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Постановка завдання

Для побудови достовірних сейсмічних зо бра-
жень, що є одним з основних результатів сей смо-
розвідувальних робіт, необхідно визначити розподіл 
значень швидкостей поширення сейсмічних хвиль у 
геологічному середовищі. Більшість осадо вих ба-
сейнів, включаючи центральну частину Дніп ров  сько-
Донецької западини (ДДз), проявляють властивос-
ті анізотропії щодо швидкостей поширення сейсміч-
них хвиль [2, 6]. Анізотропія швидкостей центральної 
частини ДДз може бути апроксимована еліптичною 
індикатрисою променевої швидкості. Характерною 
особ ливістю таких анізотропних сере до вищ є неко-
ректність визначення вертикальної пів осі індикатриси 
за результатами поверхневих сейсмічних досліджень. 
З цієї причини виникають труднощі щодо інтерпрета-
ції результатів швидкісного аналізу з використанням 
результатів поверхневих сейсморозвідувальних до-
сліджень. Враховуючи викладене, розглянемо осо-
бливості побудови швид кісної моделі для центральної 
частини ДДз. 

Можливості визначення швидкісних моделей 

анізотропних середовищ за поверхневими 

сейсмічними даними

Теорія побудови швидкісних моделей анізотроп-
них середовищ базується на аналізі рівнянь відбиваю-
чих границь на сейсмічних зображеннях [1, 5].

Рівняння відбиваючої границі описує положення цієї 
границі в залежності від співвідношення між швидкісним 
законом геологічного середовища та тим, що викорис-
товується для побудови сейсмічного зображення.

Для отримання зазначених рівнянь застосовуєть-
ся поняття уявного джерела сейсмічних хвиль в анізо-
тропному середовищі [4]. Використання уявних дже-
рел значно підвищує наочність аналізу сейсмічних 
зображень. Проте застосування такого підходу су-
проводжується виникненням певних труднощів, зо-
крема, зміною форми уявних джерел у залежності від 
значень швидкостей, які використовуються для побу-
дови сейсмічних зображень. Навіть у найпростішому 
випадку – плоскої відбиваючої границі в ізотропному 
середовищі – не виходить отримати прості рівняння 
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для опису відбиваючих границь, якщо швидкість у се-
редовищі відрізняється від тієї, що використовується 
для побудови сейсмічних зображень. За уважимо, що 
саме цей випадок становить практичний інтерес че-
рез неточне встановлення розподілів значень швид-
костей у геологічному середовищі. Більше того, для 
розробки стратегії визначення швидкісного закону 
необхідно знати, як саме змінюється відбиваюча гра-
ниця на сейсмічному зображенні через помилки у по-
будові швидкісної моделі.

Хоча, на перший погляд, це здається парадок-
сальним, але подолання означених труднощів було 
пов’язано з ускладненням моделі середовища, тобто 
переходом від ізотропного до анізотропного середо-
вища. Такий перехід у низці випадків дає можливість 
замість зміни форми уявного джерела у разі застосу-
вання неточного швидкісного закону для міграційно-
го перетворення використовувати його зсув. Це дає 
можливість одержати низку важливих результатів. 

Рівняння відбиваючої границі на сейсмічному зо-
браженні суттєво відрізняється від рівняння границі 
у середовищі насамперед тим, що воно залежить від 
розподілу швидкостей поширення сейсмічних хвиль 
у середовищі та швидкостей, які використовують-
ся для побудови сейсмічного зображення. Рівняння 
плоскої границі на сейсмічному зображенні еліптично-
анізотропного середовища має такий вигляд:

              

                         

(1)

де νx, νz – параметри індикатриси променевої швид-
кості; xs, zs – координати дійсного точкового джере-
ла;  xd2, zd1 – координати уявного точкового джере-
ла; xd2, zd2 – координати уявного точкового джерела 
у разі використання помилкової індикатриси проме-
невої швидкості. 

Ця формула характеризує сейсмічне зображення, 
яке побудоване з використанням хибної вертикаль-
ної осі індикатриси. В окремому випадку розміщен-
ня дійсного джерела на початку координат отримає-
мо таке рівняння:

                

                                                              

(2)

 
При розташуванні дійсних джерел на одній пря-

мій уявні джерела також лежатимуть на деякій пря-
мій. На рис. 1. зображена плоска відбиваюча грани-
ця в анізотропному середовищі, на якій показано де-
кілька пар дійсних та уявних джерел. Дійсні джерела 

належать прямій z = 0, уявні джерела - d1, причому від-
биваюча границя Г

1
 у загальному випадку не є бісек-

трисою кута, утвореного прямими, які містять дій-
сні та уявні джерела. Враховуючи, що для одного й 
того ж ефективного швидкісного закону між коорди-
натами уявного та хибного уявного джерела існує лі-
нійний зв’язок, можна стверджувати, що хибні уявні 
джерела також належать певній прямій d2 .

