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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность работы 

Представленная диссертационная работа посвящена изучению глинистых природных ре-

зервуаров, содержащих нетрадиционные запасы нефти и газа, с использованием методов физики 

горных пород (rock physics) и амплитудной инверсии сейсмических данных.  

Основное внимание в работе уделено созданию оптимальных петроупругих моделей не-

традиционных глинистых коллекторов (НтГК) и разработке современных инструментов количе-

ственной интерпретации сейсмических данных. На основе полученных результатов предложены 

методики комплексирования разномасштабных геолого-геофизических исследований для про-

гнозирования перспективных нефтегазоносных объектов с нетрадиционными запасами углево-

дородов (УВ) на территории Западной Сибири и Восточного Предкавказья. 

Актуальность изучения нетрадиционных глинистых коллекторов 

Для устойчивого развития мировой экономики требуется постоянное поддержание уровня 

и наращивание объема разведанных запасов УВ. Основным источником сырьевой базы по насто-

ящий день являются крупные месторождения, характеризующиеся относительно простым геоло-

гическим строением и экономически рентабельной эксплуатацией [3]. Однако ресурсный потен-

циал таких месторождений стремительно истощается, что заставляет все большее количество 

нефтяных компаний переходить к освоению сложнопостроенных природных резервуаров и к раз-

работке трудноизвлекаемых запасов. 

Важным этапом в нефтегазовой индустрии начала XXI века стало явление промышленной 

эксплуатации нефти и газа из «сланцевых» отложений США, которое известно, как «сланцевая 

революция» [79]. Данное направление затронуло все сферы мировой нефтегазовой отрасли, 

сформировав новый геологический объект изучения и освоения – нетрадиционные «сланцевые» 

коллектора нефти и газа и их мировые «аналоги». Для таких объектов источником УВ и резерву-

аром является нефтегазоматеринская толща [5, 58, 67, 73, 138, 174]. Возможность промышлен-

ного освоения таких коллекторов заставила по-новому взглянуть на геологические объекты, пер-

спективность которых не рассматривалась в предшествующие годы. 

Несмотря на негативные экономические события последних лет, изучение трудноизвлека-

емых запасов нефти и газа является одной из наиболее актуальных тем, обсуждаемых в научном 

сообществе, особенно в нефтегазовой отрасли. На рисунке 1 приведен анализ количества публи-

каций, посвященных тематике нетрадиционных коллекторов, представленных в журналах и на 
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конференциях EAGE (European Association of Geoscientists and Engineers) и SEG (Society of Ex-

ploration Geophysicists) за период с 2000 по 2016 гг. Как видно из графиков, за последнее десяти-

летие количество научных работ увеличилось более чем в 20 раз, что, несомненно, говорит об 

актуальности направления изучения нетрадиционных залежей УВ. 

 
Рисунок 1 - Количество публикаций, посвященных тематике нетрадиционных коллекторов, 
представленных в публикациях EAGE и SEG с 2000 по 2016 гг. 

 

Стоит отметить, что интерес к данному направлению нашел отклик не только в зарубеж-

ной отрасли, но и в отечественном нефтегазовом секторе, где на основных месторождениях УВ 

промышленные притоки из низкопроницаемых НтГК были получены еще в 50-60 годах про-

шлого столетия (отложения майкопской, доманикской, баженовской свит и их региональные ана-

логи). Одним из наиболее ярких представителей таких объектов на территории Российской Фе-

дерации (РФ) являются отложения баженовской свиты (БС). По мнению многих экспертов, за-

пасы легкой нефти, аккумулированные в БС, во много раз превосходят запасы традиционных 

терригенных комплексов [3, 58, 66]. 

Изучение БС имеет практически полувековую историю, изложенную в трудах многих оте-

чественных исследователей (Алексеев А.Д., Баженова О.К., Баженова Т.К., Белкин В.И., Вассо-

евич Н.Б., Вебер В.В., Вендельштейн Б.Ю., Вольпин С.Г., Гурари Ф.Г., Гайдебурова Е.А., Дах-

нова М.В., Добрынин В.М., Дьяконова Т.Ф., Елисеев В.Г., Еникеев Б.Н., Ефремов Е.П., Зарипов 

О.Г., Золоева Г.М., Зубков М.Ю., Калмыков Г.А., Каптелинин Н.Д., Конторович А.Э., Костерина 

В.А., Климушкина Л.П., Клубова Т.Т., Малофеев Т.Е., Мартынов В.Г., Мелик-Пашаев B.C., 

Немова В.Д., Нестеров И.И., Новиков Р.Г., Постников А.В., Постникова О.В., Скоробогатов В.А., 
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Славкин B.C., Соколова Т.Ф., Соколовский А.П., Сонич В.П., Сургучев М.Л., Тян А.В., Толстов 

Л.А., Умрихин И.Д., Ушатинский Э.М., Федорцов В.К., Фурсов А.Я., Юсупов К.С., Хавкин А.Я., 

Халимов Э.М., Царева Н.В. и другие). Однако, несмотря на огромные объемы имеющегося фак-

тического материала, большого количества изданных публикаций и научных работ, множества 

проведенных исследований, до сих пор остаются вопросы, связанные с пониманием и формиро-

ванием детальной геолого-геофизической модели БС. Также остается открытым вопрос о ме-

тодиках выделения перспективных объектов внутри БС и возможности прогнозирования их в 

межскважинном пространстве по данным сейсморазведки. 

Как отмечают большинство авторов, основные трудности при поиске и разведке потенци-

альных залежей УВ в отложениях БС связаны с отсутствием надежных признаков выделения 

продуктивных интервалов в разрезах скважин, сильной латеральной изменчивостью в пределах 

одного месторождения, отсутствием структурного, стратиграфического и прочих традиционных 

факторов [57]. В связи с этим, для повышения достоверности прогноза и минимизации рисков, 

полученных при интерпретации сейсмической данных, актуальным направлением является раз-

работка и адаптация методов и подходов, основанных на привлечении современных технологий 

и опыта исследований «аналогичных» толщ. 

Не менее важным объектом исследования для отечественной нефтегазовой отрасли явля-

ются НтГК хадумской свиты (ХС) Центрального и Восточного Предкавказья. Первые промыш-

ленные притоки из глинистых олигоценовых пород были получены во второй половине про-

шлого столетия и связаны, в основном, с освоением Ачикулакского (1953), Воробьевского (1983), 

Журавского (1981), Карабулакского (1952), Советкого (1985), Озек-Суатского (1953) и других 

месторождений. 

История геологического изучения и освоения потенциала ХС насчитывает более 60 лет, 

за которые был получен колоссальный объем геолого-геофизической информации, опубликован-

ный в научных работах и статьях многих отечественных ученых (Александров В.А., Бигун П.В., 

Бурлаков И.А., Диваков В.И., Дудаев С.А., Евик В.Н., Копыльцов А.И., Клубова Т.Т., Лебедько 

Г.И., Мартиросян В.Б., Нарыжный П.С., Онищенко Б.А., Смехов Е.М., Тараненко Е.И., Хакимов 

М.Ю., Чепак Г.Н., Чурилов Л.П., Шапошников М.В., Шатский Н.С., Фурсова Н.П. и другие). 

Из-за военных действий, происходивших на Северном Кавказе в 1990-х годах, большин-

ство накопленного материала, включая обширные коллекции керна и результаты исследований, 

было безвозвратно утеряно. Поэтому на сегодняшний день основная проблема исследования 

хадумской и нижней части баталпашинской свит является недостаточная геолого-геофизическая 

изученность целевых интервалов. В большинстве случаев объем исходных данных ограничен 

скважинами старого фонда со стандартным комплексом ГИС, отсутствием или плохим качеством 
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кернового материала и сейсмическими съемками прошлых лет, представленных, в основном, се-

тью 2D профилей. Тем не менее современный уровень развития технологий в области геологии 

и геофизики дает возможность проводить необходимые разномасштабные исследования, разра-

батывать и применять новые подходы прогнозирования перспективных областей для бурения. 

Это позволяет повысить эффективность прогноза и улучшить качество получаемых результатов 

при освоении нетрадиционных залежей УВ, в том числе и в майкопской серии Центрального и 

Восточного Предкавказья. 

Актуальность направления изучения нетрадиционных коллекторов, в том числе описан-

ных выше, требует развития инновационных методов и подходов и постоянного усовершенство-

вания существующих технологий. Для увеличения достоверности и минимизации погрешности 

получаемых прогнозов, а также детализации и расширения знаний об исследуемых нетрадици-

онных объектах, наиболее обоснованным направлением является привлечение и комплексирова-

ние разномасштабной геолого-геофизической информации.  

Актуальность использования разномасштабных геолого-геофизических исследований при изуче-

нии нетрадиционных глинистых коллекторов 

В настоящее время геологическая наука имеет в своем распоряжении обширный инстру-

ментарий, позволяющий получать широкий спектр характеристик, начиная с нано уровня иссле-

дования вещественного состава и структуры пород и заканчивая анализом строения мощных оса-

дочных комплексов. Компьютерное моделирование месторождений углеводородов базируется 

на большом комплексе геологических данных, но, при этом, практически не учитывает прямые 

данные о породах, их минеральном составе, структуре, текстуре, параметрах пустотного про-

странства, что приводит к низкому качеству моделей, эффективности разработки и неправиль-

ным оценкам запасов. Как правило, в нефтяной геологии основной объем информации о строе-

нии разрезов и свойствах пород поступает при геофизических исследованиях. Основой для их 

интерпретации являются результаты литологического и петрофизического изучения кернового 

материала. При этом, несмотря на достаточный объем полученной информации, фундаменталь-

ной проблемой остается соотнесение результатов разномасштабных литологических изысканий 

с данными петрофизических определений и геофизических исследований, поскольку разрешаю-

щая способность для петрофизических методов составляет несколько сантиметров, методов ГИС 

– десятки сантиметров, а для сейсморазведки – не менее 8-10 метров и значительно больше для 

грави- и магниторазведки.  

Современный уровень развития направления физики горных пород позволяет создавать 

достаточно точные математические модели, основанные на теории эффективных сред. В зависи-

мости от сложности изучаемого объекта, эффективная модель способна гибко интегрировать в 
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себя большой объем геолого-геофизической информации, полученной, в основном, из литологи-

ческих и петрофизических исследований, а также из замеров ГИС. Большинство используемых в 

физике горных пород петроупругих моделей и методик петроупругого моделирования (rock-

physics modeling или RPM) разрабатывались для изучения традиционных природных резервуа-

ров. Использование таких «относительно простых» моделей при изучении низкопроницаемых 

нетрадиционных глинистых коллекторов приводит к ошибочной оценке петроупругих зависимо-

стей и, в конечном итоге, неверному сейсмическому прогнозу. Поэтому при изучении НтГК необ-

ходимо разрабатывать и применять более сложные петроупругие модели, учитывающие широ-

кий комплекс геолого-геофизических характеристик изучаемых нетрадиционных толщ, таких 

как параметры микроструктуры порового пространства и оценка упругой анизотропии [80, 81, 

82].  

Анализ полученных петроупругих связей позволяет разработать стратегию изучения 

НтГК методами сейсморазведки и создает предпосылки для прогнозирования искомых перспек-

тивных объектов в межскважинном пространстве по результатам сейсмической амплитудной ин-

версии. 

Несмотря на то, что амплитудная инверсия является стандартным средством сейсмиче-

ской интерпретации, достоверность и точность преобразования значений амплитуд волнового 

поля в распределения упругих свойств зависит не только от качества входных данных, но и от 

корректности выбранного алгоритма инверсии. Современный подход количественной интерпре-

тации сейсмических данных подразумевает широкое применение метода Backus’а [78], позволя-

ющего привести упругие свойства горных пород из масштаба ГИС к сейсмическому диапазону 

частот. Такой подход полностью соответствует допущению AVO теории (изучение зависимости 

изменения амплитуд отраженных волн от удаления) о слабоконтрастном изменении свойств 

изучаемых сред [89]. Данный принцип положен в основу большинства методов детерминистиче-

ской сейсмической инверсии, в результате чего решением обратной динамической задачи явля-

ются сглаженные модели упругих свойств. Использование таких алгоритмов при изучении аку-

стически контрастных объектов приводит к тому, что из анализа выпадают интервалы величиной 

до 10 метров. 

Другим немаловажным фактором, влияющим на детальность получаемого прогноза, яв-

ляется возможность применения различных петроупругих моделей для изучаемых интервалов. 

Зачастую при интерпретации сейсмических данных в интервал исследования попадают объекты, 

имеющие индивидуальные геолого-геофизические характеристики, которые должны анализиро-

ваться по отдельности. В подобных случаях из-за особенностей частотного диапазона сейсмораз-

ведки и сглаженного характера решения детерминистических инверсионных преобразований, 



25 

дифференциация таких объектов не представляется возможным, в результате чего ко всему ана-

лизируемому интервалу применяется единая адаптированная петроупругая модель. 

В связи с этим, актуальным направлением является разработка и развитие метода де-

терминистической сейсмической инверсии, который позволяет объединить результаты работ 

геологов, петрофизиков и сейсморазведчиков для более точного учета изменения толщин, лито-

логического состава, фациальных условий и петрофизических параметров при создании деталь-

ной литофациальной модели месторождения. 

 

Цель исследования 

Разработка принципов прогноза перспективных объектов при изучении нетрадиционных 

глинистых коллекторов на основе петроупругого моделирования и инверсии сейсмических дан-

ных. 

Задачи исследования 

В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие задачи: 

1. Анализ алгоритмов сейсмической амплитудной инверсии. 

2. Разработка алгоритма пластовой амплитудной инверсии для 3D сейсмических данных. 

3. Разработка оптимальных петроупругих моделей нетрадиционных глинистых коллекто-

ров. 

4. Прогноз перспективных нефтегазоносных объектов с нетрадиционными запасами углево-

дородов на территории Западной Сибири и Восточного Предкавказья на основе комплек-

сирования разномасштабных геолого-геофизических исследований. 

Методы исследования 

К методам исследования относятся: 

1. Разработка программных средств для решения поставленных задач. 

2. Исследование алгоритмов сейсмической инверсии на эталонных данных. 

3. Выполнение лабораторных измерений для оценки петрофизических свойств и литологи-

ческого состава нетрадиционных глинистых коллекторов. 

4. Математическое моделирование для установления связей упругих и петрофизических 

свойств нетрадиционных глинистых коллекторов. 
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5. Разработка и адаптация петроупругих моделей отложений нетрадиционных глинистых 

коллекторов. 

6. Обработка и интерпретация экспериментальных данных, полученных на эталонных ме-

сторождениях Западной Сибири и Восточного Предкавказья. 

Научная новизна 

1. Разработан алгоритм пластовой амплитудной инверсии для 3D сейсмических данных. 

Продемонстрирована его эффективность на эталонных месторождениях в различных гео-

лого-геофизических условиях. 

2. Предложена анизотропная петроупругая модель отложений баженовской свиты, позволя-

ющая оценивать параметры микроструктуры порового пространства и анизотропии. 

3. Впервые показана необходимость учета VTI анизотропии в алгоритмах синхронной ам-

плитудной инверсии сейсмических данных при изучении отложений баженовской свиты. 

4. Предложена методика прогнозирования перспективных объектов в интервале баженов-

ской свиты. 

5. На основе комплексирования разномасштабной геолого-геофизической информации вы-

полнен прогноз перспективных объектов в баженовской и хадумской свитах на эталонных 

участках. 

Защищаемые положения 

1. Разработанный алгоритм пластовой амплитудной инверсии 3D сейсмических данных поз-

воляет эффективно оценивать упругие свойства акустически контрастных сред. 

2. Предложенная анизотропная петроупругая модель баженовской свиты может являться ос-

новой для эффективного применения методов амплитудной инверсии сейсмических дан-

ных. 

3. Разработанная методика комплексирования геомеханических, геохимических и геофизи-

ческих параметров, позволяет прогнозировать перспективные объекты в нетрадиционных 

глинистых коллекторах Западной Сибири. 

4. На основе комплексирования разномасштабных геолого-геофизических исследований вы-

полнен прогноз перспективных нефтегазоносных объектов с нетрадиционными запасами 

углеводородов на территории Западной Сибири и Восточного Предкавказья. 
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Практическое значение работы и личный вклад автора 

Предложенные методы и подходы интерпретации сейсмических данных, основанные на 

комплексном использовании разномасштабных геолого-геофизических исследований, позво-

ляют повысить эффективность количественного прогноза при изучении перспективных объектов 

в интервалах нетрадиционных глинистых коллекторов Западной Сибири и Восточного Предкав-

казья. Создание и развитие универсального инструмента геолого-геофизической интерпретации, 

реализованного в виде технологии пластовой амплитудной инверсии, позволяет объединить ли-

тологические, петрофизические, скважинные и поверхностные геофизические измерения, что су-

щественным образом увеличивает достоверность и детализацию литофациальной модели изуча-

емых месторождений. 

Результаты научно-практических исследований, полученные при выполнении диссерта-

ционной работы, легли в основу учебных курсов: «Обратные динамические задачи сейсмораз-

ведки» и «Комплексная интерпретация сейсмических данных», читаемых автором в РГУ нефти 

и газа (НИУ) имени И.М. Губкина. 

Диссертация основана на исследованиях, выполненных автором лично, либо при его непо-

средственном участии в РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина. 

Апробация результатов работы 

Результаты научно-исследовательской работы были доложены на совещаниях ОАО «НК 

«Роснефть-Ставропольнефтегаз», г. Ессентуки, 2014, 2015, 2016 гг.; ООО «НК «Роснефть» НТЦ, 

г. Краснодар, 2016 г.; ООО «Ларгео», г. Москва, 2016 г.; ООО «Газпромнефть НТЦ», г. Санкт-

Петербург, 2016, 2017 г.; ExxonMobil, г. Москва, 2015 г., ООО «Лукойл-Инжиниринг», 2015 г., а 

также семинарах секции разведочной геофизики РАН, г. Москва, 2015 г., 2017 г., и на научно-

техническом форуме CGG GeoSoftware, г. Москва, 2017 г. 

Разработанные методы и подходы внедрены в НИОКР по оценке перспектив нефтегазо-

носности и определению направлений поисково-разведочных работ для хадумских отложений 

Восточного Предкавказья и баженовской свиты Западной Сибири. 

Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались на следую-

щих научных конференциях: 65-ая международная молодежная научная конференция «Нефть и 

газ 2011», г. Москва, 11-14 апреля 2011 г.; 66-ая международная молодежная научная конферен-

ция «Нефть и газ 2012», г. Москва, 17-20 апреля 2012 г.; Итоговая конференция по результатам 

выполнения мероприятий ФЦП за 2012 г. при Министерстве образования и науки России, г. 

Москва, 19 декабря 2012 г.; 20-е Губкинские чтения, г. Москва, 28-29 ноября 2013 г.; EAGE In-

ternational Conference «Tyumen 2013», г. Тюмень, 25-29 марта 2013 г.; 75th EAGE Conference and 
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Exhibition, London, 10-13 июня 2013 г.; SEG 5th International Geosciences Student Conference, г. 

Нижний Новгород, 28 июля – 1 августа 2014 г.; VI International Scientific Conference of Young 

Scientists and Students, г. Баку, 12-15 октября 2015 г.; EAGE 7th Saint Petersburg International Con-

ference and Exhibition, г. Санкт Петербург, 11-14 апреля 2016 г.; EAGE 4th International Conference 

«GeoBaikal 2016», г. Иркутск, 22-26 августа 2016 г.; EAGE/SPE Joint Workshop 2017. Shale Sci-

ence: Prospecting and Development, г. Москва, 10-11 апреля 2017; SEG International Exposition and 

87th Annual Meeting, Houston, 24-29 сентября 2017 г. 

Публикации 

Результаты исследований по теме диссертации изложены в 17 опубликованных работах. 

Из них 5 статей – в рецензируемых научных журналах, из перечня рецензируемых научных из-

даний, в котором должны быть опубликованы основные научные результаты диссертации на со-

искание ученой степени кандидата технических наук, утвержденного Высшей аттестационной 

комиссией, 12 работ – тезисы докладов на международных конференциях. 

Структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы, содержа-

щего 190 наименований. Основной материал изложен на 273 страницах, включая 22 таблицы и 

146 рисунков. 
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ГЛАВА 1. СЕЙСМИЧЕСКАЯ АМПЛИТУДНАЯ ИНВЕРСИЯ 
 

Сейсмическая амплитудная инверсия является одним из направлений количественной ин-

терпретации сейсмических данных, в основе которого заложены математические подходы к ре-

шению обратной динамической задачи. Перед тем как приступить к анализу существующих ме-

тодик сейсмической инверсии, рассмотрим основные способы решения обратной задачи в гео-

физике. 

 

1.1 Методы решения обратных задач для геофизических полей 
 

Обратная задача в геофизике – это оценка физических свойств горных пород по замерен-

ным геофизическим полям (сейсмические, гравитационные, магнитные и электромагнитные). 

Если считать, что взаимосвязь между реальной геологической моделью (ά ) и замеренным 

геофизическим полем (Ὠ ) осуществляется посредством передаточной функции (A), то решение 

обратной задачи заключается в определении и удалении передаточной функции из наблюденных 

геофизических данных [10]. Напрямую такую задачу решить очень сложно, поэтому оптималь-

ное решение находится путем создания простой геологической модели, параметры которой опре-

деляются по замеренному геофизическому полю. Другими словами, необходимо подобрать та-

кую геологически обоснованную модель среды (m), рассчитанное геофизическое поле (Ὠ ) 

которой соответствует наблюденному. 

ὃ ά Ὠ , при ά ᴼ ά ; Ὠ ᴼ Ὠ  (1-1) 

Несмотря на кажущуюся простоту описанного подхода, обратная геофизическая задача 

является некорректно поставленной и не удовлетворяет критериям, предложенным Hadamard’ом 

[29, 165, 175]: 

¶ Отсутствие решения. Нахождение оптимальной модели, удовлетворяющей априорной 

геолого-геофизической информации и наблюденным данным, может быть математически 

невозможно; 

¶ Неединственность решения. Существует бесконечное множество отличных друг от друга 

моделей, удовлетворяющих замеренным данным; 

¶ Неустойчивость решения. Наличие небольшого уровня шума в замеренных геофизиче-

ских полях приводит к значительному увеличению степени свободы поиска оптимальной 

модели. 
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Решение некорректно поставленных задач стало математически и физически возможным 

с введением метода регуляризации, предложенного Тихоновым А.Н. [63], который заключается 

в приближении некорректно поставленной задачи последовательностью корректно поставлен-

ных задач. Дадим краткое описание метода регуляризации Тихонова. 

 

1.1.1 Параметрический функционал Тихонова 
 

Оптимальным в процессе выполнения сейсмической инверсии считается решение, в ре-

зультате которого формируется устойчивая модель, удовлетворяющая замеренным данным. Для 

этого необходимо минимизировать параметрический функционал или функцию штрафа, задава-

емую выражением: 

ὖ άȟ Ὠ Ὂ ά ♪ Ͻ Ὂ ά  (1-2) 

где ὖ άȟ Ὠ  параметрический функционал Тихонова; Ὂ ά  функционал невязки наблю-

денных и предсказанных данных; Ὂ ά  стабилизирующий функционал; ‌ параметр регуля-

ризации; 

Важным вопросом при построении регуляризированного решения при решении обратных 

задач является подбор оптимального значения параметра регуляризации ‌ позволяющий найти 

баланс между наилучшим разрешением и стабилизацией. При слишком малых значениях ‌, ми-

нимизация параметрического функционала равносильна минимизации функционала невязки, что 

приводит к неустойчивости получаемого решения. При больших значениях ‌, происходит мини-

мизация стабилизирующего функционала, в результате чего найденное решение полностью удо-

влетворяет априорной модели, в то время как замеренные данные не оказывают никакого влия-

ния на результат инверсии [29]. Наиболее распространенный метод оценки оптимального значе-

ния ‌, является график зависимости стабилизирующего функционала от функционала невязки, 

построенный в логарифмическом масштабе (рисунок 1-1). Такая зависимость называется L-

кривой или кривой Hansen’а [112]. Угловая точка, разделяющая вертикальную и горизонтальную 

ось и будет соответствовать оптимальному значению параметра регуляризации ‌. 
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Рисунок 1-1 - Схематичное отображение L-кривой или кривой Hansen’а с обозначениями [177] 

 

Также для минимизации параметрического функционала могут использоваться различные 

математические подходы, такие как линейные методы (МНК), вероятностные методики (оценка 

Bayes’а, метод Monte-Carlo), методы локальной и глобальной оптимизации (градиентного типа, 

имитационного отжига) и нейросетевое моделирование. Рассмотрим основные методы поиска 

оптимального решения, используемые в сейсмической амплитудной инверсии. 

 

1.1.2 Метод наименьших квадратов 
 

В случае, когда нелинейный оператор передаточной функции (А) может быть аппрокси-

мирован линейным оператором (ὃ ), выражение (1-1) может быть записано в матричном виде: 

Ὠ ὃ ά (1-3) 

Поскольку количество компонент наблюденных данных больше, чем количество компо-

нент искомой модели, уравнение (1-2) описывает переопределенную систему. Наилучшим реше-

нием в этом случае будет минимизация невязки между замеренными данными и предсказан-

ными: 

Ὂ ά ȿȿὨ Ὠ ȿȿ ȿȿὃ ά Ὠ ȿȿ ᴼ άὭὲ (1-4) 

где ||….|| - норма или мера разности модулей двух величин. 

Используя матричное обозначение, уравнение (1-4) может быть записано в виде: 
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Ὂ ά ὃ ά Ὠ ὃ ά Ὠ ᴼ άὭὲ (1-5) 

Дифференцирование функционала невязки и приравнивание получившихся производных 

к нулю приводит к решению системы уравнений: 

ὃ ὃ ά ὃ Ὠ  (1-6) 

Решение нормальной системы уравнений (1-6) выглядит следующим образом: 

ά ὃ ὃ ὃ Ὠ  (1-7) 

Из-за разной точности компонент наблюденных данных, например, присутствие шума в 

сейсмическом волновом поле, в выражение (1-7) добавляется весовой оператор W, являющийся 

линейным оператором: 

ά ὃ ὡ ὃ ὃ ὡ Ὠ  (1-8) 

В результате может быть получена оптимальная модель (ά), удовлетворяющая замерен-

ному геофизическому полю. 

 

1.1.3 Вероятностный подход, основанный на оценке Bayes’а 
 

В основе регуляризации, основанной на методе максимальной апостериорной вероятно-

сти, лежит классическая формула Bayes’а [176]: 

ὖ άȿὨ
ὖ Ὠ ȿά ὖ ά

ὖ Ὠ
 (1-9) 

где  ὖ άȿὨ  апостериорная вероятность модели (m), при наличии наблюденных данных 

(Ὠ ); ὖ Ὠ ȿά  вероятность получения данных (Ὠ ) по имеющейся модели (m); ὖ Ὠ  и 

ὖ ά  априорная вероятность наблюденных данных (Ὠ ) и модели (m). 

Исходя из того, что ὖ Ὠ ὧέὲίὸ, а ὖ Ὠ ȿά  и ὖ ά  имеет совместное Гауссово рас-

пределение для коррелируемых переменных, формула (1-9) принимает вид [29]: 

ὖ άȿὨ
„

ς“
Ὡὼὴ

ρ

ς
Ὠ ὃά „ Ὠ ὃά Ͻ

Ͻ
ȿ„ ȿ

ς“
Ὡὼὴ

ρ

ς
ά ά „ ά ά Ͻ ὖ Ὠ  

(1-10) 
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где первый член в скобках ȣ  соответствует ὖ Ὠ ȿά ; второй член - ὖ ά ; „  среднее; 

ά  априорная модель. 

Оценка оптимальной модели заключается в максимизации апостериорной вероятно-

сти ὖ άȿὨ . Для этого необходимо минимизировать сумму выражений в экспоненциальных 

множителях (1-10) или функционал Bayes’а: 

Ὂ Ὠ ὃά „ Ὠ ὃά ά ά „ ά ά ᴼ άὭὲ (1-11) 

Минимизация выражения (1-11) возможна с помощью МНК (п.1.1.2) или метода макси-

мального правдоподобия. В результате решение имеет вид: 

ά ὃ ὃ ὯὍ ὃ Ὠ Ὧά  (1-12) 

где Ὧ ♪ является аналогом параметра регуляризации (п. 1.1.1); I – единичная матрица. 

Из выражения (1-12) видно, что параметр регуляризации прямо пропорционален диспер-

сии наблюденных данных „  и обратно пропорционален дисперсии модельных параметров „ . 

 

1.1.4 Методы локальной и глобальной оптимизации 
 

При решении обратной динамической задачи необходимо определить оптимальные пара-

метры модели физических свойств, при которых минимизируется параметрический функционал. 

Если передаточная функция (А) линейна, поставленная задача решается в явном виде. Однако, в 

случае нелинейного оператора (А), решение может быть найдено только итеративным путем. Су-

ществует множество математических подходов построения итерационного процесса: методы по-

иска локального [157] и глобального [169] минимумов (рисунок 1-2). 
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Рисунок 1-2 - Целевая функция с локальным и глобальным минимумами 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ Levenbergôʘ - Marquardtôʘ [133, 140] 

 

Основная задача методов локальной оптимизации – минимизация параметрического 

функционала в некоторой окрестности заданного начального приближения (ά ). Наиболее рас-

пространенным алгоритмом минимизации квадратных отклонений является метод Levenberg’а – 

Marquardt’а, который характеризуется высокой скоростью счета и сходимости решения. 

 Алгоритм имеет особую структуру градиента параметрического функционала и матрицы 

Hesse [12]: 

ᶯὖ ά ςὐ ά ὃ ά Ὠ Ƞ 

Ὃ ά ὐ ά ὐ ά  
(1-13) 

где ᶯὖ ά  и Ὃ ά  градиент и матрица Hesse параметрического функционала; ὐ ά  матрица 

Jacobi. 

Для расчета ньютоновского направления поиска (ὴ ) решается следующая система урав-

нений: 

ὐ ά ὐ ά ‗ Ὅ ὴ ὐ ά ὃ ά Ὠ  (1-14) 

где ‗  неотрицательная переменная, аналогичная внутреннему параметру регуляризации алго-

ритма; Ὅ  единичная матрица. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Kenneth_Levenberg
https://en.wikipedia.org/wiki/Donald_Marquardt
https://en.wikipedia.org/wiki/Kenneth_Levenberg
https://en.wikipedia.org/wiki/Donald_Marquardt


35 

В алгоритме шаг вдоль направления ὴ  принимается единичным, то есть модель коррек-

тируется следующим образом: 

ά ά ὴ  (1-15) 

Далее процесс повторяется до тех пор, пока не будут достигнуты условия сходимости. 

Стоит также отметить, что в рассматриваемом случае не учитывается стабилизирующий функ-

ционал, то есть минимизация параметрического функционала равна минимизации функционала 

невязки (ὖ ά Ὂ ά ). При использовании алгоритма Levenberg’а – Marquardt’а в геофизиче-

ских задачах, параметрический функционал представляется выражением (1-2). 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ [149] 

 

Алгоритм имитационного отжига или метод Metropolis’а относится к оптимизационным 

методам поиска глобального минимума [33, 152, 181]. Для работы алгоритма необходимо задать 

априорную модель (ά ά ), по которой рассчитывается первоначальное значение парамет-

рического функционала ὖ ά . Далее параметры априорной модели итерационно изменяются. На 

каждом итерационном шаге выполняется проверка условия: 

ὖ ά ὖ ά  (1-16) 

Если неравенство (1-16) выполняется, то модель принимается, если нет – модель принимается, 

но с определенной вероятностью: 

ὒ Ὡὼὴ
ὖ ά ὖ ά

Ὕ
 (1-17) 

где Ὕ  параметр, аналогичный температуре. 

Поиск глобального минимума начинается с высокого значения параметра T, что приводит 

к более вероятному принятию «плохих» моделей и позволяет алгоритму не останавливаться в 

локальных минимумах. Затем происходит поиск моделей с уменьшенным параметром T, то есть 

снижается вероятность принятия моделей, не удовлетворяющих условию (1-16). Итерационный 

процесс длится до тех пор, пока не будут достигнуты условия остановки алгоритма. Найденный 

минимум будет считаться глобальным для некоторой анализируемой области, а полученная мо-

дель – оптимальным решением в рамках заданных ограничений. 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Kenneth_Levenberg
https://en.wikipedia.org/wiki/Donald_Marquardt
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1.2 Формулировка сейсмической амплитудной инверсии 
 

Современные методы сейсмической интерпретации позволяют получать количественные 

оценки коллекторских свойств горных пород (пористость, насыщенность, литология и т.д.) и фи-

зические условия, при которых они находятся (температура, давление) на основе петроупругого 

моделирования [76, 100, 141] и статистических подходов [97, 99]. Связующим звеном между ам-

плитудами волнового поля и параметрами геологической модели являются упругие свойства, по-

лучаемые в результате сейсмической инверсии.  

Сейсмическая амплитудная инверсия – это совокупность математических подходов, позво-

ляющих преобразовать значения амплитуд волнового поля в распределения акустических и упру-

гих свойств слоистой среды. В основе такого преобразования лежит решение обратной динами-

ческой задачи сейсморазведки. Поэтому все методы решения обратных задач, рассмотренные 

нами для геофизических полей (п. 1.1), применяются в сейсмической инверсии. Так как распро-

странение волн в упругой среде описывается волновым уравнением, то выражение (1-1) для ме-

тодов сейсмической амплитудной инверсии описывается сверточной моделью сейсмической 

трассы:  

▼ ◄ ► ◄ ᶻ ◌ ◄ ὲ ὸ  (1-18) 

где  ί ὸ  сейсмическая трасса; ὶ ὸ  трасса коэффициентов отражения; ύ ὸ  сейсмический 

импульс; ὲ ὸ  шум; ͼ ᶻ ͼ  оператор свертки. 

Интенсивное развитие направления динамической интерпретации в сейсморазведке при-

вело к появлению различных алгоритмов сейсмической инверсии, отличающихся математиче-

скими подходами и точностью решения поставленных геологических задач, но объединенных 

одной целью – получение достоверного распределения упругих свойств в изучаемой слоистой 

среде. Исходя из этого, в рассматриваемой главе диссертации предложена классификация основ-

ных алгоритмов сейсмической амплитудной инверсии, а также выполнен сравнительный анализ 

с использованием замеренных данных и даны рекомендации по применению каждого алгоритма 

в производственных работах. 
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1.3 Классификация алгоритмов сейсмической амплитудной инверсии 
 

На основании выполненного анализа имеющихся литературных источников была предло-

жена классификация алгоритмов амплитудной инверсии сейсмических данных (рисунок 1-3), а 

также дано краткое описание каждого алгоритма. Для наглядного представления использовались 

замеренные скважинные и сейсмические данные по газовому месторождению Colony провинции 

Alberta (Канада) [103]. 

По способу обращения оператора свертки, представленного в виде сейсмического им-

пульса, амплитудная инверсия может рассматриваться как детерминистическая задача, позво-

ляющая получить единственное конечное решение, и стохастическая задача, представленная в 

виде совокупности равновероятных реализаций моделей с искомыми параметрами. В зависимо-

сти от количества упругих свойств, необходимых для детального описания геологической мо-

дели, методы сейсмической инверсии делятся по типу входных сейсмических данных: упругая 

или инверсия до суммирования (с использованием сейсмограмм) и акустическая или инверсия 

после суммирования (с использованием 3D кубов или 2D разрезов).  

Целевым объектом в демонстрационном материале является интервал газонасыщенных 

песчаников мелового возраста формации Colony (рисунок 1-4), в кровле которого залегают отло-

жения низкоскоростных темно-серых глин, в подошве - преимущественно высокоскоростные 

алевролиты. Газонасыщение приводит к формированию характерного «яркого пятна» на сейсми-

ческой волновой картине (рисунок 1-5) [9]. Для предотвращения интерполяции низкоимпеданс-

ной аномалии в процессе выполнения сейсмической инверсии в имеющейся скважине было вы-

полнено флюидозамещение газа на воду (рисунок 1-4) [70]. 
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Рисунок 1-3 - Классификация алгоритмов амплитудной инверсии сейсмических данных  
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Рисунок 1-4 - Типовой планшет данных ГИС по скважине газового месторождения Colony 

 

 
Рисунок 1-5 - Пример сейсмического временного разреза газового месторождения Colony  
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Рассмотрим детальный анализ алгоритмов детерминистической сейсмической инверсии в 

акустическом и упругом виде и дадим общее представление принципов стохастического (геоста-

тистического) моделирования. 

