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1 Partial angle stacks 

 چکیده  واژگان کلیدی

 پارامترهای کشسانی

 مقاومت کشسانی

 واهمامیخت کور

 وارون بلوکی

 سازی بیزینوارون

  

Vتوصیف پتروفیزیکی مخزن نیازمند آگاهی از پارامترهای کشسانی نظیر سرعت موج طولی
p

Vسرعت موج برشی ، s و ،

ای پیش از برانبارش استخراج نمود. در این  های لرزه توان با استفاده از داده است. این پارامترهای کشسانی را می چگالی

 گیرد. روش اول روشی قطعی و روش دوم روشی آماری است.  این پارامترها مورد مقایسه قرار می سازی واروندو روش مطالعه 

های مقاومت کشسانی بلوکی با  مدل  ای کور چندکاناله سازی لرزه در روش اول در مرحله اول با استفاده از الگوریتم وارون

سازی بدون اطلاع از موجک چشمه و به شوند. این وارون استخراج می 1پذیری بالا از مقاطع برانبارش زاویه محدود تفکیک

-شوند. اهمیت این موضوع هنگامی معلوم می ل مقاومت به طور همزمان محاسبه شود تا موجک و مد صورت کور انجام می

دلیل ناهمسانگردی و طی مسیرهای متفاوت دارای محتوای فرکانسی متفاوت هستند. ه ها بکه بدانیم این موجک ؛شود

ضی مقاومت کشسانی در های مقاومت بدست آمده برای پارامترهای کشسانی است. به لحاظ ریا مرحله دوم شامل وارون مدل

ها به پارامترهای  سازی مقاومت حوزه لگاریتمی رابطه خطی با پارامترهای کشسانی دارد. با استفاده از این واقعیت وارون

پذیرد. در روش دوم طی یک مرحله، در چارچوبی بیزین، با استفاده از  کشسانی از طریق روش کمترین مربعات صورت می

های آید. استفاده از توزیعریتس، توزیعی پسین برای هریک از پارامترهای کشسانی بدست میتقریب خطی معادلات زوپ

های بدست آمده مدل با بیشترین با استفاده از توزیعشود. در این مطالعه های گوناگونی انجام میبدست آمده به روش

-اده مصنوعی و واقعی مورد ارزیابی و بحث قرار مینتایج بدست آمده از هر دو روش با استفاده از دشود. احتمال انتخاب می

 شوند. گیرند و مزایا و کمبودهای آنها بیان می
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 مقدمه -1
امواج  یها یژگیو ط،یدر مح سیالاتها و  سنگ یکیزیخواص ف راتییتغ

که در  یراتییاثرات با مشاهده تغ نی. ادهد یقرار م ریرا تحت تأث یا لرزه

 ییقابل شناسا شود، یم دهیثبت شده د یا و دامنه پاسخ لرزه دیزمان رس

سرعت موج ی کشسان یو پارامترها راتییتغ نیا نیب یکیزیاست. ارتباط ف

Vطولی pسرعت موج برشی ،V sو چگالی ،، امکان را فراهم  نیا

 یا لرزه یها دادهرا از وارون  یکشسان یتا بتوان پارامترها ،آورده است

منظور  پتروفیزیکی بههای از مدل. (Mukerji et al., 2014) تخمین زد

و ی شدگتخلخل، اشباع  ریمخزن نظی کشسانی پارامترها محاسبه

ها تابعی از این مدل .(Bosch et al., 2016شود )استفاده می یی،تراوا

 کم دقتاست که برآورد  یبدان معن نیا پارامترهای کشسانی هستند و

خواص مخزن منجر خواهد  قیدقغیر ینیب شیبه پ یکشسان یپارامترها

 شد.

