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Âñòóï. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ïðîâ³äíîãî 
ïîøóêîâîãî ãåîô³çè÷íîãî ìåòîäó 3D ñåéñìîðîçâ³ä-
êè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì ðåçóëüòàòîì º îòðèìàí-
íÿ çíà÷åíü àêóñòè÷íèõ ³ìïåäàíñ³â ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ 
ñêàëÿðíîãî õâèëüîâîãî ïîëÿ òà êîåô³ö³ºíò³â Ïóàñ-
ñîíà äëÿ áàãàòîõâèëüîâî¿ ñåéñìîðàçâ³äêè (3Ñ) [1, 
8, 22]. Ðåøòà ïàðàìåòð³â ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà 
(ïîðèñò³ñòü, ãëèíèñò³ñòü, ï³ñêóâàò³ñòü òà ³í.) º ïî-
õ³äíèìè â³ä õâèëüîâîãî ïîëÿ. Ïðè öüîìó òî÷í³ñòü 
³ äîñòîâ³ðí³ñòü ¿õ âèçíà÷åííÿ çàëåæàòü â³ä áàãàòüîõ 
÷èííèê³â, îäíèìè ç ÿêèõ º ê³ëüê³ñòü ³ ÿê³ñòü àïð³îð-
íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ñåðåäîâèùà, 
ÿê³ âèçíà÷àþòü çà äàíèìè ãåîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü 
ó ñâåðäëîâèíàõ (ÃÄÑ), âåðòèêàëüíîãî ñåéñì³÷íîãî 
ïðîô³ëþâàííÿ (ÂÑÏ) [2] òà áóð³ííÿ, ùî ïîòð³áíî 
äëÿ ïåðåðàõóíêó ñåéñì³÷íèõ äàíèõ â åôåêòèâí³ ïàðà-
ìåòðè ïðè ïðîãíîçóâàíí³ âëàñòèâîñòåé ãåîëîã³÷íîãî 
ðîçð³çó. Êð³ì òîãî, ñë³ä óäîñêîíàëþâàòè ìåòîäèêè 
îáðîáêè é ³íòåðïðåòàö³¿ òèïîâîãî êîìïëåêñó ÃÄÑ, 
øèðøå çàñòîñîâóâàòè ñïåö³àëüí³ ìåòîäè ÃÄÑ (íà-
õèëîìåòð³þ, õâèëüîâèé àêóñòè÷íèé êàðîòàæ (ÀÊ)) 
³ ñåéñì³÷íèõ äîñë³äæåíü ó ñâåðäëîâèíàõ (ðèñ. 1) [7].

Äàí³ ùîäî øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ïîçäîâæí³õ 
³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü, äîïîâíåí³ äàíèìè ñòîñîâíî 
ãóñòèíè ã³ðñüêèõ ïîð³ä, çàáåçïå÷óþòü ðîçðàõóíîê 
àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó òà ë³í³éíî¿ ãåîàêóñòè÷íî¿ 
ìîäåë³ ðîçð³çó ñâåðäëîâèí, ùî ñêëàäàþòü îñíîâó 
ðîçâ’ÿçàííÿ äåòàëüíèõ ñåéñìîðîçâ³äóâàëüíèõ çàäà÷. 
Ë³í³éíà ãåîàêóñòè÷íà îäíîâèì³ðíà ìîäåëü íàé÷àñò³-
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Ó õâèëüîâîìó àêóñòè÷íîìó êàðîòàæ³ é ñåéñìîðîçâ³äö³ âèêîðèñòîâóþòü ÿê ³íñòðóìåíò äîñë³äæåííÿ ãåîëîã³÷íîãî 
ñåðåäîâèùà ïðóæí³ õâèë³, óòâîðåííÿ òà ïîøèðåííÿ ÿêèõ ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ºäèíèì ô³çè÷íèì çàêîíàì, ùî 
äàº çìîãó çàñòîñîâóâàòè ºäèí³ àáî áëèçüê³ ñïîñîáè âèð³øåííÿ ãåîëîã³÷íèõ çàâäàíü. Çàïðîïîíîâàíî çàñòîñó-
âàííÿ âæå ³ñíóþ÷îãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó îáðîáêè — ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ ñåéñìîðîçâ³äêè äëÿ ðîçâ’ÿçêó 
ñòðóêòóðíèõ çàäà÷ ³ â³äòâîðåííÿ ãåîãóñòèííîãî ðîçïîä³ëó ñåðåäîâèùà çà äàíèìè õâèëüîâîãî àêóñòè÷íîãî 
êàðîòàæó. Åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â ³íòåðïðåòàö³¿ õâèëüîâèõ êàðòèí ï³äòâåðäæåíî îïðàöþ-
âàííÿì äàíèõ õâèëüîâîãî àêóñòè÷íîãî êàðîòàæó, ïðîâåäåíîãî ó ñâåðäëîâèíàõ Ïåðåäêàðïàòñüêîãî ïðîãèíó, 
Äí³ïðîâñüêî-Äîíåöüêî¿ çàïàäèíè òà øåëüôó ×îðíîãî ìîðÿ. Âèçíà÷åí³ êóòè íàõèëó ïëàñò³â äîáðå óçãîäæóþòü-
ñÿ ç³ ñòðóêòóðíèìè ïîáóäîâàìè çà äàíèìè ñåéñìîðîçâ³äêè, ì³æñâåðäëîâèííî¿ êîðåëÿö³¿ òà ï³äòâåðäæóþòüñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ïëàñòîâî¿ íàõèëîìåòð³¿. Êðèòåð³ºì äîñòîâ³ðíîñò³ âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè çà äàíèìè àêóñòè÷íîãî 
êàðîòàæó ñëóãóâàëè çíà÷åííÿ ãóñòèíè ã³ðñüêèõ ïîð³ä, îòðèìàí³ çà äàíèìè ãóñòèííîãî êàðîòàæó. Çàïðîïîíî-
âàí³ ï³äõîäè äî ³íòåðïðåòàö³¿ õâèëüîâèõ êàðòèí àêóñòè÷íîãî êàðîòàæó ñïðèÿòèìóòü îïåðàòèâíîìó îòðèìàííþ 
âàæëèâî¿ ãåîëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî áóäîâó òà âëàñòèâîñò³ íàâêîëîñâåðäëîâèííîãî ïðîñòîðó, ÿêà íåîáõ³äíà 
äëÿ ïàðàìåòðè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñåéñì³÷íèõ äîñë³äæåíü ³ ïðîãíîçóâàííÿ ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòè÷íèé êàðîòàæ, êóò íàõèëó ìåæ, ãóñòèíà, ñòðóêòóðíà ³íòåðïðåòàö³ÿ, ìåòîäèêà 2,5D, ïðî-
ãíîçóâàííÿ ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó.

