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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Рекомендации вклю чаю т м етодики  определения ин
ж енерно-геологических характеристик м ер злы х  дисперсны х 
грунтов  с пом ощ ью  п олев ы х  и лабораторны х геоф изических 
м етодов .

1.2. К  дисперсны м  м ер злы м  грунтам  относятся  к р и оген 
ные образования, о сн ов у  м инерального  скелета  к о тор ы х  со с 
тавляю т песчано-глинистые частицы или  агрегаты , содерж ащ ие 
н екоторое количество  льда  в виде цемента или разнообраз
ны х вклю чений.

1 3 ,  На крупн  о б л о м о ч н ы е , скальны е и  п о л у  скальн ы е м ер з
лы е  грунты  действие Реком ендаций не распространяется.

1.4. П о д  инж енерно-геологическим и характеристиками по
нимаются свойства, параметры и норм ативны е показатели , 
и сп ользуем ы е при инж енерно-геологических изы сканиях и я в 
ляю щ иеся  и сходны м  м атериалом  при расчетах оснований и 
ф ундаментов инж енерных сооруж ений.

1.5. И нж енерно-геологические характеристики, рассматри
ваемы е в Реком ендациях, вклю чаю т в себя параметры , оп ре
деляю щ ие состав, строение, состояние и физические свойства 
(в  том  числе м еханические) отдельн ы х разновидностей м ер злы х  
грунтов  и гр ун тов ы х  м ассивов.

При этом  под  Параметрами состава понимается коли чество  и 
общ ая характеристика тверды х, ж идких и газообразн ы х к о м п о 
нентов грунта в заним аем ом  объем е; под параметрами состоя
ния — характеристики естественны х или  искусственны х полей , 
в к о тор ы х  сущ ествует  изучаемы й объ ем  грунта; под свойст
вами — реакция грунта на изменение его  состояния.

1.6. Различают параметры строения, характеризую щ ие ф ор 
м у , разм еры  и м естополож ение в массиве к р уп н ы х  н еодн ород 
ностей, сои зм ери м ы х  с линейны м и размерами сооруж ений или 
их  элем ентов  (м а к р о стр о ен и е ), и параметры, характеризую щ ие 
ф орм у, размеры  и взаим ное располож ение тверды х, ж идких и 
газообразны х ком понентов  в образцах или м он оли тах  грунта 
(м и к р о с т р о е н и е ).

1.7. В процессе инженерно геоло ги ч еск о го  опробования в 
каж дой точке определяется  состав, м икростроение и состояние 
грун тов , а также их  ф изические свойства как  результат  интер
претации и зм еренны х параметров естественных или  и скусствен 
ны х ф изических полей . Физические свойства грун тов , оп р ед еляе
м ы е с пом ощ ью  инж енерно-геологических м етодов , далее на
зываю тся инж енерно-геологическим и свойствами.

1.8. В процессе геоф изических наблюдений изм еряю тся па
раметры  соответствую щ их геоф изических полей , структура  и 
интенсивность к отор ы х  в о бщ ем  случае зависят не то л ь к о  от 
ф изических свойств , но и от м акростроения среды . П о это м у
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параметры геоф изических полей не тож дественны  их физичес
ким  свойствам  и м о гу т  совпадать в случае однородны х и зо
тропны х ср ед .

С пом ощ ью  специальных приемов интерпретации о сущ ест
вляется  переход  от параметров геоф изических полей  к парамет
рам  м акростроения среды  и ф изическим свойствам  грунтов  
в пределах вы деленны х неоднородностей.

Ф изические свойства грунтов , определяем ы е геоф изически
ми методами, далее называются геоф изическими свойствами.

1.9. Возм ож ность использования геоф изических м етодов  
д ля  оценки инж енерно-геологических характеристик м ер злы х  
грунтов  базируется на сущ ествовании связей м еж ду этими ха 
рактеристиками и геоф изическими свойствами. О пределение 
инж енерно-геологических свойств по геоф изическим  данным 
базируется ли бо  на ф ункциональны х зависим остях, о б у с ло в л е н 
ны х единством  физических полей , л и б о  на зависимости тех и 
д р уги х  от одних и тех же парамегров состава, строения и со с 
тояния.

1.10. Связи, устанавливаемые на уровне сопоставления 
параметров п олей , общ ем  случае б у д у т  неопределенны м и, да
же если эти параметры относятся к адекватны м  п о ля м , в си лу  
то го , что каждый из них является  ф ункцией м акростроения сре
ды .

Связи на уровне сопоставления свойств грунтов б олее  опре
деленны , так как  свойства не зависят от параметров м акрострое
ния среды .

Степень ж есткости связей зависит от природы  и характера 
полей , в к отор ы х  определяю тся сопоставляем ы е свойства.

Н аиболее надежными и корректны м и являю тся связи м еж ду 
свойствами, устанавливаемыми с пом ощ ью  геоф изических и ин
ж енерно-геологических м етодов в адекватны х п олях .

1.11. На практике ш ироко  применяются экспериментальны е 
способы  установления связей м еж ду физическими свойствами и 
параметрами состава, строения и состояния грунтов . При этом  
использую тся  результаты  натурных наблюдений и данные, п о лу 
ченные на образцах естественного слож ения или  п ри готовлен 
ны х искусственны м  путем (ф изическое м оделирование) .

Н аиболее распространено установление парных зависим ос
тей, которы е м огут  иметь ф ункциональны й Гпричинно-следст
венны й ) или стохастический (к ор р еляц и он н ы й ) характер. Н еза
висим о от ж есткости этих связей при практическом  их примене
нии требуется  специальная проверка и к оррек ти р овк а  д ля  каж 
д о го  к он кретн ого  случая.

Б олее  универсальный характер носят многопарам етровы е 
зависимости, полученные с учетом  изменения всех основны х 
параметров состава, строения и состояния.

1.12. При установлении связей и их практическом  приме
нении необходи м о  учитывать масш табность исследований. Она
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связана непосредственно с соотнош ением  баз наблю дений и 
д ли н  в олн  с одной стороны , и размераъш изучаем ы х о бъ ем ов , с 
др угой . Разреш аю щ ая способность геоф изических м етодов  так о 
ва, что в больш инстве случаев надежно вы деляю тся  н еодн ород 
ности, линейные размеры  к о тор ы х  соизм ерим ы  или  превыш ают 
базы  и длины  в о лн . Если  размеры  неоднородностей  сущ ествен 
но м еньш е, то среда по геоф изическим  данны м ф иксируется  как  
однородная (к в а зи о д н о р о д н а я ). Т ак и м  обр азом , одна и та же 
среда в зависимости от масш таба исследований, м ож ет вы сту 
пать как  в качестве неоднородной , так и квазиоднородной .

1.13. П р изнаком  неоднородности  среды  является  зак он о 
мерное изменение параметров в о лн о в о го  п оля  как  при ув ели ч е
нии или  уменьш ении исследуем ы х  объ ем ов  п ород  за счет ув е ли 
чения или  ум еньш ения баз и длин  в олн , так и при перемещ ении 
и зм ерительны х установок  с постоянны ми базами и длинам и 
волн .

1.14. П ризнаком  квазиоднородной  среды  буд ет  служ ить п о с 
тоянство параметров в о лн о в о го  п оля  при достаточно больш и х  
базах и длинах в олн  и законом ерны е изменения этих парамет
ров при уменьш ении баз и длин  волн . К  параметрам  в о лн о в ы х  
полей , полученны м  при м алы х  базах и длинах  в о лн , следует  
подходить так же, как  и в случае н еоднородны х сред.

1.15. П ризнаком  однородной  среды  является  постоянство 
параметров полей  независимо от разм еров баз и д лин  в олн .

1.16. Н епосредственное сопоставление параметров, опре
делен н ы х  по геоф изическим  и инж енерно-геологическим  дан
ны м , будет  наиболее кор р ек тн о , если  они относятся  к  сои зм ери 
м ы м  объ ем ам , характеризуем ы м  к ак  однородны е или квази- 
однородны е. Это следует  иметь ввиду при вы боре  разм еров и з
м ерительны х установок  и д ли н  и сп ользуем ы х  в о лн  д ля  п олуч е 
ния сопоставим ы х геоф изических параметров. При этом  н еоб 
ход и м о  учитывать, что параметры , определяем ы е при инж енер
но -геологи ческом  опробовании грунтов , как  правило, относят
ся к н ебольш и м  объем ам , и счисляем ы м  кубическим и  сантимет
рами и децим етрам и  или , в р едки х  случ аях , достигаю щ им и к у б и 
ческих м етров .

1.17. И нж енерно-геологические характеристики, найденные 
непосредственно (в  результате опробований и испытаний) или 
с пом ощ ью  обнаруж енны х связей, м о гу т  бы ть распространены 
на элем енты  массива, вы деленны е при геоф изических и сслед о 
ваниях как  однородны е (и ли  к в ази одн ородн ы е) по свойству, 
д ля  к о т о р о го  эти связи  установлены .

1.18. Т олщ а  м ер злы х  дисперсны х грунтов  к ак  объ ек т  
геоф изических исследований характеризуется  следую щ им и  о со 
бенностям и:

наличием границ, на к отор ы х  происходит р езк ое  изменение 
уп р уги х  и электрических  свойств при переходе грунтов  из та
л о г о  в м ер злое  состояние;
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слож н ы м  п с с в д о б л о к о в ы м  геосей см и ч еск и м  и г е о э л е к -  
трическим  строением  м е р з л о го  м ассива, о б у с ло в л е н н ы м  и зм е 
нением  ф изических свойств  б ла год а р я  и зм енению  л и т о л о ги и , 
влаж ности  (л ь д и с т о с т и ), к ри оген н ой  тек стур ы  и тем п ератур ы  

как  в гор и зо н та льн ом , так  и в в ер ти к а льн ом  нап равлен и ях ;
нестабильностью  границ и свой ств  м е р зл ы х  гр ун тов  во  в р е 

м ен и , связанной  с и зм енением  тем пературы .
1.19. О пределение и н ж ен ерн о-геологи чески х  характеристик  

м ер злы х  м ассивов  с п ом ощ ью  геоф и зи чески х  м етод ов  м ож ет  
бы ть в ы п олн ен о  т о л ь к о  на основе реш ения д в у х  в заи м осв я зан 
ны х задач:

оп ределен и я  строен и я  массива, зак лю ч аю щ егося  в устан ов 
лении  разм еров  и ф ор м  о бъ ем о в  п ор од  с оди н аковы м и  е го  фи
зическим и  свойствам и  и коли чествен н ой  оц ен к и  этих свойств ;

оп ределен и я  и н ж ен ерн о-геологи чески х  парам етров  грун тов  
по найденны м их геоф и зи чески м  свойствам .

