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Введение
Современные инженерно-геологи-

ческие изыскания часто проводятся на
больших глубинах, под зданиями и со-
оружениями, в условиях пересеченно-
го рельефа.

Эти обстоятельства сильно
ограничивают возможности проведения
наземных геофизических методов, раз-
решающая спосность которых значи-
тельно снижается с увеличением глуби-
ны исследований и при наличии геоло-
гических и промышленных помех.

В отличие от наземных скважинные
радиоволновые методы позволяют:
приблизить систему измерений к ис-
следуемому объекту и исключить
влияние приповерхностных неодно-
родностей; подобрать оптимальную
рабочую частоту, обеспечивающую
максимальную разрешающую способ-

ность исследований в конкретных гео-
логических условиях. 

Мостовые сооружения, особенно
пересекающие крупные водные пре-
грады, являются долговременными и
часто служат в течение столетий. В то
же время они представляют собой объ-
екты повышенной опасности и долж-
ны вовремя обследоваться и подвер-
гаться ремонту.

Рассмотренные в настоящей статье
работы по опробованию скважинных
методов были проведены в процессе
инженерно-геологических изысканий
на участке расположения моста, по-
строенного в начале XX века. В геоло-
гическом строении его основания при-
нимают участие морские глины и из-
вестняки, аллювиальные песчано-гли-
нистые отложения и насыпные техно-
генные грунты. Во избежание дефор-

маций моста необходимо, чтобы его
опоры были установлены на твердом
основании, которым в данном случае
является горизонт плотных известня-
ков. Однако к моменту начала геофи-
зических работ точные глубины зало-
жения опор не были известны. Данное
обстоятельство в совокупности с от-
сутствием информации о современном
состоянии вмещающей опоры геоло-
гической среды препятствовало досто-
верной оценке технического состояния
моста в целом. 

В соответствии с этим основными
задачами проводившихся на данном
объекте инженерно-геологических
изысканий являлись оценка карстово-
суффозионной опасности для рассмат-
риваемого моста и определение фак-
тической глубины заложения его опор
с помощью ряда скважинных геофизи-
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ческих методов. Целью же настоящей
статьи является оценка возможностей
использования (вклада) каждого из ис-
пользованных методов при изучении
данного инженерно-геологического
объекта и, следовательно, других объ-
ектов рассмотренного типа. 

Характеристика объекта
исследований

В конструкцию каждой опоры моста
входит кессон — металлический объ-
емный объект, служивший во время
строительства защитой от проникнове-

ния грунтовых вод в рабочее простран-
ство при выемке грунта. Так как после
завершения строительных работ кессон
не извлекался, за основание опоры спра-
ведливо принимать основание кессона. 

Для геофизических исследований
использовались уже пробуренные во-
круг каждой опоры изыскательские
скважины средней глубиной по 35 м, в
которые были установлены обсадные
колонны из полиэтиленовых труб с
внутренним диаметром 90 мм. Для
примера на рис. 1 представлен неболь-
шой фрагмент общего плана участка,

на котором приведены контуры двух
опор и схема расположения скважин. 

В связи с выходом керна, составляю-
щим только 70–80%, проведение каро-
тажа являлось необходимым условием
надежного и детального литологическо-
го расчленения толщи пород и выявле-
ния возможных карстово-суффозион-
ных полостей, расположенных непо-
средственно вблизи стволов скважин. 

Методика работ
Комплекс каротажных исследований

включал в себя гамма-каротаж (ГК) и
электрический каротаж методом одно-
скважинного радиоволнового профи-
лирования (ОРВП). 

Измерения естественной гамма-ак-
тивности проводились высокочувстви-
тельным скважинным радиометром
ИОН-2/42 производства ОАО «ОСКБП»
в режиме непрерывной цифровой запи-
си с дискретностью 0,1 м. 

