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Резюме: Актуальность работы. В статье излагаются результаты инженерно-геофизических иссле-
дований на территории новой компрессорной станции Специального подземного хранилища газа (СПХГ) 
в г. Абовян (Армения). Учитывая то, что Республика Армения находится в сейсмоактивной зоне, прове-
дение данных исследований является весьма актуальным, а новая компрессорная станция Специального 
подземного хранилища газа является особо важным объектом. Целью работы является выявление для 
данной территории особенности удельного электрического сопротивления грунтов, наличия блуждаю-
щих токов (БТ), оценка коррозийной агрессивности грунтов, изучение сейсмических условий и оценка 
ожидаемой сейсмической интенсивности на территории, намеченной под строительство. Методы работы. 
Определение удельного (кажущегося) электрического сопротивления грунтов исследуемой территории 
производилось методом электропрофилирования с использованием симметричной четырехэлектродной 
установки Веннера. В статье представлены пункты измерения удельного электрического сопротивления 
грунтов на территории новой компрессорной станции Абовянского СПХГ, выявлено наличие блуждающих 
токов, приведены таблицы степени коррозионной агрессивности грунтов, указаны места наличия опас-
ного уровня блуждающих токов. Также проведены работы по сейсмическому микрорайонированию для 
определения величины ожидаемой сейсмической интенсивности конкретной территории компрессорной 
станции. Ожидаемая сейсмическая интенсивность на данной территории определена на основе анализа 
инженерно-геологических материалов с учетом результатов полевых инженерно-сейсмометрических ин-
струментальных исследований. С помощью малоглубинной сейсморазведки были определены скорости 
распространения сейсмических волн. Измерения проводились горизонтально-ориентированным сейсмо-
приемником СМ-3 (вертикальный удар). Ударные волны создавались импульсным возбуждением. Для 
обеспечения необходимой мощности возбуждения импульсное воздействие создавалось с помощью па-
дающего груза. Результаты работы. В статье приведены сейсмические условия территории, результаты 
сейсмометрических исследований, данные по наблюдениям микросейсм, спектры Фурье преобладающих 
периодов по некоторым точкам наблюдений, схема инженерно-сейсмометрических наблюдений. В ре-
зультате проведенных исследований установлено, что грунтовые условия данной территории относятся 
к грунтам первой категории по сейсмическим свойствам. Ожидаемую сейсмическую опасность исследо-
ванной территории необходимо характеризовать следующими значениями: I=7 баллов или PGA=0,24 g.

Ключевые слова: удельное сопротивление, блуждающие токи, коррозия, сейсмическая опасность, 
категория грунтов, Специальное подземное хранилище газа.
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Abstract: Relevance. The article presents the results of engineering-geophysical studies on the territory of 
the new compressor station of the Special Underground Gas Storage (SPGS) in the city of Abovyan (Armenia). 
Considering that the Republic of Armenia is located in a seismically active zone, these studies are highly relevant, 
and the new compressor station of the Special Underground Gas Storage is especially important object. The 
Aim of the presented work is to identify the features of the specific electrical resistivity of soils, the presence of 
stray currents, assess the corrosive aggressiveness of soils, seismic conditions of the territory and the expected 
seismic intensity in the area designated for construction. Methods. The determination of the specific (apparent) 
electrical resistivity of the soils of the study area was carried out by the method of electrical profiling using 
symmetrical four-electrode Wenner setup. The article presents the points of measuring the electrical resistivity of 
soils in the territory of the new compressor station of the Abovyan SPGS, revealed the presence of stray currents, 
tables of the degree of corrosiveness of soils are given, the locations of the presence of a dangerous level of stray 
currents are indicated. Also works on seismic microzoning were carried out, the values of the expected seismic 
intensity of the compressor station territory were determined. The expected seismic intensity in this area has 
been determined based on analysis of engineering-geological materials, taking into account the results of field 
engineering-seismometric instrumental studies. By using shallow seismic surveys have determined the speed of 
seismic velocity. Measurements were carried out horizontally oriented seismic receiver SM-3 (vertical impact). 
Shock waves were generated by pulsed excitation. To provide the required excitation power the impulse action 
was created using a falling weight. Results. The article presents the seismic conditions of the territory, the results 
of seismometric studies, data on observations of microseisms, Fourier spectra of prevailing periods for some 
observation points, a scheme of engineering seismometric observations. As a result of the research carried out, 
it was found that that the soil conditions composing this territory belong to the soils of the first category in terms 
of seismic properties, the expected seismic hazard of the investigated area should be taken as I = 7 points or 
PGA = 0.24 g.