1.20. О сновны е требования , п р ед ъ яв ляем ы е  к  геоф и зи чес
к и м  м етодам , п р и в л е к а е м ы м д л я  оп р еделен и я  и н ж ен ерн о-геоло 
ги ческих  характеристик  м е р з л ы х  ди сп ерсн ы х гр ун то в , з а к л ю 
чаются в с л ед ую щ ем :

м етоды  д олж н ы  основы ваться  на изучении ф изических  
свойств  гр ун то в , причем  связи  д олж н ы  бы ть  теоретически  о б о с 
нован ы , х о р о ш о  изучены  и достаточно надеж ны;

изучаем ы е свойства д олж н ы  оп р ед еля ться  с достаточной
степенью  точности ;

м етоды  д олж н ы  реш ать такж е и стр ук тур н ы е  задачи; 
предпочтительно исп ользовать  м етод ы , п о зв оляю щ и е  п р о в о 

дить разном асш табны е и сследования  (о т  образц а  д о  м а сси в а ).
1.21. Д л я  н аи более п о лн о го  и о б ъ ек ти в н о го  реш ения п ос

тавленной  задачи ц елесообр азн о  и сп ользов ать  к о м п л е к с  г е о 
ф изических  м ет о д о в , осн ован н ы х  на изучении различны х ф изи
ческих  п олей .

П ри  в ы б о р е  к о м п ле к с а , к отор ы й  д олж ен  бы ть  д оступ ен  
п рои зводствен н ы м  ор ганизациям , в ед ущ и м  и зы скания  в райо
нах развития м е р зл ы х  п ор од , с л ед ует  учиты вать:

наличие серийной аппаратуры  и стандартной техн и ки  и зм е 
рений, поддаю щ ейся н орм ированию ;

разработанность  прием ов объ ек ти в н ой  интерпретации р е 
зультатов  наблю дений ;

эк о н о м и ч еск у ю  эф ф ективность.
1.22. О п ти м альн ы м и  я в ляю тся  к о м п л е к с  геоф и зи чески х  м е 

т о д о в , вклю чаю щ ий элек т р о р а зв ед к у  на п остоя н н ом  и н и зкочас
тотн ом  перем ен н ом  т о к е , сей см оакусти чески е  к радиоизотопны е 
м етоды .
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2.ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКА НА ПОСТОЯННОМ И НИЗКОЧАСТОТНОМ 

ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ

2.1. Д ля  определения инж енерно-геологических х а р а к т е р и 
стик м ер злы х  пород  наиболее ш и р око  применяется элек тр о р а з 
ведка на п остоянном  и низкочастотном  перем енном  ток е . К  
числу ее преим ущ еств перед други м и  электроразведочны - 
ми методами относятся :

прим еним ость в районах, слож енны х лю бы м и  породам и;
возм ож ность  определения электрических  свойств п ород  

в массиве, что н еобходи м о  д ля  реш ения ш и р ок ого  к р уга  за
дач, связанны х с определением  состава и состояния грунта, а 
также элем ентов  залегания границ объектов  различной ф ор 
м ы  и разм еров , характеризую щ ихся одинаковы м и  свойства
ми;

наличие хор ош о  разработанной м етоди ки  проведения п о л е 
в ы х  работ и приемов интерпретации результатов  наблю дений;

сравнительно вы сок ая  производительность и м оби льн ость , 
допускаю щ ая ее применение в труднодоступны х районах.

2.2. При изучении талы х  и м ер злы х  толщ  исп ользуется  о д 
на и та же аппаратура и техника проведения электроразведоч- 
ны х п олев ы х  работ. Все отличия при исследовании м ер злы х  
т о лщ  заклю чаю тся в правильном  подборе м етодов , сп особн ы х 
решать с н еобходи м ой  точностью  и достоверностью  поставлен 
ные задачи в тех или  ины х у с ло в и я х , в последовательности  при
менения вы бранны х м етодов  и в соответствую щ ем  п одходе к  
интерпретации результатов  наблю дений, учиты ваю щ ем  разведоч
ные возм ож ности  прим еняем ы х м етодов  и особенности  гео - 
электри ческого  строения м ер злы х  толщ ,

2.3. По сп особу  измерений и характеру реш аем ы х задач 
м етоды  п остоянного  и низкочастотного  перем енного  тока  
подразделяю тся на проф илирование, вертикальное электричес
кое  зондирование и каротаж  скваж ин.

2.4. Э лектропроф илирование (Э П ) прим еняется д ля  изуче
ния строения м ассивов талы х  и м ер злы х  грунтов  в гор и зо н 
тальн ом  направлении. С пом ощ ью  ЭП  реш аю тся следую щ ие 
задачи:

вы деление участков распространения м ер злы х  грунтов  в 
плане;

поиски  и определения элем ентов  залегания ж ильны х л ьд о в ;
изучение изменений состава, влаж ности (л ь д и с т о с т и ), к р и о 

генной  текстуры  и температуры  м ер злы х  грунтов  в гор и зон 
тальн ом  направлении.

2.5. В зависим ости  от характера и зучаем ого  п оля  и и зм е 
р я ем ы х  параметров м о гу т  бы ть вы делены  следую щ ие виды  
проф илирования:

проф илирование на постоянном  токе и низкочастотном  пе
рем енном  ток е  м ето д о м  сопротивления (Э П  К С ) ;
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проф или ров алие на постоянном  гоке м етодом  д в ух  со с 
тавляю щ их (Э П  М Д С ) *

2.6. Вертикальное электрическое зондирование (В Э З ) в 
зависимости от характера изучаем ого  п оля  и и зм еряем ы х  пара
метров разделяется на ВЭЗ на постоянном  и низкочастотном  
переменном  ток е  по м етоду  сопротивлений (В Э З  К С ) и по м ето 
д у  д в ух  составляю щ их (В Э З  М Д С ) .

2.7. ВЭЗ использую тся д ля  определения последовательности  
залегания в разрезе горизонтальны х и крутопадаю щ их слоев , 
их мощ ности  и удельное электрическое сопротивление (У Э С ).  
С пом ощ ью  ВЭЗ реш аются следую щ ие задачи:

вы деление в разрезе слоев  различного ли тологи ч еск о го  
состава и определение их  элем ентов  залегания;

определение м ощ ности  м ер злы х  грунтов , обнаруж ение 
чередования талы х и м ер злы х  грунтов вертикальном  направ
лении и оценка их м ощ ности ;

изучение изменения состава, влаж ности (л ь д и с т о с т и ), 
криогенной  текстуры  и температуры  м ер злы х  грунтов в вер
тикальном  направлении.

2.8. П о степени слож ности  геоэлек тр и ч еск ого  строения 
массивы горны х пород м о гу т  бы ть приближ енно подразделены  
на просты е, градиентные, ослож ненны е и слож ны е. Степень 
слож ности  массивов в геоэлек тр и ческом  отнош ении пред
варительно оценивается по совокупности  известны х д ля  райо
нов геоэлектри чески х  и геологи чески х  данных и уточняется в

ходе электроразведочны х работ.
2.9. В случае горизонтально-слоистого  геоэлектрическо

го  строения массива применяю тся ВЭЗ КС . При необходим ости  
изучения наклонны х и крутопадаю щ их геоэлектрических  гра
ниц применяю тся к р у го в ы е  ВЭЗ КС и ВЭЗ М Д С .

2.10. С пом ощ ью  электри ческого  каротаж а скважин м огут  
бы ть реш ены следую щ ие задачи:

уточнение границ в массиве м еж ду грунтам и различного 
состава;

вы деление слоев  грунтов  с различной криогенной  тек сту 
рой ;

обнаруж ение м ощ н ы х  прослоев  льда  или  интервалов с 
повыш енной льдистостью ;

определение общ ей льдистости  грунтов  за счет лед я д ы х  
вклю чений.

Сведения, получаем ы е в результате обработки  каротаж ны х 
диаграм м , н еобходи м ы  также д ля  повыш ения точности интер
претации данны х ВЭЗ.

2.11. Все виды  электри ческого  каротажа вы полняю тся в 
соответствии с "И нструкцией  по применению каротаж ны х м ето 
дов  при инж енерных изы сканиях в стр ои тельстве" (Р С Н  4 6 -7 9 ).

Специфика электри ческого  каротаж а м ер злы х  п ород  за-
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клю чается в т о м , что все измерения м о гу т  бы ть проведены  
т о л ь к о  в сухи х  необсаж енны х скваж инах.

2.12. М ерзлы е дисперсные грун ты  представляю т собой  
слож ны е гетерогенны е системы , состоящ ие из м инеральны х и 
органических частиц, льда , незамерзш еи в о д а  и газов , зап ол 
няю щ их норовое пространство.

2.13. Наличие в м ер злы х  грунтах льда  в качестве п о р о д о о б 
разую щ его  минерала сущ ественно изм еняет электрические свой 
ства, присущ ие им  в талом  состоянии.

О сновны м  электрическим  параметром , н есущ им  инф орм а
цию о составе, строении и состоянии м ер злы х  грун тов  и льда , 
является  УЭ С .

Слож ны й характер  взаим одействия незамерзш ей воды  с 
м инеральны м  ск елето м  и л ьд о м  о буслов ли в ает  ш ирокий  диапа
зо н  изменения УЭ С  м ер злы х  грун тов .

2.14. Б ольш инство  п ор одообр азую щ и х  м инералов , состав
ляю щ и х  ск елет  дисперсной п ороды , относится к  д и элек тр и к ам  и 
обладает вы сок и м и  значениями У З С  ( 10? —1()12 и б о лее  О м м ) ,  
которы е м ож но считать бесконечно больш и м и  с точки зрения 
практической электроразведк и . И склю чение представляет не
больш ая  группа м инералов  п пород , обладаю щ их электронной  
проводим остью . УЭ С  этих м инералов и п о р од  изм еняется  от со 
ты х  долей  до  первы х десятков  О м м .

Сущ ественной зависим ости  УЭС  п ор одообр азую щ и х  м ине
ралов  от тем пературы  в диапазоне, свойственном  м ер злы м  гр ун 
там в естественном  состоянии не наблю дается.

2.15. В о бщ ем  случае УЭ С  льда  зависит от концентрации 
(м инерализац ии ) зам ер зи к ао  элек тр оли та  и тем пературы .

У Э С  льда  из дистиллированной  в оды  при пониж ении темпера
туры  от 0 до  -5СЮС изм еняется  от 10? д о  lQ l^  О м м .

Увеличение концентрации и сход н ого  элек тр о ли та  при пос
тоянной тем пературе приводит к  уменьш ению  У З С  льда , г ла в 
н ы м  обр а зо м , за счет образования п лен ки  незам ерзш еи воды  
м еж ду отдельны м и  кри сталлам и  льда  и увеличения ее толщ ины .

Зависим ость УЭ С  льда  от тем пературы  при различной к о н 
центрации и сход н ого  электроли та  приведена в прил. 1.

