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Об΄єктом дослідження є синтетичне хвильове поле вертикального сейсмічного профілювання для моделі Губської площі північно-західної частини північної прибортової зони Дніпрово-Донецької западини.

У роботі наведено результати моделювання синтетичної сейсмограми вертикального сейсмічного профілювання для моделі геологічного розрізу площі досліджень за допомогою програми повнохвильового моделювання Tesseral 2-D. На основі цих матеріалів проведено ідентифікацію багатократних хвиль-завад. 
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РЕФЕРАТ

Бакалаврская работа изложена на 91 странице, содержит 20 рисунков, 1 таблицу, 11 использованных литературных источников.

Объектом исследования является синтетическое волновое поле вертикального сейсмического профилирования для модели Губской площади северо-западной части северной прибортовой зоны Днепровско-Донецкой впадины.

В работе приведены результаты моделирования синтетической сейсмограммы вертикального сейсмического профилирования для модели геологического разреза площади исследований с помощью программы полноволнового моделирования Tesseral 2-D. На основе этих материалов проведена идентификация многократных волн-помех.

ВЕРТИКАЛЬНОЕ СЕЙСМИЧЕСКОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ, ОТРАЖЕННЫЕ ВОЛНЫ, КРАТНАЯ ВОЛНА-ПОМЕХА, МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВОГО ПОЛЯ, СИНТЕТИЧЕСКАЯ СЕЙСМОГРАММ, ГУБСКА ПЛОЩАДЬ.
ABSTRACT
Bachelor's thesis consists of  91 pages, 20 figures, 1 table, 11 references.
 The object of the study is a synthetic wave field of vertical seismic profiling for the model of the Gubskaya area of ​​the northwestern part of the northern edge zone of the Dnieper-Donetsk depression.

The thesis presents the results of modeling a synthetic seismogram of vertical seismic profiling for a geological section model of the study area using the Tesseral 2-D full-wave modeling program. On the basis of these materials, the identification of multiple interference waves was carried out.

VERTICAL SEISMIC PROFILING, REFLECTED WAVES, INTERFERENCE REFERENCE, WAVE FIELD SIMULATION, SYNTHETIC SEISMOGRAM, GUBS AREA.
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ВСТУП
Для вивчення геологічної будови в методах сейсморозвідки використовують визначені хвилі певного типу. У реальних середовищах, особливо в шаруватій осадовій товщі, у результаті розщеплення падаючої хвилі утворюються численні вторинні хвилі, проте невелика їхня частина є корисними хвилями. Переважно це відбиті та заломлені поздовжні хвилі. Саме вони використовуються для вирішення поставлених геолого-геофізичних завдань. Усі інші в сукупності є завадами. Одними з найпоширеніших хвиль-завад є кратні хвилі. Тому вкрай актуальним  є питання чіткої ідентифікації корисних (однократних) відбитих хвиль і багатократних хвиль-завад.

У випадках, коли відсутні апріорні свердловинні дані вертикального сейсмічного профілювання, виділяти однократні корисні хвилі та багатократні завади можна за допомогою синтетичних хвильових полів.

Мета роботи: ідентифікувати кратні хвилі-завади за допомогою створеного синтетичного хвильового поля для Губської площі. 

Актуальність роботи полягає в отриманні додаткової інформації про формування хвильового сейсмічного поля з можливістю прослідковування годографів корисних і кратних хвиль і надійного визначення часу їхньої реєстрації на денній поверхні. Ця інформація є вкрай необхідною для розрізнення за часом годографів цих хвиль у наземному методі спільної глибинної точки (СГТ). 

Для доcягнення мети було поcтавлено такі завдання: 

1. Розкрити суть і призначення методу вертикального сейсмічного профілювання (ВСП).
2. Опрацювати апріорну геолого-геофізичну інформацію про площу робіт.
3. Проаналізувати можливості моделювання хвильових полів для заданих сейсмогеологічних умов.
4. Змоделювати синтетичне поле вертикального сейсмічного профілювання, ідентифікувати корисні хвилі та кратні завади.

Об’єкт доcлідження: синтетичне хвильове поле вертикального сейсмічного профілювання для моделі Губської площі.
Предмет доcлідження: ідентифікація багатократних хвиль-завад.
Практичне значення отриманих результатів

Використання польових або змодельованих даних ВСП дозволяє ідентифікувати корисні відбиті хвилі та кратні хвилі-завади та вилучати їх із хвильового поля наземної сейсморозвідки, де розпізнавання кратних хвиль є складною задачею. Також використання сейсмограм ВСП допомагає надійно прив’язати зареєстровані коливання до глибинної шкали. Це відкриває можливості до комплексної інтерпретації наземних і свердловинних досліджень для досягнення найкращих результатів при вирішенні різноманітних геолого-геофізичних задач.
1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ, ЗАДАЧІ ТА РОЛЬ ВЕРТИКАЛЬНОГО СЕЙСМІЧНОГО ПРОФІЛЮВАННЯ У ГЕОЛОГО-ГЕОФІЗИЧНИХ РОБОТАХ

1.1 Призначення методу вертикального сейсмічного профілювання
Класичним методом свердловинної сейсморозвідки є вертикальне сейсмічне профілювання (ВСП) [1]. Це інтегральний сейсмокаротаж, який виконують багатоканальним зондом зі спеціальними притискачами, що фіксують положення сейсмоприймачів біля стінки свердловини. ВСП є ефективним методом вивчення хвильових полів і процесу розповсюдження сейсмічних хвиль у внутрішніх точках реальних середовищ. Застосування трикомпонентної реєстрації дає можливість використовувати для вирішення геологічних завдань різні класи хвиль. Дані ВСП використовують для оцінювання відбивальних властивостей сейсмічних меж. З відношень амплітудно-частотних спектрів прямої та відбитої хвиль отримують частотну залежність коефіцієнта відбиття сейсмічної границі. Вирішуючи розвідувальні завдання, зведені сейсмограми ВСП перетворюють у часові розрізи шляхом введення кінематичних і статичних поправок. Такі часові розрізи можуть бути зіставленні з часовими розрізами методу відбитих хвиль (МВХ) чи СГТ (спільної глибинної точки).   

