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Âñòóï. Ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â Áîãàòîéñüêà
ïëîùà, ùî çíàõîäèòüñÿ â Ðóäåíê³âñüêî-Ïðîëå-
òàðñüêîìó íàôòîãàçîíîñíîìó ðàéîí³, áóëà ïîë³ãî-
íîì äëÿ âèâ÷åííÿ êàðáîíàòíèõ êîëåêòîð³â ó
ï³âäåíí³é ïðèáîðòîâ³é ÷àñòèí³ Äí³ïðîâñüêî-Äî-
íåöüêî¿ çàïàäèíè (ÄÄÇ).

Áîãàòîéñüêå ãàçîêîíäåíñàòíå ðîäîâèùå
â³äêðèòî ó 1975 ð. ïàðàìåòðè÷íîþ ñâåðäëîâèíîþ
403, ÿêà áóëà çàêëàäåíà ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ ãåîëî-
ã³÷íî¿ áóäîâè ³ ïåðñïåêòèâ íàôòîãàçîíîñíîñò³
êàì’ÿíîâóã³ëüíèõ òà äåâîíñüêèõ â³äêëàä³â Áîãà-
òîéñüêî¿ ñòðóêòóðè. Ïðîäóêòèâíèìè íà ïëîù³ º
ãîðèçîíòè òóðíåéñüêîãî (Ò-2, Ò-3) òà ñåðïóõîâ-
ñüêîãî (Ñ-1, Ñ-2) ÿðóñ³â. Çîêðåìà, äëÿ ïîêëàä³â
öèõ ÿðóñ³â (â³äáèâí³ ãîðèçîíòè Vâ4–Vâ3) õàðàê-
òåðí³ êàðáîíàòí³ â³äêëàäè, ñêëàäåí³ âàïíÿêàìè ³
äîëîì³òàìè (òàê çâàíà â³çåéñüêà êàðáîíàòíà ïëèòà).
Òóðíåéñüêèé êîëåêòîð õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñêëàäíîþ
òð³ùèííî-êàâåðíîçíî-ïîðîâîþ áóäîâîþ ³ åêðà-
íóºòüñÿ á³òóì³íîçíèìè âàïíÿêàìè íèæíüîãî â³çå.
Òàêèì ÷èíîì, òóðíåéñüêèé êîëåêòîð ðàçîì ç ïî-
êðèøêîþ – öå ñêëàäíîïîáóäîâàíèé êàðáîíàòíèé
øàð, ô³ëüòðàö³éíî-ºìí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêîãî
çì³íþþòüñÿ ÿê çà ðîçð³çîì, òàê ³ çà ïëîùåþ [3].

Ç ìåòîþ äåòàë³çàö³¿ ãåîëîã³÷íî¿ áóäîâè Áîãà-
òîéñüêî¿ ïëîù³ òà óòî÷íåííÿ ïåðñïåêòèâ ¿¿ íàôòî-
ãàçîíîñíîñò³ ïðîòÿãîì 2000–2003 ðð. ñåéñì³÷íîþ
åêñïåäèö³ºþ ÇÀÒ “Óêðíàôòîãàçãåîô³çèêà” áóëè
âèêîíàí³ 3D ñåéñìîðîçâ³äóâàëüí³ äîñë³äæåííÿ.
Îïðàöþâàííÿ ñïîñòåðåæåíèõ äàíèõ òà ³íòåðïðå-
òàö³ÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â áóëè çä³éñíåí³ â
Öåíòð³ îáðîáêè ãåîëîãî-ãåîô³çè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿
ÇÀÒ “Êîíöåðí Íàäðà”. Ïîáóäîâàíî ñåéñì³÷íèé
êóá ç á³íîì 25–50 ì, íà îñíîâ³ êîìïëåêñíî¿ ³íòåð-
ïðåòàö³¿ ÿêîãî áóëè âèêîíàí³ ïîñòàâëåí³ ãåî-
ëîã³÷í³ çàâäàííÿ.

Êàðáîíàòí³ â³äêëàäè ìàþòü äîñòàòíüî êîí-
òðàñòí³ àêóñòè÷í³ ïàðàìåòðè â³äíîñíî òåðèãåííî-

ãî ðîçð³çó, òîìó ñó÷àñíà ñåéñìîðîçâ³äêà äàº çìîãó
âèçíà÷èòè âëàñòèâîñò³ ñåéñì³÷íîãî õâèëüîâîãî
ïîëÿ çà äîïîìîãîþ àòðèáóòíîãî àíàë³çó ì³ãðîâà-
íîãî ñåéñì³÷íîãî êóáà. Îäíèì ³ç íàéíàä³éí³øèõ
ñåéñì³÷íèõ àòðèáóò³â äëÿ âèâ÷åííÿ êàðáîíàòíèõ
â³äêëàä³â ó ÄÄÇ, à òàêîæ â ³íøèõ íàôòîãàçîïåðñ-
ïåêòèâíèõ ðåã³îíàõ [1, 7, 11] º àêóñòè÷íèé ³ìïå-
äàíñ [2, 5, 6, 8–12].

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ ðîçìåæóâàííÿ
êëàñ³â “êîëåêòîð” òà “íå-êîëåêòîð” ó êàðáîíàòíèõ
â³äêëàäàõ òóðíå – íèæíüîãî â³çå íà îñíîâ³ ñåéñ-
ì³÷íî¿ ³íâåðñ³¿, çîêðåìà, çà äîïîìîãîþ îá÷èñëåí-
íÿ àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó â ö³ëüîâèõ ³íòåðâàëàõ
ãåîëîã³÷íîãî ðîçð³çó Áîãàòîéñüêî¿ ïëîù³. Äëÿ îá-
ðîáêè äàíèõ ³ ïîäàëüøî¿ ñåéñì³÷íî¿ ³íâåðñ³¿ âè-
êîðèñòàíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ êîìïàí³¿
Paradigm (ñèñòåìà îáðîáêè ñåéñì³÷íèõ äàíèõ
Focus).

