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дробових значень сейсмічної бальності. Він базується 
на шкалі сейсмічної інтенсивності МSК-64, яка оперує 
цілими значеннями балів, так само як і її пізніші моди-
фікації, в т.ч. і європейська шкала EMS-98. 

Отже, уточнена з урахуванням впливу локальних ґрун-
тових умов прогнозована інтенсивність сейсмічних стру-
шувань території НСК "Олімпійський" в м. Києві складає: 

6 балів за шкалою МSК-64 з допустимим сейсміч-
ним ризиком – 1 % (період повторюваності землетрусу 
5000 років) для всієї території розміщення трибун ста-
діону (ТО1 і ТО3); 

7 балів – для території футбольного поля (ТО2). 
Підвищена сейсмічна бальність тут, в першу чергу, по-
в'язана з високим рівнем ґрунтових вод. 
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Досліджені можливості визначення площадних закономірностей змін структури пустотного простору складно-

побудованих теригенних порід-колекторів за даними ГДС. Визначені концентрації пустот розрахованих форматів, 
виділені пласти-колектори, оцінені типи колекторів. На картах та об'ємних зображеннях виділені зони розвитку пер-
спективних колекторів по кожному з продуктивних горизонтів. 

The possibilities of the determination of areal regularities of the transformation of empty space of composite terrigenous 
reservoirs are under study on the data of geophysical investigation of the bore holes. Concentration emptiness calculated of 
formats are defined, roc-collectors beds, the types of reservoirs evaluated. On the maps and three-dimensional images of 
selected areas of advanced collectors for each of the productive horizons. 

 
Вступ. Приріст видобутку нафти та газу України є од-

нією із важливіших умов поліпшення стану паливно-
енергетичного комплексу країни. Його перспективи на 
території основних нафтогазоперспективних провінцій 
України пов′язані із пошуками і розвідкою складнопобудо-
вааних колекторів. У зв'язку із збільшенням глибин дослі-
джень, температур і тисків в інтервалах пошуку та розвід-
ки, присутності складнопобудованих типів порід-
колекторів наявний комплекс геофізичних досліджень при 
стандартних методиках інтерпретації даних ГДС, особли-
во при площадних узагальненнях, не дає надійних резуль-
татів. Підвищення ефективності геофізичних досліджень в 

таких умовах можливе за рахунок застосування нових 
методичних прийомів інтерпретації даних ГДС. 

Постановка проблеми. Площадні дослідження за 
даними ГДС проводяться в Україні на основі сучасних 
інтегральних систем інтерпретації ("Геопошук", "Petrel" 
тощо) [1, 2], але можливості кількісної оцінки структури 
пустотного простору, оцінка типу пористості в масшта-
бах площі в цих системах обмежені і не завжди дають 
необхідні результати для визначення закономірностей 
змін таких властивостей колекторів на площах, що до-
сліджуються. 

© Безродна І., 2010
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Не дивлячись на те, що питання тріщинуватості, кла-
сифікації тріщин, визначення їх природи та вивчення 
структури пустотного простору складнопобудованих 
колекторів розглядалися багатьма вченими (Багринце-
ва К.І., Вендельштейн Б.Ю., Вижва С.А., Дзебань І.П., 
Добринін В.М., Карпенко О.М., Курганський В.М., Ла-
рин С.Б., Лукин А.Є, Манюк М.І., Маслов Б.П., Продай-
вода Г.Т., Резванов Р.А., Смєхов Е.М., Трубенко О.М. 
та ін.) протягом багатьох років, на сучасному етапі воно 
викликає підвищений інтерес у геологів і геофізиків. 

На кафедрі геофізики Київського національного уні-
верситету імені Тараса Шевченка протягом останніх 
років розроблена методика оцінки структури пустотного 
простору, яка базується на методах механіки стохасти-
чно неоднорідних середовищ. 

Запропонована методика кількісної оцінки структури 
пустотного простору складнопобудованих порід-
колекторів [3-5] побудована на стійких алгоритмах ви-
значення форматів пустот та їх концентрацій за допо-
могою комплексу даних ГДС на основі досліджених у 
свердловинних умовах акустичних даних. 

Метою роботи є розгляд можливостей запропоно-
ваної методики при площадних дослідженнях та кількі-
сний аналіз зміни ємнісних властивостей порід-
колекторів колекторів окремих інтервалів свердловин 
Андріяшівської площі ДДз.  

Запропонована автором методика ґрунтується на 
матричній моделі багатокомпонентного порово-
трішинно-кавернозного колектора, ефективні акустичні, 
фільтраційно-ємнісні характеристики якого визначають-
ся методом умовних моментних функцій із застосуван-
ням розрахункової схеми Морі-Танака. 

