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Представлены практические примеры нетрадиционного «гумани-
тарного» применения одного из основных методов разведочной 
геофизики – сейсморазведки. Оценены возможности решения ряда 
археологических задач. 

 
Сейсморазведка – метод разведочной 

геофизики, основанный на изучении зако-
номерностей распространения упругих 
волн, вызванных искусственным образом. 
Квалифицированное применение совре-
менных сейсморазведочных технологий 
позволяет получать изображение в ам-
плитудах отраженных волн разного рода 
сложно-построенных погребенных геоло-
гических объектов (рис. 1) с достаточной 
точностью привязанных в пространстве. 

В геофизической терминологии со 
словом «сейсморазведка» возможны раз-
личные сочетания. Они определяют: об-
ласть применения (рис. 2), условия прове-
дения (морская, наземная, шахтная, сква-
жинная), особенности полевых техноло-
гий (взрывная, невзрывная). Во всех слу-
чаях дополнительные определения обу-
словливают конкретную специфику прак-
тической реализации сейсморазведочных 
исследований, заключающуюся в выборе 
аппаратуры, полевых методик, в содержа-

нии процедур цифровой обработки и ин-
терпретации. 

Наиболее традиционным является 
применение сейсморазведки при поисках 
и разведке месторождений углеводород-
ного сырья. Для данного направления 
геологоразведочной отрасли сейсмораз-
ведка служит основным геофизическим 
методом. Менее широко распространены 
сейсмические исследования при изучении 
рудных месторождений и при инженер-
но-геологических изысканиях. Здесь до 
последнего времени более популярны 
различные электроразведочные и грави-
магниторазведочные методы. Основная 
причина – затраты на сейсморазведочные 
исследования на единицу пространства су-
щественно превышают затраты на любые 
другие виды геофизических исследований. 
В тех случаях, когда стоимость информа-
ции, получаемой сейсморазведкой, стано-
вится соизмеримой с затратами, предпоч-
тение при выборе основного метода ис- 
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Рис. 1. Сейсмическое «изображение» (а) тектонического нарушения (б) по Н.М. Джиноридзе

Рис. 2. Области применения сейсморазведочных исследований 
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следований отдается сейсморазведке. По-
добная ситуация наблюдается в нефтега-
зодобывающей отрасли, при решении во-
просов обеспечения безопасности под-
земной разработки водорастворимых ме-
сторождений полезных ископаемых [3], 
при оценке карстоопасности урбанизиро-
ванных территорий [2]. 

Применение геофизических методов 
при проведении археологических иссле-
дований пока нельзя назвать массовым, 
что, безусловно, также связано с эконо-
мическим фактором. В условиях рыноч-
ной экономики для данной отрасли зна-
ний самоокупаемость, а тем более полу-
чение прибыли, достаточно проблематич-
но. Наиболее широкое распространение 
здесь получили различные упрощенные 
электро- и магниторазведочные техноло-
гии. Их применение помимо относитель-
ной экономичности обусловлено и кон-
кретными физическими обстоятельства-
ми. Большинство артефактов связано с 

изделиями либо из глины, либо из метал-
ла, которые характеризуются повышен-
ной магнитной восприимчивостью и по-
ниженным электрическим сопротивлени-
ем [1]. В отдельных случаях, связанных с 
изучением погребенных строительных 
сооружений, применение данных методов 
малоэффективно. В подобной ситуации 
наиболее эффективны сейсмические ис-
следования. Это предположение основы-
вается на существенной контрастности 
упругих свойств поисковых объектов и 
вмещающих их отложений [4]. В качестве 
примера рассмотрим результаты решения 
прямой задачи для модели погребенной 
горной выработки в медистых песчани-
ках, характеризующейся отрицательной 
акустической контрастностью относи-
тельно вмещающих отложений (рис. 3). 
Данные археологические объекты широко 
распространены на территории г. Перми. 

Кровля выработки совпадает с кров-
лей коренных пород – песчаников (V = 
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Рис. 3. Типовая сейсмогеологическая модель, включающая выработку (a), 
и полученный для нее синтетический временной разрез (б) 
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= 1800 м/с) и находится на глубине 9 м. 
Ширина выработки 3 м, высота 2 м. Про-
странство выработки частично заполнено 
обвально-глинистыми отложениями, 
средняя скорость в выработке принята 
400 м/с. 

Из других особенностей модели сле-
дует отметить выклинивание пласта супе-
си (V = 800 м/с) в четвертичных отложе-
ниях с ПК0-ПК8 и наличие верхнего низ-
коскоростного слоя со скоростью 400 м/с, 
обусловленного насыпными техногенны-
ми отложениями. Подобные геологиче-
ские нюансы характерны для разрезов по-
род четвертичного возраста на территори-
ях градопромышленных агломераций. 

