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Предложена методика 3D сейсмотомографического прозвучивания массива горных пород,
предназначенная для выявления и локализации зон развития опасных геологических про-
цессов, формирующихся в скальном массиве берегового клифа. Дано описание методики
проведения сейсмотомографического прозвучивания для изучения состояния абразионного
клифа, расположенного на участке побережья Крыма. По данным сейсмотомографической
инверсии синтезированы карты распределения значений скоростей 𝑃 и 𝑆 сейсмических волн
в скальном массиве на разных глубинах. Рассчитаны динамические модули упругости, ха-
рактеризующие физико-механические свойства горных пород, слагающих клиф. На картах,
отражающих пространственное распределение этих параметров, локализованы ослабленные
зоны предположительно связанные с формированием и развитием опасных для устойчивости
клифа негативных геологических процессов.
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Введение

В инженерной сейсморазведке в настоящее время широко и успешно применяется
сейсмическая томография (СТ) для детального изучения верхней части геологиче-
ского разреза и прозвучивания межскважинного пространства [Козырев и др., 2022;
Разумов и др., 2021; Daniliev et al., 2022]. Наземная методика СТ предусматривает
получение 2D сейсмогеологических разрезов, характеризующих геологическое строение
в предположении, что скорость распространения сейсмических волн в массиве горных
пород возрастает с глубиной [Ленский и др., 2019]. Для локализации зон разуплотнения
и трещиноватости в скальном массиве в ряде случаев применяется георадиолокация
[Большунов и др., 2023; Isakova et al., 2021].

Цель исследований связана с сейсмогеологическим изучением строения и состояния
берегового клифа, включая оценку прочностных свойств пород скального массива,
выявление зон развития опасных геологических процессов, влияющих на устойчивость
скального массива в области обрыва.

Методика решения аналогичных задач методами геотехники детально разработана
для карьеров [Еременко и Филиппов, 2020; Мади и др., 2022; Шабаров и Куранов, 2023].
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Согласно имеющимся методическим рекомендациям, оценка устойчивости бортов ка-
рьеров, откосов уступов и отвалов осуществляется расчетными и графоаналитическими
методами. В качестве входных характеристик используются физико-механические свой-
ства массива горных пород [Дашко и Карпенко, 2023]. Изучение физико-механических
свойств горных пород проводится лабораторными и полевыми методами, предполагаю-
щими проведение точечных буровых работ с извлечением керна. Также в методических
указаниях упоминается возможность проведения геофизических методов исследования
массива на основе корреляционных связей между наблюдаемым показателем и изучае-
мыми свойствами [Алексеев и др., 2022a,b].

В отечественных [Опарин и др., 2020; Рыбин и др., 2023, 2015] и зарубежных
[Beyene et al., 2023; Hussain et al., 2022; Kabeta et al., 2023] публикациях рассматри-
ваются результаты применения 2D сейсмической томографии (СТ 2D) с поверхности
в комплексе с георадиолокацией для определения степени деструкции скального масси-
ва.

Для локализации зон развития опасных геологических процессов в области, при-
мыкающей к береговому клифу, методика проведения СТ 2D недостаточно эффективна
в связи с ограничениями, обусловленными наличием вертикального обрыва, кривизной
береговой линии и возможным присутствием в разрезе слоев с инверсией скорости.

Для этих условий более подходит предлагаемая в статье методика 3D сейсмото-
мографического прозвучивания (СТП 3D) массива горных пород, слагающих клиф.
Методика основана на размещении пунктов приема сейсмических волн (ПП) вдоль
основания клифа, а пунктов возбуждения (ПВ) на площади, примыкающей к обры-
ву, с последующей обработкой данных наблюдений в программах, реализующих 3D
инверсию кинематических характеристик сейсмических волн.

Объект исследований

Объектом 3D сейсмотомографического прозвучивания является клиф северного
побережья Крыма (рис. 1). Береговая линия находится в трех состояниях: абразии,
аккреции и статическом равновесии [Dede et al., 2023]. Доминирующим для района
исследований является именно абразия.

Геологическое строение клифа сформировано верхнемиоценовыми отложениями
(N1), которые представлены породами сарматского яруса среднего горизонта (N1SII).
Толща горных пород сформирована в основном хемогенно-органогенными и частично
перекристализованными известняками с прослоями глин. Кроме того, в слоистой толще,
слагающей клиф, наблюдаются тектонические нарушения (рис. 1).

Слои, сложенные глиной зеленовато-серой, известковистой, твердой, имеют мощ-
ность, изменяющуюся в пределах 0,2–0,3 м. Глинистые отложения наименее устойчивы
к выветриванию и морской абразии, в них выработаны многочисленные продольные
ниши в основании берегового уступа.

