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 چکیده  واژگان کلیدی

 لرزه ای وارون سازی

 مقاومت صوتی
 AVO آنالیز

 کمترین مربعات

 تیخونوف

 یزاستفاده از آنال تا با ؛استفاده نموده است را در کشور کانادا یمخزن گاز یکبرانبارش  زا یشپ یالرزه یهاداده یقتحق این 

توصیف مخازن هیدروکربنی معمولا توسط پارامترهای الاستیک  .بپردازد گازدار هایلایه شناسایی به دامنه در مقابل دورافت

های آوردن این پارامترها معمولا پیچیدگی بدستکه  ؛گیردانجام می (یچگال ی،سرعت موج برش تراکمی، موج)سرعت مخزن 

الاستیک  پارامترهای بازتابی از سری ،کند به جای خود این پارامترهابنابراین این تحقیق تلاش می .ای دارندریاضی قابل توجه

 مخزن الاستیک پارامترهای بازتابی سری تا ،است نموده استفاده ریچاردز و آکی تقریب از منظور این برای که ؛استفاده نماید

 این مدنظر الاستیک یخود پارامترها یمخزن به جا یکالاست یپارامترها یبازتاب یسر یلتحل یقتبزند. در حق ینرا تخم

 تیخونوف پایدارسازی و مربعات کمترین هایحلراه از .شوند شناسایی گازدار های لایه آنها تحلیل با تا ؛است گرفته قرار تحقیق

به منظور مطالعه  یخونوفروش ت ،یتعدم قطع یزو با استفاده از آنال استفاده شد یچاردزو ر یآک یمعادله سازیوارون منظور به

های های مصنوعی تولید گردید. روش مذکور بر روی دادهای فرض شد و دادههمچنین یک مدل دو لایه .یدمخزن انتخاب گرد

-و مقاومت چگالی ،سری بازتابی موج تراکمی، موج برشی مقطع نشانگرهای گازدار را شناسایی نماید.ی مصنوعی توانست لایه

 1153بر روی خط برداشت عمودی  L-30 . چاهافزار متلب تهیه شد، با استفاده از نرم1153عمودی  صوتی در خط برداشت

دهد سری نتایج نشان می ثانیه مشاهده شده است.میلی 2036تا  2000ی زمانی های گازدار در آن در بازهکه لایه ؛قرار دارد

 د. همچنیننکنهای گازدار مخزن پنوبسکات را بهتر تفکیک میلایه ،نسبت به موج تراکمی بازتابی موج برشی و چگالی

  .کنندید میثانیه تایمیلی 2036تا  2000ی را در بازه گاز به خوبی حضور موج تراکمی و برشی صوتیمقاومت هاینشانگر
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 مقدمه-1

 روش هیدروکربنی، مخازن تخمین پارامترهای پتروفیزیکی و بررسی در

 سرعت دانسیته،. باشدمتداول می ژئوفیزیکی هایروش جمله نگاری ازلرزه

زمین  الاستیکی پارامترهای مهمترین (sV)عرضی و  (pV) طولی امواج

 در و شوند استخراج ایلرزه پردازش هایروش در توانندمی که ؛باشندمی

 بدستهای داده منظور بدین .کنند ایفا مهمی نقش هیدروکربنی اکتشافات

 از پس یا برانبارش از پیش صورت دو به نگاری،ت لرزهعملیا از آمده

 گیرندمی قرار استفاده مورد مخزن توصیف به منظور برانبارش

(Downton, 2005). برانبارش، از پیش ایلرزه پردازش یعمده روش 

ر حدود د AVOتئوری  .باشدمی (AVO)دورافت  مقابل در دامنه آنالیز

 زوپریتس ها توسطته شده است. اولین تحقیقبیست سال پیش شناخ

 کشسان امواج انکسار و بازتاب درباره معادلاتی به که ؛انجام شد (1919)