Òåîðåòè÷í³ îñíîâè. Ñåéñì³÷íà ³íâåðñ³ÿ ó íàé-
ïðîñò³øîìó âèïàäêó – öå íàá³ð ïðîöåäóð, çà äî-
ïîìîãîþ ÿêèõ ÷àñîâèé, àáî ì³ãðîâàíèé, êóá
(ðîçð³ç ó âèïàäêó 2D), òîáòî êóá àìïë³òóä ñåéñ-
ì³÷íèõ ñèãíàë³â, ïåðåòâîðþºòüñÿ â êóá àêóñòè÷-
íîãî ³ìïåäàíñó (acoustic impedance – AI):

AI = ρVÐ ,

òîáòî äîáóòêó ãóñòèíè ïîð³ä ρ íà øâèäê³ñòü ïî-
øèðåííÿ ïîçäîâæí³õ õâèëü VÐ çà íîðìàëüíîãî
ïàä³ííÿ ñåéñì³÷íî¿ õâèë³ íà â³äáèâàëüíó ìåæó.
Ñèíîí³ì òåðì³íà “àêóñòè÷íà ³íâåðñ³ÿ” – “àìïë³-
òóäíà ³íâåðñ³ÿ”. Àêóñòè÷íèé ³ìïåäàíñ òàêîæ ÷àñ-
òî íàçèâàþòü “àêóñòè÷íîþ æîðñòê³ñòþ” ãåîëîã³÷-
íîãî ñåðåäîâèùà.

Çà íàÿâíîñò³ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ã³ðñüêèõ ïîð³ä, íàïðèêëàä,
äåòàëüí³øèõ äàíèõ ÃÄÑ (àêóñòè÷íîãî êàðîòàæó íà
ïîïåðå÷íèõ õâèëÿõ òà ãóñòèííîãî êàðîòàæó) àáî
ñåéñì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ 3C, çà äîïîìîãîþ ñåéñì³÷-

ГЕОЛОГО-ГЕОФІЗИЧНІ ТА МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ
І СУЧАСНІ КОМП'ЮТЕРНІ ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ ЛІТОСФЕРИ

ÓÄÊ 550.834

Ï.Î. Çàãîðîäíþê,  Â.Â. Ìåðù³é

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÀÊÓÑÒÈ×ÍÎ¯ ²ÍÂÅÐÑ²¯ ÑÅÉÑÌ²×ÍÈÕ ÄÀÍÈÕ

Â ÓÌÎÂÀÕ ÊÀÐÁÎÍÀÒÍÈÕ Â²ÄÊËÀÄ²Â Ï²ÂÄÅÍÍÎ¯ ÏÐÈÁÎÐÒÎÂÎ¯ ÇÎÍÈ

ÄÍ²ÏÐÎÂÑÜÊÎ-ÄÎÍÅÖÜÊÎ¯ ÇÀÏÀÄÈÍÈ
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íî¿ ³íâåðñ³¿ ìîæíà âèçíà÷èòè ðîçïîä³ë ó ãåîëîã³÷-
íîìó ñåðåäîâèù³ ïðóæíîãî ³ìïåäàíñó (elastic
impedance – EI):

EI = ρVÐVS ,

äå VS – øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîïåðå÷íèõ õâèëü.
Ïðóæíèé ³ìïåäàíñ äàº ïîâí³øó ³íôîðìàö³þ ïðî
äîñë³äæóâàíå ñåðåäîâèùå, à òàêîæ ãóñòèíó
ã³ðñüêèõ ïîð³ä, øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïîçäîâæí³õ
³ ïîïåðå÷íèõ õâèëü, ïàðàìåòð³â Ëàìå. Ïðóæíèé
³ìïåäàíñ ôàêòè÷íî º óçàãàëüíåííÿì ïîíÿòòÿ àêó-
ñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó çà íå-íîðìàëüíîãî ïàä³ííÿ
ñåéñì³÷íî¿ õâèë³ íà â³äáèâàëüíó ìåæó.

²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðåàë³çàö³é ³íâåðñ³¿ ñåéñ-
ì³÷íèõ äàíèõ, àëå ïåðåâàæíî ¿õ ï³äðîçä³ëÿþòü íà
äâ³ ãðóïè – äåòåðì³í³ñòè÷í³ òà ñòàòèñòè÷í³. Çà òè-
ïîì ³íôîðìàö³¿, ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ³íâåðñ³¿,
àëãîðèòìè òàêîæ ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè – çà ÷à-
ñòêîâèìè ñóìàìè, òîáòî ÷àñîâèìè êóòîâèìè ðîç-
ð³çàìè  (ïðåñòåê-³íâåðñ³ÿ), òà çà ïîâíèìè ñóìàìè,
òîáòî ñåéñì³÷íèìè ðîçð³çàìè àáî êóáàìè (ïîñò-
ñòåê-³íâåðñ³ÿ) [12].