2.16. Э лектроп роводи м ость  больш инства гор н ы х  п ород  и м е 
ет ионную  природу. Их УЭ С  в области  полож и тельн ы х  темпера
тур  тесно связано с пористостью , степенью заполнения пор водой  
и ее минерализацией. При отрицательны х тем пературах вода 
переходит в л е д  и прохож дение ток а  через м ер злую  п о р од у  о с у 
щ ествляется  по п лен кам  незам ерзш ей, глав н ы м  обр азом , св я 
занной в од ы , окруж аю щ ей зерна м инерального  скелета  и льда . 
В результате пониж ения тем пературы  и замерзания в оды  сечение 
ток оп р ов одя щ и х  путей уменьш ается, а и х  длина растет, что при
водит к  увеличению  УЭ С . Т ак и м  о бр азом , величина УЭ С  диспер
сны х грунтов  при промерзании зависит от ф акторов , опреде
ляю щ и х  коли чество  и характер распределения незам ерзш ей  во-
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ды , т.е. от ли то ло ги и , минерализации, пористости , льдистости , 
криогенной  текстуры  и темдературы .

2.17. Среди дисперсны х грунтов с массивной криогенной 
текстурой  наибольш ими величинами УЭС в м ер зло м  состоянии 
обладаю т пески, содержащие неэамерзш ую  в о д у  в очень незна
чительных количествах. При переходе температуры  через0°Споч- 
тн вся свободная вода в них переходит в л ед  и УЭС возрастает в 
д есятки , а иногда и в сотни раз. М ерзлы е супеси и сугли н ки , в 
котор ы х  незамерш ей воды  значительно больш е, характеризую т
ся промеж уточны ми значениями УЭС. Н аибольш ее количество  
незамерзш ей воды  содерж ится в гли н ах , вследствие чего при 
промерзай ни их УЭС увеличивается незначительно (в с е го  в два- 
три р а за ).

О бобщ енны е данные об УЭС  м ер злы х  дисперсны х пород  За
падной Сибири приведены в прил. 2.

2.18. На величину УЭС м ер злы х  грунтов  со ш ли р о в ы м и к р и о 
генными текстурами преобладаю щ ее влияние оказы вает э л ек т 
ропроводность льда. Степень этого  влияния зависит от характе
ра пространственного располож ения ш лиров льда в м ер злой  п о 
роде (типа криогенны х т е к с т у р ), их  количества в единичном 
объем е и м ощ ности  (л ьд и сто сти ).

2.19. Зависимости электрических  характеристик м ер злы х  
грунтов от типа криогенной  текстуры  исследованы  с пом ощ ью  
теоретических м оделей , представляю щ их собой  б ло к и  с м ас
сивной криогенной  текстурой , заполняю щ их пространственную  
реш етку, состоящ ую  из прослоев  льда  различной м ощ ности .

2.20. Д ля  м оделей  м ер злы х  грунтов  со слоистой , сетчато
слоистой  и равномерно-сетчатой текстурой  на основании законов  
О м а и К ирхгоф а по известны м  значениям УЭ С  ледя н ы х  прослоев  
J tA и грунта с массивной криогенной  текстурой  jfir получены  
следую щ ие выражения д ля  электрических характеристик:

д ля  грунтов  со слоисты м и текстурам и :

Р г + т р *  f+ ju m
Л ’а - 7 ^ Г = * Т ^ Г ' (1)

Pt

Pm

p r f i * ( 1 + m ) _  р  ( U r n )

mpr *pA “ Pr m+/t  •

V m - p A / 1
( j i t  ( U f i l m )

m+fii

(2)

(3 )

X « Г

£

'(l+ ju m X fii+ m )

fit(1+/n)z
(4 )

где ju  -  соотношение УЭС льда и породы с массивной текстурой; 
р п -  поперечное УЭС;
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p t -  п р о д о л ь н о е  У Э С ;
р ю -  ср едн ек вадрати чн ое  У Э С ;

А  -  к о эф ф и ц и ен т  а н и зотр оп и и ; 
з д е с ь

т  =
Г Л г

где А н -  с у м м а р н а я  м о щ н о с т ь  л е д я н ы х  ш ли р о в  в единице о б ъ е м а  
2 Г А г -  с у м м а р н а я  м о щ н о ст ь  п р о сло ев  п о р о д ы  с м асси в н ой  текстурой 

в единице о б ъ ем а ;
д л я  г р у н т о в  с о  с л о и с т о - с е т ч а т ы м и  т е к с т у р а м и

fmju . j u (1 + 1 )z ..  ) .
(5)#

$ (U  т ){[(1* q,)2- 1 ]+ / / )  ]  J

п ш 0 1 л и , М О *1») ) . (6)[(1+ m )(f+ q .)-1 ]+ ju J  *

Л - V m  ;  л  = у

где т -  отн ош ен и е  с у м м а р н о й  м о щ н о сти  льд а , с о с т а в ля ю щ е го  о сн о в н у ю  
с и ст ем у  ш ли р о в , к  су м м а р н о й  м о щ н о ст и  гр ун т а  м еж д у  н и м и ;

^  -  т о  ж е, о тн о ся щ и ес я  к  п одчи н ен н ы м  си стем ам  ш ли р о в .

Д л я  р а в н о м е р н о - с е т ч а т о й  т е к с т у р ы ,  г д е  т * ~ о 7 А =  1, 

и м е е м

f  т/и j a ( U m )  )
Рт“Р*~Р" Pr{l+m*C(1+m)*-lJ+juJ ^

2 .2 1 .  Н а  о с н о в а н и и  р е ш е н и я  з а д а ч и  о  п о л е  т о ч е ч н о г о  и с т о ч 

н и к а  п о с т о я н н о г о  т о к а  в  с л о и с т ы х  й  с е т ч а т о - с л о и с т ы х  с р е д а х  

п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е  д л я  р % п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  к а ж у щ е е 

с я  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е ,  т .е .  г е о ф и з и ч е с к и й  п а р а м е т р ,  

и з м е р я е м ы й  н а  д н е в н о й  п о в е р х н о с т и ,  в  с к в а ж и н е  и л и  на  о б р а з 
ц е :

р х  Л *

A  -  MU - A + B ± -67f f  '  <8 >

ГДе А  =  j ( A y - l ) t a s a  s i n ' / } s m V ;

В -  (Ay - 1)  соьг <р;

С *  (А у~1 ) c o s 3 cх  $ i n < p ;

0?ж-'1)ъ in2« nzip;
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рА~  УЭ С  м ер злой  п ороды  в направлении оси  X

О- -  коэф ф ициент анизотропии м е р з л о й  породы  
fix

У ;

| — коэф ф иц иент анизотропии  м ер зло й  п ороды

<Р

в направлении  оси 

У fix
в направлении  оси 2 ;

о< -  у г о л  падения осн овн ой  систем ы  ш лиров  льд а  о тн о 
сительно  дн евн ой  поверхн ости ;
у г о л  м еж д у  осью  устан овки  и простиранием  основной  
систем ы  ш ли ров  льд а ;

В — у г о л  прецессии .
2.22. Из вы раж ения (8 )  сл ед ует , что величина р к на п о 

верхн ости  неравн ом ерн ой , сетчато-слоистой  среды  с п р о и зв о ль 
н ы м  падением  проп ластков  м ак си м альн ой  м ощ н ости , не зави 
сит от типа и зм ер и тельн ой  устан овки . Выражение (8 )  является  
уравнением  элли п са  в неявной  ф ор м е . Б ольш ая  п о лу о сь  этого  
элли п са  направлена по простиранию  п рослоев  льд а  м а к си м а ль 
ной м ощ н ости  (  р  = s 0 ^ ).  П ри  это м  б ольш а я  п о лу о сь  равна:

ри AyXz
P « ~ T r 7 = 7 г г = ^ г = = т г П  (9 )

и м алая  п о лу о сь  (р*

Рп*

Y7+
9 О0)

( К

fix ХуХг
У1 + (Хг- 1) cos  + (Лх~1)ъ\.п*<х

(10)

2.23. В м е р з л ы х  то лщ а х  с н еравном ерной  сетч а тосло и стой  
к р и оген н ой  т ек стур ой  наиболее распространен случай , к о гд а  
ш ли р ы  м ак си м альн ой  м ощ н ости  располагаю тся п ар аллельн о  
дневной  поверхн ости . В это м  случае o f О и (о с ь  у с 
тановки  совпадает с направлением  fix )  и величина р к о п 
р ед еля ем а я  с п ом ощ ью  назем ны х м ето д о в , равна:

fix hyXz_______
(П)

Выраж ение ( И )  яв ля ется  уравнением  элли п са , больш ая  
п о лу о сь  к о т о р о го  (<Р=* £7 °) f iK *  fix^y^z  ориентирована по 
простиранию  ш ли ров  м ак си м альн ой  м ощ н ости  (в  дан н ом  случае 
по оси X  ) ,  а м алая  п о лу о сь  р к ^рх — п ер п ен ди к уля р н о  
к ней (  (р «  9 0 ° ) .

При и зм ер ен и я х  в скваж инах, п р обур ен н ы х  н орм альн о  к  
зем ной  п ов ер хн ости , ос ~  900 и р  «  9 0 ° .  В этом  случае в е 
личина р к равна:

А  • (12)
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При и зм ер ен и я х  на образц ах  м е р з л ы х  гр ун тов  с неравно
мерно-сетчатой тек стур ой  величина р к сущ ествен н о  зави 
сит от разм ещ ен и я  и зм ер и тельн ы х  э л ек т р о д о в  отн оси тельн о  
ш ли р ов  льда . П ер ех о д  к  величинам  У Э С  по н аправлениям , пер 
п ен д и к уля р н ы м  простиранию  различны х ш ли р о в ы х  си стем , 
в о зм о ж ен , если  известны  у г л ы  сх и tp .