 ,Zoeppritz)شدمنجر  همسانگرد و کشسان، همگن جامد بین دو مرز در

بیان  را دورافت مقابل در ایلرزه امواج یدامنهتغییر  معادلاتی که .(1919

شوند. این معادلات ضرایب کنند، به عنوان معادلات زوپریتس نامیده میمی

اما این  ؛کنندمی بیانبازتاب و عبور موج را به صورت تابعی از زاویه تابش 

کنند که چگونه دامنه با تغییر پارامترهای معادلات به درستی مشخص نمی

 نشان و است پیچیده زوپریتس معادلات حل کند.فیزیکی سنگ تغییر می

 این با بازتاب، ضریب هایمنحنی بر خاص، پارامترهای تغییرهای اثر دادن

 اولین کارها برای درک این معادلات رو، این از. است مشکل بسیار معادلات

 ایشان. انجام شد (1940موسکات و همکاران ) توسط ایلرزه هایبازتاب و

 زاویه افزایش با الاستیکی مختلف سطوح از بازتابی انرژی که گرفتند نتیجه

 تئوری (1956) بیوت (Muskat et al., 1940). یافت خواهد کاهش تابش

با ترکیب  .(Biot, 1956) داد بسط را متخلخل لایه در کشسان موج انتشار

 در Sو  P موج هایسرعت مقدار تخمین (1956ویلی و همکاران )نتایج، 

 .(Wyllie et al., 1956) کن ساختمشباع از گاز را مهای متخلخل اسنگ

، با تغییر نوع ماده Sو  Pامواج  سرعت که داد نشان ایشان نظری کارهای

-می تأثیر یکدیگر از متفاوت ایگونه به سنگ، هایحفرهکننده درون اشباع

 سنگماسه مانند داریحفره سنگ در گاز از اندکی درصد حضور. پذیرد

-در اشباع Sدر حالی که سرعت موج  ؛شودمی Pموج  سرعت کاهش موجب

 هایتقریب .(Wyllie et al., 1956) یابدمی افزایش اندکیشدگی بیشتر 

در  .هستند ترعمومی و ترساده کلی، معادلات به نسبت زوپریتس معادلات

 بدستها برای معادله زوپریتس های گذشته، تعدادی از این تقریبطی سال

آمده به مطالعه و  بدستهای و محققان مختلف به کمک تقریب آمده است

 (2005) وکن و همکاران ها پرداختند. به عنوان مثالاکتشاف هیدروکربن

ای معادلات شوی و ترکیب نشانگرهای لرزه AVOسازی معادلات با وارون

ی گازدار را شناسایی با نشانگر فاکتور سیال تلاش کردند محل دقیق لایه

تفسیر متقاطع  (2011همکاران )پرویزی و  .(Veeken et al., 2005) کنند

 ؛انجام دادند با استفاده از تقریب شوی را AVOای آنالیز نشانگرهای لرزه

 ی خود را رصد نمایندی مورد مطالعههای محلی گازدار منطقهتا زون

(Parvizi et al., 2011). ( 2013تیان و همکاران) یاحتمالات یوارون ساز 

AVO تیعدم قطع زیکار گرفتند و با آنالب یشدگاشباع نیتخم را به منظور 

 (2014جلالی ) .(Tian et al., 2013) نمودند یابیخود را ارز جینتا
مطالعه  در کنار نگارهای چاه را تقریب شویای های لرزههای نشانگرآنومالی

بختیاری و  .(Jalali, 2014) را اکتشاف نماید های گازدارتا لایه ؛نمود

بیان نمودند که نشانگر عرض  AVOبا استفاده از آنالیز  (2014همکاران )

های های گازدار منطقه بیشترین مقدار و در زوندر زون تقریب شوی از مبدا

های دارای نفت مقداری نزدیک اشباع از آب کمترین مقدار را دارد و در زون

با همچنین با ترکیب نشانگر عرض از مبدا  آنهاهای گازدار را دارد. به زون

های منطقه را مطالعه نشانگر ضریب پواسون تلاش کردند هیدروکربن

با  (2014) و همکاران ماریو دی لوکا .(Bakhtiari et al., 2014) نمایند

آوردند و  بدست، پارامترهای الاستیک زمین را AVOای سازی لرزهوارون

 های گازدار منطقهبینی زونبعدی برای پیشآنها یک مدل سهبه کمک 

نیسار و همکاران  .(Mario Di Luca et al., 2014) طراحی نمودند

 یمنطقه دررا  زدارتا زون گا ؛ندنمود استفاده یشو بیتقر از (2015)

 از با استفاده آنها .(Nisar et al., 2015) دنینما ییشناسا پنوبسکات

 لو وچی .بحث نمودند گازدار ی زوندرباره متقاطع تقریب شوی نمودارهای

بازتاب  بیضر ارتباط ،چاردزیر و یآک بیتقربا استفاده از  (2018همکاران )