øå âêëþ÷àº ïîðèñò³ñòü, êîìïîíåíòíèé ñêëàä ïîð³ä, 
øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîçäîâæí³õ õâèëü, àêóñòè÷-
íèé ³ìïåäàíñ ³ êîåô³ö³ºíòè â³äáèòòÿ. Ó çâ’ÿçêó ç 
íåîáõ³äí³ñòþ ðîçâ’ÿçàííÿ ñåéñìîðîçâ³äóâàëüíèõ çà-
äà÷, ÿê³ ïîòðåáóþòü ïðîãíîçó êîëåêòîðñüêèõ ³ ïðóæ-
íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæóâàíèõ ïîð³ä, çàçíà÷åíó 
ìîäåëü ñë³ä äîïîâíþâàòè â³äïîâ³äíèìè ³íôîðìà-
òèâíèìè äàíèìè, íàïðèêëàä êîåô³ö³ºíòàìè Ïóàñ-
ñîíà, Þíãà òà ³í. Îñòàíí³ ïàðàìåòðè îòðèìóþòü çà 
äîïîìîãîþ õâèëüîâîãî ÀÊ, ùî äàº çìîãó âèçíà-
÷èòè øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîïåðå÷íî¿ õâèë³, òà 
ãóñòèííîãî ãàììà-ãàììà êàðîòàæó (ÃÃÊ-Ã) äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ãóñòèíè ïîð³ä. Äëÿ óòî÷íåííÿ ñòðóêòóðíèõ 
ïîáóäîâ çà ðåçóëüòàòàìè íàçåìíî¿ ñåéñìîðîçâ³äêè ³ 
äåòàëüíîãî àíàë³çó â³äòâîðåííÿ óìîâ îñàäîíàãðîìà-
äæåííÿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ðåçóëüòàòè ïëàñ-
òîâî¿ íàõèëîìåòð³¿. Àïð³îðí³ äàí³ ùîäî ñòðóêòóðíèõ 
îñîáëèâîñòåé ãåîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â º òàêîæ îäíèì ç 
óòî÷íþâàëüíèõ ôàêòîð³â ïðè ñòâîðåíí³ ðåãóëÿðíîãî 
3D êóáà ñåéñì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ øëÿõîì ïðîñòîðîâî¿ 
³íòåðïîëÿö³¿ çà ñõåìîþ 2D ïðîô³ë³â (ìåòîäèêà 2,5D 
ñåéñìîðîçâ³äêè) [6]. Öåé ï³äõ³ä º îäíèì ³ç ñïîñîá³â 
êîìïàêòíîãî àíàë³çó âñüîãî îáñÿãó ñïîñòåðåæåíèõ 
äàíèõ, îòðèìàíèõ íà ïëîù³ ðîá³ò, êîëè âèêîíàííÿ 
ïîâíîö³ííèõ 3D ñïîñòåðåæåíü íåìîæëèâå.

Îòæå, íàâåäåíà ñõåìà íàî÷íî äåìîíñòðóº íå-
îáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ  õâèëüîâîãî ÀÊ, ÃÃÊ-Ã òà 
ïëàñòîâî¿ íàõèëîìåòð³¿. Íà æàëü, ç ð³çíèõ ïðè÷èí 
çãàäàí³ ìåòîäè ñâåðäëîâèííèõ äîñë³äæåíü, îñîáëèâî 
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ÃÃÊ-Ã ³ ïëàñòîâó íàõèëîìåòð³þ, âèêîðèñòîâóþòü ó 
äîñèòü îáìåæåíîìó îáñÿç³. Áåç ñóìí³âó, öå çíèæóº 
åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîä³â äëÿ ïàðàìå-
òðè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñåéñìîðîçâ³äêè, õî÷à äåÿê³ 
ïàðàìåòðè, ùî ïîòð³áí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñåéñìî-
ðîçâ³äêè, ìîæíà âèëó÷èòè ç õâèëüîâîãî ïîëÿ ÀÊ, 
ÿêå º ôóíêö³îíàëîì ³íòåãðàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî 
áóäîâó òà âëàñòèâîñò³ ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó [7].

Ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÀÊ ó ðóäíèõ ñâåðäëî-
âèíàõ äëÿ âèçíà÷åííÿ êóò³â íàõèëó ãåîëîã³÷íèõ ìåæ 
ïðîäåìîíñòðóâàâ Ã.ß. Ðàá³íîâè÷ [4, 17].

Óÿâíèé çåí³òíèé êóò â³äáèâíî¿ ìåæ³ α (êóò ì³æ 
ìåæåþ òà â³ññþ ñâåðäëîâèíè) ìîæíà âèçíà÷àòè çà 
ñï³ââ³äíîøåííÿì
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äå V — øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïàäàþ÷î¿ õâèë³ â ã³ð-
ñüê³é ïîðîä³; Vê — óÿâíà øâèäê³ñòü â³äáèòî¿ õâèë³.

Ïàðàìåòð Vê âèçíà÷àþòü çà ôàçîêîðåëÿö³éíîþ 
ä³àãðàìîþ øèðîêîñìóãîâîãî àêóñòè÷íîãî êàðîòà-
æó (ÀÊØ), çàðåºñòðîâàíîþ íà ðîçãîðòö³ ñèãíàëó 
òðèâàë³ñòþ á³ëüø ÿê 7 ìñ, ÿê ãðàä³ºíò ãîäîãðàôà 
â³äáèòî¿ õâèë³.

ª.É. Ãàëüïåð³í âèâ³â ð³âíÿííÿ ãîäîãðàôà â³äáè-
òî¿ õâèë³ ÂÑÏ çà óìîâè ïîõèëîãî çàëÿãàííÿ ìåæ [2]:
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äå Vр — øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ 
â ñåðåäîâèù³; Н — ãëèáèíà çàíóðåííÿ ïðèéìà÷à ó 
ñâåðäëîâèí³; Нв — ãëèáèíà òî÷êè ïåðåòèíó ñòîâáó-

ðà ñâåðäëîâèíè ç ìåæåþ â³äáèòòÿ; φ — êóò íàõèëó 
ìåæ³ â³äáèòòÿ.

ßê áà÷èìî ç ð³âíÿííÿ (2), ôîðìîþ ãîäîãðàôà º 
ã³ïåðáîëà. Öå íå çá³ãàºòüñÿ ç äóìêîþ Ã.ß. Ðàá³íî-
âè÷à, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ãîäîãðàô â³äáèòî¿ õâèë³ ó 
âèãëÿä³ ïðÿìî¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ óÿâíî¿ øâèäêîñò³ 
ïîøèðåííÿ â³äáèòèõ õâèëü. Çàçíà÷åíå ïðîòèð³÷÷ÿ 
ïîòðåáóº âèð³øåííÿ, ïðî ùî éäåòüñÿ íèæ÷å.

Äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü ïðîãíîçóâàííÿ ãåîëîã³÷-
íîãî ðîçð³çó çà äàíèìè íàçåìíèõ ñåéñì³÷íèõ äîñë³-
äæåíü ùå îäíèì ç íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â º ãóñòèíà 
ã³ðñüêèõ ïîð³ä. Òîìó âàæëèâèì ïèòàííÿì äëÿ ïî-
øóêó íîâîãî íàïðÿìó âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â ÀÊ º 
ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ ÀÊ 
ìåòîäèêè â³äíîâëåííÿ äåòàëüíî¿ àêóñòè÷íî¿ ìîäåë³ 
ñåðåäîâèùà çà ñåéñì³÷íèìè äàíèìè. Öÿ ìåòîäèêà, 
ÿêó ðîçðîáèâ ó 1980-õ ðîêàõ Ã.Ì. Ãîãîíåíêîâ, îòðè-
ìàëà íàçâó «ïñåâäîàêóñòè÷íèé êàðîòàæ» (ÏÀÊ) [3]. 
Àëãîðèòì ÏÀÊ ïîëÿãàº ó ïåðåòâîðåíí³ ñåéñì³÷íîãî 
çàïèñó â ³ìïóëüñíó ñåéñìîãðàìó, òðàíñôîðìàö³¿ ñåé-
ñìîãðàìè ó ïîñë³äîâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ òà 
ïåðåõîä³ äî ðîçïîä³ëó àêóñòè÷íèõ æîðñòêîñòåé (ÿê³, 
ÿê â³äîìî, º äîáóòêîì øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ïðóæ-
íèõ õâèëü íà ãóñòèíó ñåðåäîâèùà [19]). Äàë³ ðîçïî-
ä³ë àêóñòè÷íèõ æîðñòêîñòåé ÷åðåç äàí³ øâèäêîñò³, 
îòðèìàí³ çà ÀÊ, ãðàäóþþòü ó çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé 
àáî ïåðåðàõîâóþòü ó çíà÷åííÿ ãóñòèíè, îòðèìóþ÷è 
äëÿ ïîäàëüøîãî îïðàöþâàííÿ ðîçïîä³ë øâèäê³ñíèõ 
àáî ãóñòèííèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðîçð³çó.

