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хвилі, відбитої (коефіцієнт відбиття 0,05) вертикальною 
поверхнею, віддаленою від свердловини на 300 м (ам-
плітудний коефіцієнт розходження і поглинання порів-
няно з умовами експерименту приблизно 15), амплітуда 
має бути в 300 раз меншою. В стільки ж разів змен-
шиться відношення сигнал-завада і становитиме при-
близно 5 одиниць, що достатньо для виділення відбитої 
хвилі. На основі проведених експериментів є підстави 
для проведення дослідних робіт у глибоких нафтогазо-
вих свердловинах з метою прямого підтвердження мо-
жливостей свердловинного сейсмокомплексу у вирі-
шенні завдань дальнього зондування навколосвердло-
винного середовища.  

Висновки. Виконані у дослідних свердловинах ви-
пробування дають підстави для позитивних розрахунко-
вих оцінок можливості дальнього зондування навколо-

свердловинного простору в радіусі перших сотень мет-
рів. Зроблені оцінки потребують підтвердження шляхом 
проведення спостережень у глибоких свердловинах та 
експериментального виділення відбитих хвиль. 
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АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ТЕОРЕТИЧНИХ СЕЙСМОГРАМ 

 
Автори пропонують програмне забезпечення для розрахунку сейсмічних полів у горизонтально-шаруватому се-

редовищі на базі матричного методу Томпсона-Хаскела та матриць шостого порядку. Джерело сейсмічних хвиль 
розміщене в одному із шарів і представлене тензором сейсмічного моменту. Одержані результати математичного 
моделювання є простими у використанні і можуть застосовуватися для інтерпретації сейсмічних записів. На при-
кладі землетрусу 11.07.2001 р (m=2,3) показана можливість використання програмного забезпечення для вирішення 
оберненої задачі сейсмології з визначення компонент тензора сейсмічного моменту за даними одної станції . 

The software for the seismic wave field modeling on a free surface of a layered half-space using the Tompson-Haskell method 
and 6-th order matrices is suggested. The seismic-wave source is located in the homogeneous isotropic layer and is represented 
by seismic moment tensor. The results of mathematical modeling are sufficiently simple for utilization and can be used for 
interpretation of seismic records. On the example of the 11.07.2001 earthquake with m=2,3 the possibility of applying of the 
software for solving of seismology inverse problem of the seismic moment tensor's components determination with one station 
data using was shown. 

 
Вступ. Математичне моделювання хвильових про-

цесів у неоднорідних середовищах має важливе зна-
чення для вирішення як прямих, так і обернених дина-
мічних задач сейсміки. Розв'язуючи пряму динамічну 
задачу ми отримуємо компоненти поля переміщення на 
вільній поверхні шаруватого півпростору. Іншими сло-
вами, розв'язок прямої задачі дає нам зміщення ґрунту 
під час землетрусу, спричинене деяким сейсмічним 
джерелом, розташованим на певній глибині і збуджую-
чим пружні хвилі. Для математичного моделювання 
такого процесу необхідно мати наступні вхідні дані: 
швидкісну модель середовища та модель сейсмічного 
джерела. Середовище моделюють по-різному: систе-
мою плоско-паралельних однорідних ізотропних шарів, 
системою тих же шарів, але розділених криволінійними 
границями. Часто всередині шарів задають деякі неод-
норідні включення. Джерело сейсмічних хвиль, з одного 
боку, можна задавати у вигляді однонаправленої сили 
або тензора сейсмічного моменту, а з іншого боку – у 
вигляді стрибка переміщень-напружень. При цьому 
джерело розглядається як ефективно-точкове. 

Слід відзначити, що методи розрахунку теоретичних 
сейсмограм являються ефективним інструментом для 
вивчення структури досліджуваного середовища та 
фізичних процесів у вогнищі землетрусу. Існує безліч 
методів вирішення прямої динамічної задачі сейсміки, 
найвідомішими із них є матричний, рефлективний та 
променевий методи, а також такі числові методи, як 
метод скінченних елементів та метод скінченних різ-
ниць [1, 2, 5, 6, 9, 10, 11, 14]. Незважаючи на різнома-
ніття постановок математичних задач та методів їх роз-
в'язування, всі вони мають на меті знайти поле перемі-
щення на вільній поверхні. У цьому аспекті важливим є 
використання декількох методик для побудови сейсміч-

них полів, їх порівняння між собою і реальними записа-
ми з метою інтерпретації характеристик джерела. 

