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СЕЙСМОАКУСТИЧНИЙ МОНІТОРИНГ СТАНУ ҐРУНТІВ ДНІСТРОВСЬКОГО СХИЛУ 

(У ЗОНІ РОЗМІЩЕННЯ НАПІРНО-СТАЦІОНАРНОГО ВУЗЛА) 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О. Є. Кошляковим) 
Дністровська ГАЕС, як і більшість ГЕС, побудована у складних структурно-тектонічних та інженерно-геологічних умо-

вах. На стан споруд, розміщених на крутому схилі, впливають техногенні (струшування території при скиданні води) та 
природні (велика кількість опадів сприяє інтенсифікації зсувних процесів) фактори. Для контролю за станом безпеки сис-
теми "ґрунт–споруда" розпочато сейсмоакустичний моніторинг. 

Наведено результати сейсмоакустичних досліджень, виконаних у мережі стаціонарних свердловин на Дністровсь-
кому схилі. Отримано вихідні характеристики швидкості розповсюдження пружних хвиль у породах геологічного роз-
різу території досліджень. Результати вимірів 2016 р. служитимуть як базові для порівняння з результатами вимірів 
наступних років з метою виявлення можливих змін у стані ґрунтів та, у випадку необхідності, виконання необхідних 
заходів для укріплення схилу. 
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Дністровська ГАЕС, як і більшість ГЕС, побудована у 

складних структурно-тектонічних та інженерно-геологіч-
них умовах у межах території з інтенсивністю сейсміч-
ного впливу 7 балів [1] відповідно до карти ЗСР 2004-С. 
На стан споруд, розміщених на крутому схилі, де пере-
пад висот становить більше 100 м, впливають техно-
генні фактори (струшування території при скиданні води) 
та природні (велика кількість опадів сприяє інтенсифіка-
ції зсувних процесів). Вплив наведених факторів може 
призвести до порушення безпеки системи "ґрунт–спо-
руда". Для контролю за станом ґрунтів розпочато сейс-
моакустичний моніторинг – прозвучування товщі ґрунтів 
міжсвердловинного простору для визначення швидкіс-
них характеристик. У статті наведено результати сейс-
моакустичних досліджень, виконаних у 2016 р. у мережі 
стаціонарних свердловин на Дністровському схилі. 
Отримано вихідні характеристики швидкості розповсю-
дження пружних хвиль у породах геологічного розрізу 
території досліджень: у нижньосарматських вапняках 
середня швидкість поздовжньої хвилі ( തܸ) дорівнює 
1,80 км/с; у тортонських глинах і пісках തܸ  =1,21 км/с; у 
бронницьких аргилітах та алевролітах തܸ=2,70 км/с; у 
бернашовських пісковиках തܸ  =3,37 км/с; у лядівських 
аргилітах та алевролітах (PЄ3ld) തܸ=2,72 км/с; у косоут-
ських пісковиках (PЄ3cs) തܸ=3,57 км/с. 

Результати вимірів 2016 р. служитимуть як базові 
для порівняння з результатами вимірів наступних років 
для виявлення можливих змін у стані ґрунтів та, у випа-
дку необхідності, виконання необхідних заходів для 
укріплення схилу. 

У роботі використано матеріали досліджень ДП КІІВД 
"Енергопроект", отримані в рамках договору про спів-
працю між КІІВД та Київським національним університе-
том імені Тараса Шевченка. 

Дністровський комплексний гідровузол включає Дніс-
тровську ГЕС-1, Дністровську ГЕС-2 та Дністровську 
ГАЕС. Станція виконує функцію буферного гідровузла і 
працює в базовому режимі на вирівняних витратах. 

У тектонічному відношенні територія Дністровського 
комплексного гідровузла розташована в межах Волино-

Подільської монокліналі південно-західної окраїни Схід-
ноєвропейської платформи.  

У геологічній будові виділяються два структурні по-
верхи: нижній – складнодислокований кристалічний фу-
ндамент і верхній – осадовий чохол. Основні структурні 
комплекси – архейський, докембрійський, крейдовий і 
неогеновий, перекриті відкладами верхньоміоценових і 
четвертинних терас долини р. Дністер (еолово-делювіа-
льних, пролювіальних та ін.) [2]. 

Згідно зі "Схемою інженерно-геологічного району-
вання території України" територія розміщення ГЕС роз-
ташована в регіоні А (Волино-Подільська плита і Перед-
карпатський прогин), в області А-4 – структурно-денуда-
ційна рівнина Подільської височини. 