2 .24. Р езультаты  теоретических  расчетов, м о д ель н ы х  эк с п е 
ри м ен тов  н натурн ы х  и зм ерений  п о зв о ля ю т  сф о р м ули р о в а ть  
осн ов н ы е практические р ек ом ен д ац и и  по прим енению  м ето д о в  
элек т р о р а зв ед к и  д л я  оц ен к и  и н ж ен ер н о-геоло ги ч еск и х  х а р а к 
теристик  м е р зл ы х  дисперсны х г р у н т о в ;

1) д л я  коли ч еств ен н ой  и качественной  оц ен к и  инж енерно- 
г е о ло ги ч ес к и х  хар актери сти к  м ассивов  м е р з л ы х  гр ун тов  н е о б 
х о д и м о  и сп ользовать  величины  У Э С  и коэф ф иц иенты  ан и зотр о 
пии по различны м  н аправлениям , к о т о р ы е  м о гу т  Сыть п олуч ен ы  
о д н ов р ем ен н о  со  стр ук тур н ы м и  парам етрам и сх и tp в р е 
зультате  интерпретации к р и в ы х  р ы 9 вы п олн ен н ой  с учетом  сп о 
соба  и места  и зм ерен и й ;

2 ) при н а зем н ы х  н аблю ден и ях  по хар ак тер у  и зм енений  в е л и 
чин р к м о гу т  бы ть  оп ределен ы  величины :

У Э С  гр ун то в , слагаю щ и х м ассив , если  они обладаю т м асси в 
ной и ли  равном ерно-сетчатой  кри оген н ой  т ек стур о й , а с лои  за 
л е га ю т  п а р а ллельн о  зем н ой  п ов ер хн ости ;

средн его  У Э С  ан и зотроп н ы х гр ун тов  в случае с лои сты х  и 
сетчато-слоисты х к р и о ген н ы х  т ек стур , а при н а к л о н н о -с л о й н ы х  
и ли  сетчато-слоисты х к р и о ген н ы х  т ек стур а х  м ож ет  бы ть д о п о л 
нительн о  оп р ед елен о  и простирание о сн ов н о й  систем ы  ш ли ров  
льда ;

3 ) при и зм ер ен и я х  в скваж инах  по  величинам  р к м о гу т
бы ть оп р ед елен ы  УЭ С  м ер злы х  гр ун тов  с м ассивной  и р ав н о 
м ерн о  сетч атой  к р и оген н ой  т ек ст у р а м и , П о луч ен н ы е  величины  
У Э С  д олж н ы  бы ть  соп остав и м ы м и  с величинам и  У Э С , о п р е д е ля е 
м ы м и  с п ом ощ ью  назем н ы х  м ето д о в . В случае го р и зо н т а ль н о 
с ло и сты х  к р и о ген н ы х  т ек стур  по величинам  />км ож ет  бы ть  ус та 
н о в ле н о  п р о д о льн о е  У Э С . Е сли  м е р з л ы е  гр ун ты  обладаю т н е 
равн ом ерн ой  сетчато-с л  одетой  к р и оген н ой  т ек стур ой  и о с н о в 
ная систем а  ш ли р ов  льда  за легает  г о р и зо н т а ль н о , то  по в е л и 
чинам  м ож ет  бы ть  у ста н о в лен о  среднее У Э С  а н и зотр оп 
ной среды ;

4 ) д л я  т о го  чтобы  п о  значениям  р * м о гл и  бы ть  п олучен ы  
величины* УЭС , р ту p t  и Д н ео б х о д и м о  прим енять  сп о 
со бы  и зм ерен и й , п о зв оля ю щ и е  учесть в ли ян и е ст р у к т ур н ы х  
ф актор ов  при назем н ы х  н аблю ден и ях  и и зм ер ен и я х  на образц ах  
и стенках  обнаж ений. Т ак и м и  сп особам и  я в ля ю т ся  ЭП и ВЭЗ 
М Д С  и к р у го в ы е  и зм ерен и я  П ри и зм ер ен и я х  в скваж инах 
ра зм ер ы  зон дов  д олж н ы  бы ть  достаточно  б ольш и м и  с тем , что
б ы  обеспечить оп ределен и е величины  f i t  м е р з л ы х  п ор од  со 
слои сты м и  и сетчато-слоисты м и  кр и оген н ы м и  тек стур ам и ;

13



5 ) характер  зависим ости  величин УЭС, рт и p t от состава, 
строения и тем пературы  м е р зл ы х  грунтов  так ов , что по ним  м о 
гут  бы ть устан овлен ы  достаточно  точно тем пература и льдис- 
тость, если  известен  ли то ло ги ч еск и й  состав. Д л я  определения  
указан н ы х величин  п остроены  н ом огр а м м ы  (п р и л . 3 , 4 , 5 ) .

3. СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

3.1. В озм ож н ость  и сп ользован и я  сей см оакусти чески х  м ет о 
дов д ля  оценки  инж ен ерн о-геологи чески х  характеристик  ба 
зируется  на р езк ой  ск ор остн ой  дифференциации м е р з л ы х  гр ун 
тов (в  зависим ости  от ли т о л о ги ч е с к о го  состава, льди стости , 
тем пературы  и к р и о ген н ого  с т р о е н и я ), к отор ая  значительно 
вы ш е, чем в идентичны х по составу  та лы х  грун тах.

3.2. Важ ным п р еи м ущ еств ом  сей см оакусти чески х  м етодов  
по сравнению  с д р уги м и  геоф и зи чески м и  м етодам и  яв ля ется  
наличие п р я м ы х  связей  м еж д у  ск ор остн ы м и  характеристикам и  
грун тов  с одной  стор он ы , и с прочностны м и и д еф ор м ац и он 
ны ми -  с д р у гой .

3.3. Д л я  перехода  от сейсм ических  к и н ж ен ер н о-геоло ги 
ческим  хар ак тери сти кам  н ео бх о д и м о  им еть  данны е о тем пера
туре гр ун то в . Эти данны е м о гу т  бы ть п олучен ы  с п ом ощ ью  
терм ом етри и  скваж ин, к отор ая  я в ля ется  обя зательн ой  частью 
к о м п ле к с а  сей см оак усти ч еск и х  и сследований .

3.4. Рациональны й к о м п л е к с  разночастотны х с ей с м о а к у с 
тических  м ет о д о в , п о зв оляю щ и й  реш ать стр ук тур н ы е  задачи и 
одн ов р ем ен н о  получать и сходны е данны е д л я  оценки  инж е
н ер н о -геоло ги ч еск и х  характеристик  гр ун то в , вклю чает  сей см и 
ческие наблю ден и я  на дневной  поверхн ости  к о р р еля ц и о н н ы м  
м ет о д о м  п р ело м ле н н ы х  в о лн  (К М П В ),  сейсм ический  и у льтр а 
зв у к о в о й  каротаж  ( У З К ) , верти кальн ое  сейсм ическое проф и 
ли рован и е (В С П ) и у л ь т р а зв у к о в ы е  лабор атор н ы е  м етоды .

3.5. При сей см оак усти ч еск и х  и сслед ов ан и я х  изучаем ы е 
о б ъ ем ы  гр ун тов  м о гу т  и зм ен яться  в ш и р ок и х  п ределах  в с о о т 
ветствии с базам и наблю дений  и частотами реги стр и р уем ы х  
в о лн  -  от  единиц д о  ты сяч м 3 при назем ны х н аблю д ен и ях , и от 
единиц до  д еся тк о в  д м 3 при и зм ер ен и я х  на образц ах , п о эт о м у  
при н азем н ы х н аблю ден и ях  чаще в се го  п риходится  им еть д е ло  
с н еодн ор одн ы м и  средам и , при н аблю ден и ях  в гор н ы х  вы ра
б о т к а х  — с к в а зи од н ор од н ы м и , при лаб о р а то р н ы х  — с о д н о 
родн ы м и .

3.6. В зависим ости  о тс ло ж н о с т и ге о с е й с м и ч е с к о го р а зр е за , 
характера о бъ ек та , стадии и зы сканий  и к о н к р етн ы х  реш аем ы х  
задач м ож ет прим еняться  л и б о  весь к о м п л е к с , л и б о  е го  часть, 
и сходя  из ф изических  в о зм ож н остей  к аж д ого  м етода .

3.7. С п ом ощ ью  назем ной  сей см оразведки  изучается стр ое 
ние массива, ди н ам и ка  се зо н н ого  пром ерзания  и п ротаи ьан и я , 
оп р ед еля ю тся  скорости  распространения уп р уги х  в о л н , по
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эначе1ш ям  к о тор ы х  м ож но вы числить упругие динамические 
м о д у ли , а также оценить изменение ли то ло ги ч еск о го  состава, 
льдистости  и температуры  в плане.

3.8. У З К  обеспечивает расчленение разреза и получение ис
тинных значений ск ор остей  по ств о лу  скваж ины  с точностью  
достаточной д ля  оценки ли то ло ги ч еск о го  состава, прочностны х 
характеристик и расчета уп р уги х  м о д улей  в ы д еля ем ы х  слоев  
грунта.

3.9. У льтр азв ук ов ы е  измерения на кернах (к ер н о ск о п и я ) 
обеспечиваю т независимое получение тех  же параметров, что и 
У З К ,и д а к я  м атер и а лд ля  непосредственного  точного  сопоставле
ния ию кенерно-геологических  и геоф изических свойств.

3.10. ВС П  п озв оляет , опираясь на данные У З К  и к ер н оск о- 
пию, производить детальное расчленение ок лоск в аж и н н ого  
пространства по уп р уги м  свойствам .

3.11. Лабораторны е ультр азв ук ов ы е  измерения служ ат д ля  
установления зависимостей м еж ду инж енерно-геологическим и  и 
сейсмическими свойствами м ер злы х  грун тов . Эти зависимости 
и сп ользую тся  д л я  интерпретации данны х назем ны х и скваж ин
ны х сейсм оакустических м етодов .

3.12. Все виды  сейсм оакустических исследований в ы п о л 
няю тся в соответствии с требованиям и норм ативны х д о к у м е н 
тов: "И н струк ц и и  по применению  сейсм оразведки  в инж енер
ны х и зы сканиях д ля  строи тельства " (Р С Н  47-77 ) и "И н с т р у к 
ции по применению коротаж ны х м етодов  при инж енерных изы с

каниях д ля  строи тельства " (Р С Н  4 6 -7 9 ).
3.13. О сновны м и параметрами, н есущ им и инф ормацию  о 

составе, строении и тем пературе м ер злы х  грун тов , яв ляю тся  
скорости  распространения уп р уги х  в олн : п родольн ы х  vF , п о 
перечных i/s н поверхностны х т/й .

Значения м о гу т  бы ть всегда получены  при лю б ы х  видах 
сейсм оакустических исследований.

Д л я  получения v s н еобходи м ы  ориентированны е системы 
наблю дений при назем ны х видах наблю дений или  специальные 
сдвиговы е датчики при ультр а зв ук о в ы х  наблю дениях.

Значения V# определяю тся при в сех  видах исследований 
по м етодике проф илирования,

3.14. Законом ерности  изм енения сейсм ических и инж енер
н о -геологи чески х  характеристик грунтов  м о гу т  бы ть эк сп е
рим ентально исследованы  на объ ем н ы х  м о д еля х  с переменны ми 
параметрами. П араметры  м оделей  долж н ы  определяться  во всем  
диапазоне их изменения с достаточной точностью , а величину 
и сслед уем о го  сейсм ического  свойства — скорости  распростране
ния уп р уги х  в о лн  — следует  рассматривать как  слож ную  ф ун к 
цию этих взаим освязанны х параметров и тем пературы . Такой  
п одход  обеспечивает наиболее общ ий  характер  п олучаем ы х за
висимостей и дает возм ож ность  сопоставлять и анализировать 
всю совок уп н ость  и зм еряем ы х  величин.
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3 .1 5 . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  с в я з е й  м е ж д у  с о с т а 
в и м , т е м п е р а т у р о й  и у п р у г и м и  с в о й с т в а м и  п р о и з в о д я т с я  на  
м о д е л и ,  о т в е ч а ю щ ей  р а в н о м е р н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  д и с п е р с н ы х  
части ц  гр у н т а  в е д и н и ч н о м  о б ъ е м е ,  части ч н о  и л и  п о л н о с т ь ю  
з а п о л н е н н о м  н е з а м е р з ш е й  в о д о й  и л ь д о м  ( с м . р и с у н о к ) . П а р а 

м е т р а м и  м о д е л и  я в л я ю т с я  о б ъ е м н а я  в л а ж н о с т ь , п о р и с т о с т ь , 

с т еп ен ь  з а п о л н е н и я  п о р  в о д о й  и л ь д о м ,  с о д е р ж а н и е  н е з а м е р з ш е й  
в о д ы  и л ь д а  (ф а з о в ы й  с о с т а в ) ,  о б щ а я  о б ъ е м н а я  м а сса  и  о б ъ е м 

ная м асса  с к е л е т а ,  а т а к ж е  и з у ч а е м ы е  у п р у г и е  с в о й с т в а . С р е д и  
н и х  -  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  с к о р о с т и  р а сп р о с т р а н е н и я  у п р у г и х  

в о л н ,  н е п о с р е д с т в е н н о  и с п о л ь з у е м ы е  в с е й с м и ч е с к о й  р а з в е д к е ,  

и о с о б е н н о  с к о р о с т ь  п р о д о л ь н ы х  в о л н  V p j  о т н о с и т е л ь н о  п р о с 
т о  о п р е д е л я е м а я  к а к  в п о л е в ы х ,  т а к  и в л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х .

