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Введение
Основным препятствием для приме-

нения метода преломлённых волн и 
сейсмотомографии являются инверсные 
слои в скоростном разрезе, особенно 
если инверсия происходит на первой 
границе. Такая ситуация возникает, если 
первый слой— высокоскоростной, что 
делает разрез в целом поверхностно-
экранирующим (ПЭР), то есть разновид-
ностью частично-инверсных (ЧИР) 
[Скворцов и др., 1997]. Такие разрезы 
распространены в пределах простирания 
техносферы, где приповерхностный 
высокоскоростной слой (ПВС) имеет 
искусственное происхождение и сложен 
асфальтом, бетоном, гранитом и другими 
материалами жёсткого дорожного 
покрытия [Романов, Шнеерсон, 2018]. В 
регионах, где наблюдаются отрицатель-
ные температуры, верхняя часть грунто-
вой толщи промерзает, формируя сезон-
но-мёрзлый слой. Его физико-механи-
ческие свойства отличаются от талого 
грунта такого же литологического соста-
ва. Сезонно-мёрзлый слой выделяется по 
повышенным скоростямпродольных и 
поперечных волн и незначительному 
падению плотности. Глубина промерза-
ния зависит от разновидности и влажнос-
ти грунта, рельефа, амплитуды и дли-
тельности воздействия отрицательных-
температур, толщины снежного покры-
тия [Леонович и др., 2015].

На территории Российской федерации 
максимальная глубина промерзания 
меняется от 80 до 240 см, в течение 
холодного времени года этот параметр 
меняется как систематически, так и 
случайным образом. Если полевая ста-
дия сейсморазведки приходится на 
п е р и од  с у ще с т в о в а н и я  с е з о н н о -
мёрзлого слоя, то нормальный скорос-
тной разрез, обеспечивающий результа-
тивность методов преломлённых и 
рефрагированных волн, становится 
поверхностно-экранирующим [Криво-
лапчук, Романов, 2019].  В этом случае 
единственной возможностью реализо-
вать наземную сейсморазведку стано-
вится использование метода отражён-
ных волн. Для образования отражённых 
волн не требуется положительный скачок 
скорости на границе или положительный 
градиент уравнения скоростного закона, 
что освобождает метод от влияния 
сезонного фактора [Романов, 2021].

 Вместе с тем, прослеживанию отража-
ющих границ на небольших глубинах 
(5–15 м) осложняют волны, доминирую-
щие в последующих вступлениях — 
поверхностные, прямые, кратно–отра-
жённые. Подавление последних на стадии 
обработки не всегда приводит к успеху, 
поэтому метод отражённых волн в инже-
нерной сейсморазведке обычно реализу-
ется  на  поперечных горизонталь-
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но–поляризованных SH волнах, при 
возбуждении которых в поверхностно-
экранирующих разрезов не образуются 
поверхностные волны Лява [Cкворцов и 
др., 2017]. 

На рисунке 1 продемонстрированы две 
супер-сейсмограммы, полученные по 
профилям, отработанных в один день на 
одной объекте исследования. В первом 
случае профиль располагался вблизи 
стены сооружения, ускорившей процесс 
оттаивания сезонно-мёрзлого слоя, во 
втором — на расстоянии 5 м от неё. В 
нормальном скоростном разрезе полез-
ные отражения маскируются цугом дис-
персионных волн Лява, в поверхностно-
экранирующем разрезе нет условий для 
их образования [Романов, Иванов, 2021]. 

Но влияние ПВС на поле горизонталь-
но-поляризованных волн нельзя свести 
только к положительным эффектам. 
Подошва высокоскоростной аномалии 
вблизи поверхности становится контрас-
тной кратнообразующей границей 
[Романов, 2021], а с увеличением мощ-
ности ПВС заметно меняются значения 
скоростных интегральных характерис-

тик, применяемых для обработки и в 
оценке пластовых скоростей. В статье 
предлагается алгоритм поэтапного учёта 
влияния ПВС и корректного определения 
предельных эффективных, пластовых и 
средних скоростей в районах распрос-
транения сезонно-мёрзлых грунтов. 

