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РУБРИКА: ИНЖЕНЕРНАЯ И РУДНАЯ ГЕОФИЗИКА
Двумерная акустическая сейсмическая инверсия для определенияимпеданса объектов дифракции
М. И. Протасов (ИНГГ СО РАН), Д. К. Дмитрачков (ИНГГ СО РАН),Д. А. Ланшаков (ИНГГ СО РАН)
В работе предложен, реализован и исследован алгоритм двумернойсейсмической инверсии изображений рассеянных волн, основанный наоператоре двумерного сверточного моделирования, позволяющийвосстанавливать акустический импеданс объектов дифракции. Алгоритмбыл протестирован на ряде созданных синтетических моделей иизображений. Численные эксперименты выполнены с использованиемсинтетических данных, полученных для реалистичной модели стрещинами для месторождения в Восточной Сибири.
Ключевые слова: двумерная сейсмическая инверсия, акустическийимпеданс, объекты дифракции.
Two-dimensional acoustic seismic inversion for determining impedanceof diffraction objects
M. I. Protasov (IPGG SB RAS), D. K. Dmitrachkov (IPGG SB RAS),D. A. Lanshakov (IPGG SB RAS)
This paper proposes, implements, and analyzes an algorithm fortwo-dimensional seismic inversion of scattered wave images based on atwo-dimensional convolutional modeling operator. This algorithm allows forreconstructing the acoustic impedance of diffraction objects. The developedalgorithm was tested on a number of synthetic models and images. Numericalexperiments were performed using synthetic data obtained for a realisticfractured model for a field in Eastern Siberia.
Keywords: 2D seismic inversion, acoustic impedance, diffraction objects.
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Введение
Алгоритмы сейсмической инверсии позволяют количественно оцениватьраспределение упругих свойств геологической среды. В основетрадиционных методов сейсмической инверсии лежит одномернаясверточная модель сейсмической трассы [1, 2], согласно которойсейсмическая трасса представляет собой результат свертки трассыкоэффициентов отражения с сейсмическим импульсом. В свою очередь,коэффициенты отражения связаны с контрастами акустическогоимпеданса на границах слоев среды.
Актуальность исследований в области разработки алгоритмовсейсмической инверсии обусловлена возрастающими требованиями кточности интерпретации сейсмических данных при разведкеуглеводородных месторождений. Известно, что применение сейсмическойинверсии к средам с горизонтальными и наклонными отражающимиграницами приводит к удовлетворительным результатам [3, 4]. Однакопри наличии в среде рассеивающих объектов мезомасштаба, например,таких как трещины, заполненные флюидом, сейсмическая инверсия наоснове одномерной сверточной модели сейсмической трассы приводитк значительным ошибкам в определении упругих свойств среды [5]. Такпроисходит потому, что рассеивающие объекты, представляющие собойлатеральные неоднородности среды, являются существеннодвумерными/трехмерными объектами и не могут быть корректно описаныодномерной сверточной моделью. Поэтому развитие и внедрениеметодов инверсии, учитывающих латеральные неоднородности среды,способно существенно улучшить прогнозирование свойств коллекторов,что имеет важное практическое значение для нефтегазовой отрасли.
Многомерная инверсия, а тем более двумерная инверсия — в широкомсмысле идея понятная и известная. Поэтому необходимо указать местопредлагаемого подхода среди других методов обращения сейсмическойинформации. При обработке и интерпретации сейсмических данныхсуществует разделение на кинематические (например, сейсмическаятомография) и динамические методы (например, полноволновоеобращение, акустическая сейсмическая инверсия). Представленныйметод относится к классу динамических. Далее, динамические задачиможно разделить на два вида по типу используемой информации: областьданных (например, полноволновое обращение) и область изображений(например, сейсмическая инверсия). Конечно же, и сейсмическаятомография, и полноволновое обращение реализованы и используютсякак в двумерном, так и трехмерном варианте. Однако до сих порсейсмическая инверсия мигрированных изображений реализована ииспользуется только как 1D-инверсия, хотя, как было указано выше,существует необходимость развития двумерных и трехмерныхалгоритмов, чему и посвящена данная работа.