Метод ОРВП основан на бескон-
тактном измерении осевой компонен-
ты напряженности электрического по-
ля в диапазоне частот 1-50 МГц, что
позволяет проводить исследования в
скважинах с полиэтиленовой обсад-
кой. Результатом обработки получен-
ных данных являются диаграммы вы-
численных значений кажущихся
удельных сопротивлений ρк. Каротаж
выполнялся аппаратурой ОРВП-40
производства ООО «Тульский геофи-
зический центр», в которой скважин-
ный зонд состоит из передатчика и
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Рис. 1. Фрагмент плана участка работ
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Рис. 2. Веерная схема просвечивания методом РВГИ между скважинами 39 и 12 (вертикальная ось — глубина по
скважине H, м) (а); зоны Френеля для измерений на частоте 20 МГц и сопротивлений пород 300 Ом·м (условные
обозначения — см. рис. 1) (б)



приемника, находящихся на расстоя-
нии 2 м друг от друга. Измерения
проводились на двух частотах — 1,25
и 31 МГц.

Межскважинное просвечивание (то-
мографическая съемка) выполняется
веерным способом, при котором поло-
жения излучателя в одной скважине
фиксируются, а в другой скважине, где
находится приемник, производятся из-
мерения с заданным шагом по всему
рабочему интервалу. Такая схема изме-
рений (рис. 2, а) позволяет путем мно-
гократного просвечивания исследуемо-
го блока проводить дистанционное
определение электрических свойств
пород и их распределение в исследуе-
мом объеме. Породы, обладающие бо-
лее низким сопротивлением (ρэф), ха-
рактеризуются более высоким погло-
щением радиоволн. 

Данные измерения выполнялись
скважинной аппаратурой РВГИ-07 про-

изводства ООО «Тульский геофизиче-
ский центр» [3] на основной рабочей
частоте 20 МГц. При средних сопротив-
лениях пород 180 Ом·м эта частота
обеспечивала, с одной стороны, макси-
мальную разрешающую способность
метода, а с другой — выполнение так
называемых условий «волновой зоны»
[4] во всем диапазоне расстояний меж-
ду скважинами (7–22 м). Это позволило
выполнить просвечивание между всеми
скважинами, окружающими опоры.
При этом, как видно из рис. 2, б, шири-
на зоны, существенной для распростра-
нения радиоволн (зоны Френеля), на
этой частоте такова, что влияние опоры
присутствует во всех сечениях до глу-
бины ее основания [5]. 

Результаты измерений
Для предварительной оценки корре-

ляции пластов графики ГК по всем
скважинам профиля были совмещены

на одной диаграмме по характерным
экстремумам (рис. 3). По ряду скважин
была получена уверенная корреляция
отдельных тонких пластов.

Так как гамма-активность опреде-
ляется параметром глинистости, мож-
но говорить о том, что границы выде-
ляемых по ГК интервалов соответ-
ствуют литологическим границам. Это
позволило построить детальный гео-
логический разрез вдоль всей длины
моста (рис. 4) и выделить в нем основ-
ные комплексы пород. 

При литологическом расчленении
данной толщи с помощью ГК в первом
приближении можно выделить сле-
дующие основные комплексы пород
(снизу вверх): 

слой 1 с гамма-активностью до•
90 мкР/ч соответствует пласту глин; 
слои 2, 3, 4, 5 с различными показа-•
телями глинистости (7–11; 15–20;
5,5–7,0; 15–25 мкР/ч соответствен-
но) относятся к толще глинистых
известняков; 
слой 6 — плотный известняк, харак-•
теризующийся значениями гамма-
активности 4–8 мкР/ч; 
слои 7, 8 соответственно представле-•
ны элювиальными щебнистыми
грунтами с гамма-активностью 4–6
и 10–12 мкР/ч (вся толща, включаю-
щая в себя глины, известняки, гли-
нистые известняки и элювий, то есть
слои 1–8, приурочена к нижнему от-
делу каменноугольной системы); 
выше по разрезу выделяется четвер-•
тичная аллювиальная песчано-гли-
нистая толща, соответствующая
слоям 9, 10 (4–7 и 11–18 мкР/ч со-
ответственно); 
в самой верхней части разреза на-•
блюдаются потеря корреляции и
разброс значений гамма-активно-
сти, что можно связать с присут-
ствием выделенного по данным бу-
рения насыпного грунта (слой 11). 
Корреляция пластов по электриче-

скому сопротивлению значительно ху-
же. Это связано, во-первых, с тем, что
разные породы, например известняки
и пески, обладают близкими значения-
ми электрического сопротивления, а
во-вторых, с тем, что на электрическое
сопротивление большое влияние ока-
зывает степень трещиноватости и во-
донасыщенности пород. 

