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За последнее время всё большее распространение полу�
чает трёхмерное моделирование коллекторских свойств
резервуара для повышения эффективности планирова�
ния бурения, подсчёта запасов и эксплуатации разраба�
тываемых месторождений. Этот процесс подразумевает
построение трёхмерного структурного каркаса, который
описывается горизонтами и разломами, и собственно
процесс моделирования � распространение петрофизи�
ческих параметров со скважин в межскважинное про�
странство по всему объёму месторождения.

Современное программное обеспечение (как, напри�
мер, программный комплекс Petrel компании Schlum�
berger) предоставляет широкий спектр возможностей для
построения 3D�геолого�петрофизических моделей. Для
решения этой задачи традиционно используются скважин�
ные данные, однако их зачастую бывает не достаточно для
корректного построения модели. В то же время все ме�
сторождения исследованы сейсморазведкой, многие ме�
сторождения покрыты 3D�съёмками, объём сейсмораз�
ведочных данных несопоставимо больше скважинных.

Как известно, волновое поле содержит информацию
не только о структурном строении разреза, но и об из�
менении физических свойств по латерали. Таким обра�
зом, необходим комплексный подход к интерпретации
скважинных и сейсмических данных для прогноза кол�
лекторских свойств резервуара.

Акустический импеданс, получаемый в результате
сейсмической инверсии, является наиболее информатив�
ным признаком, связывающим сейсмические и скважин�
ные данные. А связь импеданса с важнейшими петрофи�
зическими характеристиками, такими как плотность и
пористость, позволяет использовать его в качестве трен�
да при моделировании этих характеристик резервуара.

Технология сейсмической инверсии позволяет перей�
ти от сейсмических амплитуд к акустическому импедансу.
На данный момент существует большое число реализа�
ций инверсии сейсмических данных; глобально все ал�
горитмы можно разделить на две группы: детерминис�
тические и стохастические. По используемым исходным
данным технологии инверсии сейсмических данных
делятся на инверсии по частичным суммам (prestack) и
инверсии по полным суммам (poststack). В дальнейшем
мы будем обсуждать технологии инверсии по полным
суммам.

Детерминистическая инверсия использует минимум
априорной информации, она базируется на классичес�
кой свёрточной модели. Для её реализации требуется
знание формы импульса или его спектра [4, 5], что до
сих пор остаётся нетривиальной задачей сейсморазвед�
ки. Перед интерпретатором встают серьёзные проблемы,
связанные с учётом изменения формы импульса от сква�
жины к скважине. Кроме этого, стоит помнить, что на
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ABSTRACT. A new reservoir modeling workflow is proposed using
a non�linear multi�trace seismic inversion method. The input is
formed by a post stack seismic dataset and relevant well logs with�
out any further information. Geological modeling constitutes the
second stage of the process. First stage results are used to perform
property population on the geological model. This two stage pro�
cess allows separating inversion from modeling. The method na�
turally extends to other logs which have meaningful physical rela�
tionship to the seismic data, such as porosity or density.
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стен импульс для решения прямой задачи. Такая оценка
будет менее точной, так как наше решение основано на
нелинейном операторе, а решение прямой задачи в этом
случае будет линейным. Для решения нелинейной пря�
мой задачи можно задать куб акустического импеданса
на вход нейронных сетей и использовать в качестве обу�
чающего множества исходную сейсмику.

Для проверки процедуры генетической инверсии был
использован модельный пример. В качестве исходных
данных был принят куб акустического импеданса по
одному участку в России (рис. 5, а). По этим данным была
вычислена прямая задача с использованием стандартного
нуль�фазового импульса (см. рис. 5, б). Кроме этого, с
куба исходных свойств сняты значения по двум услов�
ным скважинам, которые затем использовались для
обучения нейронных сетей. Разрез по кубу с результа�
том решения прямой задачи, использованный как вход�
ные данные для инверсии, показан на рис. 5, в. Резуль�
таты генетической инверсии представлены на рис. 5, г.

Сопоставляя исходные данные и результаты инвер�
сии, можно судить о работоспособности предлагаемого
алгоритма.

Алгоритм генетической инверсии был опробован на
реальных данных для изучения коллекторских свойств
в смешанной теригенно�карбонатной толще.

В целях сравнения инверсия была выполнена двумя
способами (рис. 6):
� детерминистическая инверсия на основе обращения

оператора свёртки в спектральной области с задан�
ным импульсом. Для инверсии был использован
стандартный рикер�импульс с максимумом спектра
на 30 Гц (рис. 6, б);

� генетическая инверсия. Обучение нейронной сети вы�
полнялось по одной скважине на основе данных аку�
стического импеданса, полученного по данным аку�
стического каротажа и плотности; четыре скважины
использовались для проверки качества обучения (см.
рис. 6, в).
Сравнивая результаты детерминистической и гене�

тической инверсий, можно сделать вывод об их иден�

тичности в целом. Результаты генетической инверсии
показывают лучшую сравнимость со скважинными дан�
ными. Это доказывает достоверность результатов рабо�
ты предлагаемого алгоритма.

Второй этап � этап моделирования, на котором пред�
полагается использование результатов структурной ин�
терпретации сейсмических данных, в т. ч. по результа�
там данной инверсии, всей доступной априорной инфор�
мации, и глубокий анализ неопределённости предлага�
ется выполнять с помощью программного комплекса
Petrel. Для распространения свойств со скважин во внут�
рискважинное пространство предлагается использовать
стохастические алгоритмы, учитывающие объёмный
тренд свойств, полученных по сейсмическим данным на
первом этапе.

На рис. 7 показан разрез по кубу акустического им�
педанса, полученный в результате генетической инвер�
сии по одному из месторождений нефти в карбонатах
(разрез a). На разрезе б показан результат распростране�
ния свойств в межскважинное пространство с учётом
объёмного тренда в виде куба акустического импеданса,
полученный в результате генетической инверсии.
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