Äåòåðì³í³ñòè÷íà ³íâåðñ³ÿ âèêîðèñòîâóº
ì³í³ìóì àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ³ îïåðóº ³ç ñåéñì³÷-
íèìè äàíèìè. Â ñâîþ ÷åðãó, ñòàòèñòè÷íà ³íâåðñ³ÿ
ïîòðåáóº íàÿâíîñò³ ïîáóäîâàíî¿ çà ñâåðäëîâèí-
íîþ ³íôîðìàö³ºþ, çîêðåìà, äàíèìè àêóñòè÷íîãî
êàðîòàæó (ÀÊ), ïîïåðåäíüî¿ ñåéñìîàêóñòè÷íî¿ ìî-
äåë³ äîñë³äæóâàíîãî ñåðåäîâèùà, ÿêó ³òåðàòèâíî
îïòèì³çóþòü äî îòðèìàííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ð³çíèö³
ì³æ âèñõ³äíèì õâèëüîâèì ³ ñèíòåòè÷íèì ïîëÿìè
ó ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðÿìî¿ çàäà÷³ äëÿ ïåâíî¿
ìîäåë³. Â ïîäàëüøîìó çà äîïîìîãîþ ðåãðåñ³éíèõ
ñï³ââ³äíîøåíü íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ñòàòèñòè÷íî¿
³íâåðñ³¿ òà äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â, îäåðæàíèõ ³ç
äàíèõ ÃÄÑ ³ ïåòðîô³çèêè, ìîæíà âèçíà÷èòè
ô³ëüòðàö³éíî-ºìí³ñí³ âëàñòèâîñò³ ïëàñò³â-êîëåê-
òîð³â íà ïëîù³ äîñë³äæåíü [2, 5, 8, 9, 12]. Îäíàê
äîñòàòíüî òî÷í³ äàí³ ùîäî êîëåêòîðñüêèõ âëàñòè-
âîñòåé îêðåìèõ øàð³â ìîæíà çäîáóòè áåçïîñåðåä-
íüî ³ç ñåéñì³÷íîãî õâèëüîâîãî ïîëÿ áåç çàëó÷åí-
íÿ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿, òîáòî íà îñíîâ³
äåòåðì³í³ñòè÷íî¿ ³íâåðñ³¿, âèêîðèñòîâóþ÷è ñó÷àñ-
íèé àïàðàò àòðèáóòíîãî àíàë³çó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðåçóëüòàò ñåéñì³÷íî¿
³íâåðñ³¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âëàñíå “ñåéñì³÷íèì” ä³à-
ïàçîíîì ÷àñòîò, òîáòî â íüîìó â³äñóòí³ äóæå
íèçüê³ (ïåðø³ îäèíèö³ ãåðö) òà âèñîê³ (ïîíàä
100 Ãö) ÷àñòîòè. Âò³ì òàêå îáìåæåííÿ ìîæíà óñó-
íóòè, ÿêùî âèêîðèñòàòè ÿê íèçüêî÷àñòîòíó êîì-
ïîíåíòó ãëèáèííî-øâèäê³ñíó ìîäåëü, ïîáóäîâàíó
ïåðåä âèêîíàííÿì ñåéñì³÷íî¿ ì³ãðàö³¿ äàíèõ, à ÿê
âèñîêî÷àñòîòíó êîìïîíåíòó – äàí³ ÀÊ [6].

Íà â³äì³íó â³ä ñåéñì³÷íèõ äàíèõ ìåòîäó â³äáè-
òèõ õâèëü, ÿê³ íåñóòü ³íôîðìàö³þ ëèøå ïðî ðîç-
ïîä³ë âëàñòèâîñòåé â³äáèâàëüíèõ ìåæ ó ãåîëîã³÷-
íîìó ñåðåäîâèù³, àêóñòè÷íèé ³ìïåäàíñ äàº
³íôîðìàö³þ ïðî ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ã³ðñüêèõ

ïîð³ä, îñê³ëüêè ïðÿìî êîðåëþº ç ïåòðîô³çè÷íèìè
ïàðàìåòðàìè, òàêèìè ÿê ïîðèñò³ñòü, ë³òîëîã³ÿ òà
ôëþ¿äîíàñè÷åí³ñòü, ³, îòæå, ïîâ’ÿçóº ñåéñì³÷í³
äàí³ ç äàíèìè ÃÄÑ.

Ó ïîäàëüøîìó êóá àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðåçåðâóàðà âóã-
ëåâîäí³â ÿê îá’ºìíèé òðåíä, òîìó ùî ëèøå çà
ñâåðäëîâèííèìè äàíèìè íåìîæëèâî íàä³éíî ïðî-
ãíîçóâàòè ðîçïîä³ë ô³ëüòðàö³éíî-ºìí³ñíèõ âëà-
ñòèâîñòåé ã³ðñüêèõ ïîð³ä â óñüîìó äîñë³äæóâàíî-
ìó ñåðåäîâèù³. Êð³ì òîãî, äåòåðì³í³ñòè÷íà
ñåéñì³÷íà ³íâåðñ³ÿ äàº çìîãó îá’ºêòèâíî ðîçìå-
æóâàòè äåòàë³ ìîäåë³ ðåçåðâóàðà, ÿê³ îòðèìàí³ áåç-
ïîñåðåäíüî ³ç ñåéñì³÷íèõ äàíèõ òà ïðèâíåñåí³ ç
àïð³îðíî¿ ñâåðäëîâèííî¿ ³íôîðìàö³¿.

Ïðîòÿãîì äîñèòü òðèâàëîãî ïåð³îäó îñíîâíèì
³íñòðóìåíòîì ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ïàðàìåòðè÷íîãî
àíàë³çó ñåéñì³÷íîãî õâèëüîâîãî ïîëÿ áóâ òàê çâà-
íèé ïñåâäîàêóñòè÷íèé êàðîòàæ (ÏÀÊ) [4], íåäî-
ñòàòíüî òî÷í³ àëãîðèòì³÷í³ òà ïðîãðàìí³ ðåàë³çàö³¿
ÿêîãî äîïóñêàëè çíà÷í³ âàð³àö³¿ ôàíòàç³¿ ãåîô³çè-
êà-³íòåðïðåòàòîðà. Ñó÷àñíà ñåéñì³÷íà ³íâåðñ³ÿ äàº
çìîãó îá’ºêòèâí³øå îö³íþâàòè â³äáèâàëüí³ âëàñ-
òèâîñò³ îêðåìèõ ãîðèçîíò³â àáî ãåîëîã³÷íèõ
øàð³â ³, òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷àòè ô³çè÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ïëàñò³â-êîëåêòîð³â.