Таким образом, внутри слоя 7 по ре-
зультатам электрокаротажа была выде-
лена карстовая полость, характеризую-
щаяся относительно более низкими
значениями удельных сопротивлений,
а также характерной «изрезанностью»
кривой ОРВП внутри этого слоя, кото-
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Рис. 3. Корреляция тонких пластов по данным гамма-каротажа: Н — глубина
по скважине, м; γ — гамма-активность, мкР/ч
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рой не наблюдается в соседних сква-
жинах (рис. 5). Наличие в данном ме-
сте карста подтверждается также ин-
формацией по данным исследования
кернов. Однако оконтурить выявлен-
ную карстовую полость, определить ее
размеры и положение в пространстве
по геологическим и каротажным дан-
ным невозможно.

Для решения данной задачи на пло-
щади объекта было выполнено радио-
просвечивание способом радиоволно-
вой геоинтроскопии межскважинного 
пространства — РВГИ [2]. 

По результатам межскважинного
просвечивания вокруг каждой опоры
были построены геоэлектрические раз-
резы РВГИ, позволяющие получить
представление об однородности плот-
ных известняков и степени их закарсто-
ванности. В качестве примера на рис. 6
приведены геоэлектрические разрезы в
сечениях 36–9 и 37–7 вокруг опоры 5. В
сечении 36–9 наблюдается вытянутая
маломощная низкоомная область,
вскрытая скважиной 9 на глубине
20,5–22,0 м. Этот интервал по данным
бурения соответствует переслаиванию
сильно трещиноватых и кавернозных
известняков слабой прочности и глин.
По данным гамма-каротажа глины в
пределах этого интервала выделяются

на глубине 21,2–22,0 м. Низкоомная
область, которая наблюдается выше гли-
нистого пласта (до глубины 17 м в цент-
ральной части разреза 36–9), вероятно,
связана с сильно насыщенными водой
известняками, что подтверждается ре-
зультатами каротажа ОРВП в скважине
9 — локальным понижением уровня
УЭС до 50 Ом·м. В центральной части
разреза 37–7 на тех же глубинах выде-
ляется область с идентичными значе-
ниями эффективных сопротивлений
(140–155 Ом·м). Это может указывать
на наличие зоны распространения кар-
стоопасной области в известняках. 

Помимо изучения разреза основа-
ния важной задачей являлось также
определение фактической глубины за-
ложения опор моста. Конструкция опо-
ры содержит в нижней части металли-
ческий кессон высотой не менее 2 м и
площадью приблизительно с опору. Та-
кой объект не может не отмечаться ме-
тодом РВГИ даже на больших расстоя-
ниях просвечивания. На рис. 7 пред-
ставлен фрагмент объемной геоэлек-
трической карты — вертикальный раз-
рез между двумя опорами, построен-
ный по данным измерений на частоте
5 МГц. Опоры выделяются как области
пониженных сопротивлений. При этом
определить точные глубины их заложе-

ния на имеющемся разрезе невозмож-
но. Однако практическая задача состоя-
ла в максимально точном (до первых
десятков сантиметров) определении
глубины расположения подошвы опор,
то есть положения нижней кромки кес-
сона. Сложность ее пространственной
локализации в рассматриваемых геоло-
го-технологических условиях связана
с двумя факторами:

1) искомая нижняя кромка кессона
располагается вблизи контрастной по
сопротивлению границы между из-
вестняками и элювиальными щебни-
стыми грунтами; 

2) схема расположения скважин (см.
рис. 1, 5, б), пробуренных для геоло-
гических исследований, крайне небла-
гоприятна для радиопросвечивания,
так как она неравномерна (расстояние
между скважинами изменяется от 7 до
22 м); все сечения РВГИ вынужденно
ориентированы вдоль длинной сторо-
ны объекта и осложнены влиянием
опоры (отсутствуют сечения с выхо-
дом в «нормальное поле» и ориенти-
рованные вкрест объекта). 