Keywords: resistivity, stray currents, corrosion, seismic hazard, soil category, Special Underground Gas 
Storage.
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Введение

Необходимость проведения инженерно‑геофизических исследований возни‑
кает в случае специфичности решаемых задач. Одними из основных факторов, учи‑
тываемых при строительстве и эксплуатации инженерных сооружений, являются 
состояние и свойства грунтов. В данной статье представлены результаты инженер‑
но‑геофизических и сейсмометрических исследований на территории новой ком‑
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прессорной станции Специального подземного хранилища газа (СПХГ) в городе 
Абовян (Армения).

Цель работы – выявить особенности удельного электрического сопротивле‑
ния (УЭС) грунтов, наличие блуждающих токов (БТ), оценить коррозионную агрес‑
сивность грунтов, сейсмические условия территории и ожидаемую сейсмическую 
интенсивность на территории, намеченной под строительство.

Работы выполнялись в соответствии с межгосударственным стандартом, с 
требованиями действующих нормативных документов о правилах производства 
геофизических исследований, согласно техническим требованиям к производству 
геофизических работ, а так же в соответствии с инструкцией по электроразведке 
(Межгосударственный стандарт ГОСТ 9.602‑2005. Единая система защиты от кор‑
розии и старения, 2006; Инженерные изыскания для строительства РСН 64‑87. Тех‑
нические требования к производству геофизических работ. Электроразведка, 1987) 
[Инструкция по электроразведке, 1984; Rucker, 2010; Parsekian et al., 2017; Redman 
et al., 2018] и рекомендациями по сейсмическому микрорайонированию при инже‑
нерных изысканиях [Бабаян, Карапетян, 2011; Минасян и др., 2019].

Инженерно-геофизические исследования

Определение удельного (кажущегося) электрического сопротивления (УЭС) 
грунтов исследуемой территории производилось методом электропрофилирования 
с использованием симметричной четырехэлектродной установки Веннера AMNB, 
в которой AM=MN=NB=h, где h – глубина исследований [Воскресенский, 2010; 
Огильви, 1990; Инструкция по электроразведке, 1984].

Измерение УЭС грунтов производилось для глубины 2‑х метров в соответ‑
ствии с требованиями инженерно‑геофизических изысканий прибором АЭ‑72; в 
качестве питания использовались сухие элементы. Для определения наличия и ве‑
личины блуждающих токов были выполнены замеры разности потенциалов в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. Разнос измерительных электродов со‑
ставлял 100 м. На каждом пункте наблюдения проводились серии измерений разно‑
сти потенциалов в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Пункты наблю‑
дения блуждающих токов представлены на рисунке 1. Измерительные электроды 
располагались по азимуту на север – (U1, мВ), а затем перпендикулярно к предыду‑
щему разносу – (U2, мВ). Наблюдения для каждого из направлений проводились в 
течение 10 минут, разности потенциалов измерялись через каждые 10 секунд.

Для определения кажущегося удельного электрического сопротивления грун‑
тов на территории СПХГ были проведены исследования методом электропрофилиро‑
вания на 26 пикетах. Места расположения пикетов представлены на рисунке 1 (рядом 
отмечены известные скважины). Обобщенные результаты исследований степени кор‑
розионной агрессивности грунтов на данном участке приведены в таблице 1.

На основании полученных данных, в соответствии с Межгосударственным 
стандартом ГОСТ 9.602‑2005 можно сделать вывод: грунты на площадке новой 
компрессорной станции СПХГ на глубине 2 метра характеризуются, в основном, 
низкой коррозионной агрессивностью, местами высокой и средней [Тараканов, 
2014;  Saribudak et al., 2020; Boadu, Ampadu, 2019].

Результаты изучения блуждающих токов в сводном виде представлены в та‑
блице 2. Отсутствие блуждающих токов в таблице отмечено знаком «‑», наличие 
– знаком «+» [Киселев, 2011; Кочешкова и др., 2012; Чилингарян, Акопян, 2011].
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Рис. 1. Пункты измерения удельного электрического сопротивления грунтов и наблюдения 
блуждающих токов на территории новой компрессорной станции Абовянского СПХГ /  

Fig. 1. Points for measuring the electrical resistivity of soils and observation point of SC on the territory 
of the new compressor station of the Abovyan Special Underground Gas(SUGS)

Таблица 1 / Table 1

Степень коррозионной агрессивности грунтов на площадке новой 
компрессорной станции специального подземного хранилища газа (СПХГ) / 