ßê ïðàâèëî, äåòåðì³í³ñòè÷í³ ³íâåðñ³éí³ ïîñò-
ñòåê-ïåðåòâîðåííÿ õâèëüîâîãî ïîëÿ (ì³ãðîâàíîãî
÷àñîâîãî ðîçð³çó çà 2D ñåéñì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü,
ì³ãðîâàíîãî ñåéñì³÷íîãî êóáà çà 3D-ñïîñòåðå-
æåíü) ðåàë³çóþòü çà äîïîìîãîþ òàêèõ åòàï³â:
1) òðàíñôîðìàö³ÿ ñåéñì³÷íîãî çàïèñó â òðàñè

êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ;
2) îá÷èñëåííÿ âëàñíå àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó.

Îáðîáêà äàíèõ. ßê³ñòü ³ äîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëü-
òàò³â ³íâåðñ³éíèõ ïåðåòâîðåíü ñåéñì³÷íîãî õâèëüî-
âîãî ïîëÿ áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä ñêëàäó òà
ïîñë³äîâíîñò³ ïðîöåäóð, çàñòîñîâàíèõ äëÿ îáðîáêè
ñåéñìîðîçâ³äóâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ç òåîðåòè÷íî¿
òî÷êè çîðó, îáðîáêó äàíèõ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ïîñë³äîâí³ñòü ïåðåòâîðåíü äëÿ ìîäèô³êàö³¿ õâèëüî-
âîãî ïîëÿ â ìîäåëü, ùî çàáåçïå÷óº ñò³éêèé ðîçâ’ÿ-
çîê îáåðíåíî¿ äèíàì³÷íî¿ çàäà÷³, òîáòî ³íâåðñ³¿.
Îñíîâíà âèìîãà äî îáðîáêè äàíèõ ïåðåä âèêîíàí-
íÿì ³íâåðñ³¿ – ìàêñèìàëüíå çáåðåæåííÿ àìïë³òóä-
íèõ ³ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ñåéñì³÷íîãî
õâèëüîâîãî ïîëÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèìè âèìîãàìè îá-
ðîáêà 3D ñåéñì³÷íèõ äàíèõ, ñïîñòåðåæåíèõ íà Áî-
ãàòîéñüê³é ïëîù³, âêëþ÷àëà òàê³ ïðîöåäóðè:
1) ââåäåííÿ äàíèõ ó ðîáî÷èé ïðîåêò;
2) ïðèñâîºííÿ ñåéñì³÷íèì òðàñàì ãåîìåòð³¿ 3D-

ñïîñòåðåæåíü;
3) ðîçðàõóíîê àïð³îðíèõ ñòàòè÷íèõ ïîïðàâîê çà

ìåòîäîì çàëîìëåíèõ õâèëü;
4) ³íòåðàêòèâíå ðåäàãóâàííÿ äàíèõ;
5) âèçíà÷åííÿ àïð³îðíèõ ê³íåìàòè÷íèõ ïîïðàâîê;
6) ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ñåéñìîãðàì – îáíóë³ííÿ

øóìëÿ÷èõ òðàñ, ââåäåííÿ àïð³îðíèõ ñòàòè÷íèõ
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ïîïðàâîê, ïîñëàáëåííÿ ïîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿
òðàñè, â³äíîâëåííÿ ï³äñèëåííÿ àìïë³òóä ç óðà-
õóâàííÿì ñôåðè÷íîãî ðîçõîäæåííÿ;

7) ïîâåðõíåâî-óçãîäæåíå âèð³âíþâàííÿ àìïë³-
òóä, ïðîãíîçíà äåêîíâîëþö³ÿ, ô³ëüòðàö³ÿ çà
êóòàìè íàõèëó äëÿ óñóíåííÿ íèçüêîøâèäê³ñ-
íèõ õâèëü-çàâàä, íîðìóâàííÿ ñåéñìîãðàì, áà-
ëàíñóâàííÿ àìïë³òóä, âèá³ð ìþòèíãó, ñîðòó-
âàííÿ çà ÑÃÒ;

8) ïåðøà ñóìà ÑÃÒ ï³ñëÿ äåêîíâîëþö³¿ ç àïð³îð-
íèìè ïàðàìåòðàìè òà ñïåêòðàëüíèì áàëàíñó-
âàííÿì àìïë³òóä;

9) ñóìà ÑÃÒ íà â³äêðèòîìó êàíàë³ ç àïð³îðíèìè
ïàðàìåòðàìè ñòàòè÷íèõ ³ ê³íåìàòè÷íèõ ïîïðà-
âîê;

10) ïåðøèé àíàë³ç ê³íåìàòè÷íèõ ïîïðàâîê ç êðî-
êîì 2000 ì;

11) ñóìà ÑÃÒ ï³ñëÿ ïåðøî¿ êîðåêö³¿ ê³íåìàòè÷íèõ
ïîïðàâîê;

12) âèçíà÷åííÿ êóò³â íàõèëó â³äáèâàëüíèõ ìåæ
äëÿ ñòâîðåííÿ ìîäåë³, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
êîðåêö³¿ ñòàòè÷íèõ ïîïðàâîê;

13) ï³äãîòîâêà ìîäåë³ äëÿ ïåðøî¿ êîðåêö³¿ ñòàòèêè
íà áàç³ ìóëüòèá³íîâîãî ï³äñóìîâóâàííÿ;

14) ïåðøà êîðåêö³ÿ ïîâåðõíåâî-óçãîäæåíèõ ñòà-
òè÷íèõ ïîïðàâîê;

