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Введение
Методы сейсморазведки активно 

применяются в инженерно-геофизи-
ческих исследованиях из-за небольшой 
чувствительности к электромагнитным 
помехам и широкого круга решаемых 
задач. Эти особенности сейсморазведки 
особенно актуальны при инженерно-
геофизических исследованиях в крупных 
городах, где фон помех очень велик, а 

инженерно-геологические условия 
отличаются большим разнообразием. С 
помощью инженерной сейсморазведки 
определяется рельеф и сохранность 
кровли скальных и мерзлых грунтов, 
определяется уровень грунтовых волн, 
выделяются локальные неоднородности 
– техногенные полости, зоны повышен-
ной трещиноватости и разуплотнения, 
проявления карстово-суффозионного 
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Аннотация: сейсморазведка часто применяется в инженерно-геофизических иссле-
дованиях из-за высокой помехоустойчивости и обширной группы решаемых задач. С 
помощью инженерной сейсморазведки картируется кровля скальных и мерзлых грун-
тов, уровень грунтовых волн; выделяются техногенные полости, зоны повышенной 
или пониженной трещиноватости, проявления карста и суффозии; определяются 
физико-механические свойства грунтов. В современной сейсморазведке востребована 
сейсмотомография, методы отраженных и преломленных волн. В результате реали-
зации этих методов формируются сейсмические изображения грунтовой толщи – 
глубинные разрезы, качество которых во многом определяется перекрытием – важ-
нейшим параметром любой регулярной системы наблюдений. Кратность перекры-
тия определяет степень подавления случайных сейсмических колебаний и мешающих 
регулярных волн при суммировании трасс, имеющих общую среднюю точку. Поэтому, 
когда в методах отражeнных и преломлeнных волн реализуется автоматическая 
обработка, система наблюдений должна обеспечить высокое значение кратности и 
максимальную равномерность распределения этого параметра по профилю. Инже-
нерная сейсморазведка реализуется томографическими системами наблюдений, 
когда пункт возбуждения размещается во многих позициях по отношению к непод-
вижной приемной линии. Значение и равномерность распределения кратности зави-
сит от малости шага возбуждения и конфигурации шаблонов. На краях шаблонов 
кратность закономерно уменьшается и качество сейсмических разрезов пропорцио-
нально падает. Это проблема решается перекрытием приeмных линий смежных 
шаблонов и добавлением в систему наблюдений выносных расстановок. В публикации 
рассматриваются подходы к оптимизации и стандартизации систем наблюдений, 
выравнивания кратности, предлагается терминологическая база в данной предмет-
ной области, учитывающая специфику выполнения инженерной сейсморазведки.

Ключевые слова: инженерная сейсморазведка; метод отражeнных волн; сейсмото-
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процесса;  определяются  физико-
механические свойства грунтов в естес-
твенном залегании [12]. Основной объем 
работ в инженерной сейсморазведке 
выполняется сейсмотомографией (СТ), 
методом отраженных волн в модифика-
ции общей средней точки (МОВ-ОСТ), в 
меньше мере – методом преломленных 
волн в модификации общей глубинной 
площадки (МПВ-ОГП) [10].

В настоящее время в инженерной 
сейсморазведке активно применяется 
динамическая обработка данных, когда 
изображение среды формируется на 
основе обработанных и просуммирован-
ных трасс полевых сейсмограмм [7]. 
Подобные изображения содержат 
информацию не только о форме границ, 
но и о динамических свойствах целевых 
волн. Такие параметры, как амплитуда, 
частота и форма импульса на глубинных 
разрезах являются индикаторами обще-
го состояния грунтов вблизи границ и 
наличия локальных неоднородностей 
[20]. Для создания разрезов с достаточ-
ной для уверенной интерпретации 
амплитудной разрешенностью, исполь-
зуются системы наблюдения с перекры-
тием. В таких системах каждой глубинной 
точке (площадке) соответствует несколь-
ко трасс и их суммирование позволяет 
ослабить уровень случайных и регуляр-
ных помех [3]. Кратность систем опреде-
ляет, при правильной обработке, качес-
тво формируемых сейсмических разре-
зов. Системы с перекрытием также 
применяются в сейсмотомографии, в 
которой определяющее значение имеет 
равномерность и частота покрытия 
изучаемого объекта устройствами для 
возбуждения и приема поля [5, 13].