 

1.3.1 Акустическая инверсия (Acoustic Inversion) 
 

Акустическая инверсия или инверсия после суммирования представляет собой совокуп-

ность методов преобразования амплитуд суммарных сейсмических данных в распределения зна-

чений акустического импеданса (ὃὍ ὠ Ͻ ”). Принцип алгоритмов акустической инверсии осно-

ван на вычислении коэффициентов отражения при нормальном падении плоской волны на плос-

кую границу раздела двух сред: 

ὶ Ὢ ὃὍ
ὃὍ ὃὍ

ὃὍ ὃὍ
 (1-19) 

где i - номер границы раздела сред; ὃὍ ȟ ὃὍ  – значения акустического импеданса ниже- и вы-

шележащего слоев. 

 

1.3.1.1 Рекурсивная инверсия (Recursive Inversion) 
 

Метод рекурсивной инверсии (в отечественной литературе известен как метод псевдоаку-

стического каротажа или ʇɸʂ [7]) является самым ранним и одним из самых простых способов 

преобразования волнового поля в распределения акустического импеданса [136]. 

Исходя из выражения (1-19), акустический импеданс любого m-ого слоя тонкослоистого 

разреза рассчитывается с использованием следующей рекуррентной формулы: 

ὃὍ ὃὍ
ρ ὶ

ρ ὶ
 (1-20) 

где ὃὍ  акустический импеданс нулевого слоя. 

Предварительным этапом является применение процедуры деконволюции [159] к вход-

ным сейсмическим данным для приведения амплитуд волнового поля к распределению коэффи-

циентов отражения (псевдоимпульсных трасс [10]). Из-за отсутствия низких частот в сейсмиче-

ских данных, применение формулы (1-20) позволяет получить относительные значения акусти-

ческого импеданса. Переход к абсолютным значениями акустического импеданса возможен бла-
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годаря добавлению низкочастотной модели, полученной интерполированием скважинных дан-

ных. Результат работы метода ʇɸʂ с использованием демонстрационных данных представлен 

на рисунке 1-6. 

Несмотря на простоту и высокую скорость вычислений, метод рекурсивной инверсии 

уступает по точности большинству современных оптимизационных методов сейсмической ин-

версии. 

 
Рисунок 1-6 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма рекурсивной инвер-
сии 

 

1.3.1.2 Инверсия, основанная на операторе преобразования 
 

Суть методов акустической амплитудной инверсии, основанной на операторе преобразо-

вания, заключается в нахождении передаточного фильтра, который при свертке с волновым по-

лем позволяет перейти от значений амплитуд непосредственно к распределению акустического 

импеданса [71]. 
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çʎʚʝʪʥʘʷè ʠʥʚʝʨʩʠʷ (çColouredè Inversion) 

 

Формирование оператора в алгоритме «цветной» инверсии или CI происходит в частотной 

области. Walden A.T. и Hosken J.W.J. [182] показали, что амплитудно-частотный спектр трассы 

коэффициентов отражения может быть аппроксимирован эмпирической зависимостью Ὗ Ὢ

ЎὪ , где ὦ положительная константа, ЎὪ  частотный диапазон трассы коэффициентов отра-

жения. Аналогичная зависимость может быть использована и для оценки амплитудно-частотных 

характеристик распределения акустического импеданса Ὗ Ὢ , если ὦ π. Для каждой исследу-

емой площади константа ὦ определяется с использованием скважинных замеров акустического 

импеданса по зависимости ÌÎ ὃὍ Æ ÌÎ ЎὪ . Осредненное значение ὦ в совокупности с ча-

стотным диапазоном сейсмических данных формирует амплитудно-частотный спектр оператора 

инверсии: 

Ὗ Ὢ
Ὗ Ὢ

Ὗ Ὢ
 (1-21) 

где Ὗ Ὢ  ̉ Ὗ Ὢ   амплитудно-частотные спектры акустического импеданса и сейсмических 

данных соответственно. 

Фазово-частотный спектр оператора инверсии должен быть линейным и равным -900 

[132]. Такое условие соответствует представлению о преобразовании амплитуд нуль-фазовых 

сейсмических данных, симметричных относительно коэффициента отражения, в «ступени» аку-

стического импеданса, характеризующие границы раздела упругих сред. Объединение получен-

ных спектров позволяет получить оператор CI.  

Результатом применения найденного оператора к сейсмическим данным является распре-

деление относительных значений акустического импеданса. Для перехода к абсолютным значе-

ниям акустического импеданса к полученному результату CI добавляется низкочастотная мо-

дель. На рисунке 1-7 показан пример работы CI инверсии применительно к демонстрационным 

данным. 

Благодаря простоте и быстродействию, алгоритм CI является универсальным инструмен-

том на начальном этапе интерпретации сейсмических данных. 
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Рисунок 1-7 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма «цветной» инверсии 
 

ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ (Genetic Inversion) 

 

Метод генетической инверсии или GI, предложенный Приезжевым И.И. [55, 56], отно-

сится к типу акустической сейсмической инверсии на основе оператора. Алгоритм заключается 

в преобразовании сейсмических данных в распределения фильтрационно-емкостных свойств 

(ФЕС) с помощью нелинейного оператора. Оценка оператора осуществляется с помощью 

нейронных сетей со следующей активационной функцией: 

Ὢ ὼ
ρ

ρ Ὡ
 (1-22) 

Суммирование входов для каждого отдельного нейрона в многослойной нейронной сети 

представлено функцией: 

ώ Ὢ ώ Ͻ ύ ὸ  (1-23) 

где ώ  значение входного нейрона; ύ весовой коэффициент нейронной сети для каждого 

нейрона; ὸ пороговое значение нейрона. 

Алгоритм работает с совокупностью нейронов, которые имеют свой набор весовых коэф-

фициентов. Первоначальный набор нейронов генерируется случайным образом с последующим 

расчетом ошибки нейронной сети. Решения с наименьшими ошибками участвуют в генерации 

новых решений, которые происходят двумя способами: 
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¶ Парный обмен весовыми коэффициентами в нейронах; 

¶ Добавление относительно небольших случайных величин к весовым коэффициентам 

нейронной сети. 

Итерационный процесс повторяется до тех пор, пока не будет достигнут критерий оста-

новки алгоритма и не будет найдено оптимальное решение поставленной задачи. Для стабилиза-

ции решения и предотвращения эффекта «переобучения» нейронной сети используется регуля-

ризация по Тихонову [63]. 

Метод GI условно относится к сейсмической инверсии, так как акустический импеданс 

является одним из результатов прогноза упругих свойств (рисунок 1-8). В основном алгоритм 

предназначен для прогнозирования ФЕС по сейсмическим данным. 

 
Рисунок 1-8 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма генетической инвер-
сии 
 

1.3.1.3 Инверсия редких импульсов (Sparse Spike Inversion) 
 

В основе семейства алгоритмов инверсии редких импульсов или SSI лежит критерий Ol-

denburg’а и др. [154], позволяющий из множества решений инверсии выбрать одно, которое со-

ответствует физической постановке задачи. Таким критерием является обеспечение минимума 

суммы модулей искомых коэффициентов отражения в сейсмической полосе частот: 

ȿὶ ȿ ᴼ άὭὲ (1-24) 
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Для нахождения оптимального решения необходимо минимизировать целевую функцию: 

ὖ ά ȿὶ ȿ Ὠ Ὠ ᴼ άὭὲ (1-25) 

где первый член соответствует критерию Oldenburg’а; второй член – функционал невязки наблю-

денного (Ὠ ) и синтетического (Ὠ ) волновых полей. 

Другими словами, оптимальным решением метода SSI является модель упругих свойств 

с минимальным количеством границ разделов сред и наилучшим образом удовлетворяющая 

наблюденному волновому полю. На практике для нахождения решения системы уравнений 

(1-25) используются различные математические подходы. Например, методы линейного про-

граммирования [154], авторегрессии [183], рекуррентного оценивания [65], принцип максималь-

ного правдоподобия [88], а также оптимизационные методы с учетом дополнительных ограниче-

ний [116, 156]. 

Найденное решение соответствует сейсмическому диапазону частот и характеризуется от-

носительными значениями упругих параметров. Заключительным этапам алгоритмов SSI явля-

ется добавление низкочастотной составляющей, полученной по скважинным данным, для оценки 

распределения абсолютных значений упругих свойств. 

Благодаря высокой точности и стабильности получаемого решения, метод SSI является 

одним из самых распространённых алгоритмов сейсмической инверсии, использующийся на про-

изводстве и имеющий наибольшее количество модификаций. Основные виды SSI рассмотрены 

ниже. 

 

ʃʠʥʝʡʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (Linear Programming Sparse Spike In-
version) 

 

В основе рассматриваемого алгоритма инверсии редких импульсов (LP SSI) лежит при-

менение метода линейного программирования [13, 154]. Учитывая, что в волновом сейсмическом 

поле присутствует шум, искажающий спектральные характеристики распределений коэффици-

ентов отражений, выражение (1-25) решается путем внесения дополнительных ограничений в 

действительную и мнимую части спектра последовательности коэффициентов отражения: 

ὙὩ Ὑ ‏‌ ρ ὔϳ ὶ Ͻ ὧέί
ς“άὲ

ὔ
ὙὩ Ὑ ‏‌  (1-26) 
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Ὅά Ὑ ‏‌ ρ ὔϳ ὶ Ͻ ίὭὲ
ς“άὲ

ὔ
Ὅά Ὑ ‏‌  (1-27) 

где ς“άὲ ὔϳ ‏ ;‫Ўὸ; m - дискретная ось [0,1,…, N/2]  стандартное отклонение Ὑ ; ‌  ко-

эффициент пропорциональности ошибки вычисления спектральных компонент Ὑ . 

Параметр ‌ отвечает за степень свободы при минимизации функционала (1-25) и нахож-

дении оптимального решения. Пример работы линейно программируемой модификации алго-

ритма SSI представлен на рисунке 1-9. 

 
Рисунок 1-9 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма линейно програм-
мируемой инверсии редких импульсов 

 

ʀʥʚʝʨʩʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ (Maximum 

Likelihood Sparse Spike Inversion) 

 

Применение метода максимального правдоподобия (maximum likelihood method) для целей 

решения обратных динамических задач, в частности сейсморазведки, подразумевает рассмотре-

ние каждой точки замеренных данных (Ὠ ) в виде случайного распределения. Если вышеука-

занное распределение наблюденных данных описывается функцией Гаусса (Gauß), то совместное 

распределение всех данных может быть записано в следующем виде [168]: 

ὴ Ὠ ᶿ Ὡ  (1-28) 

где  ὅ  ковариационная матрица наблюденных данных. 
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Из выражения (1-28) следует, что оптимальными являются значения параметров модели 

упругих свойств, которые максимизируют вероятность измеренных данных, с учетом получен-

ной неопределенности. 

Для нахождения оптимальной модели необходимо минимизировать следующий функци-

онал невязки: 

Ὁ ά Ὠ Ὠ ὅ Ὠ Ὠ  (1-29) 

Применительно к алгоритмам SSI, в модификации ML SSI лежит принцип использования 

деконволюции максимального правдоподобия [129]. Предполагая, что последовательность коэф-

фициентов отражения может быть представлена нормальным Бернулли-Гауссовым (Gauß- 

Bernoulli) распределением [143], последовательность коэффициентов отражения может быть за-

писана в статистическом виде: 

ὶ ὸ Ὣ ὸ Ͻ ὦ ὸ  (1-30) 

где Ὣ ὸ  белый «Гауссовский» шум; ὦ ὸ  распределение Bernoulli. 

Из-за ограниченности частотного диапазона сейсмической записи неизвестными остаются 

параметры, характеризующие функцию плотности вероятности последовательности коэффици-

ентов отражения в сейсмическом диапазоне частот. Для поиска оптимального решения, удовле-

творяющего уравнению (1-25), Chi и др. [88] предложили метод двухэтапной блоковой компо-

ненты. На первом этапе генерируется начальное приближение ὶ ὸ , удовлетворяющее заданным 

условиям схождения [144]. На втором этапе происходит добавление коэффициентов отражения 

ὶ ὸ  в начальное приближение. Положение каждого ὶ ὸ  на дискретной оси времени ὸ опреде-

ляется с помощью алгоритма наиболее подходящего добавления (single-most-likely-addition) 

[114]. На каждом итерационном шаге алгоритм сравнивает величину добавляемого ὶ ὸ  со сред-

ней величиной предыдущих коэффициентов отражений, умноженной на пороговое значение. 

Если величина ὶ ὸ  меньше вышеописанного условия, алгоритм останавливается. После оценки 

оптимальной последовательности ὶ ὸ , значения акустического импеданса вычисляются по сле-

дующей формуле: 

ὃὍ ὸ ὃὍ ὸ Ὕ Ͻ ὃὍ̒ ̑ (1-31) 

где ὃὍ ὸ  начальное низкочастотное приближение акустического импеданса;  ὃὍ̒ ̑  среднее 

значение импеданса ὃὍ ; Ὕ  параметр, определяющий процент отхождения результата от 

начального приближения. 

На рисунке 1-10 представлен разрез акустического импеданса, полученный с использова-

нием алгоритма ML SSI. 
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Рисунок 1-10 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма инверсии редких 
импульсов на основе принципа максимального правдоподобия 

 

ʀʥʚʝʨʩʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ (Constrained Sparse Spike Inversion) 

 

Благодаря использованию оптимизационных методов поиска решения, алгоритм инверсии 

редких импульсов с ограничениями или CSSI является наиболее технологически развитой моди-

фикацией SSI, позволяющей получать точные результаты. Исходя из названия, основная идея 

метода CSSI заключается в добавлении дополнительных ограничений в целевую функцию (1-25), 

которая имеет вид: 

ὖ ά ὖ ȟ ὖ ȟ ╟◄►▄▪▀ȟ ╟▼▬╪◄░╪■ ᴼ άὭὲ (1-32) 

где первые два члена - функционалы невязок, соответствующие выражению (1-25); последующие 

члены – геологические ограничения, представленные функционалами невязок тренда (ὖ ) и 

пространственного распределения (ὖ ). 

Для того, чтобы корректно подобрать модель акустических импедансов, соответствую-

щую оптимальному распределению коэффициентов отражения, в алгоритме CSSI используется 

функционал невязки тренда (ὖ ), который позволяет стабилизировать низкочастотную со-

ставляющую решения относительно задаваемого тренда. Другими словами, инверсия отдает 

предпочтение решению, которое ближе всего к заданной модели тренда. 
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Функционал невязки пространственного распределения (ὖ ) отвечает за латеральную 

однородность результата инверсии – чем больше вес данного функционала, тем более сглажен-

ным будет решение. 

Благодаря математическому усложнению параметрического функционала и введению до-

полнительных ограничений, алгоритм CSSI позволяет учитывать больше априорной информа-

ции, что в свою очередь приводит к увеличению точности финального решения (рисунок 1-11). 

 
Рисунок 1-11 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма инверсии редких 
импульсов с ограничениями 
 

1.3.1.4 Сейсмическая инверсия, основанная на модели (Model Based Inversion) 
 

В соответствии с названием, решения алгоритмов инверсии, основанной на модели, или 

MBI начинаются с заданного начального или априорного приближения, которое в процессе вы-

полнения инверсии итерационно корректируется. Изменения происходят до тех пор, пока не бу-

дет найдена оптимальная модель упругих свойств, которая удовлетворяет условиям минимиза-

ции целевой функции. 
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ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ (Generalized Linear Inversion) 

 

Алгоритм обобщенной линейной инверсии или GLI, предложенный Cooke D.A. и Schneider 

W.A. [92], был разработан, как альтернатива методу рекурсивной инверсии (п. 1.3.1.1), позволя-

ющий решить проблему с оценкой абсолютных значений акустического импеданса и чувстви-

тельностью получаемого решения к сейсмическому шуму, сохраняя при этом простоту и высо-

кую скорость вычислений. Метод GLI позволяет описывать непрерывные свойства реальной 

среды блочными или пластовыми кривыми, которые связаны с литологией.  

В основе технологии лежит разложение наблюденных сейсмических данных в ряд Tay-

lor’а: 

Ὠ Ὠ
‬ Ὠ ά ά

‬ ά

‬ Ὠ ά ά

‬ ά ςȦ
Ễ (1-33) 

где ά  искомая модель акустического импеданса; ά  начальная модель акустического им-

педанса; ά ά  вектор коррекции модели акустического импеданса; Ὠ ὃ ά  

наблюденное волновое поле; Ὠ ὃ ά  синтетическое волновое поле, рассчитанное 

с учетом модели начального приближения;  матрица частных производных или мат-

рица чувствительности. 

Уравнение (1-33) решается путем минимизации вектора коррекции ά ά . Другими 

словами, необходимо подобрать такую модель акустического импеданса, чтобы ά ά ᴼ

π, а Ὠ ᴼ Ὠ . Для этого выражение (1-33) приводят к линейному виду: 

Ὠ Ὠ
‬ Ὠ ά ά

‬ ά
 (1-34) 

Из уравнения (1-34) можно выразить вектор коррекции, используя метод МНК (п.1.1.2). 

Разница между синтетическими и замеренными сейсмическими данными на каждой итерации 

вычисляется как В Ὠ Ὠ . В процессе каждой интерации поиск оптимальной модели 

достигается путем коррекции трех основных параметров начальной модели: распределения зна-

чений импедансов в соседних пластах, формирующих коэффициент отражения на границе раз-

дела сред; пространственного распределения значений импеданса в рамках одного пласта и по-

ложения границ каждого пласта на оси времени. Итерационный процесс продолжается до тех 

пор, пока не будет достигнут заданный уровень ошибки. После этого финальное решение вычис-

ляется из уравнения: 
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ά ά ά ά  (1-35) 

Для стабилизации решения в алгоритме GLI используется жесткое задание априорной ин-

формации о свойствах изучаемого разреза, заключающееся в фиксации значений акустического 

импеданса в отдельных реперных пластах. Таким образом, оптимальным решением алгоритма 

GLI является модель, максимально приближенная к априорному распределению и формирующая 

минимальную невязку между синтетическим и замеренным волновыми полями. Дальнейшее раз-

витие метод получил при разработке алгоритма пластовой амплитудной инверсии, подробное 

описание которого рассмотрено в главе 2. 