15) ñóìà ÑÃÒ ï³ñëÿ ïåðøî¿ êîðåêö³¿ ïîâåðõíåâî-
óçãîäæåíèõ ñòàòè÷íèõ ïîïðàâîê;

16) äðóãèé àíàë³ç ê³íåìàòè÷íèõ ïîïðàâîê ç êðî-
êîì 1000 ì;

17) ñóìà ÑÃÒ ï³ñëÿ äðóãîãî àíàë³çó ê³íåìàòè÷íèõ
ïîïðàâîê ³ ï³äãîòîâêà ìîäåë³ äëÿ òðèì-ñòàòè-
êè;

18) ï³äãîòîâêà ìîäåë³ äëÿ äðóãî¿ êîðåêö³¿ ïîâåðõ-
íåâî-óçãîäæåíèõ ñòàòè÷íèõ ïîïðàâîê çà ïðî-
ñòîðîâèì íàõèëîì ãîðèçîíò³â;

19) äðóãà êîðåêö³ÿ ïîâåðõíåâî-óçãîäæåíèõ ñòàòè÷-
íèõ ïîïðàâîê çà ïðîñòîðîâèì íàõèëîì ãîðè-
çîíò³â;

20) ñóìà ÑÃÒ ï³ñëÿ äðóãî¿ êîðåêö³¿ ñòàòè÷íèõ ïî-
ïðàâîê;

21) òðåò³é àíàë³ç ê³íåìàòè÷íèõ ïîïðàâîê ç êðîêîì
500 ì;

22) ñóìà ÑÃÒ ï³ñëÿ òðåòüîãî àíàë³çó ê³íåìàòè÷íèõ
ïîïðàâîê ³ ï³äãîòîâêà ìîäåë³ äëÿ òðèì-ñòàòè-
êè;

23) ï³äãîòîâêà ìîäåë³ äëÿ íàñòóïíî¿ êîðåêö³¿ ïî-
âåðõíåâî-óçãîäæåíèõ ñòàòè÷íèõ ïîïðàâîê çà
ïðîñòîðîâèì íàõèëîì ãîðèçîíò³â;

24) ô³íàëüíà êîðåêö³ÿ ïîâåðõíåâî-óçãîäæåíèõ
ñòàòè÷íèõ ïîïðàâîê çà ïðîñòîðîâèì íàõèëîì
ãîðèçîíò³â;

25) ô³íàëüíà ñóìà ÑÃÒ;
26) ïîáóäîâà øâèäê³ñíî¿ ìîäåë³ ñåðåäîâèùà;
27) ïðåñòåê-÷àñîâà ì³ãðàö³ÿ.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïðîöåäóðè íîðìóâàííÿ
ñåéñìîãðàì ³ áàëàíñóâàííÿ àìïë³òóä áóëè âèêî-
ðèñòàí³ ëèøå ï³ä ÷àñ â³çóàë³çàö³¿ ïðîì³æíèõ ðå-
çóëüòàò³â îáðîáêè, àëå íå âèêîíóâàëèñü äëÿ îäåð-
æàííÿ ê³íöåâîãî ì³ãðîâàíîãî êóáà.

Õàðàêòåðí³ îðòîãîíàëüí³ ðîçð³çè ì³ãðîâàíîãî
ñåéñì³÷íîãî êóáà (ðèñ. 1) îòðèìàíî â ðåçóëüòàò³
âèêîíàííÿ ðîçãëÿíóòî¿ âèùå ïîñë³äîâíîñò³ ïðî-
öåäóð äåòàëüíî¿ îáðîáêè äàíèõ 3D ó ñèñòåì³ Focus
(Paradigm). Ãîðèçîíòàëüíèé çð³ç òîãî ñàìîãî êóáà
ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº çàëÿãàííþ ö³ëüîâèõ êàðáî-
íàòíèõ â³äêëàä³â òóðíåéñüêîãî ³ íèæíüîâ³çåé-
ñüêîãî ÿðóñ³â (ðèñ. 2).

                                     a                                                                                á
Ðèñ. 1. Îðòîãîíàëüí³ ðîçð³çè ì³ãðîâàíîãî ñåéñì³÷íîãî êóáà: à – ïîçäîâæíÿ ë³í³ÿ 170; á – ïîïåðå÷íà ë³í³ÿ 431

Ðèñ. 2. Ãîðèçîíòàëüíèé çð³ç ì³ãðîâàíîãî êóáà íà ð³âí³
2664 ìñ (ãëèáèíà ïðèáëèçíî 4400 ì)
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Îá÷èñëåííÿ àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó. Â ñèñòåì³
îáðîáêè äàíèõ Focus àêóñòè÷íèé ³ìïåäàíñ îá÷èñ-
ëþþòü çà äîïîìîãîþ ïðîöåäóð ZPTINV (íóëü-
ôàçîâà ³íâåðñ³ÿ ñåéñì³÷íèõ òðàñ) òà INVVEL (êîí-
âåðòóâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ â àêóñòè÷íèé
³ìïåäàíñ). Îñê³ëüêè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò
ñèãíàë³â ñåéñì³÷íà ³íâåðñ³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íå-
äîñòàòíüî¿ ñò³éê³ñòþ, ñìóãó ÷àñòîò îáìåæóþòü çà
äîïîìîãîþ ïàðàìåòð³â FL (low frequency) òà FH
(high frequency).

