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ВВедение

В институте криосферы Земли СО РАН (иКЗ 
СО РАН) разработан ряд оригинальных сейсми-
ческих методик, предназначенных для изучения 
строения, состояния и свойств горных пород. 
Они могут использоваться как при исследовани-
ях в криолитозоне, так и за ее пределами.

Методика высокоразрешающей сейсмораз-
ведки на поперечных волнах (ВСПВ) основана на 
применении отраженных поперечных SH-волн. 
Наиболее эффективно использовать ее в услови-
ях инверсного скоростного разреза, характеризу-
ющегося присутствием высокоскоростного при-
поверхностного слоя. В области развития мно-
голетнемерзлых пород (ММП) этот тип разреза 
широко распространен. При таком скоростном 
разрезе возможно получение разрешенных от-
раженных волн от геологических границ, залега-
ющих на малой глубине. Методика ВСПВ обес- 
печивает детальное изучение строения верхней 
части геокриологического разреза при любом ха-
рактере изменения скорости сейсмических волн 
с глубиной.

Методика донных сейсмических исследо-
ваний разработана для изучения инженерно-
геологических и геокриологических условий на 

мелководных акваториях и в переходной зоне су-
ша – акватория. При этом используются продоль-
ные (Р-волны) и поперечные (SH-волны) волны. 
При обработке данных приоритет отдается SH-
волнам. Методика обеспечивает изучение стро-
ения сейсмогеологического разреза на мелко-
водных акваториях и идентификацию мерзлого 
состояния пород по ряду сейсмических крите-
риев.

В последние годы в иКЗ СО РАН выполняют-
ся исследования по рациональному комплекси-
рованию сейсмических и георадиолокационных 
методов для повышения эффективности реше-
ния геокриологических задачмить.

Методика многоволновой разноазимутальной 
сейсморазведки (МРС) предназначена для мони-
торинга и пространственно-временного прогно-
зирования опасных геологических процессов на 
стадии их подготовки. Она предусматривает из-
мерение ряда сейсмических характеристик – ско-
рости Р- и SH-волн, их анизотропии, коэффици-SH-волн, их анизотропии, коэффици--волн, их анизотропии, коэффици-
ента Пуассона, – в пределах исследуемой терри-
тории и анализ их пространственно-временной 
изменчивости. На практике МРС в основном при-
меняется для изучения и прогнозирования скло-
новых процессов. Она может использоваться для 
изучения иных природных и техногенных про-
цессов, завершающихся нарушением сплошно-
сти горного массива: карстового процесса, опре-
деления устойчивости бортов карьеров и др. 
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Рассматриваемые методики и виды исследо-
ваний реализуются с помощью любого типа со-
временной сейсмической и георадарной аппара-
туры, предназначенной для изучения малых глу-
бин.

МеТодиКа ВЫСоКораЗреШаЮщеЙ 
СеЙСМораЗВедКи на ПоПереЧнЫХ 

ВоЛнаХ (ВСПВ)

В теории сейсморазведки рассматривает-
ся лишь нормальный тип скоростного разреза, 
при котором скорость с глубиной увеличивает-
ся. При таком разрезе в структуре поля всех ти-
пов волн присутствуют интенсивные низкоско-
ростные поверхностные волны. При изучении 
верхней части разреза (ВчР), которая является 
объектом исследования малоглубинной сейс-
моразведки, эти волны затрудняют или дела-
ют невозможным выделение отражений от не-
глубоких границ. По этой причине при мало-
глубинных сейсмических исследований долгое 
время применялся только метод преломленных 
волн (МПВ).

В середине 70-х гг. хх в. во ВСегиНгеО 
были выполнены исследования, выявившие кар-
динальное изменение волнового поля SH-волн в 
условиях инверсного скоростного разреза. Суще-
ствование такого типа разреза определяется при-
сутствием поверхностного высокоскоростного 
слоя (горяинов, Скворцов, 1979; Применение..., 

1992). характер этих изменений иллюстрируют 
данные наземных режимных наблюдений, по-
лученных на одном и том же профиле, до и по-
сле появления высокоскоростного слоя сезон-
ного промерзания в летний и зимний периоды  
соответственно (рис. 1). Образование инверсно-
го скоростного разреза приводит к исчезнове-
нию поверхностных волн. Прямая волна стано-
вится высокоскоростной и быстрозатухающей. 
В результате в условиях инверсного скоростного 
разреза возможно проследить несколько разре-
шенных отраженных SH-волн от неглубоких (до  
12 м) границ. 

