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Реферат
Цель работы – изучение особенностей геофизических полей и параметров в 
районе расположения искусственного подземного водовода, оценка возможностей 
геофизических методов по выявлению скрытых под землей техногенных объектов.
Методология. Измерения естественного электрического поля осуществлялись с помощью 
неполяризующихся электродов и электроразведочного приемника. Магниторазведочные 
работы выполнены протонным магнитометром. Электротомография проведена с 
использованием многоэлектродной электроразведочной аппаратуры с симметричной 
схемой наблюдений Шлюмберже. Микросейсмический фон регистрировался с помощью 
автономной сейсмической станции. Георадиолокационная съемка выполнена георадаром 
SIR-3000 с антенными блоками на 100 и 270 МГц.
Результаты. По результатам наблюдений на исследовательском профиле построены 
графики магнитного и естественного электрического полей, электротомографический 
и микросейсмический разрезы, приведена радарограмма. Проведенные исследования 
показали разный уровень магнитного поля и потенциала естественного электрического 
поля в районе залегания вулканических пород и даек габбро-долеритов. Замечено 
значительное повышение микросейсмических шумов при увеличении мощности коры 
выветривания. Над подземным водоводом зафиксированы локальное понижение 
потенциала естественного электрического поля, аномалия повышенных значений 
удельных электрических сопротивлений и интенсивные отражения радиоволн от 
верхнего свода туннеля.
Выводы. Получены качественные и количественные геофизические характеристики 
в районе расположения старого подземного водовода. Проведенные исследования 
показали разный уровень магнитного поля и потенциалов самопроизвольной  
поляризации в области залегания пород разного состава. Замечено значительное 
повышение микросейсмических шумов при увеличении мощности коры выветривания. 
Выявлены геофизические признаки границ раздела геологических структур и 
искусственных подземных объектов. Определено точное положение и глубина залегания 
старого подземного туннеля гидротехнических сооружений Глубочинского пруда г. 
Полевской (Свердловская область).

Ключевые слова: комплексные геофизические исследования; электротомография; 
микросейсмические зондирования; георадиолокация; гидротехнические сооружения; 
подземные туннели; естественное электрическое поле.

Введение. В результате модернизации промышленных предприятий и отка-
за от устаревших технологий производства появилось множество заброшенных 
индустриальных объектов. К ним относятся и подземные сооружения, такие как 
старые трубопроводы, туннели, водоводы и прочее. При потере документации на 
данные объекты они входят в число «неизвестных». Как свидетельствуют много-
численные работы, помощь в изучении искусственных подземных сооружений 
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может оказать геофизика [1–6]. Чтобы убедиться в возможностях геофизических 
методов по выявлению скрытых под землей техногенных объектов проведены 
исследования на уникальном подземном туннеле-водоводе вблизи г. Полевского 
Свердловской области.

В середине XIX века выяснилось, что Полевскому заводу не хватает воды,  
которая имеется в Верхнем пруду г. Полевского. Для решения этой проблемы в 
месте слияния рек Глубокой и Каменушки была построена плотина, а также про-
бит подземный туннель длиной более километра и прокопан канал к реке Светлой 
(более 4 км), впадающей в Верхний пруд г. Полевского. Строительство данных 
гидротехнических сооружений продолжалось 11 лет – с 1876 по 1887 год. В про-
цессе работы по трассе подземной галереи было пробито 11 вертикальных колодцев- 
шурфов сечением 2 х 2 м и глубиной до 17 м, некоторые из них сохранились до 
сих пор. В 60-х годах XX века, в ходе реконструкции, был построен новый 900-ме-
тровый бетонный туннель большего сечения, который идет параллельно старому. 
Станция управления шлюзом туннеля располагается на северо-восточном берегу 
Глубочинского пруда. В настоящее время она не работает и вода по существую-
щим водоводам не поступает.

Основной целью комплексных геофизических исследований являлось изуче-
ние особенностей физических полей и параметров в районе расположения ста-
рого подземного водовода. К задачам исследований относилось разделение ано-
малий природного и искусственного происхождения, определение положения и 
глубины залегания туннеля.

Методика работ. Измерения естественного электрического поля (ЕП), или по-
тенциалов самопроизвольной поляризации, осуществлялись с помощью неполя-
ризующихся медно-сульфатных электродов и приемника аппаратуры ЭРА-МАКС 
(НПП «ЭРА», г. Санкт-Петербург) по методике наблюдений градиента потен-
циала [7]. Полученные данные пересчитаны в распределение потенциала ЕП по 
профилю исследований.

