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ROK LXIX

Estymacja parametrow charakteryzujacych
osrodek geologiczny za pomocg procedury

Inwersji genetycznej

Wprowadzenie

Inwersja sejsmiczna jest waznym narzedziem geofi-
zycznym stuzacym do wyznaczania parametrow charak-
teryzujacych osrodek geologiczny. Estymacja whasciwo-
$ci fizycznych skat przy uzyciu danych sejsmicznych oraz
otrzymanych z nich atrybutéw i danych geofizyki otwo-
rowej pozwala na uzyskanie rozktadu takich parametrow
jak predkos¢ lub impedancja akustyczna.

W module inwersji genetycznej dostgpnym w systemie
Petrel wykorzystano nowe podejscie, bedace potaczeniem
wielowarstwowych sieci neuronowych oraz algorytmow
genetycznych [6], w wyniku ktoérego otrzymany zostaje

wolumen danych inwersji sejsmicznej. Tego rodzaju in-
wersja jest stosunkowo szybkim i tanim rozwigzaniem
w porownaniu do innych, klasycznych metod. Hampson
et al. w 2001 roku, jako pionierzy w tej dziedzinie, za-
proponowali zastosowanie sieci neuronowych w celu
lepszej charakterystyki parametrow ztozowych [1]. Inne
dotychczas wykorzystywane metody inwersji (na przyktad
inwersja rzadkich spikow) bazuja na wielu dodatkowych
informacjach. Wymagana jest znajomo$¢ poczatkowego
modelu geologicznego czy sygnatu elementarnego (wave-
letu), trudnych do uzyskania w niektorych przypadkach.

Inwersja genetyczna

W przypadku inwersji genetycznej wymagania wej-
sciowe dotyczg amplitudy sejsmicznej oraz impedancji
akustycznej pochodzacej z danych otworowych i shuzgcej
do procesu uczenia sieci neuronowych. Danymi wejsciowy-
mi moga by¢: dane otworowe, atrybuty sejsmiczne, mapy
lub inne parametry charakteryzujace osrodek geologiczny.
Pierwowzorem sieci neuronowych jest mozg ludzki [5].
Wykorzystywany w tym rozwiazaniu algorytm wstecznej
propagacji btedoéw jest podstawowym algorytmem uczenia
nadzorowanego dla wielowarstwowych jednokierunkowych
sieci neuronowych. Zastosowana metoda pozwala osig-
gna¢ minimalng warto$¢ globalnego btedu dopasowania
parametrow ze znacznie wigkszym prawdopodobienstwem
niz w przypadku innych rodzajow inwersji opartych na
sieciach neuronowych.

Ponadto kolejng zaletg tego procesu jest to, ze nie jest
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on ograniczony tylko do konwencjonalnej inwersji (impe-
dancji akustycznej i elastycznej), ale mozna go rozszerzy¢
o dowolny parametr petrofizyczny, ktory wykazuje zwiazek
1 dobrg korelacje z amplituda sejsmiczng lub jej atrybutami.
Usci$lajac, wszystkie parametry, ktore sg zawarte w row-
naniu falowym, sg mozliwe do oszacowania w tej inwersji
(np. predkos$é, gestos¢, porowatos¢, modut objetosciowy).

Pomyst stworzenia techniki sieci neuronowej wywo-
dzi si¢ z obserwacji mozgu. Sieci neuronowe sg algoryt-
mem, ktory na wejsciu pobiera duza ilos¢ danych, nastep-
nie dane przetwarzane sg przez elementy bedace uprosz-
czonym odpowiednikiem komorek nerwowych, natomiast
na wyjsciu zwracana jest jedna warto$¢ lub kilka warto-
$ci. Elementy przetwarzajace powigzane sg ze sobg za
pomoca parametrow zwanych wagami. Kazda dana wej-
$ciowa jest mnozona przez wage, po cZym suma otrzyma-