При смене типа скоростного разреза такие из-
менения происходят только в структуре волно-
вого поля SH-волн, что согласуется с теорети-SH-волн, что согласуется с теорети--волн, что согласуется с теорети-
ческими представлениями о возникновении по-
верхностных волн лява (боганик, гурвич, 2006). 
Несмотря на очевидные разведочные возможно-
сти обнаруженного эффекта, первоначально он 
не был воспринят специалистами и долгое время 
оставался сейсмической экзотикой. 

С появлением цифровой сейсмической аппа-
ратуры для малоглубинных исследований в 80–
90-х гг. хх в. во ВСегиНгеО, а затем в иКЗ 
СО РАН начались целенаправленные исследова-
ния этого явления. было установлено, что ин-
версный скоростной разрез широко распростра-
нен, а природа высокоскоростного приповерх-
ностного слоя разнообразна (Скворцов, 2005). 

Рис. 1. Результаты наземных режимных сейсмических наблюдений с помощью поперечных SH-волн: А – в 
условиях нормального скоростного разреза (летний период года), б – в условиях инверсного скоростного раз-
реза (зимний период года, высокоскоростной поверхностный слой – слой сезонного промерзания). tо – прямая 
волна, tL – поверхностная волна лява, tпрел – преломленная волна, tотр1 –  tотр4 – отраженные волны

Fig. 1. Near surface seismic results obtained using SH-wave: A – normal velocity conditions (summertime), б – in-б – in- – in-
verse velocity conditions (wintertime, high-velocity surface layer – seasonally frozen layer). tо – direct wave, tL – Love 
wave, tпрел – refraction wave, tотр1 – tотр4 – reflected waves
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Высокоскоростным поверхностным слоем яв-
ляется слой сезонного промерзания. В пределах 
криосферы инверсность скоростного разреза 
может быть обусловлена присутствием в припо-
верхностной части разреза высокоскоростных ли-
тологических разностей, наличием промежуточ-
ного слоя вблизи кровли глинистых многолетне-
мерзлых пород и другими факторами. инверсный 
скоростной разреза за пределами криолитозоны 
возникает при наличии техногенных поверхност-
ных слоев – асфальтовых и бетонных покрытий, 
уплотненных грунтов и др. 

В 1997 г. была предложена классификация 
скоростных разрезов по степени их инверсности 
(Скворцов, 1997). Критерием выбрали возмож-
ность использования сейсмических волн различ-
ных классов для изучения сейсмогеологического 
разреза при наземных наблюдениях. были изуче-
ны особенности изменения волнового поля в про-
цессе развития инверсного скоростного разреза. 
Установлено, что кардинальное изменение поля 
SH-волн возможно и при малой толщине высоко--волн возможно и при малой толщине высоко-
скоростного поверхностного слоя. Она может со-
ставлять лишь несколько сантиметров. Степень 
инверсности скоростного разреза в большей сте-
пени зависит от горизонтальных размеров слоя 
(Snegirev et al., 2003).

теоретическое и экспериментальное изуче-
ние сейсмических волн в условиях инверсных 
разрезов дало основание ввести понятие зоны 
больших скоростей (Скворцов, 1998). были вы-
полнены количественные оценки ее влияния на 
кинематику отраженных SH-волн. Детальное 
изучение волнового поля в натурных услови-
ях наземными и скважинными исследования-
ми показало возможность и эффективность ис-
пользования отраженных SH-волн для изучения 
строения ВчР. В условиях инверсного скорост-
ного разреза минимальная глубина границ, от 
которых возможно получение разрешенных SH-
волн, составляет 1–5 м; в условиях нормально-
го скоростного разреза – более 15–20 м. Высо-
кая разрешенность SH-волн определяется мень-SH-волн определяется мень--волн определяется мень-
шей, часто существенно меньшей их длиной, 
по сравнению с Р-волнами. этому способствует 
и более простая структура поля SH-волн, обу-SH-волн, обу--волн, обу-
словленная отсутствием в ее составе обменных 
волн.

