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Рассмотрены возможности извлечения дополнительной информации о скоростном строении 
верхней части земной коры на опорных геофизических профилях с высокой плотностью на-
блюдений ОГТ, ориентированных на получение информации об отражающих границах в 
земной коре и верхней мантии. При длине годографов 10 км, расстоянии между источника-
ми 100 м и шаге между сейсмоприемниками 50 м создаются колоссальные массивы данных 
(количество сейсмических трасс превышает 3106), что делает невозможной ручную обра-
ботку записей преломленных волн. Для получения информации по преломляющим гори-
зонтам в автоматическом режиме применяется динамический пересчет головных волн, 
представляющий собой фильтрацию волновых полей по свойству когерентности в одном из 
пространственных направлений.  
 Решены вопросы, связанные с влиянием на результат динамического пересчета кри-
визны профилей, рельефа местности и рефракции головных волн в подстилающий слой. 
Доказано, что названные факторы действуют на результаты пересчета как низкочастотные 
фильтры. Для центрального участка профиля 3-ДВ показано, что их влияние при динамиче-
ском пересчете данных ОГТ и ГСЗ невелико – уменьшение амплитуд сигналов головных 
волн не превышает 13 % в полосе частот 13–25 Гц;  при пересчете данных КМПВ их влия-
ние более значимо. 
 На центральном участке опорного профиля 3-ДВ длиной 700 км для нескольких тек-
тонических областей Сибирской платформы (Среднеленская моноклиза, Вилюйская синек-
лиза, Нижнеалданская впадина) по материалам ОГТ построены временные разрезы про-
дольных и поперечных (головных и кратных) отражённо-преломленных волн. Преломлен-
ные волны на временных разрезах дают информацию о границах в осадочном чехле и о кри-
сталлическом фундаменте; получена информация о строении коры до глубины 3 км. 

 
Ключевые слова: опорный геофизический профиль 3-ДВ, Сибирская платформа, головные 
волны, земная кора, временной разрез, цифровая обработка сейсмических данных. 

 
Введение 

 
 Система опорных геофизических профилей, опирающаяся на сеть скважин сверх-
глубокого бурения, позволяет создавать модели земной коры территории России ново-
го уровня, которые играют исключительную роль в геологии и концепциях развития 
планеты Земля [Козловский, 2008; Сержантов и др., 2013]. Важнейшая составляющая 
комплекса геофизических исследований на опорных профилях – сейсмические иссле-
дования, включающие работы методами ГСЗ, ОГТ и КМПВ, которые призваны допол-
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нять друг друга. На центральном участке профиля 3-ДВ проведена интерпретация дан-
ных всех систем наблюдения и построены модели строения и развития структур земной 
коры с применением разных подходов к обработке материалов ОГТ [Горошко и др., 
2013; Рудницкая, Старосельцев, Сальников, 2013; Гошко, Ефимов, Сальников, 2014]. 
Отметим, что данные плотных систем наблюдений методом ОГТ применялись только 
для изучения структуры земной коры по отражённым волнам. При использовании сис-
тем наблюдений с длиной годографов 10 км, шагом между сейсмоприемниками 50 м и 
шагом между источниками 100 м формируются колоссальные массивы данных (свыше 
трех миллионов сейсмических трасс), что делает невозможной ручную обработку пре-
ломленных волн, содержащих дополнительную информацию о строении самой верхней 
части земной коры на исследуемых профилях. 
 В данной работе для изучения строения коры преломленными волнами применён 
динамический пересчет головных волн во временные разрезы [Крылов, Сергеев, 1985; 
Еманов и др., 1998; Селезнев, Еманов, 1998; Еманов, Селезнев, Коршик, 2008]. Основы 
алгоритма метода разработаны для прямолинейных профилей на плоскости. Вопрос о 
возможности исключения влияния рефракции на динамический пересчет рассматривался 
в [Сергеев, 1988], но полных оценок влияния этого фактора на результат не сделано.  
 Динамический пересчет головных волн во временные разрезы с успехом приме-
нялся на фрагментах профилей глубинного ОГТ, длина которых составляла первые де-
сятки километров, что обеспечивало относительную горизонтальность рельефа местно-
сти и прямолинейность профилей [Еманов и др., 1998; Коршик, Еманов, Селезнев, 2003; 
Полянский, Сальников, Еманов, 2014]. Пересчет использовался также на северо-
восточном [Полянский и др., 2016] и северо-западном [Полянский и др., 2016, 2017] уча-
стках профиля 3-ДВ длиной 700–800 км, которые отличаются пересечённым рельефом 
и кривизной линии профиля; возможно, на этих участках происходит рефракция волн в 
подстилающие слои. Однако при обработке влияние этих факторов на результаты не 
оценивалось.  
 Настоящая статья может быть разделена на две части, первая из которых посвя-
щена изучению влияния на результирующие временные разрезы рельефа местности, 
кривизны профиля и эффекта рефракции головных волн в подстилающие слои, вторая – 
автоматической селекции волновых полей головных волн и построению временных 
разрезов для центрального участка опорного профиля 3-ДВ. 
 Полевые исследования методом глубинного ОГТ на рассматриваемом участке 
опорного профиля 3-ДВ выполнялись ОП “Спецгеофизика” ГФУП “ВНИИГеофизика”.  
 

Геологическая характеристика района исследований 
 
 Центральный участок профиля 3-ДВ длиной более 700 км практически полностью 
расположен в пределах Сибирской платформы [Парфёнов и др., 2003] (рис. 1). С юга на 
север он пересекает Среднеленскую моноклизу (R=700–950 км), часть Вилюйской си-
неклизы (R=950–1350 км) и являющуюся переходной зоной к Предверхоянскому крае-
вому прогибу Нижнеалданскую впадину (R=1350–1420 км). 
 Геологический разрез верхней части земной коры по центральному участку 
(рис. 2) сверху вниз представлен осадочным чехлом и кристаллическим фундаментом. 
Осадочный чехол сложен породами кембрийского, триасового и юрского возраста (ар-
гиллиты, песчаники, алевролиты, известняки и доломиты). Особенность строения рель-
ефа кровли фундамента – чередование приподнятых и опущенных блоков со сложной 
взаимосвязью по их бортам. Докембрийский кристаллический фундамент имеет блоко-
вое строение, в значительной степени дифференцированное.  
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 На рис. 2 приняты следующие обозначения: 1–23 – породы осадочного чехла: 1, 
2 – кайнозой, четвертичная система (пески, алевриты); 3 – неогеновая система, средний 
миоцен (пески, прослои галечников); 4 – палеогеновая система, олигоцен (пески, га-
лечники); 5–7 – мезозой, меловая система (пески, песчанки, алевролиты, угли); 8–11 – 
юрская система (8 – верхний отдел, 9, 10 – средний отдел, 11 – нижний отдел: песчани-
ки, алевролиты, аргиллиты); 12 – триасовая система (песчаники, конгломераты, алевро-
литы); 13 – палеозой, пермская система (нерасчлененные отложения: песчаники, алев-
ролиты); 14, 15 – кембрийская система, средний отдел (известняки, мергели, алевроли-
ты); 16–21 – кембрийская система, нижний отдел (известняки, мергели); 22, 23 – верх-
ний протерозой, венд (доломиты, брекчии, покровы базальтов); 24 – кристаллический 
фундамент: архейский отдел (кристаллические сланцы, жилки биотитовых гранитов, 
гранито-гнейсы). 
 

Динамический пересчет головных волн 
 
 Основы технологии динамического пересчета головных волн для сейсморазведки 
с многократными перекрытиями заложены в [Крылов, Сергеев, 1985]; позже метод был 
усовершенствован [Селезнев, Еманов, 1998; Еманов, Селезнев, Коршик, 2008]. Обработ-
ка методом динамического пересчета основана на свойстве когерентности головных 
волн по пространству (по нагоняющим годографам). Для пересчета волновых полей по 
записям множества сейсмограмм, лежащих внутри области полезной информации 
(рис. 3), вычисляются амплитудно-частотные характеристики оптимального фильтра 
Винера. 
 