У сейсмотектонічному відношенні територія дослі-
джень розташована в межах Прикарпатсько-Дністровсь-
кої сейсмотектонічної провінції платформної частини Ук-
раїни в межах Немирівсько-Жмеринської зони виник-
нення вогнищ землетрусів з незначним проявом сейсмі-
чності, що виділена за комплексом геолого-геофізичних 
і сейсмотектонічних методів [4]. 

За гідрогеологічним районуванням [3] територія дос-
ліджень знаходиться в крайній південно-східній частині 
Волино-Подільського артезіанського басейну 1-го по-
рядку, у межах Полісько-Подільського гідрогеологічного 
району 3-го порядку. 

У зоні водоводів і шахт гідроагрегатів досліджуваний 
геологічний розріз представлений неопротерозойськими 
пісковиками, аргілітами та алевролітами могилів-поділь-
ської серії, перекритими верхньоплейстоценовими пі-
щано-глинистими відкладами. 

У зоні водоприймача свердловинами викрито пі-
щано-глинисті ґрунти і вапняки міоценового віку, що пе-
рекриваються техногенними відкладами. 

Основна концепція управління безпекою гідротехніч-
них споруд Дністровської ГАЕС полягає в реалізації ви-
мог щодо необхідності ув'язати в одне ціле питання без-
пеки системи "основа–споруда" на всіх стадіях: вишуку-
вання, проектування, будівництво та експлуатація [1]. 

Ефективність контролю напрямку залежить від того, 
наскільки своєчасно здійснюються спостереження, а 
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створена база даних є головним першоджерелом для 
аналізу фактичного стану споруд на кожний період часу. 

Слід відмітити, що на початку будівництва було прий-
нято рішення про необхідність систематичного контролю 
стану не тільки гідротехнічних споруд, але й стану ма-
сиву ґрунтів. Особливого значення надавалось конт-
ролю за станом Дністровського та Сокирянського схилів. 

Саме ці елементи нині є найбільш уразливими, навіть 
небезпечними, щодо дотримання проектних або норма-
тивних критеріїв безпеки зі стійкості. 

Для оцінки сучасного стану ґрунтів на ділянці Дніс-
тровського схилу в зоні розміщення напірно-стаціонар-
ного вузла в обладнаних свердловинах (рис. 1) виконано 
сейсмічне прозвучування міжсвердловинного простору. 

 

 
 

Рис. 1. Дністровський схил. Зона розміщення напірно-стаціонарного вузла 
 
Фізичною основою інженерної сейсмоакустики є зв'я-

зки, які існують між структурними особливостями та ста-
ном геологічного середовища, що вивчається, з одного 
боку, та із структурою поля пружних хвиль, їхніми кіне-
матичними та динамічними властивостями з іншого. 
Найчастіше характеристиками поля пружних хвиль, що 
вивчаються, є: типи та кількість упевнено виділених пру-
жних хвиль; час пробігу пружних хвиль від пункту збу-
дження коливань (ПЗ) до пункту їхнього прийому (ПП); 
швидкості розповсюдження поздовжніх хвиль Vp. 

Методика міжсвердловинної сейсмічної томографії 
(МСТ) полягала в збудженні пружних коливань в одній 
свердловині та реєстрації їх в іншій [5, 6]. З метою дося-
гнення найбільшої щільності променів, найповнішого за 
кутовими координатами покриття досліджуваної області 
(один із важливих критеріїв якості вирішення томографі-
чної задачі) використана зустрічна віяльна система спо-
стережень. Ця система реалізована послідовним пере-
міщенням джерела вздовж усього інтервалу досліджень 
по глибині (від забою до устя свердловини) із заданим 
кроком (крок приймачів) при фіксованому положенні гір-
лянди приймачів пружних коливань (Р-хвиль). Такі спо-

стереження повторювались для різних положень гірля-
нди фіксованих приймачів, які переміщувались по 
стволу свердловини з вибраним кроком збудження. У ре-
зультаті була зареєстрована серія вертикальних хвильо-
вих полів, які відповідають сітці променів, що рівномірно 
покриває досліджуваний простір (рис. 2). 

Для контролю за просторовим положенням у всіх 
свердловинах виконана інклінометрія (інклінометр 
DevProbe1 фірми Geotomographie GmbH, Німеччина).  

Схему розташування свердловин, в яких виконано 
сейсмопрозвучування, наведено на рис. 1. 