تا  ؛ندآورد بدست تهیو دانس pV، sV یجزئ یهارا با مشتق P (PPR)موج 

مترهای برای تخمین پارا خونوفیبا استفاده از روش ت روش جدیدی را

را  خونوفیروش ت آنها (Qi Lu et al., 2018) الاستیک مخزن ارائه نمایند

که  دندیرس جهینت نیاستفاده نمودند و به ا مربعاتحداقل تمیدر کنار الگور

 یاز روش آک زین قیتحق نیا است.تر مناسب نیتخم یبرا خونوفیروش ت

 پنوبسکات گازدار مخزن درگازدار  یهاهیلا یآشکارساز یبرا چاردزیو ر

مستقیم  یمحاسبهی جا به که تفاوت نیا با .است نموده استفاده

𝜌∆) چاردزیر و یآک روش یالرزه ینشانگرها ،پارامترهای الاستیک مخزن

𝜌
  

و  
∆𝛼

𝛼
و    

∆𝛽

𝛽
 ییشناسا گازدار یهاهیلا آنها ریتفس با و شوندیم محاسبه (

𝜌∆ چاردز،یر و یآک بیتقر. در شوندیم

𝜌
𝛼∆ ،یچگال یبازتاب یسر 

𝛼
 یسر 

𝛽∆ و یتراکم موج یبازتاب

𝛽
 یکه نشانگرها باشندیم یشموج بر یبازتاب یسر 

 قاتی. در تحقدنشویم دهینام AVO زیدر آنال چاردزیو ر یآک بیتقر یالرزه

و  pV ،sVمخزن ) کیالاست یتلاش شده است با استخراج پارامترها ریاخ

 در .گردد فیتوص یندروکربیه مخزن چاردز،یر و یآک بیتقر از( دانسیته

گاز از  یشدگنسبت به اشباع P (PPR)بازتاب موج  بیاگر ضر که یصورت

 چاردزیو ر یآک یاهلرز ینشانگرها رودیم انتظار ،نشان دهد تیخود حساس

 از مطالعه نیا نیبنابرا. دهند نشان واکنش خود از گاز حضوربه  زین

𝜌∆تا  دینمایاستفاده م خونوفیت دارسازیحداقل مربعات و پا یهاتمیالگور

𝜌
 

𝛼∆و 

𝛼
𝛽∆ و 

𝛽
 به نسبت را آنها راتییو تغ تخمین زندرا با بیشترین صحت  

از  شیپ یالرزه یهاداده برای این منظور .کندگاز مطالعه  یشدگاشباع

به نام پنوبسکات در کشور کانادا  یسنگمخزن ماسه کی یبرانبارش سه بعد

 ینشانگرها ،AVO یسازتا با استفاده از وارون؛ مورد استفاده قرار گرفت

 یهاهیلا آنهاشده و با استفاده از  محاسبه چاردزیو ر یآک بیتقر یالرزه

 AVO زیو آنال یالرزه یهاانجام پردازش داده راحلمگردند.  ریگازدار تفس
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  .تآمده اس 1 شکل در

مورد استفاده  یهامنطقه پنوبسکات و داده یشناسینابتدا زم بنابراین،

شرح داده  یخونوفت یسازو وارون AVO یزسپس آنال شوند ومی معرفی

عدم  یخونوف،حداقل مربعات و ت یهایتمالگور کارگیری به از پسشود. یم

 یتحساس یلگردد و در ادامه تحلیمذکور محاسبه م یهاروش یتقطع

-شود و روش وارونمی مطالعهبه زون گازدار  نسبت Pموج  بازتاب ضریب

گیرد و سپس نتایج های مصنوعی انجام میبر روی داده AVOسازی 

 .گردندآمده از مخزن پنوبسکات تفسیر می بدست

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده -2

 نام به سنگیماسه گازدار مخزن یک تحقیق، این یمطالعه مورد یمنطقه

. دارد قرار کانادا کشور در اسکوشیا نووا سواحل در که است؛ پنوبسکات

سه بعدی پیش  نگاریلرزه هایداده تحقیق، این یاستفاده مورد هایداده

 اختیار در Earth  dGB Scienceشرکت توسط که ؛باشدمی برانبارش از

 حفاری B-41 و L-30  چاه دو پنوبسکات مخزن است. در داده شده قرار

 گازی B-41چاه  در ولی، کرده برخورد گاز مخزن به L-30چاه  کهشده؛ 

 صوتی و دانسیته گاما، نمودارهای .(Mandal et al., 2017) شودنمی دیده

 ایلرزه هایداده پردازش برایو  گرفته قرار اختیار در نیز چاه دو این

 گام با 1000-1600لاین( از این) اصلی برداشت خطوط. استشده  استفاده

 با گام یک 1000-1481لاین( از کراس) عمودی برداشت خطوط و یک

و  12از یکدیگر به ترتیب  هالاینها و کراسلاینکند. فاصله اینتغییر می

میلی ثانیه با  6000تا صفر از نیز زمانی برداشت باشد. محدودهمتر می 25

 5ثانیه )در حدود  3 از پس شده ثبت سیگنال؛ و میلی ثانیه است 4گام 

 .شودمی کیلومتر( ضعیف

 
 ریچاردز و آکی تقریب براساس AVOاز پردازش  استفاده با گازدار زون ییشناسا کار روش :1 شکل