The degree of soils` corrosion activity at the site of the new compressor station  
of special underground gas storage (SUGS)

№ пункта 
измерения 
/ No. of the 

measurement 
point

Кажущееся удель‑
ное электрическое 
сопротивление, rк, 
в Ом·м / Apparent 

electrical resistivity, 
rк, ohm‑meter

Степень корро‑
зионной агрес‑
сивности грун‑
тов / The degree 

of soils` corrosion 
activity

№ пункт изме‑
рения / No. of 

the measurement 
point

Кажущееся удель‑
ное электрическое 
сопротивление, rк, 
в Ом·м / Apparent 

electrical resistivity, 
rк, ohm‑meter

Степень корро‑
зионной агрес‑
сивности грун‑
тов / The degree 

of soils` corrosion 
activity

ЭП‑1 / EP‑1 374,9 Низкая / Low ЭП‑14 / EP‑14 17,6 Высокая / High

ЭП‑2 / EP‑2 189,7 Низкая / Low ЭП‑15 / EP‑15 42,1 Средняя / 
Average



Geology and Geophysics of Russian South  11 (4) 2021 Геология и геофизика Юга России 87

ЭП‑3 / EP‑3 106,8 Низкая / Low ЭП‑16 / EP‑16 29,5 Средняя / 
Average

ЭП‑4 / EP‑4 315,9 Низкая / Low ЭП‑17 / EP‑17 15,1 Высокая / High

ЭП‑5 / EP‑5 76,0 Низкая / Low ЭП‑18 / EP‑18 49,5 Средняя / 
Average

ЭП‑6 / EP‑6 156,7 Низкая / Low ЭП‑19 / EP‑19 49,5 Средняя / 
Average

ЭП‑7 / EP‑7 336,0 Низкая / Low ЭП‑20 / EP‑20 300,8 Низкая / Low
ЭП‑8 / EP‑8 80,4 Низкая / Low ЭП‑21 / EP‑21 385,0 Низкая / Low
ЭП‑9 / EP‑9 82,4 Низкая / Low ЭП‑22 / EP‑22 122,6 Низкая / Low
ЭП‑10 / EP‑

10 123,1 Низкая / Low ЭП‑23 / EP‑23 181,5 Низкая / Low

ЭП‑11 / EP‑
11 300,8 Низкая / Low ЭП‑24 / EP‑24 271,3 Низкая / Low

ЭП‑12 / EP‑
12 328,4 Низкая / Low ЭП‑25 / EP‑25 358,0 Низкая / Low

ЭП‑13 / EP‑
13 304,6 Низкая / Low ЭП‑26 / EP‑26 446,5 Низкая / Low

Таблица 2 / Table 2

Результаты наблюдений блуждающих токов / The results of ground currents 
(GC) observation

№ 
точек 
/ No. 

of 
points

U1, мВ / U1, mV U2, мВ / U2, mV
Вектор потенциала U / Vector of U potential БТ / GC

Амплитуда U, мВ / 
Amplitude U, mV

Азимут, град. / Azi‑
muth, degree

U1 U2Мин. / 
Min

Макс. 
/ Max

Сред. / 
Average

Мин. 
/ Min

Макс. 
/ Max

Сред. 
/ Aver‑

age

Мин. 
/ Min

Макс. 
/ Max

Сред. 
/ Av‑
erage

Мин. 
/ Min

Макс. 
/ Max

Сред. 
/ Av‑
erage

1 24,5 26,5 25,5 27,0 28,0 27,5 36,5 38,6 37,5 47,8 46,6 47,2 ‑ ‑
2 27,0 30,0 28,5 31,0 32,5 31,8 41,1 44,2 42,7 48,9 47,3 48,1 ‑ ‑
3 66,0 69,0 67,5 47,0 52,0 49,5 81,0 86,4 83,7 35,5 37,0 36,3 + +
4 78,0 80,0 79,0 94,0 99,0 96,5 122,1 127,3 124,7 50,3 51,1 50,7 + +
5 86,5 90,5 88,5 66,0 69,0 67,5 108,8 113,8 111,3 37,3 37,3 37,3 + +
6 63,5 69,5 66,5 46,0 50,0 48,0 78,4 85,6 82,0 35,9 35,7 35,8 + +

За наличие блуждающих токов принимается замер с DU>0,04В, или, при наи‑
большем размахе колебаний измеряемой величины во времени – более 0,04В. Из 
таблицы 2 следует, что повышенный уровень БТ отмечен на четырех пунктах на‑
блюдения изучаемой территории.