 یکه چارچوب Connolly (1999)توسط  1یمقاومت کشسان یمعرف با

وارون  یکشسان یپارامترها یرا برا یا لرزه یها تا بتوان داده آورد فراهم 

گزارش شده است. به طور  یاز مقاومت کشسان یموفق ینمود، کاربردها

 یپارامترها یساز وارون یبرا یمقاوم تمیالگور Cao et al., (2008) مثال

 یروش برا نیارائه نمودند. در ا نیزیچارچوب ب کیدر  یکشسان

 Zhang et. در نظر گرفته شده است یکوش عیتوز ،یکشسان یپارامترها

al., (2007) روش  عیمارکوف سر رهیزنج یبر روش مونت کارلو یمبتن

به مقاومت  یا لرزه یها داده یساز وارون برای یرخطیغ یساز وارون

 ییبرآورد مدول بالک و سپس شناسا درارائه نمودند و از آن  یکشسان

که به صورت  یمخزن استفاده کردند. برخلاف مقاومت صوت سیالات

p
Vاز است یتابع یمقاومت کشسان شود، یم فیتعرV p ،V s،  و

را  یکشسان یپارامترها توان یم نیبنابرا ها.برخورد موج به مرز لایه هویزا

 یکشسان یها از مقاومت یا مربعات از مجموعه نیبه کمک روش کمتر

 مختلف محاسبه نمود. یایمربوط به زوا

از برانبارش  شیپ یا لرزه یها و داده یکشسان یپارامترها یلحاظ نظر به

و به شدت بدوضع است.  یرخطیغ یارتباط، ارتباط نیدر ارتباط هستند. ا

مسائل وارون  یساز با استفاده از منظم توان یپارامترها را م نیا نیبنابرا

 بدست آورد.  یرخطیغ

راه دیگر ارایه تقریب خطی از روابط غیرخطی است. به طور مثال معادلات 

سازی شده است. یکی از این موارد خطیزوپریتس به اشکال مختلفی 

-که به طور مستقیم امکان وارون ؛است  Aki-Richard (1985)تقریب 

 نیدر ا آورد.ای را فراهم میسازی خطی پارامترهای کشسانی از داده لرزه

برآورد پارامترهای کشسانی استفاده خواهد شد.  برایاز دو روش  مطالعه

 فادهبالا است یریپذ کیتفکای با چندکاناله یتمیاز الگور در روش اول

پارامترهای کشسانی محاسبه شوند. این الگوریتم شامل دو تا  ؛شود یم

ای پیش از برانبارش مقاومت مرحله است. در مرحله اول از داده لرزه

                                                           
1 Elastic impedance 

های بدست آمده شود. در مرحله دوم از مقاومتکشسانی محاسبه می

 طعروش هر مق نیاشوند. در پارامترهای کشسانی تخمین زده می

 یموجک چشمه و سر کی ختیمحدود به صورت همام هیبرانبارش زاو

. واضح است که به خاطر عوامل شود یمربوطه در نظر گرفته م یبازتاب

از  یموجک تابع بایدو  یناهمسانگرد و انتشار ریمثل طول مس یمختلف

از آنجایی که هر مقطع  نیبرخورد در نظر گرفته شود. بنابرا هیزاو

که با زاویه متوسط خاصی به  ،ای استبرانبارش مربوط به اطلاعات لرزه

پس هر موجک مسیر متفاوت و در نتیجه  ،ها برخورد کرده استمرز لایه

هر مقطع برانبارش  یبرا دیباتضعیف متفاوتی را تجربه کرده است. پس 

مقاومت  یابیبازرا بدست آورد.  آنموجک مربوط به زاویه محدود 

 یمحدود همانند برآورد مقاومت صوت هیاز هر مقطع برانبارش زاو یکشسان

 هایشاست که رو یبدان معن نیاز داده برانبارش بدون دورافت است. ا

 یبرآورد مقاومت کشسان برای ،یبرآورد مقاومت صوت یمورد استفاده برا

مقاومت  یساز وارون یبرا ییها تمیالگور راًی. اخاشتهم کاربرد خواهد د

 (Gholami, 2015; 2016)بالا ارائه شده است  یریپذ کیبا تفک یصوت

. در استفاده نمود یمقاومت کشسان یساز وارون یبرااز آنها  توان یکه م

 Gholami کور و چندکاناله یا لرزه یساز وارون تمیمطالعه الگور نیا

هر مقطع  یو موجک برا یمحاسبه مقاومت کشسان برای (2016)

مدل  شود یفرض م .ردیگ یمحدود مورد استفاده قرار م هیبرانبارش زاو

 یبلوک یساختاری، کل راتییتغ اریبا در نظر گرفتن مع یمقاومت کشسان

موجود در  نیشیپ نییداشته باشد و هم داده و هم اطلاعات فرکانس پا

 یها از نگاره تواند یاطلاعات م نیکند. ا را ارضا  یمورد مقاومت کشسان

مقاومت  یساز د. واروننبرانبارش بدست آمده باش یاه سرعت ایچاه و 

برازش به روش  قیو از طر یبه راحت یکشسان یپارامترها یبرا یکشسان

 یمقاومت به پارامترها یساز اما وارون ؛شود یمربعات انجام م نیکمتر

 یمبستگه جهیو در نت ردیپذ یبه صورت نقطه به نقطه صورت م یکشسان

 لیبه دل هر چند. شود ینم در نظر گرفته یسانکش یپارامترها نیب یمکان

 یمحاسبه مقاومت کشسان انیدر جر یمکان یهمبستگ نیا لیتحم

 .شود یهم کنترل م یکشسان یپارامترها نیب یهمبستگ

معرفی شده توسط  AVOخطی سازی در روش دوم، با استفاده از وارون

Buland. And Omre (2003)، ،توزیع پسینی  در یک چارچوب بیزین

در این روش با استفاده از تقریب  آید.میبرای پارامترهای کشسانی بدست 

نرمال برای و با در نظر گرفتن توزیع لاگ Aki-Richards (1985)خطی 

شود. با پارامترهای کشسانی، توزیع پسینی به شکل تحلیلی ارائه می

های تصادفی از پارامترهای کشسان نمونهتوان استفاده از این توزیع می

تواند مدل با بیشترین های انتخابی میمحتمل تولید نمود. یکی از پاسخ

که با توجه به گوسی بودن توزیع پسین و در نتیجه متقارن  ؛احتمال باشد

 طعهر مق هم روش نیدر ابودن توزیع، با میانگین آن یکسان خواهد بود. 

 یموجک چشمه و سر کی ختیه صورت هماممحدود ب هیبرانبارش زاو

 .شود یمربوطه در نظر گرفته م یبازتاب

تا  ؛آوردسازی این امکان را فراهم میهای مختلف وارونمقایسه روش

غلامی،  ها بهتر نمایان شوند )به طور مثال )عباسی وروش مزایا و معایب
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یکدیگر در این دو گام با سازی ((. در این مطالعه نتایج وارون1395

ها و کمبودهای هر روش مورد برسی قرار خواهد مقایسه شده و مزیت

 گرفت.

 

 تئوری روش  -2
محاسبه پارامترهای کشسانی با استفاده از الگوریتم کور 

 چندکاناله

 مقاومت کشسانی به عنوان بسط مفهوم مقاومت صوتی برای زاویه 

شود. مقاومت  که در زاویه صفر به مقاومت صوتی تبدیل می ؛است

کشسانی ابزاری برای توصیف امواجی که با زاویه برخورد غیرصفر بازتاب 

 Aki-Richardsکند. این کمیت از تقریب خطی  ایجاد می ؛شوند می

 شود: آید و به صورت زیر تعریف می بدست می (1985)
(1)       2 2 21 8 1 4tan Ksin Ksin
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. همچنین (Connelly, 1999)شود ثابت فرض می

 داریم:
(2)  
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ها  به مرز لایه θ که با زاویه ؛ضریب بازتاب موجی است R(θ) که در آن

کند و  اما اندازه و بعد مقاومت کشسانی با زاویه تغییر می ؛کند برخورد می

ای با دورافت غیر صفر را  های لرزه کند تا داده این امکان را فراهم می

 وارون کرد.