Геофізичні спостереження, зазвичай, інтерпрету-
ються через вирішення прямої динамічної задачі сейс-
міки. Для цього створюється спрощена модель середо-
вища, проводяться теоретичні та практичні модельні 
розрахунки, а отримані величини хвильових полів порі-
внюють із даними, спостережуваними в ході польового 
експерименту. 

Метою роботи була розробка програмного комплек-
су для розрахунку сейсмічних полів на основі матрично-
го методу та порівняльний аналіз одержаних з його до-
помогою результатів з результатами програми ISOSYN 
[13] і реальними записами конкретної події 11.07.2001 р 
в районі РГС "Королеве" для вирішення оберненої за-
дачі визначення компонент тензора сейсмічного моме-
нту. На основі теоретичних розрахунків поля перемі-
щень для горизонтально-шаруватого середовища нами 
розроблено програмний пакет у системі Matlab. У ком-
п'ютерних обчисленнях ми використали реально відому 
швидкісну модель середовища в районі станції Короле-
ве району Закарпаття [4] та сейсмограму землетрусу, 
зареєстрованого на РГС "Королеве" (11.07.2001 р, 
m=2,3). На наш погляд, розв'язання такої проблеми за 
сейсмічними записами на одній станції є актуальною 
задачею, що цікавить багатьох сейсмологів [3, 12]. 

У своїх дослідженнях для пошуку розв'язку прямої 
динамічної задачі сейсміки ми використовуємо підхід, 
розроблений нами на базі класичного матричного мето-
ду Томсона-Хаскела та його модифікації [1, 2, 7, 9, 10], 
для випадку коли середовище задане системою однорі-
дних ізотропних плоско-паралельних шарів (рис. 1). 

Постановка задачі. Точкове джерело в даній роботі 
задається у вигляді тензора сейсмічного i jM і розміщу-
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ється всередині одного із однорідних ізотропних шарів 
на s -тій уявній границі. 
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Рис. 1. Модель шаруватого середовища 

 
Середовище моделюється системою, що складаєть-

ся з n  однорідних ізотропних плоско-паралельних шарів 
на +( 1)n  однорідному півпросторі з вільною поверхнею 

(рис. 1). Поле переміщень шукаємо в циліндричній сис-
темі координат. Кожний і-тий шар характеризується тов-
щиною шару 

i

h , модулем зсуву μ
i

 і швидкостями поши-
рення поздовжніх piV  і поперечних siV  хвиль. На всіх 
границях між шарами, крім границі, на якій розміщене 
джерело, виконуються умови жорсткого контакту, тобто 
умова неперервності переміщень і напружень.  

Поле переміщення описується рівнянням руху. За-
даються початкові та граничні умови. Вважається, що 
напруження на вільній поверхні відсутнє, а у нижньому 
півпросторі задана умова випромінювання, тобто вва-
жається, що хвилі з півпростору не повертаються. 

Для побудови хвильових полів, збуджених ефектив-
но-точковим джерелом, використовується представ-
лення для поля переміщень-напружень через скаляр-
ний і векторний потенціали, а також інтегральні пере-
творення Фур'є-Бесселя-Мелліна.  

Використовуючи матричний метод можна показати, 
що поле переміщення у дальній зоні має наступний 
вигляд [6-8]: 
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де 0 1,J J ⎯ функції Бесселя. 
Компоненти тензора сейсмічного моменту , , , , ,xx xy xz yy yz zzM M M M M M  входять у наступні співвідношення: 

= ϕ + ϕ1 cos sinxz a yz aM M M ,  =2 zzM M , 

= ϕ ⋅ + ϕ ⋅ + ϕ ⋅2 2
3 cos sin sin2a xx a yy a xyM M M M  = ϕ − ϕ5 cos sina yz a xzM M M ,             (2) 

= ϕ ⋅ − ϕ ⋅ − ϕ ⋅6 sin2 sin2 2cos2a xx a yy a xyM M M M . 
Підінтегральні вирази мають такий вигляд [8]: 
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матриці n -шаруватого середовища на +( 1)n –
півпросторі ( −P SV  та SH  задачі відповідно). 
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=
=* / * /

, 1,2ij i j
D d  ⎯ характерис-

тичні матриці середовища під джерелом ( −P SV  та 
SH  задачі відповідно). 
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Елементи вищенаведених матриць визначаються 
фізичними параметрами моделі середовища в i -му 
шарі: μi , ρi , ,Pi SiV V . У формулах (3) значення фізич-
них параметрів μ ρ, , ,P SV V  визначені для s -го шару, в 
якому розміщене вогнище землетрусу. 

