решаемых инженерно-геологи

ческих задач рассмотрим на приве

денных ниже примерах ее практичес

кого применения . 

Пример 1. Метод РВГИ был при
менен на одной из линий Московско
го метрополитена, где в период проб
ной эксплуатации наблюдались интен
сивные (до 180 мм) просадки тонне
лей. Геологический разрез здесь сло
жен флювиогляциальными отложени
ями , представленными разнозернис

тыми песками и суглинками, которые 

подстилаются юрскими гл и нами ( J 3 ох ) 
на глубине 26 м от поверхности . Осо
бенностью участка является наличие 
на глубине 16,5 - 18 м пласта суг-
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линка, мощность которого изменяет

ся от 0,3 до 1 , О м . При инженерно
геологических изысканиях по трассе 

тоннелей , проведенных на глубину 
12-14 м, этот пласт суглинка nракти
чески откартирован не был. На гид
рогеологические условия участка ока

зывает влияние близко расположен
ный искусственный пруд, поверхность 
которого на несколько метров превы

шает уровень заложения тоннелей. На 

период строительства методом контур

ного водопонижения уровень грунто

вых вод был понижен на 2-3 м ниже 
лотковой части тоннелей , а после от
ключения системы водопонижения 

уровень восстановился в прежнее по

ложение. В этот период были отмече

ны наиболее интенсивные осадки пра
вого тоннеля. 

Для определения причины проса-
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Survey Ьу meaпs of interwell 
geointroscopy of rocks (RWGI) 
method permits to determiпe 
precisely and reliaЫy rock con
ditioпs duriпg projectiпg and 
coпstructiпg of metro railway 
tuпnels under complicated geo
logical settiпg, to study subsur
face area uпder the basements 
of Ьig buildiпgs апd to carry оп 
moпitoriпg of baпks zопе of wa
ter storage. RWGI method is ba
sed оп multiplyiпg rayiпg of the 
iпterwell area Ьу means of high 
frequency electromagпetic wa
ves duriпg relative movemeпts 
aloпg wells of dipole traпsmitter 
and receiver. Specially desigпed 
equipmeпt, special data acquisi
tion techпology апd data proces
sing software of the method were 
applied to eпgineering geologi
cal surveys iп the Moscow metro 
and iп various iпdustrial and hyd
raulic structures. 
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Рис 2 . Определепие причип просадок путевых топпелей : 

а - горизонтальный разрез на глуби не 14 м ; б - · вертикаль
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док пробурено 5 скважин глубиной 
28 м с обсадкой пластиковыми тру
бами (ри с. 2, а), в которых были вы
полнены измерения методом РВГИ на 
частоте 4 ,5 МГц с шагом перемеще
ния приборов 1 м. По данным РВГИ 
выделена аномалия кажущегося элек
трического сопротивления грунтов , 
связанная с повышенной воданасы
щенностью песков и 'имеющая гидро
геологическую природу. На фрагмен
тах трехмерной геоэлектрической кар
ты (рис. 2, а , б) и изоповерхности с 
граничным для данного участка зна

чением Rk=45 Ом·м (рис. 3) отчетли
во проявилась и оконтурена так на

зываемая « Гидрогеологическая воро

нка», локализующая в пространстве 

под тоннелями филырационное окно 
в пласте суглинков, через которое 
происходит разгрузка напорных вод 

карбонового комплекса. Связанная с 
этим суффозия песчаных грунтов под 
основанием тоннелей и явилась ос
новной причиной их просадок. Полу
ченный результат позволил не только 
выявить и локализовать причину про

садок, но и при необходимости вести 
надежный контроль за эффектив
ностью защитных инженерных мероп

риятий . 
Пример 2. Метод РВГИ применен 

для геомониторинга береговой зоны 
одного из будущих водохранилищ кас
када Вилюйских ГЭС, возводимых в 
условиях вечномерзлых пород . Мерз
лые борта долины и таликовая зона 
под руслом реки подстилаются здесь 

мощной толщей переохлажденных 
пород с температурой ниже О ·с , ко
торые содержат высокоминерализо

ванные воды - криопэги. Под влия
нием химического и криогенного вы

ветривания по контуру долины реки 

мергелистые породы преобразованы 
в мергелисто-глинистые : от суглинков 

у поверхности до слабопрочных мер
гелей на глубине 30-50 м. Кроме того , 
под влиянием тектонических процес

сов и приконтурной бортовой разгруз
ки в бортахдолины формируются круп
ные протяженные крутопадающие тре

щины , а также оползневые образова
ния. В зон е взаимодействия сооруже
ний гидроузлаа с природным комплек
с ом прогнозируется изменение 

инженерно-геокриологических уело-
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Рис 3 . Трех.м.ер 

ное изобра:ж:ение О 
zидродииа.wичес

кой воронки 

вий и активизация ряда процессов: 
-оживление оползневых явлений; 
- расширение крупных трещин и 

возможная сосредоточенная филыра
ция по ним воды водохранилища в 

обход сооружений напорного фронта; 
- усиление водообмена пресных 

вод реки и подземных криопэгов (филь
трация , инфильтрация) и изменение 
солевого состава парового раствора, 

что приведет к изменению физико-ме
ханических свойств пород, их устойчи
вости и прочности . 