Магниторазведочные работы выполнены с помощью протонного магнитометра 
ММП-203 (завод «Геологоразведка», г. Ленинград). Проводились стандартные из-
мерения модуля индукции геомагнитного поля Земли T с замыканием профиля на 
контрольном пункте (КП) без использования магнитовариационной станции [8].  
По окончании в магнитометрические данные вносились поправки за дрейф поля 
при замыкании хода на КП. Аномальное магнитное поле Tа рассчитывалось в соот-
ветствии с моделью IGRF-13 (International Geomagnetic Reference Field), локализо-
ванной для данной территории. Шаг съемки геофизических полей составлял 5 м.

Электроразведочные работы методом электротомографии (ЭТ) осуществля-
лись с использованием многоэлектродной аппаратуры Скала-48 (ООО «КБ Элек-
трометрии», г. Новосибирск). В состав комплекта Скала-48 входят две электро-
разведочные косы по 24 контакта каждая с шагом 5 м [9]. Схема наблюдений для 
ЭТ представляет собой набор измерительных установок заданного типа, постро-
енных на множестве фиксированных электродов. В качестве основного типа уста-
новки была выбрана симметричная схема наблюдений Шлюмберже, наиболее 
подходящая для выполнения поставленной задачи. После расстановки и подклю-
чения электродов производилась автоматическая проверка качества заземления и 
запускалась программа измерений по заданному шаблону. Аппаратура измеряет 
подаваемый ток на питающих электродах и получаемую разность потенциалов 
на приемных электродах. По этим значениям вычисляется кажущееся сопротив-
ление грунта в соответствии с геометрией установки. Все полученные данные 
сохраняются во внутренней памяти устройства. После первичной обработки с 
помощью программного обеспечения RiPPP, входящего в комплект аппаратуры 
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Скала-48, данные экспортировались в формат основной программы двумерной 
(2D) инверсии RES2DINV (Geotomo Software, Малайзия) [10]. Количественная 
интерпретация полевых данных производилась методом наименьших квадратов с 
квазиньютоновской оптимизацией [11, 12]. Результаты представлены в виде гео- 
электрического 2D-разреза удельных электрических сопротивлений (УЭС).

Микросейсмические шумы регистрировались с помощью автономной сей- 
смической станции ОМАР-2с, разработанной в Институте геофизики УрО РАН на 
базе универсального геофизического приемника ОМАР-2 [13]. В качестве датчи-
ков использовались три низкочастотных сейсмоприемника фирмы OYO Geospace 
Corporation, закрепленных в корпусе прибора. Сейсмические каналы станции 
ОМАР-2с полностью идентичны, а за счет схемотехнической частотной коррек-
ции достигнута линейная амплитудно-частотная характеристика тракта измере-
ний в диапазоне 1–1000 Гц. Станция устанавливалась на пункте наблюдений в 
горизонтальное положение и ориентировалась по оси профиля. Далее проводил-
ся контроль за уровнем сигналов, после чего осуществлялась запись микросейс-
мического фона в течение 5–6 мин. Информация в реальном масштабе времени 
проходила аналого-цифровое преобразование и сохранялась в памяти цифрового 
регистратора. По окончании работ файлы записи переписывались в компьютер, 
в котором редактировались и обрабатывались с помощью специального пакета 
программ. Амплитудные спектры сигналов и их спектральные отношения вычис-
лялись с помощью быстрого преобразования Фурье [14]. В качестве расчетных 
параметров выбраны спектральные отношения горизонтальных H и вертикаль-
ных V компонент микросейсм (Horizontal to Vertical Spectral Ratios – HVSR) [16] и 
коэффициенты спектрального усиления горизонтальных микросейсм:
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где SH(f) – спектр горизонтальных микросейсм на пункте наблюдений; SH(f)0 –
спектр горизонтальных микросейсм в опорном пункте; SV(f) – спектр 
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Для реализации микросейсмических зондирований спектральные отношения 
переводились из частотной области в диапазон глубин по формуле [17]: 
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где f – частота колебаний микросейсм; VS – скорость поперечных волн, VR –
скорость распространения волн Релея.

