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Введение
При проведении сейсмических ин-

женерных исследований весьма акту-
альной задачей является обеспечение
высокого качества результатов работ. С
этой целью требуется их контроль на
всех этапах — от проектирования до
геологической интерпретации резуль-

татов исследований. В том числе не-
обходимо обеспечивать качество про-
ведения полевых работ, обработки и
интерпретации данных.

Рассмотрим влияние технических и
методических факторов при проведе-
нии полевых сейсмических работ, об-
работки и интерпретации данных на

конечные результаты сейсмических ис-
следований в составе инженерно-гео-
логических изысканий.

Метод и/или теория
Технологическое обеспечение полу-

чения качественных конечных результа-
тов малоглубинных сейсмических ис-
следований включает в себя ряд состав-
ляющих:

регистрацию данных необходимо вы-•
полнять с использованием максималь-
но качественного оборудования, имею-
щего контролируемые технические ха-
рактеристики и высокую надежность;
параметры расстановки должны•
обеспечивать минимизацию влияния
волн-помех;
источник возбуждения сейсмиче-•
ских сигналов должен максимально
соответствовать решению постав-
ленных задач;
обработку данных требуется выпол-•
нять с учетом помеховой обстановки
результатов измерений;
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Рис. 1. Структура построения сейсморазведочных систем: 
СП — сейсмоприемник; ПМ — полевой модуль 
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Abstract: the article deals with problems of ensuring of quality
of shallow seismic investigation results for engineering-
geophysical surveys. Solution of this task requires control at
the stages of field works, processing and interpretation of the
obtained data. Among the ELLISS-3 TELSS-3, 402-TELSS
linear and telemetry registration systems the last one provides
the highest quality of data registration. An example of
optimization of seismic waves excitation, processing and
interpretation of the obtained data is given. The most
qualitative results of seismic surveys are produced when they
are integrated with vertical seismic profiling (VSP). 
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Аннотация: в статье рассматриваются вопросы обеспечения качества
результатов малоглубинных сейсмических работ при проведении
инженерно-геофизических исследований. Для решения поставленной
задачи необходим контроль на этапах проведения полевых работ,
обработки и интерпретации данных. Из линейных и телеметрических
систем регистрации ЭЛЛИСС-3, ТЕЛСС-3, ТЕЛСС-402 наиболее высокое
качество регистрации данных обеспечивает последняя. Приводится пример
оптимизации возбуждения сейсмических волн, обработки и интерпретации
данных. Наиболее качественные результаты сейсмических исследований
получаются при их комплексировании с вертикальном сейсмическим
профилированием (ВСП).



интерпретацию данных необходимо•
проводить с учетом результатов
скважинных исследований и верти-
кального сейсмического профилиро-
вания (ВСП).
Для выполнения малоглубинных

сейсмических работ ООО «ГЕОСИГ-

НАЛ» выпускает комплекс наземной и
скважинной аппаратуры, обеспечиваю-
щий качественную регистрацию дан-
ных при наземных и скважинных сейс-
мических исследованиях: ЭЛЛИСС-3,
ТЕЛСС-3, ТЕЛСС-402, ТЕЛСС-ВСП.
На рисунке 1 показана структура по-
строения сейсморазведочных систем.

Сейсморазведочная система ЭЛ-
ЛИСС-3 представляет собой регистра-
тор с подключаемыми сейсмическими
косами на 24÷48 каналов. Наиболее ти-
повое использование линейной стан-
ции — с числом каналов 24÷48, причем
увеличение канальности сопряжено со
значительным увеличением веса сейс-
мических кос.

