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фозионньте - 

с механическим вь1но-

сом мелких фракций подземнь!ми во-

дами из песчань|х' п1инисть]х' суглини-
стьтх щунтов и трещиновать!х извест-
няков. 3ти процессь1 часто отимули-

ру}отся нару1шением геодинамического

рет{има' изменением шов}1'т щ}1нтовь!х участков поверхности 3емли и самих
вод в результате откачеки проявл'{тотся соорухсений.
на поверхности в виде западин' тре- Б зависимости от причинь1 их ра3-

щин' воронок и т.г{. Фни приводят к вити'т карстовьте и суффозионнь1е про_

опаснейтпим итрщно прогнозируемь1м цессь1 относятся кгруппам природнь1х

явлениям на территориях городов - к и природно-техногеннь|х процессов.
образованиго глубоких провалов, не- Фседание грунта над разрь1хленной
равномерному оседат{и}о отдельнь!х карстовой погребенной полостьто про-
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Рис. 1. {1римерьп ре!пения задачи томографияеского обращения [3] при произвольном задании стартовой модели (а)

и при использовании дополнительной информации (б)
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Рис.2. "1[итологическое расчленение разреза по комплексу методов карота)|(а (гамма-карота)ка' односкваж{инного
многочастотного радиоволнового профилирования)

иоходит как от собственного веса' так
и от веса зданий и сооруя(ений. суф-

фозия развивается и в естественнь|х (в

местах вь]хода на поверхность подзем-
нь1х вод на ск.]]онах берегов рек' в овра-
гах), и в техногеннь1х условиях. так'
суффозионнь1е проваль1 могут бь1стро

образовь1ваться при крупнь1х авариях
водопроводов' при постояннь!х утечках
малого объема из водопроводов и ка-
нализационнь1х сетей.

!ля изуяения закарстованности и
суффозионной неустойниво сти щ}.нтов
применяется комплекс ин)кенерно-гео-
логических' гидрогеологических' гео-
морфологических' геофизических и

др]дих методов' 1{омплекс геофизиче-
ских исследований при этом обь1чно
вкл1очает оейсморазведку' эпектромет-

ри}о' георадиолокаци}о, сквая{иннь1е
методь1. 3ти исследования могут бь1ть

наземнь1ми' сквая{иннь]ми и в варианте
(сква}кина - поверхность).

!ели настоящей статьи - привлечь
внимание специалистов к необходимо_
сти 1пирокого применения методов
сква:кинной геофизики при изь1ска-
ниях на застроеннь1х территориях и

рассмотреть возмо)кности комг{лекса
методов оква)кинной сейсмоакустики и
электрометр|1и ||р|1 оценке закарсто-
ванности и суффозионной неуотойчи_
вооти грунтов на таких участках.

[{роведение геофизических работ в
наземном варианте на застроеннь1х
территори'{х' как правило' сталкивает-
ся с серьезнь|ми техническими трудно-
стями' ( ним отнооятся: .недостаток
площади для проведеъ|ия ра6от, си{1ь-

на'{ неоднородность верхней насти раз-
реза' недостаточная р!шре1па}ощая спо-
собность наземнь!х методов при глубо-

ком залегании карсту}ощихся пород'
вьтсокий уровень помех и др. Ёазем-
нь]е методь! в условиях плотной за-
стройки применя!отся в основном в

случае неглубокого залегани'{ карстуто-

щихся пород либо для изучения про-
цессов суффозии, в том числе техно-
генной. [{оэтому предпочтение в боль-
1пинстве слу{аев отдается сквах(иннь1м
исследованиям 11ли варианц <<окважи-

на - поверхность). Бсли исследова-
ни1о подлежат грунть|' находящиеся
непосредственно под существу}ощим
ооорРкением, то сква)кицнь]е методь1

чаще всего явля1отся единственно во3-

мох(нь1м вариантом |1х иоследова11ия.

,{;тя изуления неоднороднь1х сред, к
которь1м мо}кно отнести карсцтощиеся
грунть1, подверженнь1е суффозии, при-
меня}отся геофизинеских иоследова-
ът'1я) в основе которь1х ле)кат методь]
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дреде]1 прочности предел прочност1{ преде]1 прочности
! Б, кгс/см2 10

вь1числительной (компьтотерной) томо-
графии [4]. \4атематической особен-
ность}о задач томографии является их
принадле)кность к классу некорректно

(по Адамару) поставленньтх задан [1].
3то означаеъ что достаточно близкие
между собой исходнь1е даннь1е могут

привести к довольно оильно различа1о-

Б, кгс; см2

щимся ре1]]ениям. в приложении к гео-

физике некорректность постановки 3а-

дачи томографии мо>кет привести к то-

му' что при прои3вольном зада\1ии
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стартовой модепи мох(ет бьтть полуне-
но ре1пение, не допускатощее геологи-
ческой интерпретации (рис. 1). 3то яв-
ляется серьезной проблемой при при-
менен и и методов компьютерной томо-
графии для ме)ксква)кинньтх геофизи-
ческих наблтодений. Рассмотрим один
из возмо)кнь1х способов ее ре1шени'1.