 

ʀʥʚʝʨʩʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (Low Frequency Model Based Inversion) 

 

В наиболее известном алгоритме MBI в качестве начальной модели используется низко-

частотное приближение (LF MBI) [113, 163]. Идея такого подхода основана на сверточной мо-

дели сейсмической трассы. Выражение для вычисления коэффициента отражения при нормаль-

ном падении (1-19) может быть представлено в виде: 

ὶ
ρ

ς
Ў ÌÎ ὃὍ

ρ

ς
ÌÎ ὃὍ ÌÎ ὃὍ  (1-36) 

Для N коэффициентов отражения уравнение (1-36) может быть записано в матричном 

виде: 

ὶ
ὶ
ể

ὶ

ρ

ς

ρ ρ π ȣ
π ρ ρ Ệ
π π ρ Ệ
ể Ệ Ệ Ệ

ὒ
ὒ
ể

ὒ

 (1-37) 

где ὒ ÌÎ ὃὍ . 

Далее сверточная модель сейсмической трассы для N-1 слоистой модели также записыва-

ется в матричном виде: 

Ὕ
Ὕ
ể

Ὕ

ύ π π ȣ
ύ ύ π Ệ
ύ ύ ύ Ệ
ể Ệ Ệ Ệ

Ὑ
Ὑ
ể

Ὑ

 (1-38) 

где Ὕ  i-ый отсчет сейсмической трассы; ύ  j-ый член извлеченного сейсмического импульса. 

Окончательное выражение получается подстановкой матрицы (1-37) в (1-38): 
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Ὕ
ρ

ς
ὡὈὒ (1-39) 

где ὡ  матрица членов извлеченного сейсмического импульса, определенная в уравнении 

(1-38); Ὀ  матрица производных из уравнения (1-37). 

Решение уравнения (1-39) находится благодаря итеративному изменению начального при-

ближения модели упругих свойств с помощью оптимизационных методов. В общем виде для 

определения оптимального решения необходимо минимизировать целевую функцию вида: 

ὖ ά Ὠ Ὠ ‌ Ͻ ά ά ᴼ άὭὲ (1-40) 

где первый член уравнения – функционал невязки волновых полей; второй член – стабилизиру-

ющий функционал, отвечающий за степень отхождения решения (ά) от начального приближения 

(ά ); ‌  параметр регуляризации. 

В качестве начального приближения используется низкочастотная модель акустического 

импеданса, построенная путем интерполяции скважинных данных на стратиграфической сетке и 

отфильтрованная до нижней граничной частоты сейсмических данных. 

 Как и алгоритм CSSI, метод LF MBI является одним из самых распространенных инстру-

ментов динамической интерпретации сейсмических данных (рисунок 1-12). 

 
Рисунок 1-12 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма инверсии, основан-
ной на низкочастотной модели 
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ʇʣʘʩʪʦʚʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ (Layered Amplitude Inversion) 

 

Метод пластовой амплитудной инверсии - один из представителей класса алгоритмов де-

терминистической сейсмической инверсии, основанной на модели. Основная особенность ме-

тода заключается в комплексировании разномасштабных геолого-геофизических данных при по-

иске оптимального решения, а также представлении результата в виде пластовых кривых. По-

дробное описание алгоритма приведено в главе 2. 

 

1.3.2 Упругая инверсия (Elastic Inversion) 
 

Упругая инверсия или инверсия до суммирования представляет собой совокупность мето-

дов оценки упругих свойств (ὠ ȟ ὠ ȟ ” и их производных) по сейсмическим данным до суммирова-

ния. В отличие от акустической инверсии, распределение коэффициентов отражения в упругой 

инверсии является функцией от скоростей продольной (ὠ ) и поперечной волн (ὠ ), плотности (”), 

а также от угла падения, которые могут быть получены по сейсмическим данным с помощью 

системы уравнений Zoeppritz’а [61] или линеаризованной аппроксимации Aki и Richards’а [74]: 

Ὑ —
ρ

ς

Ўὠ

ὠ

Ў”

”Ӷ

ρ

ς

Ўὠ

ὠ
τ

ὠ

ὠ

Ўὠ

ὠ

ρ

ς

Ў”

”Ӷ
ίὭὲ —

ρ

ς

Ўὠ

ὠ

ίὭὲ —

ρ ίὭὲ —
 (1-41) 

где Ўὠ ὠ ὠ Ƞ Ўὠ ὠ ὠ Ƞ Ў” ” ” Ƞ ὠ ὠ ὠ Ƞ ὠ ὠ

ὠ Ƞ ”Ӷ ” ” Ƞ —  средний угол между углами падения и прохождения. 

С целью более наглядного представления коэффициентов отражения как Ὢ ὠ ȟ  ὠ ȟ ”ȟ — , 

уравнение (1-41) может быть представлено в виде [101]: 

Ὑ — ρ ὸὥὲ —
ЎὍ

ςὍ
ψ

ὠ

ὠ
ίὭὲ —

ЎὍ

ςὍ

ρ

ς
ὸὥὲ — ς

ὠ

ὠ
ίὭὲ —

Ў”

”Ӷ
 (1-42) 

где Ὅ ȟ Ὅ  акустический и сдвиговый импедансы; ЎὍ Ὅ Ὅ Ƞ ЎὍ Ὅ Ὅ Ƞ Ὅ

Ὅ Ὅ ; Ὅ Ὅ Ὅ . 
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1.3.2.1 «Упругая» инверсия («Elastic» Inversion) P. Connolly 
 

Одна из первых попыток применения технологии акустической инверсии к сейсмическим 

данным до суммирования была предложена P. Connolly [91] и названа «упругой» инверсией 

(ESI). Для отличия описываемого метода от обобщенного названия класса алгоритмов упругой 

инверсии (п. 1.3.2), инверсию Connolly будем обозначать в кавычках «…». В основе предложен-

ного метода лежит оценка величины некой функции, названной «упругий» импеданс, по сейсми-

ческим частично-кратным угловым суммам. 

По аналогии с выражениями (1-19) и (1-36), оценка коэффициента отражения при угле —

π может быть вычислена по следующей формуле: 

Ὑ — Ὢ ὉὍ
ὉὍ ὉὍ

ὉὍ ὉὍ

ρ

ς

ЎὉὍ

ὉὍ

ρ

ς
Ў ÌÎ ὉὍ  (1-43) 

где ὉὍ «упругий» импеданс, предложенный P. Connolly [91]. 

Преобразуя уравнения (1-41) и (1-42) с учетом (1-43), получим выражение для расчета 

значений «упругого» импеданса: 

ὉὍ — ὠ ὠ ”  (1-44) 

где ὑ . 

Недостаток уравнения (1-44) заключается в том, что размерность получаемых значений EI 

зависит от угла и не совпадает с размерностью акустического импеданса. Для дальнейшей работы 

с результатом ESI, Whitcombe D.N. [185] предложил нормализовать выражение (1-44) до размер-

ности акустической жесткости (м/с·г/см3): 

ὉὍ — ὠ ”
ὠ

ὠ

ὠ

ὠ

”

”
 (1-45) 

где ὠ ȟ ὠ ȟ ”  константы, полученные путем усреднения соответствующих кривых ГИС в изу-

чаемом интервале.  

Принцип использования технологии ESI для целей динамической интерпретации сейсми-

ческих данных заключается в относительном сравнении значений «упругого» импеданса, кото-

рый может быть получен по результату инверсии частично-кратных сумм, и акустического им-

педанса, который является результатом акустической инверсии. Расхождение между двумя набо-

рами данных в целевых интервалах свидетельствует о наличии AVO аномалии, которую можно 

интерпретировать как поисковый признак изменения ФЕС или наличия УВ [9].  
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На рисунке 1-13 представлен анализ технологии ESI по имеющимся скважинным данным 

месторождения Colony. В левом окне показано сопоставление кривых акустического (AI) и 

«упругого» (EI300) импедансов, во втором окне – их относительная разница. Максимальная раз-

ница между анализируемыми кривыми наблюдается в интервале газонасыщенного песчаника, 

что подтверждается интерпретацией данных ГИС (рисунок 1-4) и наличием амплитудной анома-

лии на сейсмическом временном разрезе (рисунок 1-5). Для оценки проведенного анализа по сей-

смическим данным была выполнена «упругая» инверсия для угла падения 300. Сопоставление 

полученного результата с разрезом акустического импеданса позволило получить распределение 

модулей разницы EI300 и AI (рисунок 1-14), амплитудные аномалии которого полностью соотно-

сятся со скважинной информацией. Связь полученного распределения амплитудных аномалий с 

литологией, пористостью, УВ насыщением создает предпосылки для прогнозирования границ и 

свойств изучаемого объекта в межскважинном пространстве. 

 
Рисунок 1-13 - Сравнение кривых «упругого» и акустического импедансов по скважинным дан-
ным 
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Рисунок 1-14 - Разрез модуля разности «упругого» и акустического импедансов. Результат ин-
терпретации технологии «упругой» инверсии P. Connolly 

 

1.3.2.2 Расширенная упругая инверсия (Extended Elastic Inversion) 
 

Методика расширенной или продолженной упругой инверсии (EEI), предложенная Whit-

combe D.N. и др. [186], представляет собой продолжение развития технологии ESI с целью дина-

мической интерпретации сейсмических данных. В основе алгоритма EEI лежит практическое 

применение двучленного уравнения Shuey [171] в классическом AVO анализе, которое позволяет 

оценить значения коэффициентов отражения при углах падения, не превышающих 300:  

Ὑ — Ὑ Ὃ Ͻ ίὭὲ — (1-46) 

где Ὑ  ̉ Ὃ  AVO пересечение (intercept) и наклон (gradient) соответственно. 

Выражение (1-46) характеризуется прямой линией в системе координат (Ὑ ȟ ίὭὲ —), ко-

торая может быть определена для значений ίὭὲ — ᶰ πȠ πȢςυ .  В своей работе Whitcombe D.N. и 

др. [186] показали, что прямая может быть продлена (расширена) в области ίὭὲ — ᶰ ЊȠ π ᷾

πȢςυȠ Њ . Для этого в уравнении (1-46) ίὭὲ — заменяется на ὸὫ…, а затем получившееся выра-

жение умножается на ὧέί…: 

Ὑ — Ὑ Ͻ ὧέί… Ὃ Ͻ ίὭὲ… (1-47) 

С учетом описанных преобразований уравнение (1-45) может быть записано в следующем 

виде: 
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ὉὉὍ … ὠ ”
ὠ

ὠ

ὠ

ὠ

”

”
 (1-48) 

Получившийся параметр ὉὉὍ …  назван расширенным (продолженным) упругим импедан-

сом. Основное преимущество алгоритма EEI заключается в преобразовании амплитуд волнового 

поля в набор кривых ὉὉὍ … , которые при определенном значении угла …  обладают высоким 

коэффициентом корреляции с различными физическими параметрами, например, акустический 

импеданс, объемный модуль, константы Lame и т.д. В некоторых случаях в качестве искомых 

параметров выступают неупругие свойства (гамма-активность, водонасыщенность, коэффициент 

песчанистости и другие), которые также имеют высокий коэффициент корреляции с ὉὉὍ …  при 

соответствующих углах … . 

На рисунке 1-15 приведена оценка оптимального угла для имеющихся данных месторож-

дения Colony. В качестве искомого параметра было выбрано распределение общей пористости. 

Из представленного графика видно, что максимальный коэффициент корреляции (- 0.88) значе-

ний ὉὉὍ …  и общей пористости достигается при угле … ω . После этого была выполнена EEI, 

позволившая перейти от амплитуд волнового поля к пространственному распределению ὉὉὍ ω . 

Для получения абсолютных значений кривые ὉὉὍ ω  переводились в кривые общей пористости 

с помощью полученной ранее линейной регрессии (рисунок 1-16). 

Таким образом, метод EEI является универсальным инструментом, позволяющим по сей-

смическим данным получать распределения упругих и литологических свойств в случае устой-

чивой корреляции между значениями ὉὉὍ …  и искомым параметром. 
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Рисунок 1-15 - Оценка коэффициента корреляции расширенного упругого импеданса и общей 
пористости при значениях угла (χ) от -900 до 900 

 

 
Рисунок 1-16 - Разрез общей пористости, полученный из результата EEI (χ = 90) с использова-
нием найденной эмпирической зависимости 
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1.3.2.3 Синхронная инверсия (Simultaneous Inversion) 
 

В соответствии с названием, синхронная инверсия или SI представляет собой методику 

одновременного восстановления моделей скоростей продольных (ὠ ) и поперечных (ὠ ) волн, 

плотности (ρ) и их производных с использованием сейсмограмм. Такой подход позволяет полу-

чить широкий набор информации, необходимый для качественной и количественной интерпре-

тации сейсмических данных. Наиболее известными алгоритмами SI, используемые в производ-

стве, являются методы инверсий, основанные на модели [113], и редких импульсов [116, 156]. 

 

ʉʠʥʭʨʦʥʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ (Model Based Simultaneous Inversion) 

 

Принцип алгоритма синхронной инверсии, основанной на модели (MB SI) [113], аналоги-

чен методу акустической инверсии, основанной на низкочастотной модели (п. 1.3.1.4), и пред-

ставляет собой обобщенный подход к инверсии сейсмограмм. Соблюдая линейность аппрокси-

мации для коэффициентов отражения, уравнение Fatti J.L. и др. [101] (1-42) может быть записано 

в виде: 

Ὑ — ὧ Ὑ ὧ Ὑ ὧ Ὑ  (1-49) 

где ὧ ρ ὸὥὲ —; ὧ ψ‎ ὸὥὲ —; ὧ ρ
ς ὸὥὲ — ς‎ ίὭὲ —; ‎ ὠ ὠϳ . 

В соответствии с выражением (1-49), сверточная модель сейсмической трассы (1-39) при-

нимает вид: 

Ὕ —
ρ

ς
ὧ ὡ — Ὀὒ

ρ

ς
ὧ ὡ — Ὀὒ ὧ ὡ — Ὀὒ  (1-50) 

где  ὒ  и ὒ  линейно связаны с акустическим импедансом (Ὅ ): 

ὒ ὰὲ Ὅ Ὧ Ͻ ὰὲ Ὅ Ὧ Ўὒ  
(1-51) 

ὒ ὰὲ ” ά Ͻ ὰὲ Ὅ ά Ўὒ  

Подставляя выражение (1-51) в (1-49) получим: 

Ὕ — ὧ ὡ — Ὀὒ ὧ ὡ — Ὀὒ ὧ ὡ — ὈЎὒ  (1-52) 

где ὧ ρ
ς ὧ ρ

ς Ὧὧ άὧ ; ὧ ρ
ς ὧ . 
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Отметим, что в уравнении (1-52) по сравнению с (1-39), сейсмический импульс зависит от 

угла падения и извлекается индивидуально для каждого углового диапазона или частично крат-

ной суммы. 

В матричном виде уравнение (1-52) может быть записано как: 

Ὕ —
Ὕ —

ể
Ὕ —

ὧ — ὡ — Ὀ ὧ — ὡ — Ὀ ὧ — ὡ — Ὀ

ὧ — ὡ — Ὀ ὧ — ὡ — Ὀ ὧ — ὡ — Ὀ
ể ể ể

ὧ — ὡ — Ὀ ὧ — ὡ — Ὀ ὧ — ὡ — Ὀ

ὒ
Ўὒ
Ўὒ

 (1-53) 

По аналогии с MBI, решение в алгоритме MB SI находится путем итерационного измене-

ния начального приближения ὒ ȟ Ўὒ ȟ Ўὒ ὰὲ Ὅ ȟ πȟπ , где Ὅ  низкочастотная началь-

ная модель. Для минимизации параметрического функционала используется один из методов ло-

кальной оптимизации, например, метод сопряженных градиентов [29, 168, 176]. Окончательные 

значения рассчитываются по следующим формулам: 

Ὅ ÅØÐ ὒ  

(1-54) Ὅ ÅØÐ Ὧ Ͻ Ὅ Ὧ Ўὒ  

” ÅØÐ ά Ͻ Ὅ ά Ўὒ  

На рисунках 1-17 и 1-18 представлен результат работы MB SI в виде разрезов акустиче-

ского импеданса и отношения Vp/Vs.  
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Рисунок 1-17 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма синхронной инвер-
сии, основанной на модели 

 

 
Рисунок 1-18 - Разрез отношения Vp/Vs. Результат работы алгоритма синхронной инверсии, ос-
нованной на модели 
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ʉʠʥʭʨʦʥʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (Simultaneous Sparse Spike Inversion) 

 

Алгоритм синхронной инверсии редких импульсов или (SS SI) представляет собой обоб-

щение модифицированного метода редких импульсов с ограничениями (п. 1.3.1.3), сохраняя при 

этом принцип инверсии сейсмограмм, описанный в предыдущем параграфе. В отличие от техно-

логии MB SI, в алгоритме SS SI для получения оптимального решения используются методы 

поиска глобальной оптимизации, которые минимизируют параметрический функционал вида: 

ὖ ὠ ȟ ὠ ȟ ” ὖ ȟ ὖ ȟ ὖ ȟ ὖ ȟ ╢╖╪►▀▪▄►ȟ ╢╜◊▀►▫╬▓ȟ ╢╢╥╓ ᴼ άὭὲ (1-55) 

где первые четыре члена представляют собой выражение (1-32); последние три – добавочные 

геологические ограничения в виде стабилизирующих функционалов. 

 Основываясь на принципах RPM, основной целью стабилизирующих функционалов 

Ὓ  и Ὓ  является контроль соотношения скоростей продольных волн со значениями 

плотности (Ὓ ) и скоростями поперечных волн (Ὓ ) в процессе выполнения инверсии. 

Увеличение значений описываемых стабилизаторов ведет к увеличению функционала невязки 

наблюденного и синтетического волновых полей (ὖ ) и росту общего параметрического 

функционала ὖ ὠ ȟ ὠ ȟ ” . 

Для увеличения взаимной корреляции между скоростями продольных, поперечных волн 

и плотности в алгоритме SS SI используется стабилизатор сингулярного разложения (Ὓ ). По-

рог Ὓ  используется для стабилизации малых величин собственных значений матрицы инвер-

сии. 