В результате исследований была разработана 
методика высокоразрешающей сейсморазведки 
на поперечных волнах (ВСПВ) (Скворцов, 2005; 
Скворцов и др., 2011в). ее основой являются на-
земные наблюдения, осуществляемые по техно-
логии многократных перекрытий. Работы вы-
полняются по схеме Y-Y в режиме накопления 
сигнала. Возбуждение сейсмических колебаний 
осуществляется ударным способом, как правило, 

металлическим или пластмассовым молотком 
массой 0,5–2 кг. В целях устранения из волново-
го поля регулярных волн помех, имеющих век-
тор поляризации в вертикальной плоскости, при 
накоплении сейсмического сигнала применяется 
система суммирования сейсмического сигнала с 
вычитанием. Для этого возбуждение сейсмиче-
ских колебаний выполняется в двух противопо-
ложных направлениях под углом 45о в плоскости, 
перпендикулярной сейсмическому профилю. 
При обработке данных сигналы от разнонаправ-
ленных ударов вычитаются. Колебания реги-
стрируются одиночными горизонтальными сейс-
моприемниками. Шаг между точками наблюде-
ний составлял 1–5 м. 

Скважинные наблюдения методом вертикаль-
ного сейсмического профилирования (ВСП) яв-
ляются дополнительным видом исследований. 
Для выполнения ВСП в иКЗ СО РАН разработа-
ны трехкомпонентные одноточечные сейсмиче-
ские зонды прижимного типа для исследований 
в скважинах диаметром от 40 до 400 мм. Цель 
ВСП – сейсмогеологическая идентификация от-
раженных волн, зарегистрированных при назем-
ных наблюдениях, и определение скоростного 
разреза. 

Методика ВСПВ опробована в различных 
сейсмогеологических условиях. Она успешно ис-
пользуется для изучения строения ВчР до глуби-
ны 200–300 м при решении геологических, гео-
криологических, инженерно-геологических, ги-
дрогеологических и экологических задач. 

В области развития ММП методика применя-
ется для изучения естественных и техногенных 
таликов (Скворцов и др., 2011б), в том числе в 
городских условиях, непосредственно под до-
мами с проветриваемым подпольем (Snegirev 
et al., 2003), при выделении в разрезе пласто-
вых льдов (Skvortsov et al., 1992). С ее помо-Skvortsov et al., 1992). С ее помо- et al., 1992). С ее помо-
щью были проведены поиск и оконтуривание 
небольших погребенных долин (карста) на глу-
бине около 100 м, являющихся потенциальны-
ми источниками алмазных россыпей в якутии 
(Скворцов, 2001). 

Примером использования методики ВСПВ 
служат результаты изучения техногенного та-
лика под теплотрассой на территории г. Надым 
(рис. 2). Наблюдения выполнены во второй по-
ловине октября при незначительной мощности 
слоя сезонного промерзания. 

Методика ВСПВ широко используется и за 
пределами распространения ММП. Целесо-
образно ее применение в городских условиях, на 
территориях промышленных предприятий с со-
оружениями с высоким уровнем помех. Поло-
жительный опыт применения методики получен 
при изучении оползней. 

использование сейсмических и георадиолокационных методов в геокриологических исследованиях
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МеТодиКа доннЫХ  
СеЙСМиЧеСКиХ иССЛедоВаниЙ  
на МеЛКоВоднЫХ аКВаТориЯХ

Методику донных сейсмических исследова-
ний разрабатывали для изучения инженерно-
геокриологических и инженерно-геологических 
условий в прибрежных частях акваторий и не-
прерывного прослеживания геологических и 
геокриологических границ в переходной зоне 
суша – акватория. Актуальность данной задачи 
определяется необходимостью знания этих усло-
вий для поиска оптимальных инженерных реше-
ний при проектировании и строительстве круп-
ных инженерных объектов и их безопасной экс-
плуатации. такими объектами, расположенными 
в прибрежной части шельфа арктических морей, 
являются морские порты, наземные и подвод-
ные трубопроводы и другие сооружения, кото-
рые обеспечивают эксплуатацию месторождений 
углеводородного сырья.