Lmax

Lmin

Lp

L, м

Х, м

B
C

A  i +1 D j +1  i

1 2 3

 
 

Рис. 3. Лучевая схема головной волны и схематическое изображение области полезной инфор-
мации, используемой для пересчета головных волн 
 1 – точка, в которую производится пересчет волнового поля, 2 – точки, из которых пере-
считывается волновое поле, 3 – точки, используемые для построения характеристик фильтров 
пересчета. Lp – база временного разреза; серой заливкой выделена область полезной информа-
ции, используемой для пересчета волнового поля в точку 1 
 

Fig. 3. Head wave rays and the area of useful information (grey) for the conversion of the wave field 
into point (1) using initial points (2) and points (3) for constructing the conversion filters; Lp is the 
base of the time section 
 
 Используемый алгоритм позволяет выделять волновые поля головных и кратных 
отраженно-преломленных волн, для которых нагоняющие годографы параллельны, и 
пересчитывать их в динамические временные разрезы, суммируя в соответствии с крат-
ностью системы. При этом волны, нагоняющие годографы которых не параллельны, 
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а также случайные помехи, подавляются. В рамках метода временным разрезом на за-
данной базе Lp=const обобщенной плоскости является набор трасс, на котором присут-
ствуют только волны с параллельными нагоняющими годографами. Временной разрез 
отображает динамические формы поля головных волн и их изменение по линии профи-
ля при неизменной величине базы источник–приемник. Термином “база временного 
разреза” в рамках динамического пересчета головных волн называется фиксированное 
расстояние между источником и приемником, присущее точке 1 обобщенной плоскости 
(см. рис. 3). На схеме, приводимой на рис. 3, короткими черными стрелками показаны 
шаги последовательного пересчета волнового поля в трассу временного разреза, обо-
значенную 1. 
 Два временных разреза по области прослеживания одной и той же преломленной 
волны на разных базах L2 и L1 позволяют оценить латеральное распределение гранич-
ной скорости Vгр. этой волны, разделив разность баз временных разрезов на разность 
времен пробега головной волны [Пузырев, Крылов, Потапьев, 1965]: 

2 1
гр.

2 1

cos
L L

V
t t


  


.       (1) 

 Для углов наклона φ5–10 значения cosφ очень близки к 1, и, если этим множи-
телем в (1) пренебречь, погрешность определения Vгр. не превысит 1.5 %. Каждое зна-
чение Vгр. привязывается к соответствующему пикету, удаленному от источника на рас-
стояние, равное среднему значению баз используемых временных разрезов. 
 Для отождествления построенных временных разрезов с геологическими разреза-
ми района работ необходимо определить глубину залегания исследуемых преломляю-
щих границ. Использованный алгоритм определения глубины основан на методе t0 
[Епинатьева и др., 1990]. Как отмечалось выше, при углах наклона сейсмических гра-
ниц менее 5–10 скорости суммирования ОГТ и эффективные скорости различаются не 
более чем на 1–2 % [Боганик, Гурвич, 1980]. В таком случае для определения глубин 
методом t0 можно воспользоваться значениями скоростей, определенных на этом про-
филе при обработке данных ОГТ [Рудницкая, Старосельцев, Сальников, 2013; Горошко 
и др., 2013; Гошко, Ефимов, Сальников, 2014]. Более подробное описание алгоритма 
определения глубины до исследуемых преломляющих границ приведено в [Полянский 
и др., 2016, 2017]. 
 При пересчете поля головных волн выстраиваются в сейсмические трассы с фик-
сированным пунктом возбуждения (пунктом взрыва), которые далее мы называем сейс-
мограммами ОПВ. На примере сравнения рассчитанной для модели горизонтально-
слоистой среды с двумя преломляющими границами сейсмограммы ОГТ и сейсмо-
граммы ОПВ, представляющей результат динамического пересчета головных волн, 
продемонстрируем возможности динамического пересчета при подавлении случайных 
помех и выделении головных волн (рис. 4).  
 На исходной сейсмограмме, приведенной на рис. 4, слева, помимо преломленных 
волн, прослеживается отраженная волна, а также наряду с сигналами, соответствую-
щими регулярным волнам, присутствуют достаточно интенсивные случайные помехи.  
 На рис. 4, справа представлен результат динамического пересчета исходного вол-
нового поля в сейсмограмму ОПВ. Можно видеть, что процедура пересчета привела к 
подавлению и отраженных волн, и случайных помех. При этом амплитуды сигналов, 
соответствующих преломленным волнам, увеличились.  
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Рис. 4. Исходная сейсмограмма ОГТ (слева) и сейсмограмма ОПВ, являющаяся результатом 
динамического пересчета волнового поля (справа). Здесь и далее на сейсмограммах на горизон-
тальных осях – время t, с; на вертикальных – расстояние между источником и сейсмоприемни-
ком r, км 
 Цифрами в кружках отмечены области прослеживания продольных волн: 1 – “первая” 
преломленная, 2 – вторая преломленная, 3 – отраженная 
 

Fig. 4. (Left) Initial CDP data. (Right) Result of the dynamic conversion. Here and below horizontal 
axis on seismograms gives time in sec and vertical axis, the distance between source and receiver 
points in km. Numbers in circles mark areas of tracing of longitudinal waves: (1) the first refracted, (2) 
the second refracted, and (3) reflected 
 

Особенности динамического пересчета головных волн на опорных профилях 
 
 При сейсмических исследованиях литосферы, проводимых на опорных профилях, 
длина которых может достигать тысячи и более километров, возбуждение и регистра-
ция волновых полей проводится часто вдоль федеральных автомобильных трасс [Коз-
ловский, 2008; Сержантов и др., 2013]. Рассмотрим влияние на результат рельефа, кри-
визны профиля, рефракции головных волн в подстилающие слои, – факторов, нару-
шающих параллельность нагоняющих годографов головных волн. 
 Как показано в [Сергеев, 1988], при пересчете волнового поля из точки (i, j+1) в 
точку (i+1, j+1) обобщенной плоскости наблюдений (см. рис. 3) по множеству трасс, 
входящих в область прослеживания целевой волны, в случае непараллельности наго-
няющих годографов спектр пересчитываемого сигнала необходимо умножать на ам-
плитудно-частотную характеристику (АЧХ) фильтра, учитывающего показатель непа-
раллельности a :  

1 1
1

1

( ) ( ) exp( )
n

j j
i i a

a

S F I 




    ,       (2) 

где n – число пар трасс, лежащих в области прослеживания на нагоняющих годографах; 
а – текущие номера;  – циклическая частота; I – комплексное число, действительная 
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часть которого равна 0, а мнимая – 1; 1( )j
iF    – спектр трассы в точке (i, j+1) при па-

раллельных нагоняющих годографов; 1
1 ( )j

iS 
   – спектр трассы в точке (i+1, j+1) с уче-

том непараллельности нагоняющих годографов. Такой фильтр является разновидно-
стью фильтра низких частот. 
 

Непараллельность нагоняющих годографов головных волн,  
связанная с кривизной  профиля 

 
 Для учета кривизны профиля представим его линию на плоскости в параметриче-
ском виде  

( ) sin( ), ( ) cos( )Y X A BX Y X AB BX  ,     (3) 

где X, Y – географические координаты источников и сейсмоприемников; А, B – пара-
метры, определяющие кривизну линии профиля.  
 Любой участок исследуемого центрального участка профиля 3-ДВ можно пред-
ставить в виде суперпозиции линий (3) с разными значениями A и В. В таком случае 
годограф головной волны t(X, Y(X)) описывается выражением 

2 2
0

гр.

1
( , ( )) ( )t X Y X t X Y X

V
    .       (4) 

Вычислим функцию разности нагоняющих годографов: 
 

2 2 2 2

гр.