Основними геофізичними завданнями, які вирішуються за допомогою свердловинної сейсморозвідки, зокрема методом ВСП, є вивчення сейсмічного хвильового поля; вивчення форми сейсмічного сигналу; визначення швидкісної моделі середовища; узгодження каротажних і наземних сейсмічних даних.

Якість вирішення у геологічних і геофізичних завдань насамперед залежить від технології проведення польових робіт. Сучасна цифрова свердловинна сейсмічна апаратура дозволяє виконувати дослідження з високою якістю і низьким рівнем завад. Розвиток технічних засобів – це безперервний процес. Поява нової апаратури приводить до підвищення якості результатів сейсморозвідки та дає можливість замислюватися над вирішенням більш складних геолого-геофізичних завдань. Нові завдання в свою чергу стимулюють розвиток технічних засобів.
1.2 Огляд хвильових полів, зареєстрованих у свердловині

Сейсмічні хвилі можна класифікувати різноманітними способами. Серед найпростіших ознак для класифікації використовують напрям руху фронту хвилі та напрям коливання частинок у фронті пружної хвилі. Реєстрування хвиль у свердловині дає можливість розділяти хвилі на падаючі та сходячі [2]. При трикомпонентній реєстрації хвиль у свердловині для кожної хвилі визначаються напрям коливання частинок середовища у фронті хвилі. Якщо коливання частинок відбувається вздовж променя хвилі, то це – поздовжня хвиля. Якщо частинки коливаються в площині, перпендикулярній до променя, то це – поперечна хвиля. 

На рисунку 1.1 показано розріз вертикального сейсмічного профілювання. На хвильовому полі літерами P та S позначено поздовжні та поперечні хвилі. Нижні індекси ↓ та ↑
[image: image1.wmf]визначають відповідно падаючі та сходячі хвилі. Поперечні хвилі утворюються в процесі обміну при нахиленому падінні поздовжньої хвилі на межу розділу двох середовищ. Такі хвилі називають обмінними. Для свердловинної сейсморозвідки годографи відбитих хвиль наближені до прямих або відрізків прямих, на відміну від гіперболічних годографів для наземних систем спостереження.
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Рисунок 1.1 – Сейсмічний розріз ВСП. Винос ПЗ 95м

P↓ – падаюча поздовжня хвиля, P↑ – сходяча (відбита) поздовжня хвиля, Pкр – кратна падаюча поздовжня хвиля, Пов – поверхневі хвилі

На матеріалах ВСП, на відміну від наземної сейсморозвідки, можна однозначно виділити корисні хвилі і регулярні хвилі-завади. Тому розділення або подавлення регулярних хвиль можна реалізовувати, задаючи апріорно простежений годограф прямої хвилі (рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Результат роботи програми розділення хвиль:

А – вихідний розріз ВСП,
Б – розріз ВСП відбитих (сходячих) хвиль
1.3 Поняття кратних сейсмічних хвиль 

Кратні хвилі на сейсмограмах спільної глибинної точки мають гіперболічні годографи, що відрізняються кривизною від годографів відбитих хвиль. Кратні хвилі на розрізі ВСП паралельні годографам падаючих і сходячих хвиль [1,2].

Кратними відбитими хвилями називаються такі хвилі, які перш, ніж бути зареєстрованими, багато разів відбиваються від основної та проміжних меж. В якості проміжних меж можуть слугувати: межа земля-повітря (денна поверхня), підошва зони малої швидкості (ЗМШ), а також інші відбивальні межі [3]. 

Умовно прийнято називати кратними (повно кратними, простими кратними) такі відбиття, коли хвиля декілька разів відбивається від основної жорсткої межі і декілька разів від межі земля-повітря або від підошви зони малих швидкостей (рисунок 1.3, а). Частково-кратними (складними кратними) називають такі хвилі, які відбиті крім проміжної межі земля-повітря також від інших меж (рисунок 1.3, б) [4]. 
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Рисунок 1.3 – Типи кратних хвиль

(а – проста кратна, б – складна кратна)

Межі позначають зверху донизу індексами: 0, 1, 2, 3…
[image: image5.wmf]k

 і т. д., де індекс 0 відноситься до денної поверхні або ЗМШ. Тоді індексація простих кратних хвиль буде містити тільки індекси 0 і 
[image: image6.wmf]k

. В індексації складних кратних хвиль будуть фігурувати ще й індекси проміжних меж відбиття.
Кратні хвилі умовно поділяють на чотири групи [5]. 
У першу групу включено основні типи простих кратних хвиль,  що часто спостерігаються в дійсності (рисунок 1.3, а).

У другій групі виділяють два типи. Перший утворюється  при розташуванні джерела збудження на деякій глибині, коли виникає можливість відбиття хвилі перш за все від денної поверхні. Другий тип пов'язаний з існуванням відбивальної межі увігнутої форми і може спостерігатись в районах із складною тектонікою (рисунок 1.4).
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Рисунок 1.4 – Схема утворення частково кратних хвиль:

а – джерело збудження розташовано під денною поверхнею; 
б – увігнута межа відбиття

Третя група включає в себе складні кратні відбиття, коли, окрім межі земля-повітря, присутня ще одна допоміжна межа (рисунок 1.3, б).

