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Прирост минерально-сырьевой базы России 
в настоящее время связывается с освоением мине-
рагенических провинций Сибири и Востока России 
[18, 19]. В последнее десятилетие здесь реализу-
ются крупные проекты геолого-геофизического из-
учения территорий. Так, с 2001 г. Роснедрами вы-
полняются комплексные геолого-геофизические 
исследования на сети опорных профилей: 2-ДВ (п-
ов Кони – о. Врангеля), 2-ДВ-А (г. Певек – пос. Валу-
нистое – г. Анадырь – пос. Хатырка), комплексный 
(морской и сухопутный) профиль р. Паляваам – 
мыс Биллингс – о. Врангеля и профиль 3-ДВ (Ско-
вородино – Томмот – Хандыга – Адыгалах – залив 
Шелехова). В качестве опорных используются сейс-
мические методы ОГТ, КМПВ и ГСЗ, электрораз-
ведка АМТЗ, МТЗ и ГМТЗ, в качестве дополнитель-
ных – металлометрическая, литогазогеохимическая 
съемки, петрофизические исследования и данные 
интерпретации гравиметрического и магнитного по-
лей. По результатам этих исследований составляет-
ся общая комплексная геолого-геофизическая мо-
дель, основу которой составляют материалы ОГТ, 
на качественном уровне согласованные с данными 
КМПВ и ГСЗ, а также потенциальных полей.

В основу интерпретации каждого метода зало-
жена своя интерпретационная модель среды, опи-
сываемая своим набором параметров. Тем не менее 
в итоговой сводной модели должны быть представ-
лены наиболее общие параметры, которые не долж-
ны существенно меняться в зависимости от методов 
геофизических исследований и способов интерпре-
тации и должны быть понятными, в первую очередь 
геологам, выполняющим геодинамические построе-
ния и решающим задачи прогноза металлогении. Та-
кими общепринятыми и важными параметрами гео-
лого-геофизических разрезов являются, например, 
мощность земной коры, скорости упругих волн по 
границе Мохо, гипсометрическое положение поверх-
ности кристаллического фундамента в платформен-
ных областях и др. Однако даже при сейсмических 
построениях не всегда удается отождествить сейсми-
ческие границы или «увязать» скорости Р- и S-волн 
в земной коре и в мантии по данным разных мето-
дов. Так, часто по данным ОГТ граница Мохо нечетко 
отражается в близвертикальных отражениях («ман-
тийные окна»). Использование современных томо-
графических построений по данным рефрагирован-
ных волн вообще убирает из разреза резкие границы 
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Accuracies of boundary depths and velocity parameters in using an effective medium model to interpret 
data of deep seismic investigations on the base lines in the East of Russia have been estimated. Within the 
frame of the effective medium model an inverse problem has been solved by theoretical refl ection and refraction 
curves calculated by the raypath modeling method of a 2D inhomogeneous medium model in interpreting 
DSS data along the 3DV Khandyga-Kyubeme-Susuman line 800 km long. It is shown that within the frame of 
the effective medium model depths to the Moho discontinuity and boundary velocities are reconstructed with 
acceptable accuracy of up to 3 % on the average. It is also demonstrated that without evidence on refractions 
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the lowermost crust by fi rst-arrival data only.
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типа кристаллического фундамента и границы Мохо. 
Решение прямой задачи в ряде случаев служит не 
проверкой правильности построенной модели сре-
ды, а способом ее построения. А поскольку решение 
обратной задачи по данным наземных наблюдений 
в общем случае не единственно, то разные авторы 
могут построить разные модели среды, формально 
удовлетворяющие наблюденным временам пробега 
и волновым формам. Какую модель взять при этом 
для дальнейших геолого-тектонических построений, 
не совсем ясно. 