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Необходимо также подчеркнуть, что современные вычислительныевозможности и развитие алгоритмических подходов открывают новыеперспективы для совершенствования методов сейсмической инверсии.Например, геостатистические методы, такие как стохастическая инверсия,позволяют интегрировать данные скважин и сейсмики, минимизируяразрыв между этапами разведки и разработки месторождений [6].
Учитывая вышеизложенное, в данной работе предложен, реализован иисследован алгоритм двумерной сейсмической инверсии изображенийрассеянных волн, основанный на операторе двумерного сверточногомоделирования, позволяющий восстанавливать акустический импедансобъектов дифракции. Численные эксперименты выполнены на рядесинтетических моделей, которые описывают двумерные срезытрехмерной модели трещиноватого коллектора.
Теория и метод
В основе акустической сейсмической инверсии лежит одномернаясверточная модель [1, 3]. Такая постановка предполагает, что длягоризонтально-слоистой модели при нормальном падении плоскойпродольной волны однократно-отраженное волновое поле во временнойобласти может быть представлено в виде свертки трассы коэффициентовотражения с зондирующим импульсом, которое в частотной областипредставляется в следующем виде:

𝑆 𝑡 =∫ 𝑊 𝜔 𝑅 𝜔 𝑒 𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔, (1)
где 𝑆(𝑡) — сейсмическая трасса, 𝜔 — частота, 𝑊 и 𝑅 — фурье-образысейсмического импульса и коэффициентов отражения соответственно.
В случае, когда среда не является горизонтально-слоистой, то результатыи временной, и глубинной обработки в двумерной среде формальноудовлетворяют двумерной сверточной модели. Поэтому в основедвумерной инверсии предлагается использовать двумерную сверточнуюмодель, которая определяется в глубинной области.
Глубинное изображение, которое должно получаться после миграции,представляется выражением, являющимся двумерной сверткой в областипространственных частот [7]:

𝑆2 𝑥𝑖,𝑧𝑖 =∬ 𝑊 𝜔 𝑝𝑥,𝑝𝑧 ∙𝑅2 𝑝𝑥,𝑝𝑧 ∙𝑒 𝑖 𝑝𝑥𝑥 𝑖+𝑝𝑧𝑧 𝑖 𝑑𝑝𝑥𝑑𝑝𝑧, (2)
где 𝑆2 𝑥𝑖,𝑧𝑖 — результат миграции в двумерной среде в глубинной
области, 𝑝𝑥,𝑝𝑧 — пространственные частоты, 𝑊 — фурье-образ
сейсмического импульса, 𝑅2 — фурье-образ линеаризованногокоэффициента отражения/рассеяния в двумерной среде 𝑅2(𝑥,𝑧).
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Очевидно, что в двумерной глубинной области выражение (2)записывается в виде двумерной свертки:
𝑆2 𝑥𝑖,𝑧𝑖 = 𝐺 𝑥𝑖,𝑧𝑖 ∗ 𝑅2 𝑥𝑖,𝑧𝑖 , (3)

где 𝐺 𝑥𝑖,𝑧𝑖 — это ядро оператора свертки, которое получается в
результате преобразования зондирующего импульса согласновыражению (2).
Таким образом, в отличие от одномерной сейсмической инверсии, гдевходными данными является сейсмическая трасса во временной области,алгоритм двумерной сейсмической инверсии принимает на входдвумерное сейсмическое изображение в глубинной области. При этомвместо одномерной сверточной модели во временной областииспользуется двумерная сверточная модель в глубинной области.
Далее алгоритм двумерной сейсмической инверсии реализуетсяаналогично одномерной сейсмической инверсии с целью восстановленияакустических импедансов, связанных напрямую с коэффициентамиотражения/рассеяния. При решении обратной задачи для двумернойинверсии матрица свертки не формируется явно, а задается действиемс использованием преобразования Фурье, что значительно снижаетнеобходимый для работы программы объем памяти и ускоряетвычисления, при этом используется оптимизационный метод FISTA [8] иметод решения линейных алгебраических уравнений LSQR [9].