Результаты микросейсмических зондирований представлены в виде 
глубинного разреза коэффициента усиления JH с резонансными границами H/V-
отношений.

Георадиолокационная съемка была выполнена георадаром SIR-3000 с 
набором моностатических антенн с центральной частотой 270 и 100 МГц (GSSI, 
США). Для уменьшения влияния шума и исключения набега метража на 
одометре (из-за возможного влияния неровности поверхности) съемка 
проводилась по точкам с шагом 0,2 м, с использованием немагнитных рулеток. 
Отраженные радиосигналы в цифровом виде записывались в память блока 
управления SIR-3000 и в дальнейшем редактировались и обрабатывались в 
программном обеспечении RADAN 6.6 (GSSI, США). Обработка полученных 
данных заключалась в следующем:

– приведении нулевого времени к истинной поверхности;
– фильтрации вертикальным фильтром в рабочем диапазоне частот от 25 до 

270 МГц (для антенн 100 МГц) и от 75 до 700 МГц (для антенны 270 МГц);
– фильтрации горизонтальным фильтром с максимальным числом трасс для 

удаления прямой волны и волны от границы земля–воздух;
– экспоненциальной коррекции усиления данных;
– деконволюции для удаления множественного «звона», связанного с 

техногенным мусором.
Очищенный от помех временной разрез пересчитывался в глубинную 

радарограмму на основании тестовых измерений методом общей средней 
(глубинной) точки. 

Результаты исследований. Согласно Государственной геологической карте 
РФ масштаба 1 : 200 000 (ГГК-200) район работ находится в пределах 
Зюзельской ассоциации вулкано-плутонических пород Тагильской мегазоны. В 
границах участка залегают вулканогенные породы риодацит-базальтовой серии 
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где f – частота колебаний микросейсм; VS – скорость поперечных волн, VR – ско-
рость распространения волн Релея.

Результаты микросейсмических зондирований представлены в виде глубинно-
го разреза коэффициента усиления JH с резонансными границами H/V-отношений.

Георадиолокационная съемка была выполнена георадаром SIR-3000 с набором 
моностатических антенн с центральной частотой 270 и 100 МГц (GSSI, США). 
Для уменьшения влияния шума и исключения набега метража на одометре (из-за 
возможного влияния неровности поверхности) съемка проводилась по точкам с 
шагом 0,2 м, с использованием немагнитных рулеток. Отраженные радиосигналы 
в цифровом виде записывались в память блока управления SIR-3000 и в дальней-
шем редактировались и обрабатывались в программном обеспечении RADAN 6.6 
(GSSI, США). Обработка полученных данных заключалась в следующем:

– приведении нулевого времени к истинной поверхности;
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– фильтрации вертикальным фильтром в рабочем диапазоне частот от 25 до 
270 МГц (для антенн 100 МГц) и от 75 до 700 МГц (для антенны 270 МГц);

– фильтрации горизонтальным фильтром с максимальным числом трасс для 
удаления прямой волны и волны от границы земля–воздух;

– экспоненциальной коррекции усиления данных;
– деконволюции для удаления множественного «звона», связанного с техно-

генным мусором.

 
Рисунок 1. Результаты комплексных геофизических исследований по Глубочинскому профилю:  
а – графики аномального магнитного поля Та и потенциалов самопроизвольной поляризации U;  
б – геоэлектрический разрез по результатам электротомографии; в – разрез коэффициента 
усиления горизонтальных микросейсм; малиновым цветом на разрезах отмечены резонансные 
границы H/V-отношений, черным – контрастные отражающие площадки по данным георадарной  
                                                                        съемки 
Figure 1. The results of complex geophysical investigations on the Glubochinsky profile: а – graphs of 
the anomalous magnetic Ta and the self-potential U fields; б – geoelectric section based on the results 
of electrotomography; в – horizontal microseisms gain coefficient section. On the sections: crimson lines 
mark resonant boundaries of H/V ratios, black lines mark contrasting reflective areas according to 
                                                            georadar survey data 
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Очищенный от помех временной разрез пересчитывался в глубинную радарограм-
му на основании тестовых измерений методом общей средней (глубинной) точки. 

