
М
ЕЖ

Д
УН

АР
ОД

Н
Ы

Й
  

Н
АУ

ЧН
О

-П
РА

КТ
И

ЧЕ
СК

И
Й

 Ж
УР

Н
АЛ

При поддержке:

Vol. XIV • Том XIV 2/2020

ISSN 1997-8650 (Print) 

ISSN 2587-8255 (Online)

ENGINEERING SURVEY

ИГИИСИГИИСИГИИС

АИИС



ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ 

Разумов В.В., Богданова Н.Д., Разумова Н.В., Висхаджиева К.С., Князев А.П. 

Активность основных оползневых массивов в бассейнах рр. Урсдон и Ардон (Республика  

Северная Осетия-Алания)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10 

Миронюк С.Г., Росляков А.Г., Иванова А.А., Терехина Я.Е., Токарев М.Ю., Мартын А.А. 

Изучение субвертикальных зон дезинтеграции («труб дегазации») в осадочном чехле морских  

нефтегазоносных бассейнов (на примере Охотского моря)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .28 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Владов М.Л., Стручков В.А., Судакова М.С., Шмурак Д.В. 

Томографические просвечивания при больших межскважинных расстояниях: негативные факторы  . . . . . . . . . . . . .42 

Федин К.В., Колесников Ю.И., Нгомайезве Л. 

Картирование подземных пустот методом стоячих волн (на примере Барсуковской пещеры)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52 

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ 

Федосеев Ю.Е. 

Объединение разрозненных топографических материалов с применением фильтра Колмогорова-Винера . . . . . . . .64 

Отраслевые новости  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .72

6
Инженерные изыскания Том XIV, № 2/2020

05.23.02 – Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические 

науки);  

05.23.19 – Экологическая безопасность строительства и городского 

хозяйства (технические науки);  

25.00.03 – Геотектоника и геодинамика (геолого-минералогические науки);  

25.00.07 – Гидрогеология (геолого-минералогические науки); 

25.00.08 – Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение 

(географические науки);  

25.00.08 – Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение (геолого-

минералогические науки);  

25.00.08 – Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение 

(технические науки);  

25.00.10 – Геофизика, геофизические методы поисков полезных ископаемых 

(геолого-минералогические науки);  

25.00.10 – Геофизика, геофизические методы поисков полезных ископаемых 

(физико-математические науки); 

25.00.10 – Геофизика, геофизические методы поисков полезных ископаемых 

(технические науки);  

25.00.23 – Физическая география и биогеография, география почв  

и геохимия ландшафтов (географические науки); 

25.00.23 – Физическая география и биогеография, география почв  

и геохимия ландшафтов (геолого-минералогические науки); 

25.00.27 – Гидрология суши, водные ресурсы, гидрохимия (географические 

науки);  

25.00.28 – Океанология (географические науки); 

25.00.28 – Океанология (геолого-минералогические науки); 

25.00.28 – Океанология (физико-математические науки); 

25.00.31 – Гляциология и криология Земли (географические науки); 

25.00.31 – Гляциология и криология Земли (геолого-минералогические 

науки); 

25.00.32 – Геодезия (технические науки); 

25.00.33 – Картография (географические науки); 

25.00.33 – Картография (технические науки); 

25.00.34 – Аэрокосмические исследования Земли, фотограмметрия 

(технические науки); 

25.00.35 – Геоинформатика (географические науки); 

25.00.35 – Геоинформатика (геолого-минералогические науки); 

25.00.35 – Геоинформатика (технические науки); 

25.00.36 – Геоэкология (по отраслям) (географические науки); 

25.00.36 – Геоэкология (по отраслям) (геолого-минералогические науки). 

Перечень научных специальностей с указанием соответствующих им отраслей науки, которым соответствует  

основное содержание рецензируемого научного издания:



ENGINEERING-GEOLOGICAL SURVEYS 

Razumov V.V., Bogdanova N.D., Razumova N.V., Viskhadzhieva K.S., Knyazev A.P. 

Activity of the main landslide massifs in the Ursdon and Ardon River basins (Republic of North Ossetia-Alania)  . . . . . . . .10 

Mironyuk S.G., Roslyakov A.G., Ivanova A.A., Terekhina Ya.E., Tokarev M.Yu., Martyn A.A. 

Study of subvertical disintegration zones (“degassing pipes”) in the sedimentary cover of offshore oil  

and gas bearing basins (a case study of the Sea of Okhotsk)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .28 

GEOPHYSICAL STUDIES 

Vladov M.L., Struchkov V.A., Sudakova M.S., Shmurak D.V. 

Tomographic surveying at large cross-well distances: negative factors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .42 

Fedin K.V., Kolesnikov Yu.I., Ngomayezwe L. 

Mapping underground cavities using standing wave method (a case study of Barsukovskaya Cave)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52 

ENGINEERING-GEODESIC SURVEYS 

Fedoseev Yu.E. 

