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Seismic modeling in acoustic and viscoacoustic isotropic media in the
tau-p domain
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Summary

Acoustic waves propagated in gas and lossy media are less attenuated and more reliable
than elastic waves. Accordingly, the detection and measurement of acoustic waves are
more precise than for elastic waves. Consequently, reservoir characterization using
processing techniques and seismic data inversion are based on propagations of acoustic
waves. The wave field in acoustic media is described by a scalar quantity rather than by a
vector. The tau-p transformations in the near field for the acoustic and elastic wave

*Corresponding author: javaheri@ut.ac.ir oy 03,557



WAA O ol Kl (Ol ol K55 55 dloms O 5 Wbl vf

equations are similar, as they both yield the eikonal equation in isotropic media. The
reflection and transmission behaviors of waves, however, differ considerably in each of
the two media. In acoustic media, all P-wave energy is conserved and as a result it can be
used for near offset tau-p modeling.

Fryer (1980) developed a reflection method for modeling the VSP data in tau-p
domain. The main idea of using tau-p domain is to investigate the amplitude variations as
a function of near offset, changes of phase, estimation of attenuation factor (1/Q) and
separation of primary multiples. Laboratory measurements and well log data have shown
that the Q factor depends on the type of media and also the percentage of saturation.
Therefore, Q is a very strong factor for characterization of reservoir gas zones. Due to its
sensitivity, this factor is used in our two different modeling programs.

In this study, the VSP modeling was used in the t-x and the tau-p domains. One of the
most important parameters in this modeling is the velocity model. To generate the
velocity model and synthetic seismograms, a computer program was developed in t-x and
tau-p domains. Then, for two exploration wells, the VSP models were compared using
real data. Based on the above algorithm, a software package was developed using a finite
difference method in the tau-p domain. The slowness-time reflectivity method was used
to calculate tau-p synthetic seismograms with the inclusion of the attenuation factor (1/Q)
in lossy media. For large acoustic impedance contrasts, the attenuation factor occurs as an
amplitude decay and phase rotation for some range of high frequencies. First, the
upcoming and downgoing VSP synthetic data for side locations along each well were
modeled and compared with the VSP real data. Second, the normal incident seismic
sections based on well logs were compared with the tau-p sections derived from the
acoustic and viscoacoustic media. The VSP data and seismic modeling techniques were
used for the detection of gas zones in two wells in one of the south Iranian reservoir. The
models of traveltime and amplitude changes of VSP data in the tau-p and in the t-x
domains proved to be effective techniques for detection of gas zones from the VSP
seismic data. Using this technique, gas zones in the reservoir can be very reliably detected
using acoustic waves. The aforementioned procedure were applied in verification of
different media.

A comparison of the VSP data generated in the tau-p and the t-x procedures can yield
valuable results. Results show that modeling in the tau-p domain using a localized slant
stack is faster and more reliable than are conventional methods. Additionally, wave
energy characteristics and amplitude changes of seismic waves in two different acoustic
and viscoacoustic media were investigated using a 2D acoustic wave algorithm in lossy
media. By using acoustic, viscoacoustic and anisotropic models in the tau-p domain and
comparing them with normal reflections and VSP data, one can detect saturated gas
zones. The synthetic VSP in the tau-p domain definitely helped to verify changes in
amplitudes and phases in two VSP well data sets investigated here. Using this
technique, it was found that reservoir gas zone can be reliably detected by acoustic waves.
Furthermore, it was established that these waves can be used for better comparison with
real VSP data in the reservoir gas zones.

Key words: Acoustic waves, VSP data, lossy media, tau—p modeling
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مد‌ل‌سازي لرزه‌اي محيط‌هاي همسانگرد صوتي و صوتي گرانرو در حيطه tau-p
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چکيده