При разработке методики исследованы осо-
бенности структуры поля различных типов и 
классов волн. было установлено, что в пере-
ходной зоне вблизи дневной поверхности, в 
том числе и в прибрежной части акваторий, 
практически повсеместно присутствует при-
поверхностная зона неполного водонасыще-
ния (Скворцов и др., 2011а). это делает более 
сложным поле Р-волн. Пространственная не-
выдержанность этой зоны затрудняет, а в ряде 
случаев делает невозможным использование 
Р-волн для определения строения разреза, вы-
деления кровли ММП и других сейсмогеологи-
ческих границ. 

В отличие от Р-волн SH-волны не реагиру-SH-волны не реагиру--волны не реагиру-
ют на изменение степени водонасыщения пород. 

это обеспечивает непрерывное прослеживание в 
разрезе с помощью отраженных и преломленных 
SH-волн сейсмических границ при переходе от 
суши к акватории (Sadurtdinov et al., 2015a, б). 

При сейсмических исследованиях в криоли-
тозоне существует необходимость выполнения 
идентификации мерзлого состояния горных по-
род и сейсмогеокриологических границ. При от-
сутствии опорных данных о геокриологическом 
строении разреза, получаемых с помощью буре-
ния, для определения мерзлого состояния пород 
могут использоваться сейсмические критерии. 

идентификация мерзлого состояния пород и 
геокриологических границ может быть выполне-
на по значению скоростей сейсмических волн, по 
наличию обменной PSP-волны, формирующейся 
на кровле толщи ММП при регистрации прелом-
ленных Р-волн, а также по динамическим особен-
ностям волн. Однако использование этих критериев 
не всегда дает положительный результат, особенно 
в разрезах, сложенных глинистыми породами, на-
ходящимися в пластично-мерзлом состоянии. 

В качестве дополнительного критерия было 
предложено использовать коэффициент Пуас-
сона (µ), который определяется по соотноше-
нию скоростей Р- и S-волн (Садуртдинов, 2013; 
Скворцов и др., 2014). Показано, что водонасы-
щенные песчано-глинистые породы при µ > 0,46, 
находятся в талом состоянии, при µ < 0,46 – в 
мерзлом.

Для выполнения данного вида исследований 
разработано донное оборудование, обеспечиваю-
щее одновременное возбуждение и регистрацию 
Р- и SН-волн. Колебания возбуждаются элек-SН-волн. Колебания возбуждаются элек-Н-волн. Колебания возбуждаются элек-
тромагнитным или механическим источником. 
Принципиально они идентичны. Оба источни-

Рис. 2. техногенный талик под теплотрассой в  г. Надым, выделенный по методике ВСПВ
Fig. 2. Technogenic talik under the heating line in the Nadym city obtained by the high resolution SH-wave tech-

nique

М. Р. Садуртдинов, А. Г. Скворцов, М. С. Судакова, А. М. Царев, Г. В. Малкова
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ка, как и в методике ВСПВ, обеспечивают воз-
буждение сейсмических колебаний ударами (или 
серией ударов) в двух противоположных направ-
лениях под углом 45о к поверхности дна. такая 
конструкция позволяет одновременно регистри-
ровать Р- и SH-волны, используя сложение или 
вычитание сигналов от разнонаправленных уда-
ров. Для выполнения донных наблюдений со 
льда разработан специальный сейсмический ис-
точник, действующий по такому же принципу. 
Регистрация колебания осуществляется косой 
донных устройств. В каждом устройстве разме-
щены два сейсмоприемника для приема p- и SH-
волн.