Combining disparate topographic materials using Kolmogorov-Wiener filter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .64 

Industry News  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .72

7
Engineering Survey Vol. XIV, No. 2/2020

https://static.wixstatic.com/media/f9e927_0ed141bcfa03427fa763a26b11e47602~mv2.jpg



ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

52
Инженерные изыскания Том XIV, № 2/2020 c. 52-63

КАРТИРОВАНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ПУСТОТ МЕТОДОМ СТОЯЧИХ 
ВОЛН (НА ПРИМЕРЕ БАРСУКОВСКОЙ ПЕЩЕРЫ)

ФЕДИН К.В. 
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, г. Новосибирск, Россия, FedinKV@ipgg.sbras.ru 

Адрес: пр. Академика Коптюга, д. 3, г. Новосибирск, 630090, Россия 

 

КОЛЕСНИКОВ Ю.И.* 
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, г. Новосибирск, Россия, KolesnikovYI@ipgg.sbras.ru 

 

НГОМАЙЕЗВЕ Л. 
Новосибирский национальный исследовательский государственный университет, г. Новосибирск, Россия, Lngomayezwe@gmail.com 

Адрес: ул. Пирогова, д. 1, г. Новосибирск, 630090, Россия

Аннотация: пассивный сейсмический метод стоячих волн использован для исследования Барсуковской карстовой пещеры. Территориально 

она расположена в Новосибирской области примерно в 100 км к юго-востоку от г. Новосибирск и является памятником природы областного 

значения. Ходы и гроты пещеры общей длиной около 200 м образовались в массиве карбонатных пород, выходящих на поверхность на 

крутом правом берегу р. Укроп. Их максимальная глубина от поверхности земли достигает нескольких десятков метров. Использованный для 

исследования пещеры метод основан на эффекте генерации микросейсмами семейства стоячих волн в породном массиве между земной 

поверхностью и кровлей пещеры. Характерной особенностью этих волн является кратность их частот частоте самой низшей моды стоячих 

волн. Накопление большого числа амплитудных спектров записей микросейсм, зарегистрированных вертикальными геофонами, позволяет 

определять частоты нескольких первых мод стоячих волн сжатия-растяжения, возникающих над сводами пещеры. Площадные пассивные 

сейсмические наблюдения на земной поверхности над пещерой позволили построить карту распределения частоты низшей моды стоячих 

волн сжатия-растяжения, формирующихся над сводами пещеры. Так как над ненарушенным породным массивом стоячие волны не 

наблюдались, то эта карта отражает строение пещеры в плане, что подтверждает сравнение со схемой пещеры, составленной ранее одним из 

спелеологов. Определенная по отобранным возле входа в пещеру образцам породы скорость продольных волн V
p
 = 3120 м/с была 

использована для построения карты глубин сводов пещеры относительно земной поверхности. Эта карта на качественном уровне также 

согласуется с данными спелеологов. 

 

 Ключевые слова: карстовая пещера; пассивный сейсмический метод; площадные наблюдения; микросейсмы; стоячие волны; натурный 
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Введение 
К образованию естественных пещер 

могут приводить различные процессы, 
например, тектонические, эрозионные, 
вулканические, карстовые и т.д. Наибо-
лее многочисленны пещеры карстового 
происхождения, образующиеся в резуль-
тате растворения горных пород, таких 
как известняк, доломит, мрамор, мел и 
некоторых других, водой или водными 
растворами. Карстовую природу имеет 
большинство известных пещер мира [2], 
а карстовые образования в целом, по не-
которым оценкам, в той или иной степе-
ни распространены под примерно 10–
20% земной поверхности [24]. 

Для исследования пещер наряду с 
прямыми методами, такими как визу-

альное обследование, фото, видео-, то-
пографическая съемка и др., в послед-
нее время активно применяются и кос-
венные, в т.ч. геофизические — элек-
трометрия, микрогравиметрия, электро-
магнитные, сейсмические и др. [11]. 
Эффективность применения геофизиче-
ских методов обусловлена резким конт-
растом физических свойств вещества, 
заполняющего пещеры (чаще всего это 
воздух и/или грунтовые воды), и вме-
щающих горных пород. 

Из геофизических методов для ис-
следования подземных полостей разно-
го масштаба, в т.ч. пещер, наиболее ча-
сто применяются геоэлектрические на 
постоянном токе, в частности, электро-
томография [9, 10, 13, 17, 21–23, 25, 26]. 

Эти методы достаточно эффективны, 
т.к. полости, особенно заполненные воз-
духом, имеют почти бесконечное элек-
трическое сопротивление по сравнению 
с горными породами, что приводит к 
резким аномалиям электрического поля. 
Однако методы на постоянном токе 
имеют и ряд ограничений. В частности, 
не всегда есть возможность обеспечить 
удовлетворительное качество контакта 
электродов с породами. 

Георадары обычно используются для 
картирования подземных полостей, за-
легающих на небольшой глубине [10, 
19, 27], хотя есть отдельные примеры 
успешного применения низкочастотных 
георадаров для глубин в несколько де-
сятков метров [14, 16]. Для георадаров 

MAPPING UNDERGROUND CAVITIES USING STANDING WAVE 
METHOD (A CASE STUDY OF BARSUKOVSKAYA CAVE)

Abstract: it was used passive seismic method of standing waves to study the Barsukovskaya karst cave. It’s located in the Novosibirsk Oblast about  

100 km to the south-east from Novosibirsk. Barsukovskaya Cave is a natural monument of regional significance. Cave passages and grottoes with a 

total length of about 200 m were formed in a massif of carbonate rocks that emerge to the surface on the steep right bank of the Ukrop River. Their 

maximum depth from the earth’s surface reaches several tens of meters. The method used to study the cave is based on the effect of generation by 

microtremor of a family of standing waves in the rock mass between the earth’s surface and the roof of the cave. A characteristic feature of these 

waves is the multiplicity of their frequencies to the frequency of the lowest mode. The accumulation of a large number of amplitude spectra of 

microseismic records recorded by vertical geophones allows us to determine the frequencies of the first few modes of standing compression waves 

arising above the cave roof. Areal passive seismic observations on the earth’s surface above the cave made it possible to construct a frequency 

distribution map for the lowest mode of standing compression waves forming over the cave roof. Since no standing waves were observed over the 

undisturbed rock mass, this map reflects the cave structure in plan, which confirms the comparison with the cave scheme drawn up earlier by one of 

the speleologists. The longitudinal wave velocity V
p
 = 3120 m/s determined from the rock samples selected near the entrance to the cave was used to 

develop a map of the depths of the cave roof relative to the earth’s surface. This map on a qualitative level is also consistent with the data of 

speleologists. 

