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Influence of reference profiles curvature and of ground relief of profiles to results of dynamic 

conversion of head waves are estimated in the article. Head waves data are registered on observa-

tion systems of CDP.  It is proved that curvature and relief are have an effect on the conversion re-

sult like low-frequency filters. The conditions in the Central part of the 3-DV profile are shown to 

have slight influence on the dynamic conversion of the CDP data: decrease in head wave ampli-

tudes of frequency components is in range 2-13% in the frequency range from 13 to 25 Hz. Geolog-

ic interpretation of head waves time sections of the upper crust on the Nizhnealdanskaya deep  

is suggested. 

 

Key words: reference geophysical profile 3-DV, head waves, time section, digital processing 

of seismic data. 

 

Введение 

Метод динамического пересчета, обоснованный в [4] и развитый в [3], поз-

воляет производить цифровую обработку данных головных волн, зарегистриро-

ванных по плотным системам наблюдений, и получать информацию о свой-

ствах преломляющих границ в земной коре. В работах [1, 5] алгоритм с успе-

хом применялся для обработки данных сверхглубинного ОГТ на опорном про-

филе 3-ДВ, длина которого более 3000 км. Линия профиля 3-ДВ характеризует-

ся определенной кривизной в плоскости (X, Y) и неоднородностью рельефа 

дневной поверхности по высоте H(X), вопрос влияния этих факторов на точ-

ность обработки данных сверхглубинного ОГТ методом динамического пере-

счета головных волн рассмотрен в первой части статьи. Вторая часть статьи по-

священа результатам динамического пересчета головных волн на Центральном 

участке профиля 3-ДВ. 

  

Влияние кривизны и рельефа линии профиля  

на динамический пересчет головных волн 

В статье В.Н. Сергеева [7] показано, что при пересчете волнового поля го-

ловных волн из точки (i, j+1) в точку (i+1, j+1) обобщенной плоскости наблю-

дений по множеству трасс, входящих в область прослеживания целевой волны, 

в случае непараллельности нагоняющих годографов спектр сигнала-результата 

пересчета необходимо дополнительно умножить на амплитудно-частотную ха-

рактеристику (АЧХ) фильтра, учитывающего показатель непараллельности 

нагоняющих годографов (θa):  
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где Fi 
j+1 (ω) – спектр трассы в точке (i, j+1) после динамического пересчета, при 

параллельных нагоняющих годографов, а Si+1 
j+1 (ω) – спектр трассы в точке 

(i+1, j+1), с учетом непараллельности нагоняющих годографов. Такой фильтр 

является разновидностью фильтра низких частот. Вместе с тем очевидно, что 

непараллельность нагоняющих годографов может быть обусловлена не только 
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рефракцией, но и кривизной профиля и неоднородностью рельефа дневной по-

верхности.  

Оценим влияние кривизны профиля на динамический пересчет головных 

волн: представим линию профиля Y(X) в параметрическом виде (2):  

( ) sin( ) '( ) cos( )Y X A B X Y X A B B X        ,                       (2) 

где X, Y – географические координаты источников и сейсмоприемников, А, B – 

параметры, определяющие кривизну линии профиля. Любой участок Централь-

ного участка профиля 3-ДВ можно представить в виде суперпозиции линий (2), 

характеризующихся разными значениями параметров A и В. Чтобы определить 

влияние кривизны линии профиля на динамический пересчет головных волн 

вне зависимости от параметров преломляющей границы, предположим, что 

граница горизонтальная и поэтому t0 не зависит от X и Y. В этом случае годо-

граф головной волны t(X, Y(X)) описывается выражением: 
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Здесь и далее X , Y – это расстояние между соседними пунктами возбужде-

ния по осям абсцисс и ординат в декартовой системе координат.  

Показатель непараллельности нагоняющих годографов (θa), обусловлен-

ный различными факторами и используемый в (1), есть производная функции 

разности нагоняющих годографов [6]. Поэтому θ1 – показатель непараллельно-

сти нагоняющих годографов головных волн, обусловленный криволинейным 

профилем, определяется так: 
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  (4) 

Теперь рассмотрим влияние рельефа дневной поверхности на непарал-

лельность нагоняющих годографов головных волн: каждый источник и сейсмо-

приемник характеризуются высотой H(X1) над уровнем моря. Здесь и далее X1 – 

это расстояние по профилю.  

Предположим, что латеральная зависимость H(X1) имеет вид, аналогич-

ный (2), с параметрами рельефа C и D, тогда годограф головной волны будет 

выглядеть так: 

0
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   .                                   (5) 
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В этом случае показатель непараллельности нагоняющих годографов го-

ловных волн определяется следующей формулой: 

 
( ( 1, ( 1)) 2

cos( ( 1 )) cos( 1)
2 1 0

d t X H X C D
D X L D X

dX V

  
        ,       (6) 

где L – расстояние между соседними пунктами возбуждения, V0 – скорость 

волны в самой верхней части разреза, С и D – параметры, определяющие форму 

рельефа местности. В системе наблюдения, используемой в сверхглубинном 

ОГТ на опорных профилях, расстояние между источниками составляет 100 м, 

между сейсмоприемниками – 50 м. Длины годографов, от которых зависят зна-

чения n в (1), в среднем для регистрируемых головных волн составляют 5 км. 