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ÀÊ ðåºñòðóþòü õâèë³, ÿê³ 
ïðîõîäÿòü ÷åðåç ìåæ³. Â³äì³íí³ñòü àìïë³òóäíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê õâèë³, çàðåºñòðîâàíî¿ íàä ìåæåþ òà 

Ðèñ. 1. Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà êîìïëåêñóâàííÿ äàíèõ ñâåðäëîâèííî¿ ãåîô³çèêè òà íàçåìíî¿ ñåéñìîðîçâ³äêè äëÿ 
âèð³øåííÿ çàâäàíü ïðîãíîçóâàííÿ ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó

Fig. 1. Technological scheme of complex data of well geophysics and ground seismic survey for solving problems of 
geological section forecasting
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ï³ä íåþ, ï³ñëÿ âðàõóâàííÿ åôåêò³â çãàñàííÿ âêàçóº 
íà âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ õâèë³ ÷åðåç 
ìåæó. Ó ñâîþ ÷åðãó, çàçíà÷åíèé êîåô³ö³ºíò ïî â’ÿ-
çàíèé ç àêóñòè÷íèìè æîðñòêîñòÿìè ñåðåäîâèù, ùî 
äàº çìîãó ïåðåéòè â³ä ïîñë³äîâíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â 
ïðîõîäæåííÿ äî ðîçïîä³ëó àêóñòè÷íèõ æîðñòêîñ-
òåé (çà àíàëîã³ºþ ÏÀÊ) ³ íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ 
îòðèìàòè ðîçïîä³ë ãóñòèí.

Ñóïåðå÷ëèâ³ñòü ï³äõîä³â ñïîð³äíåíèõ çà ñâîºþ 
îñíîâîþ ìåòîä³â ÀÊ ³ ÂÑÏ äî âèð³øåííÿ îäíîãî ³ 
òîãî ñàìîãî ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ êóò³â íàõèëó ìåæ 
â³äáèòòÿ ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü. Àäæå âè-
çíà÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â áóäîâè íàâêîëî-
ñâåðäëîâèííîãî ïðîñòîðó º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ íå 
ò³ëüêè äëÿ ðóäíî¿, à é äëÿ íàôòîãàçîâî¿ ãåîô³çèêè 
â ìåæàõ ñòðóêòóð ç³ ñêëàäíîþ òåêòîí³÷íîþ áóäîâîþ 
(íàïðèêëàä, Ïåðåäêàðïàòñüêîãî ïðîãèíó) ³ â çîíàõ 
ðîçâèòêó ñîëÿíîêóïîëüíî¿ òåêòîí³êè (Äí³ïðîâñüêî-
Äîíåöüêà çàïàäèíà — ÄÄÇ).

²äåÿ ïîä³áíîãî äî ÏÀÊ âèêîðèñòàííÿ çàïèñ³â 
ÀÊ, áåçóìîâíî, ïîòðåáóº îïðàöþâàííÿ, îäíàê ðà-
çîì ç òèì â³äêðèâàº ïîëå äëÿ äîñë³äæåíü ³ â ðàç³ 
ï³äòâåðäæåííÿ çíà÷íî ðîçøèðþº êîëî çàâäàíü, ùî 
ïîñòàþòü ïåðåä ÀÊ.

Äîñòîâ³ðí³ñòü ³ ðåçóëüòàòèâí³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ 
ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó, ÿê ê³íöåâîãî åòàïó ãåîëîãî-
ðîçâ³äóâàëüíîãî ïðîöåñó, âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòþ íå-
çàëåæíèõ ïàðàìåòð³â, ùî áåçïîñåðåäíüî îïèñóþòü 
ãåîëîã³÷íå ñåðåäîâèùå (íàïðèêëàä, ãóñòèíà, íàìàã-
í³÷åí³ñòü, åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³, ðàä³îàêòèâí³ñòü, 
òåïëîïðîâ³äí³ñòü). Íå â³äêèäàþ÷è ìîæëèâîñò³ ³ 
íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ òà çàñòîñóâàííÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðóæíèõ õâèëü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ãåîëîã³÷-
íîãî ðîçð³çó, ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè çà 
äàíèìè ÀÊ áåçïîñåðåäíüî ïàðàìåòðè ñåðåäîâèùà.

ßê âàãîìå äîïîâíåííÿ äî ³íôîðìàö³¿, ÿêó òðàäè-
ö³éíî îòðèìóþòü ï³ä ÷àñ îáðîáêè òà ³íòåð-
ïðåòàö³¿ äàíèõ õâèëüîâîãî ÀÊ, âèçíà÷åííÿ 
îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðíî¿ áóäîâè íàâêîëî-
ñâåðäëîâèííîãî ñåðåäîâèùà, à ñàìå êóò³â 
íàõèëó ïëàñò³â òà ³íøèõ íåîäíîð³äíîñòåé 
(êóò³â íàøàðóâàíü òåðèãåííîãî ìàòåð³àëó, 
òåêòîí³÷íèõ ðîçëîì³â, òð³ùèí òîùî), º êî-
ðèñíîþ ³ íåîáõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, ðîçá³æí³ñòü ï³äõî-
ä³â ð³çíèõ äîñë³äíèê³â äî ðîçâ’ÿçêó îäí³º¿ 
çàäà÷³ ñïîð³äíåíèìè çà ô³çè÷íîþ îñíîâîþ 
ìåòîäàìè ÀÊ ³ ÂÑÏ ñïîíóêàëè äî ïîãëè-
áëåíîãî âèâ÷åííÿ öüîãî ïèòàííÿ. Òîìó íà-
ñàìïåðåä íåîáõ³äíî áóëî âèâåñòè ð³âíÿííÿ 
ãîäîãðàôà â³äáèòî¿ õâèë³, ÿêó ðåºñòðóþòü 
ïðè ÀÊ.

Òåîð³ÿ óòâîðåííÿ òà ïîøèðåííÿ ïðóæ-
íèõ õâèëü ó ãåîëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³ äàº 
ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî íà øëÿõ, à 
îòæå, ³ íà ÷àñ ïîøèðåííÿ â³äáèòèõ õâèëü 
âïëèâàº ðîçòàøóâàííÿ ïëîùàäîê â³äáèòòÿ. 

Òîìó ð³âíÿííÿ ãîäîãðàôà â³äáèòî¿ õâèë³ ìàº òàêèé 
âèãëÿä [11]:

( ) ( )2 2 2 2
св

1( ) 2 4 cos 4 cost z t L z L z L L
V

= + + ϕ− + ϕ+ , (3)

äå tсв — ÷àñ ïðîá³ãó ïðóæíî¿ õâèë³ â ñòîâáóð³ ñâåðä-
ëîâèíè (â îáñàäæåí³é ñâåðäëîâèí³ — ÷àñ ïðîá³ãó 
õâèë³ ÷åðåç êîëîíó, öåìåíòíå ê³ëüöå, áóðîâèé ðîç-
÷èí); V – øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïðóæíî¿ õâèë³ â 
ñåðåäîâèù³; φ — êóò íàõèëó â³äáèâíî¿ ìåæ³; L – 
äîâæèíà çîíäà; z — â³äñòàíü ì³æ òî÷êîþ ïðèéîìó 
â³äáèòî¿ õâèë³ é òî÷êîþ ïåðåòèíó â³äáèâíî¿ ìåæ³ ç³ 
ñòîâáóðîì ñâåðäëîâèíè.

Îòæå, îòðèìàíå ð³âíÿííÿ ãîäîãðàôà â³äáèòî¿ 
õâèë³, ÿêó ðåºñòðóþòü ïðè ÀÊ, ³äåíòè÷íå ð³âíÿííþ 
(2), ÿêå çàïðîïîíóâàâ ª.É. Ãàëüïåð³í äëÿ â³äáèòèõ 
õâèëü ÂÑÏ. Êð³ì òîãî, ã³ïåðáîë³÷íó ôîðìó ãîäîãðà-
ôà ï³äòâåðäæåíî ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì äëÿ 
ìåæ ç ð³çíèìè êóòàìè íàõèëó (ðèñ. 2).

