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Объект исследования. Верхняя часть геологического разреза (зона малых скоростей). Цель. Продемонстриро-
вать на практике совместное применение двух сейсмических методов (активного и пассивного) для определения 
глубины залегания кровли коренных пород и наличия структурных изменений в грунтовой толще. Материалы 
и методы. Перед геофизическими методами при инженерных исследованиях, как правило, стоит задача опре-
делить глубину и рельеф залегания скальных пород. Конечно, это не единственная задача, но одна из самых 
востребованных. Из всего многообразия геофизических методов для решения поставленной задачи самые ин-
формативные и мобильные – это сейсмические. В данной работе авторы сопоставляют результаты совместно-
го использования и интерпретации метода преломленных волн и метода регистрации микросейсм в различных 
геологических условиях. Это два принципиально разных сейсмических наземных метода. Метод преломлен-
ных волн является активным и имеет источник упругих колебаний, метод регистрации микросейсм – пассив-
ный, регистрирует окружающий фон микросейсмических колебаний естественного и искусственного проис-
хождения. На исследуемых площадках выбрано по одному профилю, на которых построены скоростные разре-
зы по продольным Vp и поперечным Vs волнам. Проведена регистрация микросейсмического фона в несколь-
ких точках, рассчитана спектральная плотность мощности скорости смещения и кривая спектральных отно-
шений. Зная скорость поперечных волн в рыхлом слое, используем формулу пересчета из частотной области 
(передаточная характеристика Накамуры) в глубину. Таким образом, в точках наблюдения микросейсм может 
быть вычислена и прослежена глубина контрастных по акустической жесткости границ. Результаты. На раз-
ных грунтовых условиях показана корреляция между скоростными разрезами по поперечным волнам и резуль-
татом обработки микросейсм методом Накамуры. Выводы. Дополнение классического метода преломленных 
волн данными метода регистрации микросейсм позволяет с большей уверенностью судить о структурных осо-
бенностях верхней части геологического разреза. 

Ключевые слова: метод преломленных волн, инженерные изыскания, сейсмические волны, продольные волны, 
поперечные волны, микросейсмические колебания, метод HVSR, метод Накамуры
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Research subject. The upper part of a geological section (low-velocity layer). Aim. To demonstrate the feasibility of com-
bining two seismic methods (active and passive) for determining the depth of bedrock roof and the presence of structural 
changes in the soil layer. Materials and methods. Geophysical methods in engineering studies are faced, as a rule, with 
the task of determining the depth and relief of rock occurrence. This task, although not being the sole one, is of particu-
lar importance. Among the variety of geophysical methods, seismic methods are the most informative and mobile. In this 
article, we compare the results of a combined application of the methods of refracted waves and microseismic sounding 
in different geological conditions. These are two basically different land seismic methods. The former method is active 
and has a source of elastic vibrations. The latter method is passive and records natural- and artificial-origin surrounding 
background microtremor. At each of the sites under study, one profile was selected, on which sections were built along  
P-waves Vp and S-waves Vs. The microtremor was recorded at several points, along with calculation of the spec-
tral power density of the displacement rate and the spectral ratio curve. Given the rate of shear waves in the loose layer,  



Lithosphere (Russia)   volume 25   No. 3   2025

665Совместное применение наземных сейсмических методов в инженерных исследованиях
Combined application of land seismic methods in engineering research

ВВЕДЕНИЕ

В инженерных исследованиях одна из основных 
задач наземных геофизических методов – это по-
лучение информации о свойствах геологической 
среды, находящейся между пробуренными сква-
жинами. Геофизические методы отличаются друг 
от друга регистрацией и анализом различных по 
своей природе физических полей искусственного и 
естественного происхождения.

Часто возникает необходимость получения дан-
ных с минимальным количеством геологических 
данных или без проведения инженерно-геологиче-
ских исследований (далее – ИГИ), когда объект на-
ходится в труднодоступных местах. В таком слу-
чае может помочь применение различных назем-
ных сейсмических методов.