Четверта група включає складні кратні хвилі з двома і більше проміжними межами розділу (рисунок 1.5).
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Рисунок 1.5 – Променева схема та індексація частково кратних хвиль 

1.4 Вертикальні годографи різних типів хвиль і критерії їхньої ідентифікації у хвильовому поля вертикального сейсмічного профілювання
Горизонтально-шарувата модель середовища є найпростішою неоднорідною моделлю. Для такої моделі кінематика хвиль описується відносно простими співвідношеннями і, разом з тим, може бути хорошим наближенням до реальних середовищ платформенного типу [6]. Для таких моделей на сейсмограмах ВСП реєструються: пряма (проходяча) хвиля, багаточисельні відбиті (сходячі і падаючі) хвилі (рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Годографи хвиль, зареєстрованих при ВСП в горизонтально-шаруватому середовищі
Пряма проходяча хвиля при падінні на підошву шару породжує відбиту догори (сходячу) хвилю. Тобто ці хвилі завжди мають «спільний» час в момент утворення сходячої хвилі на межі шарів. Відбита догори хвиля в свою чергу відбивається від вищезалягаючих пластів, утворюючи відбиті донизу (падаючі) хвилі. Вони породжують сходячі хвилі, ті – знов падаючі і так до нескінченості. Якщо розмістити джерело збудження на гирлі свердловини, а сейсмоприймачі в свердловині, то для аналізу хвильового поля достатньо розглядати тільки вертикальні промені [1].

На рисунку 1.7 показано можливі типи кратних хвиль з вказаними індексами у відповідності з порядком розташування меж. 
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Рисунок 1.7 – Схема утворення різних типів кратних хвиль

Ідентифікація однократних хвиль і багатократних хвиль-завад є надзвичайно важливою задачею для обробки та подальшої інтерпретації наземних сейсмічних даних. Часи приходу цих хвиль можна визначити саме за хвильовим полем ВСП, і використати їх для зіставлення із зареєстрованим полем сейсмічних хвиль. У разі відсутності реальних свердловинних даних ВСП можна скористатися змодельованими синтетичними сейсмограмами для обраної апріорної моделі розрізу площі досліджень.

2  ЗАГАЛЬНА ГЕОЛОГО-ГЕОФІЗИЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА

ГУБСЬКОЇ ПЛОЩІ

2.1 Географо-економічна характеристика району робіт

В адміністративному відношенні Губська площа знаходиться в Роменському районі Сумської області. На площі досліджень та прилеглих територіях розташовані наступні населені пункти – місто Ромни, с.м.т. Липова Долина, Талалаївка, Недригайлів, села Анастасіївка, Бобрик, Перекопівка, Коровинці, Волошковка та інші, які з’єднуються між собою грунтовими дорогами та дорогами з твердим покриттям. Зв’язок району з промисловими центрами здійснюється по автомагістралях Київ-Суми-Харків, Конотоп-Суми-Прилуки-Ромни, а також залізницею Бахмач-Ромодан. Найближча залізнична станція – Ромни. 
Рельєф місцевості – рівнина, ускладнена пагорбами та розчленована густою сіткою ярів та балок. Максимальні абсолютні відмітки денної поверхні (170 м) належать до вододілів, мінімальні (110 м) – до заплав річок.

Гідрографічна сітка представлена річкою Сула з її притоками, дрібними струмками та ставками.

Земельні угіддя зайняті посівами сільськогосподарських культур (75%); лісосмугами, болотами та чагарниками (10%); населеними пунктами та дорогами (15%).

В економічному відношенні переважає сільськогосподарське виробництво. В післявоєнний період набула розвитку нафтогазовидобувна промисловість. Із корисних копалин, окрім нафти та газу, є прісні підземні води, торф, будівельні піски та глини, які використовуються для місцевих потреб.
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Рисунок 2.1 – Оглядова схема розташування ділянки робіт на топографічній основі
Клімат району помірно-континентальний. Середньорічна кількість атмосферних опадів становить 550-600 мм. Середньорічна температура повітря-плюс 7-9о С. Замерзання річок починається в другій половині листопада, а скресання їх відбувається в березні-квітні. Осінньо-зимовий період продовжується 4-5 місяців. Переважають вітри північно-західного напрямку.
2.2 Геологічна характеристика об’єкта робіт
2.2.1 Літолого - стратиграфічна характеристика розрізу
В геологічній будові площі приймають участь породи докембрійського фундаменту, на яких з великим стратиграфічним та кутовим неузгодженням залягає потужна товща осадових порід палеозойського, мезозойського і кайнозойського віку [7].

Утворення кристалічного фундаменту розкриті на північному борту та в прибортовій зоні западини, неподалік від району робіт, свердловинами: Сотниківською 499 на глибині 5546 м, Кривоярською 1 – 3274 м, Північно-Колядинцівською – 3620 м, Великобубнівською 9 – 3161 м, Володимирівською 1 – 2856 м, Хрещатинською 1 – 2706 м, Каштанівською 1 – 2695 м, Добринівською 1 –2519 м, Смілівською 1 – 2230 м. Представлені вони гнейсами та гранітами. За даними геолого-геофізичних досліджень в межах площі робіт породи кристалічного фундаменту залягають на глибинах від 5,5 до 6,0 км [8].

Девонські відклади (D), які залягають на породах кристалічного фундаменту з великим стратиграфічним неузгодженням, представлені франським і фаменським ярусами верхнього девону.