امواج صوتي که در محيط‌هاي گازي و يا سيال‌هاي گرانرو کاملاً ميرا نيستند در مقايسه با امواج کشسان حساسيت بيشتري دارند. بدان معنا که حساسيت و قدرت آشکارسازي امواج صوتي نسبت به امواج کشسان در اينگونه محيط‌‌‌ها بيشتر است. از طرف ديگر توصيف مخازن هيدروکربوري با روش‌هاي پردازش داده‌هاي لرزه‌اي و وارون‌سازي داده‌هاي لرزه‌ا‌ي براساس معادله‌هاي امواج صوتي استوار است. در اين تحقيق به تحليل داده‌هاي لرزه‌ا‌ي و مدل‌سازي محيط‌هاي متفاوت براي دو چاه در يکي از ميدان‌هاي جنوب ايران و ناحيه مخزني آن پرداخته شده ‌است. سپس مدل‌ها با زمان بازتابي و تغييرات دامنه امواج لرزه‌اي قائم VSP درحيطه tau-p مقايسه شده‌اند تا تاثير ناحيه گازي روي داده‌هاي لرزه‌اي بهتر مشخص شود. با اين روش مشخص شده ‌است که ناحيه گازي مي‌‌تواند تاثير زيادي روي امواج صوتي بگذارد. ضمناً روشن شده ‌است که امواج صوتي گرانرو در ناحيه گازي مخزن تطابق بهتري  با داده‌ها دارند.


واژه‌هاي كليدي: امواج‌صوتي، داده‌هايVSP ، محيط‌هاي گرانرو، مدل‌سازي درحيطه  tau-p

Seismic modeling in acoustic and viscoacoustic isotropic media in the tau-p domain

 Malihe Sadat Kazemi1, Mohammad Kamal Ghassem Alaskari2 and Abdolrahim Javaherian3(

1Dr. Shariaty College, Tehran, Iran


2Department of Petroleum Engineering, Petroleum University of Technology, Ahwaz, Iran


3Institute of  Geophysics, University of Tehran, Iran


(Received: 08 July 2008, accepted: 16 September 2009)

Summary

Acoustic waves propagated in gas and lossy media are less attenuated and more reliable than elastic waves. Accordingly, the detection and measurement of acoustic waves are more precise than for elastic waves. Consequently, reservoir characterization using processing techniques and seismic data inversion are based on propagations of acoustic waves. The wave field in acoustic media is described by a scalar quantity rather than by a vector. The tau-p transformations in the near field for the acoustic and elastic wave equations are similar, as they both yield the eikonal equation in isotropic media. The reflection and transmission behaviors of waves, however, differ considerably in each of the two media. In acoustic media, all P-wave energy is conserved and as a result it can be used for near offset tau-p modeling.

Fryer (1980) developed a reflection method for modeling the VSP data in tau-p domain. The main idea of using tau-p domain is to investigate the amplitude variations as a function of near offset, changes of phase, estimation of attenuation factor (1/Q) and separation of primary multiples. Laboratory measurements and well log data have shown that the Q factor depends on the type of media and also the percentage of saturation. Therefore, Q is a very strong factor for characterization of reservoir gas zones. Due to its sensitivity, this factor is used in our two different modeling programs.

In this study, the VSP modeling was used in the t-x and the tau-p domains. One of the most important parameters in this modeling is the velocity model. To generate the velocity model and synthetic seismograms, a computer program was developed in t-x and tau-p domains. Then, for two exploration wells, the VSP models were compared using real data. Based on the above algorithm, a software package was developed using a finite difference method in the tau-p domain. The slowness-time reflectivity method was used to calculate tau-p synthetic seismograms with the inclusion of the attenuation factor (1/Q) in lossy media. For large acoustic impedance contrasts, the attenuation factor occurs as an amplitude decay and phase rotation for some range of high frequencies. First, the upcoming and downgoing VSP synthetic data for side locations along each well were modeled and compared with the VSP real data. Second, the normal incident seismic sections based on well logs were compared with the tau-p sections derived from the acoustic and viscoacoustic media. The VSP data and seismic modeling techniques were used for the detection of gas zones in two wells in one of the south Iranian reservoir. The models of traveltime and amplitude changes of VSP data in the tau-p and in the t-x domains proved to be effective techniques for detection of gas zones from the VSP seismic data. Using this technique, gas zones in the reservoir can be very reliably detected using acoustic waves. The aforementioned procedure were applied in verification of different media. 