В инженерной сейсморазведке рабо-
ты традиционно ведутся отрядами из 
двух-трех человек [2], число кос не пре-
вышает  двух ,  операции по  смот-

ке/размотке кабеля и установке/сбору 
приемников выполняются вручную, 
применяются мобильные ручные удар-
ные источники. Поэтому возбуждение 
колебаний и перемещение источника по 
профилю выполняется значительно 
быстрее, чем перемещение косы и 
установка приемников в новых пунктах. 
Эта особенность предопределила техно-
логию регистрации сейсмограмм при 
многих положениях пункта возбуждения 
относительно одного участка профиля, 
где находятся пункты приема, аналогич-
но приемной антенне с развитой аперту-
рой [4].

Специального названия для этой 
технологии в нормах инженерной сей-
сморазведке не приведено, терминоло-
гия в данной области также вызывает 
вопросы. В частности, при описании 
системы наблюдений в работах [1, 18] 
использовано несколько неоднозначных 
или избыточных по формулировке тер-
минов: «приемная расстановка (стоян-
ка)», «число каналов» «шаг между пун-
ктами приема (сейсмоприемниками)», 
«система – встречные и нагоняющие 
годографы», «промежуточные пункты 
возбуждения». Обозначенные ситуации 
во-многом определяются несоверше-
нством нормативной базы в области 
инженерной сейсморазведки, особенно 
– в области терминов и определений.

В статье будут использованы термины: 
«приемная линия», «линия возбужде-
ния», «шаблон», заимствованные из 
трехмерной сейсморазведки [14, 23], но 
достаточно точно отражающие суть 
базовой технологии инженерной сей-
сморазведки. Приемной линией будет 
назван участок профиля, где находятся 
пункты приема с одновременно работа-
ющими сейсмическими приемникам. 
Неподвижная приемная линия использу-
ется для регистрации сейсмограмм с 
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пунктов, образующих линию возбужде-
ния [14]. Расстояния между соседними 
элементами в линиях будут названы «шаг 
приема» и «шаг возбуждения», соотве-
тственно. Количество элементов – «поря-
док приемной линии» и «порядок воз-
буждения». Система из одного пункта 
возбуждения и приемной линии будет 
обозначена как «расстановка», множес-
тво расстановок c общей приемной 
линией – «шаблон». Дистанцией будет 
называться расстояние между пунктом 
приeма и возбуждения, удалением 
разность их координат, то есть дистанция 
– это модуль удаления.

Сама технология будет условно назы-
ваться «томографической», т.к. такая 
система наблюдений отвечает требова-
нием сейсмотомографии, весьма рас-
пространенной сейчас в практике инже-
нерной сейсморазведки. После отработ-
ки всех пунктов возбуждения (ПВ) одной 
линии, приемная линия перемещается 
по профилю встык или с перекрытием, 
после чего шаблон реализуется повтор-
но. Целью работы является анализ осо-
бенностей реализации томографических 
систем наблюдений с перекрытием в 
инженерной сейсморазведке, а также 
влиянию параметров систем на качество 
получаемых динамических разрезов.

Методика полевых работ и результа-
ты обработки данных

При составлении конфигурации шаб-
лона в первую очередь выбирались шаг 
пунктов приема (ПП) ΔхПП и порядок 
приемной линии N. От них зависит глу-
бинность сейсморазведки и горизон-
тальная разрешающая способность 
получаемых изображений. Для изучения 
глубин до 10-15 м применялась прием-
ная линия (N = 24, ΔхПП = 1-2 м) [18], для 
увеличения глубинности порядок линии 
увеличивался до N = 48. Шаг возбужде-

ния выбирался кратным шагу пунктов 
приема (1-3) ΔхПП. В шаблон включались 
фланговые, центральные и выносные 
расстановки, шаг возбуждения выносных 
расстановок также выбирался кратным 
шагу приема [11]. При работах на нор-
мальных скоростных разрезах и при 
картировании неглубоко залегающих 
границ (< 10 м), получаемые данные 
обрабатывались по МПВ-ОГП, на частич-
но – инверсных, когда первый слой 
разреза имел повышенную скорость, по 
МОВ-ОСТ [16]. Пример полевой сейсмог-
раммы МОВ, полученной на юго-западе 
г. Москвы, приведен на рис. 1.