Телеметрическая система ТЕЛСС-3
является наиболее востребованной сре-
ди потребителей благодаря своим высо-
ким технологическим и эргономическим
показателям. Она также существенно
меньше по весу и позволяет организо-
вать различные методы наблюдений: 2D,

3D, технологии «широкий профиль» и
др. Минимальный уровень шумов (0,08
мкВ), широкий динамический диапазон
(130 дБ), минимальные нелинейные ис-
кажения (0,0005%) обеспечивают ре-
гистрацию сейсмической информации с
высокой точностью, а конструкция кор-
пуса позволяет эксплуатировать систему
в условиях мелководья и в заболоченной
местности. Наиболее востребованными
являются системы с числом каналов
48÷96, причем покупатель имеет воз-
можность наращивать их количество
вплоть до 200, приобретая только допол-
нительные модули и соединительные ка-
бели с сейсмоприемниками. Интерфейс
системы сбора данных предусматривает
использование как проводной (USB 2.0),
так и беспроводной (по сети WI-FI) си-
стемы. Отметим, что в телеметрической
системе при расстановке сейсмоприем-
ников через 2 м расстояние витой пары
проводов от полевого модуля до сейсмо-
приемников составляет соответственно
0,9 и 2,9 м. В целом использование те-
леметрических станций существенно
повышает качество сейсмических дан-
ных относительно линейных станций.

Новая сейсмическая система ТЕЛСС-
402 максимально оптимизирована для
проведения малоглубинных сейсмиче-
ских исследований, для чего в ней суще-
ственно изменена структура построения
регистрирующей части. Полевой модуль
ТЕЛСС-402 адаптирован для регистра-
ции одной или двух компонент сейсми-
ческого поля, причем геофоны GS-20DX
и блоки телеметрической системы ре-
гистрации и передачи данных находятся
в корпусе полевого модуля. Последний
через короткий (1–2 м) 6-жильный ка-
бель с концевым разъемом соединяется
с линией связи. Линия связи представ-
лена 6-жильным кабелем в полиурета-
новой оболочке с разъемами для под-
ключения полевых модулей. Такое по-
строение системы обеспечивает ее мак-
симальную помехозащищенность, су-
щественно меньший вес, а также наи-
большую производительность малоглу-
бинных исследований.

Одним из важнейших факторов яв-
ляется обеспечение надежности работы
регистрирующих комплексов в различ-
ных климатических и технологических
условиях. С этой точкой зрения наибо-
лее уязвимы линейные сейсмические
станции, так как выход из строя сейсмо-
косы (полный или частичный разрыв),
отказ системы регистрации приводят к
невозможности проведения дальнейших
работ, что особенно плохо в отдаленных
районах строительства газопроводов,
перекачивающих станций и т.д., так как
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Рис. 2. Схема возбуждения P- и SH-
волн: F1 — удар по подставке
слева; F2 — удар по подставке
справа; P — направление
возбуждения продольной волны;
SH — направление возбуждения
поперечной волны

Рис. 3. Сейсмограмма с сильным уровнем электромагнитных помех

Рис. 4. Сейсмограмма с сильным уровнем помех от автомобильного
транспорта
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доставка нового оборудования требует
больших временных затрат. Поэтому
для надежного выполнения работ не-
обходимо иметь дубликат оборудования.

Совсем другая ситуация — с теле-
метрическими комплексами. Здесь для
обеспечения надежной работы доста-
точно иметь запасной полевой модуль и
4-канальную телеметрическую косу.
Тогда при наличии проводного и радио-
интерфейсов работы будут выполнены
в самых удаленных уголках нашей стра-
ны с высокой степенью надежности.

При выборе оборудования для про-
ведения сейсмических работ необходи-
мо, чтобы оно обеспечивало возмож-
ность полного контроля заявленных па-
раметров системы регистрации, под-
ключения сейсмоприемников (по со-
противлению) к сейсмической косе,
фактического положения сейсмоприем-
ника в пространстве (отклонения сейс-
моприемника Z от вертикали и сейсмо-
приемника Y от горизонтали).

Вторым важным фактором для по-
лучения качественных сейсмических
данных является наличие адаптирован-
ной системы возбуждения сигналов.