На рис. 2 наведена схема спостережень, використана 
при сейсмічному прозвучуванні ґрунтів міжсвердловин-
ного простору. Основні параметри системи спостережень 
(крок прийому, крок збудження) вибрано з урахуванням 
сейсмогеологічних особливостей ділянки і необхідної де-
тальності досліджень. При міжсвердловинному прозвучу-
ванні інтервал прийому становив 1 м, збудження – 1 м. 

Джерелом збудження пружних коливань при вико-
нанні досліджень використовувалось невибухове елект-
рогідравлічне джерело сейсмічних хвиль "SBS-42", поту-
жність якого 1 кДж. Сейсмоакустичні дослідження вико-
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нані цифровою сейсмічною станцією "Лакколіт-24М" ви-
робництва фірми "ЛОГИС" (Росія) та комплектом апара-
тури фірми Geotomographie GmbH (Німеччина). 

При проведенні сейсмопрозвучування необхідною 
умовою є необхідність заповнення свердловин водою 
та відсутність порожнин між обсадною колоною і затру-

бним простором (якісна затрубна цементація). Пер-
винні заміри рівня води у свердловинах показали, що 
воду тримає тільки св. № 10490. Надалі, при заповненні 
свердловин водою, виявили св. № 11042, яка досить 
повільно втрачала воду, решта ж свердловин втрачали 
воду від декількох метрів за півгодини, до 100 % погли-
нання залитої води.  

 

 
 

Рис. 2. Схема спостережень МСТ: ПЗ – пункт збудження пружної хвилі; ПП –пункт прийому 
 
Свердловини, розташовані в зоні водоприймача, по-

вністю поглинали залиту воду, роботи виконувались при 
постійному доливанні води, що значно ускладнювало 
проведення досліджень. 

Залежно від декількох факторів (робота насосів, ве-
ликі відстані між досліджуваними свердловинами, наяв-
ність у них води) корисний сигнал не завжди переважав 
над рівнем перешкод. В інтервалах, де відсутні порож-
нини в затрубному просторі й свердловина тримає воду, 
зареєстровано якісну хвильову картину.  

Первинні матеріали являють собою цифрові сейсмо-
грами, зареєстровані сейсмостанцією у форматі SEG-Y. 
Після операції мультиплексування (підсумовування) 
сейсмограми візуалізуються і набувають стандартного 
виду, зручного для обробки. Типову сейсмограму пока-
зано на рис. 3. 

У деяких випадках, коли свердловина не тримала 
воду, якість матеріалів погіршувалась, на сейсмограмі 
неможливо виділити корисний сигнал (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Приклад зареєстрованої сейсмограми 
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Рис. 4. Характерна хвильова картина при прозвучуванні між свердловинами,  
що частково заповнені водою (до 40 м) 

 
Після обробки польових матеріалів результати сейсмічної томографії та прозвучування представлені у вигляді 

сейсмічних томограм і графіків Vp (рис. 5, а-г). 
 

 
 

а 
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Рис. 5. Результати сейсмічної томографії та міжсвердловинного прозвучування:  
а – свердловини 9955а–9960а; б – свердловини 9872–9871; в – свердловини 10489–10490; г – свердловини 10490–11042. 

Умовні позначення: Vp – швидкість поздовжньої хвилі (на томографічному розрізі в км/с; на графіках у м/с);  
N1s1 – нижньосарматські вапняки; N1t – тортонські глини і піски; PЄ3br – бронницькі аргіліти та алевроліти; PЄ3bn – бернашовські 

пісковики; PЄ3ld – лядівські аргіліти та алевроліти; PЄ3cs – косоутські пісковики 
 
На томограмах досить чітко виділяються високошвидкі-

сні інтервали ( തܸ=3,37–3,57 км/c), приурочені до пісковиків, 
та інтервали з пониженими значеннями швидкості ( തܸ=2,70–
2,72 км/c), що характерні для аргілітів та алевролітів. 

Статистичні параметри Vp для виділених літотипів 
порід наведено в табл. 1 і будуть використані для порів-
няння та аналізу в наступних циклах моніторингу. 

