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Введение. Современные методы расчета упругих свойств горных пород варьируются от эмпирических 
зависимостей до сложных теоретических моделей, учитывающих минеральный состав и флюид. Анализ 
этих связей формирует основу для интерпретации данных сейсмической инверсии, однако разнообразие 
подходов затрудняет выбор модели, а многочисленные параметры вносят неопределенности.
Цель. Автоматизация процесса петроупругого моделирования с использованием метода глобальной 
стохастической оптимизации и построение оптимальных петроупругих моделей для отложений 
аккреционных систем.
Материалы и методы. Исследование выполнено для пластов группы АС черкашинской свиты 
(месторождение Западной Сибири). Применен алгоритм дифференциальной эволюции, позволяющий 
получить параметры модели с минимальной ошибкой. 
Результаты. Построены оптимальные петроупругие модели для обоих вариантов объемной модели — 
полной и усеченной. Метрика качества продемонстрировала тесную связь между смоделированными 
и зарегистрированными данными, подтверждая эффективность предложенного подхода.
Заключение. Метод дифференциальной эволюции доказал свою применимость для автоматизированной 
настройки петроупругих моделей, обеспечивая воспроизводимость результатов и снижая субъективность 
ручного подбора параметров.
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Introduction. Modern methods for calculating the elastic properties of rocks range from empirical regressions 
to complex theoretical models that take into account the mineral composition and fl uid. The analysis of these 
relationships forms the basis for interpreting seismic inversion data, however, the variety of approaches makes it 
diffi  cult to choose a model, and numerous parameters introduce uncertainties.
Aim. Automation of the petroelastic modeling process using the global stochastic optimization method and 
development of optimal petroelastic models for deposits of accretion systems.
Materials and methods. The study was performed for the layers of the AS group of the Cherkashinsky 
formation (a deposit in Western Siberia). The algorithm of diff erential evolution is applied, which allows to obtain 
the parameters of the model with minimal error.
Results. Optimal petroelastic models are constructed for both variants of the volumetric model — full and 
truncated. The quality metric demonstrated a close correlation between the modeled and recorded data, 
confi rming the eff ectiveness of the proposed approach.
Conclusions. The diff erential evolution method has proven its applicability for automated tuning of petroelastic 
models, ensuring reproducibility of results and reducing the subjectivity of manual parameter selection.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день существует большое 
количество методов получения упругих 
свойств флюидонасыщенной горной поро-
ды из свойств и параметров её элементов — 
от эмпирических связей вида «скорость 
упругой волны — пористость» до петроупру-
гих моделей на основе теории эффективных 
сред, где связь уже предстает в более слож-
ном виде: «скорость — пористость — ми-
неральный состав — флюид». Нахождение 
и анализ связей упругих свойств с петрофи-
зическими параметрами позволяет созда-
вать методическую основу для интерпре-
тации результатов сейсмической инверсии. 
Обширный выбор методик порождает 
проблему выбора и обоснования какой-ли-
бо определенной модели. Помимо этого, 
в петроупругих моделях (ПУМ) присутствует 
большое количество параметров со своими 
неопределенностями. С целью повышения 
эффективности существующих подходов 
представлен опыт построения оптимальных 
петроупругих моделей отложений аккреци-
онных систем черкашинской свиты (группа 
пластов АС) Западной Сибири.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Целевой интервал исследования относится 
к отложениям черкашинской свиты, приуро-
ченной к верхней части раннего готерива — 
баррема. Отложения свиты согласно залега-
ют на породах ахской свиты и перекрываются 
отложениями алымской свиты. 
Литологически интервал сложен частым 
и неравномерным переслаиванием серых 
песчаников, алевролитов и глин линзовид-
но-волнистых. Песчаники часто закарбо-
натизированы. Глины аргиллитоподобные, 
темно-серые, иногда зеленовато-серые, тон-
коотмученные. Песчаники в разрезе данно-
го интервала интерпретируются как гори-
зонты АС4-11. 