В качестве исходного сигнала при мо-
делировании выбран симметричный им-
пульс с частотой f = 800 Гц. Все геологи-
ческие границы нашли свое отражение на 
временном разрезе. Видимая частота сум-
марного временного разреза составляет 
около 400 Гц. Самое верхнее отражение 
(Т) достаточно контрастное и выдержан-
ное по всей длине профиля, его поведе-
ние соответствует наклону подошвы на-
сыпных отложений. Отражение от кровли 
суглинков (ОГ1) менее выдержанное. В 
районе пикетов ПК-10 – ПК7 наблюдает-
ся падение его интенсивности за счет со-
кращения мощности вышележащих водо-
насыщенных песков. Слабую интенсив-
ность имеет ОГ2 (кровля четвертичных 
глин). В реальных условиях подобное от-
ражение крайне сложно выделить на фо-
не помех. Из-за маленькой мощности 
пласта оно должно слиться в одну группу 

с отражением от кровли коренных пород 
(КОР). Отражающий горизонт КОР при-
урочен к кровле песчаников, содержащих 
выработку. Данное отражение достаточно 
интенсивное, но в районе наличия низко-
скоростной аномалии – выработки на-
блюдается инверсия фаз. Ниже по разрезу 
отмечается еще одно слабовыраженное 
отражение (АРГ) от кровли аргиллитов. 
Оно частично нарушается на участке с 
выработкой. 

Основные особенности теоретическо-
го волнового поля связаны с наличием 
внесенных в модель неоднородностей. По 
уменьшению временной мощности на-
блюдается выклинивание пласта супеси. 
За счет включения в модель выработки: 

− увеличивается время прохождения 
отраженной волной интервала разреза, 
включающего неоднородность; 

− отражение от ложа выработки вы-
глядит в виде отдельных отрезков осей 
синфазности гиперболической формы, 
напоминающих дифрагированные волны; 

− происходит смещение в низкочас-
тотную область спектра колебаний; 

− наблюдается падение интенсивно-
сти нижележащих отражающих горизон-
тов за счет деструктивной интерференции 
отраженных и дифрагированных волн. 

Подобный набор признаков отмечает-
ся и в реальных волновых полях. На 
рис. 4 представлены основные результаты 
цифровой обработки по сейсмическому 
профилю, пройденному в пределах терри-
тории с высокой вероятностью наличия 
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Рис. 4. Отражение погребенной горной выработки в результатах сейсморазведочных 
наблюдений: временной разрез ОГТ (а), его амплитудная (б) и скоростная (в) характеристики 
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погребенных горных выработок, в Мото-
вилихинском р-не г. Перми. В интервале 
песчаников между отражениями 2 и 4 от-
мечаются нарушения слоистой структуры 
волновой картины на уровне расположе-
ния горных выработок, повышенное зату-
хание интенсивности сейсмической запи-
си, дифракционные явления в краевых 
частях выделяемого участка, снижение 
значений скоростной характеристики. 
Подобные признаки присутствуют на 
участке в конце профиля. Для заверки ре-
зультатов интерпретации пробурена сква-
жина на 22 м от начала профиля, которая 
подтвердила наличие выработки. 

Антиподом рассмотренного археоло-
гического объекта выступают погребен-
ные строительные конструкции в виде 
стен, башен, фундаментов и т.п. Их физи-
ко-геологическая модель и основанная на 
ней интерпретационная идеология стро-
ятся, исходя из положительного контра-
ста упругих свойств относительно вме-
щающих отложений. Подобного рода 
объект вскрыт при горизонтальном буре-
нии склона оврага, ограничивающего 
площадь Тобольского Кремля (рис. 5). 

Бурение проводилось с целью по-
строения ливневой канализации и после-
дующего укрепления склона оврага со 
стороны Тюремного замка. В результате 
сейсмопрофилирования в пределах Тю-
ремного замка на глубине более 20 м ло-
кализованы, предположительно, остатки 
древней постройки Кремля. 

На рис. 6 видно, что в центральных 
частях обеих профильных линий на вре-
менных разрезах в интервале времен 25–

48 мс, что соответствует интервалу глу-
бин 12,5–24 м, наблюдается резкое ло-
кальное поднятие. Его границы характе-
ризуются повышенным затуханием ин-
тенсивности сейсмической записи за счет 
деструктивной интерференции с дифраги-
рованными волнами. 