nych iloczynow jest argumentem wejsciowym dla nieli-
niowej funkcji generujacej dane wyjsciowe [5]. Zastoso-
wana w module inwersji genetycznej (GI) sie¢ neurono-
wa jest popularng siecig wielowarstwowg z jedng warstwa
ukryta. Uwzgledniono obciazenie (bias) warstwy wejscio-
wej 1 warstwy ukrytej i przyjeto sigmoidalng funkcje ak-
tywacji. Aby sie¢ neuronowa dawata oczekiwane rezul-
taty, nalezy najpierw przeprowadzi¢ proces uczenia sieci,
w wyniku ktérego wybrane zostajg prawidlowe wagi. Tra-
dycyjnie sieci neuronowe uzywajg gradientowej metody
najszybszego spadku w algorytmie wstecznej propagacji
btedu w celu uzyskania optymalnych wag [2]. Kluczowa
innowacja w module inwersji genetycznej jest metoda ak-
tualizacji wag, tj. aktualizacja wag nie odbywa si¢ w kla-
syczny sposob, lecz za pomocg algorytmu genetycznego.
Proces wyznaczenia optymalnych wag opiera si¢ o trzy
operatory genetyczne: selekcje, krzyzowanie i mutacje.
Wynikiem przedstawionej powyzej metodyki jest nie-
liniowy operator, przy pomocy ktoérego caty zbior danych
sejsmicznych moze zosta¢ przetransformowany w para-
metr ztozowy, opisany przez krzywe otworowe, na ktérych
opierala si¢ faza uczenia sieci [3]. Operator ten jest odpo-
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Rys. 1. Schemat blokowy procedury inwersji genetycznej
w systemie Petrel [5]
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wiednikiem sygnalu elementarnego (wavelet) w standar-
dowej metodzie inwersji impedancji akustyczne;.

Procedura inwersji genetycznej funkcjonuje wedtug
schematu blokowego przedstawionego na rysunku 1.

Podstawowy zestaw danych wejsciowych potrzebnych
do wykonania inwersji genetycznej to dane sejsmiczne 3D
oraz dane geofizyki otworowej. Z matematycznego punktu
widzenia dane sejsmiczne 3D nie potrzebujg zadnego spe-
cjalnego processingu [6], nie oznacza to jednak, ze dane
wejsciowe nie potrzebujg odpowiedniego przygotowa-
nia dla polepszenia wynikéw inwersji. W celu osiagnig-
cia jak najlepszego jej rezultatu oraz wlasciwego odtwo-
rzenia parametréow ztozowych dane sejsmiczne powinny
mie¢ zachowane amplitudy rzeczywiste (nie mozna sto-
sowa¢ procedury AGC), krzywa impedancji akustycznej
powinna by¢ dobrze dopasowana do trasy sejsmicznej
w okolicy otworu, no i oczywiscie im mniejszy poziom
szumu na sekcji sejsmicznej, tym lepiej.

Natomiast dane geofizyki otworowej dla potrzeb pro-
cesu uczenia si¢ sieci neuronowych i stworzenia operatora,
ktory potaczy dane sejsmiczne z danymi otworowymi, po-
winny mie¢ podobng charakterystyke do danych sejsmicz-
nych, a wiec muszg mie¢ zaaplikowang filtracje dolnoprze-
pustowg (z odcietymi czgstotliwosciami okreSlonymi przez
zakres czestotliwo$ci sejsmicznych) oraz powinny by¢ do-
brze skorelowane z danymi sejsmicznymi [4]. Kazda po-
mytka, niezbyt dobre dopasowanie impedancji akustycz-
nej do danych sejsmicznych bedzie prowadzi¢ do stabych
danych finalnych i btednych wnioskow geologicznych.

W procesie uczenia si¢ sieci neuronowych rekomen-
dowana ilo$¢ danych to maksymalnie 10 otwordow. Jezeli
liczba otwordéw bedzie wigksza, wynik inwersji moze by¢
niezbyt poprawny. Z powodu duzej liczby nieznanych pa-
rametrow caty proces bedzie niestabilny. Kolejnym waz-
nym czynnikiem jest przestrzenny rozklad tych otworow
z uwzglednieniem geologii o$rodka i podzialu na facje.
Jesli wezmie si¢ pod uwage te dwa fakty, zwigksza si¢
szans¢ otrzymania operatora, ktéry w pelni charakteryzu-
je relacje pomiedzy sejsmika a parametrami zlozowymi.