شد وبا θموجک چشمه برای پرتو با زاویه  𝑊𝜃اگر فرض کنیم 

1 2R | nr r r   

 
 
  

  ای از  مدل سری بازتابی برای مجموعهn  موقعیت

منطقه بازتاب باشد، در این صورت مدل همامیخت برای مقطع برانبارش 

 با زاویه محدود به صورت زیر خواهد بود:
(3)  Y    w    R       t      

مقطع بر انبارش زاویه ثابت Yبیانگر همامیخت نسبت به زمان، tکه 

( بیان شده 3دهنده نوفه اضافه شده است. مدلی که در معادله ) نشانو

است. جزئیات  مدل همامیخت پایا برای یک برانبارش زاویه محدود

 Connollyتوان در  بیشتری در مورد نحوه ساختن این مقاطع را می

ای از مقاطع  شود مجموعه مشاهده کرد. بنابراین فرض می (1999)

 برایای  مرحله سازی دو برانبارش زاویه محدود در دست است و یک وارون

شود. به این صورت که در ابتدا  برآورد پارامترهای کشسانی معرفی می

های کشسانی مربوط به مقاطع برانبارش زاویه محدود محاسبه  مقاومت

 شوند. ا استفاده از آنها پارامترهای کشسانی برآورد میشوند و سپس بمی

 ای کور چندکاناله برای مقاومت وارون لرزه  -2-1
وارون مقاطع حاصل از برانبارش زاویه ثابت برای مقاومت کشسانی 

ای  سازی پیچیده ای بدوضع است. بنابراین نیازمند ابزارهای منظم مسأله

. علاوه بر رویارویی با است تا پاسخی مناسب برای مسأله پیدا شود

سازی مقاومت کشسانی وجود دارد، نداشتن  هایی که در وارون چالش

اطلاعات کافی راجع به موجک چشمه خود مسأله مهمی است. به علت 

تفاوت در مسیر طی شده توسط موجک در زوایای مختلف، موجک رسیده 

نمادین  به سطح تابعی از زاویه برخورد خواهد بود. این موضوع به صورت

 نمایش داده شده است. 1شکل در 

 
نمایش تغییرخصوصیات موجک بازتابی با تغییر زاویه بازتاب در این : 1شکل 

ها که با تغییر زاویه بازتاب موجک ؛شکل به صورت نمادین نشان داده شده است

کنند. بنابراین یف متفاوتی را تجربه میعمسیرهای متفاوتی را طی کرده و تض

رود برای هر مقطع برانبارش زاویه محدود موجک متفاوتی استخراج انتظار می

 شود.

بنابراین مسأله بازیابی مقاومت کشسانی نیازمند آن است که به صورت 

الگوریتم  Gholami (2016)کور و بدون اطلاع از موجک حل شود. 

سازی  که در آن وارون ،ای معرفی کرد ای کور چندکاناله سازی لرزه وارون

برای محاسبه مقاومت صوتی و موجک به طور مستقیم در حوزه داده 

 1ارائه شده به صورت توام  پذیرد. علاوه بر این الگوریتم وارون صورت می

های چاه  ای و داده بدست آمده از نگاره است. به این صورت که داده لرزه

در تخمین مقاومت  شوند تا اطلاعات فرکانس پایین با هم ترکیب می

( به 1های عمده این الگوریتم عبارتند از: ) صوتی گنجانده شود. ویژگی

شود و بنابراین همبستگی مکانی و زمانی  صورت چندکاناله اعمال می

( این الگوریتم قید تغییرات کلی را بر 2شود. ) پارامترها در نظر گرفته می

رامترهای مربوط به یک زمین بازیابی پا برایکند، بنابراین  داده اعمال می

به طوری که یک مدل  ؛( سریع است3لایه مناسب خواهد بود. ) لایه

توان به راحتی و با استفاده از یک  مقاومت بزرگ با ساختار بلوکی را می

( اطلاعات فرکانس پایین پیشین موجود به 4رایانه شخصی بدست آورد. )

به عنوان عملگر  D شود. اگر یای وارون م صورت توام و به همراه داده لرزه

 فرض شود:مشتق مرتبه اول به صورت زیر 
(4)  

( 1)

1 1

1 1

  ...

1 1

1 1

n n
D R

 

 
 

 
 

  
 
 

  

 

در این  .شود به عنوان ماتریس توپلیتسی که از موجک ساخته می Wو  

 به صورت زیر خواهد بود: ی( به شکل ماتریس3صورت معادله )

                                                           
1 Joint 



 .12-1 صفحات سازی بیزین ، ، تخمین پارامترهای کشسانی از وارون کور چندکاناله مقاومت کشسانی و مقایسه آن با وارونکرمی مزین و همکاران

4 

 

(5)  
 Y    W X  D         

,یعنی  .لگاریتم مقاومت است Xکه در آن  0.5 ,X i j logEI i j 
   
    

( 5مراجعه نمایید(. حل معادله ) (Gholami, 2015))به عنوان مثال به 

رفت و برگشت بین حل دو زیرمسأله یکی برای مدل مقاومت و یکی برای 

به همین  .زمین مرتبط استشناسی موجک است. مدل مقاومت به سنگ

 ؛بندی با مرز تیز هستندهای زمین لایه لایه که دارای لایهدلیل در مدل

استفاده از نرم تغییرات کلی برای مقید کردن مدل مقاومتی گزینه 

را به عنوان حل  X . بنابراین(Gholami, 2016)مناسبی خواهد بود 

 کنیمیرات کلی زیر تعریف میسازی تغی مساله منظم

(6)  2 
     . .  