Ç îãëÿäó íà òå ùî ãîäîãðàôè õâèëü, â³äáèòèõ 
â³ä ìåæ ç íåâåëèêèìè êóòàìè íàõèëó, õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ íåçíà÷íîþ êðèâèçíîþ ³ çà ñâîºþ ôîðìîþ 
íàáëèæàþòüñÿ äî ïðÿìî¿, ïîäàëüøó ðåàë³çàö³þ ³äå¿ 
çàñòîñóâàííÿ õâèëüîâîãî ÀÊ äëÿ âèçíà÷åííÿ êóò³â 
íàõèëó ìåæ â³äáèòòÿ ´ðóíòóâàòèìåìî íà óÿâëåíí³ 
ïðî ã³ïåðáîë³÷íó ôîðìó ãîäîãðàôà â³äáèòî¿ õâèë³.

Çà ð³âíèõ çíà÷åíü äîâæèíè çîíäà òà â³äñòàí³ â³ä 
ìåæ³ ïëàñòà äî ïðèéìà÷à (z=L) ð³âíÿííÿ (3) çíà÷íî 
ñïðîùóºòüñÿ ³ ìàº âèãëÿä 

2
св( ) 2 8cos 1Lt L t

V
= + ϕ+ .

Òîä³ êóò íàõèëó ìåæ³ â³äáèòòÿ ϕ  âèçíà÷àºìî çà 
ð³âíÿííÿì

 
( )( )22 2

cв
2

2
arccos

8
V t L t L

L
− −

ϕ = . (4)

Ðèñ. 2. Ãîäîãðàôè â³äáèòèõ õâèëü â³ä ìåæ ç ð³çíèìè êóòàìè íàõèëó

Fig. 2. Travel time of reflected waves from the borders with different angles



32 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2018, ¹ 4 (68)
© Ñ.ª. Ðîçëîâñüêà, Î.Â. Ïèëèïåíêî, Ê.². Ìóö

²íòåðïðåòàö³þ õâèëüîâèõ êàðòèí ÀÊ ç ìåòîþ 
âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â ìåæ â³äáèòòÿ 
(àêóñòè÷íà íàõèëîìåòð³ÿ) íàâåäåíî ó ñòàòò³ [23].

Îòæå, îòðèìàíî íîâå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ 
êóòà íàõèëó ìåæ â³äáèòòÿ. 

Íà öüîìó åòàï³ äîñë³äæåíü ñòàíîâèòü ³íòåðåñ 
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îïèñàíîãî âèùå ï³äõîäó äî 
âèçíà÷åííÿ êóòà íàõèëó ìåæ â³äáèòòÿ òà ï³äõîäó, 
çàïðîïîíîâàíîãî Ã.ß. Ðàá³íîâè÷åì [17].

Ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ öèõ äâîõ ñïîñîá³â çâåäåìî 
ð³âíÿííÿ (1) ³ (4) äî ïîä³áíîãî âèãëÿäó:
ð³âíÿííÿ (1) —

к

2сosV
V

= ϕ ,

äå

к
1 1( ) (0)

LV
t L t

=
−

,

ð³âíÿííÿ (4) —

21 1( ) (0)
8cos 1 1

t L t V
L
−

= ϕ+ − .

Ïîð³âíÿâøè îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ, áà÷èìî, ùî äëÿ 
³ñíóþ÷îãî ñïîñîáó Ã.ß. Ðàá³íîâè÷à ñòðóêòóðíèé ïà-
ðàìåòð ìàº âèãëÿä r = 2cosφ ³ ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 

ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà 2s 8cos 1 1= ϕ+ −  (ðèñ. 3).
Äëÿ ìåæ, ùî çàëÿãàþòü ï³ä íåâåëèêèìè êóòàìè 

(äî 10°), âèá³ð îäíîãî ³ç ñïîñîá³â íåçíà÷íî âïëèâà-
òèìå íà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò âèçíà÷åííÿ ¿õ íàõèëó, 
àäæå íåìàº ñóòòºâî¿ ðîçá³æíîñò³ ó ñòðóêòóðíèõ ïà-
ðàìåòðàõ, òîìó ùî ãîäîãðàôè õâèëü, â³äáèòèõ â³ä 
òàêèõ ìåæ, íàáëèæåí³ äî ïðÿìî¿ (äèâ. ðèñ. 2). Ïðî-
òå äëÿ âèçíà÷åííÿ íàõèëó ìåæ, ÿê³ çàëÿãàþòü ï³ä 
êóòàìè á³ëüø ÿê 10°, âèá³ð ñïîñîáó ³íòåðïðåòàö³¿ 
äàíèõ õâèëüîâîãî ÀÊ íà êîðèñòü çàïðîïîíîâàíîãî 

çíèçèòü ïîõèáêó â îö³íö³ êóò³â, àäæå ðîçá³æí³ñòü 
ì³æ çíà÷åííÿìè êóò³â, âèçíà÷åíèìè çà öèìè ñïî-
ñîáàìè, ñòàíîâèòü 10—20 %.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî 
àëãîðèòìó ³íòåðïðåòàö³¿ õâèëüîâèõ êàðòèí îïðà-
öüîâàíî ðåçóëüòàòè øèðîêîñìóãîâîãî àêóñòè÷íîãî 
êàðîòàæó, ÿêèé ïðîâåäåíî ó ñâ. 51-Ï³âäåííèé Ãâ³çä. 

Ó òåêòîí³÷íîìó â³äíîøåíí³ Ï³âäåííîãâ³çäåöü-
êå íàôòîãàçîêîíäåíñàòíå ðîäîâèùå ïîâ’ÿçàíå ç 
Âíóòð³øíüîþ çîíîþ Ïåðåäêàðïàòñüêîãî ïðîãèíó. 
Ï³âäåííîãâ³çäåöüêà ñêëàäêà º ë³í³éíîþ àíòèêë³íàë-
ëþ êàðïàòñüêîãî ïðîñòÿãàííÿ ³ óñêëàäíåíà ïîçäî-
âæí³ìè äèç’þíêòèâíèìè ïîðóøåííÿìè íàñóâíîãî 
õàðàêòåðó, çà ÿêèì îñíîâíèé åëåìåíò ¿¿ íàñóíóòî ó 
ï³âí³÷íî-ñõ³äíîìó íàïðÿìêó íà â³ä³ðâàíó ÷àñòèíó 
ï³âí³÷íî-ñõ³äíîãî êðèëà. Íà ïëîù³ Ï³âäåííèé Ãâ³çä 
³ â ñâåðäëîâèíàõ 9-ÏÃâ, 51-ÏÃâ, 4-ÏÃâ ³ 6-ÏÃâ ïðî-
âåäåíî äåòàëüíó íàçåìíó òà ñâåðäëîâèííó ñåéñìî-
ðîçâ³äêó ³ ì³æñâåðäëîâèííó êîðåëÿö³þ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ñòðóêòóðíî¿ áóäîâè ðîçð³çó. Àìïë³òóäà íàñóâó 
ñòàíîâèòü 150—200 ì. Ï³âäåííî-çàõ³äíå êðèëî á³ëüø 
ïîëîãå — áëèçüêî 40°, à ï³âí³÷íî-ñõ³äíå — êðóò³øå 
³ ïåðåõîäèòü ó ï³äãîðíóòó â³ä³ðâàíó ÷àñòèíó [16]. 
Ñâåðäëîâèíó 51 ïðîáóðåíî ó ï³âäåííî-çàõ³äíîìó 
êðèë³ Ï³âäåííîãâ³çäåöüêî¿ ñêëàäêè (ðèñ. 4).

