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В работе предложен модифицированный алгоритм миграции в обратном времени данных выносного ВСП, который позволяет строить глубинные изображения без учёта верхней части разреза и не требует существенного изменения программных реализаций стандартной reverse-time миграции. 

Вертикальное сейсмическое профилирование (ВСП) широко применяется в настоящее время в практике сейсмических исследований. Этот метод играет очень важную роль при разработке и освоении нефтяных месторождений. Из всего спектра проблем, решаемых с помощью ВСП, остановимся на задаче определения геометрии отражающих границ в околоскважинном пространстве. Для решения этой задачи применяется те или иные алгоритмы глубинной миграции. При реализации на практике миграционных процедур возникает проблема определения скоростного строения среды. Особенно сложно учесть латеральные вариации скоростей в верхней части разреза при наличии вечной мерзлоты, траппов и т.п. При проведении ВСП на море целевые области зачастую находятся под солевыми интрузиями, имеющими очень сложную форму. В этих случаях необходимо использовать такие миграционные алгоритмы, которые позволяют строить глубинные изображения без учёта верхней части разреза, используя информацию о скоростном строении среды вдоль ствола скважины в тех областях, где геологическая среда становиться регулярной, т.е. без резких латеральных аномалий скоростей, неподдающихся прогнозу и правильному учёту. Необходимо отметить, что один из возможных подходов, позволяющих решать эту проблему, предложен в работах G. Schuster’а [1]. Однако при его реализации трудно рассчитывать на получение изображений в “истинных” амплитудах, т.е. отображать не только геометрию, но и контрастность сейсмических горизонтов (не касаясь трудностей, связанных с технологической реализацией метода). В настоящей работе предлагается использовать модифицированный алгоритм миграции в обратном времени (в англ. источниках - reverse-time migration, RTM), который позволяет строить изображения без учёта верхней части разреза и не требует существенного изменения программных реализаций стандартной RTM. Алгоритм стандартной RTM применительно к данным ВСП выглядит следующим образом [2]:

1) Разделение поля восходящих 
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 волн на каждой сейсмограмме ОТВ

2) Продолжение в обратном времени поля отраженных волн изо всех приёмников в среду с заданным макроскоростным строением 
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Математически это означает численное решение задачи Коши в обратном времени:
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Где 
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 зарегистрированное в скважине поле отражённых волн (после разделения)

3) Расчёт поля источника расположенного в точке 
[image: image7.wmf]s

r

r

, 
[image: image8.wmf])

,

,

(

t

r

r

U

s

r

r

, в каждой точке целевой области, т.е. решение задачи Коши в прямом времени. Этот шаг требует задания скоростной модели во всей области, от поверхностного источника до линии приёмников. 

4) Применение условия визуализации, т.е. вычисление в каждой точке среды интеграла:


[image: image9.wmf]

EMBED Equation.3[image: image10.wmf]e

+

×

=

ò

ò

T

s

T

s

UP

s

s

dt

t

r

r

U

dt

t

r

r

W

t

r

r

U

r

r

I

0

2

0

)

;

,

(

)

;

,

(

)

;

,

(

)

,

(

r

r

r

r

r

r

r

r

             
 
 (2)

Окончательное изображение получается при суммировании изображений, построенных для каждого положения источника 
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. Поле источника 
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 в целевой области (шаг 3) может быть аппроксимировано с помощью поля нисходящих волн. Для этого мы также продолжаем его в обратном времени, т.е. решаем задачу (1) для поля 
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. При этом для расчёта волновых полей используются миграционные скорости, определённые вдоль ствола скважины на некоторой глубине ниже области с возможными латеральными скоростными аномалиями или солевой интрузией. Они не будут влиять на достоверность глубинного изображения, полученного таким образом, т.к. их влияние уже учтено в проходящих волнах. Так как при миграции используются исходные сейсмограммы, то сохраняется возможность строить изображения в “истинных” амплитудах. 