 

Y W DX Fargmin s tXX TV X LX
low

 








 



‖ ‖
 

که در آن   
22

X      
, ,

TDX XD
i jTV i jij

 

 
شود، میرات کلی نامیده ینرم تغی

TDترانهاده D و.
F 

و  1بیانگر نرم فربنیوس
2

   
F

 

 
محدوده 

گذر است. با  ( بیانگر یک فیلتر پایین6در معادله ) Lاست وخطا در داده 

-7ای، یعنی محدوده  های پایین در داده لرزهتوجه به عدم حضور فرکانس

. شودهرتز، محدوده پاسخ فرکانسی این فیلتر هم همین بازه انتخاب می 5

Xهمچنین 
low
  محتوی فرکانس پایین مدل مقاومت کشسانی را نشان

رود مدل مقاومت کشسانی نهایی شامل آن باشد و به دهد. انتظار میمی

 همین دلیل به صورت قید به مساله اضافه شده است. 

 Gholami (2016)که در  2از الگوریتم کارآمدی براساس شکافت برگمن

. وقتی تخمین شود( حل 6تا معادله ) شود؛ ؛ استفاده میآمده است

 wبدست آمد، موجک Xای از اولیه
از طریق واهمامیخت تنک 

؛ Gholami and Sacchi, 2013شود ) رسانی می روزه چندکاناله ب

Gholami, 2016تا زمانی که اختلاف  ؛شود (. این فرآیند تکرار می

 های متوالی کمتر از یک مقدار از پیش تعیین شده قرار بگیرد. موجک

 کشسانی برای پارامترهای کشسانی تممقاووارون  -2-2

های کشسانی برای زوایای مختلف بدست آمده باشند، از  اگر مقاومت

Vتوان برای بدست آوردن پارامترهای کشسانی  ( می1معادله ) p
 ،V s  و

( در حوزه 1سازی معادله ) توان با خطی استفاده نمود. مسأله را می

 (:Connolly, 1999لگاریتمی به صورت زیر حل کرد )به طور مثال 

(7)  
 

2log 1 log

2 2 8 sin log 1   4 sin log

EI tan Vp

K Vs K



  

 
  

 
  

 

  

 

زاویه محدود باشد، در این صورت  برانبارشنشاندهنده تعداد مقاطع  J اگر

 دستگاه معادلات مربوط به شکل ماتریسی به صورت زیر خواهد بود:
(8)      d  Gm   

 :که

                                                           
1 Frobenius norm 

2 Split Bergman 

(9)  2 2 21  8 sin 1   4 sin1
    

2 2 21  8 sin 1   4 sin

tan K K

tan K KJ J J

  

  

 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

G, 

(11)  log

  log  

log

Vp

Vs





 
 
 
  

m و نیز 

  

(11)   

 

1
log

 

log
J

EI

EI





 

 
 
 
  

d 

+ 𝑮𝑻𝑮) ( به صورت8معادله ) 3کمینه مربعات میرا شدهحل   𝜆𝑰)𝒎 =

 𝑮𝑻𝒅 که  ؛خواهد بود𝜆 سازی است و منظم پارامترI .ماتریس یکانی است 

 خطی سازیمحاسبه پارامترهای کشسانی به روش وارون -2-3

AVO به روش بیزین   
 ,Buland and Omre)شود سازی بیزی طبق رابطه زیر انجام میوارون

2003): 
(12)  

)(

)()|(
)|(

obs

obs
obs

p

pp
p

d

mmd
dm  

)|(در این رابطه obsp dm  مدل به شرطتوزیع پسین
obsd  ،)(mp 

)|(توزیع مدل،  mdobsp ای به شرط مدل های لرزهتوزیع دادهm و

)( obsp d است.ای لرزههای توزیع داده 

)|(در واقع  mdobsp بردارنده فیزیک مساله و در( )p m بردارنده  در

دو مورد با استفاده از رابطه  اطلاعات پیشین درباره مدل است. ترکیب این

که برای استخراج مدل دلخواه استفاده  ؛فوق توزیع پسینی خواهد بود

 شود. می

ای بر اساس مفهوم سازی داده لرزهقبلی )روش قطعی(، مدلدر روش 

های خطی استفاده از تقریب توان بااما می انجام شد؛مقاومت کشسانی 

، اقدام به  Aki-Richards (1985)خطی معادلات زوپریتس نظیر تقریب 

 ای برای پارامترهای کشسانی نمود.سازی مستقیم داده لرزهوارون

( با استفاده از تقریب فوق به ppc) PPضرایب بازتاب  ،بر این اساس

 :(Buland and Omre, 2003)شوند محاسبه می رابطه آتیصورت 
(13)  

)(ln),()(ln),(

)(ln)(),(

t
t

tat
t

ta

t
t

atcpp
























 
 که در آن

)tan1(
2

1
)( 2  a , 

)sin(4),( 2

2

2





 ta , 

(14)          

                                                           
3 Damped least square 
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)sin41(
2

1
),( 2

2

2





 ta . 

