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РУБРИКА: ГЕОЛОГИЯ И ГЕОЛОГО-РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ
Сейсмическая инверсия с получением параметров Ламе:эффективный подход к изучению карбонатных коллекторов
М. С. Голубева (Новосибирский государственный университет),В. Д. Корчуганов (Новосибирский государственный университет)
Сейсмическая инверсия является ключевым инструментомколичественного прогноза, традиционно используемым для полученияакустического импеданса (𝐴𝐼) и соотношения скоростей волн (𝑉𝑝/𝑉𝑠).
Однако в карбонатных толщах возникают особенности, требующиеспециализированных подходов. В работе авторами предлагаетсяиспользовать синхронную инверсию с получением параметров Ламе (𝜆,
𝜇) и плотности как более информативный инструмент для таких разрезов.
Применительно к данным Оренбургской области такой подход обеспечилзначительный прирост информативности инверсии по сравнению склассической постановкой (𝐴𝐼, 𝑉𝑝/𝑉𝑠): коэффициенты корреляции для
модулей 𝜆 и 𝜇 со скважинными данными составили от 0.80 до 0.89, тогда
как для 𝐴𝐼 и 𝑉𝑝/𝑉𝑠 эти значения варьировались от 0.61 до 0.77.
Ключевые слова: сейсмическая инверсия, параметры Ламе,петрофизические шаблоны, количественный прогноз, аппроксимацияГрея.
Seismic inversion for deriving Lamé parameters: an effectiveapproach to carbonate reservoir characterization
M. S. Golubeva (Novosibirsk State University), V. D. Korchuganov (NovosibirskState University)
Seismic inversion is a key quantitative forecasting tool that is traditionallyemployed to derive acoustic impedance (𝐴𝐼) and the P- to S-wave velocity ratio(𝑉𝑝/𝑉𝑠). However, carbonate formations exhibit a range of geological and
petrophysical complexities that require specialized approaches. In this study,the authors propose simultaneous inversion for retrieving the Lamé parameters(𝜆, 𝜇) and density as a more informative technique for such intervals. Applied
to seismic data from the Orenburg region, this approach provided a substantialincrease in inversion informativeness compared with the classicalparameterization (𝐴𝐼, 𝑉𝑝/𝑉𝑠): correlation coefficients between the derived 𝜆 and
𝜇 attributes and well data ranged from 0.80 to 0.89, whereas those for 𝐴𝐼 and
𝑉𝑝/𝑉𝑠 varied from 0.61 to 0.77.
Keywords: seismic inversion, Lame parameters, rock physics templates,quantitative forecast, Gray approximation.
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Введение
В последние годы для изучения геологических объектов активноразвиваются методы количественной интерпретации, в частностисейсмическая инверсия — технология восстановления упругихпараметров горных пород из сейсмических данных. Особую актуальностьсейсмическая инверсия приобретает при изучении карбонатныхколлекторов, поскольку они содержат значительную часть мировыхзапасов углеводородов. Однако именно в условиях карбонатных толщзадача инверсии становится особенно сложной [1]. Слабая контрастностьупругих свойств делает результат крайне чувствительным к выборупараметризации и инверсионного подхода.
Широкое распространение в мировой практике анализа карбонатныхколлекторов получил так называемый LMR-подход (Lambda-Mu-Rho),основанный на исследовании кроссплотов параметров 𝜆𝜌 и 𝜇𝜌,
восстановленных в результате синхронной сейсмической инверсии.Считается, что именно в таком параметрическом пространствекарбонатные породы разделяются наиболее выраженно, тогда кактрадиционная постановка через акустический импеданс и отношение 𝑉𝑝/
𝑉𝑠 демонстрирует значительно меньшую информативность. Так, вработах [2, 3] впервые подчеркивается особая роль петрофизическогошаблона LMR для описания, в том числе, карбонатных резервуаров.Более современные исследования показывают, что использованиекроссплотов 𝜆𝜌-𝜇𝜌 позволяет уверенно выделять вариации литотипов и
флюидонасыщенности даже при слабой амплитудной выраженности,характерной для карбонатных толщ. В ряде кейсов [4, 5]продемонстрировано, что параметры 𝜆𝜌 и 𝜇𝜌 обладают более устойчивой
связью с пористостью, минералогией и типом насыщения по сравнению симпедансом и отношением 𝑉𝑝/𝑉𝑠, а также в меньшей степени подвержены
неоднозначности интерпретации.
В настоящей работе выполнена синхронная инверсия сейсмическихданных с получением параметров Ламе по аппроксимации Грея.Рассмотрена устойчивость решения обратной задачи в пределахкарбонатного разреза и проанализирована применимостьвосстановленных параметров для прогнозирования распространенияколлекторов на примере материалов по участку в пределах Рубежинскогопрогиба (Оренбургская область). В результате упругие компоненты 𝜇 и 𝜆
в аппроксимации Грея восстановлены с коэффициентами корреляциивыше 0.80 для всех использованных в работе скважин, тогда какклассическая постановка позволила уверенно восстановить лишьакустический импеданс.
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Теория и метод
Рассмотрим две изотропные полусферы, имеющие плоскую поверхностьконтакта, на которую падает плоская продольная волна. Перваяполусфера характеризуется свойствами {𝑣𝑝1, 𝑣𝑠1, 𝜌1}, а вторая {𝑣𝑝2, 𝑣𝑠2, 𝜌2}соответственно. При наклонном падении P-волны на границу двух средобразуются отраженная и проходящая P-волны, а также отраженная ипроходящая обменные S-волны (рис. 1).