МЕТОДЫ

Один из самых распространенных наземных 
сейсмических методов – это метод преломлен-
ных волн (далее – МПВ). Применяется для опре-
деления глубины залегания и рельефа кровли ко-
ренных пород (Давыдов, 2019; Бобров, Герасимова, 
2021; Hunter et al., 2022). МПВ применим одинако-
во эффективно как в городской среде (Воскресен-
ский, 2022), так и в полевых условиях (Турчков и 
др., 2021). Техногенные помехи (территории горо-
дов, линии электропередач и др.), безусловно, ме-
шают проведению работ, однако существуют ме-
тодические, а также программные подходы (при 
обработке полученных данных) для повышения 
отношения сигнал/шум (Романов, 2013). Для полу-
чения более подробной информации о свойствах 
грунтов необходимо проведение исследования на 
продольных Vp и поперечных Vs волнах. В неко-
торых случаях требуется изучение анизотропии 
свойств грунта в зависимости от азимута профи-
лей (Герасимова, 2021 2020; Яскевич и др., 2021). 
Получая вертикальные 2D скоростные разрезы, 
можно определить уровень грунтовых вод (Давы-

дов, 2021), мощность рыхлых грунтов и наличие 
структурных нарушений (Горбатиков и др., 2008; 
Vargemezis et al., 2019).

МПВ является активным методом, поскольку 
применяется излучатель (источник упругих ко-
лебаний). В инженерной сейсморазведке также 
успешно применяется пассивный метод регистра-
ции микросейсмических колебаний. Система на-
блюдения не предполагает активных воздействий 
на окружающую среду, датчики регистрируют 
фон, состоящий из множества упругих колебаний 
от разных источников (эндогенных и техноген-
ных). Существует несколько подходов к анализу 
микросейсм: метод микросейсмического зондиро-
вания (Горбатиков и др., 2008; Горбатиков, Цука-
нов, 2019), метод стоячих волн (Федин и др., 2020), 
HVSR метод (horizontal to vertical spectral ratio, ме-
тод спектральных отношений) и пр. В данной рабо-
те применяется метод Накамуры (Nakamura, 2019). 
Этот метод зарекомендовал себя в последнее вре-
мя как источник дополнительной полезной инфор-
мации при интерпретации данных основных мето-
дов сейсморазведки (Плотников, Черкашнев, 2021; 
Биряльцев и др., 2021; Яблоков и др., 2023, Hellel et 
al., 2019).

Метод преломленных волн, как и любой дру-
гой наземный геофизический метод, не может дать 
однозначный достоверный результат по опреде-
лению глубины и рельефа контрастных границ. 
Всегда присутствует неопределенность в процессе 
проведения полевых работ (гетерогенность среды, 
неравномерная установка пунктов приема, случай-
ные помехи, наведенные на регистрирующей аппа-
ратуре), а также некоторые допущения в камераль-
ной обработке. Учет результатов обработки микро-
сейсм при интерпретации данных МПВ полезен 
для снижения уровня неопределенности, вызван-
ной описанными факторами.

Метод регистрации микросейсм полезен в слу-
чае, когда изучаемая площадка находится в труд-
нодоступных местах. Анализ записей микросейсм 
по профилю может показать наличие аномальных 

a conversion formula from the frequency domain (Nakamura transfer characteristic) to depth is used. Thus, at the obser-
vational points of microseisms, the depth of boundaries contrasting in acoustic rigidity can be calculated and traced. 
Results. On the example of different soil conditions, the correlation between velocity cross-sections and Nakamura mi-
croseism results is shown. Conclusions. The combination of the classical refracted wave method and microseismic sound-
ing provides a more detailed information on the structural features of the upper part of a geological section.

Keywords: refracted wave method, engineering surveys, seismic waves, P-waves, S-waves, microtremor, HVSR method, 
Nakamura method
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зон, которые характеризуются изменением фор-
мы кривой спектральных отношений. За счет раз-
граничения зон равномерных и аномальных HVSR 
характеристик возможно уменьшение количества 
профилей МПВ. Совместное применение различ-
ных сейсмических методов направлено на более 
качественный анализ структуры и свойств верхней 
части геологического разреза (далее – ВЧР). При-
веденное ниже исследование описывает совмест-
ное проведение и интерпретацию данных МПВ и 
метода регистрации микросейсм для различных 
грунтовых условий.

ОПИСАНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ  
РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведем первый пример – результаты ИГИ 
площадки в Челябинской области. По данным ИГИ, 
коренные породы залегают на глубине 4.8 м (рис. 1).