و  Sمیانگین سرعت موج  P ،میانگین سرعت موج  که در آن 

 هاست.زاویه برخورد موج به مرز لایه 
mAcتوان به صورت ماتریسی ( را می13رابطه )  نشان داد. که در ،

 بر دارد و ( را در13ضرایب رابطه ) Aاین رابطه، ماتریس
(15)  Tt

t
t

t
t

t
t

t
t )](ln),(ln),(ln[)()( 

















 mm 

با استفاده از شکل ماتریسی ضرایب و استفاده از عملگر همامیخت، داده 

 سازی کردتوان به صورت زیر مدلای را میلرزه

emSAeScd obs  
(16)  

شود. در استفاده می 1سازی مقاطع زاویه محدوددلم برایاز این رابطه 

بردارنده موجک چشمه برای زوایای مختلف است  در Sاین رابطه ماتریس 

با فرض گوسی بودن توزیع  نوفه تصادفی اضافه شده به داده است. eو 

~),(نوفه، eΣ0e
dnN  پارامترهای مدل، داده گوسی بودن توزیع و نیز

~),(هم دارای توزیع گاوسی  obsobsnobs d
N dd Σμd که  ؛خواهد بود

 میانگین و ماتریس کوواریانس آن در روابط زیر آمده است:

mobs
μSAμd


 
(17)  

  

e

TT

mobs
ΣSAΣSAΣd   (18)  

(، توزیع احتمال پسین، 12با استفاده از این روابط، و رابطه بیزین )

),(~| || obsobsnobs m
N dmdm Σμdm توزیعی گاوسی با میانگین و ،

 بود:کوواریانس زیر خواهد 

)()(| obsobs

T

mmobs d

1

dobsdm μdΣΣSAμμ  
 (19)  

mobs

T

mmobs
ΣSAΣΣSAΣΣ ddm
 1

| )(
 

(21)  

 و یغلامو یا Buland and Omre (2003) )برای جزئیات بیشتر به 

 مراجعه شود(.  (1395ی )عباس

از این روابط برای استخراج پارامترهای کسشانی مجهول استفاده در ادامه 

 .د شدخواه
 

 عددی های مثال -3
داده مصنوعی و نیز داده واقعی کارآمدی  در این بخش با استفاده از

ها مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. برای تولید داده مصنوعی روش

گیرد. برای روش قطعی که چند فرضیات اولیه هر روش مورد نظر قرار می

کند، بخشی از مدل کاناله بوده و از فرض بلوکی بودن زمین استفاده می

شود، درنظر گرفته شده و  استفاده می مارموسی که به عنوان مدلی مرجع

نرمال بودن پارامترهای -برای روش بیزین هم بر اساس فرض لاگ

( چند Buland and Omre, 2003کشسانی و نیز مدل کوواریانس پایا )

شود. داده واقعی نیز از یک خط دو ی تولید و استفاده میعنگاره مصنو

                                                           
1 Partial angle stacks 

آزمودن هر دو  برایز آن ای در خلیج مکزیک انتخاب شده و ا بعدی لرزه

 شود.روش استفاده می

 ها بر داده مصنوعیاعمال روش -3-1

تا  ؛گیرد مارموسی مورد استفاده قرار میبه عنوان یک مدل مرجع، مدل 

 2 شکلدر عملکرد روش قطعی مورد ارزیابی قرار بگیرد. پارامترهای مدل 

 اند.  نمایش داده شده

های سری بازتابی و مقاومت برای زوایای فرود مختلف با استفاده از  مدل

تر شدن داده مصنوعی  اند. به منظور نزدیک( ساخته شده2(، )1معادلات )

های ریکر  های سری بازتابی برای هر زاویه با موجک به واقعیت، مدل

دارای `های مورد استفاده  کمینه فاز مختلفی همامیخت شدند. موجک

، 5 °هرتز به ترتیب برای زوایای  11و  11، 12، 13، 14، 15های  فرکانس

ه هستند. پس از آن نوفه سفید گوسی درج 31 °و  24 °،18 °،12 °،6 °

/ 5S R db تا به عنوان مقاطعی قابل  ؛به داده مصنوعی اضافه شد

سازی مقاومت کشسانی  آزمایش الگوریتم قطعی برای وارون برایقبول 

شده برای مقاومت  سازی مقاطع تولید تبدیل شده باشند. به منظور وارون

سازی کور  کشسانی با فرض معلوم نبودن موجک، الگوریتم وارون

ها و مقاومت  سازی توام موجک وارون برای Gholami, (2016)چندکاناله 

های  موجکبدست آمده و مقاطع مقاومت مورد استفاده قرار گرفت. 

  اند.آمده 4و  3شکل زوایای ذکرشده در بالا به ترتیب در  مربوط به

های بدست آمده بسیار به  شود موجک دیده می 3شکلطور که در همان

های اصلی نزدیک هستند و مدل مقاومت بدست آمده با دقت  موجک

های بدست آمده در مرحله بعد به عنوان  اند. مقاومت بالایی برآورد شده

سازی پارامترهای  وارون برایسازی کمینه مربعات  یک وارون ورودی

 استفاده قرار گرفتند.مورد کشسانی 

 

 

 ج(  ب( : پارامترهای کشسانی مدل مارموسی. الف(2شکل
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ب(  ،ای مصنوعیساخت داده لرزه برایهای مورد استفاده : الف( موجک3شکل

ای بیشتر تضعیف های برآورد شده. در دورافت های بالاتر اطلاعات لرزهموجک

یابد و درنتیجه موجک کشیدگی بیشتری خواهد شده و فرکانس غالب کاهش می

 ها لحاظ شده است.این مطلب در انتخاب موجکداشت. 