W celu wykonania inwersji genetycznej nie jest ko-
nieczny zaden model poczatkowy ani wiedza na temat
wejsciowego sygnalu elementarnego. Algorytm inwersji
genetycznej nie dziala na zasadzie modelowania wprost
(w przod), przez obliczanie danych syntetycznych i ob-
liczanie funkcji btedu. Proces probuje stworzy¢ funkcje,
ktoéra bezposrednio z danych sejsmicznych przechodzi na
dane parametrow ztozowych.

Inwersja konwencjonalna wykonuje wszystkie proce-
dury jednoczes$nie (modelowanie, obliczenie funkcji bte-
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du, propagacje wsteczna, ponowne estymacje modelu), na-
tomiast w procesie sieci neuronowych modelowanie jest
wykonywane tylko raz, pod koniec etapu uczenia si¢ sieci.

Waznym etapem tej inwersji jest kontrola jakosci da-
nych — polega ona na wybraniu danych otworowych, ktore
beda wykorzystane jako ,,slepa proba”, w celu sprawdze-
nia poprawnos$ci procesu. W otworach tych zostaje wy-
liczona zalezno$¢ okreslona podczas procesu uczenia si¢
sieci neuronowych, a nastgpnie obliczone wartos$ci zosta-
ja potwierdzone z zarejestrowanymi danymi.

W module inwersji genetycznej ustawienia parametrow
wejsciowych opisujg zakresy wycinka danych sejsmicz-
nych 3D w poblizu otworu, definiujg, jaki obszar (liczba
probek) danych sejsmicznych zostanie zadany do proce-
su uczenia si¢ sieci neuronowych (parametry te sg zalez-
ne od kroku probkowania i rozdzielczo$ci sejsmiczne;j).
W celu ograniczenia procesu uczenia mozna wyznaczaé
g6rng 1 dolna granice obszaru, ktérymi moga by¢ hory-
zonty lub markery otworowe.

Dostegpne sg rOwniez opcje zaawansowane, a w nich
takie parametry jak: maksymalna liczba powtorzen, defi-
niujgca najwyzsza dopuszczalng liczbe powtorzen (zale-

cana warto$¢ 1000) podczas obliczen operatora przy za-
danym progu korelacji, oraz prog korelacji — domy$lnie
ustawiona jego wartos$¢ to 0,85, natomiast jesli zadana
warto$¢ korelacji zostanie osiggnieta przed maksymalng
liczbg powtorzen, proces zostaje zatrzymany. Kolejnymi
waznymi parametrami sg wezly w ukrytej warstwie: jest
to liczba komoérek w ukrytej warstwie uzywana do obli-
czenia operatora inwersji (domys$lna warto$¢ jest rowna 3
i ma duzy wplyw na czas obliczen) oraz mozliwo$¢ dezak-
tywacji sieci neuronowych i proba znalezienia zalezno$ci
liniowej dla danych wejsciowych poprzez wiaczenie funk-
cji zaleznosci liniowej (zalecane jest jednak wylaczenie
tej funkcji). Ostatnim parametrem, ktory wymaga omo-
wienia, jest parametr chronigcy przed nadmiernym dopa-
sowaniem i1 wygtadzeniem (Weight decay). Jesli wybrana
zostanie warto$¢ 0, ograniczy to dopasowanie sieci neu-
ronowych, a w rezultacie powstang bardziej wygladzone
dane. W przypadku zwigkszenia wartosci parametru We-
ight decay wspotczynnik korelacji bedzie malat na danych
poddanych procesowi uczenia si¢, natomiast warto$¢ ko-
relacji z danymi otworowymi QC moze wzrosnag¢ w wy-
niku mniejszego dopasowania na danych uczacych sie.