На площади месторождения пласты АС10, 
АС11 являются промышленно нефтеносны-
ми. Продуктивные пласты перекрываются 
региональной глинистой приобской пач-
кой. Породы черкашинской свиты образо-
вались в морских условиях, которые по-
степенно сменялись континентальными. 
Осадки заполняли бухты и заливы, а с на-
ступлением континентального периода 
седиментации, отложения осадков проис-
ходило в условиях размывания дельтовой 
равнины. Различные условия осадконакоп-
ления подтверждаются фауной и флорой 
в керновом материале.
Целевые пласты АС10-11 накапливались в бо-
лее континентальных условиях, что приводит 
к развитию различных фациальных комплек-
сов, характерных для дельтовой равнины. 
В волновом поле наблюдается развитие 
как мелких каналов, так и крупных аккре-
ционных систем, с чем может быть связан 
коллекторский потенциал данных отложе-
ний (рис. 1).

12500 m

 2500 m

Рис. 1. Анализ амплитуд по целевому отражающему 
горизонту АС11. Составлено авторами

Fig. 1. Analysis of amplitudes over the target refl ecting 
horizon AS11. Prepared by the authors
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МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНЫХ ПЕТРОУПРУГИХ 
МОДЕЛЕЙ

В 1995 г. Шу и Уайт [1] предложили подход 
к петроупругому моделированию глинистых 
песчаников, основанный на теории Кустера 
и Токсоза [2], модели дифференциальной 
эффективной среды [3, 4] и теории Гассманна 
[5]. Ключевым в этой модели является 
то, что поры глин и поры скелета породы 
моделируются в виде эллипсоидов и ха-
рактеризуются разными аспектными отно-
шениями — отношениями малого диамет-
ра поры к большому. Первым свойственны 
низкие значения, вторым — более высокие. 
Не имея информации о том, сколько порово-
го пространства связано с песками и гли-
нами, Шу и Уайт [1, 6] в первом приближе-
нии предположили, что пористость скелета 
и пористость глин пропорциональны объему 
песчаных зерен и содержанию глин соответ-
ственно.
Теория Кустера–Токсоза используется 
для моделирования упругих свойств поро-
ды с сухими порами, модель дифференци-
альной эффективной среды — для преодо-
ления ограничения на малую концентрацию 
пор, так как поры предполагаются изолиро-
ванными и не взаимодействующими между 
собой. Анализ ряда авторов [3, 6, 7, 8] пока-
зывает, что аспектное отношение пор мож-
но рассматривать как удобные свободные 
параметры для минимизации невязки между 
зарегистрированными и смоделирован-
ными данными, даже если они построены 

на прочной теоретической основе и имеют 
физический смысл.
Для моделирования упругих модулей сухой 
породы необходимы упругие модули твердой 
матрицы. Для этого можно использовать мо-
дель Войта–Ройса–Хилла [9]. На этом этапе 
для расчета необходимы объемные содер-
жания и модули объемного сжатия и сдви-
га для каждой минеральной компоненты. 
Первое берется из объемной компонентной 
модели (ОКМ), полученной при решении 
системы линейных уравнений относитель-
но методов геофизических исследований 
в скважинах (ГИС). Упругие свойства отдель-
ных минералов могут быть взяты из таблич-
ных значений или данных керна. 
Для того чтобы смоделировать упругие свой-
ства флюидонасыщенной породы, использу-
ется теория Гассманна [5]. Для расчета упру-
гих свойств воды, нефти и газа применяются 
уравнения Батзл и Ванга [10], а для расчета 
упругих модулей смеси флюидов — уравне-
ние Вуда [11].
Полные описания методик с уравнениями 
представлены, непосредственно, в первоис-
точниках по ссылкам и в [4].
Таким образом, рабочий процесс моделиро-
вания упругих свойств можно представить 
в виде пяти основных этапов, схематично 
представленных на рис. 2.
Процесс настройки петроупругих моделей 
оптимизирован с помощью метода диффе-
ренциальной эволюции. Дифференциальная 
эволюция (Diff erential Evolution) являет-
ся многомерным методом математической 
оптимизации из класса стохастических 
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Рис. 2. Схематичное поэтапное представление рабочего процесса петроупругого моделирования. Составлено авторами 
Fig. 2. Schematic step-by-step representation of the petroelastic modeling workfl ow. Prepared by the authors
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алгоритмов оптимизации. Он предложен 
Р. Сторном и К. Прайсом в 1995 г. [12]. Подход 
предназначен для нахождения глобального 
экстремума нелинейных, недифференциру-
емых, мультимодальных функций от многих 
переменных. В качестве целевой функции 
оптимизации в контексте петроупругого мо-
делирования взята сумма среднеквадратич-
ных отклонений модулей объемного сжатия 
и сдвига между зарегистрированными и рас-
четными данными:

  (1)
 

∑i = 1(Ki – Ksat i)
2n

Merror = ,+n
∑i = 1(Gi – Gsat i)

2n

n

где Ki и Gi — модули объемного сжатия 
и сдвига, рассчитанные из зарегистрирован-
ных кривых интервальных времен пробега 
продольной и поперечной волн и объемной 
плотности, Ksat i и Gsat i — смоделированные 
модули объемного сжатия и сдвига насы-
щенной породы.
Базовый вариант алгоритма можно предста-
вить следующим образом. Сначала создается 
набор векторов, который называется поко-
лением. Эти векторы представляют собой 
точки в n-мерном пространстве, где задана 
целевая функция f(x), которую необходимо 
минимизировать. На каждой итерации алго-
ритм формирует новое поколение векторов, 
случайным образом комбинируя векторы 
из предыдущего поколения. Количество век-
торов в каждом поколении остается постоян-
ным и является одним из параметров метода. 
n-мерность векторов определяется количе-
ством настраиваемых параметров петроупру-
гой модели.
Процесс генерации нового поколения век-
торов осуществляется следующим образом. 
Для каждого вектора xi из старого поко-
ления выбираются три различных случай-
ных вектора v1, v2 и v3 из того же поколения, 
исключая сам вектор xi. Затем создается так 
называемый мутантный вектор по следую-
щей формуле:

 v = v1 + F * (v2 – v3), (2)

где F — это коэффициент дифференциации, 
представляющий собой положительную дей-
ствительную константу в диапазоне от 0 до 2.
После этого над мутантным вектором υ вы-
полняется операция «скрещивания», при ко-
торой некоторые его координаты заменяются 
соответствующими координатами исходно-
го вектора xi (каждая координата заменя-
ется с определенной вероятностью, которая 
также является одним из параметров мето-
да). Вектор, полученный после скрещивания, 
называется пробным вектором. Если пробный 

вектор оказывается лучше, чем xi (то есть 
значение целевой функции уменьшается), 
то в новом поколении xi заменяется проб-
ным вектором; в противном случае xi остается 
без изменений [12].

Таким образом, в результате работы алгорит-
ма можно получить оптимальные параметры 
петроупругой модели, включающие упругие 
модули минеральных компонент и их аспект-
ные отношения.

ПОСТРОЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПЕТРОУПРУГИХ МОДЕЛЕЙ ОТЛОЖЕНИЙ 

Всего на объекте исследования имеются 
данные широкополосной акустики (АКШ) 

ПРЕДСТАВЛЕН ОПЫТ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 
НАСТРОЙКИ ПЕТРОУПРУГОЙ МОДЕЛИ ШУZУАЙТ, 
ОСНОВАННОЙ НА ТЕОРИИ КУСТЕРАZТОКСОЗА, 
МОДЕЛИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОЙ 
СРЕДЫ И ТЕОРИИ ГАССМАННА, ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ 
МЕТОД ГЛОБАЛЬНОЙ СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
ОПТИМИЗАЦИИ [ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ\, 
ГДЕ УЧИТЫВАЕТСЯ МНОГОМЕРНЫЙ ВЕКТОР 
ВХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ 
ИЗБЕГАТЬ ЗАСТРЕВАНИЯ ФУНКЦИИ ОШИБКИ 
В ЛОКАЛЬНЫХ ЭКСТРЕМУМАХ.

Таблица 1. Диапазон варьирования и оптимальные параметры петроупругой 
модели Шу–Уайт. Составлено авторами

Table 1. Range of variation and optimal parameters of the Xu–White petroelastic model. 
Prepared by the authors