Далее представлена позиция исследователей, 
предлагающих за основу комплексной интерпрета-
ции материалов ГСЗ на геотрансектах на первом 
этапе принимать эффективные модели среды, по-
нятные и геологам, и геофизикам. При дальней-
шем изучении отдельных комплексов можно будет 
использовать детальные построения по ГСЗ, по-
лученные в рамках более сложных моделей. Бес-
смысленно на первом этапе геолого-геофизических 
построений увязывать данные ОГТ по близвер-
тикальным отражениям на высоких частотах (40–
60 Гц) с низкочастотными данными ГСЗ (5–10 Гц), 
которые получены лучевым трассированием по за-
критическим отражениям и рефрагированным вол-
нам, распространяющимся по субгоризонтальным 
лучам (для низов коры). В пользу правомочности 
и важности использования эффективных моделей, 
заменяющих слоистые периодические сейсмиче-
ские среды, свидетельствует ряд исследований [2, 7, 
11, 16, 20]. Согласно [20], «на разных этапах интер-
претации одна и та же среда может быть представ-
лена простой эффективной моделью, потом более 
сложной интерпретационной моделью и, наконец, 
результативной сейсмогеологической моделью». 
Насколько эффективная модель среды может от-
личаться от реальной среды, существенно зависит 
от выбора аппроксимационной модели (градиентная 
среда, градиентная среда с включением резких гра-
ниц раздела, анизотропная среда и др.).

Достаточно распространено ошибочное мне-
ние, что интерпретация данных о временах прихо-
да преломленных и отраженных волн от границы 
Мохо в рамках эффективных моделей дает значи-
тельные ошибки. Это мнение часто связано с тем, 
что во многих случаях интерпретаторы неправиль-
но выбирают область осреднения в эффективной 
модели, т. е. область, в которой пробегают исполь-
зуемые при интерпретации преломленные и отра-
женные волны. Происходит осреднение на очень 
больших базах (часто более 200 км), и полученная 
модель может отличаться от реальной. Если ин-
терпретация выполнена грамотно и используются 
способы, позволяющие локализовать в интерпре-
тационной модели области до 50–100 км [17], то 
точность получаемых параметров модели (при этой 
детальности) укладывается в 2–4 %. Отметим по-
путно, что все построения (например, интерпрета-
ция только волн в первых вступлениях), в которых 

совместно не используются или грамотно не увязы-
ваются отраженные и преломленные волны от гра-
ницы Мохо, заведомо дают неверные результаты, 
так как в эффективной модели необходимо опре-
делять четыре параметра (скорости в покрываю-
щей и подстилающей толщах, глубину по нормали 
к границе и угол наклона), что невозможно сделать 
только по одной волне.

На одном из сложных и протяженных фраг-
ментов профиля 3-ДВ на участке пос. Хандыга – 
пос. Кюбеме – г. Сусуман проведены следующие 
построения. По полученной в результате интерпре-
тации модели строения среды указанного района 
рассчитаны времена пробега отраженных и пре-
ломленных волн от границы Мохо от пунктов взры-
ва с координатами, которые совпадают с реаль-
ными. Рассчитанные времена получились близки 
к наблюденным. При интерпретации в рамках эф-
фективных моделей использовались способы, опи-
санные в работах [5, 7, 9, 14, 17]. Исходная модель 
среды представлена на рис. 1. Подбор этой модели 
осуществлялся в технологии SeisWide – реализа-
ции на ПК алгоритма лучевого моделирования [21, 
22]. Интерактивный подбор модели с сопостав-
лением теоретических (рассчитанных от модели) 
годографов и реально наблюденных сейсмиче-
ских записей позволяет уточнить геометрические 
и скоростные характеристики разреза. Скоростная 
модель задается последовательностью квазиго-
ризонтальных слоев, разделенных границами, ко-
торые состоят из прямолинейных сегментов. Тол-
щина слоя может быть уменьшена до нуля, чтобы 
смоделировать выклинивание слоя или отдельных 
объектов. Каждый слой разбивается по латерали 
на блоки в виде трапеций с вертикальными правы-
ми и левыми сторонами, а также с произвольным 
углом наклона верхней и нижней границ. Скорост-
ные характеристики в каждом блоке определяются 
значениями скорости на верхней и нижней грани-
цах блока при ее линейном изменении по верти-
кали. Трассирование лучей в скоростной модели 
осуществляется путем численного решения диф-
ференциальных уравнений первого порядка, опи-
сывающих лучи в соответствии с законами геоме-
трической сейсмики.