Analiza procedury inwersji genetycznej z wykorzystaniem danych demo

W celu przetestowania modutu inwersji genetyczne;j
wykorzystano dostepne w systemie Petrel dane demo fir-
my Schlumberger — sa to dane sejsmiczne 3D oraz dane
geofizyki otworowej z rejonu Morza Potnocnego. Ich lo-
kalizacja na obszarze zdjecia sejsmicznego 3D oraz do-
stepne profilowania zostaty przedstawione na rysunku 2.
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Po przeanalizowaniu danych otworowych, zaprezen-
towano wybrane dwa otwory (rysunek 3) z zestawem
profilowan i innych dostepnych informacji otworowych
(4. profilowanie predkosci, porowatosci, przepuszczalnosci,
dane dotyczace facji i litologii oraz oprébowan ztoza).

Przeanalizowano mozliwosci wykonania inwersji ge-

Rys. 2. Lokalizacja danych otworowych oraz dostgpne profilowania geofizyki otworowe;j
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Rys. 3. Wybrane dwa otwory z zestawem profilowan i innych dostgpnych informacji otworowych

netycznej na danych demo firmy Schlumberger i obliczo-
no inwersj¢ na dostepnych w tym projekcie danych pred-
kosciowych. Podjeto kilka kolejnych préob wykonania in-
wersji, testujac rozne parametry. Ponizej zostala szczego-
towo opisana proba stworzenia wolumenu danych pred-
ko$ciowych, ktora zostata uznana za najlepsza.
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Procedure inwersji genetycznej wykonano na catym
zakresie danych sejsmicznych, przy czym zawezono za-
kres uczenia si¢ sieci neuronowych do powierzchni gor-
nej i dolnej obszaru pomigdzy horyzontami Top Tarbet
i Top Ness (rysunek 4).

Przed przystapieniem do procesu inwersji nalezy prze-

Rys. 4. Horyzonty Top Tarbet i Top Ness na tle zdjecia sejsmicznego 3D oraz danych otworowych
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Rys. 5. Wybrane dane otworowe z grupy treningowej (C-2 i C-4) oraz z grupy kontrolnej (tzw. ,,Slepa proba’) (C-7)

organizowa¢ dane wejsciowe w taki sposob, aby mie¢ do-
step do roznego rodzaju danych z poziomu procedury in-
wersji. Dane otworowe posegregowano na dwie grupy:
pierwsza to dane treningowe, stuzace do procesu uczenia
sieci neuronowych, a druga to te, ktore sg wykorzystane
W procesie inwersji genetycznej jako tzw. ,,$lepa proba”,
czyli dane shuzace do sprawdzenia poprawnosci procesu
uczenia si¢ sieci neuronowych (rysunek 5).

Przed przystapieniem do uruchomienia procedury in-
wersji ustalono parametry geometryczne definiujgce za-
kres danych sejsmicznych z okolicy otworu, ktore beda
wykorzystywane w procesie treningu sieci neuronowych.
Pionowy zakres sejsmicznego wycinka kostki (danych 3D)
ustalono na 50. Horyzontalny zasieg potowiczny wycin-
ka kostki, w kierunku inline, oraz horyzontalny zasi¢g
potowiczny wycinka kostki, w kierunku crossline, row-
ne byty 1. Przyjeto parametr ponownego pobrania probki
réwny 3. Kolejnymi parametrami, dostepnymi w opcjach
zaawansowanych, s3: maksymalna liczba powtorzen, row-
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na 1000, ktora definiuje najwyzsza dopuszczalng liczbe
powtorzen podczas obliczen operatora, oraz prog kore-
lacji, rowny wartosci 0,85; w przypadku osiagnigcia za-
danej wartoéci korelacji wczesniej anizeli ustalona mak-
symalna liczba powtdrzen proces ten zostaje przerwany.
Parametrem, ktory ma duzy wplyw na czas obliczen, sa
wezty w ukrytej warstwie. Po przetestowaniu procedury
okazatlo sig, ze liczba komoérek w ukrytej warstwie uzy-
wana do obliczania operatora inwersji w tym przypadku
powinna wynosic 2.