Ç ìåòîþ âèä³ëåííÿ ãîäîãðàô³â â³äáèòèõ õâèëü 
íà ³íòåðâàë³ ãëèáèí 2956—3028 ì áóëî îáðîáëåíî 
ôàçîêîðåëÿö³éíó ä³àãðàìó ÀÊØ [10]. Ðîçðàõîâàí³ 
çà ìåòîäîì àêóñòè÷íî¿ íàõèëîìåòð³¿ êóòè íàõèëó 
ìåæ â³äáèòòÿ ó çàçíà÷åíîìó ãëèáèííîìó ³íòåðâàë³ 
ñòàíîâëÿòü 35—38°. Âèçíà÷åí³ çà äàíèìè ÀÊ êóòè 
íàõèëó ïëàñò³â äîáðå óçãîäæóþòüñÿ (ïîðÿäêó 5—7 %) 
ç³ ñòðóêòóðíîþ áóäîâîþ çà äàíèìè ñåéñìîðîçâ³äêè 
òà ì³æñâåðäëîâèííî¿ êîðåëÿö³¿ (ðèñ. 5) [16].

Íà Ï³äñóõ³âñüê³é ïëîù³, ïðèóðî÷åí³é äî Ñêè-
áîâî¿ çîíè Êàðïàò, ó ñâ. 3-Ï³äñóõ³â äëÿ äîñë³äæåíü 

ìåòîäîì (ÔÊÄ) ÀÊØ áóëî âèêîðèñòà-
íî àïàðàòóðó ÀÊ-ÀÃÀÒ (ôîðìóëà çîíäà 
Â0,4Â1,2Ï) â ³íòåðâàë³ ãëèáèí 1726—
1934 ì, à ïîâòîðíèé êàðîòàæ — â ³íòåð-
âàë³ ãëèáèí 1895—2081 ì.

Àïð³îð³ ââàæàëè, ùî â ³íòåðâàëàõ ïðî-
âåäåííÿ ïîâòîðíîãî êàðîòàæó ñâåðäëîâè-
íà âèéøëà ç ï³äãîðíóòîãî êðèëà ñêëàäêè, 
òîáòî êóòè íàøàðóâàíü ìàëè ð³çêî çì³-
íèòèñÿ. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ öüîãî ôàêòó áóëî 
ïðî³íòåðïðåòîâàíî ìàòåð³àëè ÀÊØ ç ìå-
òîþ âèçíà÷åííÿ êóò³â íàõèëó ìåæ â³äáèòòÿ. 

Ó ðåçóëüòàò³ îáðîáêè ìàòåð³àë³â ç³ ñâ. 
3-Ï³äñóõ³â íà ÔÊÄ çà ê³íåìàòè÷íèìè îçíà-
êàìè âèä³ëèëè ãîäîãðàôè â³äáèòèõ õâèëü. 
Çà öèìè ãîäîãðàôàìè âèçíà÷èëè øâèäêî-
ñò³ ïîøèðåííÿ ïðóæíèõ õâèëü ó ñåðåä-
îâèù³ òà êóòè íàõèëó â³äáèâíèõ ìåæ (äèâ. 
òàáëèöþ). ßê ç’ÿñóâàëîñÿ, êóòè íàõèëó ìåæ 
â îáîõ ³íòåðâàëàõ ó ñåðåäíüîìó áóëè áëèçü-
ê³ îäèí äî îäíîãî (ñåðåäíüîêâàä ðàòè÷íå 
â³ä õèëåííÿ â ìåæàõ 5 %). Îòæå, çðîáëåíî 

Ðèñ. 3. Â³äì³íí³ñòü ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â r ³ s: 1 — çàïðîïîíîâàíèé 
ñïîñ³á; 2 — ñïîñ³á Ã.ß. Ðàá³íîâè÷à [18])

Fig. 3. The difference in the structural parameters r and s: 1 — the proposed 
method; 2 — the method of G.Ya. Rabinovich [18])
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ï³äîøâè ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîíòó ñåðåäíüîìåí³ë³òîâî¿ ï³äñâ³òè 
Ï³âäåííîãâ³çäåöüêîãî ðîäîâèùà 

Fig. 4. Structural diagram of the soles of the productive horizon of the middle-menilite formation 
Southern Gvizdetsky deposit

âèñíîâîê, ùî ³íòåðâàë ïðîâåäåííÿ ïîâòîðíîãî êà-
ðîòàæó â³äïîâ³äàº ðîçì³ùåííþ ï³äãîðíóòîãî êðèëà 
ñêëàäêè.

Âàæëèâèì åòàïîì àïðîáàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî 
ñïîñîáó ³íòåðïðåòàö³¿ ìàòåð³àë³â õâèëüîâîãî ÀÊ º 
ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ êóò³â çàëÿãàííÿ 
ìåæ ç äàíèìè ïëàñòîâî¿ íàõèëîìåòð³¿ (ðèñ. 6). Íà 
æàëü, öåé ìåòîä ÃÄÑ çà ïåâíèõ îáñòàâèí íå íàáóâ øè-
ðîêîãî çàñòîñóâàííÿ â Óêðà¿í³, éîãî âèêîðèñòîâóþòü 
â îáìåæåíîìó îáñÿç³ â îêðåìèõ ñâåðäëîâèíàõ. Òîìó 
ê³ëüê³ñòü ñâåðäëîâèí, äå º ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿòè ðå-
çóëüòàòè ñòðóêòóðíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ÔÊÄ õâèëüîâîãî 
ÀÊ ³ ïëàñòîâî¿ íàõèëîìåòð³¿, îáìåæåíà îäèíèöÿìè.

Íàâåäåíèé ïðèêëàä äåìîíñòðóº óâ’ÿçêó êóò³â, 
âèçíà÷åíèõ çà ÀÊ, ç äàíèìè íàõèëîì³ðà, ùî äàº 

çìîãó ðåêîìåíäóâàòè çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á âèçíà-
÷åííÿ êóò³â íàõèëó ìåæ â³äáèòòÿ çà äàíèìè õâèëüî-
âîãî ÀÊ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñòðóêòóðíèõ çàäà÷.

Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ â³äíîâëåííÿ ãåîãóñòèííîãî 
ðîçïîä³ëó ñåðåäîâèùà çà äàíèìè ÀÊ. ßê â³äîìî, 
çà äàíèìè ÀÊ âèçíà÷àþòü øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ 
õâèëü ³ êîåô³ö³ºíòè ¿õ çãàñàííÿ [5, 14]. Îäíàê ó 
ðàç³ çàëó÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðîõîäæåííÿ ïðóæíèõ 
õâèëü âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè ñå-
ðåäîâèùà (σ) — õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõ³äíî¿ é äëÿ 
ïàðàìåòðè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñåéñìîðîçâ³äêè. Âè-
çíà÷åííÿ ãóñòèíè çà äàíèìè ÀÊ äàº çìîãó äîïî-
âíèòè íàá³ð ïàðàìåòð³â, ÿê³ îïèñóþòü ãåîëîã³÷íå 
ñåðåäîâèùå, íàïðèêëàä, çà â³äñóòíîñò³ âèì³ð³â ìå-
òîäîì ÃÃÊ-Ã.
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó ïî ë³í³¿ V–V ïëîù³ Ï³âäåííèé Ãâ³çä (çà ìàòåð³àëàìè ÍÄÏ² ÂÀÒ «Óêðíàôòà»)

Fig. 5. A fragment of the geological section on the V–V profile of Southern Gvizd square (based on materials of the Research and 
Design Institute of Public Enterprise of «Ukrnafta»)

Ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ ïîëîæåíü âèì³ðþâàëüíîãî 
çîíäà â ñâåðäëîâèí³ â³äíîñíî ìåæ³ âèçíà÷àþòü êîå-
ô³ö³ºíò çãàñàííÿ òà øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïðóæíèõ 
õâèëü ó ñåðåäîâèùàõ íàä ³ ï³ä ìåæåþ òà êîåô³ö³ºíò 
ïðîõîäæåííÿ õâèë³ ÷åðåç ìåæó [4, 19].