( , ( )) ( , ( ) ) ( , ( ))

1
( ) ( sin( ) ) ( ) ( sin( )) .

t X Y X t X X Y X Y t X Y X

X X A BX Y X A BX
V

       

         
   (5) 

Здесь и далее X, Y – расстояние между соседними пунктами возбуждения по осям 
абсцисс и ординат в декартовой системе координат.  
 Показатель непараллельности нагоняющих годографов, обозначаемый как θ, со-
гласно [Пузырев, 1960], есть производная функции разности нагоняющих годогра-
фов (5). Поэтому θ1 – показатель непараллельности, обусловленной кривизной профи-
ля, – определяется по формуле 

2

1 2 2
гр.

2

2 2

( ( , ( ))) 1 2 sin( )cos( ) 2 cos( )

( ) ( sin( ) )

2 sin( )cos( )
.

( sin( ))

d t X Y X X X A B BX BX AB Y BX

dX V X X A BX Y

X A B BX BX

X A BX

     
   

    


 
 

  (6) 

 
Непараллельность нагоняющих годографов головных волн  

из-за рельефа дневной поверхности 
 
 Из-за изменения рельефа дневной поверхности вдоль линии профиля каждый ис-
точник и сейсмоприемник имеет свою высоту над уровнем моря (H), латеральную зави-
симость которой  можно представить как 

( ) sinH CR RD ,       (7) 

где R – расстояние по профилю; С и D – параметры, определяющие форму рельефа ме-
стности. В этом случае годограф головной волны t(R) можно описать выражением 
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1 гр. 0

2 cos ( )
( , ( ))

Z i H
t H

V V V

R R
R R    ,       (8) 

где V0 – скорость волны в самой верхней части разреза, вероятно, сложенной осадоч-
ными породами, в которых V0300 м/с. В этом случае разность нагоняющих годографов 
можно определить следующим уравнением 

   
0 0

1
( , ( )) ( ) ( ) sin( ( )) sin( )

C
t R H R H R L H R D R RL D

V V
       ,    (9) 

где L – расстояние между соседними пунктами возбуждения.  
 Таким образом, показатель непараллельности нагоняющих годографов, обуслов-
ленной рельефом местности, определяется как  

 2
0

0

( ( 1, ( 1)) 2
cos( ( )) cos( )

4 sin ( / 2)sin( / 2).

d t X H X CD
D L D

dX V

CD
D L D L

V

R R

R


     

   
     (10) 

 
Влияние кривизны линии профиля, рельефа дневной поверхности и рефракции  

на результаты динамического пересчета данных ОГТ, КМПВ и ГСЗ 
 
 Оценим влияние кривизны линии профиля (см. рис. 1) и рельефа дневной поверх-
ности вдоль нее (рис. 5) на результат динамического пересчета головных волн, зареги-
стрированных на профиле 3-ДВ с использованием трех систем наблюдения – ОГТ, 
КМПВ и ГСЗ.  
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Рис. 5. Изменение рельефа дневной поверхности на центральном участке профиля 3-ДВ. Гори-
зонтальная ось – расстояние по профилю R, км 
 

Fig. 5. Surface relief of the 3-DV profile central part, horizontal axis is distance along the profile in km 
 

Динамический пересчет данных ОГТ 
 
 При исследованиях методом ОГТ на опорных профилях расстояние между источ-
никами составляет 100 м, между сейсмоприемниками – 50 м, длина годографа – 10 км. 
Вычислим модули АЧХ фильтров при значениях параметров кривизны A и В, наиболее 
типичных для рассматриваемого участка профиля 3-ДВ. Частотный диапазон прелом-
ленных волн составляет в среднем по профилю 13–25 Гц. В качестве Vгр. примем сред-
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нее значение граничной скорости продольных преломленных волн, фиксируемых в 
первых вступлениях сейсмограмм, зарегистрированных на центральном участке про-
филя 3-ДВ (Vгр.6 км/с). Результаты этих вычислений приведены на рис. 6, вверху для 
следующих значений параметров: 

кривая 1: A=50 м, B=100 м, A/B=0.5; 
кривая 2: A=0.5 км, B=10 км, A/B=0.05; 
кривая 3: A=4 км, B=70 км, A/B=0.06. 

 В целевом частотном диапазоне максимальное понижение амплитуд сигналов го-
ловных волн в результате низкочастотной фильтрации, обусловленной кривизной про-
филя, достигается при значениях A=50 м, В=100 м (рис. 6, вверху, кривая 1). 
 В зависимости от частоты отмеченное понижение составляет для пересчитанных 
сигналов 7–13 %. При других значениях параметров A и B понижение амплитуд не пре-
вышает 5 % для полосы частот 13–25 Гц. Однако при использовании той же системы 
наблюдения в других геоморфологических условиях возможны случаи, когда кривизна 
линии профиля при выполнении динамического пересчета более существенно искажает 
сигналы головных волн, что можно видеть на рис. 6, внизу. При расчетах модулей АЧХ 
в этом случае были приняты следующие значения параметров А и В: 

кривая 1: A=50 м, B=50 м, A/B=1; 
кривая 2: A=200 м, B=100 м, A/B=2; 
кривая 3: A=1000 м, B=100 м, A/B=10. 
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Рис. 6. Модули АЧХ фильтров, обусловленных влиянием на результат динамического пересче-
та кривизны рассматриваемого участка профиля 3-ДВ (вверху) и кривизны абстрактной линии 
профиля (внизу) для разных значений (см. в тексте) параметров A, B при пересчете данных 
сверхглубинного ОГТ 
 

Fig. 6. Frequency responses of filters due to the profile curvature using CDP data. (Top) 3-DV Profile 
Central part (1) A=50 m, B=100 m; (2) A=0.5 km, B=10 km; and (3) A=4 km, B=70 km. (Bottom) 
Model (1) A=B=50 m; (2) A=200 m, B=100 m; and (3) A=1000 m, B=100 m 



П.О. Полянский, А.Ф. Еманов, А.С. Сальников, В.В. Жабин 

 ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2018. Том 19. № 2 

14

 При значениях параметров, с которыми рассчитана кривая 1, в полосе частот 13–
25 Гц амплитуды компонент сигнала понижаются на 8–15 %, что не очень критично для 
отношения сигнал/помеха. Во втором случае (кривая 2) эффект низкочастотной фильтра-
ции гораздо более значителен – в целевом диапазоне частот амплитуда уменьшается на 
25–50 %. И, наконец, в третьем случае (кривая 3) под влиянием кривизны профиля про-
исходит значительное – 65–100 % – подавление амплитуд на целевых частотах, приводя 
к снижению отношения сигнал/помеха для временных разрезов и сейсмограмм ОПВ, по-
лучаемых методом динамического пересчета преломленных волн.  
 Таким образом, кривизна центрального участка профиля 3-ДВ не оказывает кри-
тического влияния при динамическом пересчете записей головных волн, полученных 
методом сверхглубинного ОГТ, поскольку максимально возможные для центрального 
участка профиля 3-ДВ значения A/B не превышают 0.7. 
 Для оценки влияния рельефа дневной поверхности на результат пересчета вычис-
лим модули АЧХ фильтров при значениях параметров рельефа C и D, наиболее типич-
ных для центрального участка профиля 3-ДВ (рис. 7, вверху): 

кривая 1: C=10 м, D=9 км; 
кривая 2: C=25 м, D=70 км; 
кривая 3: С=60 м, D=350 км. 
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Рис. 7. Модули АЧХ фильтров, 
обусловленных влиянием рель-
ефа дневной поверхности цен-
трального участка профиля 3-ДВ 
(вверху) и рельефа абстрактной 
дневной поверхности (внизу) на 
результат динамического пере-
счета данных сверхглубинного 
ОГТ. Комментарии в тексте  
 

Fig. 7. Frequency responses of fil-
ters due to the profile relief using 
CDP data 
 (Top) 3-DV profile central 
part; (1) C=10 m, D=9 km; (2) 
C=25 m, D=70 km; and (3) 
C=60 m, D=350 km 
  (Bottom) Model (1) 
C=500 m, D=10 km; (2) C=1 km, 
D=10 km; and (3) C=1.5 km, 
D=5 km  

  
 Рельеф дневной поверхности, на которой произведена расстановка регистрирую-
щего оборудования на центральном участке, не оказывает заметного влияния на парал-
лельность нагоняющих годографов. 
 На рис. 7, внизу показаны модули АЧХ фильтров, обусловленных непараллельно-
стью нагоняющих годографов вследствие более резких форм рельефа вдоль линии аб-
страктного профиля. Кривая 1 рассчитана при C=0.5 км, D=10 км; кривая 2 – C=1 км, 
D=10 км; кривая 3 – С=1.5 км, D=5 км. 
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 Понижение амплитуд в частотном диапазоне преломленных волн 13–25 Гц в ре-
зультате низкочастотной фильтрации, обусловленной влиянием рельефа, не превышает 
10 % при углах наклона форм рельефа  20 (кривые 1, 2). В то же время формы релье-
фа с очень крутыми углами наклона (35) оказывают существенное влияние на изме-
нение амплитуды – для любой частотной компоненты в целевом частотном диапазоне 
снижение амплитуды превышает 60 %, а на некоторых частотах происходит полное по-
давление сигнала (например, для кривой 3 при частоте 19 Гц). 
 