Параметр ПУМ Диапазон 
варьирования

Оптимальные 
параметры для АС4-8 

Оптимальные 
параметры для АС9-11

K глин, ГПа 10–35 13,1 10

G глин, ГПа 3–18 3 3

K кварца, ГПа 35–39 39 39

G кварца, ГПа 40–48 40 40

K полевого шпата, ГПа 20–55 48,8 53,8

G полевого шпата, ГПа 15–30 15 15

K песчаной компоненты, ГПа 20–55 42,6 45,2

G песчаной компоненты, ГПа 15–48 29,3 28

K карбонатов, ГПа 65–80 80 80

G карбонатов, ГПа 30–36 30 30

α глин 0,05–0,1 0,06 0,1

α кварца 0,1–0,25 0,16 0,14

α полевого шпата 0,1–0,25 0,25 0,25

α песчаной компоненты 0,1–0,25 0,2 0,17
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с записью поперечной волны по 7 скважи-
нам. В одной из них (№1) записан каротаж 
высокого качества (Sonic Scanner). В осталь-
ных скважинах качество АКШ заметно более 
низкое, чем в скважине №1. Кривые аку-
стики и большинства других методов ГИС 
искажены ввиду влияния каверн на стенках 
скважины.
Для скважины №1 имеется наилучший 
комплекс ГИС с компонентной моделью, 
включающей объемы глин, кварца, полево-
го шпата и карбонатных пород. В остальных 
скважинах кварц и полевой шпат объедине-
ны в песчаную компоненту.
Петроупругие модели настроены на пла-
сты АС4-8 и АС9-11 в скважине №1 для двух 
вариантов объемной компонентной моде-
ли с помощью метода дифференциальной 

эволюции. Для этого из акустического 
каротажа и плотности сначала были рас-
считаны упругие модули объемного сжа-
тия и сдвига, на которые будет оптимизи-
роваться модель. Определены параметры 
для оптимизации и их границы варьиро-
вания. Диапазон варьирования должен 
учитывать неопределенности и имеющиеся 
данные по минералогическому и литоло-
гическому составу породы. Если глинистые 
минералы представлены одной компо-
нентой и глинистый состав разреза изве-
стен, то итоговые упругие модули должны 
подбираться в соответствующем диапазо-
не упругих модулей отдельных минералов. 
Как показано выше, аспектное отношение 
является физическим и при этом свобод-
ным параметром для настройки. Однако 
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Fig. 3. Comparison of data recorded (in blue), modeled from the full volumetric model (in red) and from the simplifi ed 
volumetric model (in green). Prepared by the authors
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для пор скелета породы оно должно быть 
выше, чем для пор глин.
Результаты подбора оптимальных па-
раметров ПУМ приведены в табл. 1. 
На рис. 3 представлено сравнение записан-
ных и смоделированных кривых на планшете, 
на рис. 4 — на кроссплотах.
Для контроля качества рассчитан коэффициент 
линейной корреляции R, равный: для модуля 
объемного сжатия при моделировании из пол-
ной ОКМ — 0,775, из упрощенной ОКМ — 0,759, 
для модуля сдвига из полной ОКМ — 0,797, 
из упрощенной ОКМ — 0,725. Коэффициент R  > 
0,7 говорит о тесной связи и хорошем качестве 
восстановления кривых упругих модулей и, со-
ответственно, скоростей упругих волн.
Моделирование упругих свойств по полу-
ченной петроупругой модели в двух других 
скважинах с АКШ показало хорошую кор-
реляцию с зарегистрированными кривыми. 
Оставшиеся четыре скважины с записью по-
перечной волны имеют слишком искаженную 
запись с большим количеством интервалов 
отсутствия записи. Использование ПУМ поз-
волило полноценно восставить упругие свой-
ства без каких-либо искажений.

ВЫВОДЫ

1. Метод дифференциальной эволюции яв-
ляется методом глобальной стохастиче-
ской оптимизации, что позволяет настра-
ивать сложные петроупругие модели 
без застревания в локальных экстремумах 
целевой функции ошибки.

2. Алгоритм оптимизации повышает эффек-
тивность применения подхода Шу–Уайт 
и дает статистически верное решение. 
Однако границы диапазона подбора пара-
метров должны быть подобраны с учетом 
имеющейся информации по объекту ис-
следования. 

3. Результаты моделирования показали, 
что для пластов аккреционных систем 
черкашинской свиты и упрощенная ОКМ 
без полевых шпатов, и полная ОКМ, дают 
тесную связь с зарегистрированными кри-
выми АКШ.

4. Данный подход может быть транслирован 
на другие методики петроупругого моде-
лирования, и в том числе на другие много-
мерные функции за пределы этой дисци-
плины.
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