Несмотря на относительно высокий 
уровень полезного сигнала (интервал 
времени 200-300 мс), на необработан-
ной сейсмограмме заметно влияние 
помех – поверхностных и боковых волн, 
шума. На рис. 2 показан динамический 
глубинный разрез, полученный с крат-
ностью 2 на удалениях 14-20 м путем 
настройки сортировки трасс до суммиро-
вания. Заметно влияние поверхностной 
волны Лява, неподавленной из-за малой 
кратности [9] на «глубинах» 10-25 м. 
Поверхностные волны – это основные 
сейсмические волны-помехи, которые 
значительно осложняют прослеживание 
отражeнных волн, выделяемых в после-
дующих вступлениях. Однако, они отли-

Рис. 1. Полевая сейсмограмма 
с записью отраженных волн.
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чаются от полезных отражeнных волн по 
частоте (F) и волновому числу (K). Разде-
ление волн по указанным признакам 
реализуется F-K фильтрацией. Однако 
методически обоснованные шаги при-
eма в инженерной сейсморазведке (1-2 
м) для F-K фильтрации слишком велики и 
поверхностные волны подавляются 
недостаточно [22]. Полезные отражения 
приурочены к кровле юрских глин и 
каменноугольных известняков на глуби-
не 29-30 м и 40-43 м, соответственно.

С увеличением кратности степень 
подавления поверхностных волн возрас-
тала (рис. 3), однако падающая частота 
отражений уменьшалась. Это хорошо 
заметно при сравнении рельефа грани-
цы, выделяемой на глубинах 40-43 м на 
рис. 2 и рис. 3 при разном распределении 
кратности. Отражения от неглубоко 
залегающих горизонтов выделялись 
хуже, так как на трассах с большими 
удалениями они перекрывались повер-
хностными волнами [8]. В частично-
инверсных разрезах [6] эта проблема не 
возникала. На концах приемной линии 
наблюдались неполнократные зоны с 
повышенным уровнем шума, неподав-
ленных помех и низким уровнем полез-
ного сигнала. Это объяснялась с одной 
стороны низкой кратностью системы 
наблюдений на краях линии, с другой 

стороны – высоким уровнем шума и 
низкой частотой сигнала на трассах с 
высокими удалениями. Свой вклад 
вносили и стандартные алгоритмы 
кинематики, приводящие к сильному 
растяжению импульсов отраженных 
волн, образованных на неглубоких 
границах. Применение верхнего мью-
тинга для устранения чрезмерно растя-
нутых импульсов приводило к падению 
эффективной кратности на небольших 
временах нормального отражения [15]. 
Неравномерность кратности отрицатель-
но сказывалась на качестве получаемых 
сейсмических изображений и возмож-
ности выделения аномалий по динами-
ческим признакам. Наибольшее качес-
тво отражений наблюдалось в центре 
приемной линии, что характерно для 
томографических систем. В таких систе-
мах кратность линейно растет от начала 
приемной линии к ее середине, после 
чего линейно убывает. На концах прием-
ной линии кратность равна 1, в центре – 
порядку приемной линии N.

При определении размеров интерва-
лов набора и сброса кратности – непол-
нократных зон, применялось условие 
k ≤ M, где k – кратность в данном пункте 
профиля, M – минимальная кратность, 
обеспечивающая достаточный уровень 
амплитудной разрешенности сейсмичес-

Рис. 2. Глубинный динамический разрез 
МОВ-ОСТ с фиксированной кратностью 2.