На рис. 1, а показана линия профиля Y(X), а на рис. 1, б – линия рельефа днев-

ной поверхности H(X) профиля.  

 

 

Рис. 1. Центральный участок профиля 3-ДВ:  

а) линия профиля в плоскости (X, Y); б) линия рельефа H(X1) 

дневной поверхности профиля 

 

 

Частотный диапазон преломленных волн составляет в среднем по профи-

лю 13–25 Гц. Для оценки влияния кривизны и рельефа Центрального участка 

профиля 3-ДВ вычислим модули АЧХ фильтров (рис. 2) согласно (1), (4), (6), 

задав разные значения параметров A и В, которые характерны для района ис-

следований: 10 км и 100 км, 1 км и 5 км, 50 м и 100 м (модули АЧХ показаны 

кривыми 1, 2, 3 на рис. 1, а соответственно). Характерные значения параметров 

C и D таковы: 250 м и 200 км, 100 м и 20 км, 20 м и 10 км (модули АЧХ показа-

ны кривыми 1, 2, 3 соответственно на рис. 2, б).  

Влияние кривизны профиля на динамический пересчет выражается в виде 

низкочастотной фильтрации – происходит понижение амплитуд головных волн 

на результирующих временных разрезах. Для значений параметров A, B, встре-

чающихся на Центральном участке, понижение амплитуд в целевом диапазоне 

частот не превышает 2–10 % для данных ОГТ, что не критично. В то же время 

неоднородность высот форм рельефа Центрального участка вовсе не влияет на 
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динамический пересчет и не приводит к уменьшению амплитуд сигналов – мо-

дули АЧХ фильтров во всем диапазоне частот принимают значения 1 (рис. 2, б). 

Однако при геоморфологических условиях, не характерных для профиля 3-ДВ, 

но теоретически возможных (сильная кривизна линий профиля – A/B>2 и/или 

углы наклона форм рельефа, превышающие 30º), низкочастотная фильтрация, 

обусловленная кривизной профиля и неоднородностью рельефа, приведет  

к существенному уменьшению амплитуд головных волн на результирующих 

временных разрезах, вплоть до 80–100 % в целевом частотном диапазоне. 

 

 

Рис. 2. Модули АЧХ фильтров, обусловленных влиянием кривизны (а)  

и рельефа дневной поверхности (б) Центрального участка профиля  

на результат динамического пересчета данных сверхглубинного ОГТ  

 

 

Теперь рассмотрим результаты динамического пересчета головных волн на 

профиле 3-ДВ. На рис. 3, а изображен фрагмент временного разреза Централь-

ного участка профиля 3-ДВ. 

 

 

Рис. 3. Центральный участок профиля 3-ДВ:  

а) фрагмент временного разреза (L=const=7 км); б) граничные скорости головных 

и кратной отраженно-преломленной волны; в) фрагмент геологического разреза 
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Волны первых вступлений (на временном разрезе оси этих волн синфазно-

сти показаны стрелками 1) характеризуются граничными скоростями 5.9–6.1 км/с 

(рис. 3, б), а волны последующих вступлений (с осями синфазности, показан-

ными стрелками 2 и 3) – граничными скоростями 4–4.2 км/с.  Значения скоро-

стей волн первых вступлений типичны для магматических пород, а значения 

скоростей продольных волн последующих вступлений типичны для осадочных 

горных пород [2].  Так как граничные скорости волн с осями синфазности, по-

казанными 2 и 3, очень близки, то, вероятно, эти волны соответствуют одной  

и той же преломляющей границе, причем волна с осью синфазности 3 является 

кратной отраженно-головной. Несмотря на то что на временном разрезе на базе 

7 км эти волны прослеживаются в последующих вступлениях, они соответ-

ствуют менее глубокозалегающей границе (ее глубина залегания изменяется по 

профилю от 1.2 до 1.4 км), чем волна первых вступлений. Эта преломляющая 

граница расположена в осадочном чехле и разделяет осадочные толщи кем-

брийского и юрского возраста (значения глубины показаны светлыми кружка-

ми (2) на рис. 3, в). Граница, которой соответствует преломленная волна пер-

вых вступлений, залегает на глубинах, увеличивающихся по профилю от 2.3  

до 2.9 км, и представляет собой кровлю кристаллического фундамента (значения 

глубины показаны темными кружками (1) на рис. 3, в). Таким образом, для Ниж-

неалданской впадины – переходной зоны от Вилюйской синеклизы к Предвер-

хоянскому краевому прогибу – характерно увеличение глубины залегания фун-

дамента и возрастание мощности осадочного чехла соответственно. 
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