Виділимо основні особливості відбиваючих гра-
ниць на сейсмічних зображеннях для розглянутих 
розбіжностей у швидкісних законах.

1. Плоскій відбиваючій границі у середовищі від-
повідає плоска границя на сейсмічному зображенні.

2. Зміни кутового коефіцієнту та вільного чле-
на плоскої відбиваючої границі на сейсмічному зо-
браженні залежать від величин похибок визначення 
швидкісної моделі.

3. При зсуві дійсного джерела сейсмічних хвиль 
уздовж поверхні спостережень хибні плоскі границі 
на сейсмічному зображенні співпадають.

Відсутність зміни кривизни відбиваючої границі при 
використанні неточної індикатриси ускладнює проведен-
ня аналізу швидкостей за поверхневими сейсмічними да-
ними. Відзначимо, що у випадку ізотропного середовища 
такої проблеми не виникає. Це пов’язано з тим, що хибне 
уявне джерело не є точковим, йому відповідає криволіній-
на відбиваюча границя на сейсмічному зображенні.

Отже, побудова швидкісної моделі еліптично-ані зо-
тропного середовища за поверхневими сейсмічними 

Рис. 1. Сейсмічне зображення, яке отримане з використан-
ням неточної індикатриси швидкості поширення сейсміч-
них хвиль: Г

1
 – положення відбиваючої границі в середови-

щі; Г
2
 – положення відбиваючої границі на сейсмічному зо-

браженні, одержаному з використанням неточної індика-
триси; d

1
 – лінія уявних джерел для правильної індикатри-

си; d
2
 – лінія уявних джерел для помилкової індикатриси
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даними обмежується лише визначенням розподілу зна-
чень горизонтальних швидкостей. Визначення верти-
кальних швидкостей за поверхневими сейсмічними да-
ними в цьому випадку є некоректним. Для побудови мо-
делі розподілу вертикальних швидкостей необхідно вико-
ристовувати дані свердловинних сейсмічних досліджень.

Методика та результати побудови 

моделі розподілу вертикальних швидкостей

Як відомо, дані сейсмокаротажу, які були отримані в 
різні роки різними авторами та за різними методиками 
(рис. 2), мають певні розбіжності з реальними швидкіс-
ними характеристиками. Це пов’язано з певною недо-
сконалістю апаратури, різними методичними підхода-
ми та програмним забезпеченням тощо (рис. 3). 

Для приведення даних сейсмокаротажу до 
єдиного рівня були застосовані такі методичні 
прийоми: 

- приведення вертикальних годографів до спіль-
ної абсолютної відмітки;

- нормалізація інтервалів просторової дискрети-
зації вертикальних годографів (рис. 4);

- створення електронної бази даних для по-
дальшої обробки показників свердловинної сей-
сморозвідки.

Для створення моделі вертикальних швидкостей 
для центральної частини ДДз було використано дані 
316 свердловин. Інформацію з 21-ї свердловини 
(приблизно 6,5%) було відбраковано як непридатну 
для подальшого використання. 

Рис. 2. Фрагмент вертикального годографа з положенням точок реєстрації 
в свердловинах № 50 Хрестищенська (А) і № 31 Хрестищенська (Б)
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Середні та інтервальні швидкості розраховують-
ся згідно загальноприйнятих формул. Для середньої 
швидкості використовується така формула:

     

(3)

де νp_av – середня швидкість для повздовжньої хвилі, 
H – вертикальна глибина від рівня приведення, Tp – 
час поширення поздовжньої хвилі уздовж вертикаль-
ного напрямку.

Інтервальну швидкість обчислюють за такою фор-
мулою:

                                                                 

(4)

де νint – інтервальна швидкість для повздовжньої 
хвилі, ∆H  – довжина інтервалу за вертикальним 
напрямком, ∆Tp  – час поширення хвилі уздовж ін-
тервалу.

На рис. 5 показано приклад таких розрахунків для 
свердловини № 101 Кобзівська.

Рис. 3. Фрагмент вертикального годографа (А) та інтервальних швидкостей (Б) в свердло-
вині № 7 Верхньоланівська до редагування 
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Традиційна технологія побудови моделі для пласто-
вих швидкостей є найбільш суб’єктивною. Тому для ви-
рішення цієї задачі застосовано дещо інший підхід, який 
передбачає використання не вертикальних годографів, 
а інтервальних швидкостей, що розбиваються на пласти 
за алгоритмами, прийнятими у геофізичних досліджен-
нях свердловин (рис. 6, А). Після цього пластові швидко-
сті розраховують за такою формулою:

                                                                

(5)

де νp – пластова швидкість, ∆H – потужність пласта, 
∆Tp – вертикальний час поширення хвилі в пласті. 