A comparison of the VSP data generated in the tau-p and the t-x procedures can yield valuable results. Results show that modeling in the tau-p domain using a localized slant stack is faster and more reliable than are conventional methods. Additionally, wave energy characteristics and amplitude changes of seismic waves in two different acoustic and viscoacoustic media were investigated using a 2D acoustic wave algorithm in lossy media. By using acoustic, viscoacoustic and anisotropic models in the tau-p domain and comparing them with normal reflections and VSP data, one can detect saturated gas zones. The synthetic VSP in the tau-p domain definitely helped to verify changes in amplitudes and phases in two VSP well data sets investigated here. Using this technique, it was found that reservoir gas zone can be reliably detected by acoustic waves. Furthermore, it was established that these waves can be used for better comparison with real VSP data in the reservoir gas zones.


Key words: Acoustic waves, VSP data, lossy media, tau–p modeling 


1    مقدمه

امواج صوتي امواجي هستند که با انتقال انرژي صوتي ذرات و يا مولکول‌هاي مجاور را جابه‌جا مي‌کنند. امواج کشسان، امواجي مکانيکي هستند که ذرات و يا مولکول‌هاي محيط را با تغيير شکل بسيار کم )در محدوده قانون هوک( جابه‌جا مي‌‌کنند و رابطه خطي بين تنش و کرنش با مدول‌هاي کشساني بيان مي‌شود که از پديده‌هاي فيزيکي و مکانيکي محيط تبعيت مي‌کنند. بنابراين تغييرات دامنه در زمان انتشار، از معادله‌هاي امواج صوتي و کشسان در محيط‌‌هاي گوناگون به‌دست مي‌آيد (قاسم‌العسکري و هاشمي، ٢٠٠۵).

همچنين مي‌تــــوان نشان داد که سرعت ذره‌اي در ميدان انتــشار مستقيماً با گراديان دامنه موج ارتباط دارد. لذا امواج صوتي در محيط‌هاي مايع و يا مايع گرانرو با ميرايي کمتري نسبت به امواج کشسان در محيط‌هاي گرانرو و يا جامد متخلخل و شکاف‌دار انتشار مي‌يابند. در مخازن آب‌ترشده، نفت‌ترشده و يا گازي، توصيف مخازن با روش‌هاي دقيق پردازش داده‌هاي لرزه‌اي و مدل‌سازي بر مبناي معادله موج‌صوتي در محيط‌هاي متفاوت صورت مي‌گيرد.

فريير (1980) با استفاده از روش بازتابي، مدل‌سازي داده‌هاي مصنوعي را درحيطه tau-p انجام داد. براي داده‌هاي VSP در حيطه p-tau مون و همکاران (١٩٨۶) تقريب جديدي به مسئله جدايي ميدان امواج را مطرح كردند. بوئل و همکاران (١٩٩٨) داده‌ها را در فضاي p-tau با روش حداقل مربعات که با آناليز قطبش روي يك پنجره متحرك دنبال مي‌شد، تحليل كردند. ليني (٢٠٠٢) يک روش جداسازي ميدان امواج براي داده‌هاي VSP سه‌بُعدي را گسترش داد.

در اين مقاله بعضي از خصوصيات انرژي موجي و دامنه انتشار امواج لرزه‌اي در محيط‌هاي گوناگون، مورد بررسي قرار مي‌گيرد. حل معادله موج صوتي به‌صورت دو و سه‌‌بُعدي مطرح‌ و تاثير عوامل جذب محيطي روي امواج، فرمول‌بندي مي‌شود (مارتينز و مَکمَکن ١٩٨٧؛ وَن‌دِربان، ٢٠٠٤). سپس با مدل‌سازي داده‌هاي لرزه‌اي قائم و تهيه مقاطع زمان بازتابي به تحليل همسانگردي در حيطه p-tau پرداخته خواهد شد.