Проведение полевых работ по техно-
логии общей глубинной точки (ОГТ)
требует расстановки сейсмической косы
с сейсмоприемниками продольных Р-
волн и, соответственно, формирования
пунктов возбуждения (ПВ) и пунктов
приема (ПП) сигналов. После замены
сейсмоприемников для регистрации по-
перечных SH-волн ПВ отрабатываются
дважды — при возбуждениях «+Y» и «-
Y», то есть с двух противоположных
сторон от источника возбуждения (рис.
2). Следует отметить, что расстояние
между пунктами возбуждения при про-
ведении работ по технологии ОГТ вы-
бирается исходя из задаваемого разре-
шения. Так, при расстановке сейсмо-
приемников через 1–2 м ПВ форми-
руются через 2–4 м. При этом разреше-
ние на исследуемых глубинах (15–20 м)
составляет около 3–6 м и зависит от гео-
логического разреза.

Для почти двукратного повышения
производительности сейсмических ис-
следований была разработана техноло-
гия, включающая:

одновременное формирование P- и•
SH-волн с использованием специа-
лизированного источника сейсмиче-
ских колебаний (см. рис. 2);
формирование одновременной ре-•
гистрации P- и SH-волн путем рас-
становки в каждой точке наблюде-
ний сейсмоприемников продольных
и поперечных волн, расстояние меж-
ду которыми определяется исходя из

задаваемой разрешающей способно-
сти геологических исследований.
При суммировании основных компо-

нент помехи вычитаются, что позволяет
увеличить амплитуду полезного сигнала
в 1,5–2,0 раза и, соответственно, суще-
ственно снизить уровень помех. При ис-
пользовании 96-канальной телеметри-
ческой системы производительность

достигает 300÷350 м за смену при шаге
расстановки сейсмоприемников 1 м, а
пунктов возбуждения — 4 м [2].

Для реализации указанной техноло-
гии при использовании станции
ТЕЛСС-3 необходима установка в каж-
дой точке измерений двух сейсмопри-
емников — вертикального GS-20DX и
горизонтального GS-20DX-2B.

Рис. 5. Глубинный сейсмический разрез

Рис. 6. Геологическая интерпретация



Применение телеметрической си-
стемы ТЕЛСС-402 с полевыми модуля-
ми, которые включают в себя верти-
кальный и горизонтальный геофоны,
предпочтительнее, поскольку она ком-
пактнее по сравнению с ТЕЛСС-3.

Третьим фактором, определяющим
качество результатов сейсмических ра-
бот, является обработка данных. В на-
стоящее время наиболее широко ис-
пользуются методы преломленных, от-
раженных и поверхностных волн. От-

метим, что наибольшая детальность из-
учения геологической среды при высо-
кой помехоустойчивости результатов из-
мерений получается при использовании
технологии ОГТ, так как она обеспечи-
вает накопление полезных сигналов как
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Рис. 7. Использование F-K фильтров при шаге расстановки 1 и 2 м
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по времени, так по исследуемому про-
странству. При числе каналов 72÷96 по-
являются новые возможности повыше-
ния производительности работ и каче-
ства результатов при использовании
технологии ОГТ и обработки с помо-
щью томографического подхода, а так-
же технологии обработки данных на по-
верхностных волнах [1].

В 2013 г. при проведении полевых
работ был выполнен эксперимент на
одном из профилей с использованием
линейной и телеметрической станций в
условиях сильных электромагнитных
помех. На рисунке 3 представлена сейс-
мограмма, на которой прослеживается

высокий уровень электромагнитных
помех на части каналов вследствие на-
водок на телеметрическую систему
ТЕЛСС-3. Наводки на линейную систе-
му оказались в 2–3 раза выше. На ри-
сунке 4 представлена сейсмограмма,
полученная в процессе проведения ра-
бот в условиях сильных помех от авто-
мобильного транспорта.

В условиях повышенного уровня по-
мех необходимо реализовывать регист-
рацию данных от каждого сигнала воз-
буждения, контролировать процесс на-
копления данных и иметь возможность
их редактирования после регистрации
при камеральных работах.