Методика и результаты эксперимента
В поверхностно-экранирующих разре-

зах из-за повышенной скорости первого 
слоя наблюдается существенная квазиа-
низотропия эффективной скорости, 
выражаемая в систематическом росте 
этой величины с удалением [Романов и 
др., 2023].  Для оценки степени квазиани-
зотропии эффективной скорости была 
создана типовая сейсмическая модель 
поверхностно-экранирующего разреза c 
неглубоко залегающей отражающей 
границей (Таблица 1) и переменной 
мощностью первого (сезонно-мёрзлого) 
слоя. По моделями были рассчитаны 
годографы полезных и кратно-отражён-
ных волн по левофланговой расстановке 
с шагом приёма 2 м и длиной 94 м [Рома-
нов, 2022].  

Рис. 1. Сейсмограммы МОВ (схема Y-Y), полученные вне области существования 
сезонно-мёрзлого слоя(слева) и на ней (справа).
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На рисунке 2 приведены годографы 
отражённых волн для h =0.2 м. Примеча-1

тельно, что частично-кратные волны 102 
и 201 отличаются меньшей крутизной 
годографа, чем у полезной волны 2. Сам 
годограф полезной волны имеет выра-
женную негиперболическую форму, что 
объясняется значительным горизонталь-
ным градиентом эффективной скорости.

Синтетическая сейсмограмма (Рису-
нок 3), полученная по годографам рисун-
ка 2, включает интенсивные частично-
кратные волны, что требует особой 
тщательности в поиске полезных отраже-
ний в условиях ПЭР.

Способом квадратических координат 
были найдены параметры наилучшего 
гиперболических приближения годогра-
фов волн 1 и 2. Подстановкой среднек-
вадратической скорости V  в качестве RMS

средней были найдены глубины слоёв и 

пластовые скорости (3–4). Результаты 
представлены в таблице 3, отмечается 
переуглубление границы на 100 %, плас-
товой скорости второго слоя на 70 %, то 
есть простой расчёт показывает, что в 
ПЭР результаты скоростного анализа без 
предварительной коррекции использо-
вать для определения пластовых свойств 
нельзя. 

Для определения квазианизотропии 
эффективной скорости по годографу 
отражённой волны была построена 
кривая нарастания скорости — график 
зависимости V  от удаления. Для расчёта Э

кривой методом наименьших квадратов 
находился наклон каждой точки квадра-
тической трансформанты годографа.

Табл. 1. Слоистая модель разреза с сезонно-мёрзлым слоем.

Рис. 2. Годографы полезных (1,2) и 
кратных (101, 102, 201, 202 и 212) волн, 
вычисленные по модели поверхностно-
-экранирующего разреза.

Рис. 3. Модельная сейсмограмма, получен-
ная по годографам рисунка 2. Цифрами 
выделены оси синфазности волн.

Табл. 2. Результаты определения параметров модели скоростного разреза по средне-
-квадратическим скоростям.
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Начиная с удалений порядка 1,2H 
кривая нарастания скорости удовлетво-
рительно аппроксимируется возрастаю-
щей функций вида (5), где V  — оценка 0

предельной эффективной скорости, а 
-1ß, км  — коэффициент квазианизотро-

пии. 

Подстановка в выражения (3)–(4) 
предельной скорости вместо эффектив-
ной(среднеквадратической) позволяет 
на порядок уменьшить погрешности 
определения параметров модели ско-
ростного разреза (Таблица 3).

Выводы 
Влияние приповерхностного высокос-

коростного слоя на результаты инженер-
ной сейсморазведки состоит не только в 
исчезновении мешающих поверхнос-
тных волн Лява, но и появлении значи-

мой квазианизотропии эффективной 
скорости отражённых волн. Предлагае-
мая авторами коррекция результатов  
cкоростного анализа МОВ основывается 
на аппроксимации кривой нарастания 
эффективной скорости возрастающей 
экспоненциальной зависимостью с 
последующим переходом к предельно-
эффективной скорости. Такой подход 
позволяет на порядок увеличить точ-
ность нахождения глубин границ и плас-
товых скоростей в методе отражённых 
волн. 
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