 

Key words: karst cave; passive seismic method; areal observations; microseisms; standing waves; field experiment 
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характерны высокие производитель-
ность, детальность и разрешение по 
глубине. Их основными недостатками 
являются ограниченная глубина про-
никновения, особенно в случае часто 
встречающихся на закарстованных тер-
риториях низкоомных покрывающих 
пород, и высокая чувствительность к 
внешним шумам. 

Высокий контраст плотности гор-
ных пород и воздуха позволяет исполь-
зовать для обнаружения полостей в 
верхней части разреза и микрограви-
метрическую съемку [13, 17, 20, 23, 26, 
28]. Основная проблема этого метода 
заключается в том, что его применение 
требует точного учета топографии [12]. 
Сейсмические методы, в основном их 
томографические модификации, также 
являются потенциальным инструмен-
том для обнаружения полостей [1, 9, 
15]. Кроме того, известны примеры 

применения для исследования подзем-
ных пустот магнитометрии [5, 10, 26] 
и радиометрии [26]. Тем не менее, во-
прос поиска надежных методов вы-
явления и картирования подземных по-
лостей остается актуальным и в на-
стоящее время. 

В работах [3, 18] на основе результа-
тов физического моделирования и на-
турного эксперимента доказано, что по 
записям сейсмических шумов (микро-
сейсм) можно определять частоты стоя-
чих волн, генерируемых шумами в про-
странстве между земной поверхностью 
и кровлей подземных пустотелых объ-
ектов. Эти частоты могут быть исполь-
зованы для обнаружения и картирова-
ния подобных пустот. В данной статье 
приводятся результаты применения та-
кой методики на реальном природном 
объекте — пещере карстового про-
исхождения. 

Объект исследования 
Барсуковская пещера находится в 

Маслянинском районе Новосибирской 
области (Россия), примерно в 100 км к 
юго-востоку от г. Новосибирск (рис. 1, a). 
Она образовалась в результате карстовых 
явлений в массиве карбонатных пород 
(преимущественно кристаллического из-
вестняка с примесями глинистых мине-
ралов, доломита, кварца, пирита, мела, 
гипса), выходящих на поверхность на 
скалистом правом берегу р. Укроп при-
мерно в 2,5 км к юго-востоку от с. Барсу-
ково. Спелеологи относят эту пещеру к 
коридорно-лабиринтовому типу [4]. В 
2000 г. она вместе с прилегающей терри-
торией площадью 37 га объявлена па-
мятником природы областного значения, 
т.к. является крупнейшей не только в Но-
восибирской области, но и на всем юго-
востоке Западной Сибири зимовочной 
колонией летучих мышей [4]. 

По словам местных жителей, раньше 
в пещеру было несколько входов, и ее 
общая протяженность составляла около 
3 км. Но в результате проводившейся в 
середине прошлого века добычи щебня 
большая ее часть стала недоступна из-
за образовавшихся завалов. В настоя-
щее время общая протяженность пеще-
ры считается равной примерно 190–
200 м, а доступной для исследования 
части — по разным оценкам от 80 до 
100 м. Глубина пещеры в самой глубо-
кой ее части оценивается в 19 м, а вход 
имеет размеры примерно 1,2 м по гори-
зонтали и 1 м по вертикали и находится 
в средней части крутого (угол падения 
50–70°) каменистого склона высотой 
несколько десятков метров (рис. 2). 

Непосредственно выше этого склона 
земная поверхность имеет более поло-
гий, но местами довольно изрезанный 
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Рис. 1. Географическое положение Барсуковской пещеры (a) и взаимное расположение входа в пещеру и участка съемки (b) 

Fig. 1. Geographical location of Barsukovskaya Cave (a) and the relative location of the entrance to the cave and the survey site (b)

Рис. 2. Скальное обнажение на правом берегу р. Укроп, в котором находится вход в 
Барсуковскую пещеру 

Fig. 2. Rocky slope on the right bank of the Ukrop River with the entrance to the Barsukovskaya Cave
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рельеф, колебания высот в пределах 
участка, на котором проводились иссле-
дования, доходили до нескольких мет-
ров. Выходы скальных обнажений здесь 
перемежаются с относительно тонкими 
(примерно до 20–30 см) слоями задер-
нованных песчано-глинистых отложе-
ний. На этом частично залесенном (в 
основном небольшими березами и сос-
нами) участке и были проведены мик-
росейсмические измерения с целью 
картирования Барсуковской пещеры. 
Положение участка наблюдений отно-
сительно входа в пещеру показано на 
рис. 1, b. 