М о д е л ь  с и н т е з и р у е т  д в а  в з а и м о с в я з а н н ы х  п р о ц е с с а ; з а п о л 
н ени е н о р о в о г о  п р о с т р а н с т в а  в о д о й  и л ь д о м  д о  п о л н о г о  в л а г о -  

н а с ы щ ен и я  и з а м е щ е н и е  м и н е р а л ь н о й  части  с к е л е т а  м о д е л и  
с о о т в е т с т в у ю щ и м  к о л и ч е с т в о м  л ь д а  п р и  п о л н о м  в л а г о н а с ы щ е -

П р и  у в е л и ч е н и и  о б ъ е м н о й  

в л а ж н о с т и  Wy  о т  0  д о  100%  
п а р а м е т р ы  м о д е л и  и з м е н я ю т 

ся  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В е л и 
чи на  п о р и с т о с т и  п  , о п р е 
д е л я е м а я  н а ч а ль н о й  у п а к о в 
к о й  г р у н т о в ы х  ч а с т и ц , п р и

и з м е н е н и и  W y о т  0  д о  п о л 
н о г о  в л а г о н а с ы щ е н и я  о с т а е т 
ся  п о с т о я н н о й . П р и  э т о м  с т е 
п е н ь  з а п о л н е н и я  п о р  в о д о й  

и  л ь д о м  £  в о з р а с т а е т  
о т  О д о  1 , о б ъ е м н а я  м а с са  
с к е л е т а  ^ ct< н е  м е н я е т с я ,  
а о б щ а я  о б ъ е м н а я  м а с с а  у  
у в е л и ч и в а е т с я  за  счет  

в л а г о н а с ы щ е н и я . Д а л ь н е й 

ш е е  у в е л и ч е н и е  д о  100%

п р и  (£ =  1 п р и в о д и т  к  с л е 

д у ю щ и м  п р е д е л ь н ы м  зн а ч е
н и я м  п а р а м е т р о в . /z 1; 

Гск-*-0 \  д'п  * П р и  и з-

м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  в  м о д е 

л и  п р о и с х о д и т  п е р е р а с п р е 
д е л е н и е  о б ъ е м н ы х  с о с т а в л я ю 
щ и х  н е за м е р э ш е й  в о д ы  и  
л ь д а . Н а  р и с у н к е  с х е м а т и ч 

н о  п о к а з а н ы  т а к ж е  в е р о я т 

н ы е  п р е д е л ы  и з м е н е н и я  с к о 
р о с т и  у п р у г и х  в о л н  п р и  р а с -

Схема изменения параметров м о 
дели  м ер злого  дисперсного грунта 
от объем ной влаж ности Wy и 
температуры
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см отр ен н ы х  и зм ен ен и ях  парам етров  м о д е ли .
Л ю б о е  о тк ло н ен и е  от  рассм отренной  и деализированной  сх е 

м ы  и зм ен ен и я  парам етров при у в е л и ч е т ш  влаж н ости  м е р з л о г о  
грунта , наприм ер , зам ещ ение м и н ер альн ы х  зерен  л ь д о м  при не
п о лн о м  в ла го й  асы ще ним (за щ ем лен н ы й  л ь д о м  в о з д у х ) ,  такж е 
м ож ет  бы ть описано и граф ически  п редставлен о  со отв етств ую 
щ и м  и зм ен ен и ем  парам етров м о д е л и  по п р ед ла га ем о м у  прин 
ципу.

3.16. П рактически  д л я  к а ж д ого  типа грун та  м о д е л ь  м ож ет  
бы ть  реализована  в виде п о с ле д о в а те ль н о го  ряда образц ов  с 
заданны м  о б ъ ем н ы м  соотн ош ен и ем  к о м п о н ен то в . П арам етры  
состава  и зм ен яю тся  ди ск р етн о  от образц а  к  о бр а зц у . К о ли ч е ст в о  
образц ов  вы бирается  таким  о б р а зо м , чтобы  с достаточной  
п о лн о той  охарактери зовать  весь диапазон  и зм ен ен и я  парам ет
р о в .

3.17. Д л я  н ек о т о р ы х  разновидностей  ди сп ер сн ы х  г р у н т о в , 
распространенны х в северн ы х  районах Западной Сибири , п о с т 
р оен ы  обо бщ ен н ы е  ди аграм м ы  в р а м к а х  описанной  м о д ели  
(п р и л - 6 ,7 , 8 ) . О б об щ ен н ы е  д и а гр а м м ы  м о гу т  бы ть  практически  
и сп ользован ы  д л я  оп р ед елен и я  состава  гр ун та  по и звестн ы м  
значениям  Vp и t  ° . При это м  н е о б х о д и м о  и м еть  в в и д у  в о з 
м ож н ость  неодн озн ачн ого  реш ения, так к а к  при оп р ед елен н ы х  
сочетаниях парам етров  различны е по  л и т о л о г и ч е с к о м у  состав у  
гр ун ты  м о гу т  хар ак тери зоваться  о д и н а к о в ы м и  значениями с к о 

рости . П о  и зв естн ы м  парам етрам  состава и t °  с п о м ощ ью  
о бо бщ ен н ы х  д и а гр а м м  м о гу т  бы ть  найдены  значения .

3 .18. Э к сп ери м ен тальн ы е и сслед ов ан и я  зависим остей  м е ж 
д у  со п р о ти в лен и ем  о д н о о с н о м у  сж атию  , i/p и t °  . в ы 
полн ен н ы е в р а м к а х  м о д е л и , описанной  в п. 3 .1 5 , п о зв о ли ли  у с 
тановить след ую щ и е  за к он о м ер н о сти , присущ ие ди сп ерсн ы м  
гр ун там , н езави си м о  от л и т о л о ги ч е с к о го  состава :

1 ) со в о к уп н о ст ь  эк сп ер и м ен та льн ы х  точек  в коор ди н атн ой  
п л о с к о с т и  "с к о р о с т ь  — п р о ч н ость " распадается на сем ей ств о  

к р и в ы х  вида

A v f - B t b * C ,  ( и )

гд е  A , B j С  -  к о эф ф и ц ен ты , зав и ся щ и е  т о л ь к о  о т  т е м п е р а т у р ы ;

2 ) при ф иксированной  тем п ератур е и зм ен ен и е дисперсности  
гр ун тов  о т  тон к ой  к  гр у б о й  однозначно  вы зы вает  увеличение 
к а к  ск о р о сти , так и прочности . Т о  ж е наблю дается  и при у в е л и 
чении влаж ности .

3.19. На основании эк сп ер и м ен тальн ы х  дан н ы х  п остроена  
н о м о гр а м м а  (п р и л . 9 ) ,  п о зв о ля ю щ ая  оценивать вели чи н у  d  
д л я  ди сперсны х гсгунтов и льд а  по и зв естн ы м  значениям  i/P и 
t°  . Значения d j£  соотв етств ую т  ск о р о сти  нагруж ения образца 
2 М Па/мин.
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ти

3.20. Значения динамических параметров -  м о д у ля  уп р угое- 
£ а  и коэффициента Пуассона определяю тся на о с 

новании известны х ф орм ул  теории упругости  по найденным в 
результате п олевы х или лабораторны х наблюдений значениям 
Vp и . Входящ ие в ф ор м улы  значения объем н ой  массы  7" 
определяю тся в лаборатории или снимаю тся в обобщ ен н ы х  диа
грам м ах (п р и л .6 ,7 , 8)  .

v f r ( 3 r f - 4 V s a)  . n n
’  ( 14>

ИЛИ У ? Т (1 + М + )(1 -2 Р а)  .

4 -/ 4 * .

М л
V r - Z v j

2 M - V * )

(1 5 )

(1 6 )

3.21. В тех случаях , к огда  регистрация t/s затруднена или 
невозм ож на, д ля  вы числения динамических параметров вм есто  
значений ~t/s м о гу т  бы ть использованы  значения vK . Эти 
величины  связаны соотнош ением :

(1 7 )

Д ля  сокращ ения времени расчета м ож ет бы ть использована н о 
м ограм м а, п озволяю щ ая определять  значения £ А  и ju± по 
величине отнош ения jjr (прил. 10) .

3.22. Связь м еж ду * ЕА и £с Может бы ть приближ енно оц е
нена с пом ощ ью  эм пирического  выраж ения

£ с -  0,6* 0,16E s  0,01 £  . (1 8 )

3.23. Д ля  оценки м о д у ля  деф ормации по величине м о 
жет быть использовано выражение

-А *ф  f04 (1 9 )

3.24. М ерзлы е дисперсные грунты  обладаю т различной се
лекти вн ой  способностью  по отнош ению  к колебан и ям  различ
ных частот.

П о результатам  п олевы х  и лабораторны х исследований у с 
тановлено , что в н и зк отем п ер атур н ое  грубодисперсны х грунтах 
регистрируем ы е частоты значительно вы ш е, чем в тонкодисперс
ны х вы сокотем пературны х.