Численные эксперименты и результаты
Для исследования возможностей сейсмической инверсии на основеодномерной и двумерной сверточных моделей сейсмической трассы длявосстановления аномалий распределения упругих свойств, связанныхс рассеивающими объектами, были построены две реалистичные модели(рис. 1). Обе модели построены по результатам обработки реальныхсейсмических данных из Восточной Сибири. Первая модель содержиттрещиноватый коллектор, который после осреднения на сетку моделис ячейкой 1 м на 1 м приводит к латеральным неоднородностямотносительно небольшого «мелкого» масштаба. Средний размер и полатерали, и по вертикали равен 5 м (рис. 1а). Вторая модель созданааналогичным образом, но отличается тем, что отражающие границыгоризонтальны, а латеральные неоднородности более «крупного»масштаба. Средний размер по латерали равен 35 м, а по вертикали —15 м (рис. 1б).
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Рисунок 1. 2D-модель с трещиноватым слоем: а) объекты дифракции«мелкого» масштаба (в среднем 5 м на 5 м) в вертикальном сечении;б) объекты дифракции «крупного» масштаба (в среднем 35 м на 15 м)в вертикальном сечении
Далее для сверточного моделирования или построения идеальныхсейсмических изображений используется импульс Рикера. Ядрооператора двумерной свертки, как и ядро оператора одномерной свертки,рассчитываются на основе импульса Рикера с доминирующей частотой30 Гц. При условии полной апертуры ядро оператора двумерной сверткипредставлено на рисунке 2а. При построении реальных сейсмическихизображений исследуемые объекты нельзя осветить со всех сторон,поэтому ядро оператора меняется в соответствии с ограниченностьюапертуры (рис. 2б).
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Рисунок 2. Примеры ядра оператора двумерной свертки, гдезондирующий сигнал — импульс Рикера с доминирующей частотой30 Гц: а) полная апертура; б) ограниченная апертура
Затем была выполнена серия численных экспериментов для модели,содержащей трещиноватый коллектор с неоднородностями «мелкого»масштаба (рис. 1а). Для нее были рассчитаны сейсмические трассы какодномерным, так и двумерным сверточным моделированием (рис. 3а, 3б).В первом случае модель была преобразована во временной масштаб [10],и там для каждой трассы реализована одномерная свертка согласно (1),затем осуществлен перевод из времени в глубину [10], а во второмизображении построены согласно (3) сразу в глубинном масштабе.В данной модели проявляются особенности, связанные с латеральныминеоднородностями. Видно, что результаты сверточного моделированияв 1D и 2D достаточно близки для части модели, где имеются толькоотражающие границы (разность около 2–3 %). Но в случае присутствияобъектов дифракции различие между результатами моделированиястановится существенным и достигает 100 %.
Поскольку результат двумерного сверточного моделированиясоответствует результату миграции сейсмических данных, т. е. результатуобработки данных, то именно к этому изображению применяетсясейсмическая инверсия. Далее к этому изображению, переведенному вовременной масштаб, применятся одномерная сейсмическая инверсия(рис. 4а). Также к исходному изображению в глубинной областиприменятся разработанный алгоритм двумерной сейсмической инверсии(рис. 4б).
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Рисунок 3. Результаты сверточного моделирования для моделис трещиноватым слоем с «мелкими» объектами дифракции (рис. 1а):а) результат одномерного моделирования; б) результат двумерногомоделирования
Аналогичные эксперименты были проведены для модели, содержащейтрещиноватый коллектор с неоднородностями «крупного» масштаба.Сначала проведено одномерное и двумерное сверточное моделирование(рис. 5), а затем применена сейсмическая инверсия к результатамдвумерного сверточного моделирования (рис. 6).