Знаменник Δ  є мінором другого порядку характери-
стичної матриці всього середовища [8]: 

Δ = −11 12 13 12.d d d d  (4) 
Характеристична матриця всього середовища 

×∈ 4 4D C  має вигляд (P-SV задача): 

( ) − − −
+ −=

= = 1 1 1
1 1 2 1 1, 1,4

... ;.ij n n n ni j
D d A A L A A A A  (5) 

Кожен множник (5) є матрицею четвертого порядку і 
їх вигляд наведений у роботі [8]. Від матриць четверто-
го порядку ми перейшли до матриць шостого порядку, 
щоб позбутися невизначеностей в мінорах типу (4). 
Поле переміщення для SH -задачі не потребує викори-
стання матриць вищого порядку. Для переходу ми ско-
ристалися роботами професора Л.А. Молоткова [9, 10], 
в яких здійснюється перехід від матриць ×4 4  до мат-

риць ×6 6 . Кожній матриці ×∈ 4 4F C  ставиться у відпо-

відність матриця ×∈% 6 6F C . 
Елементами матриці %F  є мінори другого порядку 

матриці F , тобто 

= ,
i l i mi k

l m
k l k m

f f
F

f f
 (6) 

×∈% 6 6D C  – характеристична матриця всього середо-
вища 6х6. 

Детальніше такий перехід описаний у роботі [8]. 
Чисельні експерименти. Для розрахунку хвильово-

го поля на вільній поверхні шаруватого півпростору 
використовуємо формули для поля переміщення на 
вільній поверхні (1)–(3). Для порівняння з реальними 
даними використовуємо швидкісну модель району За-
карпаття біля станції "Королеве" (табл. 1), побудовану 
на основі розрізу земної кори [4], та сейсмічні записи 
землетрусу (рис. 2) з магнітудою М=2,3, зареєстровано-
го на цій станції 11.07.2001 р (Закарпаття, р-н 
Н. Селище). Епіцентральна відстань = 19r км . 

 
Таблиця  1 .  Модель середовища: сім шарів на півпросторі 

Номер шару Vp Vs h ρ  
1 5000 3000 3500 2,3 103 
2 5300 3120 1500 2,5 103 
3 6300 3700 1000 2,65 103 
4 6300 3700 1000 2,65 103 
5 6400 3760 1500 2,96 103 

Півпростір 6850 4020 ∞ 3,35 103 
 
В табл.1 представлені параметри моделі з п'яти 

шарів на півпросторі, яка використовується в розраху-
нках. Джерело розміщене у третьому шарі на глибині 
6 км. Третій шар уявною границею розбитий на дві 
частини з однаковими параметрами. В цій моделі часи 
вступів P  та S  хвиль співпадають для реальної та 
синтетичних сейсмограм. 

Для того, щоб порівняти результати, отримані розро-
бленою нами програмою Matlab та програмою ISOSYN із 
сейсмічним записом реального землетрусу, ми добива-
лися подібності величини та форми амплітуд методом 
підбору параметрів тензора сейсмічного моменту.  

В результаті перебору параметрів тензора сейсміч-
ного моменту у вогнищі землетрусу (орієнтацію площи-
ни розриву за допомогою відповідних кутів), були вста-
новлені оптимальні значення вищезгаданих величин у 
рамках даної моделі джерела і середовища. Визначе- 
 

ний тензор сейсмічного моменту характеризується на-
ступними параметрами: 

⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⋅ ⋅ ⋅
⎜ ⎟
⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

16 16 16

16 16 16

16 16 16

5.687 10 7.805 10 1.498 10

7.805 10 2.046 10 9.594 10

1.498 10 -9.594 10 7.733 10

M , (7) 

Використовуючи розроблений програмний пакет 
MATLAB, одержуємо чисельні розрахунки хвильового 
поля, згідно з формулами (1)–(3), (7) і таблицею 1. Ре-
зультати програмних обчислень наведені на рисунку 
3 б. На ньому приводяться результати розрахунку поля 
сейсмічних хвиль з використанням формул (1). Зміщен-
ня приведені до декартової системи координат для по-
рівняння результатів із реальними записами (рис. 2) та 
аналогічними результатами, одержаними за допомогою 
програми ISOSYN (рис. 3 а). 