За даними обчислених пластових швидкостей вирі-
шується пряма задача – отримання вертикального го-
дографа (рис. 6, Б), який порівнюється з реальним го-
дографом (рис. 6, Б, В). У разі якісного збігу годогра-
фів процес закінчується, в іншому випадку модель ко-
регується за допомогою розв’язання оберненої зада-
чі за методом редукції годографа (рис. 6, Г) з візуаль-
ним (рис. 6, В) та статистичним (рис. 6, Д) контролем.

Побудову комп’ютерної моделі виконано з ви-
користанням програмного середовища Petrel. 

Рис. 4. Фрагмент вертикального годографа до редагування (А) і після реда-
гування (Б) інтервалів просторової дискретизації
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База даних моделі включає вихідні дані сейсміч-
них досліджень у свердловинах, масиви даних, що 
описують просторові розподіли значень середніх, 
інтервальних та пластових швидкостей. Це дозво-
ляє синтезувати відповідні розподіли вертикаль-
них швидкостей для заданої площі в межах цент-
ральної частини ДДз. У разі потреби для будь-якої 
точки поверхні геологічного середовища можуть 
бути синтезовані результати сейсмічних дослі-
джень у віртуальній свердловині.

На рис. 7 показано горизонтальні зрізи набору 
даних для середніх швидкостей для різних глибин. 
Результати демонструють значні розбіжності в зна-
ченнях середніх швидкостей для північно-західної 
та південно-східної частин території досліджень. 
Разом зі збільшенням глибини зростають розбіж-
ності. Середні вертикальні швидкості найчастіше 
використовуються в задачах обробки сейсмороз-
відувальної інформації. Разом із тим комп’ютерна 
модель розподілу вертикальних швидкостей містить 

Рис. 5. Свердловина № 101 Кобзівська. Модель середніх та інтервальних швидкостей. 
А – геолого-геофізичні дані по свердловині; Б - вертикальний годограф; В – середні швидкості; 
Г – інтервальні швидкості
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інформацію про розподіли інтервальних та пласто-
вих вертикальних швидкостей, які є актуальними 
для задач побудови сейсмічних зображень тощо. 
На рис. 8 показано горизонтальні зрізи наборів да-
них для інтервальних та пластових швидкостей від-
повідно. Всі розподіли значень швидкостей збері-
гаються в сучасних форматах для передачі в поши-
рені пакети програм, передбачене їх безпосеред-
нє використання в задачах обробки сейсморозві-
дувальної інформації. 

Висновки

Створено комп’ютерну модель розподілу зна-
чень вертикальних швидкостей сейсмічних хвиль. 
Розподіли середніх, інтервальних та пластових 
швидкостей призначені для безпосереднього ви-
користання в задачах обробки сейсморозвідуваль-
ної інформації, зокрема, для побудови сейсмічних 
зображень. Використання моделі розподілу зна-
чень вертикальних швидкостей дає можливість по-
збавитися обмежень, які пов’язані з використан-
ням спектрів швидкостей спільної середньої точки 

та перетворенням швидкостей спільної середньої 
точки на ефективні швидкості для геологічного се-
редовища. Модель розподілу значень забезпечує 
також можливість використання глибинного масш-
табу для спектрів швидкостей та сейсмічних зобра-
жень без їх попередньої побудови в часовому масш-
табі; повну відповідність положення відбиваючих гра-
ниць на спектрах і сейсмічних зображеннях існуючим 
глибинним моделям та свердловинним даним; мож-
ливість подальшого ускладнення анізотропної швид-
кісної моделі (наприклад, до моделі, що описується 
трьохвісним еліпсоїдом променевої швидкості або 
більш складними фігурами); а також вибіркову ін-
терпретацію елементів геологічного розрізу, що ха-
рактеризуються постійними значеннями анізотропії 
швидкостей, з використанням технології анізотроп-
ної декомпозиції сейсмічних зображень. Отримані 
результати також дозволяють ефективно реалізову-
вати технологію автоматичного визначення моделі 
розподілу значень сейсмічних або горизонтальних 
швидкостей за даними поверхневих сейсморозві-
дувальних досліджень [3].

Рис. 6. Свердловина № 101 Кобзівська. Приклад побудови пластової моделі швидкостей
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