Сейсмические условия территории новой 
компрессорной станции Абовянского СПХГ

Абовянское специальное подземное хранилище газа (СПХГ) расположено не‑
далеко от столицы Армении Еревана. В сейсмоактивных районах необходимо опре‑
деление значения ожидаемой сейсмической опасности территории, отведенной под 
строительство. Обычно определение или уточнение величины ожидаемой сейсми‑
ческой интенсивности проводиться в два этапа [Заалишвили и др., 2018; Чотчаев и 
др., 2020; Zaalishvili et al., 2020; Soupios et al., 2007]:

• На первом этапе проводятся работы по определению исходной величины 
ожидаемой сейсмической интенсивности. Эту величину можно определить  либо 
на основе нормативных документов (Нормы проектирования…, 2006), либо прово‑
дятся специальные сейсмотектонические исследования в крупномасштабном фор‑
мате (1:500 000, 1:200 000);
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• На втором этапе проводятся работы по сейсмическому микрорайонирова‑
нию (СМР), или определению величины ожидаемой сейсмической интенсивности 
конкретной территории, намеченной под строительство. Эти работы проводятся в 
мелкомасштабном формате (1:1000–1:25000 в зависимости от площади конкретной 
территории).

В настоящей работе исходная величина ожидаемой сейсмической интенсивно‑
сти (первый этап) определена из СНИП РАII‑6.02‑2006, согласно которым террито‑
рия новой компрессорной станции Абовянского СПХГ находится во второй зоне с 
ожидаемой сейсмической опасностью I=8 баллов или PGA=0,3 g.

Основой работ по сейсмическому микрорайонированию (СМР) или определе‑
нию ожидаемой сейсмической опасности (второй этап) являются инженерно‑гео‑
логические материалы изучаемой территории. На основе этих материалов прово‑
дились инженерно‑сейсмометрические полевые исследования с целью уточнения 
категорий (по сейсмическим свойствам) грунтов, слагающих данную территорию. 
Эти работы проводились согласно существующей методике проведения СМР (Нор‑
мы проектирования…, 2006) применяемой в РФ и РА.

Ожидаемая сейсмическая интенсивность на данной территории, намеченной 
под строительствo новой компрессорной станции Абовянского СПХГ, определе‑
на на основе анализа инженерно‑геологических материалов с учетом результатов 
полевых инженерно‑сейсмометрических инструментальных исследований. В рас‑
чет принимались не только разрезы пробуренных скважин и физико‑механические 
свойства слагающих территорию грунтовых разновидностей, а также результаты 
инженерно‑сейсмометрических инструментальных исследований. Анализу под‑
верглись результаты 40 скважин.

На основе проведенного анализа выяснено, что исследуемая территория, в ос‑
новном, сложена из щебенисто‑дресвяных грунтов с примесью глыб эффузивных 
пород андезито‑базальтов, с супесчаным заполнителем до 35%, максимальная мощ‑
ность которых составляет 3,8 м (скв. 52). Ниже этих грунтов залегают выветрелые 
базальты, максимальная мощность которых составляет 5 м (скв. 6) и 5,3 м (скв. 19), 
ниже которых залегают плотные долеритовые базальты мощностью больше 25 м. 
Поверхностный, почвенно‑растительный слой супесчаного состава с максимальной 
мощностью 0,4 м не учитывается. По СНИП РА II‑6.02‑2006 первые два типа грун‑
тов можно отнести ко второй категории по сейсмичности, суммарная максимальная 
мощность которых не превышает 10 м и составляет 9,2 м. Плотные долеритовые 
базальты – грунты первой категории. На основе требований СНИП РАII‑6.02‑2006 
грунты, пройденные всеми 40 скважинами, можно отнести к грунтам первой кате‑
гории [Dzeboev et al., 2020; Ismail‑Zadeh et al., 2020; Karapetyan, Li, 2021].

С применением методики инженерно‑геологических аналогий всю террито‑
рию, отведенную под строительство новой компрессорной станции Абовянского 
СПХГ, можно отнести к зоне сейсмичности I=7 баллов или:

PGA=0,3g´0,8=0,24g.