Математическое усложнение параметрического функционала (1-55) позволяет учитывать 

большой объем априорной информации, что в свою очередь приводит к увеличению стабильно-

сти и точности получаемого решения. Пример работы алгоритма SS SI представлен на рисунках 

1-19 и 1-20. 
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Рисунок 1-19 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма синхронной инвер-
сии редких импульсов 

 

 
Рисунок 1-20 - Разрез отношения Vp/Vs. Результат работы алгоритма синхронной инверсии ред-
ких импульсов 
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ʉʠʥʭʨʦʥʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ɹʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ (Bayesian linearized Simulta-

neous Inversion) 

 

Помимо детерминистического подхода, технология синхронной инверсии может рассмат-

риваться как статистическая проблема. В работе [87] Buland A. и Omre H. предложили байесов-

ский подход (п. 1.1.3) к оценке упругих свойств по сейсмограммам (BL SI), который также осно-

вана на линеаризованных аппроксимациях системы уравнений Zoeppritz’а (1-41), (1-42) и свер-

точной модели сейсмической трассы (1-18). 

Априорное распределение ὖ ά  в классической формуле Bayes’а (1-9) может быть выра-

жено из глубинных трендов или на основании уравнений RPM: 

ὖ ά
ÅØÐ ρ

ς ά ά ὅ ά ά

ȿὅ ȿ
 (1-56) 

где ὅ  ковариационная матрица, описывающая изменение и взаимную корреляцию моделей 

упругих свойств. 

Вероятность получения данных (Ὠ ) по имеющейся модели (m) представлена в виде: 

ὖ Ὠ ȿά
ÅØÐ ρ

ς Ὠ Ὠ ὅ Ὠ Ὠ

ȿὅ ȿ
 (1-57) 

где ὅ  ковариационная матрица, описывающая сейсмический шум. 

Подставляя выражения (1-56) и (1-57) в формулу Bayes’а (1-9) получаем гауссово апосте-

риорное распределение скоростей продольных и поперечных волн, плотности и их производных.  

Алгоритм BL SI является технологией компании Statoil и не был доступен автору при 

написании диссертации, поэтому не опробовался на демонстрационных данных. 
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ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʚ ʠ ʬʘʮʠʡ (Joint Impedance and Facies Inversion) 

 

Современный подход к технологии синхронной инверсии был предложен в работе Kemper 

M. и Gunning J. [125], получивший название совместная инверсия импедансов и фаций (Ji-Fi). 

Основная цель метода заключается в учете основных недостатков предшествующих методов SI 

для получения более точного результата при выполнении инверсии сейсмограмм: 

¶ Недостаточная регуляризация при поиске оптимального решения, заключающаяся в ис-

пользовании единой линейной зависимости в уравнениях (1-51) для всего интервала ис-

следования. Для стабилизации решения такой подход применим при наличии одного ли-

толого-петрофизического типа пород (ЛПТ) или фации в разрезе. Технология Ji-Fi инвер-

сии позволяет учитывать литолого-петрофизический состав изучаемого интервала, зада-

вая для каждой фации свою регрессионную линию. 

¶ Неточность построения низкочастотной модели (НЧМ). При выполнении детермини-

стической инверсии НЧМ получается путем пространственной интерполяции отфильтро-

ванных кривых ГИС. При наличии пространственного изменения количества фаций или 

петрофизических свойств, в НЧМ возникают так называемые «ореолы интерполяции» во-

круг скважин, которые могут оказывать значительный эффект на конечный результат ин-

версии. При выполнении Ji-Fi инверсии НЧМ строится для каждой фации отдельно, что 

позволяет минимизировать влияние низкочастотных аномалий на конечный результат. 

¶ Искажение абсолютных значений упругих свойств, вызванных влиянием НЧМ. В случае 

сильного акустического контраста на границах раздела сред, результат инверсии показы-

вает достоверный результат в местах смены фаций. В слабоконтрастных случаях резуль-

тат инверсии стремится к низкочастотному тренду, что приводит к завышению или зани-

жению упругих свойств изучаемого объекта. Ji-Fi инверсия позволяет выполнять преоб-

разования в каждой фации отдельно, что минимизирует вышеописанный эффект. 

В основе технологии Ji-Fi инверсии заложен принцип статистического подхода метода 

BL SI. Поиск оптимальной модели происходит итерационным способом: вначале волновое поле 

инвертируется для получения фаций, затем для каждой фации подбираются упругие свойства. С 

учетом полученных распределений упругих свойств найденные фации уточняются и так проис-

ходит до тех пор, пока не будут достигнуты критерии минимизации параметрического функцио-

нала. Такой подход получил название математическое ожидание - максимизация (Expectation-

Maximization) [142], где математическое ожидание – шаг, определяющий получение фаций по 

сейсмическим данным, а затем переход к упругих свойствам; максимизация – шаг, уточняющий 

фации с учетом упругих свойств.  
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При использовании формулы Bayes’а (1-9), апостериорное распределение имеет более 

сложный вид: 

ὖ άȟ ╕ȿὨ
ὖ Ὠ ȿά ὖ άȿ╕ ╟ ╕

ὖ Ὠ
 (1-58) 

Функция вероятности ὖ Ὠ ȿά  в уравнении (1-58) аналогична выражению (1-57), а апри-

орная вероятность ὖ άȿ╕  принимает вид: 

ὖ άȿ╕
ÅØÐ ρ

ς ά ά ╕ ὅ ╕ ά ά ╕

ȿὅ ╕ ȿ
 (1-59) 

где Ὂ  фации (ЛПТ). 

Для определения априорного распределения фаций используется дискретное Марковское 

случайное поле (discrete Markov Random Field): 

ὖ Ὂ ÅØÐ Ὁ Ὂ  (1-60) 

где Ὁ Ὂ  «потенциальная энергия» ряда фаций. 

Алгоритм Ji-Fi является коммерческой технологией компании Ikon Science, поэтому для 

выполнения сравнительного анализа на демонстрационных данных, при написании диссертаци-

онной работы, автором не использовался. 

 

ʉʠʥʭʨʦʥʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ (Simultaneous Anisotropy Inversion) 

 

К уже было показано ранее, в основe большинства алгоритмов синхронной инверсии ле-

жит линеаризованная аппроксимация Aki и Richards’а (1-41), которая описывает распределение 

коэффициентов отражения для изотропного случая. Однако, если изучаемые отложения обла-

дают достаточно высокой степенью упругой анизотропии, которая проявляется в волновом поле, 

использование изотропных алгоритмов инверсионных преобразований может привести к суще-

ственному искажению оценки упругих свойств и некорректному сейсмическому прогнозу. Осо-

бенно эта проблема актуальна при изучении глинистых природных резервуаров, содержащих не-

традиционные запасы нефти и газа (глава 3). 

В своей работе Mesdag P.R. и др. [147] предложили технологию определения азимутально-

анизотропных параметров с использованием подходов изотропной сейсмической инверсии – син-

хронную анизотропную инверсию (SAI). Основанная идея разработанной методики заключается 
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в преобразовании изотропных упругих свойств и параметров анизотропии Thomsen’а в условные 

«эффективные» упругие параметры. Применение таких параметров позволяет точно аппрокси-

мировать распределение коэффициентов отражения для анизотропного случая используя под-

ходы изотропного моделирования и сейсмической инверсии. 

Для учета параметров анизотропии при оценке коэффициентов отражения Rüger’ом были 

предложены следующие дополнения аппроксимации Aki и Richards’а [160, 161]: 

- В случае трансверсальной изотропии с вертикальной осью симметрии (VTI): 

Ὑ — Ὑ —
Ў‏

ς
ίὭὲ —

Ў‐

ς
ὸὥὲ —ίὭὲ — (1-61) 

- В случае трансверсальной изотропии с горизонтальной осью симметрии (HTI): 

Ὑ — Ὑ —
ρ

ς
Ў‏ ψ

ὠ

ὠ
Ў‎ ὧέί ‫ • ίὭὲ —

ρ

ς
Ў‐ ὧέί ‫ • Ў‏ ίὭὲ ‫ • ὧέί ‫ • ὸὥὲ —ίὭὲ — 

(1-62) 

где Ὑ  величина коэффициента отражения для изотропного случая (1-41); ὠ ὠ

ὠ ; ὠ ὠ ὠ ; ε, δ, γ – параметры анизотропии Thomsen’а; Ў‐ ‐ ‐ Ƞ Ў‏

‏ ‏ ; Ў‎ ‎ ‎ ; ω – азимут набора сейсмических данных; φ – азимут оси симмет-

рии анизотропии; (V) – вертикальная или быстрая волна в HTI случае. 

В представленных уравнениях (1-61) и (1-62) абсолютные значения изменения парамет-

ров анизотропии Thomsen’а (Ў‐, Ў‏, Ў‎) могут быть заменены относительными значениями (Ў‐ , 

Ў‏ , Ў‎ ), при условии: 

Ў‐ Ў‐; Ў‏ Ў‏; Ў‎ Ў‎ (1-63) 

где  

‐
‐ ρ ‐Ӷ

ρ ‐ Ӷ
Ƞ ‏  

‏ ρ Ӷ‏

ρ Ӷ‏
Ƞ   ‎

‎ ρ ‎Ӷ

ρ ‎Ӷ
 (1-64) 

Далее, используя логарифмирование, из преобразованных уравнений (1-61) и (1-62) с от-

носительными значениями Ў‐ , Ў‏ , Ў‎  могут быть выражены условные «эффективные» упругие 

параметры (ὠ , ὠ , ” ): 

- Для случая VTI анизотропии: 

ὠ ‐ ὠ  (1-65) 
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ὠ ‐ ‏ ὠ  

”
”

‐
 

- Для случая HTI анизотропии: 

ὠ ‏
‐

‏
ὠ  

(1-66) ὠ ‎ ‏
‐

‏
ὠ  

” ‏
‐

‏
” 

где ὑ ὠ ὠ  

Переход от HTI анизотропии к VTI осуществляется равенством (• В этом случае .(‫ 

выражения (1-66) преобразуются в (1-65) и рассматривается только вертикальная ось симметрии. 

Если анизотропия упругих свойств отсутствует, тогда параметры Thomsen’а принимают значе-

ние 1 и выражения (1-65) и (1-66) полностью соответствуют изотропному случаю (ὠ ὠ Ƞ ὠ

ὠ Ƞ ” ”).  

Как уже упоминалось ранее, применение условных «упругих» параметров позволяет по-

лучить анизотропное распределение коэффициентов отражения используя изотропные подходы 

моделирования. На рисунке 1-21 приведено сопоставление модельных кривых упругих свойств 

и параметров анизотропии Thomsen’а с кривыми условных «упругих» параметров. Видно, что 

различия между представленными упругими величинами существенны. Тем не менее, результат 

синтетического сейсмического моделирования показал абсолютную схожесть угловых сейсмо-

грамм, полученных с использованием кривых упругих свойств, параметров анизотропии 

Thomsen’а и уравнения Rüger’а, и угловых сейсмограмм, полученных с использованием услов-

ных «упругих» параметров и аппроксимации Aki и Richards’а (рисунок 1-22). Идентичность 

представленных результатов говорит о корректности использования предложенного подхода при 

выполнении сейсмостратиграфической привязки, извлечения сейсмического импульса и приме-

нения изотропных подходов сейсмической инверсии.  
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Рисунок 1-21. Модельные кривые. Черным цветом представлены упругие свойства и параметры 
анизотропии Thomsen’а, красным – рассчитанные кривые условных «упругих» параметров [148] 

 

 
Рисунок 1-22. Модельные угловые сейсмограммы. Черным цветом показаны сейсмограммы, по-
лученные с использованием кривых упругих свойств, параметров анизотропии Thomsen’а и урав-
нения Rüger’а, красным – сейсмограммы, полученные с использованием условных «упругих» па-
раметров и аппроксимации Aki и Richards’а [148] 
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Использование технологий изотропных инверсионных преобразований подразумевает, 

что распределение коэффициентов отражения является функцией от трех неизвестных (ὠ , ὠ , ”). 

В случае VTI анизотропии количество неизвестных возрастает до пяти (ὠ , ὠ  что делает ,(‏ ,‐ ,” ,

невозможным стабильный синхронный поиск оптимальных моделей. Поэтому перейти напря-

мую от рассчитанных величин условных «упругих» параметров к значениям упругих свойств c 

использованием уравнений (1-65) невозможно без известных параметров анизотропии 

Thomsen’а. Тем не менее количественный сейсмический прогноз изучаемых отложений может 

быть выполнен с применением условных «упругих» параметров и новых условных «петроупру-

гих» связей. 

Для случая HTI анизотропии распределения коэффициентов отражения зависят от азимута 

используемых сейсмических данных. Таким образом, результатом сейсмической инверсии явля-

ется набор условных «упругих» параметров, соответствующих заданным азимутальным секто-

рам. Стоит отметить, что решение инверсионных задач не выполняется напрямую для парамет-

ров ὠ , ὠ  и ”. В основном, результатом сейсмической инверсии являются следующие наборы 

данных: Ὅ , Ὅ , ” или Ὅ , ὠ ὠϳ , ”. Исходя из этого, уравнения (1-66) могут быть преобразованы 

следующим образом: 

Ὅ Ὅ  

(1-67) 

Ὅ
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ờ
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‎
Ợ

Ỡ
‐

‏
Ὅ  

ὠ

ὠ

ở

ờ
‏

‎
Ợ

Ỡ
‐

‏

ὠ

ὠ
 

” ‏
‐

‏
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Использование натурального логарифма позволяет привести уравнения (1-67) к виду ряда 

Fourier: 

ὃ ὦ ὦ ÃÏÓ ς • ‫ ὦ ÃÏÓ τ • ‫  (1-68) 

где ὃ  - логарифм условных «упругих» параметров; ὦ , ὦ , и ὦ  – коэффициенты, связанные с 

параметрами анизотропии Thomsen’а. 
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Это позволяет напрямую определить величины, связанные с анизотропией, путем анализа 

изменений значений упругих свойств для каждого азимутального сектора. Для этого необходимо 

определить коэффициенты ὦ , ὦ , и ὦ  для каждого условного «упругого» параметра (1-67): 

- Для «упругого» параметра ὠ ὠϳ : 

ὦ ÌÎ
ὠ

ὠ

ρ

ς
ÌÎ ‎

τὑ σ

φτὑ
ÌÎ ‏

ρςὑ σ

φτὑ
ÌÎ ‐   

(1-69) ὦ
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ρ

ρφὑ
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τὑ ρ

ρφὑ
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ὦ
τὑ ρ

φτὑ
ÌÎ ‏

τὑ ρ

φτὑ
ÌÎ ‐  

- Для «упругого» параметра Ὅ : 

ὦ ÌÎ Ὅ
ρ

ς
ÌÎ ‎
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- Для «упругого» параметра ” : 

ὦ ÌÎ ”
ρ

ψ
ÌÎ ‏

σ

ψ
ÌÎ ‐   

(1-71) ὦ
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Коэффициент ὦ  в уравнениях (1-69) – (1-71) представляет собой величину анизотропии 

первого порядка, а его фаза – азимут анизотропии. Таким образом, предложенная технология 

позволяет определить азимутально-анизотропные параметры изучаемых отложений с использо-

ванием подходов изотропной сейсмической инверсии.  

Используемый в диссертационной работе демонстрационный набор данных (п. 1.3) не поз-

воляет опробовать представленную технологию компании CGG [147]. Тем не менее, в работах 

[102, 190] наглядно продемонстрирована эффективность применения алгоритма SAI при реше-

нии сложных геолого-геофизических задач. 
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1.3.3 Геостатистическая инверсия (Geostatistical Inversion) 
 

Геостатистическая или стохастическая инверсия (GSI) [97, 99] представляет собой ме-

тодику решения обратной динамической задачи, основанной на принципах геостатистического 

моделирования. Основное отличие технологии GSI от алгоритмов детерминистической инверсии 

заключается в формировании множества высокоразрешенных равновероятных моделей среды, 

удовлетворяющих сейсмическим данным. 

Основная идея GSI, предложенная в работах [85, 111], заключается в создании N-ого ко-

личества локальных моделей среды, для каждой из которых рассчитывается прямая динамиче-

ская задача сейсморазведки. Модель, для которой выполняются критерии сходимости парамет-

рического функционала, относится к числу глобальных реализаций. Далее процесс повторяется 

до тех пор, пока не будет найдено заданное количество равновероятных глобальных реализаций, 

согласованных с замеренными сейсмическими данными.  

Входной информацией для выполнения GSI служат наборы данных, используемые в де-

терминистических алгоритмах – сейсмическое волновое поле до или после суммирования (в за-

висимости от типа выполняемой инверсии), а также скважинная информация, представленная 

непрерывными (ὠ ȟ ὠ ȟ ” и их производными) и дискретными (фации или ЛПТ) свойствами. Рас-

смотрим основные особенности технологии GSI [72]: 

¶ В процессе выполнения GSI все моделируемые свойства формируются внутри стратигра-

фического каркаса, который отвечает за структурные геологические особенности финаль-

ных моделей. Вертикальный шаг сетки отвечает за разрешающую способность получае-

мого результата и выбирается исходя из закономерностей распределения дискретных 

свойств в разрезе. Горизонтальный шаг обусловлен размером бина используемой сейсми-

ческой съемки. Также необходимо учитывать характер напластования в пределах каждой 

стратиграфической единицы, который выбирается исходя из условий осадконакопления и 

постседиментационных процессов изучаемого района; 

¶ В алгоритмах GSI входная информация используется в виде статистических распределе-

ний, таких как: многомерные функции плотности вероятности (PDF), отвечающие за 

связь между петрофизическими и упругими свойствами, вариограммы, обуславливающие 

вертикальную и горизонтальную связанность инвертируемых параметров, а также ожида-

емое процентное соотношение каждого ЛПТ. Также дополнительная априорная инфор-

мация (ГНК, ГВК, литологические тренды и др.) может учитываться при моделировании 

в виде «жестких» трендов; 
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¶ После того, как все источники информации об исследуемом объекте описаны статистиче-

ски, поиск оптимальных моделей дискретных и непрерывных свойств контролируется вы-

бранным алгоритмом моделирования (последовательное Гауссово стохастическое моде-

лирование [85]; стохастическое моделирование методом Monte-Carlo с использованием 

цепей Маркова [104]; геостатическая инверсия, основанная на фракталах [110]; алгоритм 

с отбором сеточных ячеек [109] и др.), формируя тем самым выборку из равновероятных 

глобальных реализаций. 

Выходной массив данных, полученный в результате применения технологии GSI, вклю-

чает в себя детальные наборы непрерывных и дискретных свойств исследуемого объекта, а также 

рассчитанные вероятностные оценки, например, кубы среднего, стандартного отклонения, мак-

симальные и минимальные значения упругих свойств и кубы вероятности появления каждого 

ЛПТ.  