Динамический пересчет данных КМПВ 
 
 При проведении на опорных профилях наблюдений КМПВ расстояние между 
сейсмоприемниками составляло 50–200 м, между источниками возбуждения (ПВ) – 1–
10 км при длине годографа 30 км. АЧХ фильтры, описывающие влияние кривизны про-
филя КМПВ на опорных профилях, показаны на рис. 8, вверху. При их построении рас-
стояние между приемниками считалось равным 50 м, параметры кривизны профиля A и 
B – 100 и 1000 м соответственно. Графики построены для разных расстояний между ПВ: 
кривая 1 – 1 км, кривая 2 – 2 км, кривая 3 – 5 км, кривая 4 – 10 км. При обработке данных 
КМПВ методом динамического пересчета низкочастотная фильтрация, обусловленная 
влиянием кривизны линии профиля, играет значимую роль.  
 
 
 
 
 
Рис. 8. Модули АЧХ фильтров, 
обусловленных влиянием кривиз-
ны линии профиля (вверху) и рель-
ефа дневной поверхности вдоль 
него (внизу) на результат динами-
ческого пересчета данных КМПВ. 
Комментарии в тексте  
 

Fig. 8. Frequency responses of filters 
(top) due to the profile curvature and 
(bottom) due to the surface relief us-
ing seismic refraction data; overtak-
ing distance is (1) 1 km, (2) 2 km, (3) 
5 km, and (4) 10 km  
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 При реализованном на центральном участке расстоянии между нагоняющими го-
дографами 10 км уменьшение амплитуд в частотном диапазоне 13–25 Гц может пре-
вышать 90 %. В таком случае динамический пересчет будет неэффективен вследствие 
низкого отношения сигнал/помеха на результирующих временных разрезах. При рас-
стоянии между соседними ПВ в 2 км после низкочастотной фильтрации первоначаль-
ная амплитуда сигнала в той же частотной полосе уменьшается на 30–40 %, а при рас-
стоянии 1 км не более чем на 10 %.  
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 Для оценки влияния рельефа зададим C=20 м, D=5 км и вычислим модули ампли-
тудно-частотных характеристик фильтров при тех же расстояниях между ПВ, что и в 
случае оценки влияния кривизны профиля. Результаты вычислений приведены на 
рис. 8, внизу. 
 Влияние рельефа дневной поверхности центрального участка профиля 3-ДВ на 
результаты обработки преломленных волн по записям КМПВ существенно при рас-
стояниях 5–10 км между ПВ; при меньших расстояниях (1–2 км) влияние рельефа не 
столь существенно – понижение амплитуд волн составляет 5 %. 
 

Динамический пересчет данных ГСЗ 
 
 При наблюдениях методом ГСЗ расстояние между сейсмоприемниками составля-
ло 5 км, между источниками – 20 км при длине годографов 300 км. Среднее значение 
граничной скорости продольной волны на поверхности Мохоровичича было принято 
равным 8 км/с. Графики модулей АЧХ фильтров, обусловленных влиянием кривизны 
центрального участка, приведены на рис. 9, вверху. Использованы характерные для 
района исследований параметры A и B:  

кривая 1: A=50 м, B=100 м, 
кривая 2: A=4 км, B=100 км, 
кривая 3: A=25 км, B=200 км. 

 На рис. 9, внизу даны графики модулей АЧХ фильтров, обусловленных влиянием 
рельефа дневной поверхности при типичных для района исследований значениях пара-
метров С и D: кривая 1 – С=10 м, D=40 км; кривая 2 – С=25 м, D=70 км; кривая 3 – 
С=60 м, D=200 км. 
 Для используемой в ГСЗ системы наблюдения низкочастотная фильтрация вслед-
ствие непараллельности нагоняющих годографов, обусловленной влиянием как 
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Рис. 9. Модули АЧХ фильтров, 
обусловленных влиянием на ре-
зультат динамического пересчета 
данных ГСЗ кривизны линии про-
филя (вверху) и рельефа дневной 
поверхности (внизу)  
 

Fig. 9. Frequency responses of filters 
(top) due to the profile curvature and 
(bottom) due to the surface relief us-
ing DSS data: (1) A=50 m, B=100 m; 
(2) A=4 km, B=100 km; and (3) 
A=25 km, B=200 km 
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кривизны профиля, так и рельефа дневной поверхности, в целевом диапазоне частот 
при динамическом пересчете данных не приводит к значимым потерям амплитуд час-
тотных компонент сигналов головных волн – уменьшение амплитуд в этом случае не 
превышает 10 %. 
 

Влияние рефракции на динамический пересчет 
 
 Непараллельность нагоняющих годографов головных волн может быть обуслов-
лена не только кривизной профиля и изменением рельефа дневной поверхности вдоль 
него, но и прохождением головной волны в слой, залегающий под преломляющей гра-
ницей (эффект рефракции). В своё время Н.Н. Пузыревым [1960] было получено анали-
тическое выражение для коэффициента непараллельности нагоняющих годографов 
преломленно-рефрагированных волн, а в [Сергеев, 1988] доказано, что при наличии 
вертикального градиента скорости  в преломляющей среде влияние рефракции на ди-
намический пересчет описывается фильтром низких частот (2).  
 Оценим влияние рефракции при разных значениях  для системы наблюдений, 
проведенных методом ОГТ на центральном участке профиля 3-ДВ (расстояние между 
сейсмоприемниками – 50 м, между источниками – 100 м, длина годографа – 10 км). 
На рис. 10 приведены графики модулей АЧХ фильтра низких частот, рассчитанные 
при =0.1 км–1 (кривая 1), =0.3 км–1 (кривая 2), =0.5 км–1 (кривая 3), =1 км–1 (кри-
вая 4).  
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Н
ор
ми

ро
ва
нн
ая

 а
м
пл
ит
уд
а 
си
гн
ал
а

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 F, Гц

2

3

4

1

 
 

Рис. 10. Модули АЧХ фильтров, обусловленных влиянием рефракции на результаты динамиче-
ского пересчета головных волн. 1–4 – кривые, построенные при разных значениях  (коммента-
рии в тексте) 
 

Fig. 10. Frequency responses of filters due to influence of refraction on results of dynamic conversion 
of head waves; curves are calculated for different vertical gradients of velocity : (1) =0.1 km–1, (2) 
=0.3 km–1 , (3) =0.5 km–1, and (4) =1 km–1  
 
 Для системы наблюдений, выполненных методом ОГТ на центральном участке 
профиля 3-ДВ, при значениях коэффициента рефракции 0.1–0.3 км–1 понижение ампли-
туд сигналов в полосе частот 13–25 Гц не превышает 3 %. Только при аномальном для 
геологических сред градиенте скорости (=1 км–1, см. рис. 10, кривая 4) происходит 
значительное ослабление сигналов, вплоть до полного подавления отдельных частот-
ных компонент, например, 23 Гц. 
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Изучение верхней части разреза вдоль центрального участка профиля 3-ДВ  
по данным наблюдений методом ОГТ с применением динамического пересчета 