Практично методика дослідження структури пусто-
тного простору порід використовує стандартні каротажні 
дані, результати моделювання геофізичних параметрів. 

Як виявлено багатьма дослідниками, найбільш чут-
ливими і інформативними методами, що дозволяють 
вивчати структуру пустотного простору, є ультразвуко-
ві, акустичні, сейсмоакустичні методи, які в залежності 
від бази досліджень вивчають швидкості розповсю-
дження пружних хвиль різної частоти.  

Відповідно до цього акустичні методи каротажу є 
основою дослідження структури пустотного простору 
даної методики, особливо, дані акустичного широкосму-
гового каротажу. Радіоактивні методи досліджень за-
стосовуються для виділення пластів колекторів та вибі-
рок порід, для визначення коефіцієнта пористості (в 
нашому випадку за даними НГК) та густини (за даними 
ГГКг). Електричні методи досліджень застосовуються 
для виділення пластів колекторів та вибірок порід і для 
визначення типу флюїду при відсутності таких даних. 

Для інтерпретації даних використовується база да-
них в будь-який системі обробки даних ГДС (в нашому 
випадку в системі "Геопошук"), в якій і проводиться пе-
рвинна обробка, інтерпретація виділених інтервалів та 
експортування необхідних даних для обробки за розро-
бленими програмами. 

Алгоритм методики інтерпретації даних ГДС скла-
дається із декількох блоків обробки, на основі яких ви-
рішуються задачі: 

• кількісна оцінка типів пустот в породі-колекторі 
(на основі методів механіки стохастично неоднорідних 
середовищ з врахуванням розрахункової схеми Морі-
Танака визначаються форми пустот в породі та їх кон-
центрація); 

• визначення вкладу різних типів пористості в за-
гальну (кожен тип пустот – пори, тріщини, каверни – 
характеризується окремим діапазоном форматів [4], на 
основі чисельної обробки даних оцінки структури пусто-

тного простору визначаються коефіцієнти міжзернової, 
тріщинної та кавернозної пористості); 

• кількісна оцінка типу колектора та виділення ін-
тервалів перспективних колекторів (на основі прийнятої 
в промисловій геофізиці класифікації за даними визна-
чення типів пористості в кожному інтервалі або пласті 
оцінюється тип колектора від простого порового до 
складних тріщино-порово-кавернозних та ін.). 

Модель структури пустотного простору задана за 
результатами попередніх досліджень автора [2]. 

Вибір початкового наближення структури пустотного 
простору є пошуком глобальних екстремумів функції 
складного типу при закріплених параметрах nα  і про-
водиться методом перебору значень ( )n nC α з кроком 

nΔ , обчислених для кожного формату з умови:  

1( , ) ( , ) ,v n n n v n nx C x C k+ + Δ α − α = ε  
де ε - експериментальна точність визначення вхідних 
параметрів, k залежить від необхідної точності отри-
мання наближення.  

Вибір початкового наближення структури пустотного 
простору здійснюється програмою "Rekurs", що забез-
печує експресне знаходження точки з мінімальним зна-
ченням рівня МНК при перетинові області пошукових 
параметрів по вектору при фіксованих значеннях пара-
метрів пустот α.  

Адаптація моделі до результатів геофізичних дослі-
джень свердловин здійснювана не шляхом настрою-
вання моделей за результатами петрофізичних дослі-
джень керну та використанням методів статистичного 
аналізу, а шляхом використання методів глобальної 
оптимізації даних акустичних каротажних досліджень. 
Петрофізичні дослідження і стандартні методи інтер-
претації даних ГДС використовуються при виборі поча-
ткового наближення та при побудові алгоритмів глоба-
льної оптимізації. 

Обернена задача вирішується шляхом побудови та-
кої теоретичної моделі розповсюдження пружних коли-
вань в геологічному середовищі, що не суперечить спо-
стереженим даним каротажних акустичних методів.  

При вирішенні оберненої задачі використовуються 
обмеження на значення концентрацій пустот різних 
форматів ( )nC α :  

1
( )

N

n n
n

C K
=

α ≤∑ , 

де Кn – коефіцієнт пористості, визначений незалежним 
способом (для нашого випадку за даними НГК).  

Крім того накладається умова, що концентрація пус-
тот із певним форматом не може бути більше значення, 
яке забезпечує збіг експериментальних величин швид-
костей пружних хвиль з теоретично розрахованими при 
наявності пустот тільки одного формату. Зрозуміло, що 
концентрації пустот мають бути невід'ємні. 