На рис. 2б показан результат МПВ – разрез по 
поперечным волнам (программа ZondST, автор 
А.Е. Каминский). На рис. 2а изображены годогра-
фы на каждом пункте возбуждения. Контрастная 
граница по Vs прослеживается по профилю на глу-
бине 5–7 м.

Рис. 1. Геолого-литологический разрез по скважине на профиле (соответствует местоположению канала № 2).

Fig. 1. Geological-lithological section along the well on the profile (corresponds to the location of channel No. 2).
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Полевые работы по методу преломленных волн 
выполнены на инженерной сейсмической 24-ка-
нальной станции “Синус” (Сенин, Сенина, 2005).

На концах сейсмической косы на данном про-
филе в двух точках зарегистрированы микросейс-
мические колебания, длительность записи – по 
15  мин. Для регистрации упругих колебаний ис-
пользован комплект из трехканального сейсмиче-
ского регистратора Reftek DAS-130 и велосиметра 
Le-3d-lite (напряжение на выходе датчика пропор-
ционально скорости смещения). Частота дискрети-
зации – 100 Гц, для анализа выбран частотный диа-
пазон от 0 до 20 Гц. Рассчитана спектральная плот-
ность мощности скорости и построена кривая спек-
тральных отношений – метод HVSR, также извест-
ный в литературе, как метод Накамуры (рис. 3). 

На рис. 3 в левой части изображена трехканаль-
ная сейсмограмма (три ортогональные канала для 
регистрации микросейсмических колебаний) во 
временной области. В  правой части – спектраль-
ные характеристики (изображение записанного 
сигнала в частотной области). Помимо спектраль-
ной плотности мощности скорости смещения для 
каждого канала, рассчитано значение спектраль-
ных отношений (H/V).

На передаточной характеристике (см. рис. 3, 
нижний график, справа) наблюдается максимум 
на частоте 8.4 Гц. Применяя формулу (1), получа-
ем расчетную глубину залегания контрастной гра-
ницы порядка 6 м. 

h = Vs/4f,	 (1)
где h – это мощность рыхлого слоя до контрастной 
границы в метрах, Vs – скорость поперечных волн 
в рыхлом слое до “скалы”, определенная по МПВ 
в м/с, f – резонансная частота максимального пика 
на кривой спектральных отношений (HVSR) в Гц. 

В формулу (1) подставлена поперечная ско-
рость, равная 200 м/с, как скорость в рыхлом слое 
по профилю (см. рис. 2). Данная формула применя-
ется различными авторами в инженерных сейсми-
ческих исследованиях (Konno, Ohmachi, 1998; Та-
расов и др., 2020).

Данный пример приведен для демонстрации 
корреляции результатов расчета глубины залега-
ния контрастной границы между двумя различ-
ными сейсмическими методами. Совместный ана-
лиз МПВ и метода Накамуры показывает сопоста-
вимый результат, на профиле в месте установки 
1-го и 24-го каналов скальные грунты находятся на 

Рис. 2. Годографы (а) и скоростной разрез по поперечным волнам Vs (б). 
а. Красные линии – модель, черные линии – наблюденный годограф; t – время.
б. Vs – пластовая скорость; градиент цвета – это диапазон изменения скорости; черные цифры в слое – значение скорости  
в км/с; Х – расстояние (расстановка косы 24-го канала длиной 46 м, слева и справа от косы вынос по 25 м), Z – глубина 
от планировочной отметки.

Fig. 2. Hodographs (а) and transverse wave velocity section Vs (б).
а. Red lines are the model, black lines are the observed hodograph; t is the time. 
б. Vs is the reservoir velocity; the color gradient is the speed range; the black numbers in the layer are the speed value in km/s;  
X is the distance (the arrangement of the channel 24 spit, 46 m long, 25 m each to the left and right of the spit), Z is the depth 
from the planning mark.
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глубине порядка 6 м. Полученный результат хоро-
шо соотносится с данными бурения. Следует пом-
нить, что наземные косвенные геофизические ме-
тоды носят оценочный характер. 