За результатами вивчення піднятих кернів і промислово-геофізичних даних розкрита частина девону на площі досліджень належить до фаменського ярусу і поділяється на дві товщі: ефузивно-туфогенну – умовно віднесену до нижньофаменського під’ярусу та теригенну строкату – до верхньофаменського.

Ефузивно-туфогенна товща представлена діабазами, базальтами, базальтовими порфірітами, туфами і вище по розрізу товщею вулканоміктових конгломератів. Діабази зеленувато-сірі, темно-сірі, повнокристалічні до середньозернистих. Базальти сірі і темно-сірі, дрібнозернисті.

Теригенна строката товща виділяється в розрізі у вигляді піщано-глинистого прошарку, який залягає на вулканічних породах. Пісковики складають 70% розрізу, товщини окремих пластів сягають до 20 м. Пісковики аркозові, світло-сірі, різнозернисті до грубозернистих, масивні, щільнозцементовані.

Кам’яновугільні відклади (С) мають широке розповсюдження. Вони представлені утвореннями нижнього, середнього та верхнього відділів.

Нижньокам’яновугільні відклади (C1) становлять основний об’єкт досліджень, оскільки саме до них відноситься більшість родовищ та покладів нафти і газу, відкритих на території північно-західної частини ДДЗ, і характеризуються частими змінами трансгресивних і регресивних циклів осадконакопичення, а також значною фаціальною мінливістю осадів. Вони представлені породами турнейського, візейського і серпуховського ярусів.

Турнейські відклади (С1t) трансгресивно залягають на девонських утвореннях і представлені піщано-алевролитово-глинистими осадами з рідкими прошарками вапняків і доломітів. В розрізі мають перевагу аргіліти. Вони темно-сірі, тонкошаруваті, сильно піритизовані, з численною кількістю обвугленого рослинного детриту.

Пісковики і алевроліти в розрізі не витримані. Їх переважний розвиток відмічається в напрямку припіднятих ділянок. За даними керну, пісковики темно-сірі, бурувато-сірі, різнозернисті до грубозернистих, кварцові і польовошпатово-кварцові з глинистим або карбонатним цементом, сильно піритизовані, з великою кількістю вуглистого детриту. Алевроліти темно-сірі, ущільнені, слюдисто-кварцові і також з значною кількістю вуглистого детриту.

Візейський ярус (С1v) представлений морськими та континентальними утвореннями: аргілітами, алевролітами, пісковиками з прошарками кам’яного вугілля, а також вапняками, які розподілені нерівномірно на різних стратиграфічних рівнях. Характерною рисою візейських осадів, особливо в верхній частині товщі, є багатократне перешарування та чергування морських, континентальних і перехідних між ними комплексів, внаслідок чого утворюються цикли різних порядків.

Візейський ярус поділяється на два під’яруси: нижній і верхній (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 – Сейсмогеологічний розріз (за матеріалами ДГП “Укргеофізика”)

Нижньовізейський під’ярус на площі досліджень представлений піщано-глинистою товщею, складеною чергуванням пісковиків, алевролітів та аргілітів. Пісковики сірі та темно-сірі, різнозернисті (переважно дрібно-середньозернисті), польовошпатово-кварцові і кварцові, вуглисті. Цемент каолінітовий та гідрослюдистий, іноді з домішками кальциту, а також конформно-регенераційний кварцовий. Присутній вугільний пил та пірит. Алевроліти темно-сірі до чорних, слюдисті, глинисті з вуглистими прошарками. Аргіліти темно-сірі, часто алевритисті з прошарками вапняків темно-сірих глинистих.

В об’ємі цієї товщі виділяється продуктивний горизонт В-26, який характеризується мінливістю літологічного складу та фізичних властивостей.

Верхню частину нижньовізейського під’ярусу (як було загально прийнято геологами) в південній частині площі досліджень (схили Північно-Погарщинського прогину) складає товща глинисто-карбонатної формації, представлена чергуванням вапняків та аргілітів.

Безпосередньо на ділянці Перекопівсько-Анастасіївського антиклінального валу мікрофауністичними дослідженнями визначено, що розкрита багатьма свердловинами карбонатна товща залягає на більш високому стратиграфічному рівні і виділяється в так звану “плиту” мошковської світи, яка відноситься до верхів ХІІІ – низів ХІІа мікрофауністичного горизонту візейського ярусу. З покрівлею карбонатної “плити” пов’язаний горизонт відбиття Vв3.
Вапняки цієї товщі світло-сірі, перекристалізовані, інколи доломітизовані, з багатою різноманітною фауною відкрито-морського типу, часто брахіоподи, мшанки, криноідеї, фораменіфери настільки чисельні, що утворюють локальні біогермні банки.

Відклади верхньовізейського під’ярусу залягають на нижньовізейських осадах з стратиграфічним неузгодженням. В верхньовізейському під’ярусі чітко виділяються дві товщі, які мають різну будову.

Нижня частина представлена переважно глинистою товщею, що містить пісковики горизонтів В-22 і В-21, які залягають у вигляді окремих піщаних тіл. На північному схилі Північно-Погарщинського прогину і в напрямку до площі досліджень відмічається скорочення товщин цих горизонтів.

У верхній частині виділяються пісковики продуктивних горизонтів від В-20 до В-14, які, як правило, мають регіональне розповсюдження. До цих відкладів відноситься основний нафтогазоносний продуктивний горизонт площі робіт В-19, з покрівлею якого пов’язаний горизонт відбиття Vв22.