Известняки, слагающие клиф, относятся к полускальным и скальным породам.
Известняк полускальный обладает очень низкой прочностью, так как характеризуется
средней степенью выветрелости и является размягчаемым. В структурном отноше-
нии слой этих пород представлен отдельными пропластками, либо сцементированной
брекчией крупных обломков известняка. В береговом обрыве известняк выветрелый,
встречаются кавернозные полости размером до одного метра. Каверны и трещины
выполнены дресвяными суглинками и глиной. Мощность слоя этих известняков варьи-
руется в пределах 1,1–2,0 м.

Известняк скальный, относится к категории малопрочных, трещиноватых, пори-
стых и кавернозных пород. Порода характеризуется грубой слоистостью, разбитой
субвертикальными трещинами. Этот известняк является наиболее прочным и устойчи-
вым к выветриванию [Каюкова и др., 2020]. Поверхностный слой известняка слагает
нависающие козырьки в береговом уступе и выработанные морские террасы. Про-
цесс разрушения известняка контролируется водонасыщением отдельных участков,
в следствии чего меняются их прочностные характеристики [Блохин и др., 2021].

Russ. J. Earth. Sci. 2025, 25, ES1001, https://doi.org/10.2205/2025es000993 2 of 12

https://doi.org/10.2205/2025es000993


Локализация зон развития опасных геологических процессов берегового клифа. . . Глазунов и др.

Рис. 1. Стратифицированный геологический разрез абразионного клифа.1 – суглинки; 2 –
известняк скальный; 3 – глина набухающая; 4 – известняк полускальный; красным цветом
показаны лини разломов; белыми линиями – границы слоев.

По данным визуального обследования современного состояния клифа и инженерно-
геологических изысканий основными экзогенными факторами, обуславливающими
обрушения клифа, являются (рис. 2): волноприбойное воздействие на основание клифа;
процессы ветрового и температурного выветривания на уступе клифа; фильтрация
подземных вод в породах, слагающих клиф; образование трещин отрыва и ослабленных
зон в области, прилегающей к обрыву; наличие субгоризонтальных слоев известняков
низкой прочности и набухающих глин.

Процесс разрушения горных пород является стадийным и заключается в фор-
мировании и дальнейшем развитии дефектов структуры на различных масштабных
уровнях [Болобов и др., 2021]. Гидродинамическое воздействие приводит к размыву
и ослаблению слоя полускальных известняков, что сопровождается формированием
трещин в бронирующем слое прочного известняка. Опасность представляет развитие
трещин не только вблизи клифа, но и на удалении от линии обрыва, так как развитие
деструктивных процессов приводит к образованию трещин отрыва и последующему
разрушению клифа.

Рис. 2. Экзогенные факторы, влияющие на разрушение берегового уступа. Условные обозна-
чения: I – предполагаемые трещины отрыва; II – движение подземных вод; III – воздействие
экзогенных факторов; IV – система трещин (1–4 приведены на рис. 1).

Методика 3D сейсмотомографического прозвучивания скального массива

Основная задача сейсмического обследования клифа сводится к выявлению обла-
стей формирования и развития скрытых нарушений массива горных пород, усиливаю-
щих степень воздействия перечисленных ранее негативных экзогенных факторов.

Геологическое строение и состояние массива в целом неблагоприятны для прове-
дения сейсмотомографических исследований по стандартной 2D методике [Глазунов
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и др., 2022; Сысоев, 2021; Imani et al., 2021]. В первую очередь, это связано с тем, что
скорость распространения сейсмических волн не увеличивается с глубиной непрерывно.
В разрезе присутствуют «инверсные слои» сложенные глинами, скорость в которых
уменьшается по отношению к вышезалегающим известнякам. Кроме того, береговой
обрыв ограничивает возможность соблюдения требований к геометрическим парамет-
рам сети размещения ПП и ПВ, принятым при проведении сейсмотомографических
наблюдений.

В этих условиях целесообразно проведение сейсмического прозвучивания масси-
ва в модификации СТП 3D, которое можно обеспечить, разместив ПП в основании
берегового обрыва с шагом 1 м, а ПВ в узлах квадратной сети 2× 2 м, созданной на
прибрежной террасе (рис. 3).

(а) (б)
Рис. 3. Размещение ПП и ПВ на площади наблюдений в трехмерном виде относительно обрыва
(а) и в плане с топографией (б). I – пункты взрыва; II – пункты приема; III – морская вода;
IV – суглинки; V – известняк скальный; VI – глина; VII – известняк полускальный.