На рисунке 5 представлен глубин-
ный сейсмический разрез на попереч-
ных волнах, а на рис. 6 — геологиче-
ская интерпретация с использованием
имеющейся скважины для привязки
сейсмических границ по глубине. Как
видно, на глубинном сейсмическом
разрезе хорошо «отбиваются» сейсми-
ческие границы в результате перебора
скоростей при обработке данных. Од-
нако даже при наличии скважинной
информации возникают неоднозначно-
сти глубинной привязки сейсмических
границ, а также определения скоростей
продольных (Vp) и поперечных (Vs)
волн и по разрезу.

Хорошее разрешение по глубине по-
лучено за счет высокоплотной расста-
новки сейсмоприемников через 1 м и
использования F-K фильтров в процессе
обработки данных. На рисунке 7 приве-
дены примеры двумерных F-K спектров
для расстановки сейсмоприемников че-
рез 1 м и через 2 м. На них уже на ча-
стотах 25÷33 Гц видны волны-помехи,
которые устраняются при расстановке
сейсмоприемников через 1 м.

Для решения задач комплексирова-
ния наземных сейсмических и сква-
жинных исследований разработан и
внедрен в производство комплекс
ТЕЛСС-ВСП. Скважинный прибор,
имеющий вес 9 кг, диаметр 60 мм и
усилие прижима более 80 кг, соединен
с блоком регистрации 6-жильным теле-
метрическим кабелем, по которому пе-
редается информация в цифровом виде
из блока электроники скважинного зон-
да от трех ортогонально расположен-
ных сейсмоприемников. Перемещение

в скважине при отпущенном прижиме
проводится с помощью троса диамет-
ром 4–5 мм. В целом вес прибора с ка-
белем длиной 100 м и системой регист-
рации составляет не более 20 кг.

С помощью скважинного комплек-
са ТЕЛСС-ВСП были проведены ис-
следования на одном из объектов. На
рисунке 8 представлены годографы
первых вступлений продольных и по-
перечных волн, отражающие зависи-
мости Vp и Vs от глубины, а на рис. 9
— скоростная модель исследуемого
объекта.

Приведенные примеры показывают
эффективность использования сква-
жинной системы ТЕЛСС-ВСП как в
комплексе с поверхностными сейсми-
ческими исследованиями, так и для из-
учения кинематических и динамиче-
ских характеристик сейсмического по-
ля при скважинных исследованиях.

Выводы
В статье рассмотрены наиболее важ-

ные факторы, определяющие качество
и достоверность результатов малоглу-
бинных сейсмических исследований.

1. Использование телеметрических
систем ТЕЛСС-3, ТЕЛСС-402 обес-
печивает полный контроль параметров
системы регистрации и параметров
сейсмической косы с сейсмоприемни-
ками для проведения многоволновой
сейсморазведки.

2. Модульность построения систем
ТЕЛСС-3, ТЕЛСС-402 существенно
повышает надежность результатов
сейсмических работ в различных рай-
онах России.

3. В процессе выполнения работ не-
обходимо обеспечивать оптимальную
систему возбуждения сейсмических
сигналов.

4. Высокоплотная расстановка сейс-
моприемников через 1 м позволяет су-
щественно снизить влияние поверх-
ностных волн при применении F-K
фильтров при обработке данных.

5. Проведение наземных сейсмиче-
ских работ в комплексе с ВСП позво-
ляет уверенно картировать сейсмиче-
ские границы геологической среды и
определять ее физические параметры
(модуль Юнга, коэффициент Пуассона
и др.).
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Рис. 8. Годографы первых
вступлений продольных и
поперечных волн, отражающие
зависимости Vp и Vs от глубины

Рис. 9. Скоростная модель
исследуемого объекта — графики
скоростей распространения
продольных (Vp) и поперечных (Vs)
сейсмических волн в зависимости
от глубины H 
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