Подобные волновые образы обуслов-
лены присутствием в интервале суглин-
ков высокоскоростных (плотных), отно-
сительно вмещающих неоднородностей, 
которые отчетливо проявляются в скоро-
стных характеристиках временных разре-
зов. Таким образом, можно предполо-
жить, что обе аномальные зоны образова-
ны одним и тем же погребенным объек-
том, который имеет субмеридиональное 
простирание вдоль борта склона и шири-
ну порядка 6–9 м. 

Помимо погребенных остатков древ-
них сооружений, в пределах Тобольского 
Кремля по историко-архивным данным 
предполагается и наличие развитой сети 
подземных ходов. К наиболее перспек-
тивным на обнаружение подобных архео-
логических объектов относится террито-
рия Гостиного двора (рис. 7). 

Рис. 5. Обзорная схема и объект исследований – Тобольский Кремль 

На рис. 8 приведен пример результа-
тов сейсморазведочных исследований 
вдоль стен Гостиного двора. На времен-
ном разрезе и его динамической характе-
ристике выделяются две аномальные зо-
ны. В их пределах отмечается нарушение 
прослеживаемости отражающих горизон-
тов и относительное затухание интенсив-
ности сейсмической записи. Подобного 
рода волновые аномалии коррелируют с 
погружениями верхнего отражающего го 
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Рис. 6. Тюремный замок. Выделение погребенного объекта: а) схема профилей  
и результаты интерпретации; б) результаты обработки по профилю № 1;  

в) результаты обработки по профилю № 2 
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Рис. 7. Гостиный двор. Внутренняя площадь. Полевые наблюдения 

Рис. 8. Гостиный двор. Примеры результатов сейсморазведочных исследований: а) волновое поле 
и его характеристики; б) площадное распределение скоростей в интервале суглинков;  

в) рельеф подошвы суглинков 

16 



ИССЛЕДОВАНИЯ: ТЕОРИЯ  И  ЭКСПЕРИМЕНТ  

ризонта и низкоскоростными областями в 
интервале глубин от 3,5 до 6 м. Учитывая 
характер изменения параметров волново-
го поля и структурно-физических пара-
метров исследуемого интервала разреза, 
определена предполагаемая конфигура-
ция пустот (см. рис. 8). В центре данной 
зоны находится вход в частично засыпан-
ный погреб. 

Выявление и изучение археологиче-
ских объектов связано с последующими 
проблемами их сохранности. В пределах 
того же Тобольского Кремля, недалеко от 
колокольни Софийско-Успенского собо-
ра, проходит Прямской взвоз, представ-
ляющий собой одетый в камень древний 
овраг, ведущий к выходу из Кремля 
(рис. 9), под зданием Рентереи (сокро-
вищницы). 

К началу четвертого столетия своего 
существования стены начали рушиться. 
Виновато в этом не только время, но и пе-
рераспределение подземных водных по-
токов за счет урбанизации окружающих 
территорий. По результатам сейсморазве-
дочных работ [5] у стен взвоза удалось 
выделить локальные прогибы с амплиту-
дой до 1 м, которые могут быть боковы-
ми подземными руслами, подходящими к 
склонам погребенного оврага, по которо-
му проходит взвоз. В нижней половине 

надземной части стен, в районе стыковки 
с предполагаемыми руслами подземных 
водных потоков, настенными сейсмиче-
скими исследованиями выделены ослаб-
ленные зоны (расслоение) (рис. 10). На 
основании анализа детализационных 
сейсмоакустических и георадарных ис-
следований в пределах наиболее разру-
шенной стены взвоза оценены размеры ее 
основных конструктивных элементов, 
включая фундамент. Определены места 
наибольшей влажности кирпичной клад-
ки, которые совпали с местами ее рас-
слоения. 

Рассмотренные примеры, безусловно, 
охватывают не весь спектр возможных 
археологических ситуаций, но представ-
ленные результаты позволяют рассматри-
вать сейсморазведочные исследования с 
применением современного аппаратурно-
методического обеспечения как одно из 
перспективных направлений неразру-
шающей инструментальной археологии. 
Наиболее эффективно их применение в 
тех случаях, когда объекты, представляю-
щие археологический интерес, связаны с 
инженерно-геологическим строением ис-
следуемой территории, т.е. приурочены 
либо к конкретным отложениям, либо к 
особенностям погребенного палеорельефа. 

ба 

Рис. 9. Внутренний (а) и внешний (б) вид Прямского взвоза 
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Ст1 - акустическое исследование стены
5Пр.I - линия георaдарного профиля
5Пр.1 - линия сейсморазвдочного профиля
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Рис. 10. Сейсморазведочные исследования Прямского взвоза: а) результаты обработки 
 по настенному профилю; б) схема результатов интерпретации 
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