3ффективньтм средством ре|пения
подобньтх задач является метод регулб{_

ризации А.Ё. 1ихонова, развитьтй впо-
следствии Филлипсом, Арсениньтм,
-!{гломом, 1ананой и многими др}тими.
{4сходной предпось!лкой для метода
А.Ё' 1ихонова [6] слркит .!11горитм по-
иока квазире1пения путем априорного
суя{ения к.]]асоа возмох{нь1х решлений'

8 основе метода сейомичеокой то-
мощафии лея{ат две базовьте математи-
ческие задаяи|3, 4] прямая и обрат-
ная. их корректное ре1пение принци-
пи€ш1ьнь|м образом влияет на качество
получаемь1х моделей. Ретшение прямой
задачи дошкно обеопечивать точное и
эффективное лучевое трассирование
(гау-1гас|п9) в сло)кнопост!Ф9ннь1х м9:
делях средь1' опись|ватощих реальнь1е
геол0гические объектьт, как в двумер-
ном' так и в трехмерном слу{ае. Реше-
ние обратной задани такя{е дошкно со-

дерх(ать ограничения на вьтбор иско-
мой функции в соответотвии с классом
допустимь1х геологических моделей.
[{ри адекватном вьтборе стартовой мо-
дели некоторьте ее параметрь1 могут
бьтть закреплень!, то есть не будут из-
мен'1ться в ходе итерационного подбо-

ра, что в значительной мере дополни-
тельно регуляризирует процесс ре|пе-
|1т4я задачи' [ля того чтобь1 реали3о-
вать этот принцип' то есть сузить класс
используемь1х моделей, требуется до-
полнительная информация об изутае-
мой ореде. ||4сточниками подобной ин-

формации могут бьтть: априорнь]е гео-
логические даннь1е' даннь1е бурения,

результать1 карота>кей и околосквах{ин-
нь1х набл}одений.

Б настоящее врем'т в практике иня{е-

нернь|х изьтсканий применя!отся сле-

ду}ощие видь1 изучени'1 околосква)кит1-
ного пространства:
. многоволноваясква)киннаяакустика;
. сквах(инная георадиолокация [10];. односквая{инная элекщотомощафия;
. многочаототноерадиоволновое про-

филирование сквокиньт [9];. индукционньтй карота:к;
. гамма-карот0к.

|1рименение комплекса этих методов
в сква)кинах' цредназначеннь1х д|ш про-
ведения томографииеских исследова-
ний, позволяет получить дополнитель-
нуто информаци1о о строении изучае-

мого разреза и определить ограниче-
ни'т' накладь1ваемь!е на класс моделей,
используемь!х дл'{ ре1пен1б1 задачи то-
мощафическ0го обращени я (рис. 2).

€квая<инньте набл}одения да}от воз-
мох{ность оценить прочностнь|е и де-
формационньте свойства пород' содер_
я{ание п1инистого компонента' ны\ичио
зон с повь|1шенной пористость}о (кавер-

нозностью) и [роницаемостьто' уча-
стков повь1|пенного обводнения и др.

Б арсенале сква;кинной томографии
в настоящее время присутству1от три
группь1 методов: (1) акустинеская то-
мография (скоростная и амплитудная);
(2) электромагнитная томография (ско-

ростн€ш{ и амплицдная); (3) электрото-
мография на постоянном токе (по

удельному сопротивлени}о' поляризуе-
мости) |2, 5,7,8]. [{ервьте две группь1
методов основань| на волновь1х полях'
последний основан на использовании

скв1 ст<в0

-0,5 0,5 1,5

0,25

1?5

1 )<

Рис. 5. |еоэлектрический разрез участка груцтоцементного массива по
ре3ультатам 21)-инверсии даннь!х ме}|(сква}|{и!{ной электротомографии:
горизонтальная ось - расстояние; скв. - сквая{ина
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квазистационарнь1х электромагнитнь1х
полей. [{одобньтй комплеко позволяет
оценить цельтй набор свойств оредь1:

скорость раопространения упругих
волн и их поглощение, диэлектриче-
ску1о проницаемость' удельное сопро-
тивление на поотоянном и переменном
токе' поляризуемость. 1аким образом,
при проведен'1и работ трем'1 методами
могут бь|ть пол)д1ень1 1песть видов то-
мощамм. Бстеотвенно, нто данное об-
стоятельство значительно рас1циряет
возмоя{ности ре!пения задач методом
томощафии и }ъ4ень1шает технические
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трудности, возникатощие при ретшении
задач инверсии (рио.3). |{ример, пред-
ставленнь1й на рис. 3, показьлваец нто
водонаоь|щеннь1й [равий, которь1й
априорно моя{но считать однородной
средой, на самом деле является неодно-

роднь!м по параметрам диэлектриче-
ской проницаемости и проводимости.
3то мо;кет бьлть объяснено разпичной
пористость[о' водонась1щенность!о или
глинистооть}о грунтовой толщи. не-
однородт{ость даннь1х параметров мо-
)кет бь1ть прининой либо спедствием
протека}ощей суффозии.