 
 В рамках представленных исследований динамический пересчет головных волн 
применен для дополнительной (внеплановой) обработки сейсмических материалов, за-
регистрированных на опорном профиле 3-ДВ и, в первую очередь, предназначенных 
для изучения глубинных горизонтов с помощью отражённых волн. Преломленные вол-
ны на сейсмограммах ОГТ подавляются суммирующей системой обработки. Поскольку 
алгоритмы цифровой обработки преломленных волн по плотным системам наблюдения 
с многократными перекрытиями отсутствовали, данные преломленных волн до недав-
него времени не использовались в изучении верхней части земной коры. 
 При динамическом пересчете дважды выполняется селекция головных волн. В 
первый раз это происходит на этапе построения фильтров, осуществляющих пересчет 
волнового поля в заданную точку при усреднении характеристик фильтров по множе-
ству параллельных корреляционных ходов; во второй – на этапе суммирования голов-
ных волн в заданной точке системы наблюдений.  
 Обработка методом динамического пересчета выполняется автоматически. В ре-
зультате ее применения на итоговых трассах остаются только волны, нагоняющие го-
дографы которых параллельны. Если волны, когерентные по параллельным корреляци-
онным ходам, в первичном волновом поле отсутствуют, то результатом динамического 
пересчета становятся трассы с нулевыми амплитудами.  
 Обработка данных головных волн на основе наблюдений ОГТ позволяет изучать 
геологическую среду до глубин 1–3 км. Но количество сейсмических трасс позволяет 
повысить детальность и точность результатов, получаемых для этих глубин, тем самым 
повышая результативность изучения земной коры вдоль опорных профилей.  
 

Система наблюдения и волновая картина 
 
 Возбуждение и регистрация волновых полей на центральном участке профиля  
3-ДВ проводились между 700 и 1400 км автомобильной трассы М-56. Для возбуждения 
сейсмических волн при исследованиях методом ОГТ использовались вибрационные ис-
точники типа СВ-30/150 “Русич”, частотный диапазон излучаемого свип-сигнала кото-
рых составлял 12–48 Гц. Общее количество пунктов возбуждения по всей длине цен-
трального участка профиля превысило 7000. В зависимости от кривизны автомобиль-
ной трассы расстояние между пунктами возбуждения составляло 85–100 м.  
 Для регистрации волновых полей была применена 402-канальная расстановка с 
шагом между пунктами регистрации 40–50 м; при этом использовалась центральная 
система наблюдений с размещением по 201 прибору в две стороны от источника. В 
пунктах регистрации применялось группирование двенадцати геофонов GS20-DX. 
Максимальные расстояния между источником и приемником варьировали в интервале 
8.5–10 км. 
 Примеры динамических годографов головных волн, являющиеся результатом 
динамического пересчета волновых полей в сейсмограммы ОПВ, приведены на 
рис. 11 для ряда пересекаемых профилем ОГТ структур – для Среднеленской моно-
клизы (1, 2), Вилюйской синеклизы (3–5), для Нижнеалданской впадины (6). Области 
прослеживания волн разной природы отмечены на рисунках штриховыми линиями 
разного цвета. 
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Рис. 11. Результаты динамического пересчета волновых полей в сейсмограммы ОПВ для раз-
ных структур, пересекаемых центральным участком профиля 3–ДВ: 1, 2 – Среднеленская мо-
ноклиза, 3–5 – Вилюйская синеклиза, 6 – Нижнеалданская впадина. Разными штриховыми ли-
ниями выделены области прослеживания волн разной природы: 1 – продольные головные; 2 – 
продольные кратные отраженно-преломленные; 3 – поперечные головные 
 

Fig. 11. Results of dynamic conversion of head waves for different structures crossing the 3-DV cen-
tral part: numbers in circles (1, 2) Middle Lena monoclise, (3–5) Vilyuy syneclise, and (6) Lower 
Aldan depression. Dashed lines mark areas of tracing of (1) longitudinal head waves, (2) longitudinal 
multiple reflected and refracted waves, and (3) shear head waves 
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 До удалений 1–2.5 км от источника в первых вступлениях прослеживаются про-
дольные головные волны (зеленый цвет) с V*=3.0–4.5 км/с. При удалениях от 1 до 
2.5 км на всем профиле происходит смена волн – вместо низкоскоростных в первые 
вступления выходят более высокоскоростные (V*=5.3–6 км/с) преломленные волны 
(светло-синий цвет). На сейсмограмме, зарегистрированной в северной части Средне-
ленской моноклизы (см. рис. 11-2), в первых вступлениях во всем диапазоне удалений 
прослеживается одна волна с V*=5.7–5.8 км/с.  
 В последующих вступлениях на сейсмограммах, зарегистрированных в Вилюй-
ской синеклизе (см. рис. 11-3), фиксируются поперечные преломленные волны с 
V*=2.5–3.7 км/с (черная штриховая линия). На некоторых участках профиля в последую-
щих вступлениях видны кратные отражённо-преломленные волны с V*=5.8–6.0 км/с (см. 
рис. 11-5), область прослеживания которых обозначена оранжевым цветом, и с V*=4.0–
4.2 м/с (см. рис. 11-6, темно-синий). 
 Продольная головная волна, область прослеживания которой отмечена красным 
цветом (см. рис. 11-3), характеризуется кажущейся скоростью 6.0–6.2 км/с и выходит в 
первые вступления на удалении 9.5 км от источника. Головная волна, отмеченная жел-
тым цветом (см. рис. 11-6), характеризуется более низкой кажущейся скоростью 
(V*=4.2 км/с) по сравнению с волной, область прослеживания которой показана светло-
синим цветом (V*=6.0 км/с). Более низкоскоростная волна на интервале 2.8–4.3 км про-
слеживалась в первых вступлениях, а затем вышла в последующие в связи с меньшей 
кажущейся скоростью. 
 Для более наглядной демонстрации влияния кривизны профиля и рельефа вдоль 
него на времена пробега основных преломленных волн для некоторых сейсмограмм 
была выполнена процедура редукции с Vред.=7.0 км/с. На рис. 12, вверху в редуцирован-
ном масштабе времени показан фрагмент сейсмограммы, приводимой на рис. 11-3;  
фрагмент сейсмограммы, приводимой на рис. 11-5 – на рис. 12, внизу. 
 Оси синфазности, показанные синим цветом, прослеживаются непрерывно в пер-
вых вступлениях (см. рис. 12) и соответствуют продольным преломленным волнам. 
Криволинейность осей синфазности говорит о том, что кажущиеся скорости прелом-
ленных волн по латерали претерпевают изменения, обусловленные совокупностью 
факторов: кривизной линии профиля, неоднородностью рельефа дневной поверхности 
и, возможно, эффектом проницания головной волны в нижележащий слой. Однако, как 
было показано в предыдущем разделе статьи, влияние этих факторов на динамический 
пересчет головных волн, зарегистрированных по системе наблюдения ОГТ на цен-
тральном участке профиля, не очень значительно. 
 Разнообразие волновых полей головных волн, зарегистрированных на централь-
ном участке профиля 3-ДВ, указывает на существование в исследуемом регионе пре-
ломляющих границ, разных по геологической природе, вещественному составу и глу-
бине залегания. 
 