Суммарное время пробега волны вдоль луча 
определяется путем численного интегрирования по 
его траектории. Для любого заданного слоя моде-
ли может выполняться расчет трех типов семейств 
лучей: лучи, которые преломляются внутри слоя 
(рефракция), лучи, которые отражаются от подо-
швы слоя, и лучи, которые создают головные волны 
вдоль подошвы слоя. Не останавливаясь на дета-
лях получения согласованной с эксперименталь-
ными волновыми полями (рис. 2) модели среды, 
кратко охарактеризуем ее особенности. Скорост-
ная модель по продольным волнам для профи-
ля 3-ДВ (Северо-Западный участок) (см. рис. 1) 
длиной 800 км отображает строение земной коры 
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и верхней мантии в области сочленения структур 
Сибирской платформы (Приверхоянский краевой 
прогиб) и образований Верхояно-Колымской склад-
чатой области. Основные особенности верхней 
части модели – низкоскоростная область (Vp = 3,8–
3,9, местами до 4,7 км/c) до глубины около 2 км 
и подстилающая ее зона с Vp = 5,2–5,9 км/c, соот-
ветствующая осадочным образованиям Сибир-

ской платформы и складчатых комплексов Верхо-
яно-Колымской складчатой зоны. На ряде участков 
(Х = 1430–1480 км и Х = 1640–1660 км на рис. 1) на 
поверхность выходят достаточно высокоскорост-
ные породы (5,9–6,0 км/c).

Пластовая скорость в верхней коре составля-
ет 6,0–6,3 км/c в западной части участка и пони-
жается в восточном направлении до 5,7–6,2 км/c. 
В средней коре отмечается та же тенденция: на 
западе в области Яно-Колымской складчатости 
скорость Vp = 6,4–6,7 км/c. Нижняя кора в пределах 
Сибирской платформы характеризуется скоростью 
до 7,2 км/c и повышенной мощностью (включая 
область понижения границы Мохо), а на востоке 
скорость уменьшается до 6,8 км/c. Таким образом, 
более высокоскоростная кора наблюдается на за-
падном фрагменте, а кора с относительно пони-
женными скоростными параметрами – в восточной 
части профиля 3-ДВ (Северо-Западный участок). 
Мощность земной коры изменяется от 54–56 км на 
западе до 39–40 км на востоке. Значения гранич-
ной скорости (Vгр) в пределах западного участка 
(область склонов депрессии) существенно выше 
(8,3 км/c); в области депрессии Мохо (Х = 1400–
1500 км) понижены (7,8 км/c); на восточном фланге 
профиля (1600–2000 км) составляют 7,9 км/c.

Таким образом, полученная в результате под-
бора волнового поля модель среды чрезвычайно не-
однородна как по вертикали, так и по горизонтали.

В рамках представленной сложной двумерной 
модели среды были вычислены времена теоре-
тических годографов опорных волн – отраженных 
и преломленных волн от границы Мохо. С исполь-
зованием рассчитанных времен в рамках эффек-
тивной модели земной коры производилось вос-
становление глубин до границы Мохо и граничных 
скоростей по ней.