У літологічному відношенні розріз верхньовізейського під’ярусу представлений пісковиками, аргілітами, алевролітами і вапняками.

Пісковики світло-сірі, різнозернисті, часто кварцові з глинисто-карбонатним і карбонатним цементом. Аргіліти переважно темно-сірі до чорних, тонко-шаруваті, часто вапнякові з численними залишками криноідей, інколи з фораменіферами і часто обвугленим детритом. Алевроліти сірі, темно-сірі, слюдисті, часто з великою кількістю обвугленого детриту.

Серпуховський ярус (С1s), розкритий всіма свердловинами, залягає з стратиграфічним неузгодженням на верхньовізейських відкладах.

Розріз представлений глинисто-алевролітовою товщею з прошарками тонкозернистих, кварцово-польовошпатових пісковиків і вапняків. Вапняки розподілені в розрізі нерівномірно і сконцентровані, головним чином, в нижній частині.

Середньокам’яновугільні (C2) відклади в межах площі досліджень розкриті всіма розвідувальними свердловинами і представлені башкирським (С2в) і московським (С2m) ярусами.

Башкирський ярус (С2в) залягає з кутовим і стратиграфічним неузгодженням на породах, що залягають нижче, і розділяється на нижньобашкирський і верхньобашкирський під’яруси.

За промислово-геофізичною характеристикою в літологічному відношенні відклади башкирського ярусу представлені переважно аргілітами, пісковиками, алевролітами. В нижній частині розрізу залягають вапняки, так звана башкирська карбонатна “плита”, в покрівлі якої формується горизонт відбиття Vб2.

Московський ярус (С2m) складений піщано-глинистими породами. Залягають вони на породах башкирського ярусу узгоджено. На каротажних діаграмах в розрізі виділяються малопотужні прошарки вапняків. В верхній частині розрізу виділяється вапняк М-9, який є добрим маркуючим репером.

Верхньокам’яугільні відклади (С3) узгоджено залягають на породах московського ярусу. Літологічно вони представлені чергуванням піщаних і глинистих пачок з тонкими прошарками вапняків.

2.2.2 Тектоніка
У тектонічному відношенні Губська площа розташована в північно-західній частині північної прибортової зони ДДЗ в межах сідловини між Перекопівським та Анастасіївським підняттями, які приурочені до Перекопівсько-Липоводолинського структурного валу. Губський об’єкт розташований на південному схилі сідловини (рисунок 2.3) [8].
На площі досліджень глибина залягання фундаменту за даними КМЗХ змінюється від 5,5 км до 6,0 км. В рельєфі фундаменту виділяються Артюхівський, Анастасіївський і Липоводолинський виступи, які ускладнені порушеннями. В північному напрямку спостерігається різке занурення поверхні фундаменту в сторону великої Роменської западини. Глибина залягання фундаменту в межах Роменської западини становить 7,0 – 7,5 км.

Будова осадової товщі на площі робіт вивчалась за даними МСГТ в комплексі з бурінням.

За даними сейсморозвідки, в розрізі осадової товщі в інтервалі турнейських і візейських відкладів нижнього карбону виділяються малоамплітудні тектонічні порушення (25-50 м).

Перекопівсько-Липоводолинська зона у відкладах нижнього карбону по горизонтах відбиття Vв3 та Vв4 утворює складнопобудований антиклінальний вал, в межах якого виділяються з північного заходу на південний схід Перекопівське, Астафіївське, Анастасіївське, Лукашівське, Кубанське, Липоводолинське підняття, які ускладнені чисельними порушеннями різного напрямку. З південного заходу до Астафіївської та Анастасіївської структур примикають через систему порушень Губське та Шевцівське підняття (рисунок 2.4).
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Рисунок 2.3 – Тектонічне районування ділянки робіт
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Рисунок  2.4 - Структурна карта по горизонту відбиття Vв4  
(за матеріалами ДГП “Укргеофізика”)

На більш високих стратиграфічних рівнях структури виположуються і перетворюються в широкі тераси північно-західного простягання.

Перекопівсько-Липоводолинська зона відокремлюється на північному сході від Герасимівсько-Берестівської зони Бобрицьким компенсаційним прогином субширотного простягання. На південний захід від припіднятої зони розташований Північно-Погарщинський прогин, який відокремлює площу досліджень від зони Глинсько-Розбишівського антиклінального валу.

2.3 Геофізична характеристика об’єкта робіт

2.3.1 Фізичні властивості гірських робіт

Для вирішення поставлених геологічних задач та вивчення будови осадової товщі на площі робіт проводились дослідження  за даними МСГТ в комплексі з бурінням.
За даними сейсморозвідки, в розрізі осадової товщі в інтервалі візейських відкладів нижнього карбону виділяються малоамплітудні тектонічні порушення (25-50 м). З південного заходу до Астафіївської та Анастасіївської структур примикають через систему порушень Губське підняття.

На більш високих стратиграфічних рівнях структури виположуються і перетворюються в широкі тераси північно-західного простягання.