Інверсія даних здійснюється відомим методом най-
менших квадратів (МНК) із використанням методів не-
лінійної оптимізації. Оцінюється квадратична функція 
відхилень значень спостережених швидкостей пластів 
порід від значень теоретичної моделі. 

Пошук глобального екстремуму квадратичної фун-
кції [2] розділяється на два етапи: дослідження пове-
дінки цільової функції на обмеженому просторі зміни 
невідомих параметрів і визначення глобального лока-
льного мінімуму.  

За даними інверсії знаходять значення форматів пус-
тот та їх концентрацій для кожного окремого пласта і 
визначають структуру пустотного простору пластів. На 
основі кількісного набору форматів пустот та їх концент-
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раций, на основі аналізу кожного окремого інтервалу 
здійснюється класифікація пластів за типами пористості, 
виділяються зони інтенсивної тріщинуватості, каверноз-
ності, ускладнення колекторів тощо, вирізняються інтер-
вали перспективних колекторів. Кінцеві результати ви-
значення структури пустотного простору представляють-
ся в таблицях довільної форми, у вигляді графіків, гісто-
грам по окремих пластах чи вибірках пластів-колекторів. 

В даній роботі вивчаються можливості розробленої 
методики при площадних дослідженнях з використанням 
для побудов інтегрованої системи "Petrel". Для узагаль-
нення результатів інтерпретації та ілюстрації результатів 
інверсії даних ГДС інтервалів 10 свердловин побудовані 
карти просторового розподілення тріщинної та вторинної 
пористості на площі досліджень, на яких показано сере-
днє значення коефіцієнтів тріщинної та вторинної порис-
тості в окремих горизонтах на площі досліджень.  

Результати досліджень. Автором досліджувалися 
теригенні породи горизонтів В-19 та В-20 з 10 свердло-
вин Андріяшівської площі. 

Андріяшівське газоконденсатне родовище розташова-
не на території Роменского району Сумської області 24 км 
на захід від м. Ромни в центральній зоні північно-західної 
частини Дніпровсько-Донецької западини. За результата-
ми проведення геологорозвідувальних робіт на Андрія-
шівському родовищі встановлена промислова газонос-

ність горизонтів В-19в, В-19н, В-20 (візейський ярус), що 
вивчаються в роботі. Розріз горизонтів представлений 
теригенними породами різної літології. Колекторами є 
пісковики кварцові, світло–сірі і сірі, переважно середньо– 
і дрібнозернисті, іноді грубозернисті, алевритисті.  

За результатами попередньої інтерпретації компле-
ксу методів геофізичних досліджень свердловин (УкрД-
ГРІ) в системі "Геопошук" (рис. 1) були відібрані дані 
ГДС по пластам-колекторам горизонтів В-19, В-20 деся-
ти свердловин (табл. 1) Андріяшівської площі.  

Дослідження проводилися на основі використання 
даних ГДС (нейтронний гамма-каротаж – НГК, гамма-
каротаж – ГК, акустичний каротаж – АК, боковий каро-
таж – БК), аналізу літературних та фондових геолого-
геофізичних матеріалів. При цьому коефіцієнт пористо-
сті (Кп) визначався за даними НГК, а інтервальний час 
пробігу пружної хвилі (ΔTp ) – за даними АК. 

За пластами кожного петрографічного типу одноти-
пних з точки зору структури пустотного простору сфор-
мовано від 2 до 4 вибірок порід для інтервалу дослі-
джень кожної свердловини. Досліджувані породи пере-
важно високопористі (значення пористості в дослідже-
них пластах змінюється від 2,45 % для пластів-
неколекторів до 22,4 % загальної пористості при серед-
ньому значенні 10,89 %). 

 

 
 

Рис. 1. Дані ГДС та результати обробки (УкрДГРІ) даних інтервалу свердловини № 54 
 

Таблиця  1. Інтервали визначення структури пустотного простору свердловин Андріяшівського родовища 
№ з.п. № свердловини Покрівля інтервалу досліджень, м Підошва інтервалу досліджень, м 

1 51 4510,0 4631,0 
2 54 4625,5 4753,8 
3 59 4579,4 4744,0 
4 60 4629,0 4755,0 
5 62 4609,4 4729,0 
6 64 4570,2 4693,0 
7 67 4646,4 4776,4 
8 68 4674,8 4787,6 
9 70 4670,0 4789,0 

10 73 4622,0 4726,4 
 
Математична модель породи-колектора представле-

на у вигляді жорсткої полімінеральної матриці, армованої 
спектром пустот (міжзернові пори, мікротріщини), що 
апроксимуються хаотично орієнтованими сфероїдами 
обертання із різними форматами α= а/с (де а та с – на-

півосі сфероїда вздовж та перпендикулярно вісі обер-
тання). Пори заповнені аналогом пластового флюїду. 