Рисунок 1. Схема отражения и прохождения при наклонном падениипродольной волны на границу раздела двух сред
Углы падения, отражения и прохождения на границе для всех волнопределяются законом Снеллиуса:
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reflection и transmission) определяются как отношение амплитудотраженных и проходящих волн к амплитуде падающей волны [6].Решение задачи определения этих параметров было дано Cargill GilstonKnott в 1899 г. и независимо от него Karl Bernhard Zoeppritz в 1907 г. в видеследующей системы уравнений [7]:
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где 𝜃1 — угол падения волны; 𝜃2 — угол прохождения волны (P); 𝜑1 — угол
отражения (S); 𝜑2 — угол прохождения (S).
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Уравнения нелинейны относительно входных параметров и сложны дляинтерпретации. В силу этого их прямое использование в интерпретациидо сих пор остается весьма ограниченным. Компромиссным решением,легко вычисляемым и интерпретируемым, стало применение широкогосемейства линеаризованных аппроксимаций этих уравнений. Общийпринцип их построения следующий: строится линейная комбинациянескольких переменных в зависимости от параметризации:
𝑅𝑃𝑃 =  𝐴𝑅1 +  𝐵𝑅2 + 𝐶𝑅3, (3)

где 𝐴, 𝐵, 𝐶 — угловые коэффициенты аппроксимации, а 𝑅𝑚 — контрастыm параметров среды, определенных параметризацией (𝑣𝑝, 𝑣𝑠, 𝜌 или их
сочетания). Под контрастом зачастую подразумевается линеаризацияотносительно логарифмов параметра [8]:

𝑅𝑚 = 0.5  ln 𝑃𝑖+1 − ln 𝑃𝑖 , (4)
где 𝑃 — упругий параметр среды. Такое приближение, очевидно,справедливо только при условии малости контрастов (|𝑅𝑚 | ≪  1). Сами жеаппроксимации в условиях допустимых контрастов зачастую справедливытолько для достаточно ограниченного диапазона углов падения 𝜃1(примерно до 30 ), что не делает их менее полезными на практике.
В таблице 1 приведены наиболее распространенные линеаризацииуравнения Кнота — Цеппритца (𝐾 = (𝑉𝑠/ 𝑉𝑝)2, sec(𝜃) =  1/cos(𝜃)).

Таблица 1. Линеаризованные аппроксимации уравненияКнота — Цеппритца
𝑹𝟏 𝑹𝟐 𝑹𝟑 𝑨(𝜽)  𝑩(𝜽) 𝑪(𝜽)

Аки —Ричардс,1980
𝑅𝑉𝑝

𝑅𝑉𝑠
𝑅ρ 𝑠𝑒𝑐²𝜃  − 8𝐾·𝑠𝑖𝑛²𝜃  1 −  4𝐾·𝑠𝑖𝑛²𝜃

Фатти, 1994 𝑅𝐴𝐼 𝑅𝐺𝐼 𝑅ρ  𝑠𝑒𝑐²𝜃  − 8𝐾·𝑠𝑖𝑛²𝜃 4𝐾·𝑠𝑖𝑛2𝜃
−  𝑡𝑎𝑛²𝜃

Грей, 1999 𝑅λ 𝑅μ 𝑅ρ  (0.5 −  𝐾)·𝑠𝑒𝑐²𝜃 𝐾·(𝑠𝑒𝑐²𝜃
−  4·𝑠𝑖𝑛²𝜃)

1 −  0.5·𝑠𝑒𝑐²𝜃

Грей, 2002 𝑅𝐾 𝑅μ 𝑅ρ 0.5 −  0.75𝐾 ·𝑠𝑒𝑐²𝜃 𝐾(2/3·𝑠𝑒𝑐²𝜃
−  4·𝑠𝑖𝑛²𝜃)