2    مباني نظري و حل معادله‌هاي امواج صوتي


معادله امواج صوتي کروي در مختصات دکارتي به صورت زير است (آکي و ريچاردز، 1980).
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حل معادله فوق در محيط نيم‌‌صفحه با داشتن شرايط اوليه و مرزي به‌صورت زير است:
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با داشتن رابطه 
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 و تابع تواني حل معادله موج مسطحه تعريف مي‌شود. در اين حالت، حل معادله فوق به‌صورت برهم‌نهش امواج مسطحه صورت مي‌گيرد (هر مؤلفه داراي بسامد ω و پارامتر کندي P است). بنابراين با تبديل رادُن مي‌توان نوشت:
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براي توجيه تبديل رادُن، مسئله به‌صورت وارون مطرح مي‌شود که با داشتن 
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 حل معادله موج به‌دست مي‌آيد. براي اين منظور معادله (2) در معادله (3) جايگزين مي‌‌شود.                                        
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درنتیجه می‌توان نوشت (چاپمن، 1981؛ بریسک و مککوان، 1986).
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با انتقال معادله‌های (3) و (5) به مختصات استوانه‌ای با تبدیل 
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 می‌توان نوشت:
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بنابراين با روش تبديل رادُن اين نتيجه حاصل می‌شود که برانبارش مايل از صفحه (z = 0) شروع مي‌شود و برحسب عمق (z  > 0) مي‌‌توان به حل معادله موج صوتي دست يافت. بسط تبديل رادُن برحسب عمق در اين حالت به‌صورت زير نوشته مي‌شود:
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با بسط رابطه (6) در حالت تقارن محوري، معادله موج صوتي به یک معادله متناظر برای S تبدیل می‌شود. با در نظرگرفتن مختصات کارتزین معادله موج صوتي، به‌صورت زير نوشته می‌شود که در آن ρ تابعی از عمق است.   
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 و در نتیجه می‌توان نوشت (بریسک و مککوان، 1986):    
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حل اين معادله درحيطه tau-p با بسط کلي روي صفحة عمود بر مؤلفه z (در جهت عمق)، به روش برانبارش مايل موضعي مشهور است (قاسم‌العسکري، 1373).


به‌ اين علت كه مدل لايه‌بندي زمين به استناد حل معادله موج درحيطه  tau-pبراساس پارامتر کندي سريع‌تر صورت مي‌گيرد، در اينجا به حل معادله موج صوتي درحيطه tau-p پرداخته مي‌شود و جابه‌جايي موج تابشي، موج بازتابي و موج عبوری در مختصات استوانه‌اي با بسط انتگرال سمرفلد (Sommerfeld) به‌دست مي‌آيد.           
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که با تبديل رادُن معادله‌هاي (10) تا (12) معادله‌های زیر درحیطهtau-p  به دست مي‌آيند (بریسک و مککوان، 1986). 
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رابطه‌هاي )13 (تا )15 (براي حل دقيق معادله موج مسطحه درحیطه tau-p بکار مي‌روند. ضرايب (p) B و (p) C در رابطه‌هاي فوق مربوط به شرايط مرزي مي‌باشند (آکي و ريچاردز، 1980). ضمناً ضرايب بازتابي در حیطه tau-p همان ضرايب بازتابي در حيطه (t-x) است (ضرايب زوپريتز). فازهاي انتشار امواج لرزه‌اي (PP, PS) به‌ترتيب براي زمان انتشار به τ و براي سرعت انتشار به P تبديل می‌شوند.

در حل معادله صوتي گرانرو رابطه بين c و Q به‌صورت زير مطرح است.


(16)                
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که تابع 
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 يک تابع مختلط است.
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3    مدل‌سازي و مقايسه با داده‌ها

در اين مقاله مدل‌سازي داده‌هاي VSP در دو حيطه t-x و p-tau صورت گرفته ‌است. مزيت انتخاب حيطه p-tau براي بررسي تغييرات دامنه با دورافت، تغييرات فاز، تعيين فاکتور تضعيف از راه بررسي موج صوتي و تفکيک بازتاب‌هاي اوليه از چندگانه‌ها بوده است (مون و همکاران، ١٩٨۶). به‌علاوه با استفاده از مزايايي همچون محاسبه تغييرات دامنه و فاز با دورافت دقت بيشتري حاصل می‌شود. اندازه‌گيري‌هاي آزمايشگاهي و استخراج اطلاعات از نمودارهاي چاه روشن ساخته است که Q با نوع شاره و درجه اشباع شاره مرتبط است و در نتيجه پتانسيلي قوي براي توصيف مخازن گازي نيز بشمار مي‌رود (چاپرا و الکسيو، ٢٠٠٤)، اين فاکتور در مقاله حاضر مورد استفاده قرار گرفته ‌است.