Регистрация сейсмических волн производилась с помощью 48-канальной сейсмо-
станции «Эллисс-2» (рис. 4а). В качестве сейсмоприемников использовались верти-
кальные геофоны в полевом корпусе PC-801 (GS-30СТ). Возбуждение упругих волн
производилось ударом кувалды о металлический блин. Для обеспечения синхронизации
источника и сейсмостанции использовался сейсмоприемник, установленный вблизи
пункта возбуждения. Топографическая привязка ПП и ПВ осуществлялась с помощью
тахеометра Leica MS-50 методом выноса реперов в зону проведения работ от ранее
известных базовых точек.

(а) (б) (в)
Рис. 4. Сейсмостанция «Эллисс-2» (а), наблюденная сейсмограмма (б) и ее пикирование
с указанием годографов проходящих 𝑃 - и 𝑆-волн (в).

Данные сейсмических наблюдений представлены в виде сейсмограмм (рис. 4б). На
сейсмограммах отчетливо проявились оси синфазности продольных (𝑃 ) и поперечных
(𝑆) проходящих сейсмических волн. Уровень помех, связанных с морским прибоем, не
затруднял выявление первых вступлений полезных волн на сейсмограммах.

Первичная обработка, включающая частотную фильтрацию для удаления высоко-
частотных помех и коррекцию амплитуд, выполнена для 598 зарегистрированных сей-
смограмм. Пикировка годографов первых вступлений 𝑃 и 𝑆 проходящих сейсмических
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волн осуществлялась вручную (рис. 4в), количество времен вступлений 𝑃 - и 𝑆-волн со-
ставляет 7980 для каждого типа волны. Сейсмотомографическая инверсия выполнялась
с учетом координат ПП и ПВ.

Инверсия данных 3D сейсмотомографического прозвучивания скального массива
осуществлялась с помощью программы «ZondST3d» (ООО «Геодевайс»), которая пред-
назначена для трехмерной обработки и интерпретации данных сейсмической томогра-
фии на преломленных и проходящих волнах в наземном (площадном) и межскважинном
геологическом пространстве [Алешкин и др., 2021].

Рис. 5. Карты значений скоростей распространения 𝑃 и 𝑆 сейсмических волн в скальном
массиве на абсолютных отметках высоты соответственно 2, 3 и 4 метра.

Результаты обработки данных синтезированы в виде 3D цифровых моделей скоро-
стей распространения 𝑃 и 𝑆 сейсмических волн в скальном массиве. Протяженная зона
на карте, окрашенная белым цветом, соответствуют расположению остатков стены
здания, где пункты ПП не размещались.

Локальные, белые ячейки сейсмотомографической модели связаны с наличием
локальных неоднородностей, в пределах которых лучи проходящих волн при инверсии
не проявились.

На основании 3D кубов скоростных моделей получены карты-срезы для абсолют-
ных отметок 2, 3 и 4 м, характеризующие пространственные изменения скоростей
𝑃 - и 𝑆-волн (рис. 5).

Скорости распространения 𝑃 волн изменяются в пределах от 1,1 до 2 км/c, а 𝑆-волн
от 0,5 до 0,9 км/с. Значения укладываются в диапазон скоростей распространения
упругих волн в осадочных породах верхней части разреза [Жуков и Кузьмин, 2020].
Области низких значений скоростей, окрашенные на картах в сине-зеленую цветовую
гамму, указывают на места локализации ослабленных зон скального массива. В обла-
стях, примыкающих к клифу, образование этих зон связано с воздействием процессов
физического и химического выветривания. Эти зоны клифа, возможно, отделены от
основного массива формирующимися трещинами отрыва.
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Возможность использования сейсмических методов для оценки степени устой-
чивости оползневых склонов базируется на взаимосвязи скоростей распространения
упругих волн в среде с прочностными характеристиками пород [Господариков и др.,
2023; Aleksandrov and Krizsky, 2023; Bayo et al., 2021].

На рис. 6 представлены карты-срезы для абсолютной отметки 4 м, характери-
зующие распределение физико-механических свойств, слагающих клиф. На картах
пунктирными линиями оконтурены аномалии, указывающие на ослабленные зоны
горных пород.

Рис. 6. Локализация ослабленных зон скального массива на картах-срезах распределения
значений динамических модулей Юнга (а), общей деформации (б) и отношения скоростей
𝑉𝑠/𝑉𝑝 (в).