Параметри матриці моделі та початкове наближен-
ня для визначення структури пустотного простору виб-
рані на основі результатів досліджень, що проводились 
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для кожної вибірки окремо. Розрахунок параметрів ма-
триці проводився для кожного з окремих вибірок порід. 

Параметри матриці пород (модуль об'ємного стис-
нення (К), модуль зсуву (μ) та густина скелета (ρ) поро-
ди-колектора) визначалися за допомогою кореляційних 
рівнянь. ΔTp = f(Kп); ΔTs=f(Kп); ρ = f(Kп). Початкове на-
ближення структури тріщинно-порового визначалося на 
основі попередніх результатів моделювання автора. 
Параметри пустотних наповнювачів відповідали міне-
ралізованій воді і газу. 

Після підбору початкового наближення визначалась 
структура пустотного простору пластів, що кількісно 
характеризується набором форматів пустот та їх кон-
центрацій у пласті породи-колектора. Типи колекторів 
визначалися по концентраціях пустот кожного з відпові-
дних форматів. 

В результаті кількісної оцінки пористості (приклад 
визначення для свердловини № 62 наведений на 

рис. 2) та статистичного аналізу даних зроблені насту-
пні висновки. 

В інтервалі досліджень в усіх свердловинах перева-
жають пори міжзернового типу (формат пустот α = 0.88 
÷ 0,91) в середньому міжзернова пористість складає 
5,91% (54% загальної пористості), але є пласти (один 
або максимально два на інтервал свердловини), де 
міжзернова пористість майже відсутня.  

Концентрації тріщин (формат пустот α = 0.004 ÷ 
0,000083) в породах змінюються від 0.06 % в породах-
неколекторах до 1,89 % в тріщинних колекторах (8,82 % 
загальної пористості) при середньому значенні 0.80 %.  

Значення коефіцієнта перехідної пористості (фор-
мат пустот α = 0.032 ÷ 0,064) складає Кп(перех) для плас-
тів в середньому 4,59 % (44,05 % загальної пористості), 
при максимальних значеннях – 20,39 %, а в окремих 
випадках значення коефіцієнта перехідної пористості 
дорівнює нулеві. 
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Рис. 2. Результати визначення структури пустотного простору пластів інтервалу (4609-4725 м) 
свердловини № 62 Андріяшівського родовища 

 
Вторинна пористість (Кп(втор) = Кп(тріщ) + Кп(перех)) від-

сутня у пластів-неколекторів і сягає максимальних зна-
чень 21,13 % в пластах при відсутності або малих зна-
ченнях міжзернової пористості. 

Загалом, за даними визначення концентрації пустот 
означених форматів виділені пласти-колектори та оці-
нені їх типи. З 161 виділеного пласта неперспективними 
можна вважати 51,28 % пластів, що досліджувалися, 
решта можуть вважатися колекторами. При визначенні 
типів пористості пласти-колектори оцінені як колектори 
4 типів: гранулярний, тріщинно-гранулярний, грануляр-
но-тріщинний та тріщинний. При аналізі даних інтерва-
лів всіх десяти свердловин можна зробити висновок, 
що у породах-колекторах переважає гранулярно-
тріщинний тип колектора.  

На основі статистичного аналізу проведених дослі-
джень структури пустотного простору порід продуктивних 
горизонтів В-19 та В-20 десяти свердловин Андріяшівсь-
кого родовища перспективні пласти-колектори виявили-
ся розповсюдженими в свердловинах нерівномірно.  

Для дослідження закономірностей в змінах різних 
типів пористості, а відповідно і оцінці перспективності 
колекторів на родовищі була використана інтегрована 
система Petrel.  

За даними кількісного аналізу типів пористості роз-
роблена математична модель та для кількісної оцінки 
просторових змін тріщинної та вторинної пористостей 
виконані наступні графічні побудови: 

• просторове розподілення тріщинної та вторинної 
пористості на площі досліджень у вигляді 3-Д зображень, 
на яких показано середнє значення коефіцієнтів тріщинної 
та вторинної пористості на всій площі досліджень,  

• карти середнього значення коефіцієнта тріщин-
ної пористості по кожному горизонту та підгоризонту, 
що досліджувалися: В-19в1, В-19в2, В-19h1 (рис.3), B-
19h2, B-20в, В-20h по всій території родовища.  
При аналізі проведених площадних побудов у вигляді 

карт розвинення тріщинної та вторинної пористості по 
окремих горизонтах, а також їх об'ємних 3D поверхонь 
автором встановлені для кожного з підгоризонтів, гори-
зонтів та інтервалу досліджень, зокрема, зони розвитку 
більш перспективних колекторів, які розповсюджені по 
свердловинах нерівномірно. Відповідно до цього, виді-
ляються перспективні ділянки  Андріяшівської площі. 