Эти особенности  следует  учитывать при сейсм ическом  м и к - 
рорайоннровании территорий, слож ны м и м ерзлы м и  дисперсны 
ми грунтами.
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4. РАД И О И З О ТО П Н Ы Е  М ЕТО Д Ы

4 .1 . Н а и б о л е е  с о в е р ш е н н ы м и  и з  р а з р а б о т о к  п о  и с п о л ь з о в а 
н и ю  р а д и о и з о т о п о в  д л я  о ц е н к и  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  х а р а к 

т е р и с т и к  г о р н ы х  п о р о д  я в л я ю т с я  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  о б ъ е м н о й  
м а с с ы  и в л а ж н о с т и  в с к в а ж и н а х . Д о  п о с л е д н е г о  в р е м е н и  о с н о в 
н ы м  с п о с о б о м  о п р е д е л е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в  я в л я е т с я  о т б о р  
п р о б  с  п о с л е д у ю щ и м  и х  о б м е р о м  и Е э в еш и в а н и е  в о  в л а ж н о м  
(и с х о д н о м )  и  с у х о м  с о с т о я н и и . С  п р и м е н е н и е м  р а д и о и з о 
т о п н ы х  м е т о д о в  не п р о с т о  у с к о р я е т с я  п р о ц е с с  и з м е р е н и я  э т и х  
п а р а м е т р о в , н о  к о р е н н ы м  о б р а з о м  и з м е н я е т с я  т е х н о л о г и я ,  
р е з к о  п о в ы ш а е т с я  э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  и и н ф о р м а 
т и в н о с т ь  и с с л е д о в а н и й . О с н о в н ы е  д о с т о и н с т в а  э т и х  м е т о д о в  
с в о д я т с я  к  с л е д у ю щ е м у  :

и з м е р е н и я  п р о в о д я т с я  в п о л е ,  б е з  о т б о р а  п р о б  н е п о с р е д с т 
в е н н о  в и с с л е д у е м о м  м а с с и в е , р е з у л ь т а т ы  и з м е р е т д а  с т а н о в я т с я  
д о с т о я н и е м  и з ы с к а т е л е й  т а к ж е  н е п о с р е д с т в е н н о  в п о л е  \

на п о к а з а н и я  р а д и о и з о т о п н ы х  м е т о д о в  н е  в л и я ю т  н и  а г р е 
га т н ы е  с о с т о я н и я ,  ни к о н с и с т е н ц и я , н и  с т р у к т у р а  и т е к с т у р а  
г о р н ы х  п о р о д ;

о п р е д е л я е м ы й  п а р а м е т р  о с р е д н я е т с я  п о  о б ъ е м у ,  с о с т а в 
л я ю щ е м у  1 0 —2 0  д м 3;

м е т о д  о б л а д а е т  в ы с о к о й  э к о н о м и ч н о с т ь ю  (в  3 —5 р а з  в ы ш е  

ч е м  у  т е р м о с т а т н о - в е с о в о г о )  и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  ( 2 —3 м и н  
на 1 и з м е р е н и е ) ;

т о ч н о с т ь  к а ж д о г о  з а м е р а  к о н т р о л и р у е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  
в х о д е  и з м е р е н и я  и л и  с р а з у  п о  е г о  о к о н ч а н и и ;

и з м е р е н и я  м о г у т  в ы п о л н я т ь с я  в о д н о й  т о ч к е  н е о гр а н и ч е н 

н о е  ч и с л о  р а з .
4 .2 . Д л я  и з м е р е н и я  о б ъ е м н о й  м а с с ы  г о р н ы х  п о р о д  и с п о л ь 

з у е т с я  г а м м а -г а м м а -м е т о д ,  о с н о в а н н ы й  на с у щ е с т в у ю щ е й  ф у н к 
ц и о н а л ь н о й  за в и с и м о с т и  м е ж д у  о б ъ е м н о й  м а с с о й  и с с л е д у е м о г о  
в е щ е с т в а  и и н т е н с и в н о с т ь ю  р а с с е я н н ы х  г а м м а -к в а н т о в  о т  н е 
к о т о р о г о  р а д и о а к т и в н о г о  и с т о ч н и к а , в  к а ч е с т в е  к о т о р о г о  ч а щ е  

в с е г о  п р и м е н я ю т  к о б а л ь т -6 0  и ц е зи й -1 3 7 . С у щ е с т в о в а н и е  у к а з а н 

н о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  за в и с и м о с т и  о б у с л о в л е н о  с в я з ь ю  м е ж д у  

к о л и ч е с т в о м  э л е к т р о н о в  в е д и н и ч н о м  о б ъ е м е  и з у ч а е м о г о  в е щ е 

с тв а  и е г о  о б ъ е м н о й  м а с с о й .
4 .3 . И з м е р е н и е  о б ъ е м н о й  м а с с ы  п о  г а м м а - г а м м а -м е т о д у  

с в о д и т с я  к  и з м е р е н и ю  и н т е н с и в н о с т и  о т р а ж е н н о г о  га м м а -и з .-  
л у ч е н и я  и д е л е н и ю  н а  зн а ч ен и е  и н т е н с и в н о с т и , п о л у ч а е м о е  в 
к о н т р о л ь н о м  у с т р о й с т в е ,  и  о п р е д е л е н и ю  и с к о м о г о  п а р а м е т р а  п о  
г р а д у и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к е  п р и б о р а .

4 .4 . Н е й т р о н н ы й  м е т о д  и з м е р е н и я  в л а ж н о с т и  о с н о в а н  на  э ф 
ф е к т е  з а м е д л е н и я  н е й т р о н о в  на  я д р а х  в о д о р о д а .  П о с к о л ь к у  
з а м е д л я ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  г о р н ы х  п о р о д  п о  о т н о ш е н и ю  к  б ы с т 
р ы м  н е й т р о н а м  о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  с о д е р ж а н и е м  в о д о 
р о д а , и м е е т  м е с т о  ф у н к ц и о н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  и н т е н 

с и в н о с т ь ю  з а м е д л е н н ы х  н е й т р о н о в  и в л а ж н о с т ь ю . В с л у ч а е , ес -
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л и  и з м е р я е т с я  и н т е н с и в н о с т ь  м е д л е н н ы х  н е й т р о н о в , м ы  
и м е е м  д е л о  с н е й т р о н -н е й т р о н н ы м  м е т о д о м ;  е с л и  ж е и з м е р я е т с я  
и н т е н с и в н о с т ь  з а х в а т н о г о  г а м м а -и з л у ч е н и я , в о з н и к а ю щ е г о  при  
п о г л о щ е н и и  м е д л е н н ы х  н е й т р о н о в  с к е л е т о м  п о р о д ы , м ы  
и м е е м  д е л о  с н е й т р о и -га м м а  м е т о д о м .  В к а ч ес т в е  и с т о ч н и к о в  
б ы с т р ы х  н е й т р о н о в  ч а щ е  в с е г о  и с п о л ь з у ю т с я  п л у т о н и й -б  ер и л - 
л н е в ы й , п о л о н и й -б е р н л л и е в ы й  и  п л у т о н и й -б о р н ы н . О п р е д е л е н и е  

в л а ж н о с т и  в о б о и х  с л у ч а я х ,  к а к  и п р и  о п р е д е л е н и и  п л о т н о с т и ,  
с в о д и т с я  в к о н е ч н о м  и т о г е  к  сн я т и ю  п о к а за н и й  с г р а д у и р о в о ч 
н о г о  гр а ф и к а .

4 .5 . Все в и д ы  р а д и о и з о т о п н ы х  и з м е р е н и й  п р о в о д я т с я  в 

с о о т в е т с т в и и  с "М е т о д и ч е с к и м и  р е к о м е н д а ц и я м и  п о  о п р е д е л е 
н и ю  п о к а з а т е л е й  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  г р у н т о в  р а д и о 
и з о т о п н ы м и  м е т о д а м и ’ *.

5. О С О Б ЕН Н О СТИ  КО М ГШ Е КСШ 'О О АН М И  ГЕ О Ф И З И Ч Е С К И Х  
М Е ТО Д О В  ПРИ О Ц Е Н К Е  И Н Ж Е Н Е РН О -ГЕ О Л О ГИ Ч Е С К И Х  

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  М Е Р З Л Ы Х  Д И СП Е РСН Ы Х ГРУ Н ТО В

5 .1 . З а д а ч а м и , с т о я щ и м и  п е р е д  к о м п л е к с о м  г е о ф и з и 

ч е с к и х  м е т о д о в  я в л я ю т с я :
и зу ч е н и е  с т р у к т у р ы  м а с си в а  с о п р е д е л е н и е м  гр а н и ц  б л о 

к о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  б л и з к и м  с о с т а в о м , с т р о е н и е м , т е м 

п е р а т у р о й  и ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и ;

о ц е н к а  с т е п ен и  н е о д н о р о д н о с т и  в ы д е л е н н ы х  б л о к о в  и 
и з у ч е н и е  и з м е н е н и я  п а р а м е т р о в  г р у н т о в  в п р е д е л а х  к а ж д о г о  

б л о к а ;
к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  х а р а к 

т е р и с т и к  г р у н т о в  м а с си в а .
5 .2 . Н и  о д и н  и з  г е о ф и з и ч е с к и х  м е т о д о в  в  о т д е л ь н о с т и  

не р е ш а е т  э т и х  задач  ц е л и к о м .  К а ж д ы й  и з  н и х  обхш дает  о п 
р е д е л е н н ы м и  р а зр е ш а ю щ и м и  с п о с о б н о с т я м и ,  к а к  с т о ч к и  з р е 
н и я  о б ъ е м о в  и з у ч а е м ы х  г р у н т о в  и  г л у б и н ы  и с с л е д о в а н и я , та к  

и  с т о ч к и  зр е н и я  в о з м о ж н о с т и  о ц е н к и  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к ,  о п и р а ю щ е й с я  на  и х  с в я з ь  с  г е о ф и з и ч е с к и м и  

с в о й с т в а м и . Т о л ь к о  к о м п л е к с н о е  и с п о л ь з о в а н и е  р е з у л ь т а т о в  
п р и м е н е н и я  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  м о ж е т  д а т ь  д о с т а т о ч н о  о б ъ е к 
т и в н ы е  о т в е т ы  на  б о л ь ш и н с т в о  в о п р о с о в  п р и  и зу ч е н и и  м а с 
с и в о в  м е р з л ы х  г р у н т о в .

5 .3 . О с о б е н н о с т и  к о м п л с к с н р о в а н и я  г е о ф и з и ч е с к и х  м е 

т о д о в  с в я з а н ы  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  с  за д а ч а м и , с т о я щ и м и  п е р е д  
к а ж д ы м  э т а п о м  и с с л е д о в а н и й  и в о з м о ж н о с т я м и  р е ш е н и я  э т и х  

задач  п р и м е н я е м ы м и  м е т о д а м и .

З адачей  п е р в о г о  этапа и с с л е д о в а н и й  с л е д у е т  счи тать  

о ц е н к у  с т р у к т у р ы  и з у ч а е м о й  п л о щ а д и . Е е  р е ш е н и е  д о л ж н о  п о з 

в о л и т ь  п р а в и л ь н о  р а с п р е д е л и т ь  о б ъ е м ы  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а 

н и й , н а п р а в л е н н ы х  н а  у т о ч н е н и е  п р е д с т а в л е н и й  к а к  о  п л а н о в о м  
с т р о е н и и  п л о щ а д и , та к  и  о  р а з р е з е .  Т о л ь к о  п о с л е  в ы п о л н е н и я
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этих работ на основании полученны х сведений след ует  разм е
щ ать горны е вы работки  (скваж ины  и при н еобходи м ости , о п 
р еделяем ой  техническим  заданием, ш у р ф ы ).

Задача след ую щ его  этапа состоит в детальном  изучения раз
реза в точках залож ения скваж ин.