ßê â³äîìî [19], êëàñè÷íî êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåí-
íÿ ïðóæíî¿ õâèë³ ÷åðåç ìåæó äâîõ ñåðåäîâèù âèçíà-
÷àþòü çà ôîðìóëîþ

1 1

2 2 1 1

2Vk
V V

σ
=

σ + σ
,

äå Vi — øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïðóæíî¿ õâèë³ â ³-ìó 
ïëàñò³; σi — ãóñòèíà ³-ãî ïëàñòà.

Ç íàâåäåíîãî ð³âíÿííÿ íåñêëàäíî âèâåñòè ôîð-
ìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè:

 
( ) 1 1

2
2

2 k V
V k
− σ

σ = . (5)

Öÿ ôîðìóëà º ðåêóðåíòíîþ äëÿ îá÷èñëåííÿ ãóñ-
òèíè íàñòóïíîãî øàðó (σ2) çà ãóñòèíîþ ïîïåðåäíüî-
ãî øàðó (σ1), øâèäê³ñòþ ïîøèðåííÿ õâèëü â îáîõ 
øàðàõ (V1 òà V2) ³ êîåô³ö³ºíòîì ïðîõîäæåííÿ õâèë³ 
÷åðåç ìåæó (k). Çíà÷åííÿ σ1 ìîæíà âçÿòè ç äàíèõ 
äîñë³äæåíü êåðíà àáî çà çíà÷åííÿì äëÿ îïîð  íîãî 
(ìàðêóâàëüíîãî) ãîðèçîíòó. Ïîä³áíèé ï³äõ³ä âèêî-
ðèñòîâóþòü ó ÏÀÊ: ñåéñì³÷íó òðàñó ïåðåòâîðþþòü 
ó ðîçïîä³ë êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ ç ïîäàëüøèì ðå-
êóðåíòíèì ïåðåðàõóíêîì àêóñòè÷íèõ ³ìïåäàíñ³â â³ä 
øàðó äî øàðó [3]. Ïðîïîíóºìî âèêîðèñòîâóâàòè öåé 
ï³äõ³ä äëÿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â ÀÊ.
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Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ êóòà íàõèëó ìåæ â³äáèòòÿ çà äàíèìè ïëàñòîâî¿ íàõèëîìåòð³¿ 
òà àêóñòè÷íîãî êàðîòàæó

Table 1. The results of determination of the angle of inclination of reflection boundaries according 
to the dipmeter survey and acoustic logging

Ãëèáèíà, ì
Êóò, ãðàäóñè 

Ãëèáèíà, ì
Êóò, ãðàäóñè 

Íàõèëîì³ð ÀÊ Íàõèëîì³ð ÀÊ

ñâ. Ëèìàíñüêà-18* ñâ. Ñóááîò³íà-1*

1715 30 32 2415 34 35

1735 30 35 2425 36 38

1738 36 35 2435 40 44

1742 29 32 2438 35 39

1747 38 35 2474 42 40

1750 22 25 2457 48 50

1758 25 27 2480 43 45

1770 29 30 2492 35 37

1772 26 24 2500 47 50

1788 20 15 2506 31 30

1803 35 30 2517 37 40

1805 30 32 2610 41 43

1810 22 25 2514 32 30

1818 24 30 2663 38 40

1823 20 25 2685 37 35

1829 17 15 2745 32 35

1838 23 20 2780 40 45

1844 30 30 2880 45 50

1858 40 36

R 2 = 0,7019 R2 = 0,8773

ñâ. Îëèâèí³âñüêà-5** ñâ. Êðóòîãîð³âñüêà-3**

1700 12 15 1821 12 15

1707 20 24 1853 8 11

1711 18 20 1855 7 10

1725 13 15 1859 8 10

1737 7 10 1894 5 8

1742 10 13 1918 10 12

1746 13 14 1968 10 15

1748 19 20 2003 15 18

1766 18 25 2014 13 15

1781 20 25 2017 10 10

1801 17 20 2070 8 10

1803 15 20 2074 5 8

1810 13 12 2078 8 10

1819 5 8 2116 13 11

1826 4 6 2120 3 5

2127 4 6

R 2 = 0,8989 R 2 = 0,7183

* Øåëüô ×îðíîãî ìîðÿ.
**Äí³ïðîâñüêî-Äîíåöüêà çàïàäèíà.
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Äëÿ ïåðåâ³ðêè ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ çà ïðî-
ïî íîâàíîãî àëãîðèòìó çìîäåëüîâàíî õâèëåãðà ìè 
ÀÊ çà äîïîìîãîþ ïàêåòà ïîâíîõâèëüîâîãî ìîäåëþ-
âàí íÿ Tesseral 2-D.

Ìîäåëþâàííÿ â³äòâîðåííÿ ãåîãóñòèííîãî ðîçïî-
ä³ëó çä³éñíþâàëè ó äåê³ëüêà åòàï³â [5]. Íà ïåðøîìó 
åòàï³ (ïðÿìà çàäà÷à) áóëî ñòâîðåíî äâîâèì³ðíó ìî-
äåëü òðèøàðîâîãî ðîçð³çó ³ç çàäàíèìè çíà÷åííÿìè 
øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ òà ãóñòèíè 
ñåðåäîâèùà äëÿ êîæíîãî ³ç øàð³â. Äàë³ çà äîïîìî-
ãîþ ïàêåòà Tesseral 2-D ðîçðàõîâóâàëè ñèíòåòè÷í³ 
õâèëåãðàìè ÀÊ. 

Ðèñ. 6. Ç³ñòàâëåííÿ êóò³â íàõèëó ìåæ â³äáèòòÿ çà äàíèìè õâèëüîâîãî àêóñòè÷íîãî êàðîòàæó òà ïëàñòîâî¿ íàõèëîìåòð³¿

Fig. 6. Comparison of angles of reflection boundaries according to wave acoustic logging data and stratum inclination

Íàñòóïíèé åòàï âêëþ÷àâ îáðîáêó îòðèìàíèõ 
ñèíòåòè÷íèõ õâèëüîâèõ êàðòèí ÀÊ: âèçíà÷àëè ÷àñè 
âñòóïó é àìïë³òóäè ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ äëÿ ð³çíèõ ïî-
ëîæåíü çîíäà â³äíîñíî ìåæ ìîäåë³ (ðèñ. 7). Ïåðøèé 
âñòóï ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ áóëî âèä³ëåíî ÿê ïîøóê 
ìîìåíòó ÷àñó ïîÿâè ïåðøîãî åêñòðåìóìó [6, 20].

Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ (îáåðíåíà çàäà÷à) ðîçðàõî-
âóâàëè êîåô³ö³ºíòè çãàñàííÿ õâèëü, øâèäê³ñòü ïî-
øèðåííÿ ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ â ïëàñòàõ ³ êîåô³ö³ºíòè 
ïðîõîäæåííÿ õâèë³ ÷åðåç ìåæ³ ì³æ øàðàìè. 

Äëÿ â³äòâîðåííÿ ãóñòèííîãî ðîçïîä³ëó âñ³º¿ ìî-
äåë³ çà ðåêóðåíòíîþ ôîðìóëîþ (5) ÿê ïî÷àòêîâå 
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çíà÷åííÿ σ1 çàäàâàëè àïð³îðíå çíà÷åííÿ ãóñòèíè â 
ïåðøîìó øàð³. Ðåçóëüòàò ðîçâ’ÿçêó îáåðíåíî¿ çàäà÷³ 
(â³äíîâëåíèé ãóñòèííèé ðîçïîä³ë âñ³º¿ ìîäåë³) ç³-
ñòàâëÿëè ç âèõ³äíèìè äàíèìè (ðèñ. 8).