Do procesu treningowego sieci neuronowych wykorzy-
stano 6 otworéw (C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6). Przedsta-
wiono wybrane dwa otwory (C-2 i C4) z grupy treningo-
wej oraz otwor C-7 wytypowany do kontroli (rysunek 5).
Po przeanalizowaniu danych geofizyki otworowej zde-
cydowano si¢ wykorzysta¢ dostepne w projekcie krzy-
we predkosci jako dane wejsciowe do inwersji genetycz-
nej. Po wykonaniu procesu inwersji genetycznej z wyzej
opisanymi parametrami otrzymano wolumen predkosci



na wybranym zakresie danych sejsmiki 3D (rysunek 6).
Nastepnie szczegotowo przeanalizowano dane otworowe
oraz wyniki inwersji genetycznej w oknie 3D (rysunek 6).
W celu bardziej szczegbélowego przeanalizowania mate-
riatu przesledzono profile: inline i crossline, szczegblnie
te, ktore przecinajg otwory. Na rysunku 7 przedstawiono

artykuty

wybrany profil predkosciowy (crossline XL 440) wraz
z dwoma otworami (C-2 i C-4) lezacymi w poblizu tego
profilu. Na sekcji mozna zauwazy¢ ciaglosci litologicz-
ne, a dopasowanie do danych otworowych jest zadowa-
lajace, biorac pod uwage fakt, ze dane otworowe sa rzu-
towane na profil z powodu ich krzywizny.

™~

Rys. 6. Wynik inwersji genetycznej — wolumen predkosci oraz dane otworowe (predkosci)
wykorzystane do procesu inwersji genetycznej

592 832 672 M2 752 792 832 872
440 440 440 440 440 440 440 440

.lo%ll‘/d

L

Rys. 7. Wynik inwersji genetycznej przedstawiony na profilu XL 440 w oknie interpretacji
wraz z danymi otworowymi C-2 i C-4
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Analiza procedury inwersji genetycznej z wykorzystaniem rzeczywistych danych sejsmicznych 3D

Kolejnym krokiem byta analiza procedury inwersji ge-  powanie gazu ziemnego zwigzane jest z utworami mio-
netycznej na rzeczywistych danych sejsmicznych 3D, po-  cenu autochtonicznego (piaskowce sarmatu i badenu gor-
chodzacych z przedgorza Karpat. W rejonie tym wyste-  nego). Horyzonty gazonosne wystepuja w wielowarstwo-
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wych piaskowcowo-tupkowych czy tupkowo-piaskowco- Z dostgpnych danych otworowych wytypowano te,
wych skatach zbiornikowych. ktore posiadaja dane potrzebne do inwersji (tj.: profilowanie

Rys. 10. Wolumen impedancji oraz dane otworowe impedancji akustycznej (Al)

XLine 425 Inline 27 XLine 325  XLine 310
35 335

335 335 335
348

Rys. 11. Wybrany profil inwersji genetycznej i dane impedancji akustycznej (B-1) oraz wybrany fragment
inwersji w poblizu otworu B-1 wraz z danymi impedancji akustycznej po processingu (Al despiked)
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akustyczne oraz ggstosciowe) (rysunek 9). Wykonano ob-
liczenia impedancji akustycznej z wykorzystaniem danych
geofizyki otworowej wedlug wzoru: Al=v - p.

Nastepnie dane otworowe poddano przetwarzaniu (de-
spiking oraz wygladzenie) zgodnie z procedurami wyszcze-
gblnionymi w schemacie blokowym (rysunek 1) i opisa-
nymi powyzej procedurami, a takze sprawdzono dopaso-
wanie do sekcji sejsmicznej (rysunek 9).

Procedurg inwersji genetycznej wykonano w catym
przedziale danych sejsmicznych 3D, wybierajac otwory
do celow treningowych sieci neuronowych oraz w celu
kontrolnym. W wyniku inwersji otrzymano wolumen im-

pedancji (rysunek 10), ktory przedstawiono wraz z dany-
mi otworowymi impedancji akustycznej (B-1, M-2, P-2).