Обоснование метода картирования 
пещеры 

В основе использованного для карти-
рования пещеры пассивного сейсмиче-
ского метода стоячих волн лежит пред-
положение о том, что в пространстве 
между земной поверхностью и сводом 
пещеры в результате воздействия сейс-
мических шумов (микросейсм) могут 
возникать стоячие волны. Частоты этих 
волн равны собственным частотам слоя 
породы со свободными границами, 
мощность которого равна глубине от 
земной поверхности до свода пещеры. 
Кроме того, предполагается, что спектр 
микросейсм содержит частотные со-
ставляющие, соответствующие этим 
собственным частотам. Если это так, то, 
как показано в работах [3, 7, 18], накоп-
ление амплитудных спектров большого 
числа шумовых записей позволяет 
определять частоты стоячих волн, гене-
рируемых микросейсмами в простран-
стве между земной поверхностью и 
подземным пустотелым объектом. 

При формировании стоячих волн меж-
ду нижней и верхней границами слоя с 
двумя свободными границами должно 
укладываться целое число полудлин 
стоячих волн. По механизму образования 
они подобны стоячим волнам в незакреп-
ленном тонком стержне [8]. Частоты 
стоячих волн вертикального сжатия-рас-
тяжения в таком слое (собственные ча-
стоты) определяются формулой: 

 
                   f

n
 = nV

p
/2h,                     (1) 

 
где n — номер моды стоячей волны, 
V
p
 — скорость продольных волн в мате-

риале слоя, h — расстояние между гра-
ницами слоя. 

Интервал ΔF между любыми сосед-
ними по порядку моды собственными 
частотами равен V

p
/2h. На осредненных 

в результате накопления амплитудных 
спектрах это должно проявляться в воз-

никновении регулярной последователь-
ности резонансных пиков на частотах 
стоячих волн. В таком случае, если из-
вестны скорость V

p
 в породном массиве 

и интервал ΔF, то можно определить 
толщину слоя, в котором образуются 
стоячие волны сжатия-растяжения, по 
формуле: 

 
                    h = V

p
/2ΔF.                   (2) 

 
Также следует отметить, что ΔF = f1, 

поэтому вычислять толщину слоя мож-
но и по частоте низшей моды. 

 

Оценка глубинности 
и разрешающей способности метода 
по данным моделирования 

В ограниченных объектах упругие 
стоячие волны возникают чаще всего в 
результате интерференции бегущих 
волн, отраженных от разных границ. 
Ходы и гроты Барсуковской пещеры 
имеют поперечные горизонтальные раз-
меры существенно меньше, чем рас-
стояние от их кровли до земной поверх-
ности на участке съемки. Соответствен-
но они намного меньше длин по край-
ней мере нескольких низших мод стоя-
чих волн, которые могут возникать в по-
родном массиве над пещерой. В таких 
условиях стоячие волны могут форми-
роваться, в частности, в результате ин-
терференции волн, дифрагированных 
на ходах и гротах пещеры, с волнами, 
отраженными от земной поверхности. 
Поскольку интенсивность дифрагиро-
ванных волн значительно ниже, чем ин-
тенсивность волн, отраженных от сво-
бодной границы, то возможности ис-
пользуемого метода по картированию 
небольших в сравнении с глубиной за-
легания пустот были исследованы на 
данных физического и компьютерного 
моделирования. 

Для физического моделирования за-
глубленных полостей использовался 
блок из плексигласа размером 
25×20×12 см3, с нижней грани которого 
были просверлены несколько цилинд-
рических отверстий сверлами разного 
диаметра и с разной формой режущей 
поверхности. Отверстия диаметром от 
1,5 до 12,0 мм и глубиной от 8,5 до 
15,5 мм располагались вдоль большей 
средней линии нижней наибольшей гра-
ни блока с шагом 2 см. Фотография 
нижней части модели с просверленны-
ми отверстиями приведена на рис. 3, a. 

Для возбуждения акустического шу-
мового поля, имитирующего микро-
сейсмы, на противоположных боковых 

гранях модели были установлены два 
электродинамических громкоговорите-
ля, на которые с двухканального аудио-
выхода компьютера подавались генери-
руемые программой Audacity 
(http://audacity.sourceforge.net/) в режи-
ме «белого шума» независимые элек-
трические сигналы. Регистрация шумо-
вых данных проводилась на верхней 
грани блока, на профиле, проходящем 
над центрами просверленных на ниж-
ней грани отверстий. Для регистрации 
использовались пьезокерамический дат-
чик поршневого типа диаметром 2 мм и 
цифровой осциллограф В-423. Шаг по 
профилю составлял 2 мм, частота дис-
кретизации — 1 МГц. 

Детально эксперимент описан в [7]. 
В данной статье приведены лишь ре-
зультаты накопления большого числа 
(до 16 000 над самыми небольшими от-
верстиями) амплитудных спектров, ко-
торые рассчитывались для последова-
тельных фрагментов шумовых записей 
длительностью по 4096 отсчетов каж-
дый, после чего производилось их 
осреднение. Распределение осреднен-
ных спектров вдоль проходящего над 
отверстиями профиля показано на 
рис. 3, b. Как можно видеть, в исследо-
ванном частотном диапазоне на всех 
спектрах выделяются пять мод стоячих 
волн. То, что это именно стоячие волны, 
подтверждает их регулярность. Напри-
мер, на участках профиля, непосред-
ственно под которыми отверстий не бы-
ло, частота низшей моды равна 
f1 = 11,7 кГц. Этой частоте при измерен-
ной импульсным методом скорости 
продольных волн в плексигласе 
2785 м/с соответствует полудлина вол-
ны 11,9 см, приблизительно равная тол-
щине блока. Частоты второй, третьей, 
четвертой и пятой мод имеют значения 
f2 = 23,3 кГц, f3 = 35,0 кГц, f4 = 46,7 кГц 
и f5 = 58,4 кГц, приблизительно кратные 
f1, что согласуется с формулой (1). 