 

، 12°، 6°، 0°و به ترتیب مربوط به مقاطع مقاومت کشسانی زوایای -: الف4شکل 

طور که دیده  ل مربوط به مقاطع برآورد شده. همان-هستند و ز30°و  °24، °18

 اند.های کشسانی به خوبی برآورد شدهمرزها و دامنه مقاومت ،شودمی

سازی این نکته  این وارون برایسازی مختلف  با آزمودن پارامترهای منظم

که پارامترهای کشسانی حساسیت بالایی نسبت به این پارامتر  ،معلوم شد

ها را به  تواند کیفیت این تخمین دارند و انتخاب نامناسب این پارامتر می

پارامتر که با انتخاب مناسب  شدت تحت تأثیر قرار دهد. به علاوه این

سازی، در بهترین حالت تنها یکی از پارامترها به خوبی برآورد  منظم

 شود. می

 Error! Reference source not شکل آمده درپارامترهای بدست 

found.6 در  اصلی که هایاند. در مقایسه با پارامتر نمایش داده شده

اند. در این برآورد  پارامترها به خوبی برآورد شده ؛آمده است 2 شکل

 اند.  مرزهای تیز مدل به خوبی حفظ شده

سازی حال در این بخش با استفاده از داده مصنوعی توانایی روش وارون

 .گیردقرار میبررسی مورد بیزین در برآورد پارامترهای کشسانی 

 

 

: بررسی خطای محاسبه پارامترهای کشسانی با استفاده از نسبت 5شکل 

سیگنال به نوفه های متفاوت. با افزایش این نسبت خطای محاسبه برای این 

پارامترها کاهش پیدا کرده است. این مطلب پایداری روش در برآورد این 

 دهد.پارامترها را نشان می

 

های مصنوعی ساخته شده برای سرعت آزمودن این روش از نگاره برای

ها برای ساخت داده و چگالی استفاده شده است. از این نگاره P ،Sموج 

 اضافه شده است.  S/N=5dbمصنوعی استفاده شده و سپس به داده نوفه 

 
های کشسانی : پارامترهای کشسانی وارون شده با استفاده از مقاومت6شکل 

Vل. الف(-ز 4شکل  p)بV s)ج مرزها و دامنه  ،شودگونه که دیده می . همان

 اند.پارامترهای کشسانی به خوبی برآورد شده

 

های مورد استفاده در روش قبل ها هم از موجکدر ساخت این داده

 7های واقعی در شکلسازی به همراه مدلنتیجه واروناستفاده شده است. 

سازی بسیار مطلوب نتایج وارون ،شودطور که دیده می آمده است. همان
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  اند.های اولیه با دقت خوبی برآورده شدهبوده و مدل

عملکرد روش تحت تاثیر نسبت سیگنال به نوفه های متفاوت در بررسی 

با افزایش این  ،شودطور که دیده مینشان داده شده است. همان 5شکل 

 که کاهش پیدا کرده است ی بدست آمدهنسبت میزان خطای پارامترها

 موضوع بیانگر پایداری روش است.این 

 

 

V: الف(7شکل  p )بV s  )جآزمایش  . مدل مصنوعی مورد استفاده برای

(( درنظرگرفته شده P(m)روش بیزین )سیاه(، مدل اولیه )اطلاعات پیشین )

هم )به رنگ آبی(  95همچنین بازه اطمینان % سازی )قرمز(.)زرد( و نتیجه وارون

 اطراف پاسخ میانگین ترسیم شده است.

 

 

 

 ها بر داده واقعیعمال روشا -4
سازی بیان شده بر مقاطع زاویه  در این بخش نتایج اعمال دو روش وارون

ردلرزه از یک  112هر یک این مقاطع دارای گردید. ثابت واقعی بیان می

ای دوبعدی در خلیج مکزیک است. چهار چاه در امتداد خط  خط لرزه

های سازی و نیز ساخت مدل که در ارزیابی نتایج وارون ،ای قرار داردلرزه

 اند. فرکانس پایین مورد استفاده قرار گرفته

 7ای شکل های لرزهمقاطع مقاومت کشسانی برآورد شده با استفاده از داده: 10کل ش

 55°و ج(  25°، ب( 5°الف( برای 

: مقایسه بین مقاوت کشسانی زوپریتس )به رنگ زرد( و مقاوت کشسانی 8شکل 

. در 25°ج( 15°ب( 5°برای زوایای الف( 74رنگ آبی( در نقطه میانی مشترک )به 

( با خط چین نمایش داده شده است. روند LFها روند فرکانس پایین )این شکل

 و( آورده شده است-( این نمودارها در ردیف پایین )دHFفرکانس بالای )

 25°، ب( 5°الف(  : مقاطع برانبارش زاویه محدود واقعی برای زوایای9کل ش

 55°و ج( 
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های مصنوعی، با استفاده از  بررسی روش قطعی، همانند داده برای

ها محاسبه  ها مقادیر فرکانس پایین مقاومت در محل چاه چاهاطلاعات 

ها  یابی مقادیر فرکانس پایین مقاومت در خارج چاه با درونسپس گردید و 

 ( ساخته شد. 1به کمک رابطه )

که  ،کشسانی وارون شدندپس از آن مقاطع برای بدست آوردن مقاومت 

بینی کنند و هم فرکانس پایین مدل مقاومت  ها را پیشهمزمان هم داده

ها به خوبی  و داده نشدمتأسفانه این انتظار برآورده  البتهرا ارضاء کنند. 

 ،های چاه بینی نشدند. به منظور پیدا کردن علت، با استفاده از نگاره پیش

برآورد گردیدند  1کشسانی زوپریتس های های کشسانی و مقاومت مقاومت

(Ma, 2005) است. شده توضیح داده. در بخش بعد این مفهوم 
(21)  

 
[ ][1 [ ]]
[1 [ ]]

[ ]
ZEI j r j

r j
ZEI j





 

 

 ت کشسانی زوپریتسممقاو 4-1
ور از مقاومت کشسانی زوپریتس آن است که با داشتن ضرایب بازتاب منظ

های مختلف در نظر گرفته دقیق از معادلات زوپریتس، مقاومتی برای لایه

ها به جمع که در مرز هر دولایه دلخواه با تقسیم اختلاف مقاومت ؛شود

آنها ضرایب بازتاب دقیق زوپریتس حاصل شود. به عبارت دیگر در هر 

های چاه، با استفاده ها و چگالی از نگارهه دلخواه با داشتن سرعت موجزاوی

س با استفاده پس ،از معادلات زوپریتس ضرایب بازتاب دقیق محاسبه شده

 ,Ma)شود ها محاسبه می( مقاومت زوپریتس برای لایه21از معادله )

2005) . 