Опыт донных сейсмических исследований в 
различных геологических и геокриологических 
условиях приведен в работе (Мельников и др., 
2010; Sadurtdinov et al., 2015a, б и др.). Результаты 
донных работ зимой изложены в статье (Садурт-
динов и др., 2015 и др.)

Методика донных сейсмических исследова-
ний использовалась при выполнении производ-
ственных работах для изучения геокриологиче-
ских условий в баровой части р. индигирка и 
прибрежной части Обской губы. Она применя-
лась при выполнении скважинных исследований 
со льда на р. Амур для целей сейсмического ми-
крорайонирования на участке проектируемого 
моста в г. благовещенске.

ГеорадиоЛоКаЦионнЫе иССЛедоВаниЯ

георадиолокация в благоприятных инженерно-
геологических и инженерно-геокриологических 
условиях является эффективным, мобильным и 
относительно дешевым инструментом изучения 
верхних горизонтов геологической среды. В по-
следние годы в иКЗ СО РАН выполняются ис-
следования по оптимизации метода георадиоло-
кации для изучения геокриологических условий 
и рационального комплексирования его с сейс-
мическими методами.

Основной объем георадиолокационных ис-
следований выполняется по методике непре-
рывного профилирования с совмещенными при-
емной и излучающей антеннами. В этом случае 
скорость распространения электромагнитных 
волн, необходимая для определения глубины от-
ражающих границ и построения глубинных раз-
резов, устанавливается по годографам дифраги-
рованных волн от локальных неоднородностей 
в геологическом разрезе. эти волны – «гипер-
болы дифракции» (Старовойтов, 2008) – стати-
стически распределены в разрезе или могут от-
сутствовать вовсе. В результате для определения 
глубины границ используется среднее значение 
скорости, вычисленное по параметрам дифрак-
ционных волн, или значение скорости, взятое из 

априорных данных или справочников. это ведет 
к ошибкам в определении глубин отражающих 
границ, особенно в случае неоднородного раз-
реза с меняющимися по горизонтали и вертика-
ли физическими свойствами – влажностью, засо-
ленностью и др., влияющими на скорость элек-
тромагнитных волн.

Для устранения этого недостатка в иКЗ СО 
РАН большое внимание уделяется использова-
нию и совершенствованию методики зондиро-
вания, при которой одна антенна находится не-
подвижно на пикете профиля, а вторая переме-
щается вдоль профиля. использование методики 
зондирования позволяет детально и достоверно 
определять скорости электромагнитных волн в 
разрезе, а значит, и глубины искомых границ и 
объектов. информация о пространственной из-
менчивости скорости электромагнитных волн 
обеспечивает детальное расчленение разреза на 
литологические разности, выделение геокриоло-
гических границ, расчет объемной влажности по 
имеющимся в литературе корреляционным зави-
симостям (Владов, Судакова, 2017).

При использовании георадиолокации возника-
ют также трудности с однозначным определени-
ем геологической природы регистрируемых гра-
ниц. Работами иКЗ СО РАН показано, что они 
могут быть устранены путем комплексирования 
сейсмических и георадиолокационных иссле-
дований. При этом сейсмические исследования 
рассматриваются в качестве опорного метода, 
который позволяет однозначно идентифициро-
вать природу ряда границ (кровля ММП, уровень 
грунтовых вод), а георадиолокационные обеспе-
чивают получение массового объема информа-
ции. Пример комплексного использования этих 
методов для изучения геокриологических усло-
вий в прибрежной части о. Кашин в Печорской 
губе показан на рис. 3.

Сейсмические исследования были выполнены 
в 2011 г. (Садуртдинов, 2013; Sadurtdinov et al., 
2015б). С помощью преломленных SH-волн на 
острове и в прибрежной части акватории была 
выделена сейсмическая граница, которая по 
сейсмическим критериям соответствует кровле 
ММП. По полученным данным ММП в пределах 
акватории присутствуют лишь на удалении 170 м 
от берега. это подтверждается результатами, по-
лученными с помощью отраженных Р-волн.