Заверш ающ ей стадией исследований я в ляется  распростране
ние значений инж енерно-геологических характеристик , опреде
лен н ы х  в скваж инах, на изучаемы й массив грун тов  и е го  элем ен 
ты .

5.4. В соответствии с указанной последовательностью  в ы п о л 
н яем ы х работ на первом  этапе д олж н ы  прим еняться наземные 
геоф изические м етоды , в число  к о т о р ы х  входи т  электропроф и- 
лироаанис и сейсмическое проф илирование. В ы бор  электрораз- 
ведочны х устан овок  или  систем  наблю дения при сейсм оразведке 
определяется  на основании и звестны х данны х о  строении п лощ а
ди и рекогносцировочны х работ. Н аблю дения  следует  вы полнять  
по одним  и тем  же проф илям и  с ш агом , разм еры  к о т о р о го  зави
сят от масштаба исследований н предполагаем ой  неодн ородн ос
ти массива. Сеть наблю дений при этом  долж на в обя зательн ом  
порядке закрепляться  на местности д ля  обеспечения в о зм о ж н о с 
ти повторны х измерений. К  геоф изическим  п роф и лям  привязы 
ваются к он туры  площ адной  ландш аф тной съем ки  участка. В си
л у  особенностей  электропроф илирования  М Д С , п о зволяю щ и х  по 
изм ерениям  на одн ом  проф иле устанавливать простирание гра
ниц, во зм ож н о  разрежение сети электроразведочн ы х проф илей  
по сравнению с сейсм ораэведочньш и. Вместе с тем  результаты  
предварительной интерпретаций геоф изических  назем ны х ис
следований м о гу т  подсказать н еобходи м ость  детализации работ 
на отдельн ы х участках слож н ого  строения массива.

5.5. Интерпретация электроразаедочн ы х  и сейсм оразведоч
ны х данны х первоначально вы полняется  раздельно. П о данным 
электроразведки  строятся  геоэлек тр и чески е разрезы  н планы 
простирании* геоэлек тр и чески х  границ по п роф и лям , схем а 
корреляц ии  границ на плане участка и оценивается р к в ы д елен 
н ы х элем ен тов  разреза. Р езультаты  сейсм оразведки  представ
ляю тся  в виде геосейсм ических разрезов , где  к р о м е  глуби н ы  за
легания  п р елом ля ю щ и х  границ основной  н агрузкой  яв ляю тся  
значения скоростей  п рям ы х  в о лн  в верхней части разреза и гра
ничных скоростей  продольн ы х  и поперечны х в о лн  в д оль  пре
л о м ля ю щ и х  границ. Эти значения вы носятся  на план участка, и, 
по возм ож н ости , такж е строится корреляц ионная  схем а.

5.6. С овм естное рассмотрение результатов  элек тр ор азв елоч 
ны х и сейсморазведочны х данны х п озв оляет  составить пред
варительное представление о строении участка в плане и час

тично по глуби н е , а такж е о  н ек отор ы х  инж енерно-геологичес
к и х  характеристиках п ород  на изучаем ой площ ади .

О сновны м и особенностям и  геоф изических работ, вы пол-
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пяем ы х на этом  этапе исследований, к оторы е н еобходим о иметь 
ввиду как при проектировании работ, так и при интерпретации, 
являю тся следую щ ие:

электроразведк а  п озв оляет  с определенной точностью  у с 
тановить полож ение границ в плане и разрезе на глуби н у , за
висящ ую  от соотнош ения УЭС контактирую щ их пород  и разм е
ров н типов установок  проф илирования. Значения р * п о л у 
чаемые при ЭП не дают основания д ля  количественной  оценки 
инж енерно-геологических характеристик грунтов . Вместе с тем  
некоторы е предварительны е данные качественного характера 
м огут  быть извлечены  и из них;

данные наземной сейсм оразведки , позволяю щ ие с вы сок ой  
точностью  определять глуби н ы  залегания п р елом ля ю щ и х  границ, 
в ряде случаев обладаю т меньш ей по сравнению с элек тр ор аз
ведкой  способностью  к  детализации разреза и вы деления о б ъ е к 
тов м алы х  разм еров . В то  же в р ем я , получаем ы е значения гра
ничных скоростей  м о гу т  бы ть использованы  д ля  количествен 
ной оценки инж енерно-геологических характеристик пород  
п р елом ля ю щ его  горизонта.

Электропроф илирование и сейсмопроф илирование д оп о лн я 
ют д р уг  друга  и в процессе совм естной  к ом п лек сн ой  интепрета- 
ции п озв оляю т предварительно оценить строение изучаемой тер
ритории в плане с точки зрения ее инж енерно-геокриологичес
ки х  особенностей . В связи с тем , что границы м ер злы х  и талы х 
пород  являю тся  наиболее контрастны ми границами как  э л е к 
трических, так и сейсмических свойств грун тов , м ак си м ум  све
дений о строении площ ади относится им енно к  ним.

5.7. Уточнение строения толщ и  по глуби н е , а также уточне
ние параметров грунтов  разреза производится по данным ВЭЗ, 
точки к о то р ы х  вы бираю тся на основании данных проф илирова
ния. В результате интерпретации кривы х ВЭЗ К С  или  ВЭЗ М Д С 
оггределяю тся элем ен ты  залегания пород  с разными сопротивле
ниями и устанавливаю тся значения УЭС. П о  ним  производится 
оценка льдистости  и характера криотекстуры  п ород  с пом ощ ью  
н ом огр ам м , представленны х в прил. 3 ,4 ,  5.

5.S. С овм естное рассмотрение результатов электропроф и- 
лировання , сейсмо проф илирования и ВЭЗ дает возм ож ность  на 
к аж д ом  из проф илей вы делять  элем енты  с б ли зк и м и  значения
м и  скоростей  и У Э С  и соответственно бли зк и м и  инженерно- 
геоло ги ч еск и м и  характеристикам и. Этим и характеристикам и 
б уд ут  являться  ли то ло ги я , льдистость, криогенная текстура 
и температура. П р еделы  возм ож ной  неоднозначности оценки 
указанны х параметров во м н о го м  сокращ аю тся именно б ла 
годаря сов м естн ом у  рассмотрению  результатов  к ом п лек сн ы х  
электроразведочны х и сесм оразведочны х исследований.

5.9. На основании результатов  назем ны х геоф изических 
работ намечаются места залож ения горн ы х  вы работок , которы е 
долж ны  б олее  точно охарактеризовать вы деленны е слои  (б л о -
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к и ) .  В ы р а б о т к и  д о л ж н ы  р а сп о ла га т ь с я  в ц ен тр а льн о й  части б л о 
к о в ,  а не в п р и к о н т а к т о в ы х  о б л а с т я х .

5 .10 . О т б о р  о б р а зц о в  к ер н а  д л я  л а б о р а т о р н ы х  а н а ли зо в  
д о л ж е н  со п р о в о ж д а т ь с я  у л ь т р а з в у к о в о й  к е р н о с к о п и е й , п о 
с к о л ь к у  д а н н ы е  к е р н о с к о п и и  м о г у т  б ы т ь  н а и б о л е е  н ад еж н о  с о 
п о с т а в л е н ы  с р е зу л ь т а т а м и  а н а ли зов  г р у н т о в , о т н о с я щ и х с я  к  
к о н к р е т н ы м  т о ч к а м  м асси в а . К р о м е  т о г о ,  п р о зв уч и в а н и е  к е р н а  
в р а зли ч н ы х  н а п р а в лен и я х  п о з в о л я е т  в н е к о т о р о й  степ ен и  о ц е 
ни вать  с к о р о с т н у ю  а н и зо тр о п и ю  г р у н т о в . И з м е р е н и я  с к о р о с т и  
д о л ж н ы  п р о и зв о д и т ь с я  с р а зу  ж е п о с л е  и зв л е ч е н и я  к е р н а  и з  с к в а 
ж ин ы , ч т о б ы  о н  не у с п е л  о т е п л и т ь с я . О т б и р а е м ы й  д л я  ан али за  
и п р о зв у ч и в а н и я  о б р а з е ц  д о л ж е н  б ы т ь  о д н о р о д е н , в п р о т и в н о м  
случ а е  м о ж е т  о к а за т ь с я , что  д ан н ы е к е р н о с к о п и и  и  л а б о р а т о р 
н о г о  анали за  б у д у т  х а р а к т е р и зо в а т ь  р а зн ы е  гр у н т ы .

5 .11 . С к в а ж и н ы , п о м и м о  п о л у ч е н и я  н е о б х о д и м ы х  и н ж е
н е р н о -г е о л о ги ч е с к и х  п а р а м е т р о в , о п р е д е л я е м ы х  и н ж ен ер н о 
г е о л о г и ч е с к и м и  м е т о д а м и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  в ы п о л н е н и я  г е о ф и 
з и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й . И м и  я в л я ю т с я  т е р м о м е т р и я , У З К ,  К С  и 
р а д и о и зо т о п н ы й  к а р о та ж .

5 .12 . П о м и м о  ге о ф и зи ч е с к и х  м е т о д о в  о б я з а т е л ь н ы м  э л е 
м е н т о м  с к в а ж и н н ы х  и с с л ед о в а н и й  я в л я е т с я  т е р м о м е т р и я . О на  
в ы п о л н я е т с я  п о с л е  н е к о т о р о й  в ы с т о й к и  ск важ и Н ы  в т е ч е т е  
в р е м е н и , о п р е д е л я е м о г о  о п ы т о м . Д л я  и зу ч ен и я  д и н а м и к и  т е м 
п е р а т у р н о го  п о л я  т е р м о м е т р и я  п р о в о д и т с я  п е р и о д и ч еск и  че
р е з  н е к о т о р ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  в з а в и си м о с т и  от  с е зо н а  
н а б лю д ен и й .

5 .13 . У З К  и К С  ж е л а т е л ь н о  в ы п о л н я т ь  в с р о к и , б л и з к и е  
к  п р о в ед ен и ю  т е р м о м е т р и и . Е с ли  т е р м о м е т р и я  и  р а д и о и зо т о п 
ны й  к а р о т а ж  м о г у т  в ы п о л н я т ь с я  в о б с а ж е н н ы х  ск в а ж и н а х , то  
У З К  и К С  т р е б у ю т  о т с у т с т в и я  о б с а д к и . Ч т о б ы  ск в аж и н а  н е за 
п о л н я л а с ь  в о д о й , ф и л ь т р у ю щ е й с я  и з  с е з о н н о -т а л о г о  с л о я ,  н е о б 
х о д и м о  зад а в ли в ан и е  к о н д у к т о р а  г л у б ж е  гр а н и ц ы  м а к с и м а л ь 
н о г о  с е з о н н о г о  п р ота и в а н и я .

