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Диагностика состояния инженерных сооружений комплексом геофизических методов подразумевает обсле-
дование как состояния конструкций здания, так и его фундамента, основания и подстилающих грунтов. Для объек-
тов в Архангельской области был опробован комплекс геофизических методик, включающий как основные: спо-
соб сейсмометрических измерений на сооружениях с оценкой их конструктивной целостности, разработанный со-
трудниками ИЭПС УрО РАН и ИФЗ РАН [5] и сейсморазведочный метод преломленных волн (МПВ) в невзрыв-
ной модификации.  

Сейсморазведочные работы проводились 12-канальной сейсмостанцией GEODE фирмы Geometrics. 
Применялся механический источник возбуждения сигнала (удары кувалдой по металлической пластине). 
Сейсморазведочный метод преломленных волн опирается на анализ кинематики первых вступлений, пред-
ставленных преломленными волнами, связанных с границами, характеризующимися различными граничны-
ми скоростями. Одним из условий применения данного метода является увеличение скорости продольных 
волн с глубиной [1, 2]. Обработка проводилась с использованием программы RadExPro. На первом этапе ва-
жен анализ структуры регистрируемых годографов, в частности установление числа самостоятельных эле-
ментов годографа, т. е. числа выделенных сейсмических волн, координат точек смены волн и определение ти-
па выделенных волн. Задача состоит в том, чтобы, накопив некоторый опыт, определять по изменению харак-
теристик волнового поля изменения геолого-геофизического разреза. 

Начиная с 2004 г., комплексом методик при решении инженерно-геологических задач были отработаны 
участки полигонных исследований на большом Соловецком острове, на территории музея заповедника «Малые 
Корелы». Применение сейсмометрического метода измерений на сооружениях показало изменения частот колеба-
ний основных форм, характеризующих состояния объектов. Причина этого не всегда понятна. На территории 
большого Соловецкого острова идет увеличение техногенной вибрационной нагрузки на окружающую среду, свя-
занной с работой аэропорта, дизельной электростанции, водного и наземного транспорта; реконструкцией прича-
ла, строительством и реставрацией жилых и исторических комплексов, прокладкой современных инженерных 
коммуникаций. Все это вызывает различные процессы изменения в геологической среде, инициируемых набором 
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физико-химических процессов. Практическая сторона вопроса состоит в том, что необходимо исследовать грунты, 
являющиеся постелью зданий, проследить изменения их свойств.  

На примере обследования Белой башни Соловецкого кремля покажем эффективность комплексной оценки 
инженерных сооружений. Результаты предоставлены по двум профилям на рис. 1 и 2. Выделено две преломляю-
щих границы. Скорость в покрывающей толще до первой преломляющей границы 340 м/с. Глубина залегания пер-
вой преломляющей границы от рельефа до 4м. Граничная скорость от 1460 до 1710 м/с. Предположительно, пер-
вую преломляющую границу можно привязать к кровле ледниковых отложений, представленных супесью пла-
стичной, серого цвета, с частыми прослоями песка насыщенного водой, с включениями гравия.[1, 4]. Мощность 
этих отложений от 8 до 12 м. Верхний слой: техногенные образования, представленные песчаным слежавшимся 
грунтом с включениями строительного мусора (битый кирпич, шлак), ледниковые отложения –песок мелкий, сред-
ней крупности средней плотности, с гравием и галькой до 20%, далее песок гравелитистый средней плотности се-
рого цвета, с валунами. Оба вида песка влажные и насыщенные водой.  

 

 
 

Рис. 1. Сейсмогеологический разрез по профилю вдоль Белой башни 
 

Средняя скорость до второй пре-
ломляющей границы колеблется в диапа-
зоне от 956 до 1000 м/с. На глубине поряд-
ка 11-16 м находится вторая преломляю-
щая граница. Граничные скорости вдоль 
второй преломляющей границы от 2500 до 
2600 м/с. По параметрам и данным сква-
жин это, возможно, суглинки тугопластич-
ные с галькой до 10%, с прослойками пес-
ка, насыщенного водой [1, 4]. 

В волновых полях отмечается нару-
шение корреляции первого горизонта, воз-
можно вследствие проводившихся ранее ра-
бот по проложению теплотрассы (рис. 1). 
На пк 145-180 предположительно выделяет-
ся подземная протока вод из озера в залив, в 
волновом поле она выражена потерей кор-
реляции, что соответствует разрывам не-
прерывности преломляющих границ. 