В последние годы в иКЗ СО РАН выполня-
ются исследования по оптимизации метода гео-
радиолокации для изучения геокриологических 
условий и рационального комплексирования 
его с сейсмическими методами (Садуртдинов и 
др., 2016; Судакова и др., 2017; Sadurtdinov et al., 
2016). В 2016 г. в центральной части этого про-
филя осуществили георадиолокационные ис-
следования по методике непрерывного профи-
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лирования. На временном разрезе выделен ряд 
отражающих границ. Дифракционные волны 
практически отсутствуют. С помощью геора-
диолокационного зондирования на пляже были 
определены скорости отраженных волн t1 и t2. 
это позволило установить положение отражаю-
щих границ в разрезе. 

Первая граница соответствует кровле ММП. 
На акватории и пляже положение в разрезе сейс-
мической и георадиолокационной границ иден-

тично. На берегу сейсмическая граница залега-
ет на 2–3 м глубже. это связано с изменением 
скорости электромагнитных волн в результа-
те изменения геологического разреза. По гео-
логическим данным вторая георадиолокацион-
ная граница соответствует кровле глин в толще 
ММП. 

На рис. 4 показаны результаты изучения 
особенностей залегания торфов вблизи Нарь-
ян-Мара с помощью георадарных исследова-

Рис. 3. Результаты комплексных геофизических исследований в прибрежной части о. Кашин в Печорской 
губе: А – временной георадиолокационный разрез; б – результаты георадиолокационного зондирования в пре-
делах пляжа; В – геолого-геофизический разрез; t1 и t2 – отраженные электромагнитные волны от кровли ММП 
и кровли мерзлых глин; 1, 2 – кровля ММП и кровля мерзлых глин по данным георадиолокационных исследова-
ний; 3 – кровля ММП по данным сейсмических исследований с помощью преломленных поперечных SH-волн; 
4 – значение скорости SH-волн, ГРЗ – точка георадиолокационного зондирования

Fig. 3. Results of complex geophysical investigation in the coastal area of Kashin Island (the Pechora Bay): A –  
GPR cross-section; б – multiple offset GPR data on the beach; В – geology-geophysical cross-section; t1 and t2 – elec-
tromagnetic waves reflected from permafrost table and frozen clay table. 1, 2 – permafrost table and frozen clay table 
observed by GPR; 3 – permafrost table observed by refracted SH-wave; 4 – SH-wave velocity value, ГРЗ – point of 
multiple offset GPR observation

М. Р. Садуртдинов, А. Г. Скворцов, М. С. Судакова, А. М. Царев, Г. В. Малкова
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ний. Здесь на временном разрезе также от-
сутствуют дифрагированные волны. изучение 
скоростного разреза выполняли с помощью 
георадиолокационного зондирования. Досто-
верность положения в разрезе выделенных 
границ и их геологическая природа подтверж-
дены бурением.

МеТодиКа МноГоВоЛноВоЙ 
раЗноаЗиМУТаЛЬноЙ СеЙСМораЗВедКи 

(МрС)

Методика МРС разработана для изучения и 
мониторинга напряженно-деформированного со-
стояния массивов горных пород в процессе раз-
вития экзогенных процессов, в том числе и на 
стадии их подготовки (Скворцов и др., 2006). 
В настоящее время она в основном использует-
ся для изучения опасных склоновых процессов 
(Скворцов и др., 2008). 

Методика основана на теоретических и экспе-
риментальных зависимостях сейсмических ха-
рактеристик от напряженно-деформированного 
состояния грунтового массива и прочности по-
род (горяинов и др., 1987). В МРС определяют-
ся скорости продольных VP и поперечных VSh 
волн, их анизотропия Кан и коэффициент Пуас-
сона µ. изучение пространственно-временного 
распределения сейсмических характеристик 
обеспечивает фиксацию и мониторинг осо-
бенностей напряженно-деформированного со-
стояния массивов горных пород в целях про-
гнозирования их устойчивости. При анали-
зе полученных результатов принимается, что 
зоны пониженных значений скоростей сейс-

мических волн соответствуют участкам масси - 
ва с меньшим запасом прочности пород – 
ослабленным зонам (Скворцов, 1988). Зоны с  
Кан < 1 соответствуют зонам растяжения, в 
пределах которых при развитии геологических 
процессов возможны нарушения сплошности 
горного массива. При изучении склоновых 
процессов для определения Кан измеряют ско-
рости в двух направлениях, соответствующих 
главным напряжениям – по падению и прости-
ранию склона. 