Результаты исследований. Согласно Государственной геологической карте 
РФ масштаба 1 : 200 000 (ГГК-200) район работ находится в пределах Зюзель-
ской ассоциации вулкано-плутонических пород Тагильской мегазоны. В границах 
участка залегают вулканогенные породы риодацит-базальтовой серии Зюзельской 
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свиты, прорываемые дайками габбро-долеритов. Исследовательский профиль 
протяженностью 240 м располагался в 350 м к северо-востоку от станции управ-
ления шлюзом туннеля.

Результаты геофизической съемки указывают на то, что профиль пересекает 
три геологических комплекса горных пород, отличающихся разными уровнями 
постоянного электрического и магнитного полей. Фоновые (нормальные) зна-
чения индукции геомагнитного поля наблюдаются в центральной части профи-
ля (ПК6–ПК18). В начале (ПК0–ПК5) и в конце профиля (ПК21–ПК24) средний 
уровень магнитного поля выше фонового приблизительно на 100 нТл. Естествен-
ное электрическое поле, наоборот, характеризуется минимальными величинами 
(+5…–25 мВ) по краям и повышенными значениями (+40…+60 мВ) в средней 
части. Поскольку в конце профиля коренные породы выходят на поверхность, нам 
известно, что здесь распространены габбро-долериты. Исходя из подобия поведе-
ния магнитного поля, потенциалов самопроизвольной поляризации и удельного 
электрического сопротивления на обоих концах линейного участка (рис. 1, а, б), 
следует естественный вывод, что в начале профиля (ПК0–ПК5) также залегает 
дайка габбро-долеритов.

 
Рисунок 2. Результаты георадарной съемки с антенным блоком 100 МГц на участке 
  детализации; область отражений от подземного водовода оконтурена красным цветом 
Figure 2. The results of georadar survey with antenna unit of 100 MHz in the detail part of 
        profile. Red rectangle outlines the area of reflections from the underground tunnel 
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По результатам электротомографии кора выветривания над дайками не пре-
вышает двух метров, а удельные сопротивления составляют 50–200 Ом · м. 
Это соответствует дресвяно-щебенистым грунтам с суглинистым заполнителем. 
В середине профиля мощность рыхлых отложений возрастает до 5–8 м, что может 
свидетельствовать о развитии коры выветривания менее прочных пород, таких 
как базальты и их туфы. Данные рыхлые образования хорошо выделяются на ми-
кросейсмических разрезах повышенными значениями коэффициента усиления 
JH на участке между ПК13 и ПК21 (рис. 1, в). На геоэлектрическом разрезе они 
оконтуриваются низкими значениями УЭС (< 50 Ом · м), что указывает на их пре-
имущественно суглинистый состав. Граница раздела между рыхлыми и коренны-
ми породами неплохо отбивается резонансными H/V-отношениями (H/V = 3–6), 
которые носят нестабильный характер, однако хорошо согласуются с геоэлектри-
ческим разрезом.

Положение подземного туннеля довольно четко выделяется аномальным по-
ведением электрического сопротивления и потенциалов самопроизвольной поля-
ризации в интервале пикетов ПК9–ПК13. Здесь естественное электрическое поле 
испытывает резкий провал с минимальным значением в районе ПК11. Данное 
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поведение объясняется возникновением потенциала течения при дренирова-
нии подземных вод вдоль стенок туннеля. На геоэлектрическом разрезе водовод 
выглядит в виде локальной аномалии повышенных сопротивлений, что вполне  
логично, поскольку вода по туннелю в настоящее время не поступает. Центр аномалии 
располагается вблизи ПК11 на глубине около 8 м, размер аномальной зоны – 30 м 
в длину и 7 м в глубину (рис. 1, б). Геометрические размеры аномальной зоны 
намного превышают реальные размеры подземной галереи, что является благо-
приятным фактором, позволяющим снижать, при необходимости, детальность 
геофизических работ.

Для уточнения результатов на аномальном участке профиля (ПК7–ПК17) была 
проведена георадиолокационная съемка георадаром SIR-3000 с антенными блока-
ми на 100 и 270 МГц. На радарограмме, полученной на частоте 100 МГц, тело тун-
неля выделяется по смене волновой картины, а наиболее интенсивные отражения 
связаны с нижней кромкой зоны аэрации на глубине около 2,5 м (рис. 2). 