 

(22)  
 

 

 1

1
  1  

1

j

k

r k
ZEI

r k







 
در زوایای غیر عمود  تممقاوت کشسانی در واقع تقریبی از این ممقاو

دهد و  مقاومت کشسانی زوپرتیس را نشان می  ZEIاست. در این رابطه

ZEI[1] های  مقاومت کشسانی زوپرتیس در لایه اول است. مقاومت

های کشسانی مربوطه در نقطه میانی مشترک شماره  زوپرتیس و مقاومت

 هماناند.  با هم مقایسه شده 25°و 15°، 5°برای زوایای  8 شکل در 74

در زوایای فرود بالا روند فرکانس پایین مقاومت  ،شود طوری که دیده می

اما بخش فرکانس بالای آنها ، شود کشسانی به شدت از مقاومت زوپرتیس دور می

خطای موجود در تقریب خطی این انحراف ناشی از بسیار به هم شبیه هستند. 

رویکرد معادلات زوپریتس و نیز فرضیات موجود در مقاومت کشسانی است. 

غلبه بر این مشکل به این صورت است که محتوی فرکانس بالای  برایموجود 

کشسانی بدون در نظر گرفتن فرکانس پایین، محاسبه شده و  مقاومت

های فرکانس پایین پارامترهای کشسانی از اطلاعات چاه  سپس مؤلفه

شود و به محتوی فرکانس بالای پارامترهای کشسانی  بدست آورد می

 Berteussen and Ursin, 1983; Cerney andشود ) اضافه می

Bartel, 2007; Hamid and Pidlisecky, 2015 ). 

                                                           
1 Zoeppritz EI 

 

، 15°، 5°با در نظر گرفتن این رویکرد، شش مقطع برانبارش زاویه محدود

که  ؛سازی مورد استفاده قرار گرفتند وارون برای 55°و  °45، °35، °25

  : پارامترهای کشسانی برآورد شده بر اساس الگوریتم قطعی. الف(11کل ش

-شود پارامترهای برآورد شده از تفکیک. همانطور که دیده میج(  ب(

 پذیری بالایی برخوردار هستند.

مقایسه پارامترهای کشسانی بدست آمده از داده واقعی در  :12کل ش

های نگارههای چاه )به رنگ قرمز( و . نگاره104نقطه میانی مشترک 

های چاه )به برآورد شده )به رنگ آبی( و روند فرکانس پایین نگاره

ج(، نتایج پس -ها آمده است. در ردیف اول )الفرنگ سبز( در شکل

ها و در ردیف دوم بخش فرکانس از تزریق مدل فرکانس پایین نگاره

 ای، نشان داده شده است.های برآورد شده از داده لرزهبالای مدل



.1400، 1، شماره 7زیک کاربردی، دورههای ژئوفیپژوهش نشریه  

9 

 

 9 و 8شکل  درهای بدست آمده از آنها  سه مورد آنها به همراه مقاومت

سازی مقاطع مقاومت کشسانی برای نتیجه واروناند. نشان داده شده

پارامترهای  11شکل آمده است. در  11شکل پارامترهای کشسانی در 

مقایسه  114های چاه در نقطه میانی مشترک  بدست آمده و نگاره

پارامترهای برآورد شده به شکل  ،شود طور که دیده می همان اند. شده

 یالرزه داده از استفاده باهای چاه هماهنگی دارند.  قابل قبولی با نگاره

واقعی مورد استفاده پس از آزمایش روش قطعی، روش بیزین هم مورد 

های به عنوان اطلاعات اولیه، با استفاده از نگاره نخستارزیابی قرار گرفت. 

چاه مدل بسیار نرمی ساخته شده و عنوان میانگین مدل پیشین درنظر 

میانگین مدل پسین برآورد  (،21گرفته شد. سپس با استفاده از رابطه )

سازی شده و به عنوان مدل خروجی در نظر گرفته شد. نتایج این وارون

شود، روش طور که مشاهده می آمده است. همان 13و  12های شکلدر 

 کند. کشسانی با دقت خوبی موفق عمل می در برآورد پارامترهای

آمده از دو ضریب همبستگی بین نمودارهای چاه با خروجی های بدست 

است. میزان همبستگی بین  مدهآ 1در جدول  روش وارون سازی

دهنده برتری نسبی آن پارامترهای بدست آمده از روش قطعی نشان

  نسبت به روش بیزین است.

: ضریب همبستگی بین نمودارهای چاه با خروجی های بدست آمده از دو 1 جدول

 روش وارون سازی

 α β ρ روش

 68/1 71/1 79/1 بیزینروش 

 74/1 85/1 83/1 قطعیروش 

 