Wykonano takze analizy na wybranych profilach le-
zacych w okolicach otwordw, aby sprawdzi¢ poprawnos¢
inwersji. Polegaty one na poréwnaniu danych otworowych
z danymi inwersji genetycznej (tzn. krzywe impedancji
akustycznej oraz Al despiked z sekcja inwersji w poblizu
otworu). Na rysunku 11 przedstawiono wybrany profil
inwersji genetycznej inline 335 oraz dane impedancji
akustycznej z otworu B-1, a takze wybrany fragment in-
wersji w poblizu otworu B-1 wraz z danymi impedancji
akustycznej po processingu (Al despiked).

Whioski

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze inwersja genetyczna
jest stosunkowo szybkim i tanim rozwigzaniem w porow-
naniu do innych klasycznych metod inwersji, a wykorzy-
stanie sieci neuronowych pozwala na uzyskanie charak-
terystyki parametrow ztozowych, co jest prawdopodob-
nie najwigksza zaletg tej metody.

W niniejszej publikacji przeanalizowano procedure in-
wersji genetycznej w systemie Petrel na danych szkolenio-
wych firmy Schlumberger (danych demo) oraz rzeczywi-
stych danych sejsmicznych 3D z rejonu przedgorza Kar-
pat. Zastosowano rozne kombinacje parametrow i stwier-
dzono, ze nie zawsze sugerowane przez system wartosci

Literatura

[17 Hampson D. P., Schuelke J. S., Quirein J. A.: Use of multi
attribute transforms to predict log properties from seismic
data. ,,Geophysics” 2001, January—February, vol. 66, no. 1.

[2] Masters T.: Sieci neuronowe w praktyce. Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne WNT, 1996.

[3] Petrel Manual — wersja 2009.2.

[4] Priezzhev 1., Shmaryan L., Bejarano G., Veeken P.: Genetic se-
ismic inversion using a non-linear, multi-trace reservoir mo-
deling approach. 71st. EAGE Conference & Exhibition 2009.

s najlepsze — czasami nawet uniemozliwiajg one wyko-
nanie procedury. Zauwazono takze pewng niestabilno$é
w przypadku zawe¢zania strefy uczenia si¢ sieci neuro-
nowych, dlatego w niektorych przypadkach mozna roz-
wazy¢ zaaplikowanie procesu treningowego sieci na ca-
osci danych.

Modut inwersji genetycznej przedstawiony w niniejszej
pracy stanowi dobrg alternatywe dla istniejacych w bran-
zy poszukiwan naftowych programow stuzacych do roz-
wigzywania zagadnien inwersji sejsmicznej. Istotng zale-
ta tego typu inwersji jest mozliwo$¢ zastosowania jej dla
r6znych parametrow petrofizycznych.

[5] Tadeusiewicz R.: Sieci neuronowe. Problemy Wspolczesnej
Nauki i Techniki. Informatyka 1993; http://winntbg.bg.agh.
edu.pl/skrypty/0001/ — dostep: wrzesien 2011 r.

[6] VeekenP.C. H., Priezzhev I. I., Shmaryan L. E., Shteyn Y. .,
Barkov A. Y., Ampilov Y. P.: Nonlinear multitrace genetic
inversion applied on seismic data across the Shtokman field,
offshore northern Russia. ,,Geophysics” 2009, November—
December, vol. 74, no. 6.

Mgr inz. Anna LEGINOWICZ — absolwentka Wy-
dziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH w Krakowie. Jest asystentem w Zaktadzie
Sejsmiki Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie, gdzie
zajmuje si¢ interpretacja sejsmiczng przy uzyciu
oprogramowania Schlumberger’a GeoFrame/Cha-
risma oraz zagadnieniami inwersji sejsmicznej i sej-
smiki wielokomponentowej.

400 nr 5/2013

Mgr Karolina PIROWSKA — absolwentka kierun-
ku Matematyka na Uniwersytecie Jagiellonskim,
specjalizacja: Zastosowania Matematyki. Od lute-
20 2007 roku pracownik Zaktadu Sejsmiki Instytu-
tu Nafty i Gazu w Krakowie. Zajmuje si¢ zastoso-
waniem metod optymalizacji stochastycznej w roz-
wiazaniu odwrotnego zadania kinematycznego
w metodzie sejsmiczne;j.

A