Следует отметить, что для определения глубины зондирования и скорости рас-
пространения электромагнитной волны были выполнены измерения общей сред-
ней точки с использованием пары 100 МГц антенн, соединенных оптоволоконной 
связью (т. е. излучающая и приемная антенны находились в отдельных корпу-
сах). Принцип метода заключается в симметричном изменении расстояния между 
приемной и передающей антеннами от фиксированной средней точки (позиции 
«нулевого смещения»). По выполненным измерениям был проведен скоростной 
анализ в программе RADAN. Рассчитанная таким способом скорость составила  
0,075 м/нс, что соответствует относительной диэлектрической проницаемости, 
равной 16. В подтверждение этого, аналогичное значение было получено на  
частоте 270 МГц. По выполненным измерениям выделены несколько осей син-
фазности дифрагированной волны, по которым была определена скорость рас-
пространения волны в толще. Такое значение диэлектрической проницаемости 
соответствует табличным данным для влажных суглинков. По рассчитанным зна-
чениям эффективная глубина проникновения электромагнитной волны составила: 
для антенны 100 МГц – 9,5 м, для антенны 270 МГц – 5,8 м. На радарограмме с 
антенной 270 МГц подземный водовод не фиксируется, поскольку проникающая 
способность электромагнитного сигнала для данной частоты является недоста-
точной. На частоте 100 МГц интенсивные отражения радиоволн в районе пике-
та ПК11, соответствующие верхнему своду туннеля, прослеживаются на глубине  
6,3 м. Отражения от основания водовода зашумлены интерференцией от его  
стенок, но позволяют приблизительно оценить геометрические размеры туннеля: 
4 м в ширину, 2 м в высоту. Эти выводы достаточно хорошо согласуются с резуль-
татами электротомографии.

Заключение. В результате выполненных работ получены качественные и ко-
личественные геофизические характеристики в районе расположения старого 
подземного водовода. Проведенные исследования показали разный уровень маг-
нитного поля и потенциалов самопроизвольной поляризации в области залегания 
пород разного состава. Замечено значительное повышение микросейсмических 
шумов при увеличении мощности коры выветривания. Над подземным туннелем 
зафиксировано локальное понижение потенциала ЕП и аномалия повышенных 
значений удельных электрических сопротивлений. Выявленные геофизические 
признаки позволили определить границы раздела геологических структур и ме-
стоположение искусственного подземного объекта. Георадиолокационная съемка 
позволила определить точное положение и глубину залегания старого подземного 
туннеля гидротехнических сооружений Глубочинского пруда.
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Geophysical research of underground hydraulic structures, old Glubochinsky 
water tunnel case study
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Abstract
Research objective is to study the features of geophysical fields and parameters in the area of 
the artificial underground water tunnel and estimate the capabilities of geophysical methods  
of identifying hidden underground industrial facilities.
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Methods of research. Measurements of self-potential signals (SP) were carried out using non-
polarizing electrodes and an electrical exploration receiver. The magnetic exploration was 
carried out by a proton magnetometer. Electrotomography was carried out using multielectrode 
electrical survey equipment with a Schlumberger symmetrical scheme of surveys. The microseismic 
background was recorded using an autonomous seismic station. The georadar survey was carried 
out using the SIR-3000 ground penetrating radar and antennas with the frequencies of 100 MHz 
and 270 MHz.
Results. Based on the survey results, graphs of magnetic and self-potential fields,  
electrotomographic and microseismic sections, and radarogram were built on the research  
profile. The research has shown different levels of the magnetic field and the SP in the area of 
volcanic rocks and dikes of gabbro-dolerites occurrence. A significant increase in microseismic 
noise was observed with an increase in the weathering crust thickness. A local decrease in the SP 
potential, abnormally high values of specific electrical resistivity and intensive reflections of radio 
waves from the tunnel top were recorded above the underground water tunnel.
Conclusions. Qualitative and quantitative geophysical characteristics were obtained in the area 
of the old underground water tunnel. The research showed different levels of the magnetic field 
and spontaneous polarization potentials in the occurrence area of rocks of different composition. 
A significant increase in microseismic noise was recorded with an increase in the weathering 
crust thickness. Geophysical signs of the boundaries between geological structures and artificial 
underground objects are revealed. The exact position and depth of the old underground tunnel of 
Glubochinsky hydraulic structures was determined.

Keywords: complex geophysical studies; electrotomography; microseismic sounding; ground 
penetrating radar; hydraulic structures; underground tunnels; self-potential field.
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