Для количественного сравнения результатов инверсии используетсяметрика MAPE (Mean Absolute Percentage Error) — средняя абсолютнаяпроцентная ошибка:
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Рисунок 4. Результаты сейсмической инверсии, примененнойк двумерному изображению (рис. 3б), полученному двумернымсверточным моделированием для модели с трещиноватым слоемс «мелкими» объектами дифракции (рис. 1а): а) результат одномернойинверсии; б) результат двумерной инверсии
Из анализа результатов серии расчетов с применением двумернойинверсии следует вывод о том, что сейсмическая инверсия на основедвумерной сверточной модели сейсмической трассы обладает болеепривлекательными возможностями для восстановления латеральныхнеоднородностей мезомасштаба (для модели «мелких» объектовдифракции MAPE = 4.5 %), чем аналогичный алгоритм одномернойсейсмической инверсии (на той же модели MAPE = 8.5 %). Однако болеедетальный анализ результатов на модели «мелких» объектов дифракциипоказывает, что восстановленные импедансы локализованыв пространстве в больших областях, чем истинные импедансы, т. е.результат обращения изображения тесно связан с разрешающейспособностью сейсмической инверсии. Действительно, рассматриваядвумерный импульс, который использовался для прямого моделированияи при обращении, можно заметить, что при свертке он действует какосреднение с весом в окне шириной около 100–200 м по обеим осям, в то
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время как размер латеральных неоднородностей в истинномраспределении акустического импеданса существенно меньше. Такимобразом, ограничения, связанные с разрешающей способностью,препятствуют восстановлению неоднородностей достаточно малогоразмера. Из анализа результатов для модели с крупными объектамидифракции следует, что одномерная сверточная инверсия способнавосстанавливать местоположение «крупных» латеральныхнеоднородностей, связанных с рассеивающими объектами, нополучаются количественно неверные значения импеданса(MAPE = 5.0 %). По результатам двумерной инверсии видно, чтовосстанавливается распределение импеданса, более близкоек истинному как количественно (MAPE = 1.6 %), так и структурно.

Рисунок 5. Результаты сверточного моделирования для моделис трещиноватым слоем с «крупными» объектами дифракции (рис. 1б):а) результат одномерного моделирования; б) результат двумерногомоделирования



Электронный журнал «Вестник АГГИ»,Свидетельство о регистрации № ФС77-88972 от 28.12.24

Рисунок 6. Результаты сейсмической инверсии, примененнойк двумерному изображению (рис. 5б), полученному двумернымсверточным моделированием для модели с трещиноватым слоемс «крупными» объектами дифракции (рис. 1б): а) результат одномернойинверсии; б) результат двумерной инверсии
Выводы
Разработан, реализован и исследован алгоритм двумерной сейсмическойинверсии изображений рассеянных волн, основанный на операторедвумерного сверточного моделирования, позволяющий восстанавливатьакустический импеданс объектов дифракции. Алгоритм былпротестирован на ряде созданных синтетических моделей и изображений.Из результатов выполненных численных экспериментов следует рядвыводов. Сейсмическая инверсия, основанная на одномерной сверточноймодели сейсмической трассы, приводит к неудовлетворительнымрезультатам в случае наличия латеральных неоднородностей,соответствующих рассеивающим объектам, при обращении изображений,соответствующих двумерной сверточной модели. В моделях, имеющихотражающие границы, и одномерная, и двумерная сейсмическая инверсиякорректно восстанавливает значения акустического импеданса. При
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наличии рассеивающих объектов для восстановления связанных с нимианомалий наиболее привлекательны алгоритмы сейсмической инверсии,основанные на двумерной сверточной модели. При этом качествовосстановления распределения акустического импеданса с помощьюдвумерной сейсмической инверсии в значительной степени определяетсяразрешающей способностью алгоритма, то есть более крупныенеоднородности восстанавливаются лучше, чем более мелкие. Подходрешения прямой задачи, основанный на использовании линейногооператора в качестве действия без явного хранения матрицы, приводитк вычислительно эффективной реализации алгоритма двумернойсейсмической инверсии.
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