Рис. 3. Глубинный динамический разрез 
МОВ-ОСТ с переменной кратностью 1-25.
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кого разреза. В качестве M было выбрано 
значение 6 – половина от минимальной 
номинальной кратности в соответствии с 
СП 446.1325800.2019 «Инженерно-
геологические изыскания для строит-
ельства. Общие правила производства 
работ». Размер неполнократной зоны 

L  определялся по формуле:НК

где Δх  – шаг возбуждения.ПВ

Для сокращения суммарной протя-
женности неполнократных зон L  до НК

10% от длины приемной линии (N = 48, 
Δх  = 2 м) потребовалось бы шаг пунктов ПП

возбуждения уменьшить до Δх  ₌ Δх . ПВ ПП

L  = (М – 1) Δх  = 5 ΔхНК ПВ ПВ

Рис. 4. Системы наблюдений на обобщенной плоскости: а - шаблон без выносных расстановок, 
с - с пятью выносным расстановками слева и справа от приемной линии; b, d - карты 
кратности. Обозначения: красной пунктирной линией проведeн уровень минимальной 
кратности.
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пунктов возбуждения на профилях не 
хватало места. В этих ситуациях шаг 
возбуждения сокращался без уменьше-
ния количества выносных пунктов (рис. 
5). Неполнократные зоны по краям в там 
случае тоже отсутствовали.

На рис. 6 показаны краевые фрагмен-
ты глубинных разрезов. На рис. 6, b 
приведен разрез, полученный по шабло-
ну без выносных расстановок, 6, a – с 
пятью выносами по обе стороны прием-
ной линии. Во первом случае недостаточ-
ная кратность в интервале 0-10 м приве-
ла к увеличению помех на глубинном 
разрезе и изменению в форме импульса 
полезного отражения (39 м), что могло 
быть ошибочно проинтерпретировано 
как аномалия. Использование выносов в 
системе наблюдений позволило нарас-
тить кратность в начале приемной линии 
и сделать сейсмический разрез более 
регулярным.

Интересны результаты, полученные 
при анализе разрезов, сформированных 
из одного массива полевых данных, но с 
разной кратностью перекрытия. Данное 
исследование было выполнено для 

С увеличением шага пунктов возбужде-
ния до Δх  = 2·Δх  протяженность ПВ ПП

неполнократных зон L  возрастала бы НК

уже до 20% от длины приемной линии. В 
качестве эффективного инструмента для 
уменьшения неполнократных зон L  НК

использовались выносные расстановки, 
включаемые в конфигурацию шаблона. 
Если количество выносных расстановок 
по обеим сторонам приемной линии 
достигало M, то неполнократные зоны 
L  исчезали полностью.НК

На рис. 4 сравниваются: система 
наблюдений из одного шаблона без 
выносных расстановок и с пятью вынос-
ными расстановками по краям приемной 
линии. Шаг возбуждения на выносах 
сохранялся таким, как и на приемной 
линии Δх  = 2·Δх  = 4 м. Выносные ПВ ПП

расстановки позволили выйти на крат-
ность шесть на краях приемной линии и 
выровнять кратность в центральной 
части линии. На максимальную (номи-
нальную) кратность (k = 25) выносные 
расстановки не повлияли.

Во многих случаях для размещения 
проектируемого количества выносных 

Рис. 5. Системы наблюдений на обобщенной плоскости (а) и карта кратности (b). 
Обозначения: красной пунктирной линией проведeн уровень минимальной кратности.
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выявления отрицательного влияния 
избыточной кратности на разрешающую 
способность сейсморазведки МОВ–ОСТ. 
Выбранный профиль был отработан 
приёмной линией с порядком 48, шаги 
возбуждения и приёма составили 1 м. 
Такая система наблюдений обеспечила 
номинальную кратность K=48.