На рисунках 1-23 и 1-24 показан пример выполнения GSI на основе демонстрационных 

данных месторождения Colony. Результат представлен в виде распределений N реализаций аку-

стического импеданса с последующим вычислением модели среднего (рисунок 1-23), а также ве-

роятностные распределения ЛПТ для каждой из реализации с последующей оценкой наиболее 

вероятного распределения ЛПТ (рисунок 1-24). 

 
Рисунок 1-23 - Пример работы геостатистической инверсии. Набор из N равновероятных реали-
заций непрерывных свойств (акустический импеданс) с оценкой среднего 
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Рисунок 1-24 - Пример работы геостатистической инверсии. Набор из N равновероятных реали-
заций дискретных свойств (ЛПТ) с оценкой наиболее вероятного ЛПТ 

 

1.4 Сравнительная оценка алгоритмов сейсмической инверсии 
 

Для получения количественной оценки точности восстановления упругих свойств по ис-

следуемым сейсмическим данным было выполнено сопоставление результатов расчета алгорит-

мов сейсмической детерминистической инверсии, опробованных на демонстрационном матери-

але (п. 1.3), со значениями кривых ГИС в местоположении скважины (рисунок 1-25). 

Стоит отметить, что в сравнительном анализе не использовались алгоритмы стохастиче-

ской инверсии по причине непосредственного использования скважинной информации в финаль-

ном расчете, что приводит к идентичности результата инверсии и данных ГИС в точках располо-

жения скважин. Вышеописанные алгоритмы синхронной инверсии MBI SI и SS SI не рассматри-

вались из-за предположения об аналогии с методами LF MBI и CSSI. В свою очередь методика 

«упругой» инверсии может быть реализована любыми перечисленными алгоритмами, участвую-

щими в сопоставлении. 
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Рисунок 1-25 - Сопоставление результатов алгоритмов сейсмической инверсии со скважинными 
данными: а) рекурсивная инверсия; б) «цветная» инверсия; в) генетическая инверсия; г) алгоритм 
CSSI; д) алгоритм ML SSI; е) алгоритм LP SSI; ж) алгоритм LF MBI  



76 

Результат сравнительного анализа в виде коэффициента корреляции, средней и макси-

мальной абсолютных ошибок восстановления представлен в таблице 1-1: 

Таблица 1-1 - Результаты сопоставления алгоритмов инверсии со скважинными данными 

Алгоритм сейсмической инверсии Ккорр Средняя 
ошибка (%) 

Максимальная 
ошибка (%) 

Рекурсивная 0.717 9.83 74.66 

«Цветная» 0.743 11.69 51.73 

Генетическая 0.838 10.38 85.35 

LP SSI 0.818 10.26 82.55 

ML SSI 0.794 11.31 86.77 

CSSI 0.821 10.46 81.01 

LF MBI 0.826 10.28 77.76 

 

В качестве дополнительной оценки точности работы вышеописанных методов использо-

валось визуальное сопоставление результатов восстановления упругих свойств с каротажными 

кривыми в диапазоне частот ГИС (рисунок 1-26). На приведенном разрезе отчетливо видна ос-

новная проблема современных алгоритмов сейсмической детерминистической инверсии – некор-

ректная оценка упругих свойств в акустически контрастных объектах (выделенные голубые 

интервалы на рисунке 1-26), а также невозможность точного определения границ целевого ин-

тервала из-за получаемого сглаженного решения. Указанные проблемы формируют предпо-

сылки для создания и развития новых методов и технологий в области обратных динамических 

задач сейсморазведки, способные увеличить степень достоверности результата количественной 

интерпретации и снизить неопределенность получаемого прогноза. 
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Рисунок 1-26 - Сопоставление результатов восстановления значений акустического импеданса 
методами сейсмической инверсии с измеренной непрерывной кривой ГИС 

 

Несмотря на многообразие разработанных алгоритмов инверсии, каждый из них имеет 

свои достоинства и недостатки, которые необходимо учитывать при количественном прогнозе. 

Важным моментом является подбор оптимального алгоритма для определенного района иссле-

дования и поставленных задач. На основании выполненного анализа существующих методик 

сейсмической инверсии, а также оценки их точности при восстановлении упругих свойств на 

примере газового месторождения Colony, предложена сводная таблица с указанием достоинств, 

недостатков, а также применимость вышеописанных методов инверсии на различных этапах по-

иска и разведки месторождений нефти и газа (таблица 1-2). 
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Таблица 1-2 - Сопоставление алгоритмов сейсмической инверсии 

Алгоритмы инверсии Достоинства Недостатки Применимость 

1. Рекурсивная инверсия 
[ПАК]; 

2. «Цветная» инверсия 
[CI]; 

3. Генетическая инверсия 
[GI]. 

1. Простота алгоритмов; 
2. Высокая скорость вычислений; 
3. Минимальный набор входной ин-

формации; 
4. Возможность оценки относитель-

ных значений акустического им-
педанса при отсутствии скважин-
ной информации (ПАК, CI). 

1. Низкая точность решения; 
2. Высокая чувствительность к 

уровню сейсмического шума; 
3. Приблизительная оценка опе-

ратора инверсии (CI, GI); 
4. Систематическое накопление 

ошибки (ПАК); 
5. Неустойчивость решения 

(ПАК); 
6. Результат представлен только 

распределением значений 
акустического импеданса 
(ПАК, CI). 

1. Алгоритмы находят примене-
ние на этапе поисково-оценоч-
ных работ, которые характери-
зуются: 

- отсутствием или недостатком 
скважинной информации; 

- наличием редкой сети 2D сей-
смических данных. 

2. Используются для уточнения 
структурных особенностей 
изучаемых площадей. 

1. Инверсия редких им-
пульсов [SSI]; 

2. Инверсия, основанная 
на модели [MBI]; 

3. Пластовая амплитуд-
ная инверсия [ПАИ]; 

4. Совместная инверсия 
импедансов и фаций 
[Ji-Fi]. 

1. Высокая точность решения в пре-
делах сейсмического диапазона 
частот; 

2. Высокая скорость вычислений; 
3. Учет большого объема входной 

информации об изучаемом объ-
екте; 

4. Точная оценка амплитудно-ча-
стотных характеристик извлекае-
мого импульса; 

5. Являются оптимизационными ме-
тодами поиска оптимального ре-
шения; 

 

1. Высокая чувствительность к 
уровню сейсмического шума 
(SSI, MBI); 

2. Сглаженность решения (MBI); 
3. Результат чувствителен к ка-

честву начальной (MBI, ПАИ) 
или низкочастотной моделей 
(SSI). 

 

1. Широко применяются в произ-
водстве на разведочно-эксплу-
атационном этапе, который ха-
рактеризуется: 

- наличием 3D сейсмических 
данных; 

- наличием разведочных и экс-
плуатационных скважин с ши-
роким комплексом ГИС. 

2. Алгоритмы являются основ-
ным инструментом для количе-
ственной интерпретации сей-
смических данных; 
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Продолжение таблицы 1-2 

Алгоритмы инверсии Достоинства Недостатки Применимость 

 6. В зависимости от типа инверсии, 
результат может быть представлен 
широким набором упругих 
свойств (ὠ ȟ ὠ ȟ ” и их производ-
ных); 

7. Точная оценка упругих свойств в 
акустически контрастных средах 
(ПАИ). 

 3. Результаты инверсии исполь-
зуются для построения и/или 
уточнения геологической мо-
дели. 

Расширенная упругая ин-
версия [EEI] 

В зависимости от угла … , результат 
отображает связь с упругими (ὠ ȟ ὠ ȟ ” 
и их производных) или литологиче-
скими (гамма-активность, водонасы-
щенность, коэффициент песчанисто-
сти и др.) свойствами. 

1. Результат является нефизич-
ной величиной; 

2. Актуальность выполнения 
EEI инверсии зависит от кор-
реляции искомой переменной 
со значениями ὉὉὍ … . 

Алгоритм используется как допол-
нительный инструмент количе-
ственной интерпретации сейсми-
ческих данных в совокупности с 
другими оптимизационными мето-
дами инверсии. 

Синхронная анизотропная 
инверсия [SAI] 

1. Учет анизотропии при оценке 
упругих свойств; 

2. Возможность определения азиму-
тально-анизотропных параметров 
(в случае HTI и TTI анизотропии); 

3. Решение может быть получено с 
помощью алгоритмов MBI, SSI и 
GLI. 

1. Результат является нефизич-
ной величиной (в случае VTI 
анизотропии); 

2. Необходимо наличие априор-
ной информации об упругой 
анизотропии по данным ГИС 
и керна; 

3. Использование широкоазиму-
тальных сейсмических дан-
ных (в случае HTI и TTI ани-
зотропии). 

1. Алгоритм является основным 
инструментом количественной 
интерпретации сейсмических 
данных при наличии высокой 
степени упругой анизотропии; 

2. Уточнение модели месторож-
дения путем привлечения до-
полнительной информации об 
азимутально-анизотропных па-
раметрах; 

3. Использование результата ин-
версии при построении 3D гео-
механической модели место-
рождения. 
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Продолжение таблицы 1-2 

Алгоритмы инверсии Достоинства Недостатки Применимость 

Геостатистическая инвер-
сия [GSI] 

1. Результат представлен массивом 
данных, состоящим из N равнове-
роятных реализаций непрерывных 
(ὠ ȟ ὠ ȟ ” и их производных) и дис-
кретных (ЛПТ) свойств; 

2. Разрешающая способность ре-
зультата приближена к разрешен-
ности данных ГИС; 

3. Возможность получения статисти-
ческих и вероятностных оценок 
искомых параметров; 

4.  Позволяет оценить неопределен-
ность полученного результата. 

1. Низкая скорость вычислений; 
2. Необходимость использова-

ния большого объема вычис-
лительных мощностей; 

3. Рост неопределенности за 
пределами вертикальной раз-
решающей способности сей-
сморазведки; 

4. Применим только к 3D сей-
смическим данным. 

В основном используется на ста-
дии эксплуатационной разведки 
для: 

- построения и/или уточнения 
детальной геологической мо-
дели; 

- уточнения технологической 
схемы разработки месторожде-
ния; 

- оценки запасов изучаемого ме-
сторождения [30]. 
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1.5 Выводы по главе 1 
 

Сейсмическая инверсия является неотъемлемым инструментом прогноза коллекторских 

свойств геологической модели резервуара нефти и газа исследуемых месторождений.  Несмотря 

на разнообразие алгоритмов и предложенных подходов, результат любого метода инверсии со-

пряжен с неоднозначностью, возникающей при решении обратной динамической задачи [70]. 

Неоднозначность инверсионных преобразований возникает при учете разномасштабной геолого-

геофизической информации, оценке амплитудно-частотных характеристик сейсмического им-

пульса, восполнении низких частот, отсутствующих в волновой картине, наличии шума и выбора 

оптимальной модели упругих свойств. В зависимости от геологических особенностей и степени 

изученности объектов исследования, неоднозначность результата каждого алгоритма будет раз-

ной, что может существенно сказаться на достоверности геологических выводов. 

Детальный анализ современных алгоритмов детерминистической сейсмической инвер-

сии, широко используемых в производственных программных продуктах, позволил сформули-

ровать основные проблемы, приводящие к снижению достоверности получаемого прогноза: не-

точное восстановление упругих параметров среды акустически контрастных объектов, некор-

ректное определение границ интервалов исследования из-за сглаженности получаемых решений, 

а также вынужденное применение одной модели RPM к широкому интервалу исследования. 

Таким образом, для увеличения достоверности количественной интерпретации и сниже-

ния неоднозначности геологического прогноза по сейсмическим данным, актуальным является 

создание оптимальных петроупругих моделей изучаемых отложений, а также разработка и 

усовершенствование новых методов сейсмической инверсии, основанных на современных мате-

матических подходах и способных учитывать большой массив априорной геолого-геофизиче-

ской информации. 
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ГЛАВА 2. ПЛАСТОВАЯ АМПЛИТУДНАЯ ИНВЕРСИЯ 
 

2.1 Предпосылки создания технологии пластовой амплитудной инверсии 
 

За последние годы подход к поиску и разведке месторождений УВ претерпел значитель-

ные изменения, в частности кардинально ужесточились требования к точности геологической 

модели со стороны заказчика, и, следовательно, к результатам сейсмической интерпретации. Бла-

годаря достижениям в области физики горных пород (rock physics), для построения детальных 

геолого-геофизических моделей используются, в основном, результаты сейсмической инверсии. 

Несмотря на многообразие алгоритмов инверсионных преобразований (глава 1, п. 1.3), работы 

по созданию новых и улучшению уже существующих методик решения обратной динамической 

задачи в сейсморазведке до сих пор актуальны. 

Основным вопросом, которым задаются специалисты при интерпретации геолого-геофи-

зических данных, является увязка разномасштабных исследований (от масштаба литологических 

измерений до размеров сейсмического диапазона частот) для воссоздания общей геологической 

картины объектов исследования и поиска перспективных мест для бурения. В рамках представ-

ленной диссертации для построения детальной литофациальной модели изучаемых месторожде-

ний предлагается использовать метод пластовой амплитудной инверсии (ʇɸʀ) сейсмических 

данных, который характеризуется как универсальный инструмент для совместной работы геоло-

гов, петрофизиков и сейсмиков. Такой подход позволяет более достоверно связать изменение 

толщин, литологический состав, фациальные условия и петрофизические параметры с набором 

упругих свойств, получаемых в результате детерминистической сейсмической инверсии. 

 

2.2 История развития метода пластовой амплитудной инверсии 
 

Впервые методика описания непрерывных свойств среды пластовыми кривыми, связан-

ными с литологией, была предложена Cooke D.A. и Schneider W.A. [92] и носила название обоб-

щенной линейной инверсии (глава 1, п. 1.3.1.4). Предложенный способ применялся для оптимиза-

ции распределения значений акустического импеданса в горизонтально слоистой модели с за-

фиксированными границами раздела упругих сред. Основной недостаток метода GLI заключался 

в жестком задании априорной информации об упругих свойствах изучаемого разреза путем фик-
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сации значений акустического импеданса в реперных пластах при неизменном положении гра-

ниц на оси времен [41], что не соответствует реальным геологическим условиям изучаемых от-

ложений. 

Дальнейшее развитие метод получил в работах советского и российского ученого д.т.н. 

Кондратьева И.К. в соавторстве [38, 39, 126, 127 и др.]. Основные модификации алгоритма GLI 

заключались в добавлении оптимизации положения границ пластов на оси времен и учете апри-

орной информации посредством задания диапазона изменения значений акустического импе-

данса в реперных пластах и межреперном пространстве с сохранением линейности оптимизации. 

Предложенный модифицированный подход к методике GLI лег в основу отечественной системы 

динамической интерпретации сейсмических данных, которая использовалась для прогнозирова-

ния перспективных объектов в основных нефтегазовых провинциях РФ [36, 37, 42 и др.]. Недо-

статками вышеописанной модификации являются субъективный подход к заданию диапазона из-

менения упругих свойств для каждого пласта и использование упрощенного метода линейной 

оптимизации. 

Идея представления результата сейсмической инверсии в виде пластовых (блочных) кри-

вых наиболее детально представлена в совместных и индивидуальных работах Gluck S., Juve E. 

и Lafet Y. [98, 105, 106, 123 и др.]. Авторы предложили методику применения пластовой инвер-

сии, основанной на априорной модели (глава 1, п. 1.3.1.4). В качестве начального приближения 

использовалась сеточная модель, полученная с помощью данных ГИС и результатов структурной 

интерпретации сейсмических данных. Латеральный шаг каждой ячейки сеточной модели опре-

делялся размером сейсмического бина, временная мощность – частотным диапазоном сейсмиче-

ской записи. Оптимальный результат оценивался путем коррекции временных границ каждого 

слоя и соответствующих значений акустического импеданса с использованием метода глобаль-

ной оптимизации (глава 1, п. 1.1.4). 

В работе [152] Mosegaard K. и Vestergaard P.D. предложили подход к решению обратной 

динамической задачи методом пластовой сейсмической инверсии с привлечением стохастиче-

ского метода глобальной оптимизации – имитационного отжига (аннилинга). Основная идея ме-

тода заключалась в генерации множества равновероятных моделей акустических свойств, удо-

влетворяющих априорной геолого-геофизической информации и являющихся наилучшими 

найденными моделями среды, в процессе использования алгоритмов глобальной оптимизации. 

Усреднение полученных локальных реализаций в совокупности с вычислением значений стан-

дартных отклонений позволяло рассчитать оптимальную тонкослоистую упругую модель среды 

и оценить ее точность. Такой подход позволил выйти за границы разрешающей способности сей-

смических данных благодаря использованию вероятностной оценки получаемого результата. 
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Аналогичный подход описан в работах советских и российских исследователей Кащеева Д.Е. и 

Кирнос Д.Г. [33], Руденко Г.Е. и др. [59]. 

Маловичко Л.Р. представила алгоритм исследования обратной задачи AVO для слоистой 

среды [48, 139], тем самым расширив методику GLI в области синхронной (до суммирования) 

сейсмической инверсии (глава 1, п. 1.3.2). 

Последующее развитие метода ʇɸʀ осуществляется на кафедре разведочной геофизики 

Российского Государственного Университета нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина автором 

диссертации в составе научно-исследовательской группы. 

 

2.3 Актуальность развития метода пластовой амплитудной инверсии 
 

2.3.1 Технология пластовой амплитудной инверсии как инструмент детальной оценки 
упругих свойств в акустически контрастных средах 

 

В современной интерпретации сейсмических данных широко применяется метод масшта-

бирования данных ГИС к сейсмическому диапазону частот, предложенный Backus G.E. [78]. Ос-

новная идея заключается в предположении о слабоконтрастном строении модели упругих 

свойств изучаемых сейсморазведкой отложений. Несмотря на многообразие технологий детер-

министической инверсии, рассмотренных в главе 1, п. 1.3, именно сглаженные по методу Backus 

(Backus upscaling) кривые упругих свойств, рассчитанные по данным АК и ГГКп, являются це-

лью, к которой стремится решение. В случае наличия в разрезе контрастных границ происходит 

сглаживание результата инверсии, в результате чего из интерпретационного анализа «выпадают» 

интервалы величиной до 10 метров – над и под акустически контрастной границей раздела сред. 

