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Ñåéñìîðàçâåäêà ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

I Îòíîñèòñÿ ê ãåîôèçè÷åñêèì ìåòîäàì ðàçâåäêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
â îñíîâíîì íà íåôòü è ãàç. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü � ñèñòåìà
óðàâíåíèé óïðóãîñòè. ×àñòîòà ñèãíàëîâ 20-50Ãö, äëèíà âîëíû ∼ 100ì.

I Èñïîëüçóåò ñëîèñòóþ ìîäåëü çåìíîé êîðû, òîëùèíà öåëåâûõ ïëàñòîâ
25-5ì. Êàæäûé ñëîé (ïëàñò) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì
ñåéñìîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ïëîòíîñòü, ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí, ïàðàìåòðû àíèçîòðîïèè è çàòóõàíèÿ) ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì
ñâîéñòâ íà ãðàíèöå ïëàñòîâ. Òðåáóåò âîëíîâîãî îïèñàíèÿ íà îñíîâå
ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé ñðåäû, óñðåäí¼ííûõ âíóòðè äëèíû âîëíû

I Ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ çåìíîé êîðû â
ðàéîíå öåëåâûõ ïëàñòîâ (ãëóáèíà 3-5-7êì) ïðè ïîìîùè óñðåäíåíèÿ
ìíîãèõ ñåéñìîãðàìì. Âûñîêîïàðàëëåëüíàÿ çàäà÷à, ðàçáèâàþùàÿñÿ íà
ìíîæåñòâî íåçàâèñèìûõ ïîäçàäà÷.

I Ñàìà ïî ñåáå íå äà¼ò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ: ¾Ãäå íåôòü?¿,
óñïåõ ñåéñìîðàçâåäêè äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè ó÷¼òå êîìïëåêñà
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à íåêîððåêòíà.



Ýòàïû ïðîâåäåíèÿ ñåéñìîðàçâåäêè
1. Ïëàíèðîâàíèå ïîëåâûõ ðàáîò íà îñíîâå àïðèîðíîé ãåîëîãè÷åñêîé

ìîäåëè ñåéñìè÷åñêîãî îáúåêòà (ïîòåíöèàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ).

2. Ïîëåâàÿ ñåéñìîðàçâåäêà: ðàçâ¼ðòûâàíèå èñòî÷íèêà è ñèñòåìû
íàáëþäåíèÿ, ðåãèñòðàöèÿ îòêëèêîâ, ïîëó÷åíèå íàáîðà ñåéñìîãðàìì.

3. Ïðåäîáðàáîòêà: ââåäåíèå ïîïðàâîê, êîððåêöèÿ, ôèëüòðàöèÿ...

4. Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ ãåîñðåäû: ìèãðàöèÿ, ñóììèðîâàíèå,
ïîñòðîåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ðàçðåçîâ (êóáîâ).

5. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: èíâåðñèÿ, ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïëàñòà.

6. Âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííîé ìîäåëè.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñåéñìîðàçâåäêè

Ïî ñèñòåìå íàáëþäåíèÿ: 2D/3D
Ïî ÷èñëó ðåãèñòðèðóåìûõ êîìïîíåíò ïîëÿ: 1C/3C
×èñëî êàíàëîâ â îäíîé ñåéñìîãðàììå: 103 ÷ 106

×èñëî ñåéñìîãðàìì íà ñåéñìè÷åñêèé îáúåêò: 103 ÷ 105

Ðàçìåð äàííûõ: 1÷ 10 ÒÂ/îáúåêò
+ êàðîòàæ, èññëåäîâàíèå êåðíà, ãðàâèêà, ýëåêòðîðàçâåäêà, ...



Ïîëíîâîëíîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïîëíàÿ äèíàìèêà: ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïîëÿ óïðóãèõ
âîëí, âîçáóæäàåìûõ èñòî÷íèêîì â ãåî- ñðåäå;

Âñå ñîñòàâëÿþùèå ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà:
êîìïîíåíòû, ôàçû, àìïëèòóäû, ôîðìà ñèãíàëîâ;

Âñå òèïû âîëí: ïðîäîëüíûå, ïîïåðå÷íûå ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé,
ïîâåðõíîñòíûå, îáìåííûå, êðàòíûå, ...,
íåêëàññèôèöèðóåìûå (ñåéñìè÷åñêèé ¾øóì¿).