       Фізичні властивості по даному регіону наведені в таблиці 2.1.
2.3.2 Характеристика хвильового поля
Хвильове поле в результаті переобробки на часовому розрізі характеризується більшою динамічною виразністю, та покращенням кореляційних характеристик відбиттів. Відбиття пружних хвиль у верхньокам’яновугільних та середньокам’яновугільних відкладах, за винятком башкирської карбонатної «плити», характеризуються середніми динамічними властивостями (рисунок 2.5).
Нижньокам’яновугільні відклади характеризуються різноамплітудним сейсмічним записом. Горизонти відбиття верхньовізейського під’ярусу представлені покровами теригенних товщ з середньоамплітудним записом. Яскраво вираженою віссю синфазності є покрівля візейської карбонатної «плити». Іноді вісь синфазності горизонту відбиття Vв3 має розриви або ослаблення амплітуди сигналу. Це пов’язано із зонами виклинювання продуктивних горизонтів, зокрема ПГ В-21, або зменшенням товщини відкладів, що залягають вище.
Таблиця 2.1 – Фізичні властивості гірських робіт
	Індекс віку
	Літологічна 
характеристика
	Фізичні властивості порід

	
	
	Густина, кг/м3
	Швидкість, м/с

	Q+N
	Піски, конгломерати, аргіліти
	1500
	1000

	К  
	Алевроліти, пісковики
	2010
	2000

	J   
	Глинисті вапняки
	2200
	2300

	Т 
	Алевроліти
	2300
	2500

	С3
	Пісковики
	2300
	2600

	С2 b
	Пісковики, аргіліти, алевроліти, вапняки, глини
	2350
	3000

	С1ѕ
	Пісковики,глини, карбонати, теригенний матеріал
	2550
	3600

	С1ν2
	Пісковики, глини, карбонати,   теригенний матеріал
	2690
	4500

	С1ν1
	Аргіліти, алевроліти, пісковики з прошарками кам’яного вугілля, вапняки
	2750
	4800

	С1t
	Аргіліти, піщано-алевролитово-глинисті осади з рідкими прошарками вапняків і доломітів
	2600
	4500

	D
	Пісковики, глини
	2680
	5000
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Рисунок 2.5 – Часовий мігрований сейсмостратиграфічний розріз 

(за матеріалами ДГП “Укргеофізика” )

Простеження горизонту відбиття Vв4 не чітке, оскільки загальна інтерференційна картина у «підплитній» частині нижньокам’яновугільних відкладів складна. Це пов’язано з умовами осадконакопичення відкладів в межах Дніпрово-Донецької западини. 

Сейсмічні дані будуть слугувати вихідними даними для формування моделі середовища Губської площі з метою отримання синтетичного поля ВСП.

3 МОДЕЛЮВАННЯ СИНТЕТИЧНОЇ СЕЙСМОГРАМИ ВСП В ПРОГРАМІ ПОВНОХВИЛЬОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ TESSERAL 2D
3.1 Поняття синтетичної сейсмограми

Синтетичною сейсмограмою є теоретична сейсмограма, яка штучно створюється та використовується для порівняння з реальною сейсмограмою. Застосування синтетичних сейсмограм досить широке. Зокрема, виділення  особливостей сейсмічних записів або прогнозування впливу на хвильові поля деяких стратиграфічних змін. Також застосовують синтетичні сейсмічні дані для уточнення геолого-геофізичних моделей родовищ нафти та газу, які знаходяться в складних сейсмогеологічних умовах. 
Синтетичну сейсмограму розраховують здебільшого за результатами акустичного каротажу, але найбажанішим є  врахування даних про розподіл густин гірських порід.
Одна з методик вивчення хвильових полів, отриманих на об’єктах із складними сейсмогеологічними умовами, це повнохвильове синтетичне моделювання, яке використовує розв’язок прямої задачі сейсмічної розвідки.

Завдання розкладання первинного поля за хвилями із сферичними фронтами розглядається як базове для побудови динамічних зображень родовищ нафти і газу.

Існуючі алгоритми аналізу сейсмогеологічних умов засобами синтетичного моделювання сейсмічних даних полягають у зіставленні реального хвильового поля із набором синтетичних хвильових полів, отриманих у ході сейсмічного моделювання.

Перерахунок синтетичних сейсмограм відбувається кожного разу при внесені змін в попередньо прийняту модель середовища. Таким чином, створені синтетичні сейсмограми надалі опрацьовуються за графом динамічної та спеціалізованої обробки. Наступним етапом є атрибутний аналіз отриманих синтетичних сейсмічних розрізів та подальше зіставлення із реальним хвильовим полем.

Засобами синтетичного сейсмічного моделювання вирішуються такі завдання:

· теоретичні дослідження розповсюдження пружних хвиль в складних геологічних середовищах для вивчення принципових зв'язків між будовою геомоделі і структурою утвореного в ній сейсмічного хвильового поля, а також з метою експериментальної перевірки прийнятих аналітичних рішень;

· прогнозування хвильових полів для заданих сейсмогеологічних умов для обґрунтування проектної методики сейсмічних досліджень шляхом аналізу властивостей корисних хвиль і хвиль-завад;

· зіставлення синтетичних хвильових полів зі спостереженими при обробці та інтерпретації геолого-геофізичних матеріалів з метою створення оптимального графу обробки, підвищення достовірності результатів геологічної інтерпретації.

3.2 Особливості вибору сейсмічних моделей геологічних середовищ
У ході створенні сейсмічних моделей геологічних середовищ розглядають хвильові поля, які утворюються в багатошарових середовищах при використанні джерела, що збуджує переважно поздовжні хвилі. Припускають також утворення відбитих хвиль при малих кутах падіння на межі розділу середовищ (при цьому припущенні анізотропія швидкостей не враховується) і реєстрацію лише вертикальної компоненти зсуву ґрунту. 
При моделюванні таких хвильових полів достатньо задавати в шарах моделі такі параметри: швидкість поздовжніх хвиль, густину  і коефіцієнт поглинання хвиль (розподіл параметрів поперечних хвиль не гратиме істотної ролі). 
У більшості випадків для побудови двовимірних моделей використовується інформація двої типів: високоточна, але розріджена по площі геолого-геофізична інформація у свердловинах та менш точна, але суттєво більш щільна сейсмічна інформація про між свердловинний простір. Перший тип даних дозволяє отримати достовірні оцінки фізичних властивостей розрізу у окремих точках – будуються одновимірні моделі. За допомогою другого типу інформації здійснюється перехід до двовимірних моделей.