Данная проблема особенно актуальна для перспективных объектов в основных нефтегазовых 

районах РФ, таких как отложения БС Западной Сибири, карбонатные отложения Восточной Си-

бири, отложения ХС Восточного Предкавказья и другие (рисунок 2-1). 
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Рисунок 2-1 - Пример перспективных акустически контрастных объектов РФ. Черным цветом 
показаны кривые акустического импеданса, рассчитанные по данным ГИС, синим – осреднение 
по методу Backus, зеленым – результат непрерывной акустической инверсии, красным – резуль-
тат работы алгоритма ПАИ, голубым цветом обозначены интервалы некорректного восстановле-
ния упругих свойств методами непрерывной сейсмической инверсии 

 

Так как решение в методе ʇɸʀ ищется в виде пластовой кривой, эффекта сглаживания 

вблизи границ не происходит. Поэтому применение технологии ʇɸʀ актуально для детальной 

оценки упругих свойств на примере вышеописанных акустически контрастных объектов. 

 

2.3.2 Технология пластовой амплитудной инверсии как универсальный инструмент раз-
номасштабных исследований 

 

Современный подход к получению детальной модели месторождений УВ базируется на 

обширном комплексе геолого-геофизических исследований, которые позволяют получить широ-

кий спектр характеристик, начиная с наноуровня изучения вещественного состава и структуры 

пород и заканчивая анализом строения мощных осадочных комплексов. Однако, несмотря на до-

статочный объем анализируемого геологами и геофизиками материала, фундаментальной про-

блемой остается соотнесение результатов разного масштаба – от литологических исследований 

до геофизических методов. 

Для улучшения качества геологических моделей и повышения их достоверности на поис-

ково-разведочных этапах, интерпретация сейсмических данных должна основываться на инфор-

мации, полученной на всех уровнях разномасштабных исследований, при этом увязка керн – ГИС 
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– сейсморазведка должна осуществлять в рамках каждого пласта. Для этой цели актуально ис-

пользовать технологию пластового представления результатов сейсмической интерпретации 

[164]. 

На начальном этапе происходит синхронизация литологических и петрофизических ис-

следований. Для адекватной литологической интерпретации разрезов скважин необходимо вы-

деление породных ассоциаций, соответствующих разрешающей способности геофизических ис-

следований. Породные ассоциации должны представлять собой совокупность ЛПТ близких ге-

нетически и пространственно и обладающих сходными петрофизическими параметрами. На сле-

дующем этапе проблема увязки данных ГИС и сейсморазведки решается с помощью физики гор-

ных пород, позволяющей увязать выделенные породные ассоциации с упругими свойствами, ко-

торые могут быть получены из волнового поля методами сейсмической амплитудной инверсии.  

Таким образом, методика ʇɸʀ является универсальным инструментом количественной 

интерпретации сейсмических данных, который позволяет синхронизировать литологические, пе-

трофизические, скважинные и поверхностные геофизические исследования, выстраивая тем са-

мым последовательный ряд переходов от единичного образца породы к более крупным объектам, 

таким как резервуары на месторождениях (рисунок 2-2). 
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Рисунок 2-2 - Пластовая амплитудная инверсия – универсальный способ комплексирования разномасштабных геолого-геофизических иссле-
дований 
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2.4 Алгоритм работы метода пластовой амплитудной инверсии 
 

В основе подхода к развитию метода ʇɸʀ используется идея решения обратной динами-

ческой задачи сейсморазведки, основанной на начальной модели (глава 1, п. 1.3.1.4). В качестве 

начального приближения используется априорная микрослоистая пластовая модель упругих 

свойств, с которой начинается оптимизация решения в процессе инверсионных преобразований. 

Начальная модель корректируется до тех пор, пока не будут достигнуты заданные критерии схо-

димости.  

На рисунке 2-3 иллюстрируется общая технологическая схема работы ʇɸʀ. В качестве 

входных данных используются полнократный сейсмический куб (3D) или сейсмические разрезы 

(2D), начальные макро- и микрослоистые модели акустического импеданса, а также извлеченный 

сейсмический импульс. На выходе алгоритма рассчитываются кубы (профили) оптимизирован-

ного акустического импеданса и микрослоистая модель временного положения границ каждого 

пласта, синтетические сейсмических данные, а также разница между сейсмическими и синтети-

ческими сейсмическими волновыми полями.  

 
Рисунок 2-3 - Технологическая схема работы алгоритма пластовой амплитудной инверсии 
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На рисунке 2-4 представлена блок-схема работы алгоритма ʇɸʀ, детальное описание со-

ставных элементов которой будет подробно разобрано в следующих разделах главы: 

 
Рисунок 2-4 - Блок-схема алгоритма пластовой амплитудной инверсии 

  

Рассмотрим основные этапы выполнения технологии ʇɸʀ, исходя из предположения, что 

этап увязки литологических исследований и данных ГИС (рисунок 2-2) предварительно выпол-

нен специалистами литологами и петрофизиками. 

 

2.4.1 Построение априорной микрослоистой модели упругих свойств 
 

2.4.1.1 Оценка минимальной временной мощности пластовой модели 
 

Оценка минимальной временной мощности пласта в решении ʇɸʀ определяется верти-

кальной разрешающей способностью сейсмических данных. В зависимости от качества сейсми-

ческого материала изучаемого разреза и геологических особенностей района исследований ме-

няется минимальная толщина слоистой модели упругих свойств, получаемой в результате при-

менения технологии ʇɸʀ, определяя тем самым детальность получаемого прогноза.  
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Проблема точности и разрешающей способности сейсмической инверсии являлась акту-

альной задачей исследований, начиная с 80-х годов прошлого столетия, о чем свидетельствует 

большое количество опубликованных работ [35, 38, 41, 122, 126, 178]. Отдельно хотелось бы от-

метить вклад д.т.н. Кондратьева И.К. в решение данной проблемы. На основании выполненных 

исследований и проведенного анализа в работе [126] авторы предложили формулу для вычисле-

ния минимальной временной мощности слоев в пластовых моделях: 

†
ρ

τ
Ͻ

ρπππ

ЎὪ
 (2-1) 

где ЎὪ  рабочий диапазон частот сейсмических данных. 

Параметр ЎὪ определяется уровнем анализа (L), минимальной (Ὢ ) и максимальной 

(Ὢ ) частот от нормированного на «1» амплитудно-частотного спектра имеющихся сейсмиче-

ских данных (рисунок 2-5). Уровень анализа (L) выбирается интерпретатором. 

В технологии ʇɸʀ выражение (2-1) является жестким ограничением на всех этапах вы-

полнения инверсии. Другими словами, в процессе инверсионных преобразований рассчитыва-

ется слоистая модель упругих свойств с минимальной временной мощностью пластов, равной 

или превышающей значение, полученное по формуле (2-1). 

 
Рисунок 2-5 - Оценка параметра Δf  в уравнении (2-1) 
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2.4.1.2 Построение 1D пластовых моделей по скважинным данным 
 

Построение априорной пластовой (блоковой) модели для выполнения ʇɸʀ является ите-

рационным процессом, включающим три основных этапа – подготовительный, начальный и ин-

версионный. Подготовительный этап подразумевает реализацию стандартных процедур, вклю-

чающих комплекс литологических исследований кернового материала, оценку качества и кор-

рекцию кривых ГИС, петроупругое моделирование, сейсмостратиграфическую привязку и извле-

чение сейсмического импульса. После этого во временной области выполняется преобразование 

непрерывных кривых упругих свойств в начальные пластовые кривые 1D с соблюдением следу-

ющих условий: 

1. Модель должна состоять из расширенных интервалов, включающих в себя ЛПТ с близ-

кими петрофизическими и петроупругими параметрами; 

2. Минимальная временная мощность каждого пласта описывается выражением (2-1); 

3. Границы пластов блочной модели увязываются с трассой коэффициентов отражения, рас-

считанной по измеренным непрерывным кривым упругих свойств. 

Контроль за соблюдением геолого-геофизических критериев построения начальной блоч-

ной модели (рисунок 2-2), а также вышеописанных ограничений осуществляется при участии 

специалистов-литологов и петрофизиков. 

Стоит отметить, что в процессе построения 1D пластовой модели осреднение значений 

внутри каждого пласта может выполняться как стандартными математическими процедурами 

(среднее арифметическое, геометрическое, модальное, медианное и др.), так и с помощью метода 

осреднения Backus [78, 141], реализуемого в следующем виде: 

ὑ ” Ͻ ὠ
τ

σ
Ͻ ὠ  

(2-2) 

‘ ὠ Ͻ ” 

где ὑ и ‘  объемный и сдвиговый модули породы. 

Далее рассчитываются значения упругих свойств индивидуально для каждого пласта: 

ρ

ὑ ̞̕̕

ρ

ὲ
Ͻ

ρ

ὑ
 

(2-3) 
ρ

‘
̞̕̕

ρ

ὲ
Ͻ

ρ

‘
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”̞̕̕

ρ

ὲ
Ͻ ”  

где  ὲ  количество отсчетов, попадающих в каждый пласт; Ὥ  номер отсчета в каждом пласте; 

ὒ  номер пласта в 1D блочной модели. 

После этого выполняются оценки скоростей: 

ὠ
ὑ̞̕̕

τ
σ ‘̞̕̕

”̞̕̕
 

(2-4) 

ὠ
‘̞̕̕

”̞̕̕
 

Такой подход к осреднению позволяет использовать больше входной информации об 

упругих свойствах и, следовательно, учитывать индивидуальные литологические особенности 

каждого пласта. 

На заключительном этапе выполняется коррекция начальной пластовой модели путем вы-

полнения ʇɸʀ в варианте 1D, реализованной в вычислительной системе КАМЕРТОН. В каче-

стве входной информации используются начальная блочная модель, построенная на предыдущем 

этапе, композитная сейсмическая трасса полнократного куба, соответствующая пространствен-

ному положению анализируемой скважины, а также файл конфигураций, содержащий пользова-

тельские настройки инверсии (п. 2.4.2). 

 
Рисунок 2-6 - Визуализация модуля ПАИ в вычислительной системе КАМЕРТОН 
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Такой подход позволяет построить достоверную пластовую модель упругих свойств, удо-

влетворяющую не только литолого-петрофизическим критериям, но и сейсмическому волновому 

полю. В случае несоблюдения критериев построения или получения неудовлетворительного ре-

зультата, выполняется проверка и уточнение начальной пластовой модели на предыдущих эта-

пах. Пример инверсионной коррекции пластовой модели приведен на рисунке 2-7. 

 
Рисунок 2-7 - Пример коррекции пластовой модели акустического импеданса 1D ПАИ. Серым 
цветом показана непрерывная кривая акустического импеданса по данным ГИС, синим – началь-
ная пластовая модель, красным – пластовая модель после 1D ПАИ 

 

2.4.1.3 Построение 2D/3D априорной пластовой модели 
 

Следующим шагом в технологии ʇɸʀ является создание пространственной 2D/3D апри-

орной пластовой модели, которая используется в оптимизации в качестве начального приближе-

ния. Распространение упругих свойств в межскважинном пространстве достигается путем интер-

поляции скважинных 1D блочных моделей, полученных на предыдущем шаге. Стоит отметить, 

что в процессе выполнения ʇɸʀ пользователю предлагается два варианта построения начальной 

пластовой модели – интерполяционный и основанный на «лучших трассах». Ниже рассмотрены 

особенности построения обоих методов. 
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ʀʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 2D/3D ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

 

В качестве входной информации для данного типа априорной пластовой модели исполь-

зуются 1D блочные модели упругих свойств во временной области, результат структурных по-

строений в виде наборов прослеженных отражающих горизонтов (ОГ), а также 2D/3D сейсмиче-

ские данные для задания геометрии и необходимой информации о сейсмической съемке (рисунок 

2-8). 

 
Рисунок 2-8 - Входные данные для создания априорной 2D/3D априорной пластовой модели 

 

Ниже приведен граф построения интерполяционной априорной модели, реализуемый в 

программном комплексе Petrel (Schlumberger): 

- Создание промежуточных горизонтов. На этапе преобразования непрерывных кривых 

ГИС в 1D блочные модели оценивается количество пластов, используемых в оптимизации 

ʇɸʀ, а также их временные границы в местах положения скважин. Количество просле-

женных по сейсмическим данным ОГ значительно ниже количества временных границ в 

1D скважинных моделях, поэтому необходимо создать дополнительные горизонты. Для 



95 

этого задается количество рассчитываемых пластов, а также характер залегания между 

двумя прослеженными ОГ – параллельно верхнему ОГ, параллельно нижнему ОГ или про-

порционально выше и нижележащим ОГ. Стоит отметить, что при создании дополнитель-

ных горизонтов учитываются индивидуальные пропорции анализируемых пластов в каж-

дой скважине, что позволяет более точно использовать скважинную информацию; 

- Увязка ОГ с временными границами 1D пластовых моделей. Другими словами, происхо-

дит «посадка» ОГ на значения времен соответствующих границ пластов в местах положе-

ния скважин. Таким образом, формируется структурный каркас или микрослоистая мо-

дель (рисунок 2-3), изменяющаяся только в процессе оптимизации; 

- Создание сеточного каркаса. Вся необходимая информация для создания сеточного кар-

каса берется из сейсмических данных. Пространственные параметры каждой ячейки соот-

ветствуют размеру сейсмического бина (в случае 3D) или расстоянию между сейсмиче-

скими трассами (в случае 2D) по латерали и временной мощностью каждого слоя, обу-

словленного двумя соседними горизонтами, по вертикали; 

- Интерполяция упругих свойств. На заключительном этапе выполняется построение апри-

орной пластовой модели упругих свойств путем интерполяции скважинных блочных мо-

делей (рисунок 2-3). Стоит отметить, что интерполяция выполняется внутри каждого пла-

ста структурного каркаса с возможностью задания индивидуального метода интерполя-

ции или пространственного тренда. 

Получившаяся априорная модель, рассчитанная классическим методом пространственной 

интерполяции, может подаваться непосредственно на вход оптимизации ʇɸʀ как начальное 

приближение или использоваться как входная информация для создания априорной пластовой 

модели, основанной на «лучших трассах». 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 2D/3D ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ çʣʫʯʰʠʭ ʪʨʘʩʩʘʭè 

 

Основная идея создания улучшенной априорной модели для целей ʇɸʀ основана на при-

влечении дополнительных «псевдоскважин», содержащих блочные кривые упругих свойств, ко-

торые получаются в результате выполнения 1D пластовой инверсии. Такой подход позволяет 

стабилизировать процесс интерполяции скважинных данных в пространстве, а также учесть осо-

бенности замеренных сейсмических данных при построении начального приближения. Более по-

дробный граф построения данного типа априорной пластовой модели приведен ниже: 
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- Построение карты «лучших трасс». Для использования «псевдоскважин» в процессе вы-

полнения ʇɸʀ необходимо оценить их количество и пространственное положение внутри 

сейсмической съемки. В качестве основного критерия используется граничное значение 

коэффициента корреляции (˗̋̏̑̑Ȣ̄̑Ȣ), рассчитанного с использованием функции взаимной 

корреляции (ФВК) соседних трасс в суммарном волновом поле. Для этого в файле конфи-

гураций, содержащем настройки инверсии (п. 2.4.2), пользователем задается длина плава-

ющего окна ФВК, а также ˗̋̏̑̑Ȣ̄̑Ȣ. Сейсмические трассы, удовлетворяющие условию 

˗̋̏̑̑ ˗̋̏̑̑Ȣ̄̑, переходят в разряд «лучших трасс», остальной массив трасс удаляется и 

в дальнейшем построении априорной модели не участвует. Стоит отметить, что сейсми-

ческим трассам, расположенным в местах положения скважин, по умолчанию присваива-

ется значение ˗̋̏̑̑ ρ. Пример построения карты коэффициентов корреляции соседних 

трасс, а также результирующая карта «лучших трасс» приведены на рисунке 2-9; 

 
Рисунок 2-9 - Пример построения карты «лучших трасс». Цветом показана карта коэффициентов 
корреляции соседних трасс суммарного волнового поля, черными точками – «лучшие трассы» 

 



97 

- Выполнение 1D ʇɸʀ в местах положения «лучших трасс». Следующим шагом при по-

строении улучшенной априорной пластовой модели является выполнение второй итера-

ции 1D ʇɸʀ в местах положения определенных «лучших трасс». Описываемая процедура 

аналогична коррекции начальной блочной модели по скважинным данным; 

- Пространственная интерполяция упругих свойств. На заключительном этапе выполня-

ется пространственная интерполяция полученных распределений упругих свойств с уче-

том скважинных и «псевдоскважинных» блочных моделей. Отметим, что в качестве вход-

ных данных используются только упругие свойства внутри каждого пласта. Границы пла-

стов, определенные на этапе построения интерполяционной априорной модели, остаются 

неизменными. 

Вышеописанный подход позволяет создать детальную априорную пластовую модель 

упругих свойств, которая при построении учитывает скважинную и сейсмическую информацию, 

что в конечном итоге приводит к получению более стабильного результата при поиске оптималь-

ного решения. 

 

2.4.2 Параметры оптимизации в технологии пластовой амплитудной инверсии 
 

Для нахождения оптимальной результирующей модели упругих свойств при решении об-

ратной динамической задачи в сейсморазведке необходимо определить оптимальные параметры 

инверсии, при которых минимизируется целевая функция. В технологии ʇɸʀ минимизируемая 

целевая функция в общем виде представлена следующим образом: 

ὖ άȟ Ὠ ╕□ ╕╣ ╕╢ ╕╔ (2-5) 

Используемые функционалы:  

╕□  функционал, отвечающий за поиск оптимального распределения значений акусти-

ческого импеданса внутри пластов: 

╕□ ‌ Ͻ
Ὅ

Ὅ
ρ  (2-6) 

где Ὅ  и Ὅ  значения акустического импеданса в i-ом пласте результирующей и априорной 

моделей; ὔ  количество слоев в модели. 

╕╣  функционал, отвечающий за пропорции временных мощностей пластов в модели: 
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╕╣ ‌Ў Ͻ ὡὙ ὡὙ  (2-7) 

где ὡὙ  и ὡὙ  логарифм отношений временных мощностей соседних слоев в решении и 

априорной модели соответственно. 

╕╢  функционал, отвечающий за форму границ пластов в финальном решении: 

╕╢ ‌ Ͻ ὸ ὸ  (2-8) 

где ὸ  и ὸ  временные границы пластов результирующей и априорной пластовой моделей 

соответственно в k-ой сейсмической трассе; M – количество трасс во входных сейсмических дан-

ных. 