Ðîçá³æí³ñòü ìîäåëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü 
ãóñòèíè ñòàíîâèòü áëèçüêî 5 % ³ ïîÿñíþºòüñÿ îá-
ðîá êîþ õâèëüîâèõ êàðòèí, ïîäàíèõ â àíàëîãîâîìó 
âè ãëÿä³. Îïðàöþâàííÿ õâèëåãðàì ó öèôðîâîìó ôîð-
ìà ò³, áåçóìîâíî, çíà÷íî çíèçèòü öþ ðîçá³æí³ñòü. 

Ó ö³ëîìó çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á â³äòâîðåííÿ 
ðîçïîä³ëó ãóñòèíè çà ðîçðàõîâàíèì ðîçïîä³ëîì êîå-
ô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ õâèëü º ä³ºâèì ïðè ìîäåëþ-
âàíí³. Íàñòóïíèé êðîê — îïðàöþâàííÿ ðåàëüíèõ 
ìàòåð³àë³â ÀÊ çà çàïðîïîíîâàíèì àëãîðèòìîì.

Êðèòåð³ºì äîñòîâ³ðíîñò³ âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè 
çà äàíèìè ÀÊ ìîæóòü ñëóãóâàòè çíà÷åííÿ ãóñòèíè 
ã³ðñüêèõ ïîð³ä, îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ êåðíîâî-

ãî ìàòåð³àëó, àáî ðåçóëüòàòè ÃÃÊ-Ã. Òîìó ç ìåòîþ 
âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè ã³ðñüêèõ ïîð³ä áóëî îáðîáëåíî 
ìàòåð³àëè ÀÊ ó òèõ ñâåðäëîâèíàõ, äå îäíî÷àñíî âè-
êîíóâàëè çàì³ðè ìåòîäîì ÃÃÊ-Ã [21].

Çã³äíî ç îïèñàíèì âèùå àëãîðèòìîì çà ê³íå-
ìàòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ áóëî 
âè çíà÷åíî ³íòåðâàëüí³ øâèäêîñò³, çà çíà÷åííÿìè 
àì ïë³òóä — êîåô³ö³ºíòè çãàñàííÿ õâèë³ òà êîåô³ö³ºí-
òè ïðîõîäæåííÿ õâèë³ ÷åðåç ìåæ³ ì³æ ïëàñòàìè. Çà-
äàâøè àïð³îðíå çíà÷åííÿ ãóñòèíè ó âåðõíüîìó øàð³, 
îòðèìàíå çà ìàòåð³àëàìè ÃÃÊ-Ã, ïîñë³äîâíî âèçíà-
÷àëè ãóñòèíó ïîð³ä â óñüîìó ðîçð³ç³. 

Ïðèêëàä â³äíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè â îäí³é 
³ç ñâåðäëîâèí, ðîçòàøîâàí³é íà Êàðëàâñüê³é ïëîù³ 
ó ï³âí³÷íî-çàõ³äí³é ÷àñòèí³ Êðèìñüêîãî ï³âîñòðîâà, 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.

Äëÿ íàî÷íîñò³ êðèâó ãóñòèíè, âèçíà÷åíó çà ìà-

Ðèñ. 7. Ïðèêëàä âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ íà ñèíòåòè÷íèõ õâèëåãðàìàõ àêóñòè÷íîãî êàðîòàæó

Fig. 7. An example of determining the parameters of the longitudinal wave on synthetic wave acoustic logging data

Ðèñ. 8. Åòàïè ìîäåëþâàííÿ â³äíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè çà õâèëåãðàìàìè àêóñòè÷íîãî êàðîòàæó

Fig. 8. Stages of simulation of the restoration of density distribution on wave acoustic logging data
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Ðèñ. 9. Â³äíîâëåííÿ ãåîãóñòèííîãî ðîçïîä³ëó çà äàíèìè àêóñòè÷íîãî êàðîòàæó

Fig. 9. Restoration of geo-density distribution according to acoustic logging data
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òåð³àëàìè ÀÊ, áóëî íàêëàäåíî íà êðèâó ÃÃÊ-Ã. Ó 
ö³ëîìó ñïîñòåð³ãàëè ³äåíòè÷í³ñòü õàðàêòåðó çì³íè 
êðèâèõ ãóñòèíè çà ðîçð³çîì ñâåðäëîâèíè (íàêëàäàí-
íÿ ë³í³é òðåíäó), îòðèìàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè îáðîá-
êè îáîõ ìåòîä³â. Íàéá³ëüø³ â³äõèëåííÿ êðèâî¿ σÀÊ 
â³ä êðèâî¿ σÃÃÊ-Ã ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ðîçð³çó (â ³íòåðâàë³ 
ãëóáèí 2595—2620 ì) ïîÿñíþºìî ð³çêîþ ñòðèáêîïî-
ä³áíîþ çì³íîþ êîåô³ö³ºíò³â çãàñàííÿ ïîçäîâæíüî¿ 
õâèë³, çíà÷åííÿ ÿêèõ º âèõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ 
â³äíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ 
ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ ÷åðåç ìåæ³ ì³æ ïëàñòàìè.

Äåòàëüí³ñòü âèçíà÷åíî¿ ãåîãóñòèííî¿ ìîäåë³ ðîç-
ð³çó íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóº äåòàëüí³ñòü îòðèìàíèõ 
ñåéñìîðîçâ³äóâàëüíèõ äàíèõ: íà êîæåí êðîê ãîäî-
ãðàôà ÂÑÏ (íàïðèêëàä, 10 ì) ïðèïàäàº 50—100 
òî÷îê âèì³ðþâàííÿ ÀÊ. Îñê³ëüêè äëÿ ïàðàìåòðè÷-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñåéñìîðîçâ³äêè òàêà äåòàëüí³ñòü 
º çàéâîþ, ñêîðèñòàºìîñÿ ïðîöåäóðîþ ô³ëüòðàö³¿ ìå-
òîäîì çãëàäæóâàííÿ (îñåðåäíåííÿ). Çãëàäæóâàííÿ 
äàíèõ ùå íàçèâàþòü àíàë³çîì îäíîâèì³ðíîãî òðåíäó 
[9]. Äëÿ âèä³ëåííÿ òðåíäó êðèâèõ ãóñòèíè, âèçíà÷å-
íî¿ çà äàíèìè ÃÃÊ-Ã ³ ÀÊ, áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîä 
çãëàäæóâàííÿ çà àëãîðèòìîì ïåðåì³ùóâàíèõ ìåä³àí 
[13]. Ðîçì³ð êîâçíîãî â³êíà îñåðåäíåííÿ â³äïîâ³äàâ 
5 ì ðîçð³çó. ßê áà÷èìî íà ðèñ. 9 (îñòàííÿ êîëîí-
êà), òðåíäè îñåðåäíåíèõ äàíèõ ãóñòèíè ïðàêòè÷íî 
íàêëàäàþòüñÿ, à ìàêñèìàëüíå â³äíîñíå â³äõèëåííÿ 
òðåíäó êðèâî¿ ãóñòèíè çà äàíèìè ÀÊ â³ä òðåíäó çà 
äàíèìè ÃÃÊ-Ã ñòàíîâèòü 3,73 %.

Ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîâåäåíî ó ñâåðäëî-
âèí³ Îëüã³âñüêî¿ ïëîù³ (ÄÄÇ) (ðèñ. 10). Çàçíà÷èìî, 
ùî êðèâ³ ãóñòèíè çà ÀÊ ³ ÃÃÊ-Ã äîáðå êîðåëþþòü 
ì³æ ñîáîþ. Âîíè äåùî ð³çíÿòüñÿ â ³íòåðâàëàõ ïîøè-
ðåííÿ êîëåêòîð³â, îñê³ëüêè íà àêóñòè÷í³ äèíàì³÷-
í³ õàðàêòåðèñòèêè âïëèâàþòü áàãàòî ÷èííèê³â (íå 
ò³ëüêè ãóñòèíà, à é ïîðèñò³ñòü, ãëèíèñò³ñòü, õàðàêòåð 
íàñè÷åííÿ ³ ò. ä.), òà íàêëàäàþòüñÿ îäíà íà îäíó, 
â³äáèâàþ÷è ãëèíèñò³ ïëàñòè, ïðè÷îìó â ³íòåðâàëàõ  
íåçíà÷íî¿ ëîêàëüíî¿ çì³íè àìïë³òóäíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê Ð-õâèë³ (â³äì³òêè 876—882 ì) êðèâà σÀÊ ìàº 
ñïîê³éí³øèé õàðàêòåð ïîð³âíÿíî ç ïåðåðèâèñòîþ 
êðèâîþ σÃÃÊ-Ã. Îñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè, âèçíà-
÷åíî¿ çà äàíèìè öèõ ìåòîä³â, äîáðå óçãîäæóþòüñÿ 
ì³æ ñîáîþ.