Отражения от границы Мохо
Восстановление отражающей границы по тео-

ретическим годографам отраженных волн от грани-

Рис. 3. Фрагменты теоретических годографов отражен-
ных волн, рассчитанные в модели среды на рис. 1 для 
западной (а – профиль 6, Х ≈ 1200–1680 км) и восточной 
(б – профиль 7, Х ≈ 1600–2000 км) частей профиля 3-ДВ 
(Северо-Западный участок) 

Рис. 4. Значения эффективной скорости, определенные по теоретически насчитанным временам отраженных волн 
в рамках модели на рис. 1 по центрам зондирований профиля 3-ДВ (Северо-Западный участок)
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цы Мохо осуществлялось в рамках традиционной 
интерпретации по методике точечных дифферен-
циальных сейсмических зондирований [7, 9, 14]. 
В качестве исходных данных были взяты не пол-
ные теоретические годографы отраженных волн от 
границы Мохо (красные линии на рис. 2), а лишь их 
фрагменты, которые соответствовали годографам 
отраженных волн, выделенных по реальным сейс-
мограммам (синие точки на рис. 2). 

Как видно из рис. 3, редуцированные времена 
отраженных волн в области начальных точек (ми-
нимумы на годографах) очень заметно изменяются 
в западной части профиля (от 7,5 до 10,5 с) и прак-
тически не меняются (на уровне 7,8–8,4 с) в вос-
точной части. Сильные изменения времен прихода 
отраженных волн могут быть обусловлены как зна-
чительным изменением глубин залегания границы 
Мохо (см. рис. 1), так и изменением средних скоро-
стей в земной коре вдоль профиля.

По данным отраженных волн от поверхности 
Мохо ( -волн) была определена эффективная 
скорость продольных волн для всей толщи земной 
коры. Традиционно в ГСЗ для этого строится поле 
времен отраженной волны и по нему определяются 
значения эффективных скоростей в земной коре [7, 
7, 14, 15]. Как правило, наиболее достоверными 
при этом считаются определения не между изоли-
ниями поля, построенными путем интерполяции, 
а данные симметричных зондирований, для кото-
рых существует минимальная неоднозначность 
в определения скорости [2, 7, 9, 14, 16]. По анало-
гии с сейсморазведкой вдоль профиля собираются 
годографы ОСТ (общей срединной точки). Расчеты 
в рамках двуслойной модели среды с плоской на-
клонной границей показывают, что смещение по 
глубине точек отражения (взятых по вертикали 
в точках отражений) для годографов ОСТ для уда-
лений 100–200 км (при глубине отражающей грани-
цы в срединной точке 40 км и угле наклона границы 
5°) составляет примерно 1,4 км, а при угле наклона 

10° – около 2 км. Для годографа ОТВ (общей точки 
возбуждения) различие в глубинах на этих удале-
ниях более существенно – от 3 км (при наклоне 
границы в 5°) до 4,3 км (при 10°). Поэтому по срав-
нению с годографом ОТВ определение эффектив-
ных скоростей по годографу ОСТ дает существен-
но меньшие расхождения со средней скоростью 
в покрывающей среде. В рамках рассмотренной 
двуслойной модели среды отличие эффективной 
скорости Vост, определенной по годографу ОСТ, от 
истинной (V) в зависимости от углов наклона отра-
жающей границы (φ) имеет простой вид:  Vост = 
= V / cos(φ) [2, 16]. При небольших углах наклона 
(как правило, не более 10° для границы Мохо [7, 9, 
14, 15]) погрешности в определении скорости не 
превышают 0,1 км/с и не зависят от направления 
падения границы. Определяемая по годографу 
ОТВ эффективная скорость более существенно от-
личается от истинной (примерно до ±0,35 км/с при 
углах наклона до 10°) и зависит от направления па-
дения границы: завышена по восстанию и заниже-
на по падению. Отметим, что при использовании 
эффективной скорости необходимо ввести поправ-
ки за рельеф и неоднородности верхней части раз-
реза, тогда точность построений значительно улуч-
шится.