  مطالعهشناسی منطقه مورد زمین -3

 نووا استان در کانادا کشور شرقی جنوب سواحل در اسکوشین حوضه

 دارد گسترش مربع کیلومتر 300.000حدود  و شده واقع اسکوشیا

(Hansen et al., 2004)لورنتین، آبانکی، : بخش چهار به حوضه . این

 یکربنات بخش دو از یآبانک سازندشود. سیبل و شلبورن تقسیم می

( نیسایم) یلیش بخش کی با که ؛است شده لیتشک(  باکارو و یاسکتر)

 ییشناسا یکربنات دوره شش تریجزئ صورت به. اندشده جدا گریکدی از

 به ینییپا یباکارو و نیسایم ،1 یآبانک عنوان به یاسکتر که ؛اندشده

 نییتع 6 تا 3 یآبانک عنوان به ن،یپس یباکارو هیلا چهار و 2 یآبانک عنوان

 کربنات مجموعه با معادل و یبیتخر کمک،یما و موهک سازند. اندشده

 به هم کمکیما و مجموعه داخل سمت به موهک سازند. باشندیم یآبانک

 ونیکان لیور سازند. دارد قرار مجموعه خارج سمت به هم و داخل سمت

 یآبانک کربنات مجموعه از خارج و معادل که ،است یبیتخر سازند کی

 کمکیما و یآبانک یسازندها با یانگشت نیب صورته ب سازند نیا. باشدیم

 سازند با یانگشت نیب بصورت نیهمچن ونیکان لیور سازند .است قرارگرفته

 لتیس و سنگ ماسه از موهک سازند. است کرتاسه دوره در گایسیسیم

. است شده لیتشک آنها انیم در آهک و لیش از ییهاهیلا با کیفلدسپات

 لیش از ییهازبانه که ؛است یانهارودخ یهاماسه شامل کمکیما سازند

 کیژوراس زمان در و است گرفته شکل آنها انیم در( ونیکان لیور سازند)

 سنگماسه شاملگا یسیسیم سازند ینییپا بخش. اندکرده رسوب نیپس

 نشست. است یخاکستر لیش از ییهابخش با همراه آهک نازک یهاهیلا و
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-بخش و کرده دایپ ادامه زین کرتاسه زمان در ییدلتا -یانهارودخ رسوبات

 Wade et) است داده شکل راگا یسیسیم سازند ییبالا و یانیم یها

al., 1990) .زمان درگا یسیسیم سازند یبالا ییدلتا یگذاررسوب 

 آرام یشرویپ اما ؛رخ داده است( ونیکان لوگان سازند) انیسنومان تا نیآپت

 و سنگماسه هیلا ضخامت در یکل کاهشباعث  ،یجیتدر شدن قیعم و

 ونیکان لوگان سازند. (Jansa et al., 1975) استشده  هادانه زیسا کاهش

بخش: است یلیش آن از بخش دو که است شده میتقس بخش ریز چهار به

 دوسون سازند ییایدر یهالیش یگذاررسوب. بلیس و ینسکپ یها

 گچ یگذاررسوب با و کرد دایپ ادامه ونیکان لوگان سازند یرو بر ونیکان

 Chao) دیرس ارتفاع حداکثر به ییبالا کرتاسه دوره در ندوتیوا سازند

Li et al., 2017) .در ونیکان دوسون سازند در پترل بخش گچ نازک هیلا 

-لرزه مطالعاتبا  که گونالیپل یهادرزه. است تیاهم حائز یالرزه مطالعات

 انوسیاق هیحاش یرو هاگچ در ؛است شده دهید ندوتیوا سازند در یا

 ک،ییسنوزو رسوبات. باشندیم متداول شمال یایدر و کانادا در اطلس

 عنوان به که ؛کرده جادیا ندوتیا و سازند یرو بر را یبنکوئر سازند

 سنگماسه و مارن مادستون، شامل ق،یعم یآبها در رسوبات از یستمیس

 .(2شکل) است

 

-گاز در مخزن پنوبسکات. مکان چاه گا حاویسیسی: سازند می2شکل

 در مخزن گازی مشاهده می شود. B41و  L30های 

  آکی و ریچاردزتقریب  با AVOآنالیز  -4

 آمده است:بدست ( 1به صورت رابطه ) معادلات آکی و ریچاردز

(1) 𝑅(𝜃) =
1

2
[1 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃]

∆𝜌

𝜌
+ [

1

2𝑐𝑜𝑠2𝜃
]
∆𝛼

𝛼
− [𝑠𝑖𝑛2𝜃]