 
Таблиця  1. Статистичні параметри швидкостей поздовжніх хвиль в основних літотипах гірських порід 

(за даними сейсмічного прозвучування) 

Індекс Вік і тип гірських порід І цикл തܸ*, км/с σ*, км/с W*, % 
N1s1 Нижньосарматські вапняки. Зона ІІ–ІІІ 1,80 0,41 23,0 
N1t Тортонські глини та піски. Зона ІІ–ІІ 1,21 0,26 22,0 

PЄ3br Бронницькі аргиліти та алевроліти. Зона ІІ 2,70 0,24 8,8 
PЄ3bn Бернашовські пісковики. Зона ІІІ 3,37 0,36 10,6 
PЄ3ld Лядівські аргиліти та алевроліти. Зона ІІІ 2,72 0,22 8,3 
PЄ3cs Косоутські пісковики. Зона ІІІ 3,57 0,61 17,2 

 
*Умовні позначення: തܸ  – середнє значення швидкості розповсюдження поздовжніх хвиль з вибірки ܸ = ∑ ௜ܸ ܰ⁄ ;  – середньоква-

дратична похибка (стандарт) ߪ = ට∑ ( ௜ܸ − ܸ)ଶ (݊ − 1)ൗ ; W – коефіцієнт варіації ܹ = ߪ ܸ × 100%⁄ . 

 
У результаті досліджень першого циклу моніторинго-

вих спостережень отримано вихідні характеристики шви-
дкості розповсюдження пружних хвиль у породах геоло-
гічного розрізу території досліджень. Одержано показ-
ники пружних властивостей для основних літологічних 
типів гірських порід: 

 у нижньосарматських вапняках (N1s1) середня 
швидкість поздовжньої хвилі ( തܸ) дорівнює 1,80 км/с; 

 у тортонських глинах і пісках (N1t) തܸ=1,21 км/с; 
 у бронницьких аргилітах та алевролітах (PЄ3br) Vഥ=2,70 км/с; 
 у бернашовських пісковиках (PЄ3bn) Vഥ=3,37 км/с; 
 у лядівських аргилітах та алевролітах (PЄ3ld) തܸ=2,72 км/с; 
 у косоутських пісковиках (PЄ3cs) തܸ=3,57 км/с. 
Сейсмічне прозвучування надалі використовувати-

меться як моніторингові спостереження для виявлення 

можливих змін стану ґрунтів. Результати моніторингових 
спостережень дозволять, у випадку необхідності, своє-
часно вжити відповідні заходи із забезпечення нормаль-
ного режиму роботи об'єкта. 
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SEISMOACOUSTIC MONITORING OF THE STATE OF THE SOILS OF THE DNIESTRIAN SLOPE 

(IN THE ZONE OF ACCOMMODATION OF THE PRESSURE-STATIONARY UNIT) 
The Dniester hydroelectric power station, like most HPPs, is built in complex structural-tectonic and engineering-geological conditions. The 

condition of structures located on a steep slope is affected by man-made (shaking of the territory when discharging water) and natural (large amount 
of precipitation contributes to the intensification of landslide processes) factors. To monitor the state of safety of the "soil-construction" system, 
seismoacoustic monitoring was started. 

The article presents the results of seismoacoustic studies of stationary wells on the Dniester slope. Initial characteristics of the speed of 
propagation of elastic waves in rocks of the geological section of the study area were received. The results of the measurements of 2016 serve as 
basic ones, in order to compare with the results of measurements of the following years in order to identify possible changes in the state of soils, 
and, if necessary, to take the necessary measures to strengthen the slope. 

Keywords: soil, hydraulic engineering structure, monitoring, seism acoustic research, cross-hole seismic testing, seismic tomography. 
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СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ГРУНТОВ ДНЕСТРОВСКОГО СКЛОНА 

(В ЗОНЕ РАЗМЕЩЕНИЯ НАПОРНО-СТАЦИОНАРНОГО УЗЛА) 
Днестровская ГАЭС, как и большинство ГЭС, построена в сложных структурно-тектонических и инженерно-геологических усло-

виях. На состояние сооружений, расположенных на крутом склоне, влияют техногенные (сотрясения территории при сбросе воды) и 
природные (большое количество осадков способствует интенсификации оползневых процессов) факторы. Для контроля за состо-
янием безопасности системы "грунт–сооружение" начат сейсмоакустический мониторинг. 

Приведены результаты сейсмоакустических исследований, выполненных в сети стационарных скважин на Днестровском склоне. 
Получены исходные характеристики скорости распространения упругих волн в породах геологического разреза территории исследо-
ваний. Результаты измерений 2016 года служат как базовые для сравнения с результатами измерений последующих лет с целью выяв-
ления возможных изменений в состоянии грунтов и, в случае необходимости, выполнения мероприятий для укрепления склона. 

Ключевые слова: грунт, гидротехническое сооружение, мониторинг, сейсмоакустические исследования, межскважинное сейсмиче-
ское прозвучивание, сейсмическая томография. 

 
 
 

  