5 .14 . П р и  У З К  о п р е д е л я ю т с я  с к о р о с т и  п р о д о л ь н ы х  и  п о в е р х 
н о с т н ы х  в о л н ,  на  о сн о в а н и и  к о т о р ы х  п о  и с с л е д о в а н н ы м  за в и 
с и м о с т я м  с у ч е т о м  т е м п е р а т у р ы  г р у н т о в  о ц ен и в а ется  и х  л и т о л о 
ги ч еск и й  со ст а в , в л а ж н о с т ь , л ь д и с т о с т ь , о б ъ е м н а я  м асса ,
и  р ассч и ты в аю тся  £ А и  ju A . П о  в ели ч и н е  £ х  оц ен и в а ется  
£ с . П р и  б е с к е р н о в о м  б у р е н и и  дан н ы е У З К  я в л я ю т с я  о с н о в 
н ы м и  д л я  о ц е н к и  л и т о л о г и ч е с к о г о  со ст а в а . С л а б а я  за в и с и м о с т ь  
с к о р о с т и  р а сп р о стр а н ен и я  у п р у г и х  в о л н  о т  в ла ж н о ст и  в и н т ер в а 
л е  д о ст а т о ч н о  н и з к и х  т ем п е р а т у р  и в г р у б о д и с п е р с н ы х  п о р о д а х  
не в с е гд а  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  л е д я н ы е  п р о с л о й к и .

5 .1 5 . П р и  э л е к т р о к а р о т а ж е  м е т о д о м  К С  о п р е д е л я ю т с я  р ч , 
п р и б ли ж а ю щ и ес я  п о  с в о е м у  значен ию  к  д ,  Н а  д и а гр а м м а х  

з л е к т р о к а р о т а ж а  ч е т к о  ф и к с и р у ю т с я  у ч а с т к и  п о в ы ш е н н о й  
л ь д и с т о с т и  и д о ст а т о ч н о  н ад еж н о  в ы д е л я ю т с я  о т д е л ь н ы е  пр о-
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гш астк и  л ь д а ,  ч то  н е в о з м о ж н о  п о  д р у г и м  в и д а м  к а р о т а ж а . У с 
т а н о в л е н н ы е  з а в и с и м о с т и  с о п р о т и в л е н и й  о т  л ь д и с т о с т и  п р и  

р а з л и ч н ы е  т е м п е р а т у р а х  д л я  р а з л и ч н о г о  ти п а  к р и о г е н н ы х  т е к 

с т у р  п о з в о л я ю т  п о  зн а ч е н и я м  о ц е н и т ь  л ь д а с т о с т ь  п е р е с е ч е н н ы х  
с к в а ж и н о й  п о р о д  (п р н л .  3 , 4 ,  5 ) .

5 .1 6 . Р е з у л ь т а т ы  р а д и о и з о т о п н о г о  к а р о т а ж а , п р е д с т а в л я е 
м ы е  в в и д е  д и а г р а м м  о б ъ е м н о й  м а с с ы  и в л а ж н о с т и , я в л я ю т с я  

н е п о с р е д с т в е н н о  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
и у т о ч н е н и ю  с о  с т о р о н ы  д р у г и х  в и д о в  к а р о т а ж а  п р а к т и ч е с к и  не 
п о д в е р г а ю т с я . С л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  п о л у ч а е м ы е  в е л и ч и н ы  

х а р а к т е р и з у ю т  н е к о т о р ы й  о б ъ е м  п о р о д ,  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю 
щ и й  о б ъ е м  о т о б р а н н ы х  о б р а з ц о в .  П о э т о м у  в л а ж н о с т ь , о ц е н е н н а я  
с  е г о  п о м о щ ь ю , ч асто  о т л и ч а е т с я  о т  д а н н ы х  л а б о р а т о р н ы х  о п р е 
д е л е н и й  в с т о р о н у  за в ы ш е н и я .

5 .1 7 . И с п о л ь з о в а н и е  м а т е р и а л о в  к о м п л е к с н о г о  г е о ф и з и ч е с 

к о г о  и з у ч е н и я  с к в а ж и н  п о з в о л я е т  д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н н о ,  

о б ъ е к т и в н о  и п о д р о б н о  о х а р а к т е р и з о в а т ь  и н ж е н е р н о - г е о л о г и 
ч ес к и е  п а р а м е т р ы  г р у н т о в  д а ж е  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  ск в а ж и н а  
п р о й д е н а  б е з  о т б о р а  к е р н а .

5 .1 8 . О б щ а я  с х е м а  к о м п л е к с н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н ы х  
р а з л и ч н ы х  к а р о та ж н ьр с  м е т о д о в  с в о д и т с я  к  с л е д у ю щ е м у :

т е р м о м е т р и я  д а е г  зн а ч ен и я  т е м п е р а т у р ы , к о т о р ы е  и с п о л ь 
з у ю т с я  п р и  и н т ер п р ет а ц и и  д а н н ы х  У З К  и  К С ;

с п о м о щ ь ю  У З К  о ц е н и в а е т с я  л и т о л о г и я  и  м е х а н и ч е с к и е  
с в о й с т в а  г р у н т о в ,  д л я  ч е г о  н у ж н ы  д а н н ы е  т е р м о м е т р и и  и р а д и о 

и з о т о п н о г о  о п р е д е л е н и я  о б ъ е м н о й  м а с с ы , б о л е е  т о ч н ы е , ч е м  м о 
г у т  б и т ь  н а й д е н ы  п о  с к о р о с т я м  у п р у г и х  з о л н ;

К С  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  к р и о г е н н о е  с т р о е н и е  и  л ь д и с т о с т ь ,  

е с л и  и з в е с т н а  т е м п е р а т у р а  и  л и т о л о г и я  г р у н т о в  п о  д а н н ы м  У З К ,  

а такж е в ы д е л и т ь  в р а з р е з е  ш л и р ы  л ь д а  т о ч н е е , ч е м  э т о  п о з в о 

л я ю т  д р у г и е  в и д ы  к а р о т а ж а .

5 .1 9 . П р и  с о п о с т а в л е н и и  р е з у л ь т а т о в  и н т еп р е т а ц и н  к а р о 

т а ж н ы х  д а н н ы х  с д а н н ы м и  б у р е н и я  и  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к о г о  

о п р о б о в а н и я  с к в а ж и н  с л е д у е т  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  к а р о т а ж н ы е  д а н 

н ы е  м о г у т  о к а з а т ь с я  б о л е е  о б ъ е к т и в н ы м и .  Э т о  с в я з а н о  с  о ш и б 
к а м и  п р и  в и з у а л ь н о м  о п и с а н и и  к е р н а  и о п р е д е л е н и я  г л у б и н ы  
гр а н и ц  и т о ч е к  о т б о р а  о б р а з ц о в  п о с л е  и з в л е ч е н и я  к е р н а  и з  сн а 
р я д а .

5 .2 0 . Н а  п о с л е д н е м  эта п е  и с с л е д о в а н и й , зад ач ей  к о т о р о г о  
я в л я е т с я  р а с п р о ст р а н ен и е  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с 

т и к ,  п о л у ч е н н ы х  п о  р а з р е з у  с к в а ж и н ы , на  э л е м е н т ы  и з у ч а е м о г о  

м а с с и в а , и с п о л ь з у ю т с я  р е з у л ь т а т ы  н а з е м н ы х  н а б л ю д е н и й  (в  о с 

н о в н о м  В Э З ) ,  а т а к ж е  с п е ц и а л ь н о  в ы п о л н я е м о г о  В С П , д е т а л ь 

н о с т ь  в ы д е л е н и я  гр а н и ц  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  п р е в ы ш а е т  в о з 

м о ж н о с т и  п р о ч и х  м е т о д о в .

Н а и б о л е е  н а д еж н ы е  д а н н ы е  В С П  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  п р и  

в с т р е ч н о м  с е й с м и ч е с к о м  п р о с в е ч и в а н и и  и з  д в у х  с к в а ж и н . Э т о
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п р и о б р е т а е т  о с о б о е  зн а ч ен и е , к о г д а  м е ж д у  и с п о л ь з у е м ы м и  с к в а 
ж и н а м и  и м е ю т с я  н е г о р й з о н т а л ь н ы е  гр а н и ц ы . Е с л и  ср е д а , п е р е 
сеч ен н а я  с к в а ж и н о й , г о р и з о н т а л ь н о - с л о и с т а ,  т о  д а ш ш е  В С П  м о 
г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  б о л е е  т о ч н о й  о ц е н к и  п л а с т о в ы х  
с к о р о с т е й  и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  д л я  б о л е е  т о ч н о г о  о п р е д е л е н и я  
и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  с л о е в .

П Р И Л О Ж Е Н И Е I

З а в и си м о сть  У Э С  л ь д а  о т  м и н ер а ли за ц и и  и т е м п ер а т ур ы
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

З ави си м ость  У Э С  ди сперсн ы х гр ун то в  о т  ли т о ло ги ч е с к о го  состава и 
тем пературы
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Н о м огр а м м ы  д ля  определения 
и Л м е р з л о го  песка с гори зон таль
но-слоистой  к р и оген н ой  тек стур ой  в за
висимости от тем пературы . Параметр 
кри вы х  — диет ость за счет ш лн ровы х
льдовы деленин  Л ъ



о  -/ '2 -J Ч  -<5

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Н о м о гр а м м ы  дл*> о п р е д е л е н »*  н
^ м ер злы х  супесен и с у гли н к о в  с гори- 
зо н те-л ь н о с л о н с ю .ч криогенной  текстурой  
в зависим ости  от тем пературы .

Параметр кривы х — льдистостъ за смет 
ш ли р ов ы х  льдовы депенкн



П РИ Л О Ж ЕН И Е 5

Н о м о г р а м м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  У Э С  м е р з л ы х  с у п е с е й  и с у г л и н к о в  ( а )  н  
п е с к о в  ( 0 )  с р а в н о м е р н о -с е т ч а т о й  к р и о г е н н о й  т е к с т у р о й  в з а в и с и м о с т и  от  
т е м п е р а т у р ы . П а р а м е т р  к р и в ы х  -  л ь д и с т о с т ь  за  счет  ш л и р о в ы х  л ь д о в ы -  
д е л е н и й  А »

1 о -1 -г -j  ■* -з -б -7 -at'c

»



о
ПРИЛОЖЕНИЕ 6
Об об щенная диаграм м а зависим ости  ty от  параметров 
состава и тем пературы  д ля  м ер злы х  песков

Vp. wc f t Тгл , Г/см*

ПРИЛОЖЕНИЕ 7
Обобщ енная диаграмма зависимости гр от параметров 
состава и температуры  д ля  м ерзлы х сугли н ков

Г р .* "  ?>Гг*‘ Г/Сп*



П Р И Л О Ж Е Н И Е  8

О бощ ен н а я  д и а гр а м м а  за в и с и м о с т и  Wp о т  п ар а м етр ов  
состава, и т ем п ер а т ур ы  д л я  м е р з л ы х  г л и н

П Р И Л О Ж Е Н И Е  9

Н о м о гр а м м а  д л я  оп р ед елен и я  п о  знач ен и ям  К  ■
тем п ер а тур е  г

&сж ,хПо
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Номограмма для определения £А и ju A по значениям и я /1Ур

Ю 5 0

Рекомендации 

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294814/4294814786.htm