يکي از مواردي که طي مدل‌سازي صورت گرفته، برآورد سرعت‌هاي بين‌‌ لايه‌اي است. براي ساخت لرزه‌نگاشت‌ها در حيطهt- x  از چند برنامه رايانه‌اي استفاده شده‌است که طرحواره آن در شکل 1 آورده شده ‌است. هدف از مدل‌سازي در حيطه t- x برآورد مقادير سرعت بين‌‌ لايه‌اي و سپس مقايسه لرزه‌نگاشت‌هاي واقعي و مصنوعي است. لرزه‌نگاشت‌هاي VSP مصنوعي دو چاه اکتشافي محاسبه و آورده شده‌اند. در مدل‌سازي صورت گرفته، مدل‌ها، 19 لايه‌اي در نظر گرفته شده‌اند. مدل‌ها در هر مورد شامل ناحيه مخزني‌اند. لرزه‌نگاشت‌هاي VSP مصنوعي، با تغيير سرعت لايه‌ها به‌طور متوالي و انتخاب سرعت‌هاي بهينه براي هر لايه، ساخته مي‌شوند. در شکل‌هاي 2 و 3 مقطع‌هاي لرزه‌اي VSP محاسبه شده براي امواج پايين‌رو و امواج بازتابي در مدل با داده‌‌هاي لرزه‌اي
VSP براي دو چاه I و II مقايسه شده‌اند.

براي ساخت لرزه‌نگاشت‌ها در حيطه p-tau نیز از چند برنامه رايانه‌اي استفاده شده‌است که طرحواره آن در شکل 4 آورده شده است. براساس الگوريتم مطرح شده در فوق، نرم‌‌افزاري نوشته شد که معادله امواج را به روش تفاضل‌هاي محدود حل مي‌کند. براي ساخت لرزه‌نگاشت‌ها در حيطه p-tau، ابتدا حل معادله‌هاي موج صوتي به روش برانبارش مايل موضعي با روش بازتـــــابي 

(فريير، 1980) در حيطه p-tau مقايسه شده است. ابتدا يک مدل با پنج‌‌ لايه (جدول 1) در نظر گرفته شد. مدل‌سازي در حيطه p-tau با روش برانبارش مايل موضعي با سرعت و دقت بيشتري صورت مي‌‌گيرد. در شکل 5 مدل به‌دست آمده فريير (شکل 5-الف) با مدل به‌دست آمده در اين مقاله (شکل 5-ب) مقايسه شده‌اند. نتايج به‌دست‌آمده در حيطه p-tau مشابهت بسياري با يکديگر دارند.
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شکل1. طرحواره برنامه‌‌هاي مدل‌ساز VSP (يک برنامه براي ساخت مدل و سه برنامه براي ساخت و چاپ كردن لرزه‌‌‌نگاشت‌هاي مصنوعي).
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شکل2. همبستگي بين داده‌هاي لرزه‌اي VSP (بالا‌رو و پايين‌رو) در چاه شماره I، طرحواره ساخت مدل‌ها در شکل 1 آورده شده است: (الف) داده‌هاي لرزه‌اي VSP، (ب) مقايسه داده‌هاي لرزه‌اي VSP با مدل بالا‌رو (upgoing) و (ج) مقايسه داده‌هاي لرزه‌اي با مدل پايين‌رو ((downgoing.
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شکل3. همبستگي بين داده‌هاي لرزه‌اي VSP (بالا‌رو و پايين‌رو) در چاه شماره II، طرحواره ساخت مدل‌ها در شکل 1 آورده شده است: (الف) داده‌هاي لرزه‌اي VSP، (ب) مقايسه داده‌هاي لرزه‌اي VSP با مدل بالا‌رو (upgoing) و (ج) مقايسه داده‌هاي لرزه‌اي با مدل پايين‌رو ((downgoing.
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شکل4. طرحواره برنامه‌هاي مدل‌ساز tau-p.
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شکل5. مقايسه يک مدل صوتي گرانرو (مدل جدول 1): (الف) به‌روش بازتابي (فريير، 1980) و (ب) مدل‌ساز عرضه‌شده درحيطه tau-p.