╕╔  функционал невязки сейсмического и синтетического волновых полей: 

╕╔ Ὓ Ὓ  (2-9) 

где Ὓ  и Ὓ  замеренные и синтетические сейсмические трассы. 

Как уже было сказано ранее, для нахождения оптимального решения в процессе ʇɸʀ 

пользователю необходимо сформировать файл конфигураций, который содержит настройки ин-

версии (рисунок 2-10). 
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Рисунок 2-10 - Внешний вид файла конфигураций ПАИ, содержащий пользовательские 
настройки 

 

Рассмотрим более подробно задаваемые пользователем параметры, указанные на рисунке 

2-10: 

BorderSlopeAlfa – параметр, определяющий значение переменной ‌  в выражении 

(2-8). Отвечает за форму границ пластов результирующей модели акустического импеданса. Чем 

больше эта величина, тем ближе форма границ результата ʇɸʀ к априорной модели. 

ImpedanceAlfa – параметр, соответствующий переменной ‌  в выражении (2-6). Опре-

деляет отхождение результирующих значений импедансов в пластах от априорной модели. 

LayerPowRelationAlfa – параметр, характеризующий переменную ‌Ў  в выражении (2-7). 

Отвечает за соответствие временных пропорций получаемого решения априорной пластовой мо-

дели. 

LayerMinThickness – значение минимальной временной мощности пластовой модели. Дан-

ный параметр рассчитывается по формуле (2-1) и является жестким ограничением в технологии 

ʇɸʀ. 
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MaxReperShift – максимальный временной сдвиг границ «реперных пластов», т.е. в про-

цессе инверсионных преобразований границы пластов могут сдвигаться на +/- заданное число (в 

миллисекундах) относительно начального приближения. Стоит отметить, что понятие «реперные 

пласты» является условным и обозначает наличие слоев, отражения от которых динамически вы-

держаны и могут быть уверенно прослежены по всей площади исследований. 

MaxBorderShift – аналогично предыдущему параметру данная величина характеризует 

максимальный временной сдвиг границ, которые не определены как «реперные». 

ImpedanceAlfaMultipForReper – множитель, на который умножается выражение (2-6). 

Определяет величину параметра ImpedanceAlfa для «реперных пластов». 

BorderSlopeAlfaMultipForReper - множитель для выражения (2-8). Позволяет подобрать 

индивидуальное значение параметра BorderSlopeAlfa для «реперных пластов». 

BorderIndex и LayerIndex – номера границ и слоев, обозначенные как «реперные» в пла-

стовой модели. 

TraceInWin – так называемая «база суммирования», необходимая для увеличения помехо-

устойчивости алгоритма ʇɸʀ. При задании данного параметра больше 1, выполняется осредне-

ние значений амплитуд сейсмических трасс внутри плавающего окна. В зависимости от степени 

зашумленности входных сейсмических данных «база суммирования» может состоять из 5, 9 и 21 

трассы. Далее осредненные значения подаются на вход оптимизации.  

На примере простой модели, состоящей из трех акустически контрастных слоев (рисунок 

2-11 а), продемонстрировано применение базы суммирования, состоящей из 1, 3, 5, 9 и 21 трассы 

(рисунок 2-12). В качестве входных сейсмических данных использовалось рассчитанное синте-

тическое волновое поле с добавлением 10% уровня случайного шума (рисунок 2-11 б). 

 
Рисунок 2-11 - Трехслойная модель акустического импеданса (а) и рассчитанное волновое поле 
с добавлением 10% уровня случайного шума (б) 

 



101 

 
Рисунок 2-12 - Влияние «базы суммирования» на результат ПАИ: а) 1 трасса; б) 3 трассы; в) 5 
трасс; г) 9 трасс; д) 21 трасса 

 

Таким образом, описанные выше параметры инверсии совместно с особенностями постро-

ения начальной априорной модели характеризуют технологию ʇɸʀ как гибкий инструмент ко-

личественной интерпретации сейсмических данных, основанный не только на математических 

преобразованиях, но и на учете большого объема априорной геолого-геофизической информа-

ции. 

 

2.4.3 Формат представления результирующих данных технологии пластовой амплитуд-
ной инверсии 

 

Стандартным отображением результата сейсмической инверсии в большинстве программ-

ных продуктов, используемых в производственных работах, является SEGY-формат – универ-

сальный формат для хранения и перемещения зарегистрированных, обработанных и проинтер-

претированных сейсмических данных [7]. Такой способ предоставления выходных параметров 
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подходит только для непрерывной сейсмической инверсии, где каждому временному дискрету 

соответствует индивидуальное значение упругих свойств. Отображение результата инверсии в 

виде блочных моделей подразумевает соответствие двух значений упругих свойств одному дис-

крету во времени. Как видно из рисунка 2-13, представление результата ʇɸʀ в SEGY-формате 

приводит к преобразованию блочной кривой из прямоугольного вида в трапецеидальный, вслед-

ствие чего происходит искажение значений упругих свойств внутри каждого слоя, временных 

мощностей пластов, а также положения границ слоев на оси времен. 

 
Рисунок 2-13 - Некорректное отображение результата ПАИ в формате SEGY. Красным цветом 
показана пластовая кривая, синим – ее представление в SEGY-формате 
 

Для учета вышеописанных искажений, которые могут являться причиной некорректного 

геологического толкования полученного результата, в технологии ʇɸʀ реализовано детальное 

представление выходной информации в табличном .csv-формате, который учитывает все особен-

ности пластовых моделей (рисунок 2-14). 
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Рисунок 2-14 - Представление результата ПАИ в табличном .csv - формате 

 

Ниже перечислен список выходных данных, получаемых в результате технологии ʇɸʀ: 

- Синтетическое волновое поле, полученное по результату ʇɸʀ (SEGY-формат); 

- Разница между замеренным и синтетическим волновыми полями (SEGY-формат); 

- Синтетическое волновое поле, полученное по априорной пластовой модели (SEGY-

формат); 

- Априорная пластовая модель (SEGY и .csv - форматы); 

- Результат ʇɸʀ (SEGY и .csv - форматы). 

Такой подход позволяет интерпретатору получать на выходе карты изохрон интересую-

щих границ, а также карты распределения упругих свойств целевого пласта. При необходимости 

по результатам ʇɸʀ, предоставленному в .csv-формате, можно легко провести математические 

операции, такие как вычисление временной толщины, объединение пластов, фильтрация значе-

ний и прочее, используя любой редактор таблиц. Далее полученный результат может приме-
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няться для геологической интерпретации сейсмических данных, коррекции структурных постро-

ений, геологического моделирования, а также как входная информация для выполнения геоста-

тистической сейсмической инверсии. 

Опробование ʇɸʀ модельных и реальных данных (п. 2.4.2, п. 2.5.1, п. 2.5.2, п. 2.5.3, п. 

4.6.1, п. 4.6.2, п. 5.9) показало применимость предложенной технологии как действенного ин-

струмента количественной интерпретации сейсмических данных при выполнении сложных задач 

по изучению нетрадиционных и сложнопостроенных коллекторов на основных газовых и нефтя-

ных месторождениях РФ. 

 

2.5 Тестирование алгоритма пластовой амплитудной инверсии на модельных и измерен-
ных сейсмических данных 

 

2.5.1 Модель клина 
 

Наиболее простой и эффективной моделью, которую используют для тестирования любых 

алгоритмов сейсмической инверсии, в том числе недавно разработанных подходов [125], явля-

ется модель клина. Универсальность подобной модели заключается в одновременном анализе це-

лого ряда параметров, характеризующих работоспособность и устойчивость тестируемого алго-

ритма: определение минимальной толщины пласта и установление взаимосвязи с минимальной 

разрешающей способностью сейсморазведки; количественная оценка восстановления упругих 

свойств модели, включая переходные акустически контрастные зоны на границах слоев; стабиль-

ность получаемого решения при добавлении сейсмического шума в исходное волновое поле. 

Для анализа вышеописанных критериев применительно к технологии ʇɸʀ была сформи-

рована трехслойная модель клина, включающая следующие параметры (рисунок 2-15 а): слой 

клиновидной формы в центре и два выше- и нижележащих фоновых слоя; временная мощность 

клина пропорционально изменяется от 0 до 50 мс.; изменения акустического импеданса задава-

лись равными 21000 м/с Ͻ г/см3 для центрального слоя и 9800 м/с Ͻ г/см3 для остальных слоев. 

Далее, используя полученную модель и полосовой сейсмический импульс с гранитными часто-

тами 5-20-45-60 Гц, было сформировано синтетическое волновое поле (рисунок 2-15 б). Прини-

мая во внимание, что в замеренном сейсмическом материале после этапа обработки сохраняется 

шумовая компонента, приемлемый уровень которой приблизительно равен 10%, на вход алго-

ритму ʇɸʀ подавалось волновое поле с добавлением 10%-ого уровня шума (рисунок 2-15 в). 

Результат восстановления модели клина с использованием технологии ʇɸʀ приведен на рисунке 
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2-15 г. Средняя относительная ошибка восстановления составила 8% при стандартном отклоне-

нии 3.6% (рисунок 2-16). Стоит отметить, что при выполнении сейсмической инверсии исполь-

зовался исходный сейсмический импульс. Такое допущение задавалось с целью более объектив-

ной оценки работоспособности оптимизационного процесса инверсионных преобразований и 

минимизации искажений, связанных с неточностью методов извлечения сейсмического им-

пульса. Также при подборе параметров оптимизации жесткое ограничение на минимальную тол-

щину пласта не задавалось, о чем свидетельствует детализация полученного результата в области 

уменьшения толщин клиновидного слоя. Однако, проведенный анализ показал, что максималь-

ные искажения рассчитанной модели наблюдаются в диапазоне изменения временной мощности 

клина от 6 мс. и ниже, что полностью соответствует формуле (2-1), рассчитанная мощность по 

которой составляет 5.5 мс. (рисунок 2-16). 

 
Рисунок 2-15 - Результат тестирования алгоритма ПАИ с использованием модели клина: а) ис-
ходная модель; б) синтетическое волновое поле; в) синтетическое волновое поле с добавлением 
10%-ого уровня шума; г) результат работы алгоритма ПАИ 
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Рисунок 2-16 - Относительная ошибка восстановления акустического импеданса модели клина 
при выполнении ПАИ 

 

Помимо вышеописанных примеров моделирования (рисунки 2-11, 2-15), опробование ме-

тодики ʇɸʀ также выполнялось на моделях, приближенным к реальным геологическим усло-

виям, и на замеренных сейсмических данных. 

 

2.5.2 Месторождение Colony 
 

По аналогии с алгоритмами, использовавшимися в классификации методов сейсмической 

инверсии (глава 1, п. 1.3), технология ʇɸʀ также была опробована на замеренных данных газо-

вого месторождения Colony (рисунок 2-17). Отличительной особенностью полученного резуль-

тата является более точное восстановление акустически контрастных зон, выделенных голубым 

цветом на рисунке 2-1, в том числе целевого интервала газонасыщенных песчаников. Получен-

ные значения акустического импеданса показывают более точное согласование с непрерывным 

распределением данных ГИС (рисунок 2-18), что является предпосылками для детального изуче-

ния подобных перспективных объектов в межскважинном пространстве с использованием ре-

зультатов ʇɸʀ. 
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Рисунок 2-17 - Разрез акустического импеданса. Результат работы алгоритма ПАИ 
 

 
Рисунок 2-18 - Сопоставление результатов восстановления акустического импеданса методом 
ПАИ с измеренной непрерывной кривой ГИС  
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2.5.3 Месторождение Восточной Сибири 
 

Последующее опробование технологии ʇɸʀ выполнялось на материалах одного из ме-

сторождений Восточной Сибири [22]. В качестве целевого объекта выбран осинский продуктив-

ный горизонт (ОсГП), относящийся к средней подсвите Усольской свиты (Є1us). Отложения 

осинского горизонта представлены в основном доломитами, известняками доломитизирован-

ными, участками кавернозными, пористыми, трещиноватыми. Пористость и кавернозность раз-

виты в линзочках крупнозернистых доломитов, каверны редкие, обычно до 2 мм, часто с пори-

стым окаймлением и нередко выполнены галитом. К кровле ОсПГ приурочен регионально вы-

держанный опорный отражающий сейсмический горизонт (рисунок 2-19). 

Отличительной особенностью вышеописанного объекта является резкий акустический 

контраст вмещающих карбонатов (Ὅ  @ 15000 – 18000 м/с·г/см3) относительно выше- и нижеле-

жащих пластов каменной соли (Ὅ  @ 9500 – 10500 м/с·г/см3), общая мощность которых достигает 

194 – 268 м и более (рисунок 2-19). Таким образом, акустический контраст на границах ОсПГ 

достигает порядка 30 – 50%, что делает применение технологии ʇɸʀ актуальным для повыше-

ния точности оценки упругих свойств изучаемого объекта. 

 
Рисунок 2-19 - Выделение осинского продуктивного горизонта в волновом поле на изучаемом 
месторождении 
  



109 

После выполнения этапов сейсмостратиграфической привязки, извлечения сейсмического 

импульса и структурных построений, были выполнены сейсмические инверсионные преобразо-

вания с использованием алгоритмов непрерывной инверсии, на примере LF MBI (глава 1, п. 

1.3.1.4) и ʇɸʀ с целью дальнейшего сопоставления полученных результатов (рисунок 2-20). 

 
Рисунок 2-20 - Сопоставление результатов акустической сейсмической инверсии, полученных 
по алгоритмам LF MBI и ПАИ. Крупным масштабом показано детальное отображение трасс аку-
стического импеданса обоих результатов 
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На разрезе акустического импеданса, полученного с использованием алгоритма непрерыв-

ной инверсии LF MBI, отчетливо видна проблема восстановления упругих свойств в акустически 

контрастных средах, о которой говорилось в начале главы (п. 2.3.1) – занижение значений импе-

данса в целевом пласте и завышение значений в экранирующих слоях каменной соли на границах 

раздела сред. Представление результата сейсмической инверсии в виде сглаженных кривых при-

водит к неоднозначному определению границ ОсПГ во временной области, вследствие чего в 

изучаемый интервал карбонатных пород попадают слои галита, ошибочно интерпретируемые как 

перспективные зоны. 

Применение технологии ʇɸʀ позволило более точно восстановить значения акустиче-

ских импедансов на границах ОсПГ и уточнить корреляцию кровли и подошвы изучаемого пла-

ста. Как видно из рисунка 2-21, после выполнения ʇɸʀ временное положение подошвы ОсПГ 

(бирюзовая линия) существенно изменилось относительно корреляции, проведенной по суммар-

ным сейсмическим данным (черная линия), что подразумевает исключение нижележащих про-

слоев каменной соли из дальнейшей интерпретации. 

 
Рисунок 2-21 - Уточнение корреляции границ осинского продуктивного горизонта. Черным цве-
том показаны горизонты, полученные по суммарному волновому полю, бирюзовым – горизонты, 
прослеженные по результату ПАИ 

 

После выбора оптимального алгоритма и выполнения сейсмической инверсии стандарт-

ным контролем качества является сопоставление восстановленных кривых упругих свойств с 

данными ГИС в точках скважин. На рисунке 2-22 представлен сравнительный анализ результатов 

акустической инверсии, полученных с использованием алгоритмов LF MBI (зеленые кривые) и 
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ʇɸʀ (красные кривые) со скважинными замерами. Количественные оценки показали, что ис-

пользование метода LF MBI приводит к занижению значений акустического импеданса на гра-

ницах ОсПГ изучаемой площади в среднем на 18 - 20%, ʇɸʀ – на 5 - 6.5%. Таким образом, со-

поставление вышеуказанных алгоритмов сейсмической инверсии показало, что для выделения 

перспективных объектов в интервале ОсПГ изучаемого месторождения оптимальным является 

применение технологии ʇɸʀ, позволяющей достаточно точно определить границы пласта во 

временной области, а также снизить ошибку восстановления упругих свойств приблизительно в 

3.5 – 4 раза.   

 
Рисунок 2-22 - Сопоставление результатов сейсмической инверсии с данными ГИС в точках 
скважин. Зеленым цветом показан результат алгоритма LF MBI, красным – ПАИ 

 

Результаты петрофизического обоснования выполнения сейсмической инверсии пока-

зали, что для выделения перспективных объектов на изучаемой площади необходимо и доста-

точно использование одного упругого параметра – акустического импеданса (рисунок 2-23). Вы-

деление перспективных объектов с использованием данных ГИС проводилось по граничному 

значению общей пористости, равному 4% (по материалам подсчета запасов). Как показано на 

рисунке 2-23 (а), значения акустического импеданса формируют устойчивую коррелируемую 

связь с распределением значений общей пористости в интервале ОсПГ, что создает предпосылки 

для прогнозирования перспективных объектов в межскважинном пространстве по результатам 

сейсмической инверсии (рисунок 2-23 б). Из-за узкого диапазона изменения параметра отноше-
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ние Vp/Vs и высокой степени перекрытия значений в сейсмическом диапазоне частот для пер-

спективных и неперспективных объектов, сейсмическая инверсия до суммирования на исследу-

емой площади не выполнялась. 

 
Рисунок 2-23 - Петрофизическое обоснование выполнения сейсмической инверсии на изучаемой 
площади. Голубым цветом показаны значения, относящиеся к перспективным объектам, корич-
невым – неперспективным. Непрерывными линиями отображены функции плотности вероятно-
стей 

 

Для прогнозирования перспективных объектов в интервале ОсПГ по результатам инвер-

сионных преобразований использовался вероятностный подход, основанный на оценке Bayes’а 

(глава 1, п. 1.1.3). Применение вышеописанных петрофизических критериев, связанных со зна-

чениями акустического импеданса, позволяет предположить, что, в случае использования непре-

рывных алгоритмов сейсмической инверсии, зоны с искусственно заниженными упругими свой-

ствами будут классифицироваться как ложные перспективные интервалы. Детальный анализ ре-

зультатов непрерывной сейсмической инверсии LF MBI подтверждает вышеизложенное пред-

положение – в районе границ отложений ОсПГ формируются продолговатые псевдоперспектив-

ные зоны, не связанные с коллекторскими свойствами (рисунок 2-24). Использование алгоритма 

ʇɸʀ позволило детализировать результат акустической инверсии благодаря более точному вос-

становлению упругих свойств вблизи акустически контрастных границ изучаемого интервала 

(рисунок 2-25). 






































































































































































































































































































