У методиці побудови двовимірних сейсмогеологічних моделей, які є комбінацією товстошаруватих товщ і модельованого інтервалу у вигляді сукупності тонких шарів, для того щоб умови інтерференції хвиль на верхній та нижній межах модельованого інтервалу не відрізнялися від реальних, цей інтервал розширяють на величину не меншу за довжину хвилі. 

Бажано, щоб в межах профілю були наявні дві-три опорні точки, в яких за даними глибоких свердловин задані одновимірні моделі. Коли на профілі або поблизу нього немає глибоких свердловин, то можлива побудова достатньо детальних моделей тільки за даними сейсморозвідки.

При побудові покриваючої товстошаруватої частини комбінованої моделі використовується традиційний сейсмічний розріз. При цьому є умови: перша – конфігурація меж і значення швидкостей у шарах мають бути такими, щоб зберігалися кінематичні характеристики годографів відбитих хвиль, друга – межам надають ті коефіцієнти відбиття, які розраховані з урахуванням їх тонкошаруватої структури при певній формі хвилі. У деяких випадках покриваюча товща може задаватися у вигляді одного або двох шарів з ефективними параметрами, при яких збігаються часи відбиттів на синтетичному і реальному часових розрізах в межах досліджуваного інтервалу.

3.3 Призначення та можливості програми моделювання хвильових полів Tesseral 2-D 
Tesseral 2-D – це розробка канадської компанії Tesseral technologies Inc [9], за допомогою якої проводиться моделювання сейсмограм і часових розрізів для геологічних моделей довільної складності, зокрема із різкими змінами швидкості поширення коливань по латералі, для градієнтних середовищ, площ з різною криволінійністю меж, блокові геологічні структури тощо. Моделюють також складні поверхневі умови: розчленований рельєф поверхні спостережень, мінливість зони малих швидкостей, що дозволяє генерувати поверхневі хвилі-завади, хвилі-супутники, рефраговані хвилі. 
Основною перевагою програми є можливість використання реальних тонкошаруватих моделей, які будуються на основі даних акустичного і густинного каротажу, а також перегляд «миттєвих відбитків» хвильового поля і фронтів поширення хвиль, які використовуються для інтерпретації складних хвильових полів.
Пакет Tesseral 2-D використовує кінцево-різницеву схему обчислень. У пакеті реалізовані  п’ять видів хвильового рівняння:

· моделювання вертикального падіння хвилі – це швидкий режим розрахунків, який не враховує втрату енергії на неоднорідностях моделі;

· моделювання на основі скалярного хвильового рівняння: не враховуються різниці в густинах гірських порід, а використовуються лише швидкості поздовжніх хвиль;

· моделювання на основі акустичного хвильового рівняння – цей підхід не генерує поперечні і обмінні хвилі, ігноруючи пружні ефекти в середовищі;

· моделювання на основі пружного хвильового рівняння – це підхід створення сейсмограм і часових розрізів, максимально наближений до реальних сейсмічних даних. Крім швидкостей поздовжніх хвиль необхідно задавати швидкості поперечних хвиль і густини гірських порід;

· моделювання на основі пружного анізотропного хвильового рівняння – додатково враховується анізотропія фізичних параметрів середовища.

У загальному, Tesseral 2-D використовується для планування систем сейсмічних спостережень; вивчення впливу зони малих швидкостей на характер сейсмічного хвильового поля; перевірки прийнятих інтерпретаційних рішень; тестування ефективності процедур обробки; з'ясування природи окремих хвиль (як корисних, так і завад); вивчення впливу анізотропії гірських порід на результати структурних побудов; вивчення впливу тонкошаруватого геологічного середовища на результати сейсмопараметричного аналізу [10].
3.4 Моделювання синтетичного поля ВСП для Губської площі та ідентифікація кратних хвиль-завад

Пакет повнохвильового моделювання Tesseral 2-D складається з трьох основних компонентів: Конструктор Моделі, Обчислювальний Блок  і Візуалізатор [11].
У Конструкторі Моделі створюють двовимірну швидкісно-густинну модель досліджуваного геологічного розрізу. 

В Обчислювальному Блоці розраховують синтетичні сейсмограми, часові розрізи і серії миттєвих знімків хвильового поля.
Візуалізатор використовують для роботи із двома видами представлення результатів моделювання: сейсмограмами і знімками хвильового поля. Сейсмограми є синтетичним аналогом коливань, які реєструються пунктами приймання при польових спостереженнях. Синтетичні сейсмограми є результативною інформацією, призначеною для порівняння з реальними даними і для подальшої обробки. Миттєві знімки хвильового поля використовують для ідентифікування тих чи інших елементів сейсмічного хвильового поля шляхом перегляду й аналізу послідовності миттєвих зображень його розповсюдження в середовищі. 
3.4.1 Створення моделі геологічного розрізу 

Модель для розрахунку синтетичного хвильового сейсмічного поля буде створена на основі мігрованого часового і сейсмогеологічного розрізів,  отриманих у результаті сейсморозвідувальних робіт методом СГТ.