∆𝛽

𝛽
 

 و یآک بیتقر. است 𝜃 هیزاو در P موج بازتاب بیضر 𝑅(𝜃) که یطور به

 تسیزوپر یمعادله با ییبالا مطابقت درجه 30 از کمتر یایزوا در چاردزیر

، 12، 9، 6، 3 یایزوا در برانبارش از شیپ یالرزه یهاداده نیبنابرا .دارند

 یالرزه ینشانگرها نیبه منظور تخم درجه 30، 27، 24، 21، 18، 15

 مقادیر (1ی )از رابطه .دنشویکار گرفته مب یمقاومت صوت
∆𝜌

𝜌
𝛼∆و  

𝛼
𝛽∆و  

𝛽
 

که به ترتیب سری بازتابی چگالی، سری بازتابی موج تراکمی و سری 

باشند )صورت و مخرج کسر به ترتیب اختلاف و بازتابی موج برشی می

ی پایینی در مرز مشترک لایههای لایه بالایی و سرعت میانگین چگالی و

د. سری بازتابی چگالی نگردبرای هر نقطه از مخزن محاسبه می ؛است(

بیانگر میزان تغییر چگالی، سری بازتابی موج تراکمی بیانگر میزان تغییر 

سرعت موج تراکمی و سری بازتابی موج برشی، بیانگر میزان تغییر سرعت 

اگر . (Chao Li et al., 2017) لایه است ج برشی در مرز مشترک دومو

به  𝑑بردار درجه در  30ای در زوایای کمتر از ضرایب بازتاب امواج لرزه

  های استخراج شده از مدل در نظر گرفته شود، خواهیم داشت:عنوان داده

(2) 𝑑 = [𝑅3     𝑅6       𝑅9       𝑅12       𝑅15      𝑅18       𝑅21       𝑅24       𝑅27       𝑅30 ]
𝑇 

که به عنوان ماتریس  غباشدای در هر نقطه میضرایب امواج لرزه 𝑑 ردارب

مقدار ضرایب  های این ماتریس،داده شود.های مدل در نظر گرفته میداده

 ضرایب مجهولد. نباشدرجه برای هر نقطه می 30درجه تا  3بازتاب از 

به صورت زیر تعریف  𝑚معادلات آکی و ریچاردز با استفاده از ماتریس 

 :دنشومی

(3) 𝑚 = [
∆𝜌

𝜌
      

∆𝛼

𝛼
     

∆𝛽

𝛽
  ]

𝑇

 

بر اساس معادلات آکی و ریچاردز، ماتریس مدل به صورت زیر تعریف 

 شود:می

(4) 𝐺 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1

2
−

1

2
sin2θ1  

1

2cos2θ1  

−sin2θ1  

1

2
−

1

2
sin2θ2  

1

2cos2θ2  

−sin2θ2  

⋮
1

2
−

1

2
sin2θ10  

⋮
1

2cos2θ10 

⋮
−sin2θ10  

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

بنابراین  است؛درجه  30تا  3 متغیر بینزاویه تابش  θ، این ماتریسدر 

در هر نقطه از مخزن برای محاسبه  10×3این ماتریس دارای بعد 

سازی آکی ی وارونتوان معادلهباشد. در نهایت میپارامترهای الاستیک می

 نظر گرفت:و ریچاردز را به صورت زیر در 

(5) 𝑑 = 𝐺 · 𝑚 

 برای محاسبه ماتریس پارامترهای مدل خواهیم داشت:

(6) 𝑚 = 𝐺−1 · 𝑑 

که برای  ؛محاسبه شود  G باید معکوس ماتریس بالای برای حل معادله

-استفاده می کمترین مربعات و پایدارسازی تیخونوفاین منظور از روش 

استفاده  7ی معادله سازی به روش کمترین مربعات ازدر وارون گردد.

 شود:می
(7) 𝑚𝑙𝑠  = (𝐺𝑇𝐺)−1𝐺𝑇𝑑 

 ؛شودتعریف می رابطه برای تخمین پارامترهای مجهول یک سیستماین 

مطالعات  .(Zandt et al., 2009) ای که خطای کل کمینه گرددگونه به

حل راه دهد که( نشان می1977انجام شده توسط تیخونوف و آرسنین )

های پایداری لازم را در مقابل خطاهای وارد شده به داده ،کمترین مربعات

را به فرایند تخمین پارامترهای مدل انتقال  آنهاسیستم ندارد و به راحتی 

پایدارساز،  پارامتر یک تلاش کردند با تعریف آنها به همین دلیل .دهدمی

فی و روش پایدارساز تیخونوف را معر حل کمترین مربعات را ارتقا دهندراه
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 حلراه با تیخونوف پایدارساز حلراه کارایی یمقایسه منظور . بهنمودند