Коэффициент Пуассона, определяющийся со-
отношением скоростей Р- и S-волн, является по-S-волн, является по--волн, является по-
казателем того, как далеко исследуемая часть 
горного массив находится от предельного со-
стояния. эта характеристика может служить ко-
личественным показателем для пространствен-
ного и временного прогнозирования устойчиво-
сти грунтового массива, а также для определения 
типа предстоящего нарушения его сплошности. 
При готовящемся хрупком разрушении при до-
стижении предельного состояния в областях 
предстоящего разрушения массива коэффициент 
Пуассона приближается к µ = 0; в случае пред-
стоящего пластического разрушения – к µ = 0,5 
(Скворцов и др., 2006). 

технологически МРС может быть реализова-
на с помощью наземных, наземно-скважинных 
и скважинных наблюдений. Наиболее простым 
и эффективным способом реализации является 
технология сейсмического профилирования на 
постоянной базе (СППб). Она обеспечивает де-
тальное изучение планового распределения сейс-
мических характеристик в приповерхностной ча-
сти геологического разреза. локализация изме-

Рис. 4. Результаты георадиолокационного зондирования с неподвижной приемной антенной (А) и георадио-
локационного профилирования с совмещенными приемной и излучающей антеннами (б), полученные в рай оне 
г. Нарьян-Мар. t1 – отраженная волна от подошвы торфа, t2 – отраженная волна от кровли ММП. 1 – подошва 
торфа, 2 – кровля ММП, 3 – инженерно-геологическая скважина и ее номер

Fig. 4. GPR results. Multiple offset GPR data (A) and of  GPR profiling data (б) obtained near Naryan-Mar city.  
t1 – wave reflected from the turf floor, t2 – wave reflected from the permafrost table. 1 – turf floor, 2 – upper part  
of permafrost, 3 – geological borehole and its number
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рений здесь целесообразна и эффективна как с 
физической, так и с методической точек зрения 
(горяинов и др., 1987). 

Ниже приводятся результаты МРС, получен-
ные в 2015 г. на геокриологическом стационаре 
Марре-Сале (западное побережье п-ова ямал, 
устье р. Марре-яха). Участок исследований рас-
полагался на останце коренного морского бере-
га, ограниченного с запада береговым уступом 
высотой до 30 м, а с востока – оврагом (рис. 5). 

При выборе наблюдательной площадки (на 
рисунке оконтурена прямоугольником) исходили 
из того, что на массив горных пород оказывают 
влияние два склоновых процесса. На западе пло-
щадка подвергается воздействию от разрушения 
и оползания береговых уступов. На востоке ис-
точником динамического воздействия на объект 
являются оползневые процессы в бортах оврага. 

исследования выполнены на пяти сейсми-
ческих профилях широтного направления. база 
измерений равнялась 2 м, что позволяло опре-
делять скорости только в сезонно-талом слое 
(СтС). Шаг наблюдений составлял 1 м. Ско-

рость Р- и SH-волн измерялась вдоль и поперек 
профилей. 

Карты распределения коэффициента анизо-
тропии SH-волн и коэффициента Пуассона по-SH-волн и коэффициента Пуассона по--волн и коэффициента Пуассона по-
казаны на рис. 6. Первый показатель определял-
ся как отношение скорости SH-волн, измеренной 
вдоль и поперек профиля в точке наблюдения, 
второй – из соотношения скоростей Р- и SH-волн, 
измеренных вдоль профиля. 