Îòæå, çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á â³äòâîðåííÿ ðîç-
ïîä³ëó ãóñòèíè çà ðîçðàõîâàíèì ðîçïîä³ëîì êîåô³ö³-
ºíò³â ïðîõîäæåííÿ õâèëü º ä³ºâèì ïðè ìîäåëþâàíí³ 
³ äàº çìîãó îòðèìóâàòè çàäîâ³ëüí³ ðåçóëüòàòè ï³ä ÷àñ 
îïðàöþâàííÿ ðåàëüíèõ ìàòåð³àë³â ÀÊ.

Âèñíîâêè. Îñíîâíèì ïðèçíà÷åííÿì ìåòîäó ëè-
øàºòüñÿ âèçíà÷åííÿ ë³òîëîã³÷íî¿ ïðèíàëåæíîñò³ â³ä-
êëàä³â, êîëåêòîðñüêèõ âëàñòèâîñòåé òà ôëþ¿äî âì³ñ-
òó ã³ðñüêèõ ïîð³ä. Óò³ì äîäàòêîâà ³íôîðìàö³ÿ ïðî 
ñòðóêòóðíó áóäîâó íàâêîëîñâåðäëîâèííîãî ïðîñ òîðó 
º íåîáõ³äíîþ äëÿ ðîçâ’ÿçêó ÷èñëåííèõ ãåîëîãî-
ãåîô³çè÷íèõ çàäà÷ (âèçíà÷åííÿ ä³éñíî¿ òîâùèíè 
ïëàñò³â, ì³æñâåðäëîâèííà êîðåëÿö³ÿ, óòî÷íåííÿ 
ñòðóêòóðíèõ ïîáóäîâ çà äàíèìè íàçåìíî¿ ñåéñìî-

ðîçâ³äêè, ÂÑÏ, êîìïëåêñíà ³íòåðïðåòàö³ÿ äàíèõ 
ñåéñìîðîçâ³äêè òà ÃÄÑ ³ ò. ä.), îñîáëèâî äëÿ ïëîù 
ç³ ñêëàäíîþ áóäîâîþ ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó. Åôåê-
òèâí³ñòü óäîñêîíàëåíîãî ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ êóò³â 
íàõèëó ìåæ â³äáèòòÿ çà ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè ÔÊÄ 
õâèëüîâîãî ÀÊ ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè ïëàñòîâî¿ 
íàõèëîìåòð³¿ òà ñòðóêòóðíèìè ïîáóäîâàìè. 

Çàñòîñóâàííÿ ³äå¿ ïñåâäîàêóñòè÷íîãî ïåðåòâî-
ðåííÿ, ÿêå äîáðå çàðåêîìåíäóâàëî ñåáå ïðè îáðîáö³ 
äàíèõ ïîëüîâèõ ñåéñì³÷íèõ äîñë³äæåíü, äëÿ àêóñ-
òè÷íîãî êàðîòàæó äàëî çìîãó ðîçðîáèòè ä³ºâèé ñïî-
ñ³á âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè çà äàíèìè ÀÊ. Åôåêòèâí³ñòü 
çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó â³äíîâëåííÿ ãåîãóñòèííî-
ãî ðîçïîä³ëó ï³äòâåðäæåíî íà ìîäåëüíèõ ³ ðåàëüíèõ 
äàíèõ. Âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè çà äàíèìè ÀÊ äîïîâíþº 
ïåðåë³ê ïàðàìåòð³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî îïèñóþòü ãåî-
ëîã³÷íå ñåðåäîâèùå, ùî îñîáëèâî àêòóàëüíî â ðàç³ 
â³äñóòíîñò³ âèì³ð³â ìåòîäîì ÃÃÊ-Ã.
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Âîëíîâîé àêóñòè÷åñêèé êàðîòàæ è ñåéñìîðàçâåäêà èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäû óïðóãèå âîëíû, îáðàçîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðûõ ïîä÷èíÿþòñÿ åäèíûì ôèçè÷åñêèì 
çàêîíàì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêèå æå èëè áëèçêèå ïðèåìû ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðåäëîæåíî 
ïðèìåíåíèå óæå ñóùåñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà îáðàáîòêè — èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñåéñìîðàç-
âåäêè äëÿ ðåøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ çàäà÷ è âîññòàíîâëåíèÿ ãåîïëîòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäû ïî äàííûì 
âîëíîâîãî àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè âîëíîâûõ êàð-
òèí ïîäòâåðæäåíà îáðàáîòêîé äàííûõ âîëíîâîãî àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà, ïðîâåäåííîãî â ñêâàæèíàõ Ïðåä-
êàðïàòñêîãî ïðîãèáà, Äíåïðîâñêî-Äîíåöêîé âïàäèíû, øåëüôà ×åðíîãî ìîðÿ. Ïîëó÷åííûå óãëû íàêëîíà 
ïëàñòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòðóêòóðíûìè ïîñòðîåíèÿìè ïî äàííûì ñåéñìîðàçâåäêè, ìåæñêâàæèííîé 
êîððåëÿöèè è ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïëàñòîâîé íàêëîíîìåòðèè. Êðèòåðèåì äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ãîðíûõ ïîðîä, ïîëó÷åííûå â 
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïëîòíîñòíîãî êàðîòàæà. Ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû ê èíòåðïðåòàöèè âîëíîâûõ êàðòèí 
àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü îïåðàòèâíîìó ïîëó÷åíèþ âàæíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
î ñòðîåíèè è ñâîéñòâàõ îêîëîñêâàæèííîãî ïðîñòðàíñòâà, íåîáõîäèìîé äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé êàðîòàæ, óãîë íàêëîíà ãðàíèö, ïëîòíîñòü, ñòðóêòóðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ìåòî-
äèêà 2,5D, ïðîãíîçèðîâàíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà.
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UPDATE OF STRUCTURAL CONSTRUCTIONS AND FORECASTING OF THE GEOLOGICAL CROSS — 
SECTION DATA TAKING INTO ACCOUNT THE DATA OF WAVE ACOUSTIC LOGGING

S.E. Rozlovska1, O.V. Pylypenko2, K.I. Muts1

1Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas, 76019, Ivano-Frankivsk, 15 Karpatska, 
76019, e-mail: frolovamuts@gmail.com, katygangster1995@gmail.com

2Institute of Geophysics, NAS of Ukraine, 32, Palladin Ave., Kyiv, 03680, e-mail: lenasloboda@gmail.com

Detection of perspective objects in a structural meaning remains one of the first tasks in the geoexploration process. 
Acoustic logging, along with other well and ground geophysical methods, can be used to determine structural features 
of the borehole space. Although the main purpose of acoustic logging is to determine the lithological nature of 
deposits, collecting properties and fluid saturation of rocks. Typically, only the parameters of elastic waves (kinematic 
characteristics are the times of the introduction of elastic waves, interval times and dynamic - amplitudes of acoustic 
signals, coefficients of damping of elastic waves) are used to describe these properties of a geological section. It should 
be emphasized that the above parameters are characteristics of elastic waves (and not of a geological environment), 
therefore, they only indirectly characterize the properties of the section.

Keywords: acoustic logging, the angle of inclination of the boundaries, the density, the structural interpretation, the 
2,5D technique, prediction of the geological section.
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