1 −  0.5·𝑠𝑒𝑐²𝜃

Шуэ, 2002 𝑅𝐴𝐼 𝑅𝑉𝑠/ 𝑉𝑝 𝑅ρ 𝑠𝑒𝑐²𝜃 − 8𝐾·𝑠𝑖𝑛²𝜃 8𝐾·𝑠𝑖𝑛²𝜃 4𝐾·𝑠𝑖𝑛²𝜃 −  𝑡𝑎𝑛²𝜃

Используя описанные выше способы прямого моделирования, задачусейсмической синхронной инверсии можно сформулировать так:
𝜙 𝑥 = ‖𝑆 − 𝑆‖2

2 =  ‖𝑆 − 𝑊𝑅𝑃𝑃‖2
2 →  𝑚𝑖𝑛,       5

где 𝑆 — наблюдаемое волновое поле, 𝑆 — волновое поле, полученное врезультате прямого моделирования, 𝑊 — оператор свертки ссейсмическим вейвлетом. Решение может быть получено градиентнымиметодами, такими как метод сопряженных градиентов, градиентный спуски т. д.
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В работе исследуется решение задачи инверсии в аппроксимации Грея.Аппроксимация Грея, предложенная в 1999 году (таб. 1), позволяетсформулировать уравнение Цеппритца в контексте фундаментальныхпараметров волнового уравнения — 𝜆 и 𝜇. В рамках AVO-анализа такая
постановка задачи показывает, что при изменении порового флюидасущественно меняется эффективная сжимаемость каркаса, тогда каксдвиговая жесткость в первом приближении контролируетсяминералогией и текстурой матрицы; отсюда следует, что атрибут 𝜆является в первую очередь индикатором флюида, а 𝜇 — индикатором
литологии.
В контексте карбонатных пород петрофизический шаблон 𝜆-𝜇 или 𝜆𝜌 и
𝜇𝜌 характеризуется более существенной различимостью литотипов,
нежели в классических 𝐴𝐼, 𝑆𝐼, 𝑉𝑝/𝑉𝑠 шаблонах [2]. Так, параметры могут
быть нанесены на оси графика кроссплота и проанализированы вручнуюлибо алгоритмически.
Расчет инверсии и последующая интерпретация ее результатоввыполнены в программном модуле количественной интерпретацииданных сейсморазведки VersaBox, разрабатываемым коллективомНовосибирского государственного университета (НГУ) [9]. Выполненыупругая синхронная инверсия и классификация ее результатов налитотипы «коллектор»/«неколлектор» методом Random Forest [10].
Геологическая характеристика района и используемыйкомплекс данных
Район исследований расположен в пределах Рубежинского прогиба(южная часть Бузулукской впадины) на территории Оренбургской области.В тектоническом плане территория характеризуется развитой сетьюразломов и значительной мощностью осадочного чехла. Исследованиясфокусированы на отложениях каменноугольного и девонского возраста,которые залегают на глубинах до 4700 м.
Литологически изучаемый интервал представлен сочетаниемкарбонатных и терригенных толщ. В карбонатной части разрезаприсутствуют как толщи, сложенные рифогенными постройками, так ипласты плотных известняков с зонами развития кавернозно-пористых,вторичных трещиноватых доломитов вблизи разломов [11]. В меньшейстепени в разрезе присутствуют также терригенные отложения, в томчисле с наличием клиноформных комплексов [12].
В основу исследования положен комплекс геофизических данных,включающий:

 набор из пяти частично-кратных сейсмических сумм, охватывающихдиапазоны: 0–8 , 6–14 , 12–20 , 18–26 и 24–35 ;
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 комплекс ГИС (геофизических исследований скважин) по пятискважинам, включающий кривые широкополосного акустического игамма-гамма плотностного каротажей.
Традиционно для обоснования проведения сейсмической инверсиипринято предварительно рассматривать разделение литотипов в полеупругих параметров [13]. Такой анализ проводится по данным ГИС визучаемом интервале разреза.
В рамках статьи в качестве примера детальной интерпретации былвыбран интервал, который включает в себя карбонатные отложенияэйфельского яруса (бийско-афонинская толща). Наличие коллектора вних принято связывать с трещиноватыми и кавернозными зонами,обусловленными гидротермальной доломитизацией [14].
На кроссплотах, отражающих влияние степени доломитизации известнякана значения упругих параметров (рис. 2), видно, что функции плотностивероятности литотипов известняк-доломит формируют частичнопересекающиеся области, однако при этом все-таки прослеживается рядзакономерностей. В интервалах с более высокой доломитизациейнаблюдаются повышенные значения модуля 𝜇 и акустического
импеданса, в то время как модуль 𝜆 и отношение 𝑉𝑝/𝑉𝑠 имеют широкий
диапазон значений.