Описание численных экспериментов

1. Первая серия численных экспериментов проводилась для трёхслойной модели, представленной на Рис.1а. В модели имеется слой с наклонной границей, в который внесена малая скоростная аномалия (-10%). В верхней части модели в интервале глубин [100-400] м. расположен низкоскоростной слой (
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 м/сек.). Его левый край находится на некотором удалении от скважины. Мы предполагаем, что доступна лишь скоростная модель, полученная вдоль ствола скважины (Рис.1б.). X - координата скважины 240 м. В ней размещены 171 приёмник начиная с глубины 400 м. с равномерным шагом 6 м. Волновое поле рассчитывалось с помощью конечно-разностной схемы для скалярного волнового уравнения, т.е. на сейсмограммах присутствуют только продольные волны. В качестве импульса источника был выбран импульс Рикера с доминирующей частотой 40 Гц. Падающие и восходящие волны разделялись с помощью F-K фильтрации. Результат стандартной RTM в скоростную модель с Рис1.б. приведён на Рис.2.а. (использовались две сейсмограммы ОТВ с выносом источников 800 и 1000 м.). Продолжение полей в обратном времени осуществлялось с помощью конечно-разностной схемы для скалярного волнового уравнения. Как видно, не учёт аномалии в верхней части привело к полному разрушению изображения. Модифицированная RTM даёт приемлемый результат (Рис.2б.). Несмотря на неучтённую скоростную аномалию во втором слое, наклонная граница и горизонтальная граница на глубине 1000 м. изображены правильно.

2.  Построение глубинных изображений под солевым телом при выносном ВСП.

На Рис.3. приведена скоростная модель SIGSBEE2A. Она моделирует геологическое строение среды, типичное для тех районов, в которых проводятся морские сейсмические исследования (Мексиканский залив). Солевое тело имеет очень сложную, причудливую форму.  Предполагается, что под левым фланком соли пробурена наклонная скважина (см. Рис.3.). Необходимо построить глубинное изображение отражающих границ в окрестности скважины по данным выносного ВСП (приёмники расположены в скважине, источники – на поверхности моря). Для применения стандартных миграционных процедур необходимо точно определить верхнюю и нижнюю границы соли, что потребует очень больших вычислительных затрат. С помощью модифицированной RTM будет получено достоверное  глубинное изображение целевой области при наличии информации о скоростном строении только вдоль скважины. В скважине размещены 112 приёмников с шагом 8 м. (положение первого приёмника отмечено на Рис.4а.). Волновое поле рассчитывалось с помощью конечно-разностной схемы для скалярного волнового уравнения (функция источника – импульс Рикера, 
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), Даже в этом упрощённом случае волновая картина очень сложна. Как показывает расчет лучей, для некоторых положений источника существует несколько (два-три) вступлений проходящей волны, распространяющейся по разным путям и регистрируемых в скважине. Результат модифицированной RTM в скоростную модель с Рис.4б., приведён на Рис.5б. в сравнении с правильным расположением границ (Рис.5а) (использовалось пять сейсмограмм ОТВ). Несмотря на то, что волновая картина очень сложна, а разделёние полей проведено не полностью – результат миграции вполне приемлем. Изображение позволяет судить о положении и форме границ в области, непосредственно примыкающей к солевому телу. 

Заключение

В работе предложен модифицированный алгоритм миграции в обратном времени данных выносного ВСП, который позволяет строить глубинные изображения без учёта верхней части разреза и не требует существенного изменения программных реализаций стандартной reverse-time миграции. Он заключается в продолжении в обратном времени поля падающих и отражённых волн. При этом сохраняется возможность строить изображения в “истинных” амплитудах. Проведённые численные эксперименты на синтетических данных показали, что предложенный алгоритм даёт лучшие результаты по сравнению со стандартной процедурой при наличии неучтённых латеральных скоростных неоднородностей в окрестности скважины
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Рис.1. Скоростная модель, использовавшаяся в численном эксперименте (А), Сглаженная миграционная скоростная модель (получена вдоль ствола скважины) (Б). Приёмники в скважине изображены как вертикальная чёрная линия.
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Рис.2. Результат стандартной RTM в скоростную модель с Рис.1б. (А). Изображение разрушилось из-за не учёта низкоскоростной аномалии в верхней части. Результат модифицированной RTM (Б). Правильное положение границ отмечено пунктирной линией.
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Рис.3. Скоростная модель SIGSBEE2A.
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Рис.4. Увеличение целевой области (A). Положение первого приёмника отмечено стрелкой; Миграционная скоростная модель (Б)
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Рис.5. Отражающие границы в правильной модели (А); Результат модифицированной RTM в скоростную модель с Рис.4б.
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