Таким образом, выделены наиболее ослабленные участки поверхности мореных отложений, связанные 
с процессом уплотнения и размывания некоторых инженерно-геологических элементов в результате антропо-
генного воздействия. Сопоставляя данные по расположению подземных каналов и теплотрассы можно пред-
положить, что они непосредственно являются источником зон обводнения и влекут к нарушению кровли лед-
никовых отложений, вызывают суффозию [3]. Изменения в основании Белой башни предположительно по-
влекли изменение конструктивной схемы всего сооружения, что отразилось в изменениях частот собственных 
колебаний и траекторий движения объекта, отмеченные при сейсмометрических обследованиях. 

Обследование Колокольни музея «Малые Корелы», рис. 3. Данный объект является высоким дере-
вянным сооружением. Для выяснения связи сооружения с подстилающими грунтами были проведены сейс-

 
Рис. 2. Сейсмогеологический разрез по профилю через  

Белую башню, начинающийся с северо-восточных ворот,  
через центр башни. Коса выносится на улицу через окно 
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моразведочные работы по стандартной методике МПВ. Длина каждого профиля 16,5 м, 12 пунктов приема 
расстояние между которыми 1,5 м, вынос 0 и 5 м. Результаты сейсморазведочных работ, отработанных по 4 
профилям по периметру колокольни, показывают следующее. Получена одна преломляющая граница, ско-
рость до нее – от 350 до 380 м/с, граничная скорость от 1320 до 1700 м/с. Глубина до преломляющей грани-
цы от 2.7 до 3.5 м. 

Ссылаясь на данные инженерно-геологических исследований масштаба 1:50000 на площади Архан-
гельского промышленного узла (1991-1996 гг.), можно предположить, что это граница между верхнечетвер-
тичными водноледниковыми отложениями песков, пылеватых супесей (lgIIIos) и верхнечетвертичных морен-
ных отложений суглинков валунных(gIIIos). Мощность первых от 2 до 15 м, мощность вторых от 2 до 5м. 

 
а) б) 
 

 
 

Рис. 3. Обследование колокольни:  
а) расположение сейсморазведочных профилей вокруг колокольни;  
б) спектры мощности и динамическая картина колебаний Колокольни 

 
Динамическая картина показывает, что общее колебание сооружения происходит в направлении се-

вер-юг, наибольший размах колебаний происходит в точке 3, расположенной на севере.  
Результат комплексного обследования показал, что максимально ослабленное место в колокольне – 

это участок между точками 2 и 3. Необходимо отметить понижение преломляющего горизонта (в районе 
этих точек, угол между ПР1 и ПР2) на север на 0.5 м (рис. 4). Мощность рыхлых отложений песка, которые 
подвержены большей усадке с течением времени от динамических воздействий самой колокольни в этой 
области несколько больше, сооружение как бы «приплясывает» на этот угол. Таким образом, сильные коле-
бания колокольни связаны, по-видимому, со следующими фактами: 

а) неравномерное уплотнение грунтов оснований; 
б) воздействие колокольного звона, инфразвуковые колебания (увеличивают амплитуду собственных 

колебаний сооружения); 
в) ветровое воздействие преимущественно северного направления. 
Малоглубинная невзрывная сейсморазведка в комплексе поисковых работ 
В настоящий момент сложился следующий подход к методике поисков кимберлитовых рудопроявле-

ний на территории Архангельской алмазоносной провинции (ААП) – анализ магнитного поля, выделение 
перспективных аэромагнитных аномалий и их заверка в комплексе с опробованием на минералы-спутники. 
Но количество слабоконтрастных аэромагнитных аномалий составляет несколько тысяч и заверка их буре-
нием финансово неоправданна. Необходимо применять новые геофизические методы при разбраковке вы-
деленных аномалий на наличие кимберлитовых тел. Одним из них является невзрывной МПВ, который был 
опробован на трубке «Белая» (рис. 5). 
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Профиль 2 Профиль 4 
 

 
 

Рис. 4. Сейсмический разрез по профилю 2 и профилю 4 (параллельным) 
 

 
 

Рис. 5. Сейсмогеологический разрез по профилю 34 на трубке Белая 
 
В верхней части вендских отложений присутствуют 2 сейсмических границы, которые выделяем в волновом 

поле. Так как все кимберлитовые тела прорывают отложения венда, то по потере корреляции горизонтов, отсутствию 
преломляющей границы в теле объекта, можно предположить присутствие разрывного нарушение. При наличии ин-
трузивного тела, аналогичная ситуация повторяется и по другим профилям, секущим геофизическую аномалию. 

Таким образом, показаны разные возможности применения малоглубинной сейсморазведки в комплексе с 
сейсмометрическими исследованиями для решения задач инженерно-геологического обследования сооружений и 
поиска аномальных зон в среде. 
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Лабораторные измерения электропроводности пород при изменяющейся температуре показали, что она воз-
растает с увеличением температуры. Вместе с тем реальная электропроводность меняется в достаточно широких 
пределах, что обусловлено зависимостью от типа пород, от температуры, наличия флюидов и частичных расплавов. 