Аналогичные свойства имеют часто-
ты пиковых значений над отверстиями 
(положение проекций центров отвер-
стий на профиль наблюдений показано 
на рис. 3, b стрелками), но частоты стоя-
чих волн здесь выше, т.к. они форми-
руются на меньшей базе — между верх-
ней гранью блока и вершинами про-
сверленных с нижней грани отверстий. 
Кроме того, над отверстиями относи-
тельно большого диаметра частоты 
стоячих волн в общих чертах согла-
суются с формой торцевых поверхно-
стей отверстий, а для малых отверстий 
при интервале наблюдений 2 мм этого, 
естественно, не наблюдается. 
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Полученные экспериментальные ре-
зультаты позволяют оценить глубин-
ность и разрешающую способность 
данного метода. В частности, как видно 
из рис. 3, b, даже наименьшее отверстие 
может быть уверенно идентифицирова-
но по стоячим волнам, хотя его диаметр 
примерно в 74 раза меньше глубины до 
его торцевой поверхности. 

Компьютерное моделирование прово-
дилось для относительно простой, но бо-
лее приближенной к натурному объекту 
(Барсуковской пещере) модели методом 
конечных элементов в программной сре-
де MSC Nastran [6]. Модель задавалась в 
виде куба размером 50×50×50 м3. Эле-
менты расчетной сетки — кубические 
ячейки с ребром длиной 0,1 м. Верхняя 
и одна из боковых граней модели оста-
вались свободными, имитируя земную 
поверхность над пещерой и крутой 
склон, остальные поверхности демпфи-

ровались для минимизации краевых эф-
фектов. Элемент пещеры моделировался 
двумя полыми прямыми круговыми ци-
линдрами диаметром 1,6 м каждый. 
Координаты (x; y; z) средних точек тор-
цевых поверхностей одного цилиндра в 
метрах — (22,5; 30,0; 20,0) и (36,5; 30,0; 
10,0), угол падения его оси в плоскости 
y = 30,0 м составляет примерно 35,5°. 
Координаты соответствующих точек вто-
рого цилиндра — (36,0; 30,0; 10,0) и 
(36,0; 18,5; 15,0), угол падения в плоско-
сти x = 36,0 м — примерно 23,5°. 

Скорости продольных и поперечных 
волн, а также плотность материала мо-
дели принимались равными средним 
значениям, полученным при измере-
ниях на нескольких образцах доломити-
зированного известняка, отобранных 
возле входа в пещеру: V

p 
= 3120 м/с, 

V
s 
= 2030 м/с, ρ = 2,4 г/см3. На две сво-

бодные грани модели задавалось рас-

пределенное по площади воздействие 
динамической нагрузки с характеристи-
ками «белого шума». В результате были 
рассчитаны частоты и амплитуды вер-
тикальных составляющих собственных 
мод колебаний для верхней грани моде-
ли в диапазоне 0–300 Гц. Расчеты про-
водились для «точек наблюдения» в уз-
лах квадратной сетки с шагом 0,5 м. 

Примеры рассчитанных мод для не-
которых точек этой грани приведены на 
рис. 4. Как можно видеть, в исследуе-
мом частотном диапазоне над полыми 
цилиндрами (рис. 4, a-c) наблюдаются 
от 2 до 3 мод с амплитудами, суще-
ственно превышающими амплитуды 
других мод. Частоты этих мод кратны 
частоте низшей моды, что согласуется с 
формулой (1). Кроме того, эти частоты 
в среднем понижаются с увеличением 
глубины z полостей относительно верх-
ней грани, что говорит о том, что дан-
ные моды соответствуют стоячим вол-
нам, образующимся в пространстве 
между цилиндрическими полостями и 
верхней свободной гранью модели. 

Нужно отметить, что рассчитанные 
методом конечных элементов частоты 
высокоамплитудных мод несколько вы-
ше, чем частоты, вычисленные для дан-
ных точек по формуле (1). Согласно этой 
формуле, минимальная частота низшей 
моды над наиболее глубокой точкой верх-
ней поверхности цилиндров (с учетом ра-
диуса цилиндров примерно 19,4 м) долж-
на быть равной примерно 80 Гц, а макси-
мальная частота этой моды над наиболее 
мелкой точкой кровли полостей (9,3 м) — 
около 168 Гц. В то же время минималь-
ная и максимальная частоты высоко-
амплитудных пиков, рассчитанных мето-
дом конечных элементов, равны пример-
но 78 и 128 Гц. Таким образом, если для 
глубинной части модели результаты чис-
ленных расчетов хорошо согласуются с 
оценкой по формуле (1), то при прибли-
жении поверхности цилиндров к свобод-
ной границе эта формула дает все более 
завышенные оценки частот рассматри-
ваемых мод. Предположительно, это свя-
зано с тем, что формула (1) справедлива 
для плоскопараллельных границ, а чис-
ленные расчеты проведены для наклон-
ных цилиндрических полостей под плос-
кой свободной границей. 