Висновки. Автором проведено дослідження струк-
тури пустотного простору порід горизонтів В-19 та В-20 
десяти свердловин Андріяшівського родовища та оці-
нено їх перспективність. 
Запропонована методика: 
• дозволяє отримувати цінну інформацію при ін-

терпретації даних ГДС,  
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• дає можливість оцінювати структуру пустотного 
простору складнопобудованих та глибокозалягаючих 
порід-колекторів, 

• кількісно визначає тип колектора (формат тріщин 
та їх концентрацію в породі),  

• при площадних дослідженнях дає можливість кі-
лькісно виділити зони розвитку колекторів в однотипних 
породах та оцінити їх перспективність. 

Загалом, за даними ГДС одновікових інтервалів 10 
свердловин Андріяшівського родовища автором: 

• визначени концентрації пустот розрахованих 
форматів; 

• виділені пласти-колектори,  неперспективними 
можна вважати 51,28 % досліджених пластів; 

• оцінені типи колекторів: гранулярний, тріщинно-
гранулярний, гранулярно-тріщинний та тріщинний; 

• побудовані карти та 3D зображення закономір-
ностей зміни тріщинної та вторинної пористості; 

• на картах та об'ємних зображеннях виділені зони 
розвитку перспективних колекторів по кожному з гори-
зонтів і підгоризонтів. 

 

Масштаб 1:32 000 

Пн 

 
 

Рис. 3. Середнє значення коефіцієнта тріщинної пористості в інтервалі розвитку підгоризонта В-19h1  
на Андріяшівській площі ДДз 

 
Дана методика дозволяє більш глибоко розуміти фі-

зичну природу процесів, що виникають в складнопобу-
дованих породах-колекторах, відкриває нові перспекти-
ви для рішення задач інтерпретації даних геофізичних 
досліджень свердловин, прогнозу продуктивності плас-
тів свердловин на стадіях від оперативної обробки да-
них ГДС до підрахунку запасів нафти и газу.  
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НАГРОМАДЖЕННЯ МАГНІТНОГО ЗАБРУДНЕННЯ І ВАЖКИХ МЕТАЛІВ 
У ГРУНТАХ І РОСЛИННОМУ ПОКРИВІ МІСТА КИЄВА 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мінералог. наук, проф. М.І. Толстим) 

 
Досліджена магнітна сприйнятливість ґрунтів, кори дерев і листя з території Київської міської агломерації. Ви-

явлені значущі кореляційні зв'язки магнітної сприйнятливості ґрунтів з вмістом нікелю, свинцю, міді та цинку. Про-
стежена тенденція до зростання магнітної сприйнятливості листя за рахунок аеротехногенних випадінь.  

Magnetic susceptibility of soils, tree bark and leaves from Kyiv megalopolis was measured. Significant correlation between 
soil magnetic susceptibility and contents of Ni, Pb, Cu and Zn was found. The tendency for increase of magnetic susceptibility of 
leaves due to airborne pollution was observed.  

 
Вступ. На фоні високих темпів індустріалізації у Світі 

та швидкого росту міських агломерацій проблема техно-
генного забруднення навколишнього середовища, в тому 
числі й міського, постала дуже гостро. Це змусило вчених 
шукати нових ефективних методів контролю екологічного 
стану довкілля. Серед таких методів гідне місце займає 
екомагнітний метод. Він ґрунтується на вимірюваннях ма-
гнітних властивостей ґрунтів, рослин, пилу і бруду [1, 2]. 
Зростання їх магнітної сприйнятливості (χ) спричинене 

переважно дрібними твердими частинками, емітованими в 
повітря автотранспортом та промисловими підприємства-
ми у складі летючої золи (fly ashes) [1, 2]. 

Летюча зола зазвичай містить певну кількість фе-
римагнітних часток. Найбільш значним джерелом ле-
тючої золи є згорання природного палива, яке може 
міcтити до 10 % феримагнітних оксидів заліза [3], що 
виникають як кінцевий продукт високотемпературної 
трансформації сульфідів заліза (переважно піриту), 
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