У програмі використовується проста і гнучка схема представлення розрізу, як набір багатокутників, що перекриваються, – полігонів. Багатокутники розміщаються в порядку їх створення користувачем. Наступний багатокутник може бути заданий, як частково чи цілком перекриваючий попередній. Найбільш зручна послідовність їхнього створення при побудові моделі – від верху донизу моделі. Пізніше можливі вставки, редагування чи знищення багатокутників. Можна задавати безліч таких областей. Як правило, видно неперекриту іншими частину багатокутника. Ці видимі частини багатокутників є активними ділянками розрізу, що використовуються при обчисленнях як представлення моделі.
Геолого-геофізична модель показана на рисунку 3.1, для якої було проведено оцифрування в програмі Tesseral-2D, геофізичні властивості порід взято з таблиці 2.1
3.4.2 Вибір параметрів системи спостереження 

Після створення моделі середовища обирається вид системи спостереження, параметри джерела і приймачів.

Вибір джерела дає можливість вводити дані, які відповідають певному типу збудження сейсмічних хвиль і визначають умови генерування сейсмічного поля (рисунок 3.2).
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Рисунок 3.1 - Геологічна модель середовища в програмі Tesseral-2D
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Рисунок 3.2 – Вікно вибору параметрів джерела пружних хвиль

Для задання  положення приймачів існує вікно Система Спостережень (рисунок 3.3). Тут є можливість обрати два типи орієнтування приймальної лінії: Горизонтальна лінія і Вертикальна лінія. У першому випадку приймачі розташовуються вздовж горизонтального напрямку, а в другому – вздовж вертикального. У нашому випадку, коли моделюється сейсмограма ВСП, використовується другий – вертикальний – тип орієнтування приймальної установки.
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Рисунок 3.3 – Вікно вибору параметрів системи спостережень ВСП у програмного комплексу Tesseral 2D

Вибір форми сигналу виконується в опції Сигнал (рисунок 3.4). 
Існує вибір однієї з трьох можливостей: сигнал Ріккера, сигнал Пузирьова або табличний сигнал. Комірка Форма сигналу дозволяє обрати один з трьох типів сигналу Ріккера, що генерується джерелом: Одиночний має найпростішу форму; Симетричний є майже симетричним по відношенню до максимуму; Подвійний має два піки і западину між ними.
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Рисунок 3.4 – Вибір параметрів генерування сигналу для моделювання

Для розрахунку сейсмограми використаємо дані, які найбільш відповідають представленому розрізу, а саме: 

· мінімальна швидкість поздовжньої хвилі - 1000м/с;

· частота сигналу - 15 Гц, 

· час реєстрації хвилі - 4с. 

3.4.3 Моделювання синтетичної сейсмограми вертикального сейсмічного профілювання
Розрахунок елементів хвильового поля здійснюється на основі моделювання вертикального падіння променів, тому що в цьому способі моделювання не приймається до уваги розсіювання сейсмічної енергії на двовимірних елементах розрізу, що моделюється (рисунок 3.5). 
Процес обчислення демонструється на екрані монітора. У двох вікнах одночасно відображається поступове поширення фронту сферичної пружної хвилі (у правому вікні) та формування синтетичної сейсмограми (у лівому вікні) (рисунок 3.6).
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Рисунок 3.5 – Вікно вибору параметрів моделювання
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Рисунок 3.6 – Процес обчислення синтетичного хвильового поля ВСП
Розрахована сейсмограма ВСП представлена на рисунку 3.7.
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Рисунок 3.7 – Синтетична сейсмограма ВСП

3.4.4 Ідентифікація однократних відбитих хвиль і кратних хвиль-завад на сейсмограмі

Годографи відбитих хвиль, відображені на сейсмограмі ВСП, за своєю формою наближені до прямих або відрізків прямих. Це суттєво відрізняє їх від гіперболічних годографів відбитих хвиль для наземних систем спостереження. При свердловинних спостереженнях значно спрощується задача визначення глибинної прив’язки кожної відбивальної межі: годографи відбитих сходячих хвиль мають спільні точки із годографом прямої хвилі, і координати цих точок на шкалі глибин вказують на положення меж у розрізі.
У свою чергу, кратні хвилі на сейсмограмах спільної глибинної точки  мають гіперболічні годографи, які відрізняються за кривизною від годографів відбитих хвиль. Кратні хвилі на сейсмограмах ВСП паралельні годографам падаючих і сходячих хвиль і візуально дещо нагадують променеві схеми утворення кратних хвиль (рисунок 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Ідентифікація відбитих і кратних хвиль 
на сейсмограмі ВСП

На отриманій сейсмограмі різними кольорами виділено годографи відбитих і кратних хвиль та надано ідентифікацію їхніх кодів. Слід зауважити, що часи реєстрації кожної з цих хвиль сейсмоприймачами в свердловині поблизу гирла (тобто на нульовій глибині) співпадають з часовою прив’язкою відповідних хвиль на часовому розрізі наземних сейсмічних спостережень.
ВИСНОВКИ
Використання польових або змодельованих даних ВСП дозволяє ідентифікувати корисні відбиті хвилі та кратні хвилі-завада, а також надійно прив’язати зареєстровані коливання до глибинної шкали. Це відкриває можливості до комплексної інтерпретації наземних і свердловинних досліджень для досягнення найкращих результатів при вирішенні різноманітних геолого-геофізичних задач.
Програма Tesseral-2D є ефективною в отримані синтетичного хвильового поля для реальної геологічної моделі середовища. Вона дає змогу побачити розповсюдження пружних хвиль в заданих геологічних умовах. Тому застосування цієї програми є доцільним для різних етапів геофізичних робіт, починаючи від проектування, коли вирішують питання стосовно підбору оптимальних параметрів збудження та реєстрації сейсмічних хвиль, завершуючи інтерпретаційними задачами різної складності.
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