Второй пример демонстрирует результатив-
ность совместного анализа метода регистрации 
микросейсм и МПВ. На полигоне в Юго-Запад-
ном лесопарке (г.  Екатеринбург) находится зона 
контакта гранитов и габбро (Сенин и др., 2018). 
Задача исследования состоит в том, чтобы назем-
ными методами определить, где начинается зо-
на контакта. Вдоль просеки проведена регистра-
ция микросейсмического фона с шагом 20, коли-
чество точек – 18, записи обработаны по методу 
Накамуры. В месте, где форма кривых спектраль-
ных отношений начинает качественно изменять-
ся, выполнен профиль МПВ №1. На карте факти-
ческого материала приведены профиль МПВ №1 
и точки наблюдения микросейсм № 9–14 (рис. 4)

На рис.  5 показаны кривые спектральных от-
ношений в точках по профилю. На характеристи-
ках прослеживаются несколько общих групп ре-
зонансных пиков. 

Рассматривая изменение форм кривых спек-
тральных отношений в точках наблюдений, 

можно предположить, что между точками № 11 
и 12 происходит качественное изменение грун-
тового массива, как вариант увеличение мощно-
сти рыхлых отложений или изменение плотно-
сти грунта. Для проверки данного предположе-
ния сделан профиль МПВ. Ниже приведен раз-
рез со скоростным разрезом по поперечным вол-
нам Vs (рис. 6). 

В точке № 11 прослеживается резонанс на ча-
стоте около 11 Гц (кривая H_11 на рис. 5). В этой 
же точке на профиле МПВ мощность рыхлых от-
ложений составляет 5 м со скоростью Vs = 200 м/с 
(см. рис. 6 – 14-й канал, справа от середины косы). 
При подстановке значений в формулу (1) контраст-
ная граница должна залегать ориентировочно на 
глубине 4.5 м.

Рассматривая скоростной разрез по профи-
лю МПВ слева направо (см. рис.  6), наблюдаем 
изменение скорости поперечных волн от 350 до 
530 м/с. Середина профиля соответствует точкам 
регистрации микросейсм № 12 и 13. Построение 
скоростного разреза подтверждает предположе-
ние об увеличении мощности рыхлых отложений 
в местах расположений точек регистрации микро-
сейсм № 12–14.

Рис. 4. Карта фактического материала, номера каналов МПВ и номера точек регистрации микросейсм.

Fig. 4. Fact material map, channel numbers, microtremor registration point numbers.
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Рис. 6. Годографы (а) и скоростной разрез по поперечным волнам Vs (б). 
Пояснения – см. рис. 2.

Fig. 6. Hodographs (а) and transverse wave velocity section Vs (б). 
For explanations, see Fig. 2.

Рис. 5. Кривые спектральных отношений, точки регистрации микросейсм № 9–14.

Fig. 5. HVSR, points No 9–14.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена возможность совместного исполь-
зования двух сейсмических методов (активного 
и пассивного) при инженерно-геологических ис-
следованиях. Результаты расчетов в первом при-
мере демонстрируют наличие связи между резо-
нансными характеристиками грунта, кривой спек-
тральных отношений (H/V), скоростью попереч-
ных волн и глубиной залегания скальных пород. 
Другими словами, формула (1) применима в дан-
ном случае для оценки уровня залегания контраст-
ной по плотности пород границы. Прослеживает-
ся корреляция между данными ИГИ, скоростным 
разрезом МПВ и результатом обработки записей 
микросейсм. Таким образом, если инженерная за-
дача состоит в определении глубины (или рельефа) 
залегания скальных пород, то для получения более 
достоверной информации рекомендуется совмест-
ное использование методов МПВ и метода реги-
страции микросейсм.

Второй пример показывает возможность при-
менения метода регистрации микросейсм в каче-
стве источника дополнительной информации при 
решении задач поиска структурных изменений 
в  грунтовой толще, даже не имея данных ИГИ. 
Чтобы увеличить скорость работы по профилю 
или по площади и минимизировать количество 
профилей МПВ, можно провести регистрацию ми-
кросейсмического фона в выбранных точках на-
блюдения, выявить группы точек, описывающие 
однородные грунтовые условия (провести райони-
рование), после выявления участков с различными 
грунтовыми условиями (по разнице формы кривых 
спектральных отношений) на их границах прове-
сти профилирование МПВ. Являясь простым в ре-
ализации и обработке данных, метод регистрации 
микросейсм позволяет повысить скорость и каче-
ство изучения грунтовой толщи на предмет поиска 
структурных нарушений или изменений.
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