При выполнении работ на профиле 3-ДВ мы 
имеем плотные системы наблюдений с большим 
количеством данных отраженных волн для разных 
удалений. В связи с этим для определения эффек-
тивной скорости продольных волн в земной коре 
применялся следующий способ. В квадратичных 
координатах (как и при построении поля времен) 
строились годографы отраженных волн, отнесен-
ные к центрам зондирований (отдельно по данным 
с профилей 6 и 7 на рис. 3). Исходя из плотности 
наблюдений, выбиралось окно по оси Х (реаль-
но от 20 до 50 км), в котором собирались данные 
(в квадратичных координатах) с разных удалений 
и определялись значения средней скорости. Так, 

Рис. 5. Восстановление глубин залегания границы Мохо по теоретическим временам прихода отраженных волн, рас-
считанных в модели на рис. 1
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с плавающим окном и шагом 20–25 км проводи-
лось определение эффективной скорости по участ-
кам 6 и 7 профиля 3-ДВ. Результаты определений 
эффективной скорости по центрам зондирований 
для западной (профиль 6) и восточной (профиль 7) 
частей профиля 3-ДВ (Северо-Западный участок) 
представлены на рис. 4.

Эффективная скорость изменяется от 6,7 км/с 
на западе до 6,35 км/с на востоке Северо-Запад-
ного участка профиля 3-ДВ. Большой разброс 
значений в западной части профиля обусловлен 
как модельными локальными неоднородностями 
в земной коре и по границе Мохо, так и малой пред-
ставительностью данных отраженных волн на этом 
участке (собранных по центрам зондирований).

С использованием осредненных значений эф-
фективных скоростей в рамках простых соотноше-
ний [9, 14] были определены глубины до границы 
Мохо. На рис. 5 видно очень хорошее совпадение 
глубин до границы Мохо, восстановленных в рам-
ках эффективной модели земной коры, с глубина-
ми в исходной модели. Максимальные различия 
не превышают 5 км и зафиксированы на участке 
с резким изменением глубин залегания границы 
Мохо (антиклинальное поднятие), что обусловле-
но несколько завышенными значениями эффек-
тивной скорости в коре для этого участка (табл. 1). 
На других участках профиля, в особенности на 

восточном, отмечается практическое совпадение 
границ – максимальные отличия не превышают 
2–3 км.

Таким образом, использование локально од-
нородной модели земной коры и определение гра-
ницы Мохо по годографам отраженных волн дают 
удовлетворительные результаты построений и сви-
детельствуют в пользу правомочности упрощения 
интерпретационной модели земной коры на первом 
этапе построений.

Следующим этапом оценок применимости эф-
фективной модели земной коры является сравне-
ние значений эффективной скорости, полученных 
по закритическим отражениям от границы Мохо, 
со значениями средней скорости в земной коре (на 
вертикальном луче). Согласно [15, 16], «в общем 
случае неоднородной среды и криволинейных гра-
ниц раздела эффективная скорость может быть как 
больше, так и меньше средней скорости». Больши-
ми различиями значений эффективной и средней 
скоростей (при резком контрасте пластовых скоро-
стей) могут отмечаться слоистые осадочные толщи 
и малым различием в скоростях (1–2 %) – кристал-
лическая кора [15, 16, 20]. Сравнительные оценки, 
выполненные в пределах изучаемого профиля, 
показывают, что в целом отмечаются небольшие 
различия (до 0,1 км/с) средней скорости в модели 
с эффективными скоростями, полученными по тео-
ретическим закритическим отраженным волнам. 
Максимальные различия в значениях скорости 
(примерно до 0,2 км/с эффективная скорость боль-
ше средней) установлены на непротяженных участ-
ках Х = 1200–1280 км и Х = 1480–1570 км и обу-
словлены на первом участке малым количеством 
симметричных зондирований на краю профиля, 
на втором – локальным низкоскоростным блоком 
в верхней части земной коры (см. рис. 5).