Интерпретация временных разрезов головных волн 
 
 Для центрального участка профиля 3-ДВ были построены временные разрезы на 
базах 5, 6 и 7 км. Для временных разрезов головных волн, получаемых методом дина-
мического пересчета, характерна особенность, отличающая их от временных разре-
зов, построенных по отраженным волнам. Преломленные и кратные отраженно-
преломленные волны, фиксируемые в последующих вступлениях временного разреза,  
 



Динамический пересчет головных волн на центральном участке . . . 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2018. Том 19. № 2 

21

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 r, км

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 r, км

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1
t, с

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1
t, с  

 

Рис. 12. Динамические годографы преломленных волн в редуцированном масштабе времени, 
построенные при Vред.=7 км/с для исходных сейсмограмм ОПВ, приводимых на рис. 11-3 (ввер-
ху) и на рис. 11-5 (внизу). Условные обозначения см. на рис. 11 
 

Fig. 12. Dynamic travel-time curves of refracted waves constructed for Vред.=7 km/s for initial CDP 
data shown in Fig. 11-3 (top) and Fig. 11-5 (bottom). Notations as in Fig. 11 
 
не обязательно соответствуют более глубоко залегающим преломляющим границам, 
нежели волны, прослеживаемые в первых вступлениях: вполне возможно, они соответ-
ствуют тем же или менее глубоко залегающим границам. Именно поэтому необходимо 
пересчитывать волновое поле не только во временные разрезы, но и в сейсмограммы 
ОПВ, и вычислять глубины залегания преломляющих границ.  
 Временной разрез головных волн по всей длине центрального участка профиля  
3-ДВ, полученный пересчетом волнового поля на базу 7 км, приведен на рис. 13, ввер-
ху; под ним представлен геологический разрез.  
 На временном разрезе черными стрелками с римскими цифрами показаны ин-
тервалы профиля, на которых были зарегистрированы сейсмограммы, изображенные 
на рис. 11 (стрелка I соответствует сейсмограмме, приводимой на рис. 11-1, II – на 
рис. 11-2 и т.д.). Красными стрелками отмечены интервалы регистрации поперечных 
волн. 
 По двум временным разрезам, построенным с использованием динамического пе-
ресчета волновых полей на базы 6 км и 7 км, для центрального участка профиля 3-ДВ 
были получены значения Vгр. головных волн (рис. 14, вверху). Глубины залегания пре-
ломляющей границы, рассчитанные по волновым полям продольных волн, меняются от 
0.5 км до 2.9 км, увеличиваясь к северо-восточному краю профиля (рис. 14, внизу). 
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Рис. 14. Вверху: изменение вдоль центрального участка профиля 3-ДВ граничных скоростей 
прослеженных в первых вступлениях продольных (кривая 1) и поперечных (кривая 2) волн; 
внизу: глубины залегания преломляющих границ 
 

Рис. 14. (Top) Boundary velocities in first arrivals of (1) longitudinal and (2) shear waves and 
(bottom) depths of refraction horizons along the 3-DV profile central part 
 
 Несмотря на то, что на временном разрезе центрального участка в первых вступ-
лениях непрерывно отображается волновое поле продольных головных волн, эти волны 
не соответствуют какой-либо одной и той же преломляющей границе. Учитывая значи-
тельную протяженность исследуемого участка профиля 3-ДВ, можно утверждать, что 
головные волны в первых и последующих вступлениях на разных участках временного 
разреза связаны с геологическими границами разного возраста, глубины залегания и 
вещественного состава. Вычислив граничные скорости преломленных волн и глубины 
залегания границ, определим, какими породами могут быть сложены преломляющие 
границы, отображаемые на временных разрезах. Вычисленные значения глубин пре-
ломляющих границ отмечены синими кружками на геологическом разрезе (см. рис. 13, 
внизу) и черными на графике, приводимом на рис. 14, внизу. 
 Значения граничной скорости продольных головных волн, прослеживаемых в 
первых вступлениях в пределах Среднеленской моноклизы, лежат в диапазоне 5.8–
6.2 км/с. Глубина залегания исследуемых преломляющих границ в этом регионе меня-
ется в интервале 0.7–1 км. Названный интервал глубин на геологическом разрезе и диа-
пазон значений Vгр. характерны для магматических пород и позволяют сделать вывод, 
что на участках профиля 700–720 км и 810–950 км исследуемые преломляющие грани-
цы представляют кровлю кристаллического фундамента. На отрезке профиля между 
720 и 810 км кровля кристаллического фундамента залегает на глубинах 1.5 км, а ис-
следуемые границы – на меньших глубинах от 0.75 до 1 км. Из этого следует, что гра-
ницы, отображаемые на временном разрезе в интервале 720–810 км, лежат в верхне-
протерозойских осадочных толщах, подстилаемых кристаллическим фундаментом. 
Значения Vгр. продольных головных волн на этом участке, составляющие 5.9–6.2 км/с, 
очень высоки для большинства видов осадочных пород. Исключением являются доло-
миты, скорости сейсмических волн в которых близки к скоростям волн в магматиче-
ских породах [Дортман, 1984]. По-видимому, в верхнепротерозойском горизонте, в ко-
тором расположена рассматриваемая преломляющая граница, преобладают доломиты, 
что и объясняет столь высокие значения граничных скоростей продольных волн в пре-
делах центральной части Среднеленской моноклизы.  
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 Значения граничных скоростей продольных головных волн на отрезке профиля, 
пересекающем Вилюйскую синеклизу, меняются от 5.6 до 6.1 км/с. Вычисленные 
глубины залегания преломляющих границ в пределах Вилюйской синеклизы увели-
чиваются в северо-восточном направлении от 1 км до 2.3 км. Сопоставив этот интер-
вал глубин с геологическим разрезом, приходим к выводу, что на участках профиля 
950–1000 км и 1150–1350 км преломляющие границы соответствуют кровле кристал-
лического фундамента. На названных участках профиля над кристаллическим фунда-
ментом залегают горизонты кембрийского и юрского возраста, сложенные в основном 
известняками и алевролитами, скорости в которых ниже, чем в доломитах и в магма-
тических породах. По этой причине волны, преломленные на кровле фундамента, вы-
ходят в первые вступления на значительно меньших удалениях от источников возбу-
ждения, чем в случае, когда кристаллический фундамент залегает под слоем доломи-
тов, скорости сейсмических волн в которых соизмеримы со скоростями волн в магмати-
ческих породах.  
 В центре пересекаемого профилем участка Вилюйской синеклизы (1000–1150 км) 
кристаллический фундамент залегает на глубинах от 2 до 3 км, а исследуемые грани-
цы – на глубинах от 1 до 1.5 км, в пределах толщи верхнепротерозойского возраста, 
сложенной доломитами и обломочными породами. При удалениях 5.5–10 км на сейс-
мограмме ОПВ (см. рис. 11-3) прослеживается продольная преломленная волна с 
V*=6.2 км/с, что выше, чем у волны, прослеживаемой в первых вступлениях (5.6–
5.7 км/с). В первые вступления эта волна выходит на удалении 9.5 км от источника, что  
позволяет считать ее связанной с преломляющей границей, залегающей глубже верхне-
протерозойского горизонта доломитов, которому соответствует волна, отмеченная на 
рисунке синим цветом.  
 Сопоставив рис. 11-3 с геологическим разрезом (см. рис. 13), приходим к выводу, 
что продольная головная волна, ось синфазности которой выделена красным цветом, 
возможно, соответствует кровле кристаллического фундамента.  
 В пределах северной части Среднеленской моноклизы и южной части Вилюйской 
синеклизы, пересекаемой линией центрального участка профиля 3-ДВ (760–1070 км), 
динамический пересчет позволил получить изображения преломляющих границ не 
только по продольным, но и по поперечным преломленным волнам (красные стрелки 
на временном разрезе, см. рис. 13, слева). Граничная скорость поперечных волн меня-
ется по профилю в пределах 3.3–3.7 км/с (см. рис. 14).  
 Рассмотрим участок профиля 1260–1420 км, который пересекает северо-восточ-
ную часть Вилюйской синеклизы и Нижнеалданскую впадину (рис. 15). 
 Временной разрез головных волн на базе 7 км по этому участку приведен на 
рис. 15, вверху слева; под ним – соответствующий фрагмент геологического разреза. 
Справа вверху показана сейсмограмма ОПВ, являющаяся результатом динамического 
пересчета волнового поля в Нижнеалданской впадине. Под этой сейсмограммой в уве-
личенном масштабе приведен её фрагмент, охватывающий часть волнового поля, огра-
ниченную черным прямоугольником. 
 Оси синфазности, соответствующие головным волнам (желтая и синяя) и кратной 
отраженно-головной волне (розовая) практически прямолинейны, что отличает их от 
осей синфазности головных и кратной отраженно-головной волн, показанных на 
рис. 12. Это свидетельствует о том, что в пределах Нижнелданской впадины рассмат-
риваемый участок профиля 3-ДВ характеризуется меньшей кривизной и более одно-
родным рельефом дневной поверхности, чем в Вилюйской синеклизе. 
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 Волновое поле головных волн в приграничной области между Вилюйской синек-
лизой и Нижнеалданской впадиной отличается многообразием. Ось синфазности, соот-
ветствующая продольным волнам, выделяемым в первых вступлениях, отмечена синим 
цветом. На рис. 16 приведены данные о значениях Vгр. головных (кривые 1, 3) и крат-
ных отраженно-преломленных волн (кривые 2, 4) для участка профиля 1260–1400 км.  
В северо-восточной части Вилюйской синеклизы (участок профиля 1260–1350 км) гра-
ничная скорость волн, выделяемых в первых вступлениях, варьирует в пределах 6.0–
6.1 км/с. Глубины залегания преломляющих границ, которым соответствуют эти волны, 
увеличиваются к северо-востоку от 1.6 км до 2.3 км (см. рис. 15, внизу слева), распола-
гаясь в пределах кристаллического фундамента.  
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Рис. 16. Граничные скорости головных (кривые 1, 3) и кратных отраженно-преломленных волн 
(кривые 2, 4) на участке профиля 1260–1400 км 
 