 براي مدل‌‌سازي داده‌هاي VSP در حيطه p-tau، مدل اوليه با 19 لايه در نظر گرفته شده ‌است. در شکل‌هاي 6 و 7 با استــفاده از مدل‌سازي لرزه‌اي صوتــي در حيطه p-tau و همبستگي بين زمان بازتابي نرمال براي مدل‌هاي همسانگرد و همسانگرد گرانرو در دو چاه I و II مقايسه صورت گرفته است. براي ساخت مدل‌هاي صوتي گرانرو از مقادير فاکتور کيفيت استفاده شده ‌است. دو زون گازي که در شکل‌هاي 6 و 7 مشخص شده‌اند، با مدل‌سازي از داده‌هاي لرزه‌اي VSP و مقايسه آنها با مدل‌هاي p-tau توصيف شده‌اند. تغيير رفتار دامنه در اين ناحيه و مقايسه اينگونه تغييرات در مقاطع لرزه‌اي VSP حساسيت امواج صوتي به سيال گازي در منطقه را تائيد مي‌كند.

4    نتيجه‌گيري

در اين مقاله امواج لرزه‌اي با کد امواج صوتي و امواج صوتي‌گرانرو مدل‌سازي و در حيطه p-tau با بازتابي‌‌هاي امواج لرزه‌‌اي نرمال مقايسه شده‌اند. با مدل‌سازي لرزه‌نگاشت‌ها در محيط‌هاي همسانگرد و ناهمسانگرد آغشته به سيال، مدل داده‌هاي لرزه‌اي قائم تائيد شده ‌است. همچنين لرزه‌نگاشت‌هاي ساخته ‌شده با داده‌هايVSP  
براي دو چاه اکتشافي در ناحيه گازي مقايسه شده‌اند. با تـوجه به زمان‌هاي بازتــابي و تغييرات مدل‌سازي امواج لرزه‌اي قائم براي تشخيص زون‌هاي دامنه در حيطه p-tau، روشن شده است که گازي آغشته به سيال در ناحيه مورد بررسي، با داده‌ها، تطابق بهتري نشان مي‌دهند. با اين روش مشخص شده ‌است که ناحيه گازي مي‌‌تواند تاثير زيادي روي امواج صوتي بگذارد. ضمناً روشن شده ‌است که امواج صوتي گرانرو در ناحيه مخزني تطابق بهتري با داده‌ها دارند. از طرف ديگر تغيير رفتار دامنه در اين ناحيه و مقايسه اينگونه تغييرات در مقاطع لرزه‌اي VSP حساسيت امواج صوتي به سيال گازي در منطقه را تائيد مي‌كند.

در اين مقاله با استفاده از الگوريتم فوق، لرزه‌نگاشت‌ها در حيطه p-tau مدل‌سازي شده‌اند. براي محاسبه مدل صوتي گرانرو، مقاديرQ  در زون‌هاي حاوي شاره، با استفاده از داده‌هاي  VSP برآورد شد (کاظمي و همکاران، ١387). همچنین پس از تهيه لرزه‌نگاشت‌هاي VSP در حيطه t-x، مقادير سرعت به‌دست آمده از مدل‌سازي براي ساخت لرزه‌نگاشت‌ها در حيطه tau – p استفاده‌شد. 


جدول 1. مدل به‌کار رفته در ساخت لرزه‌نگاشت‌هاي شکل 5.
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شکل6. همبستگي و مدل‌سازي در حيطهtau-p  در چاه شمارهI ، طرحواره ساخت مدل‌ها در شکل 4 آورده شده‌ است:  (الف) مقطع زمان بازتاب نرمال،  (ب) لرزه‌نگاشت VSP مصنوعي، (ج) مقطع بازتاب صوتي در حيطه tau-p  و (د) مقطع بازتاب صوتي گرانرو درحيطه .tau-p
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شکل7. همبستگي و مدل‌سازي در حيطهtau-p  در چاه شمارهII ، طرحواره ساخت مدل‌ها در شکل 4 آورده شده ‌است: (الف) مقطع زمان بازتاب نرمال، (ب) لرزه‌نگاشت VSP مصنوعي، (ج) مقطع بازتاب صوتي در حيطه tau-p و (د) مقطع بازتاب صوتي گرانرو درحيطه .tau-p 
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