Преломленные волны от границы Мохо
Наряду с интерпретацией отраженных волн 

отдельно проводилась интерпретация данных пре-
ломленных волн от поверхности Мохо ( -волн). 
Были построены фрагменты годографов прелом-
ленных волн в прямом и встречном направлениях 
и графики параллельности нагоняющих годогра-
фов (рис. 6, а, б). Судя по последним, в пределах 
удалений 200–270 км годографы практически па-
раллельны; небольшое (до 0,06 с) схождение с свя-
зано со слабой рефракцией ниже границы Мохо, 
а небольшие расхождения обусловлены локальны-
ми структурными и скоростными неоднородностя-
ми модели среды. По годографам -волн, достро-
енным с использованием начальных точек 
от раженных волн от границы Мохо, были опреде-
лены графики значений кажущейся скорости в пря-

Таблица 2
Различие в значениях граничной скорости 
по поверхности Мохо: модельных и восстановленных 
в рамках эффективной модели земной коры

Участок, км dV, км/с
1300–1400 0,075±0,5
1400–1500 0,1±0,1
1500–1600 0,1±0,1
1600–1700 0,1±0,1
1700–1800 0,1±0,1
1800–1900 0,05±0,05

Таблица 1
Различие в глубинах до границы Мохо:
модельных и восстановленных в рамках эффективной 
модели земной коры

Участок, км dH, км
1250 1300 1,5±1,0
1300 1350 2,5±2,0
1350 1400 1,0±1,5
1400 1450 2,5±2,0
1450 1500 1,0±1,0
1500 1550 1,0±1,0
1550 1600 1,5±1,5
1600 1650 1,0±1,0
1650 1700 1,0±1,0
1700 1750 1,5±1,5
1750 1800 1,5±1,5
1800 1850 1,0±1,0
1850 1900 1,0±0,5
1900 1950 1,0±0,5

Рис. 6. К интерпретации преломленных волн на профиле 3-ДВ: а – фрагменты теоретических годографов прелом-
ленных (слаборефрагированных) волн от границы Мохо (в прямом (верхний рисунок) и встречном (нижний рисунок) 
направлениях), б – примеры графиков параллельности, в – граничная скорость (модельная граничная скорость вы-
делена черным цветом) 
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мом и встречном направлениях, осредненные зна-
чения кажущейся скорости и  граничная скорость 
(с учетом сейсмического сноса) (см. рис. 6, в).

Граничная скорость (VГ(х)) и углы наклона гра-
ницы (φ(х)) определяются с использованием осред-
ненных значений кажущейся скорости по форму-
лам [5, 17]

ϕ( ) arccos ( )x A x= , V x A x xΓ( ) ( ) ( )= η , 
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Здесь V  – средняя скорость, а 


V x( )  и 


V x( )  – кажу-
щаяся скорость в прямом и встречном направлени-
ях соответственно, η(x) и ζ(x) – вертикальная и го-
ризонтальная составляющие градиента поля 
времен. Угол φ(х) положителен по падению грани-
цы. Знак при угле φ соответствует знаку при ζ. Ве-
личина х измерена в километрах. 

Использование такого способа определения 
граничной скорости равнозначно определению этих 
параметров по пересчитанному к абсциссе началь-

Рис. 7. Примеры теоретических годографов отраженных и преломленных волн от скоростных моделей, демонстриру-
ющих «выпадение» из первых вступлений преломленных волн от высокоскоростных слоев в низах земной коры
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ной точки (lнт) полю времен преломленной волны 
t(х, l) или способу определения граничной скорости 
по полям времен Ризниченко. В приведенных фор-
мулах при определении Vг(х) и φ(х) использовалась 
кажущаяся скорость, определенная при l ≈  lнт.

Как видно из рис. 6, в, значения граничной ско-
рости  волн по поверхности Мохо, восстанов-
ленные по теоретическим годографам преломлен-
ных волн, для восточного участка изменяются от 
7,7–7,9 до 8,1 км/с и близки к значениям граничной 
скорости в теоретической модели (7,9 км/с). Для 
более сложного западного участка профиля с силь-
ными скоростными и структурными неоднородно-
стями в земной коре и верхней мантии восстанов-
ленные значения граничной скорости также 
отличаются от модельных на ряде участков не бо-
лее чем на ±0,2 км/с (см. рис. 6, в, табл. 2).