Рис. 16. Boundary velocities of the head waves (lines 1 and 3) and of multiple reflected and refracted 
waves (lines 2 and 4) on the profile part 1260–1400 km 
 
 В волновых полях, зарегистрированных в северо-восточной части Вилюйской си-
неклизы, прослеживаются интенсивные кратные отражённо-головные волны, область 
прослеживания одной из которых отмечена на рис. 11-5 красным цветом, как и ось ее 
синфазности на временном разрезе (см. рис. 15, вверху слева). 
 Граничные скорости кратных преломленных волн (см. рис. 16, кривая 2) равны 
скоростям волн в первых вступлениях (кривая 1) и составляют 6.0–6.1 км/с. Вероятно, 
кратные отраженно-головные волны, как и волны в первых вступлениях, соответствуют 
кровле фундамента, которая является геологической границей.  
 В волновом поле Нижнеалданской впадины (на временном разрезе участок 1350–
1400 км, см. рис. 15, вверху слева) волны в первых вступлениях (синие оси синфазно-
сти) характеризуются граничными скоростями 5.9–6.1 км/с, а последующих (желтые и 
розовые оси) – 4.0–4.2 км/с. Значения скоростей волн в первых вступлениях соответст-
вуют магматическим породам, а значения скоростей продольных волн последующих 
вступлений типичны для осадочных горных пород [Дортман, 1984]. Так как волны с 
осями синфазности, отмеченными желтым и розовым цветом, имеют очень близкие 
граничные скорости (см. рис. 16, кривые 3, 4) и практически параллельные оси (см. 
рис. 15, справа), то, вероятно, они соответствуют одной и той же преломляющей гра-
нице. Волна, ось синфазности которой выделена розовым цветом, является при этом 
кратной отражённо-головной.  
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 Несмотря на то, что на временном разрезе на базе 7 км описываемые волны про-
слежены в последующих вступлениях, преломляющая граница, с которой они связаны, 
залегает на меньших глубинах (1.2–1.4 км), чем граница, с которой соотносятся волны в 
первых вступлениях. Эта преломляющая граница расположена в осадочном чехле, раз-
деляя толщи кембрийского и юрского возраста.  
 Граница, которой соответствует преломленная волна в первых вступлениях, зале-
гает на глубинах 2.3–2.9 км и является границей внутри кристаллического фундамента 
(см. рис. 15, внизу слева).  
 Таким образом, на основе отмеченного можно утверждать, что для Нижнеалдан-
ской впадины, которая является переходной зоной к Предверхоянскому краевому про-
гибу, характерно увеличение глубины залегания фундамента и возрастание мощности 
осадочного чехла. 
 

Обсуждение результатов 
 
 Исследования по системе ОГТ – самая дорогостоящая часть работ, входящих в 
комплекс сейсмических наблюдений на опорных геофизических профилях. При этом 
плотность и детальность наблюдений требует применения при обработке получаемых 
данных только автоматизированных методов. При построении моделей земной коры на 
основе данных, получаемых по системе ОГТ, используются только отражённые волны 
[Горошко и др., 2013; Рудницкая, Старосельцев, Сальников, 2013; Гошко, Ефимов, 
Сальников, 2014].  
 Настоящая работа является продолжением исследований верхней части земной 
коры на профиле 3-ДВ с использованием динамического пересчета головных волн во 
временные разрезы по данным глубинного ОГТ. Вместе с работами [Полянский и др., 
2016, 2017] она представляет первое масштабное применение метода, алгоритмы кото-
рого разработаны в [Крылов, Сергеев, 1985; Еманов и др., 1998; Селезнев, Еманов, 1998; 
Еманов, Селезнев, Коршик, 2008]. Динамический пересчет головных волн фактически 
является интерференционным методом пересчета и синфазного суммирования голов-
ных волн в трассах с заданными на системе наблюдений координатами. Как и в ОГТ, 
где ставится задача синфазным суммированием осуществить накопление слабых сигна-
лов отраженных волн на фоне волн других типов и случайных помех, так и в данном 
случае выполняется накопление головных волн за счет их синфазного суммирования и 
подавления волн других типов и случайных помех. 
 В двух предыдущих публикациях по динамическому пересчету головных волн на 
северо-западном и северо-восточном участках профиля 3-ДВ вопросы методики рас-
смотрены не были, и у ряда специалистов, не владеющих в достаточном объеме воз-
можностями алгоритмов интерференционного приема когерентных сигналов, возникли 
сомнения в возможности получения неискажённых результатов. К факторам, влияю-
щим на результат пересчета, относились рельеф местности, кривизна профилей, эффект 
проницания волн в подстилающие слои (рефракция) при утверждении, что чисто го-
ловных волн не существует.  
 Строго говоря, метод динамического пересчета головных волн основан только на 
одном их свойстве – на параллельности нагоняющих годографов, или, говоря иначе, на 
когерентности сигналов по одному измерению пространства. Самонастраивающиеся 
винеровские фильтры, являющиеся важной составляющей динамического пересчета, 
выделяют из волнового поля когерентные сигналы [Еманов, Селезнев, Коршик, 2008]. 
Всё, что остаётся на записи, – это волны, нагоняющие годографы которых параллель-
ны. Если когерентность волн нарушена, то и головные волны окажутся в разряде  
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отфильтрованных помех, и в таком случае появятся пустые трассы с нулевыми ампли-
тудами. В действительности после обработки мы получаем временные разрезы и дина-
мические годографы с когерентными по параллельным корреляционным ходам волна-
ми, которые могут интерпретироваться как головные на выходе из среды.  
 Совершенно понятно, что динамический пересчет головных волн может обеспе-
чивать продолжение волнового поля за пределы баз регистрации и опускать его на базы 
ниже начальных точек головных волн. Такая возможность возникает потому, что в ал-
горитм не заложена физика образования головной волны, а используется, образно гово-
ря, технология составления сейсмограмм из кусочков множества трасс, расположенных 
“внутри” области полезной информации (см. рис. 3). Такой прием позволяет составлять 
сейсмограммы для баз ниже начальной точки головной волны и выполнять по ним ин-
терпретацию.  
 Представленные в двух предыдущих работах авторов [Полянский и др., 2016, 
2017] и во второй части настоящей статьи результаты являются волновыми полями го-
ловных волн, когерентных по одному измерению пространства. Никаких ложных волн 
или искажений времён вступлений в результате обработки сформироваться не может. 
 Исследование, представленное в первой части статьи, ориентировано на то, чтобы 
помочь понять, при каких геоморфологических параметрах рельефа и системах наблю-
дений будет происходить потеря части информации о распространении головных волн 
в геологической среде. Для системы наблюдений ОГТ уменьшение амплитуд головных 
волн за счёт рельефа, кривизны профиля и рефракции в условиях конкретного профиля 
незначительны; для системы КМПВ, реализованной на профиле 3-ДВ, автоматизиро-
ванная обработка головных волн по имеющимся алгоритмам будет неэффективна, а для 
ГСЗ с высокой вероятностью она может быть успешной для головных волн от границы 
Мохоровичича и других глубинных преломляющих горизонтов. Полученные формулы 
имеют методическое значение, позволяя не только оценивать возможности обработки 
имеющихся данных, но и планировать системы наблюдений для автоматизированной 
обработки головных волн, соответствующих преломляющим границам, расположен-
ным на разных глубинах.  
 Представленные во второй части работы временные разрезы головных волн и их 
динамические годографы являются отображением когерентной части зарегистрирован-
ного волнового поля, выделение которой упрощает обработку экспериментального ма-
териала. Сами временные разрезы – это изображение геологической среды в поле го-
ловных волн. Важно, что анализ разрезов дает возможность обнаруживать их латераль-
ную изменчивость, связывая её со свойствами среды, но не менее важным является 
дальнейшая интерпретация материалов с определением скоростного строения иссле-
дуемой среды.  
 На сегодняшний день к результатам автоматизированной первой части обработки 
применяются стандартные кинематические приемы, обеспечивающие переход к скоро-
стной модели. Нужно понимать, что мы находимся на этапе развития автоматизирован-
ной обработки головных волн, когда ещё не все алгоритмические задачи решены. Важ-
нейший вопрос связан с использованием динамики временных разрезов головных волн. 
Интерпретация сегодня – это качественная интерпретация, хотя и интересная, но тре-
бующая новых интерпретационных моделей и автоматизированного построения дина-
мических свойств модели среды. 
 К положительным моментам следует отнести высокую оперативность обработ-
ки – при плотности данных, составляющей около трех миллионов сейсмических трасс 
на семьсот километров профиля, от начала обработки до написания отчета требуется  
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несколько недель работы одного квалифицированного сотрудника. Повышение соот-
ношения сигнал/шум за счёт селективного суммирования головных волн также пред-
ставляется немаловажным моментом, так как в результате появится возможность выде-
ления слабых волн, в том числе и поперечных, благодаря чему повысится информатив-
ность проводимых исследований верхней части земной коры. 
 