3D ìîäåëü Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà (ñå÷åíèå x-z)
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Òðåáîâàíèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëíîâîëíîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

I Ìîäåëè ãåîñðåäû òð¼õìåðíû ïî ïðîñòðàíñòâó è èìåþò íåîáõîäèìûé
íàáîð ñåéñìîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ êàê ïëîòíîñòü, ìîäóëè
óïðóãîñòè, à òàêæå ïàðàìåòðû àíèçîòðîïèè è çàòóõàíèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ òðåùèíîâàòîñòü, ïîðèñòîñòü, ôëþèäîíàñûùåííîñòü è ò.ä.

I Ïîëíîâîëíîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñåéñìè÷åñêîãî
ïîëÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ âûäåëåíèÿ çàðàíåå
âûáðàííûõ òèïîâ âîëí è èõ ãðóïï ñ ïðîñëåæèâàíèåì îò èñòî÷íèêà äî
èòîãîâûõ ñåéñìîãðàìì íà óðîâíå àìïëèòóä íà ïîðÿäêè ìåíüøèõ
óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî ¾øóìà¿.

I Òî÷íîñòü ðàñ÷¼òîâ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñîâïàäåíèå ìîäåëèðóåìûõ
ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì èõ ðåàëüíûì (ïîëåâûì) àíàëîãàì ïî
ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: âðåìåíà ïåðâûõ âñòóïëåíèé è ìàêñèìóìîâ
ñèãíàëà âäîëü âñåãî ãîäîãðàôà, à òàêæå àìïëèòóäû è ôîðìû
ñèãíàëîâ-îòêëèêîâ îò öåëåâûõ îáúåêòîâ, îáû÷íî ìàëîêîíòðàñòíûõ.

I ¾Ñåáåñòîèìîñòü¿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñòîèìîñòè
ïîëåâîé ñåéñìîðàçâåäêè.



Îñîáåííîñòè CFgeo4:
ëèíåéíûé ðàçìåð îáëàñòè:
L ∼ 10êì,
âðåìÿ T ∼ 10ñåê,
äèñêðåòíîñòü:
ïðîñòðàíñòâà ∆x ∼ 10ì
âðåìåíè ∆t ∼ 1ìñ,
f0 ∼ 10÷ 100Ãö.

Áàçîâàÿ ìîäåëü: ñëîæíîïîñòðîåííàÿ òîëñòîñëîèñòàÿ (> 25ì), èçîòðîïíàÿ,
ãëóáèíû ãðàíèö çàäàíû íà ñåòêå ïî ëàòåðàëè (100ì2 ñ èíòåðïîëÿöèåé 3ãî
ïîðÿäêà), âîçìîæíû âûêëèíèâàíèÿ, íàäâèãè è ò.ä. Äîñòóïíûå òèïû ñëîåâ:
îäíîðîäíûå, íåîäíîðîäíûå ïî ëàòåðàëè, ãðàäèåíò ïî ãëóáèíå
Äîïîëíåíèÿ áàçîâîé ìîäåëè: òîíêèå ñëîè è ëîêàëüíûå âêëþ÷åíèÿ, ñ
àíèçîòðîïèåé è çàòóõàíèåì, ñïåöèàëüíûå.
Ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ: 3D ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ ïëîùàäüþ äî 100 êì2 íà ñåòêå ñ

øàãîì 25 ì è äëèíîé ãîäîãðàôà äî 14.5êì. Ôëàíãîâàÿ ñ ìàêñèìàëüíûì âûíîñîì

äî 22.5 êì. (ëèáî ñèììåòðè÷íàÿ ñ äëèíîé ãîäîãðàôà äî 25 êì.) è ïàðàëëåëüíûìè

ëèíåéêàìè ÏÏ ñ óäàëåíèåì äî 2.4 êì îò ÏÂ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ÏÏ 25 ì.

Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ñ îäíîé öåíòðàëüíîé ëèíåéêîé èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ðàñ÷¼òîâ ïî

äâóìåðíûì ìîäåëÿì.



ßâíûå ñåòî÷íûå ìåòîäû ñ ëîêàëüíûì øàáëîíîì

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè (ïîãðåøíîñòü ñêîðîñòè ñèãíàëîâ/âîëí):

O(1/ppw2
t ), O(1/ppw4

x), ppwx = Vmin/f max∆x , ppwt = 1/f max∆t .
Óñòîé÷èâîñòü (óñëîâèå Êóðàíòà) ∆t ≤ ∆x/V

maxk
√
3

Ïàðàìåòðû: λmin = Vmin/f max, K = ppwt/ppwx ≥ k
√
3Vmax/Vmin.

Òèïîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

Vmax = 12.5êì/ñ,
f0 = 40Ãö, Vmin = 3/2/1.5êì/ñ
f0 = 20Ãö, Vmin = 1.5/1/0.75êì/ñ

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü:
Nc ' 109, NT ' 2

√
3K 3
√
Nc ∼ 105.

9Nc äàííûõ (∼ 40ÃÁ), Ncalc ' 100 · 2
√
3KN

4/3
c îïåðàöèé (∼ 1016)

Îïòèìàëüíûé ïîðÿäîê îáðàáîòêè äàííûõ → àëãîðèòìû LRnLA.
Äîñòèãàåìûé òåìï âû÷èñëåíèé (â ñåê.) ∼ 1ìëðä ÿ÷ååê ñåòêè*øàãîâ â
ðàñ÷åòå íà óçåë êëàñòåðà ñ ëèíåéíûì óñêîðåíèåì ïî ÷èñëó óçëîâ.



âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð äëÿ ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ

RS560 G4

� 5 óçëîâ, èíòåðêîííåêò: In�niBand 4GB, 3xEthernet 1Gbit,

� Êàæäûé óçåë: 2U

� 48xCore/8xNUMA
� 4xOpt6174@2.4GHz/12ÿäåð/L3 2x6MB; RAM: 256GB DDR3@1333GHz;
� 2xPCI-E 8x SSD RAID0
� 6x2ÒB SATA 7200rpm HDD / 1x40GB SATA SSD;
� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà 0.9TFlops; êëàñòåðà 4.5TFlops;
� ñòîèìîñòü êëàñòåðà (2011ã) 2,5ìëí.ðóá.



Ðåø¼ííûå è ðåøàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà CF/Geo4 çàäà÷è
(ÌÎÃÒ 2D/3D 1C/3C, ÂÍÈÈÃåîñèñòåì, Ðîñíåäðà):

I Ãåîôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðîãíîçà ñòðîåíèÿ îòëîæåíèé îñàäî÷íîãî
÷åõëà â ðàéîíàõ ñ ïðîÿâëåíèåì ñîëÿíîêóïîëüíîé òåêòîíèêè;

I Ïðîãíîç íåôòåãàçîïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè òðàíñôîðìàöèè âîëíîâûõ ïîëåé â ñåéñìîðàçâåäêå
ÌÎÂ-ÎÃÒ (â ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî
ïðîãèáà, Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû).

I Îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ íà
îïîðíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ ïðîôèëÿõ, ïðåäóñìîòðåííûõ
¾Ïðîãðàììîé Ðîñíåäðà ïî ãåîëîãè÷åñêîìó èçó÷åíèþ íåäð òåððèòîðèè
Ðîññèè, Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè¿;

I Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîãíîçà ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì çîí
òðåùèíîâàòûõ êîëëåêòîðîâ ðèôåéñêîé òîëùè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè;

I Îáîñíîâàíèå íåñòàíäàðòíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ âäîëü ðóñëà ðåêè
Ïîäêàìåííàÿ Òóíãóñêà;



Ñåéñìîðàçâåäêà è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ

�HPC in Oil and Gas Exploration�
Anthony Lichnewsky
Schlumberger WesternGeco
PRACE 2011 Industry workshop