Глубины до границы Мохо, восстановленные 
по данным преломленных волн, также неплохо 
увязываются с модельными; максимальные рас-
хождения не превышают 2–3 км и отмечаются на 
участках с сильным изменением рельефа границы 
и значений граничной скорости по границе Мохо 
(см. рис. 5).

О совместном использовании преломленных 
и отраженных волн от границы Мохо

Часто при интерпретации сейсмического ма-
териала исследователями используется один тип 
волн. Связано это как с обработкой в рамках спе-
циализированных методик (в ОГТ это отраженные 
волны от границ в среде, в КМПВ – преломленные 
волны от границ в верхней части земной коры), так 
и с применением алгоритмов интерпретации, ис-
пользующих один тип волн. Так работает большое 
количество томографических алгоритмов, исполь-
зующих в качестве входных данных волны в пер-
вых вступлениях, условно отнесенные к рефраги-
рованным [8, 10, 12, 13]. Реальная среда гораздо 
сложнее, чем любые самые детальные интерпре-
тационные модели, поэтому для ее изучения не-
обходим комплексный подход, основанный на со-
вместном использовании информации различных 
методов. Метод ГСЗ изначально был задуман как 
многоволновой, в котором используются разные 
классы (отраженные, преломленные, рефрагиро-
ванные и др.) и типы (продольные, поперечные, об-
менные) волн [7, 9, 14, 15]. Рассмотрим пример со-
вместного использования опорных преломленных 
волн от границ в земной коре и поверхности Мохо 
и отраженных от нее волн для выбора правильной 
интерпретационной модели среды. Параметры 
моделей (рис. 7) близки к интерпретационной мо-
дели земной коры, полученной методом лучево-
го моделирования на восточном участке профиля 
(см. рис. 2, б).

Для экспериментальных материалов рассма-
триваемого участка профиля характерны очень 
низкие значения скорости продольных волн в пер-

вых вступлениях (5,8–6,0 км/с) до смены с пре-
ломленной волной от поверхности Мохо на удале-
ниях около 170–180 км (см. рис. 2, б). В моделях 
на рис. 7, а, б практически неизменны верхняя 
и средняя части коры примерно до глубин 26 км 
и глубины до высокоскоростной границы (границы 
Мохо на рис. 2, б), составляющие в обеих моделях 
39 км. Нижняя часть разреза отличается суще-
ственно. В низах разреза на рис. 7, б, введен вы-
сокоскоростной слой (с Vпл = 7,3 км/с) мощностью 
8,5 км, в то время как в модели на рис. 7, а он от-
сутствует.

Из представленных теоретических расчетов 
видно, что для обеих моделей из первых вступле-
ниях выпадают высокоскоростные волны от низов 
коры и до смены с высокоскоростной волной от 
нижней границы (с Vг = 8,0 км/с) в первых вступле-
ниях отмечается только низкоскоростная волна 
(5,8 км/с).

Использование отраженных волн от нижней 
границы (в идеале – и отраженных волн от всех 
резких границ) позволяет уменьшить неоднознач-
ность в выборе интерпретационной модели. Так, 
уже на удалении 150–200 км кажущаяся скорость 
отраженной волны от нижней границы будет близка 
(в рассматриваемых моделях различие составляет 
0,15–0,25 км/с) к пластовой скорости в низах разре-
за. Поэтому главной задачей в экспериментах яв-
ляется прослеживание отраженной волны от грани-
цы Мохо от начальной точки (примерно 90–110 км 
для восточного участка профиля, см. рис. 2, б) до 
удалений 200 км. Часто на практике осуществить 
уверенную корреляцию отраженной волны от гра-
ницы Мохо (равно как и коровых отраженных волн) 
достаточно сложно из-за конкуренции на этих уда-
лениях с большим количеством преломленных 
и отраженных волн (см. рис. 7).