Заключение 
 
 В рамках выполненного исследования получены аналитические выражения, опи-
сывающие влияние на алгоритмы динамического пересчета кривизны линии профиля, 
изменчивости рельефа земной поверхности вдоль него и параметров системы наблюде-
ния. Показано, что воздействие этих факторов на спектральный состав сигналов пре-
ломленных волн эквивалентно низкочастотной фильтрации.  
 Расчеты показали, что влияние кривизны профиля на результат динамического 
пересчета при обработке головных волн по системам ОГТ и ГСЗ невелико: максималь-
ное уменьшение амплитуд компонент сигнала в диапазоне 13–25 Гц составляет 7–13 %. 
Для подсистемы КМПВ влияние кривизны профиля недопустимо велико, поскольку 
амплитуда сигнала уменьшается на 70–100 %.  
 Рельеф линии центрального участка профиля 3-ДВ не оказывает значительного 
влияния при обработке головных волн, полученных методом ОГТ; его влияние на ди-
намический пересчет данных ГСЗ также незначительно – амплитуды уменьшаются на 
2–5 %. При динамическом пересчете данных КМПВ уменьшение амплитуд в результате 
низкочастотной фильтрации из-за неоднородности рельефа может превышать 60 %.  
 Оценено влияние рефракции волн на динамический пересчет данных ОГТ, заре-
гистрированных на рассматриваемом участке профиля 3-ДВ: для диапазона частот 
13–25 Гц уменьшение амплитуд головных волн в большинстве случаев не превышает 
3 %. 
 Методом динамического пересчета головных волн по данным глубинного ОГТ по-
строены временные разрезы на базах 5, 6 и 7 км для разных тектонических областей Си-
бирской платформы, пересекаемых центральным участком профиля 3-ДВ. На участке 
Среднеленской моноклизы преломляющие границы залегают на глубинах 0.7–1 км и ха-
рактеризуются значениями граничных скоростей продольных головных волн в первых 
вступлениях 5.8–6.2 км/с. В центральной части моноклизы преломляющая граница рас-
положена в осадочной толще верхнепротерозойского возраста. Высокие значения гра-
ничных скоростей для осадочных пород, наблюдаемые в центре Среднеленской моно-
клизы, объясняются составом верхнепротерозойского горизонта, в котором преобладают 
доломиты и брекчии со скоростями, близкими к скоростям в магматических породах 
фундамента. В южной и северной частях Среднеленской моноклизы преломляющая гра-
ница соответствует кровле архейского кристаллического фундамента.  
 В пределах Вилюйской синеклизы преломляющие границы расположены на глу-
бинах, значения которых увеличиваются к северо-востоку от 1 до 2.3 км. Исследуемые 
границы характеризуются значениями граничных скоростей продольных головных волн 
первых вступлений 5.6–6.1 км/с. В центре Вилюйской синеклизы преломляющая гра-
ница залегает в толще верхнепротерозойского возраста, сложенной доломитами и брек-
чиями, чем и объясняются высокие значения граничных скоростей на этом отрезке про-
филя. В волновом поле центральной части Вилюйской синеклизы, помимо волн первых 
вступлений, в последующих вступлениях фиксируются еще более высокоскоростные 
(V*=6.2 км/с) продольные волны, вероятно, преломленные на кровле кристаллического 
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фундамента. В южной и северо-восточной частях преломляющей границей является 
кровля кристаллического фундамента. 
 На временном разрезе головных волн (база 7 км), полученном в Нижнеалданской 
впадине, зафиксированы продольные головные волны первых вступлений с граничной 
скоростью 5.9–6.1 км/с. Преломляющая граница соответствует кровле кристаллического 
фундамента, которая погружается к северо-востоку от 2.3 до 2.9 км. В последующих 
вступлениях фиксируются продольная преломленная и кратная отражённо-прелом-
ленная волны, граничные скорости которых варьируют по латерали в диапазоне 4.0–
4.2 км/с. Глубина залегания преломляющей границы, разделяющей толщи осадочных 
пород кембрийского и юрского возраста, составляет 1.2–1.4 км. Таким образом, можно 
видеть, что в пределах Нижнеалданской впадины происходит увеличение глубины зале-
гания кристаллического архейского фундамента и мощности осадочного чехла. 
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Abstract. We consider some possibilities to extract additional information on the velocity structure of the upper 
crust on reference geophysical profiles. The CDP observation system is very dense and gives the information on 
the reflecting boundaries in the crust and upper mantle. The travel-time curve length of 10 km with a gap be-
tween receivers of 50 m and source sampling of 100 m result in tremendous amounts of data (more than 3 mil-
lion of seismic traces); therefore, the manual processing of refraction waves becomes impossible.  
 To obtain information on refracting horizons automatically, we apply the dynamic conversion of head 
waves that filters coherent wave fields along one of the spatial directions. We address the issues related to the in-
fluence of the profile curvature, topography, and refraction of head waves into the underlying layer on the results 
of the dynamic conversion. It is proved that these factors affect the conversion result as low-frequency filters. It 
is shown that for conditions of the 3-DV profile central part, their influence on the dynamic conversion of the 
CDP and DSS data is slight: the decrease in head wave amplitudes does not exceed 13 % in the frequency range 
from 13 to 25 Hz; whereas the effect is more pronounced for the refraction seismic data.  
 Based on the CDP data from the 3-DV profile central part (700 km long), we constructed time sections of 
longitudinal waves, as well as shear head waves and multiple reflected refractions in different tectonic areas of 
the Siberian Platform: the Middle Lena monoclise, the Vilyuy syneclise, and the Lower Aldan depression. Time 
sections of the refracted waves provide information on the boundaries in the sedimentary cover and on the crys-
talline basement. The structure of the crust is studied to a depth of about three kilometers. 
 
Keywords: 3-DV geophysical profile, Siberian Platform, head waves, Earth’s crust, time section, digital proc-
essing of seismic data. 
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