В точках, находящихся вне проекции 
полостей на верхнюю грань модели, вы-
сокоамплитудных мод не наблюдается 
(пример приведен на рис. 4, d). Также 
нужно отметить, что результаты расче-
тов не показали наличия в разных точ-
ках наблюдений мод с совпадающими 
частотами. Поскольку диаметр обоих 
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Рис. 3. Фотография цилиндрических отверстий, просверленных с нижней грани 
плексигласового блока (a), и распределение накопленных амплитудных спектров 
шумовых записей вдоль профиля, проходящего по верхней грани над 
отверстиями (b). Обозначения: стрелки показывают положение проекций центров 
отверстий на профиле наблюдений; черные цифры — их номера; красные  
цифры — номера мод стоячих волн 

Fig. 3. Photo of cylindrical holes drilled from the bottom bound of the plexiglas block (a) and the 

distribution of the accumulated amplitude spectra of noise records along the profile passing along  

the upper bound above the holes (b). Designations: arrows show the positions of the projections of the 

hole centers on the observation profile; black numerals — their numbers; red numerals — standing 

wave mode numbers
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полых цилиндров не менялся по их дли-
не, то это свидетельствует либо об отно-
сительной слабости эффектов ревербе-
рации в самих полых цилиндрах, либо о 
том, что их частоты находятся выше рас-
смотренного частотного диапазона. 

На рис. 5, a показано распределение 
частоты низшей из высокоамплитудных 

мод на центральном участке верхней 
грани модели. Для точек, в которых ре-
гулярные высокоамплитудные пики от-
сутствуют (например, как на рис. 4, d), 
эта частота принималась равной нулю, 
что формально соответствует слою бес-
конечной мощности. Как видно из 
рис. 5, a, область ненулевых значений 

частот, т.е. область, в которой в резуль-
татах моделирования присутствуют ре-
гулярные высокоамплитудные пики, хо-
рошо согласуется с формой показанной 
белыми линиями проекции цилиндров 
на верхнюю грань модели. 

По частотам, приведенным на 
рис. 5, a, с использованием формулы (2) 

57
Engineering Survey Vol. XIV, No. 2/2020 pp. 52-63

Fedin K.V., Kolesnikov Yu.I., Ngomayezwe L., 2020

Рис. 4. Примеры вертикальных составляющих собственных мод колебаний верхней грани модели, рассчитанных методом 
конечных элементов над цилиндрическими полостями (a-c) и в стороне от них (d) 

Fig. 4. Examples of vertical components of the natural vibration modes of the upper bound of the model, calculated by the finite element method above 

cylindrical cavities (a-c) and away from these cavities (d)

Рис. 5. Распределение частоты низшей из высокоамплитудных собственных мод на верхней грани модели, белыми линиями 
показаны проекции полостей на верхнюю грань (a), карта построенных по этим частотам глубин кровли полостей (b) 

Fig. 5. Frequency distribution for the lowest high-amplitude eigenmodes at the upper bound of the model, white lines show the projection of the cavities on 

the upper bound (a), map of cavity roof depths plotted from these frequencies (b)
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были рассчитаны глубины до верхней 
поверхности цилиндров (с учетом того, 
что ΔF = f1). Карта глубин приведена на 
рис. 5, b. Как можно видеть, восстанов-
ленные таким образом из результатов 
компьютерного моделирования глубины 
на качественном уровне согласуются с 
заданными при моделировании геомет-
рическими параметрами цилиндров. В 
то же время полученные оценки глубин 
несколько занижены, особенно над наи-
более мелко залегающими концами ци-
линдров. Причина этого, как и отмечен-
ного выше завышения оценок частот, в 
том, что формула (2) справедлива для 
плоскопараллельных границ, а числен-

ные расчеты проведены для границ бо-
лее сложной формы. 

Таким образом, результаты физиче-
ского и компьютерного моделирования 
показали, что пассивный метод стоячих 
волн может быть с успехом использо-
ван для картирования подземных пу-
стот, находящихся на глубинах, суще-
ственно превышающих их горизон-
тальные размеры. 

Методика наблюдений и обработки 
экспериментальных данных 

Пассивные сейсмические наблюде-
ния (регистрация микросейсм) проводи-
лись на площадной системе наблюде-

ний в пределах участка размером при-
мерно 24×34 м2 (см. рис. 1, b) в узлах 
квадратной сетки с шагом 0,5 м. Из-за 
особенностей рельефа и значительного 
объема наблюдений (более 2 тыс. точек) 
измерения проводились не на всей пло-
щади участка. В частности, измерений 
не было на крутом склоне над входом в 
пещеру. Расположение точек наблюде-
ния на участке проиллюстрировано на 
рис. 6. Кроме того, на этом рисунке чер-
ными линиями показаны контуры про-
екции пещеры на горизонтальную плос-
кость, скопированные со схемы пещеры, 
составленной спелеологом С. Пешко-
вым ориентировочно в 1970–1980-х гг. 
Эта схема размещена на нескольких ту-
ристических сайтах, в частности, на 
сайте http://tk-ekvator.ru новосибирского 
туристского клуба «Экватор». Для 
последующего корректного сравнения с 
результатами картирования контуры пе-
щеры со схемы С. Пешкова и участок 
наблюдений приведены на рис. 6 к еди-
ному масштабу и ориентации относи-
тельно сторон света. 

Для записи микросейсм применялись 
одноканальные цифровые регистраторы 
Texan (RefTek-125A) с частотой дискре-
тизации 1 кГц, а в качестве датчиков — 
вертикальные геофоны GS-20DX. Всего 
было задействовано 27 комплектов аппа-
ратуры. Полученные записи использова-
лись для определения частот стоячих 
волн сжатия-растяжения, генерируемых 
шумами в приповерхностных породах. 
Для этого при обработке записи разби-
вались на фрагменты по 8192 отсчета 
(примерно по 8,2 с), вычислялись их ам-
плитудные спектры и проводилось 
осреднение. Примеры фрагментов шу-
мовых записей приведены на рис. 7. 