Таким образом, точное определение
границы опоры с помощью известных
томографических алгоритмов не пред-
ставляется возможным. На получен-
ных продольных томографических
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Рис. 6. Геоэлектрические разрезы в сечениях скважин 36–9 и 36–7 на частоте 20 МГц. Н — глубина по скважине, м; 
γ — гамма-активность, мкР/ч; ρ

кОРВП
— кажущиеся удельные сопротивления, измеренные с помощью метода ОРВП,

Ом·м; ρ
эф

— эффективные сопротивления, измеренные методом РВГИ, Ом·м. Графики каротажа в правой части
рисунка описаны в тексте и являются вспомогательными при определении глинистого пласта и предположительной
карстовой области выше него 



геоэлектрических разрезах опорам со-
ответствуют лишь размытые области
низких сопротивлений. Тем не менее
для решения поставленной задачи в
имеющихся неблагоприятных усло-
виях были опробованы три способа ин-
терпретации (разработанные для руд-
ных объектов): (1) сравнения; (2) наи-
меньших экранирующих площадей
(НЭП); (3) 3D геоэлектрического кар-
тирования. Рассмотрим их подробнее. 

1. Определение нижней границы
опоры по графикам измеренной на-
пряженности электрического поля
Е

изм
. В однородной среде максималь-

ная величина Еизм наблюдается при
кратчайшем расстоянии «передатчик
— приемник». В нашем случае наи-
большие значения сигнала будут на-
блюдаться, когда излучатель и при-
емник находятся на одной абсолютной
отметке. Металлический кессон в ос-
новании опоры является объектом с
аномальным поглощением энергии
электромагнитного поля на пути рас-
пространения волны от излучателя к
приемнику. Следовательно, наиболь-
шее значение Еизм будет зафиксировано
в области, свободной от влияния кес-
сона. Таким образом, анализируя гра-
фики напряженности электрического
поля, можно определить положение
нижней границы кессона, а принимая
во внимание величину шага измерений

(1 м), можно заключить, что основание
кессона располагается в метровом ин-
тервале, нижней границей которого яв-
ляется отметка с максимальным уров-
нем принимаемого сигнала. На рисунке
8 изображены графики Еизм по одному
из сечений вдоль мостовой опоры для
трех стоянок передатчика (график для
каждой из них имеет свой цвет). Глу-
бины стоянок приемника в абсолют-
ных отметках отложены по вертикаль-
ной оси. Положения стрелок соответ-
ствуют одинаковым глубинам при-
емника и передатчика. Как видно на
приведенных графиках, на глубине 97
м ожидаемого максимума сигнала не
наблюдается. На отметке 96 м макси-
мум также отсутствует, но уровень Еизм

вырос. Максимальная величина напря-
женности электрического поля, зафик-
сированная на отметке 95 м, позволяет
локализовать основание кессона в ин-
тервале между отметками 95 и 96 м.

2. Метод наименьшей экранирую-
щей площади. Этот способ обработки и
интерпретации данных радиопросвечи-
вания был разработан на основе физиче-
ского моделирования. Он базируется на

использовании закономерностей поведе-
ния изолиний коэффициента экраниро-
вания на обобщенной плоскости1. Лучи
просвечивания, проходящие через кром-
ку идеально проводящего тела, характе-
ризуются значениями коэффициента эк-
ранирования Ý ≈ 2. Это свойство кромоч-
ных лучей, сохраняющееся в достаточно
широком диапазоне условий просвечи-
вания, было использовано в различных
способах локализации рудных тел в меж-
скважинном пространстве.

На рисунке 9 представлен геоэлек-
трический разрез между двумя скважи-
нами (39 и 12) вдоль одной из опор (а), 
а также обобщенная плоскость с изо-
линиями коэффициентов экранирова-
ния (б). Черными линиями на разрез 
вынесены кромочные лучи просвечи-
вания, снятые с изолинии Э ≈ 2 на об-
общенной плоскости (отмечены знака-
ми «+») (см. рис. 9, б). Голубым цветом 
показана граница, полученная спосо-
бом НЭП, ограничивающая искомый 
объект снизу (см. рис. 9, а). Нижняя ее 
точка с абсолютной отметкой 96,5 м со-
ответствует основанию кессона.
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Рис. 7. Фрагмент 3D геоэлектрической карты: геоэлектрический разрез на частоте 5 МГц: ρ
эф