Указанные процессы неизбежно со
провождаются закономерными изме

нениями электрических свойств пород 
и отражаются в строении геоэлектри

ческого разреза . 

Приведенный на рис . 4 геоэлектри
ческий разрез построен по данным ра
диоволновой геоинтроскопии про
странства между скважинами Н1 и Н2 . 
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Скважины расположены на правом 
берегу реки вдоль линии строящейся 
плотины . Выделенные на разрезе об
ласти низкого электрического сопро

тивления локализуют внутри массива 

вечномерзлых пород рассолонасы

щенные пласты- коллекторы . При за 
полнении водохранилища выделенные 

линзы засоленных вод (криопэги) мо
гут служить каналом для обходно~ 
фильтрации . На геоэлектрическом 
разрезе отмечается также зона нару

шения , по которой возможно разви-
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тие оползневых процессов . Отмечен

ные неоднородности потребовали их 
детального изучения в режиме мони

торинга для проектирования и своев

ременной реализации инженерных ме
роприятий в береговой зоне . 

Пример 3. Метод РВГИ позволил 
произвести ЗД-геоэлектрическое кар
тирование для изучения состояния ге-
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алогической среды непосредственно 
под крупным промышленным объек

том. Геологический разрез представ
лен песчано-глинистыми отЛожения
ми мощностью 15 м, залегающими на 
плотных известняках . Инженерно-ге

ологические изыскания и анализ грун

тов, ~;~ыполненные вокруг главного объ
екта на глубину 15-20 м, не выявили 

явных nричин возникновения негатив

ных явлений в фундаменте сооруже

ния . Проведение наземных геофизи
ческих исследований на территории 
промплощадки оказалось практичес

ки невозможным. Пробуренныв на тер
ритории семь специальных скважин 

глубиной 50 м были укреплены плас
тиковой обсадкой и использованы для 
проведения межскважинной радиовол

новой геоинтроскопии . 
На рис . 5 представлены фрагмен

ты построенной по данным РВГИ на 
частоте 0,6 МГц объемной геоэлек
трической карты исследованного учас

тка . Четко проявленная на карте об
ласть пониженных значений кажуще
гося электросопротивления оконтури

вает зону интенсивного карста в кров

ле известняков. Усиление карстовых 

процессов, развивающихся вдоль зоны 

небольшага тектонического нарушения 
северо-восточного простирания , свя

зано с активной произведетвенной де
ятельностью на территории промпло

щадки (в том числе и с утечками тех

нических вод) . Изменение гидрогео
логических условий и послужило ос
новной причиной просадок песчано
глинистых грунтов под фундаментом 
сооружениЯ. Полученные данные 
позволили принять своевременные и ЭФ
фективные меры по стабилизации поло
жения и создать систему режимных 

наблюдений за гидрогеологическими 
процессами . 

вьmоды 

1. Технология РВГИ расширяет воз
можности геофизических исследова
ний при инженерно-геологических 
изысканиях . Чувствительность и раз
решающая способность метода доста
точна для надежного решения широ

кого круга гидрогеологических и ин

женерных задач. 

2. По результатам РВГИ возможна 
количественная оценка анизотропии 

удельного электрического сопротив

ления грунтов , а также их влаганасы

щенности и коэффициента эффектив
ной пористости , в том числе для тре
щиноватых пород . 

3. При строительстве и эксплуата
ции сложных и ответвленных объек
тов (например , атомных и гидроэлек
тростанций , химических комплексов , 
транспортных тоннелей и т. п . ) инже
нерно-геологические изыскания необ
ходимо проводить на глубину, гаран
тирующую полноту информации о ге
ологическом строении и гидрогеоло

гическом режиме территории . Такие 

изыскания позволяет выполнить тех

нология РВГИ. 
4. При строительстве в сложных гид

рогеологических и геокриологических 

условиях целесообразно предвари
тельное создание специальной сис
темы наблюдательных скважин и ком
плекса исследований, обеспечиваю
щих детальное изучение и фиксацию 
rеоэлектрического строения разреза , 

установление четких корреляционных 

связей электрических характеристик 
с литологическими и rеокриологичес

кими свойствами пород как основы 
для геомониторинга природных про

цессов и контроля состояния грунтов 

в период эксплуатации сооружений . 
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