Появление на осредненном спектре 
регулярных пиков, согласующихся с 
формулой (1), трактовалось как свиде-
тельство существования под данной 
точкой наблюдений подземного пусто-
телого объекта. Над самыми глубокими 
частями пещеры достаточная для иден-
тификации стоячих волн длительность 
непрерывной записи составляла макси-
мум 90 мин. Над более мелко залегаю-
щими ходами и гротами она сокраща-
лась до 20–40 мин, что было достаточно 
для уверенного выделения стоячих волн 
из сейсмического шума. 

Примеры осредненных амплитудных 
спектров шумовых записей, зарегистри-
рованных над сплошным породным 
массивом и над одним из гротов пеще-
ры в самой ее глубокой части, приведе-
ны на рис. 8. Как можно видеть, над не-
нарушенным массивом (рис. 8, a) на 
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Рис. 6. Расположение точек наблюдения на участке съемки. Линиями отмечен 
контур Барсуковской пещеры, воспроизведенный со схемы спелеолога С. Пешкова 

Fig. 6. Location of observation points on the survey site. Lines marks the contour of the 

Barsukovskaya Cave, reproduced from the scheme of the speleologist S. Peshkov

Рис. 7. Примеры фрагментов шумовых записей, полученных над ненарушенным 
породным массивом (a) и над кровлей пещеры (b) 

Fig. 7. Examples of fragments of noise records obtained over undisturbed rock mass (a) and over the 

roof of the cave (b)
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спектре не наблюдается каких-либо ре-
гулярных пиков. В то же время над 
кровлей грота пещеры (рис. 8, b) на 
спектре выделяются три резких пика, 
частоты которых кратны частоте низ-
шей моды стоячих волн (86,8 Гц; 
173,6 Гц и 260,4 Гц), что согласуется с 
формулой (1). Это позволяет с высокой 
долей уверенности предположить, что 
это резонансные пики, соответствую-
щие образующимся между земной по-
верхностью и кровлей пещеры первым 
трем модам стоячих волн. 

Необходимо отметить, что в точках 
наблюдений над ходами и гротами, рас-
положенными на меньших глубинах, из-
за ограниченного частотного диапазона 
геофонов и регистраторов удавалось 
выделить на спектрах только две, а при 
мелком залегании сводов пещеры лишь 
одну низшую моду стоячих волн. В по-
следнем случае критерий регулярности 
резонансных пиков, т.е. их согласие с 
формулой (1), проверить было невоз-
можно, но густая сеть наблюдений поз-
воляла уверенно идентифицировать 
низшую моду при последовательном 
переходе от точки к точке. 

Результаты картирования пещеры 
и их обсуждение 

Поскольку только низшая мода стоя-
чих волн вертикального сжатия-растяже-
ния прослеживается над сводами пеще-
ры на всей площади наблюдений, то для 
картирования использовалась именно 
эта мода. На рис. 9 показана карта рас-
пределения на участке наблюдений ча-
стоты f1 низшей моды стоячих волн сжа-
тия-растяжения (далее для простоты на-
зывается картой частот). Для точек, в ко-
торых резонансные пики не выделялись 
(например, как на рис. 8, a), частота f1 
принималась равной нулю, что формаль-
но соответствует слою бесконечной 

мощности. Нулю эта частота также при-
равнивалась в тех точках исследуемого 
участка, где измерения не проводились. 

Для сравнения на рис. 9 белой линией 
показаны контуры горизонтального сече-
ния пещеры, скопированные с упоминав-
шейся ранее схемы спелеолога С. Пеш-
кова. Сравнить две карты в районе входа 
в пещеру в самой юго-западной части 
участка невозможно, т.к. наблюдения там 
не проводились из-за большой крутизны 
склона. В остальной же части участка 
при в целом хорошем совпадении двух 
карт можно заметить и различия. Причи-
ну некоторых из них можно проанализи-
ровать на основе свидетельств спелеоло-
гов о деталях строения Барсуковской пе-
щеры в ее современном состоянии. 

Так в месте, обозначенном на рис. 9 
цифрой 1, где ранее проходил сквозной 
ход пещеры, подземные пустоты, соглас-
но карте частот, отсутствуют. По словам 
спелеологов, в настоящее время этот ход 
действительно перекрыт вследствие об-
вала породы. Появился завал и в месте, 
отмеченном цифрой 2, размеры которого 
близки к отображенному на карте участ-
ку нулевых частот. В местах, отмеченных 
цифрами 3–5, также присутствуют зава-
лы, хотя и несколько меньших размеров, 
чем на карте частот. Кроме того, правее 
завала, отмеченного цифрой 4, проход по 
пещере завален частично, что также на-
ходит свое отражение на карте частот. 