Íà ïåðøîìó åòàï³ çà äîïîìîãîþ íóëü-ôàçîâî¿
äåêîíâîëþö³¿ ïåðåòâîðþþòü (ñòèñêàþòü) ñåéñì³÷í³
òðàñè â òðàñè êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ íà îñíîâ³
ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³¿ D, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ
÷ëåí³â:

2 2
,

1 1 1
( ) ε β log ,

N L N N

i i k k i i i
i k L i i

D S T W T T−
= =− = =

= − + +∑ ∑ ∑ ∑    (1)

äå S – âõ³äíà ñåéñì³÷íà òðàñà; T – âèõ³äíà òðàñà
ï³ñëÿ äåêîíâîëþö³¿ (ñòèñêàííÿ); N – ê³ëüê³ñòü
â³äë³ê³â íà òðàñ³; L – ïîëîâèíà â³äë³ê³â íà òðàñ³
(L = N/2); ε – êîåô³ö³ºíò ïîïåðåäíüîãî â³äá³ëþ-
âàííÿ; β – äîäàòíèé ïàðàìåòð, ÿêèé âèçíà÷àº
ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â íà òðàñ³ ï³ñëÿ ñòèñêàííÿ;
Wk,i – ïîòî÷í³ â³äë³êè ñåéñì³÷íî¿ òðàñè.

Ïåðøà ÷àñòèíà ôîðìóëè (1) – öå ð³çíèöÿ
åíåðã³¿ ì³æ ñåéñì³÷íîþ òðàñîþ ³ òðàñîþ ï³ñëÿ äå-
êîíâîëþö³¿, çãîðíóòî¿ ³ç ñèãíàëîì ó ÷àñîâîìó ä³à-
ïàçîí³; äðóãà ÷àñòèíà – öå ïîïåðåäíº â³äá³ëþâàí-
íÿ â ïðîöåñ³ äåêîíâîëþö³¿ (ε – íåâåëèêèé
äîäàòíèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé äîäàþòü äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ îá÷èñëåíü); òðåòÿ ÷àñòèíà –
³íâåðñ³ÿ åíåðã³¿ ñòèñêàííÿ, ÿêà º íåë³í³éíîþ ³
ôàêòè÷íî âèçíà÷àº åíòðîï³þ ñåéñì³÷íî¿ òðàñè, ùî
ï³äëÿãàº ì³í³ì³çàö³¿. Çà á³ëüøî¿ çíà÷óùîñò³ ïàðà-
ìåòðà β ïîìèëêà îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â â³äáèò-
òÿ çá³ëüøóºòüñÿ, òîìó öåé ïàðàìåòð ï³äáèðàþòü
åêñïåðèìåíòàëüíî äî îäåðæàííÿ ñò³éêîãî ðåçóëü-
òàòó. Òå æ ñòîñóºòüñÿ ³ ïàðàìåòðà ε.

²íòåðâàë àíàë³çó ñåéñì³÷íî¿ òðàñè âèçíà÷àþòü
ïàðàìåòðàìè ïî÷àòêó (TS – start time) òà ê³íöÿ
(TE – end time) â³äïîâ³äíîãî â³êíà. Ó ïðèíöèï³,
³íòåðâàë àíàë³çó ìîæå âêëþ÷àòè âñþ ñåéñì³÷íó
òðàñó, àëå êîðåêòí³ø³ ðåçóëüòàòè ìîæíà îòðèìàòè,
âèêîíàâøè äåêîíâîëþö³þ â çàäàíîìó â³êí³, ÿêå
âêëþ÷àº ö³ëüîâ³ ãîðèçîíòè, îñê³ëüêè ôîðìà ñåéñ-
ì³÷íîãî ñèãíàëó çì³íþºòüñÿ ç ãëèáèíîþ. Êð³ì
òîãî, äëÿ ìàñøòàáóâàííÿ ðåçóëüòàòèâíî¿ òðàñè çà-
äàþòü çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ïîøèðåííÿ ïðóæíèõ
êîëèâàíü äëÿ ïî÷àòêó (VS) òà ê³íöÿ (VE) â³êíà
àíàë³çó.

Ô³íàëüí³ àìïë³òóäè (AMP) íà òðàñàõ êî-
åô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ

2
2

1 1 1

( ) cos (ω ) ,
M P M

i i V k i k i
i k i

AMP T A K R A L dt
= = =

 
= − + − 

 
∑ ∑ ∑

äå M – ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â íà òðàñ³; Ti – àìïë³òó-
äà ñèãíàëó, îá÷èñëåíà íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ çà

ôîðìóëîþ (1); Ai – óòî÷íåí³ çíà÷åííÿ àìïë³òóä
íà ñòèñíóò³é òðàñ³; KV – âàãîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé
âðàõîâóº çíà÷åííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ øâèä-
êîñò³; Li – ïîëîæåííÿ ïîòî÷íîãî ñòèñíóòîãî ñèã-
íàëó íà òðàñ³; ωk = 2πfk – ÷àñòîòà; dt – ³íòåðâàë
äèñêðåòèçàö³¿. Çíà÷åííÿ Rk îá÷èñëþþòü çà äîïî-
ìîãîþ ð³âíÿííÿ Ä³êñà, âîíè ìàþòü âèãëÿä òðàñè
³íòåðâàëüíèõ øâèäêîñòåé; P – ê³ëüê³ñòü êîìïî-
íåíò êîñèíóñ-ïåðåòâîðåííÿ òðàñè êîåô³ö³ºíò³â
â³äáèòòÿ.

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ ïðîöåäóðà INVVEL êîí-
âåðòóº òðàñè êîåô³ö³ºíò³â â³äáèòòÿ, ñòâîðåí³ ïðî-
ãðàìîþ ZPTINV, ó òðàñè àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó ç
âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ

ρ ,KCV=

äå ρ – ãóñòèíà; V – øâèäê³ñòü; Ñ – êîíñòàíòà;
K – çàêîí ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ øâèäê³ñòþ ïîøè-
ðåííÿ ïðóæíèõ êîëèâàíü òà ãóñòèíîþ ã³ðñüêèõ
ïîð³ä. ßê ïðàâèëî, äëÿ îá÷èñëåííÿ çàëåæíîñò³ ãó-
ñòèíè â³ä øâèäêîñò³ âèêîðèñòîâóþòü â³äîì³ çà-
ëåæíîñò³ Ãàðäíåðà àáî Áàðòîíà.