При обработке число суммированных 
трасс с общей средней точкой ограничи-
валось значениями 1, 3,6 … 48.   Ограни-

чение кратности при суммировании 
трасс дало несколько положительных 
эффектов. Во–первых, из-за уменьшения 
кратности качество разреза также стано-
вилось более равномерным, а размеры 
неполнократных зон уменьшалось. 
Треугольное распределение кратности 
заменялось на более предпочтительное, 
трапециевидное. Во–вторых, снижение 
кратности позволило увеличить разре-
шающую способность и выделить боль-

Рис. 6. Фрагменты глубинных разрезов: 
а – по системе без выносных расстановок, b – с выносами.
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ше мелких деталей разреза, чем при 
максимальной кратности. Было установ-
лено, что наиболее значимые изменения 
в содержании временных разрезов 
наблюдались при увеличении кратности 
в диапазоне 1–12, дальнейшее рост 
кратности уже не влияет на качество 
прослеживания отражающей границы. 
Наоборот, рельеф границы при кратнос-
ти больше 12 выполаживался, контуры 
аномалий, выделенных при меньшей 
кратности, расплывались из-за падения 
вертикальной и горизонтальной разре-
шённости. Этот пример показывает, что 
при высоком отношения «сигнал / поме-
ха» полезных волн уменьшение шага 
возбуждения следует рассматривать как 
способ повышения горизонтальной 
разрешенности разрезов небольшой 

кратности, а не наращивания количества 
суммируемых трасс. 

При изучении сред со значительным 
вертикальным градиентом скорости, а 
также при отсутствии отражённых волн 
на сейсмограммах применялась сейсми-
ческая томография (СТ). В основе алго-
ритма обработки СТ лежит инверсия — 
автоматизированное восстановление 
распределения истинной скорости 
сейсмических волн в равномерной сети 
ячеек по полю годографов первых вступ-
лений.  Под разрешающей способностью 
томографии понимается возможность 
разделения близко расположенных 
аномалий скорости и выделения анома-
лий небольшого размера.

Разрешающая способность сейсмото-
мографии зависит от лучевого покрытия 

Рис. 7.  Временные разрезы, полученные по одному массиву данных с разной максимальной 
кратностью а – 1, b — 6, c — 12, d — 48.  Обозначения: по горизонтали — координаты 
пунктов профиля, по вертикали — время нормального отражения, мс; красным выделена 
аномалия — тектонический разлом в кровле известняков касимовского яруса (Москва).
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— количества независимых лучей волн, 
пересекающих каждую ячейку сетки, в 
которой определяется истинная скорость 
сейсмических волн. Если лучевое покры-
тие неравномерно, то в ячейках с малым 
количеством лучей возникают артефакты 
— ложные аномалии, не обусловленные 
исходными данным[21].  Не меньшее 
значение имеет угловое покрытие — 
степень разброса направлений лучей, 
проходящих через каждую ячейку. 
Основное влияние на разрешающую 
способность оказывали шаги возбужде-
ния и приёма, значения которых должны 
быть в несколько раз меньше размера 
выделяемых неоднородностей[17]. 
Наибольшая разрешающая способность 
достигалась при выборе шага возбужде-
ния, равного шагу приёма. Это требова-
ние совпадает с критерием максималь-
ной достижимой кратности в МОВ–ОСТ, 
что облегчало проектирование системы 

наблюдений в ситуациях, кода структура 
волнового поля изменялась в пределах 
объекта исследования. В качестве при-
мера можно привести ситуации, когда 
полевые работы выполнялось на частич-
но заасфальтированных площадках.

 Глубинность сейсмической томогра-
фии составляла 1/10 – 1/6 длины приём-
ной линии, в зависимости от распределе-
ния истинной скорости в изучаемой 
грунтовой толще. Основное экранирую-
щее влияние на глубину проникновения 
лучей оказывали неглубокие и резкие 
преломляющие границы — уровень 
грунтовых вод, кровля скальных грунтов 
и тд. Также, как и в МОВ–ОСТ, качество 
результата инверсии падало по краям 
приёмной линии из–за закономерного 
уменьшения лучевого покрытия. Как 
правило, в зонах с недостаточным покры-
тием наблюдалось ложное «завалива-
ние» рельефа изучаемых границ на 