Расчёт динамического модуля Юнга (рис. 6а) выполнен по формуле:

𝐸д =
𝑉 2

𝑝∆(1 +𝜇)(1− 2𝜇)
1−𝜇

,

где 𝑉𝑝 – скорость распространения продольных волн, м/с; ∆ – плотность, кг/м3; 𝜇 – ко-
эффициент Пуассона [Зуев и др., 2021; Hadi and Nygaard, 2022]. Для срезов на глубинах
2, 3, 4 и 5 м приняты средние значения плотности 2200, 1990, 2050 и 1990 кг/м3 со-
ответственно, установленные по данным лабораторных исследований. Нарушенным
участкам соответствуют области значений модуля Юнга менее 2,9 ГПа (рис. 6а).

Модуль деформации (рис. 6б) соответствует коэффициенту пропорциональности
между нагрузкой, приложенной к объему породы, и его деформацией. Формула расчета
величины модуля справедлива для известняков плотной и ослабленной зоны. Расчёт
выполнен по формуле:

𝐸деф = 4,337 · 10−2 ·𝐸1,157
д ,

где 𝐸д – динамический модуль Юнга, Па [СП 11-105-97, 2004]. На исследуемом участке
ослабленные зоны выделяются в пределах значений модуля деформации от 20 до
70 кПа.

В сейсморазведке для оценки нарушенности массива используется отношение
скоростей поперечных и продольным волн [Горяинов и др., 1987; Санфиров и Степанов,
2022]. Разуплотнение пород массива приводит к увеличению этого параметра.

На карте-срезе, соответствующей абсолютной отметке 4 м, красной пунктир-
ной линией оконтурены участки, характеризующиеся низкими значениями физико-
механических свойств. В пределах исследованного участка клифа изменение вычислен-
ных параметров определяется в основном интенсивностью и характером разуплотнения
горных пород. Срез значений на абсолютной отметке 4 м проходит на уровне залегания
бронирующего горизонта известняков. Карты характеризуют степень сохранности
этого слоя. Распределение значений рассчитанных параметров на картах указывает на
блоковую зональность строения массива.

Выделенные блоки соответствуют ослабленным, наиболее обвалоопасным участкам
скального массива, расположенным вблизи клифа.
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Выводы

Выполненные исследования показали, что методика СТП 3D является эффек-
тивным методом изучения строения и состояния береговых клифов. Особенностью
предлагаемой методики является размещение сейсмоприемников вдоль основания кли-
фа, что значительно упрощает проведение полевых работ.

Разработанная методика сейсмических наблюдений позволяет сформировать де-
тальную объемную модель скального массива, отражающую геологическое строение,
состояние и наличие зон развития опасных геологических процессов.

Синтезированные по данным СТП 3D сейсмические модели отражают размеще-
ние зон ослабленных горных пород, предположительно обусловленных повышенной
трещиноватостью известняков. Диагностическими признаками этих зон являются ло-
кальные уменьшения скоростей 𝑃 и 𝑆 сейсмических волн, а также соответствующие им
изменения значений модулей упругости. Особую опасность для устойчивости клифа
представляют зоны деструкции известняков, примыкающие к обрыву.

Получаемые с помощью этой новой технологии инженерной сейсморазведки де-
тальные объемные модели скального массива являются основой для изучения динамики
развития опасных геологических процессов. Мониторинговые наблюдения с приме-
нением предлагаемой технологии позволят выявлять аварийные участки клифа, где
скорость его разрушения максимальна.

Технология СТП 3D представляется перспективным направлением развития инже-
нерной сейсморазведки для исследования устойчивости не только клифов, но и бортов
карьеров.

Благодарности. Авторы статьи благодарят старшего научного сотрудника Института
истории материальной культуры РАН В. В. Вахонеева за предоставление доступа к
программе ZondST3D
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The article presents a methodology for conducting 3D seismic tomography of rock massifs. This
technique has been developed for the identification and localisation of zones of development of
dangerous geological processes formed within the rock massif of a coastal cliff. An example of the
application of the technique is provided by the results of seismic tomography, which were used to
study the state of a coastal cliff in Crimea that is subject to abrasion. The seismic tomographic
inversion process has been utilised to generate maps depicting the distribution of 𝑃 and 𝑆 velocity
values of seismic waves within the rock massif at varying depths. Furthermore, the dynamic moduli
of elasticity, which are indicative of the physical and mechanical properties of the rocks constituting
the cliff, have been calculated. The maps that have been generated by the seismic tomographic
inversion process reflect the spatial distribution of these parameters, and the maps also localise the
zones that have been weakened, presumably as a consequence of the formation and development of
negative geological processes that are dangerous for the cliff's stability.
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