 یمحاسبه با. شودمی گرفته کارب قطعیت عدم آنالیز ،مربعات کمترین

 را سازیوارون هایروش قطعیت عدم توانمی مدل کوواریانس ماتریس

 ابعاد که ؛باشدیم یمربع یسیماتر مدل، انسیکووار سیماتر .نمود مطالعه

 یبرا سیماتر نیا نیبنابرا .است برابر مساله مجهول یپارامترها با آن

آن  یاصل یهاهیباشد و درایم 3×3د ابعا یدارا چاردزیو ر یآک یمعادله

حل راه بدان معناست که نیاست و ا ینیتخم یتک تک پارامترها انسیوار

 انسیکووار سیماتر یقطر اصل یهاهیدرا است که یروش آلدهیا سازوارون

 انسیکووار سیماتر د.نصفر داشته باش کینزد یمقدار مرتبط با آن مدل

 شود:یم فیتعردر ادامه مربعات  نیمدل روش کمتر

(8) 𝑚𝑙𝑠  = (𝐺𝑇𝐺)−1𝐺𝑇𝑑 = 𝑋𝑑 

(9) 𝑋 = (𝐺𝑇𝐺)−1𝐺𝑇  

(10) [𝐶𝑂𝑉𝑚]  = 𝑋𝑋𝑇 

 یمعادله قیمربعات از طر نیحل کمترراه یمدل برا انسیکووار سیماتر

 :است شده ارائه لیذ در که دیگرد محاسبه( 10)

(11) [𝐶𝑂𝑉𝐿𝑠  ] = [
5.5376 −5.594 −6.433
−5.594 5.6524 6.5025
−6.433 6.5025 7.4927

] 

 ماتریس اصلی قطر مقادیر ،شودمی مشاهده( 11) رابطه در که طورمانه

 تخمین واریانس ند؛اشده داده نشان قرمز رنگ با که مدل کوواریانس

) ریچاردز و آکی تقریب مجهول ترهایپارام
∆𝛽

𝛽
 ،،

∆𝛼

𝛼
 

∆𝜌

𝜌
 که ؛دنباشمی (

 را تیخونوف سازپایدار روش باید و دهدمی نشان را بالایی واریانس نسبتا

 آید بدست کمتری تخمین واریانس تا ،نمود استفاده

 تیخونوف سازی وارون -5

-( از کمینه𝑚 )ماتریسدر روش تیخونوف برای تخمین پارامترهای مدل 

 ;Tikhonov et al., 1977) شودسازی تابع هدف ذیل استفاده می

Mohammadi et al., 2019 ). 

(12) 𝑚𝑖𝑛‖𝐺𝑚 − 𝑑‖2 + ‖𝛿𝑚‖2 

Gm‖ مقدار هرابطاین  در که − d‖2 و  ‖δm‖2 با است برابر بیترت به: 

(13) ‖𝐺𝑚 − 𝑑‖2 = (𝐺𝑚 − 𝑑)𝑇(𝐺𝑚 − 𝑑)  

(14)  ‖𝛿𝑚‖2 = (𝛿𝑚)𝑇(𝛿𝑚) 
مشتق گرفته شود، به ترتیب  𝑚بر حسب  (14) و( 13)ی رابطهاگر از 

 :د بانشوبرابر می

(15) J = (𝐺𝑚 − 𝑑)𝑇(𝐺𝑚 − 𝑑) 