 نتیجه گیری -5
مقاومت کشسانی تابعی است از سرعت موج طولی، سرعت موج عرضی و 

های  توان به کمک الگوریتم چگالی. با استفاده از این مفهوم می

سازی، پارامترهای کشسانی فوق را دو مرحله تخمین زد. در مرحله  وارون

پذیری بالا  سازی کور چند کاناله با تفکیک اول الگوریتم از روش وارون

های کشسانی را محاسبه کند و سپس به کمک  کند تا مقاومت میاستفاده 

مربعات مقاومت کشسانی به پارامترهای کشسانی وارون  روش کمترین

شوند. با استفاده از داده مصنوعی تولید شده بر مبنای مفهوم مقاومت  می

 ؛کند کشسانی، الگوریتم در بازسازی پارامترهای کشسانی موفق عمل می

اما به دلیل خطای زیادی که تقریب مقاومت کشسانی برای معادلات 

کند، روش در بازسازی پارامترهای  زوپرتیس در زوایای بالا ایجاد می

کند. برای غلبه بر این مشکل در ابتدا محتوای  کشسانی موفق عمل نمی

شوند و سپس بخش فرکانس پایین با  ها محاسبه می  فرکانس بالای مدل

های چاه محاسبه شده و در پارامترهای کشسانی تزریق  نگارهاستفاده 

های چاه بدست آمد  شوند. با استفاده از این روش انطباق خوبی با نگاره می

 گردد.و نتایج مورد قبولی حاصل می

که مبنای معرفی  علاوه بر این Aki-Richards (1985)تقریب خطی 

سازی خطی رای وارونمفهوم مقاومت کشسانی بوده است خود چارچوبی ب

تا پارامترهای کشسانی را به طور مستقیم از داده  ؛کندای ایجاد میلرزه

ای به طور مستقیم محاسبه کرد. یکی از الکوریتم های معرفی شده لرزه

که در این مطالعه نتایج  ،سازی بیزین خطی استبر این مبنا وارون

 گرفته است.  رمحاسبات آن با روش قطعی مورد مقایسه قرا

دهد که هر دو سازی فوق نشان مینتایج بدست آمده از دو روش وارون

کنند. روش در برآورد پارامترهای کشسانی تا حد زیادی موفق عمل می

همبستگی بین اطلاعات روش قطعی به دلیل رویکرد چند کاناله خود 

نظر  را برای رخدادها در پیوستگی جانبیهای مجاور ای در ردلرزهلرزه

به نسبت پیوستگی از های پارامترهای کشسانی گرفته و در نتیجه مدل

همبستگی بالاتر همچنین  .بهتری نسبت به روش بیزین برخوردار است

دقت بالاتر های چاه موید پارامترهای بدست آمده در این روش با نگاره

از طرف دیگر روش اول . روش در محاسبه پارامترهای کشسانی استاین 

به دلیل الگوریتم کور خود، توانایی بازیابی همزمان موجک را داراست و از 

اما روش بیزین با توجه  ؛نسبت به روش بیزین برتری داردهم این جهت 

های چاه به در نظر گرفتن مدل فرکانس پایین پارامترهای کشسانی نگاره

 است.به عنوان میانگین مدل پیشین دارای برتری 
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Summary 

Elastic parameters can be retrieved from pre-stack seismic data using the 

concept of the elastic impedance (EI). As the first inversion method in this 

study, an inversion algorithm is used that recovers the elastic parameters from 

pre-stack seismic data in two sequential steps. In the first step, using the 

multichannel blind seismic inversion, blocky EI models are obtained from 

partial angle-stacks. Using total-variation (TV) regularization, each angle-stack is inverted in a multichannel form. The 

second step involves the inversion of the resulting EI models for elastic parameters. Mathematically, the EIs 

are linearly described by the elastic parameters in the logarithm domain. Thus, a linear least-square inversion is 

employed to perform this step. Furthermore, elastic parameters are inverted through linearized Bayesian AVO inversion 

as the second inversion method, and some posterior distribution for elastic parameters is proposed. Finally, the results of 

both inversion methods are compared and their advantages and shortages are discussed. 

  

Introduction 

EI provides a framework to obtain the elastic parameters by inverting seismic data. EI is a nonlinear function of P- and 

S-wave velocities (Vp and Vs) and density (ρ), therefore, elastic parameters can be extracted from a set of EI parameters 

corresponding to different angles via a least-square method. 

In this study, we use a high-resolution algorithm, which determines elastic parameters from pre-stack seismic data in 

two steps of EI estimation followed by an inversion for the elastic parameters. Clearly, due to the effects like 

anisotropy, wavelet should be considered as a function of the incident angle. Here, we employ some multichannel blind 

seismic inversion to obtain both the EI model and the corresponding wavelet for each angle-stack. The EI and wavelet 

are automatically obtained via an iterative process. The EI is required to have a blocky structure, in the sense of the 

total-variation (TV) norm, while satisfying both the data and a priori low-frequency information. 

The inversion of EIs for the elastic parameters is easily performed by a least-square fitting strategy. As the second 

method of estimating elastic parameters, a linearized Bayesian AVO inversion method has been used to estimate 

posterior distribution of elastic parameters directly from seismic data and the MAP (maximum a posterior) solution is 

calculated. In general, Bayesian inversion provides a relation between posterior distribution, prior information and the 

conditional distribution of observed data when the model is known. As the aim of this study, the results of both 

algorithms are compared and discussed. 

 

Methodology and Approaches 

For estimation of EI, we optimize a cost function, which is defined as a multichannel problem, where total variation 

norm of EI model is expected to be minimum, and also, the mode predicts the seismic data and satisfies some priori 

information about low frequency content of model. 

Bringing EI equation in logarithm domain and using EIs for different angles, a linear inverse problem can be defined 

and a damped least-square solution can be obtained.  

For Bayesian approach, assuming log-normal distribution as priori information about elastic parameters, in logarithm 

domain, it comes into normal and the posterior distribution will also be normal and model posterior mean and 

covariance can be expressed explicitly. We select the MAP solution and compare it with damped least-square solution. 

Elastic parameters  

Elastic impedance 

Blind deconvolution 

Blocky inversion 
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For each approach, related software is developed in MATLAB.  

Results and Conclusions 

The results show that both inversion methods, presented in this paper, are successful in estimation of elastic parameters 

with a good degree of precision. The deterministic inversion method is multichannel and has a better resolution. 

Moreover, it is blind and wavelet is taken as an unknown. However, this approach fails in estimation of low-frequency 

part of parameters but the Bayesian inversion approach recovers the low frequency part very well. 
 

 
 