�Seismic Imaging and HPC- how to preserve our
investment and to prepare the future?�,
Henri Calandra, Total, EAGE 2010
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Îñîáåííîñòè ìîäåëè ïàìÿòè GPGPU

CPU Kepler Maxwell

GDDR5 4GB

DDR3 32GB

HDD 4TB

L3 8MB

L2 256K

L1 32K

reg

L2 128K

reg256K
L1 64K

GDDR5 2GB

L2 1M

reg256K
L1 64K



Àëãîðèòì DiamondTorre. Îêíî âû÷èñëåíèé

t

xокно вычислений, GDDR5

окно вычислений, GDDR5

Nt

Nt

DDR3

DDR3

DDR3



Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè/ýôôåêòèâíîñòè îò ïàðàìåòðà
àëãîðèòìà DiamondTorre

Äîñòèãíóòûé òåìï âû÷èñëåíèé, àêóñòèêà, ñõåìà 2 ïîðÿäêà (â 109

ÿ÷ååê/ñåê)

50-60 íà GeForce GTX Titan (GK110, 14xSMX, 6xCh GDDR5, 288.4 GB/sec),
27-29 íà GeForce GTX 750Ti (GM107, 5xSMM, 2xCh GDDR5, 86.4 GB/sec),
22 íà GeForce GTX 660 (GK106, 5xSMX, 3xCh GDDR5, 144.2 GB/sec),
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êîýôôèöèåíò ëîêàëüíîñòè:

KL = (+)7NDF /(ld&st) [4− (1− 1/Ncached blk) /NDF + 2 (2− 1/NDF) /Nt ]



Ðåçóëüòàòû è ïåðñïåêòèâû

I Ðàçðàáîòàíû íîâûå àëãîðèòìû DiamondTorre ñåìåéñòâà LRnLA äëÿ
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé óïðóãîñòè è àêóñòèêè, ýôôåêòèâíûå
äëÿ ìîäåëè ïàìÿòè GPGPU;

I Äîñòèãíóòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îò 3 · 109 (ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
óïðóãîñòè, 4é ïîðÿäîê) äî 60 · 109 (àêóñòèêà, 2é ïîðÿäîê)
óçëîâ/ñåê/GPU.

I Ðåàëèçîâàíà èíòåðàêòèâíàÿ âåðñèÿ êîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óðàâíåíèé
óïðóãîñòè geo3D (30ñåê.-10ìèí. íà ãåíåðàöèþ ñèíòåòè÷åñêîé
ñåéñìîãðàììû) c âîêñåëü-âèçóàëèçàöèåé äèíàìèêè âîëí â òîëùå.



Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ LRnLA â ðåøåíèè ïðÿìûõ
è îáðàòíûõ çàäà÷ ñåéñìîðàçâåäêè

Íàó÷íî�ïîèñêîâûå çàäà÷è Îñíîâíàÿ öåëü � ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê,
òåõíîëîãèé îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ
ñåéñìîðàçâåäêè. Íåò àêòóàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð
ìîäåëè. Ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé áëèçêà ê ïðåäåëüíîé äëÿ
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì. Ïîëíîâîëíîâàÿ ãëóáèííàÿ
ìèãðàöèÿ â îáðàòíîì âðåìåíè äî ñóììèðîâàíèÿ
(FW pre-stack RTM), ïîëíîâîëíîâàÿ èíâåðñèÿ (FWI).

Èíæåíåðíî�ïîòî÷íûå çàäà÷è Îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèé òåìï ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòîâ íà îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.
Ëåãêî àäàïòèðóåòñÿ ê àêòóàëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì
àðõèòåêòóðàì, äîñòóïíû âû÷èñëåíèÿ êàê ñåðâèñ (îáëà÷íûå).

Èíòåðàêòèâíûå çàäà÷è Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ áûñòðîòà
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà êàæäîãî ðàñ÷¼òà îò çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ãåîñðåäû äî ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñåéñìîãðàìì ñ
âèçóàëüíûì êîíòðîëåì äèíàìèêè âîëí â ñðåäå.
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