(16) dJ

d𝑚
= 𝑚𝑙𝑠  = (𝐺𝑇𝐺)−1𝐺𝑇 

(17) 𝑌 = (δ𝑚)𝑇(δ𝑚) 
(18) dY

d𝑚
= δ𝑇δ 

نهایت  شدن کل عبارت، درکمینهو  (12) یگذاری در رابطهکه با جای

 :آیدبدست می   𝑚𝑡𝑖𝑘ℎمقدار

(19) 𝑚𝑡𝑖𝑘ℎ  = (𝐺𝑇𝐺 + δ𝑇δ)−1𝐺𝑇𝑑 

 برابر است با: δکه در آن  
(20) δ = αI 

 (:19) گذاری در رابطهبا جای

(21) 𝑚𝑡𝑖𝑘ℎ  = (𝐺𝑇𝐺 + α2I)−1𝐺𝑇𝑑 

یک ماتریس واحد  Iو  آیدمیبدست مقداری است که با سعی و خطا  αکه 

ها این منحنی. است Lهای ، استفاده از منحنیαی محاسبه حلاست. راه

 .آیندبدست میو ماتریس رزولوشن مدل  از طریق ماتریس کوواریانس

ماتریس کوواریانس مدل، ماتریسی توضیح داده شد، پیشتر طور که همان

های اصلی آن واریانس تک تک پارامترهای تخمینی است. است که درایه

، باید برابر صفر باشد. ستدر بهترین حالت واریانس که همان خطا همواره

باید برابر صفر باشد.  ،این ماتریس که جمع قطر اصلی آن است ردبنابراین 

( 22به صورت رابطه ) ماتریس کوواریانس مدل ،تیخونوف حلراهدر مورد 

 : شودتعیین می

(22) [𝐶𝑂𝑉𝑚]  = [(𝐺𝑇𝐺 + α2I)−1𝐺𝑇][(𝐺𝑇𝐺 + α2I)−1𝐺𝑇]𝑇 

عمودی آن  و درمحور  α2 محور افقینموداری رسم شودکه در سپس باید

نشان داده شده  (3)همانطور که در شکل کوواریانس مدل رسم شود  رد

 (22ی )رد ماتریس معادلهاست که در بهترین حالت مقداری  α ،است

 ,.Tikhonov et al., 1977; Eshaghzadeh et al)برابر صفر شود

2019; Abbasi et al., 2018 ). 

مدل راه حل  ماتریس کوواریانس ردبرحسب  𝜶𝟐: نمودار 3شکل

 تیخونوف

α2که مقدار  ؛شودکار گرفته میبماتریس رزولوشن مدل  همچنین

 
 بهرا  

تر ای تنظیم کند که پاسخ تخمین زده شده به پاسخ واقعی نزدیکگونه

نشان داده شود و پاسخ تخمین زده شده  𝑚𝑡𝑟𝑢شود. اگر پاسخ واقعی با 

مشخص است  𝑚𝑡𝑟𝑢آنگاه با فرض این که مقدار  ،بیان گردد 𝑚𝑒𝑠𝑡 با

 داریم:

(23) 𝑚𝑡𝑟𝑢 = 𝐺−1 · 𝑑 

(24) 𝑑 = 𝐺 · 𝑚𝑡𝑟𝑢 

، مقدار آیدبدست می حل تیخونوفراهکه از طریق  𝑚سازی مقدار در وارون

𝑚𝑒𝑠𝑡 برابر است با: 

(25) 𝑚𝑒𝑠𝑡 = (𝐺𝑇𝐺 + α2I)−1𝐺𝑇𝑑 
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 (:25) یرابطه در( 24) یرابطه گذاریبا جای

(26) 𝑚𝑒𝑠𝑡 = (𝐺𝑇𝐺 + α2I)−1𝐺𝑇𝐺𝑚𝑡𝑟𝑢  

𝑚𝑒𝑠𝑡 در بهترین حالت اگر = 𝑚𝑡𝑟𝑢 ماتریس برابر آتیباید عبارت  ،باشد 

I :باشد 

(27) 𝑅 = (𝐺𝑇𝐺 + α2I)−1𝐺𝑇𝐺 = 𝐼 

باشد. مشابه روشی که در ماتریس  3باید برابر   Rپس رد ماتریس

را رسم  R رد ماتریسبر حسب  α2نمودارکوواریانس مدل مطرح شد، 

 (.4شکل) برابر سه باشد ردجایی است که  αکرده که بهترین حالت 

مدل راه حل  ماتریس رزولوشن ردبرحسب  𝜶𝟐: نمودار 4 شکل

 تیخونوف

 را α2و باید مقدار  شوندنامیده می L هایمنحنی 4و  3نمودارهای شکل 

که مقدار ماتریس کوواریانس  ،آورد بدستای به گونه 3از نمودار شکل 

از این نمودار انتخاب  α2یعنی باید کمترین مقدار  .مدل برابر صفر شود

ای انتخاب باید به گونه 4از نمودار شکل  α2. از سوی دیگر مقدار شود

که برای تحقق این  ؛شود 3شود که مقدار ماتریس رزولوشن مدل برابر 

 توان گفتبنابراین می .در نظر گرفت α2شرط باید بیشترین مقدار را برای 

وجود دارد. بدین  4و  3 هاینمودارهای شکل یبهترین جواب در گوشه

در نظر  07/0نمودار برابر با  های هر دوگوشهبا توجه به  α2 مقدارترتیب 

𝜌∆ای نشانگرهای لرزه ،با استفاده از این عدد و گرفته شد

𝜌
  ،∆𝛼

𝛼
𝛽∆و  

𝛽
برای  

همچنین مقدار ماتریس کوواریانس مدل  .مدهر نقطه در مخزن بدست آ

که برابر  ؛محاسبه گردید α2حل تیخونوف پس از تعیین مقدار برای راه

 است با:

(28) [𝐶𝑂𝑉
𝑡𝑖𝑘ℎ  

] = [
1.1803 −0.5279 1.4640

−0.5279 0.4534 −0.8383

1.4640 −0.8383 1.9980

] 

 مربعات حداقل روش تیقطع عدم توانیم( 11) و( 28) بطهورا سهیمقا اب

 خونوفیت حلراه در نیتخم انسیوار .نمود سهیمقا خونوفیت روش با را

بنابراین  .دهدیم نشان یریگچشم کاهش مربعاتنیکمتر حلراه به نسبت

استفاده از روش ای تقریب آکی و ریچاردز با در ادامه نشانگرهای لرزه

 تیخونوف محاسبه گردید.