Рис. 8. Поле годографов первых вступлений (а) и результат инверсии сейсмотомографии  
при изучении структурной аномалии уступообразной формы  (b). Обозначения: 
а: по горизонтали — координаты пунктов профиля, по вертикали — время вступления, мс; : 
b: по горизонтали — координаты пунктов профиля, по вертикали — глубина, м; пунктирной 
линией показан реальный рельеф границы,  цветной заливкой — показаны значения 
истинной скорости. Обработка была выполнена в ПО Zond2DST (автор — А. Каминский).
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концах приёмной линии, из-за они 
приобретали форму, напоминающую 
перевёрнутое корыто (Рисунок 8).   Из-за 
того, что выносные пункты возбуждения 
располагаются за пределами приёмной 
линии, значительного увеличения луче-
вого покрытия за счёт выносов в сейсмо-
томография не происходило.  Поэтому, 
включение большое количества вынос-
ных расстановок в систему наблюдений 
оказалось нецелесообразным. Результат 
инверсии поля годографов показан на 
рисунке 8.  

При работах по методу МПВ–ОГП 
существенной проблемой является 
необходимость выделения целевых волн 
в первых вступлениях. Годограф первых 
вступлений имеет форму ломаной линии 
и прослеживание каждой волны возмож-
но на дистанциях, превышающих дистан-
цию соответствующей точки излома dИ. 
Это расстояние примерно равно утроен-
ной глубине картируемой сейсмической 
границы. На разрезах МПВ-ОГП, получае-

мых системами наблюдений без вынос-
ных расстановок, вначале и конце приём-
ной линии формировались зоны нулевой 
кратности общей протяжённостью 2d  И

(Рис. 9). Для заполнения информацией 
этих пустых фрагментов разреза в систе-
му наблюдений включались выносные 
расстановки, их количество определя-
лось по формуле:  

При реализации многоканального 
анализа поверхностных волн (MASW) 
использовались сейсмограммы, полу-
ченные по схеме Z-Z и содержащие 
записи поверхностных псевдорэлеев-
ских волн. 

По сейсмограммам автоматически 
строилось дисперсионное изображение, 
на нём вручную коррелировались дис-
персионные кривые фундаментальной и 
высших мод. По дисперсионным кривым 
путем подбора определялись подходя-
щие слоистые модели и строился разрез 
скоростей поперечных волн. Каждая 
сейсмограмма обрабатывалась отдельно 
от других, поэтому кратность перекрытия 
и наличие выносов напрямую не влияла 
на детальность и протяжённость получа-
емых сейсмических изображений. 

Однако следует учитывать, что коли-
чество и положение точек записи резуль-
татов MASW зависит от шага возбужде-
ния на приёмной линии и за её предела-
ми. 

Например, при расположении источ-
ника на 1 пункте приемной линии с 
длиной 94 м, точка записи MASW оказы-
валась на пункте с координатой 24 м. 
Чтобы заполнить пропуски в начале и 
конце приёмной линии, в систему наблю-
дения добавляли выносные расстановки. 
Для обработки применялся специализи-
рованный модуль программы Zond2DST 
(автор — А. Каминский)

Рис. 9 Глубинный разрез МПВ–ОГП. 
Обозначения: а: по горизонтали — 
координаты пунктов профиля, 
по вертикали — глубина, м; сплошной 
линией показан рельеф границы,  
заштрихованным прямоугольником — 
зона потери корреляции. Данные 
получены в Нижегородской области, 
при картировании кровли гипсов 
и выделении проявлений карстовых 
процессов.
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Выводы
Анализ получаемых разрезов позво-

лил выбрать оптимальное значение шага 
возбуждения в системах наблюдений с 
перекрытием – один или два шага прие-
ма. Для компенсирования падения 
качества сейсмических разрезов на краях 
приемных линий оптимальным решени-
ем является введение выносных расста-
новок в шаблоны. При реализации подо-
бных систем обеспечивается формирова-
ние сейсмических изображений высоко-
го качества в методах отражeнных и 
преломленных волн, а также в сейсмото-
мографии.
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