Äëÿ êîæíîãî â³äë³êó òðàñè êîåô³ö³ºíò³â
â³äáèòòÿ çàñòîñîâóþòü ðåêóðåíòíó ôîðìóëó
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=   − 

äå Ð = 1/(1 + K); ri – êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ, òîáòî
çíà÷åííÿ ïîòî÷íèõ â³äë³ê³â òðàñè êîåô³ö³ºíò³â
â³äáèòòÿ.

Äëÿ ðåêóðåíòíîãî îá÷èñëåííÿ àêóñòè÷íîãî
³ìïåäàíñó íåîáõ³äíî çàäàòè àïð³îðíå çíà÷åííÿ AI
äëÿ ïî÷àòêó â³êíà àíàë³çó àáî, ÿêùî ì³æ øâèäê³-
ñòþ Ð-õâèëü òà ãóñòèíîþ ã³ðñüêèõ ïîð³ä ³ñíóº
ñò³éêà çàëåæí³ñòü, äîñòàòíüî çàäàòè ëèøå ïî÷àò-
êîâå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ ïîçäîâæí³õ
õâèëü. Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ îá÷èñëåííÿ àêó-
ñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó áóëî âèêîðèñòàíî øâèäê³ñíó
ìîäåëü ñåðåäîâèùà, ùî ïîáóäîâàíà íà åòàï³ îá-
ðîáêè äàíèõ ç ìåòîþ âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè ñåéñ-
ì³÷íî¿ ì³ãðàö³¿.

Ðåçóëüòàòè. Äëÿ âèêîíàííÿ ñåéñì³÷íî¿ ³íâåðñ³¿
â ïðîäóêòèâíèõ ³íòåðâàëàõ ðîçð³çó ç ì³ãðîâàíîãî
êóáà, ïîáóäîâàíîãî â ðåçóëüòàò³ äåòàëüíî¿ îáðîá-
êè äàíèõ ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì çáåðåæåííÿì
õàðàêòåðèñòèê õâèëüîâîãî ïîëÿ, â ä³àïàçîí³ ÷àñó
â³ä TS = 2,2 äî TE = 3,22 ñ òà â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò
â³ä FL = 8 äî FH = 90 Ãö áóëî îäåðæàíî êóá
àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó çà äîïîìîãîþ ïîñë³äîâíî-
ãî âèêîíàííÿ ïðîãðàì ZPTINV (íóëü-ôàçîâà
³íâåðñ³ÿ) òà INVVEL (îòðèìàííÿ àêóñòè÷íîãî
³ìïåäàíñó) â ñèñòåì³ îáðîáêè ñåéñì³÷íèõ äàíèõ
Focus 5.2 (Paradigm) (ðèñ. 3, 4).

Ç íàâåäåíèõ ³ëþñòðàö³é ìîæíà ä³éòè âèñ-
íîâê³â ùîäî ðîçïîä³ëó íàéæîðñòê³øèõ â àêóñòè÷-
íîìó â³äíîøåíí³ êàðáîíàòíèõ ïîð³ä (çîáðàæåíî
÷åðâîíèì êîëüîðîì ³ ïîêàçàíî ÷åðâîíèìè ñòð³ëêà-
ìè) íà ïëîù³ äîñë³äæåíü, à òàêîæ ëîêàë³çóâàòè
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                                      â                                                                               ã
Ðèñ. 3. Ðîçð³çè êóáà àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó äëÿ õàðàêòåðíèõ ë³í³é 147 (à), 171 (á), 452 (â) òà 641 (ã)

                                      à                                                                               á

                                      à                                                                               á

                                      â                                                                               ã
Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüí³ çð³çè êóáà àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó íà ð³âíÿõ ÷àñó 2596 (à), 2604 (á), 2612 (â) òà 2620 ìñ (ã). Â³äêëàäè
òóðíå – íèæíüîãî â³çå. ²íòåðâàë ãëèáèí 4500–4700 ì
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Ðèñ. 6. Ðîçïîä³ë àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó íà ð³âí³ ïîêðèøêè
ïîêëàäó (â³äáèâàëüíèé ãîðèçîíò Vâ3)

Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó íà ð³çíèõ ð³âíÿõ â ³íòåðâàë³ â³äáèâàëüíèõ ãîðèçîíò³â Vâ4–Vâ3

çîíè ðîçóù³ëüíåííÿ öèõ ïîð³ä. Çîêðåìà, íà
ðèñ. 3, â âèäíî, ùî â ñêëåï³íí³ ñêëàäêè êàðáîíàòí³
â³äêëàäè ñóòòºâî ðîçóù³ëüíåí³, òîä³ ÿê íà ¿¿ ôëàí-
ãàõ âîíè äîñèòü ù³ëüí³ (òðàñè 111–151, ÷àñ 2,6–
2,7 ñ). Íà ðèñ. 4, â, ã ÷åðâîíèì êîëüîðîì òàêîæ
ïîêàçàíî ðîçïîä³ë íàéæîðñòê³øèõ êàðáîíàò³â ó
ìåæàõ Áîãàòîéñüêî¿ ñòðóêòóðè (öåíòðàëüíà ÷àñòè-
íà çð³ç³â).