 
Рис. 2. Компоненти (0) (0) (0), ,x y zu u u  поля переміщень на вільній поверхні при = 19r км . 

Землетрус зареєстрований станцією "Королеве" 11.07.2001 р. Закарпаття, р-н Н. Селища 
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Порівнюючи три рисунки, ми бачимо, що часи вступу 
P  та S –хвиль співпадають, тобто = 3,7pt  і = 5,9st . 

Різниця − = 2,2p st t , що відповідає реальному запису. 
Амплітудні значення для зміщень P  та S –хвиль, пора-
хованих матричним методом, програмою ISOSYN та на 
реальних записах співрозмірні і форми сигналів подібні.  

Висновок. Порівнюючи результати програми, роз-
робленої авторами на основі матричного методу, з ре-
зультатами, отриманими програмою ISOSYN, та з реа-
льними записами сейсмічних подій, можемо стверджу-
вати, що теоретичні розрахунки дають значення сейс-
мічних полів, близькі до реальних.  

Використовуючи метод підбору параметрів тензора 
сейсмічного моменту у запропонованому пакеті програм, 
розробленому у системі Matlab, та змінюючи кут нахилу 

площини розриву у програмі ISOSYN, можна добитися 
схожості форм основних типів хвиль, знаків вступів пер-
ших хвиль та різниці між часами вступів Р та S хвиль на 
реальних записах та на теоретичних сейсмограмах. От-
же, порівнюючи результати розрахунків за двома про-
грамами із параметрами записів реальних землетрусів, 
можна методом підбору визначати тензор сейсмічного 
моменту реальних землетрусів, що є важливим для ви-
вчення механізму вогнища. Подальші дослідження бу-
дуть спрямовані на розробку більш досконалої, ніж ме-
тод підбору, методики вирішення оберненої динамічної 
задачі сейсмології з визначення параметрів вогнища 
землетрусу за сейсмічними записами на основі предста-
вленої в статті методики вирішення прямої задачі. 

 
Circular  model  of  Spudich  and  Archuleta,  1987,  Fi 
CIRCULAR  MODEL,   STATION-A 
OBSERVED  AT: - 4. 65      18. 42 Chained:  Real  Part  
DUTR = 0. 050   DVTR = 0. 050 Dashed: Imag  Part 
DT = 0. 050   TMIN = 3. 00 Dotted:  HilbX  form 
UMIN  = -0. 55   UMAX = 0. 55 Solid: Filtered sum 
VMIN = 0. 00     VMAX = 1.00 FREE  SURFACE  INCLUDED 
DIP = 32.0     ZF = 6. 00 RUPTURE VEL / SHEAR VEL = 1. 00   
FILTER FREQS:  1. 00   3. 00   5. 00   10. 00 
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Рис. 3. Компоненти (0) (0) (0), ,x y zu u u  поля переміщень на вільній поверхні при = 19r км , пораховані 
за допомогою програми ISOSYN (а) та за допомогою Matlab (б) 
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ "МОНТЕ-КАРЛО" ПРИ ІМОВІРНІСНИХ РОЗРАХУНКАХ,  
ПОВ'ЯЗАНИХ З ОЦІНКОЮ ЗАПАСІВ ВУГЛЕВОДНЕВОЇ СИРОВИНИ 

 
Показано доцільність застосування розрахункових параметрів та їх результуючих значень у вигляді імовірнісних 

функцій для вирішення задачі підрахунку запасів вуглеводнів. Продемонстровані можливості  методу "Монте-Карло" 
при вирішенні поставленої задачі. Коротко наведений алгоритм розрахунків та продемонстровані як кінцеві, так і 
поточні результати досліджень. 

It is describing the application of the probability functions for determination calculation parameters. Application of "Monte 
Carlo" method for estimation of hydrocarbonic reserves is shown. Algorithm of calculations and research results are described. 

 
Вступ. Підрахунок запасів нафти, газу та газоконде-

нсату – складна, трудомістка і досить важлива задача, 
правильне вирішення якої визначає подальшу раціона-
льну розвідку і ефективну розробку родовища. 
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