Карта коэффициента Кан показывает, что почти 
весь грунтовый массив находится в состоянии рас-
тяжения под воздействием склоновых процессов. 
На карте выделяются 4 зоны растяжения, которые 
выделены и на карте анизотропии Р-волн, что под-
тверждает достоверность полученных данных. 
ближайшая к береговому уступу ось зоны рас-
тяжения по форме и размеру практически иден-
тична кромке отделившегося ранее оползневого 
блока, расположенного севернее наблюдательной 
площадки (см. рис. 5). это дает основание счи-
тать, что указанная ось соответствует выходу на 
дневную поверхность формирующейся поверхно-
сти смещения нового оползневого блока. 

Рис. 5. Общий вид на площадку в устье р. Марре-яха на западном побережье ямала (геокриологический 
стационар Марре-Сале, фото 2016 г.): 1 – оси зон растяжения по данным полевых наблюдений

Fig. 5. General view of the site at the Marre-Yakha river estuary on the western  coast of Yamal (Marre-Sale key-
site, photo taken in 2016): 1 – axes of stretching zones obtained by field research

М. Р. Садуртдинов, А. Г. Скворцов, М. С. Судакова, А. М. Царев, Г. В. Малкова
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Рис. 6. Результаты исследований по методике МРС на геокриологическом стационаре Марре-Сале (западное 
побережье ямала, в устье р. Марре-яха): А – карта коэффициента анизотропии поперечных SH-волн, б – карта 
коэффициента Пуассона, 1 – оси растяжения по данным полевых наблюдений

Fig. 6. Multiply multiazimuth seismic results obtained at the Marre-Sale key-site (western coast of Yamal, Marre-
Yakha River estuary): A – map of the anisotropy coefficient of SH-wave, б – map of the Poisson’s ratio, 1 – axes of 
stretching zones obtained by field research

На карте коэффициента Пуассона значения µ 
близки к средним для этого типа пород. только в 
пределах рассмотренной выше зоны отмечается 
их уменьшение, но и здесь они далеки от предель-
ного (µ = 0). это позволяет утверждать, что состо-
яние грунтового массива в области формирования 

потенциальной поверхности смещения на момент 
проведения измерений далеко от предельного. 
Косвенно этот вывод подтверждается тем, что че-
рез год на этом участке склона не было обрушения 
нового блока, а конфигурация кромки берегового 
уступа практически не изменилась. 
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ЗаКЛЮЧение
Разработанные методики теоретически и экс-

периментально обоснованы. Они успешно опро-
бованы в различных природных и климатиче-
ских условиях в криолитозоне и за ее предела-
ми. Предлагаемые методики – эффективный и 
надежный инструмент при решении различных 
геокриологических, геологических, инженерно-
геологических и геоэкологических задач. 

Методика ВСПВ существенно расширяет воз-
можности изучения строения верхней части гео-
логической среды, особенно в условиях инверс-
ного скоростного разреза, характерного для крио-
литозоны, когда применение преломленных волн 
ограничено или невозможно. 

Методика донных сейсмических исследова-
ний на мелководных арктических акваториях 
обеспечивает непрерывное изучение сейсмогео-
логического разреза в переходной зоне суша – 
акватория и является связующим звеном между 
наземными сейсмическими наблюдениями и аку-
стическими наблюдениями на акваториях. 

Комплексирование сейсмических и георадар-
ных исследований позволяет повысить качество 
и объем геокриологических исследований при 
одновременной оптимизации стоимости геофи-
зических работ.

Методика МРС предназначена для изучения 
и прогнозирования опасных геологических про-
цессов на стадии их подготовки. Прежде всего 
она предназначена для изучения склоновых про-
цессов, но может найти применение для изуче-
ния и прогнозирования других природных и тех-
ногенных процессов, аналогичных по механизму 
реализации.

Работы выполнены при финансовой поддержке 
РНФ (проект № 16-17-00102). 
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Original seismic research techniques have been developed at the Earth Cryosphere Institute of the 
SB RAS to study the structure, condition, and properties of rocks. They are widely used in scientific 
research as well as in industrial works within and beyond the cryosphere.  Studies on the integration 
of seismic and ground penetrating radar (GPR) methods have been  performed in order to improve 
the efficiency of solving geocryological problems.
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