Рисунок 2. Зависимости упругих свойств для бийско-афонинскойтолщи разреза. Цветом показано изменение объемного содержаниядоломита. На осях нанесены функции плотности вероятности длялитотипов доломит (красный) и известняк (синий)



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

Несмотря на неоднозначность распределений, параметр 𝜇 демонстрирует
наиболее выраженную чувствительность к изменению литологии впределах изучаемого интервала. Это подчеркивает практическуюзначимость параметризации Грея: использование параметров Ламе — иособенно компоненты 𝜇 — позволяет выделить те различия, которые
слабо проявляются в традиционных атрибутах (𝐴𝐼 и 𝑉𝑝/𝑉𝑠), и тем самым
обеспечивает более информативную основу для прогноза возможных зонраспространения коллектора, которые связаны с развитиемдоломитизации по известнякам.
Результаты
С использованием описанных данных проведена синхронная инверсия ваппроксимации Грея.
Для контроля качества (quality control, QC) результатов инверсиисейсмических данных было проведено сравнение расчетных упругихпараметров с данными ГИС, приведенными к сейсмической полосе частот(рис. 3). Параметризация на основе аппроксимации Грея позволилаполучить решение, адекватно описывающее геологическую среду.Алгоритм показал устойчивые результаты в интервале, где создаетсярезкий контраст упругих свойств за счет смены терригенных икарбонатных пород. Важно отметить, что эта устойчивость решениясохраняется даже в пределах карбонатных интервалов (указаны на рис.3 красными стрелками), для которых характерно присутствие рифовыхпостроек в разрезе и которые описываются низким контрастом упругихсвойств. Количественная оценка точности по скважинным даннымпоказала высокую степень соответствия: значения коэффициентовкорреляции для параметров 𝜆 и μ достигают 0.80 и выше.
Также был применен традиционный подход инверсии с восстановлением
𝐴𝐼 и 𝑉𝑝/𝑉𝑠 для сравнения с полученным результатом. Графики контроля
качества инверсии (QC-плоты) демонстрируют его значительно меньшуюэффективность: наблюдается слабое совпадение форм и амплитуд пиковкривых, что свидетельствует о неспособности данного метода достоверновосстановить петрофизические характеристики разреза в изучаемыхусловиях.
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Рисунок 3. Планшеты результатов классической и LMR сейсмическихинверсий для скв. 1 и скв. 3: кривые ГИС обозначены черным, кривыеинверсии обозначены зеленым. Цветное изображение представляет изсебя объемную минералогическую модель с относительнымсодержанием минеральных компонентов
Объемный прогноз зон вероятного развития коллектора результатовинверсии был выполнен с использованием алгоритма Random Forest, гдев качестве признаков модели применены инверсионные параметры Ламе.
На рисунке 4 показан разрез прогнозного куба, отражающийвероятностное распределение коллектора в пределах карбонатовэйфельского яруса. Также на рисунке 4 показан в качестве примера разрезодного из восстановленных в результате синхронной инверсии упругихпараметров — 𝜇. Зоны повышенной вероятности имеют прерывистый и
неравномерный характер, что согласуется со сложной природойгидротермальной доломитизации. Их пространственное положение вцелом соответствует интервалам, где в пределах скважин отмеченколлектор (желтым цветом на рис. 4) по данным РИГИС (результатыинтерпретации геофизических исследований скважин), однако из-заограниченной разрешающей способности сейсмических данных прогнозследует рассматривать как ориентировочный.
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Рисунок 4. Интервал эйфельских карбонатов (бийско-афонинскаятолща). На верхнем разрезе показан прогноз распространенияколлектора по результатам LMR-инверсии. Нижний разрезпредставляет разрез модуля 𝜇

Совместный анализ восстановленных параметров Ламе и результатапрогноза распространения коллектора, полученного с помощью алгоритмамашинного обучения, показывает, что использование 𝜆 и 𝜇 позволяет
выделить зоны, потенциально отличающиеся по степени карбонатнойпереработки. Однако интерпретация таких аномалий требуетосторожности и опоры на данные ГИС: совпадение признаковнаблюдается не во всех интервалах, что отражает сложный характеркарбонатного коллектора и вероятностную природу прогноза.
Выводы
Проведенные исследования показали высокую информативность LMRсейсмической инверсии при анализе карбонатных разрезов. Для данныхОренбургской области результаты такой инверсии продемонстрироваливысокую согласованность с данными ГИС: коэффициенты корреляциимежду восстановленными модулями 𝜆 и 𝜇 и скважинными данными
составили 0.80–0.89, тогда как для традиционно используемыхатрибутов — 𝐴𝐼 и отношения 𝑉𝑝/𝑉𝑠 — эти значения варьировались от 0.61
до 0.77.
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Совместное использование инверсии в параметризации Грея и алгоритмаRandom Forest способствовало выделению зон с повышеннойвероятностью развития коллектора.
Таким образом, LMR-инверсия может рассматриваться как перспективныйинструмент анализа слабоконтрастных карбонатных разрезов,расширяющий возможности существующих подходов к интерпретациисейсмических данных.
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