Спелеологи отмечают, что в Барсу-
ковской пещере имеются относительно 
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Рис. 8. Примеры осредненных амплитудных спектров шумовых записей, зарегистрированных над ненарушенным породным 
массивом (a) и над пещерой (b) 

Fig. 8. Examples of averaged amplitude spectra of noise records made over an undisturbed rock mass (a) and over the cave (b)

Рис. 9. Карта распределения на участке наблюдений частоты f
1
 низшей моды 

стоячих волн сжатия-растяжения. Обозначения: белые линии — контуры пещеры, 
соответствующие схеме, составленной спелеологом С. Пешковым; цифровые 
обозначения даны в тексте 

Fig. 9. Map of distribution of frequency f
1
 of the lowest mode of standing compression waves at the 

observation site. Designations: white lines show the contours of the cave corresponding to the scheme 

drawn up by the speleologist S. Peshkov
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узкие ходы, недоступные для исследо-
вателей, которые, естественно, не мог-
ли быть нанесены на схему С. Пешко-
ва. По-видимому, места проявления 
именно таких ходов отмечены на карте 
частот цифрами 6 и 7. Кроме того, со-
гласно карте частот, можно предполо-
жить наличие изолированных от 
Барсуковской пещеры полостей, места 
которых на карте отмечены цифра-
ми 8–10. Возможно, некоторые из этих 
пустот раньше были связаны с пеще-
рой, но стали недоступны после обва-
лов при упомянутых выше работах по 
добыче щебня. 

Как уже отмечалось, при известной 
скорости продольных волн по частотам 
стоячих волн сжатия-растяжения можно 
оценить мощность слоя, в котором они 
образуются. Эта мощность определяет-
ся формулой (2), в которой ΔF можно 
заменить на f1. Таким образом, при из-
вестной скорости V

p
 во вмещающем 

массиве и частотах низшей моды стоя-
чих волн над ходами и гротами пещеры 
можно оценить расстояние от земной 
поверхности до их сводов (но не до по-
дошвы) в точках наблюдений. 

Трудно сказать, насколько определен-
ная по взятому с поверхности скального 
обнажения образцу скорость 
V

p
 = 3120 м/с отражает реальную ско-

рость продольных волн в породном мас-
сиве над сводами пещеры, который мо-

жет быть к тому же неоднородным. Тем 
не менее, используя формулу (2) и по-
лученные в точках наблюдений частоты 
f1 низшей моды вертикальных стоячих 
волн сжатия-растяжения (см. карту на 
рис. 9), была построена соответствую-
щая этой скорости карта глубин от зем-
ной поверхности до сводов пещеры 
(рис. 10). Для точек, в которых наблю-
дения не проводились или для которых 
на спектрах шумовых записей не выде-
лялись резонансные пики, частота f1, 
как отмечалось выше, приравнивалась 
к нулю, т.е. глубина в таких точках фор-
мально считалась бесконечной и на 
приведенной карте (см. рис. 10) ей со-
ответствует белый цвет. 

Как уже отмечалось, скорость V
p
 в 

породном массиве может существенно 
отличаться от принятого авторами 
значения, полученного по отобранным 
на внешней поверхности склона образ-
цам. В случае однородного породного 
массива заниженная или завышенная 
скорость приводит, соответственно, к 
пропорциональному уменьшению или 
увеличению всех глубин, определяемых 
по формуле (2). Кроме того, на рис. 10 
представлены глубины кровли пещеры 
относительно земной поверхности, 
имеющей на участке съемки достаточно 
изрезанный рельеф. Тем не менее полу-
ченные оценки глубин на качественном 
уровне согласуются с данными спелео-

логов, согласно которым самые глубо-
кие ходы и гроты пещеры расположены 
в ее тупиковых ответвлениях, а ближе 
ко входу в пещеру глубина ходов и гро-
тов постепенно уменьшается. 

Необходимо отметить, что, как было 
показано ранее на результатах физиче-
ского моделирования [3, 18], кривизна 
верхних границ подземных полостей 
может приводить к некоторому заниже-
нию получаемых оценок их горизон-
тальных размеров. Это замечание в 
полной мере относится к представлен-
ным в данной статье результатам, т.к. 
своды ходов и гротов пещер в большин-
стве случаев имеют достаточно слож-
ную форму. 

Заключение 
Проведенные на участке Барсуков-

ской пещеры площадные пассивные 
сейсмические наблюдения показали, 
что под воздействием сейсмического 
шума (микросейсм) в пространстве 
между земной поверхностью и кровлей 
пещеры образуются стоячие волны 
сжатия-растяжения. Накопление ам-
плитудных спектров большого числа 
шумовых записей позволило опреде-
лить частоты от одной до четырех пер-
вых мод этих волн над ходами и грота-
ми пещеры. В других местах стоячие 
волны не наблюдались. 

Построена карта распределения ча-
стоты низшей моды на участке наблю-
дений, которая позволила оконтурить 
пещеру в плане. Полученные при этом 
результаты в целом совпадают с данны-
ми спелеологов. По частотам низшей 
моды построена карта глубин сводов 
пещеры от земной поверхности, которая 
на качественном уровне также согласу-
ется с данными спелеологов. 

В целом, согласно приведенным ре-
зультатам, пассивный сейсмический ме-
тод стоячих волн показал себя как эффек-
тивный инструмент для картирования 
подземных пустот. Одно из основных 
ограничений метода — невозможность 
определения нижних границ подземных 
полостей, так как выделяемые из микро-
сейсмического поля стоячие волны обра-
зуются в пространстве между сводами 
пещеры и земной поверхностью. Соот-
ветственно, отсутствует возможность 
оценить вертикальные размеры ходов и 
гротов пещеры и ее объем. 
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Рис. 10. Карта глубин сводов пещеры относительно земной поверхности 

Fig. 10. Map of the depths of the cave top boundary relative to the earth’s surface
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