Инженерно-сейсмометрические исследования

Для обоснования результатов, полученных по методу инженерно‑геологиче‑
ских аналогий, были проведены инженерно‑сейсмометрические исследования. С 
помощью малоглубинной сейсморазведки были определены скорости распростра‑
нения сейсмических волн по трем профилям (рис. 2). Измерения проводились гори‑
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зонтально ориентированным сейсмоприемником СМ‑3 (вертикальный удар). Удар‑
ные волны создавались импульсным возбуждением. Для обеспечения необходимой 
мощности возбуждения импульсное воздействие создавалось с помощью падающе‑
го груза.

По записям ударных импульсов, зарегистрированных на 8‑ми точках наблю‑
дения (рис. 2), построены спектры Фурье, определены преобладающие периоды 
(рис. 3).

Рис. 2. Схема инженерно-сейсмометрических наблюдений /  
Fig. 2. Scheme of engineering seismometric observations

После обработки полученного материала рассчитывались средние скорости 
прохождения поперечных волн: по всем профилям получилось VS = 830–1550 м/с. 
Согласно СНИП РАII‑6.02‑2006 в грунтах первой категории скорость поперечных 
волн должна быть VS>800 м/с.

По записям ударных импульсов были рассчитаны спектры Фурье, по которым 
были определены преобладающие периоды в точках наблюдений (Т/н) (рис. 3). Все 
полученные результаты приведены в таблице 3. 
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Рис. 3. Спектры Фурье преобладающих периодов T0 по некоторым точкам наблюдений (Т/н) /  
Fig. 3. Fourier spectra of prevailing periods T0 for some observation points (O/p)

Таблица 3 / Table 3

Результаты наблюдений микросейсм / The observation results of microseisms

Точки наблюдения 
микросейсм / 

Observation points of 
microseism

Преобладающие 
периоды, Тпр (сек) 
/ Dominant periods, 

Тпр (s)

Точки наблюдения 
микросейсм / 

Observation points of 
microseism

Преобладающие 
периоды, Тпр (сек) 
/ Dominant periods, 

Тпр (s)
Т/н 1‑1 / OP 1‑1 0,2 Т/н 2‑1 / OP 2‑1 0,21‑0,22

Т/н 1‑2 / OP 1‑2 0,22 Т/н 2‑2 / OP 2‑2 0,22

Т/н 1‑3 / OP 1‑3 0,21‑0,23 Т/н 2‑3 / OP 2‑3 0,23

Т/н 1‑4 / OP 1‑4 0,23 Т/н 2‑4 / OP 2‑4 0,18

Т/н 1‑5 / OP 1‑5 0,28 Т/н 2‑5 / OP 2‑5 0,25

Как видно из полученных результатов, все значения преобладающих периодов 
в точках наблюдения по сейсмическим свойствам соответствуют грунтам первой 
категории (СНИП РАII‑6.02‑2006).

Результаты работы и их обсуждение

По проведенным исследованиям получены следующие результаты:
• Степень коррозионной агрессивности грунтов на площадке строительства 

новой компрессорной станции СПХГ по результатам измерений УЭС грунтов на 
глубине 2 м от уровня дневной поверхности является в основном низкой, местами 
высокой и средней.
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• Источником блуждающих токов являются заземленные станки и компрессор‑
ные установки, трансформаторный пункт (ТП), расположенные рядом с площадкой 
строительства новой компрессорной станции СПХГ.

• Исходная величина ожидаемой сейсмической интенсивности территории но‑
вой компрессорной станции Абовянского СПХГ определена из СНИП РА II‑6.02‑
2006, согласно которым она находится во второй зоне с ожидаемой сейсмической 
опасностью I=8 баллов или PGA=0,3 g.

• В результате комплексного изучения грунтовых условий территории новой 
компрессорной станции Абовянского СПХГ было установлено, что грунтовые ус‑
ловия данной территории соответствуют грунтам первой категории по сейсмиче‑
ским свойствам.

Выводы

• Высокая коррозионная агрессивность пород в пунктах измерений ЭП‑14 и 
ЭП‑17 (табл. 1), по всей вероятности, обусловлена высокой влажностью почвенно‑
го слоя.

• Ожидаемую сейсмическую опасность исследованной территории следует 
характеризовать следующими величинами: I=7 баллов или PGA=0,24 g. Так как вся 
намеченная под строительство территория имеет значение PGA=0,24 g, то состав‑
ленная карта СМР теряет смысл. Собственные преобладающие периоды колебаний 
грунтов получились в диапазоне Т0=0,18–0,28 сек.

В дальнейшем, во избежание резонансных явлений, следует определить соб‑
ственный период колебаний самого компрессора и сопоставить со значениями по‑
лученных собственных преобладающих периодов грунтов.
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