— эффективные
сопротивления, измеренные методом РВГИ, Ом·м; вертикальная ось — абсолютные отметки Н
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1 Обобщенная плоскость — способ представления результатов радиопросвечивания на плос-
кости, координатной осью Х которой является скважина приемника, а осью Y - скважина пе- 
редатчика. Отдельный луч, пересекающий скважины на глубинах xi и yi соответственно, на об-
общенной плоскости отображается в виде точки с координатами xi и yi и значением коэффици-
ента экранирования Э, соответствующего уровню экранирования данного луча (Э= Eнорм/Eизм, 
где Eнорм — напряженность нормального поля при данных условиях измерений) [1]



3. Способ 3D геоэлектрического
картирования с помощью РВГИ. По-
строение 3D геоэлектрической карты
по данным РВГИ проводится спосо-
бом волнового восстановления, кото-
рый количественно учитывает пара-
метры зоны Френеля и закономерно-
сти распределения энергии внутри нее
[4]. Преимуществами 3D метода яв-
ляются возможность одновременной
обработки всех данных просвечивания
и создание трехмерной матрицы значе-
ний ρэф, что обеспечивает полноту ис-

следования межскважинного про-
странства и позволяет построить лю-
бое произвольное сечение. 

На рисунке 10 изображены горизон-
тальное сечение 3D геоэлектрической
карты РВГИ на глубине 8 м с нанесен-
ным контуром опоры и поперечное
вертикальное сечение по линии I-I,
проходящее через середину опоры.
В центральной части разреза на изоли-
ниях ρэф достаточно четко проявляется
нехарактерное локальное понижение
подошвы пород с низким сопротивле-

нием, что можно объяснить влиянием
опоры. Вопрос заключается в том, по
какой именно изолинии следует прове-
сти нижнюю границу кессона? С обеих
сторон разреза приведены диаграммы
кажущихся сопротивлений, получен-
ные по данным каротажа ОРВП в сква-
жинах 12 и 38, на которые влияние опо-
ры отсутствует в связи с ограниченной
глубинностью метода. На обеих каро-
тажных кривых хорошо выделяются
интервалы перехода от грунтов с низ-
ким сопротивлением к грунтам с более
высоким сопротивлением. Стоит заме-
тить, что при отсутствии опоры эта
граница и в данных просвечивания
прошла бы горизонтально. Изолиния с
ρэф = 180 Ом·м, соединяющая указан-
ные интервалы перехода на графиках
ОРВП, в средней части разреза опус-
кается вниз по разрезу до глубины с аб-
солютной отметкой Набс = 97 м. Это
значение можно принять за глубину за-
ложения опоры моста. 

Следует отметить, что условия для
решения вышеназванных задач мето-
дом радиопросвечивания были небла-
гоприятными. Дело в том, что опти-
мальной для применения РВГИ являет-
ся равносторонняя треугольная сеть
скважин. Конкретная величина рас-
стояния между скважинами рассчиты-
вается исходя из уровня сопротивлений
исследуемой среды и требуемой де-
тальности исследований. Для этих
условий определяются рабочие часто-
ты измерений. В рассматриваемом в
статье случае, например, оптимальное
расстояние между скважинами должно
составлять 15-20 м, а оптимальная схе-
ма расположения скважин приведена
на рис. 11. Преимущества такой сети
заключаются в том, что три сечения на-
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правлены вкрест опоры (исключается
одинаковое влияние опоры на всю
плоскость просвечивания), а четыре
сечения являются «свободными» от ее
влияния. В этом случае появляется воз-
можность сравнивать результаты изме-
рений при одних и тех же геологиче-
ских и технологических условиях из-
учаемой среды.

Заключение 
На основе результатов проведенных

исследований можно сделать выводы о
вкладе каждого из использованных ме-
тодов при изучении инженерно-геологи-
ческих объектов рассмотренного типа. 

Гамма-каротаж может быть приме-
нен для литологического расчленения
разреза, основным критерием для ко-
торого будет служить глинистость. 

При комплексировании ГК и ОРВП
становится возможным построение
геологических разрезов и выделение в
них областей развития локальных не-
однородностей, таких как карст. Усло-
вием для этого является связь электри-
ческого сопротивления со свойствами
пород (трещиноватостью, обводнен-
ностью).

С помощью метода РВГИ возможно
оконтуривать исследуемые объекты в
межскважинном пространстве, а также
выявлять в исследуемой толще ано-
мально низкоомные объекты (опоры
мостов) и отслеживать их границы. 
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