Ó ïîäàëüøîìó ç ïàðàìåòðè÷íîãî êóáà âçäîâæ
êàðòè ³çîõðîí, ïîáóäîâàíî¿ äëÿ â³äáèâàëüíîãî ãî-
ðèçîíòó Vâ4, ùî â³äïîâ³äàº ïåðåâàæíî âåðõí³é êàð-
áîíàòí³é ÷àñòèí³ òóðíåéñüêèõ â³äêëàä³â (C1tb–d),
îòðèìàíî ñõåìè ðîçïîä³ëó àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó
íà äîñë³äæóâàí³é ïëîù³ ç ìåòîþ çíàõîäæåííÿ çà-
ëåæíîñò³ ãàçîíàñè÷åíîñò³ â³ä àêóñòè÷íî¿ æîðñò-
êîñò³ ïîð³ä. Çà ïîñë³äîâíèì çì³ùåííÿì ³íòåðâàëó
àíàë³çó äîãîðè ³ äîíèçó â³äíîñíî îïîðíî¿ êàðòè
³çîõðîí áóëî âèêîíàíî ïîøóê ³íòåðâàë³â ïîòåí-
ö³éíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ â³äêëàä³â òóðíåéñüêî-
â³çåéñüêîãî êîìïëåêñó â ìåæàõ â³äáèâàëüíèõ ãî-
ðèçîíò³â Vâ4 (ì³êðîôàóí³ñòè÷íèé ãîðèçîíò XV) òà
Vâ3 (ì³êðîôàóí³ñòè÷í³ ãîðèçîíòè XIII–XIV).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðîçïîä³ë àêóñòè÷íîãî
³ìïåäàíñó â ³íòåðâàë³ â³äáèâàëüíîãî ãîðèçîíòó
Vâ4 òà íà ð³çíèõ ÷àñîâèõ ð³âíÿõ íàä íèì (ïðè-
áëèçíî 12–24 ìñ). Ç íàâåäåíèõ ñõåì ³ ðîçòàøó-
âàííÿ ïðîäóêòèâíèõ ñâåðäëîâèí íà ïëîù³ ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ïîòåíö³éíî ïðî-

äóêòèâíîìó êëàñó â³äïîâ³äàþòü êîëüîðè â³ä ñè-
íüîãî äî ô³îëåòîâîãî. Á³ëüø óù³ëüíåí³ êàðáîíà-
òè ìàþòü êîë³ð â³ä áëàêèòíîãî äî çåëåíîãî, ³,
íàðåøò³, ù³ëüí³ êàðáîíàòè çàôàðáîâàí³ êîðè÷íå-
âèì ³ ÷åðâîíèì êîëüîðîì. Æîâòèé êîë³ð â³äïî-
â³äàº òåðèãåííèì â³äêëàäàì. Íå çàôàðáîâàíî
ä³ëÿíêó ó ï³âäåííî-çàõ³äíîìó êóò³ ïëîù³ –
Ï³âäåííîïåðåùåïèíñüêèé øòîê, ó ìåæàõ ÿêîãî
â³äêëàäè òóðíå–â³çå â³äñóòí³.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ãîðèçîíòàëüíèé çð³ç êóáà
àêóñòè÷íîãî ³ìïåäàíñó íà ð³âí³ ïîêðèøêè (ïðè-
áëèçíî â³äáèâàëüíèé ãîðèçîíò Vâ3, â³äêëàäè íèæ-
íüîãî â³çå), íà ÿêîìó àêóñòè÷íà æîðñòê³ñòü ïîð³ä
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðàêòè÷íî ñòàëèì âèñîêèì çíà-
÷åííÿì ³ äîñòàòíüîþ îäíîð³äí³ñòþ.

Àíàë³ç ñåð³¿ íàâåäåíèõ ïàðàìåòðè÷íèõ ñõåì äàº
ìîæëèâ³ñòü ï³äòâåðäèòè â³äîì³ çîíè íàôòîãàçî-
íîñíîñò³ òà ïðîãíîçóâàòè íîâ³ ä³ëÿíêè, ïåðñïåê-
òèâí³ äëÿ ãëèáîêîãî áóð³ííÿ, à òàêîæ îö³íèòè
íàä³éí³ñòü ïîêðèøêè ïðîäóêòèâíèõ â³äêëàä³â.

Âèñíîâêè. Ïðèêëàäè, ùî íàâåäåíî, äåìîí-
ñòðóþòü åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñåéñì³÷íî¿
³íâåðñ³¿, çîêðåìà àêóñòè÷íî¿, â óìîâàõ ñêëàäíîïî-
áóäîâàíèõ êàðáîíàòíèõ êîëåêòîð³â ï³âäåííî¿ ïðè-
áîðòîâî¿ çîíè ÄÄÇ.

Ñë³ä îáîâ’ÿçêîâî çàñòîñîâóâàòè àêóñòè÷íó
³íâåðñ³þ äëÿ îáðîáêè òà ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ ñåéñ-
ìîðîçâ³äóâàëüíèõ äîñë³äæåíü 3D â óìîâàõ êàðáî-
íàòíèõ êîëåêòîð³â, à òàêîæ äëÿ òåðèãåííèõ
â³äêëàä³â ÿê äæåðåëî äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
ë³òîëîã³þ òà ô³ëüòðàö³éíî-ºìí³ñí³ âëàñòèâîñò³
äîñë³äæóâàíèõ íàôòîãàçîâèõ îá’ºêò³â.
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APPLICATION OF ACOUSTIC INVERSION OF SEISMIC DATA IN CONDITIONS
OF CARBONATE SEDIMENTS IN SOUTH NEAR-BOARDER ZONE OF DNIEPER-DONETSK BASIN

Possibilities of determining carbonate sediments properties on the basis of acoustic impedance in target intervals of
a geological section on the Bogatoyska field, Dnieper-Donetsk basin, are considered. The examples given testify to the
efficiency of applying acoustic inversion for detailed structure elaboration of carbonaceous deposits of Lower Vise.

Keywords: seismic prospecting, seismic data processing, seismic inversion, acoustic impedance, elastic impedance, carbonate
deposits, Dnieper-Donetsk basin.
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