Согласно расчетам (см. рис. 2, б, 7) для экс-
периментальных данных на восточном участке 
профиля ГСЗ Хандыга – Кюбеме – Сусуман более 
обоснованна модель с значениями скорости про-
дольных волн в низах коры не выше 6,8 км/с. Эф-
фективная скорость продольных волн для такой 
модели (рис. 7, а) составляет 6,28 км/с, средняя 
скорость – 6,17 км/с, а расчетная глубина границы 
с использованием эффективной скорости практи-
чески (с точностью 3 %) совпадает с модельной.

Выводы
В последние десятилетия при сейсмических 

исследованиях существенно увеличились плот-
ность наблюдений и, соответственно, объемы 
обрабатываемой информации, что обусловлено 
развитием новых современных технических и ап-
паратно-программных комплексов выполнения 
полевых исследований. Современные высоко-
производительные вычислительные машины по-
зволяют обрабатывать огромные объемы сейсми-
ческой информации по нерегулярным системам 
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наблюдений. При обработке материалов ОГТ, ког-
да кратность достигает 200 и более [4, 6], неред-
ко интерпретатор не в состоянии провести анализ 
волнового поля как из-за огромных объемов на об-
рабатываемом профиле, так и из-за слабости целе-
вых волн при единичных возбуждениях. Плотность 
наблюдений при ГСЗ, безусловно, также возросла, 
особенно на опорных профилях [3, 19], однако ин-
терпретатор еще в состоянии проанализировать 
весь исходный материал, разобраться с волновым 
полем и интерпретационной моделью среды. 

На примере теоретической двумерно-неодно-
родной модели среды с криволинейными граница-
ми и сильными вариациями упругих и структурных 
параметров показана применимость на первом 
этапе интерпретации упрощенной эффективной 
модели. С приемлемой точностью по данным пре-
ломленных и отраженных волн восстанавливает-
ся граница Мохо (средние значения отклонений 
глубин от теоретических составляют 0–2 %, мак-
симальные значения на участках с сильным из-
менением рельефа и граничной скорости – 5–8 %) 
и граничная скорость (средние значения отклоне-
ний – 0–1,5 %, максимальные – 2–3 %). Совмест-
ное использование преломленных и отраженных 
волн от границы Мохо также позволяет снизить не-
однозначность в выборе интерпретационной моде-
ли земной коры.

Важность выполненных исследований за-
ключается также в следующем. В России отрабо-
тано большое количество опорных сейсмических 
профилей, начиная от геотрансектов с исполь-
зованием ядерных взрывов, выполненных СРГЭ 
«Спецгео физика» в середине 1970–1980-х гг., и за-
канчивая комплексными сейсмическими профиля-
ми 2-ДВ, 2-ДВ-А, 3-ДВ, 5-АР и др., построенными 
в последние годы [1, 3, 19 и др.]. На ряде профи-
лей с использованием современных программ об-
работки (алгоритмов сейсмотомографии, лучевого 
моделирования и др.) проводится переинтерпре-
тация материалов. Результаты настоящих иссле-
дований свидетельствуют о том, что при новых по-
строениях целесообразно внимательно относиться 
к построению границы Мохо: правильнее всего де-
лать это по данным преломленных и отраженных 
от нее волн в рамках моделей с эффективными па-
раметрами. При этом необходимо следить за тем, 
чтобы размеры выбранной интерпретационной 
модели не были велики по горизонтали. В даль-
нейшем горизонтальные изменения придется учи-
тывать, составляя общую модель из отдельных 
частных (или используя двумерные эффективные 
модели) и проверяя ее правильность путем реше-
ния прямых задач, но это в большей мере будет 
относиться к уточнению строения верхней части 
разреза. Углы наклона и граничная скорость вдоль 
границы Мохо (если они определяются на локаль-
ных участках) менее чувствительны к изменениям 
скорости в коре, и эта информация получается до-

статочно точной при интерпретации в рамках эф-
фективных моделей.
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