[{ример, представленнь1й на рис' 4)

демонстрирует г1рименение акустиче-
ской, радиоволновой и электротомоща-

фии для ог{ределения сг{ло1шности
грунтоцементной противофильтра-
ционной 3авесьт, предотвращающей
фильтрацито и суффозионнь1е вь]нось1

в котлован. Ёа этом рисунке приведен
геоэлектрический разрез, построенньтй
по даннь{м радиоволновой геоинтро-
скопии ме)ксква)кинного пространства
(Рвги) и разрез предела прочности на
одноосное с)катие' полутенньтй по ре-
зультатам акустической томографии.
Рядом со сква)кинами нанесеньт диа-
щаммьт карота)ка.

Ёа рисунке 5 приведеньт результать!
2| -инверсии даннь1х межсквая(инной
электротомощафии.

|1рименение комплекснь1х оква)кин-
нь1х и томографинеских набл!одоний
г{озволяет г{олучить приемлему}о гео-
логическу}о модель г{ри ре1пении зада-

чи инверсии (рцс.Ф.
|{роведенньте в скважинах карота}к-

нь1е работьт позволя}от в 3начительной
степени детализировать даннь|е бу-

рения.
!алее рассмотрим резудьтать| томо-

графинеского радиоволнового и аку-
стического г{росвечивания в створе
ме)кду сквах(инами'

Бследствие влияъ1ия анизотропии и
осреднения }ровень электрических со-
противлений по результатам РБ[||4 все-
гда вь11пе, чем по даннь|м карота>ка. Ёа
геоэлектрическом разрезе' представ-
лет{ном на рио' 7,видно, что основнь1е
горизонть! (пеоки, глинь|, известняки)
коррелиру}от ме}кду скваясинами. [ли-
нисто-мергелистьтй интерв!ш1 на глуби-
не 28,3-29,7 м является локальной не-
однородностьто' не протягиватощейоя в
мея(сквах(инное пространство. Ёапро-
тив' глит1\4сто-мергелисть1е породь1 в
интервале з2,2-з5,6 м протягиватотся
на 3начительное расстояние от сква)ки-
ньт 15 к сквакине 11.

|1о данньтм акустичеоких карота:кей
и акустической томографии бьтли по-
строеньт геоэлектрич еский и окорост_
ной разрезьт по профилто ме}кду оква-
т{инами 15 и 11 (рис. 8). [{олуяенньлй
окоростной разрез показь1вает суще-
ствутощуго неоднороднооть слоя из-
вестняков и согласуется о разрезом
электрических сопротив лений по ре-
зультатам Рвги. Б интервале от 32,0

до 38,0 м вблизи скважиньт 15 отмеча-
ется наличие локальной области, за-
полненной рь1хль1м глинисть]м мате-

риалом.
Ёа основании вь11пеизлох(енного мо-

гр бьтть сделань1 олед}.}ощие вь1водь1:
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Рис. 6. Результатьп односква}кинного радиоволнового профилирования
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. комплекс сква)киннь1х методов сеис-
моакустики и электрометрии позво-
ляет получить необходимь1й и дос_
таточнь1й набор физинеских пара-
метров' характеризутощих овойства

щунтов в естественном залегании и

,'ре-1ел прочнос..] [. Ё] с с\!
100

Р*'"'', Фм'м

[{{, мкР/ч

!0

их распределение в объеме изучае-
мой геологической средь1.

. комплекснь]е сква}киннь|е исследо-
вания спо собству}от повь1|]1енито

достоверности иня{енерно-геологи-
ческих изь!сканий, увеличива}от

по-'']е-] |]р0,!]!'!| ] и Р. :;; с с,:

050

разре1пение получаемь1х результа-
тов по глубине по сравненито с на-
земнь1ми методами и могут эффек-
тивно использоваться для оцецки
закарстованности и суффозионной
неустойчивости грунтов на за_
строеннь1х территори'1х.

. для совер1пенствования и 1пирокого
внедрения комплекса методов сква_
)1(инной геофизики для ре1шения
указаннь1х проблем необходимо
участие и поддер}кка заинтересо-
ваннь!х строительнь{х компаний'
ин)кенерно-изь1скательских органи-
заций и мунициг{альнь1х структур
для вь1полнения опь{тно-методиче-
ских работ и ре1пения ряда методи-
ческих' аппаратурнь1х и технологи-
ческих задач. +
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