 ایهای مصنوعی لرزهسازی دادهوارون -6

کار گرفته شده و حساسیت سازی ببه منظور ارزیابی روش وارون

همانند  ای از زمیننشانگرهای مورد مطالعه به زون گازدار یک مدل دو لایه

، مشخصات الاستیک دو لایه فرض شده 5در شکل  شود.فرض می 5شکل 

 است. شدهارائه 

 

های ای فرض شده برای دادهمشخصات الاستیک مدل دولایه :5شکل 

 ای مصنوعی. لرزه

به ماسه سنگ گازدار،  Pموج  یبازتاب یسر تیحساس یمنظور مطالعه به

گازدار  یسنگماسه یهیلا کی که ؛دش گرفته نظر در یاهیدولا مدل کی

 تهیو دانس S سرعت موج ،P. سرعت موج داردقرار  یلیش یهیلا کی ریدر ز

در نظر  3g/cm 04/2و  m/s 3048 ،m/s 1244برابر  یلیش یهیدر لا

 3g/cm 41/2و  m/s 2348 ،m/s 1625گازدار برابر  یهیگرفته شد و در لا

محاسبه  تسیزوپر یبا استفاده از معادله pبازتاب موج  بیضر فرض شد.

 نشان داده شده است. 6مختلف در شکل یایزوا یبه ازا؛ که شد

 

 ورود مرز در مختلف یایزوا یازا به Pبازتاب موج  بی: مقدار ضر6 شکل

 .یا لرزه یمصنوع یهاداده در گازدار  هیلا به

گازدار  یهیلا هیثان یلیم 2000در  ،L-30لاگ چاه  مطالعات براساس

 تیحساس یمطالعهبه منظور  نیبنابرا .مشاهده شده است یسنگماسه

 نقطه پنج چاردز،یر و یآک بیتقر از استفاده باP (ppR )بازتاب موج  بیضر

 لآن در مقاب تیحساس تا ؛شد گرفته نظر در منطقه گازدار یهیلا مرز در

 چاردز،یو ر یآک بیگردد. با استفاده از تقر یمختلف تابش بررس یایزوا

ppR در مرز  1330و  1307، 1290، 1230، 1177خطوط برداشت  در
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نشان  7آمد و در شکل  بدست مختلف یایزوا یبه ازا هیثانیلیم 2000

  داده شد.

 شکل) گازدار یهیلادر ورود به  یمصنوع یهاداده یبر رو ppR راتییتغ

 به شروع ppRدرجه، مقدار  30به  کینزد یایدهد که در زوای( نشان م6

 زین هیثانیلیم 2000 در پنوبسکات یمنطقه یهاداده در. کندیم شیافزا

  .شودیمشاهده م 7شکل  یبراساس نمودارها رفتار نیا

 

مختلف در مرز  یایزوا یبه ازا Pبازتاب موج  بیضر مقدار: 7 شکل

: A :1177 ،B :1230 ،C اصلی گازدار در خطوط برداشت یهیورود به لا

1290 ،D :1307  وE :1330. 

 AVOای پردازش لرزهنشانگرهای  تفسیر -7

خط درجه از  30تا  3انبارش لرزه ای در ده زاویه از های پیش از برداده

افزار از مخزن پنوبسکات در نرم 1153لاین( برداشت عمودی )کراس

OpenDtect ها، ای از دادهاستخراج شدند و پس از استخراج موجک لرزه

نویسی شد و افزار متلب برنامهحل تیخونوف در نرمبا راه آنهاسازی وارون

نشانگرهای 
∆ρ

ρ
 ،

∆α

α
 و 

∆β

β
 محاسبه شدند. 1153در خط برداشت عمودی  

 نشانگر سری بازتابی موج تراکمی -1-7

موج تراکمی  سرعت دانسیته، کاهش با رودمی انتظار گازی محیط در

(Vp) ولی از طرفی افزایش گاز باعث کاهش ضریب بالک  ؛افزایش یابد

(Kبه صورت معنادار می ) شود و در نتیجه کاهشVp  را به دنبال خواهد

 تراکمی موج سرعت گازدار یلایه به شدن وارد هنگام بنابراینداشت. 

 سری شدن منفی موجب که ؛بود خواهد کمتر بالایی یلایه نسبت به

 یلایه از خروج هنگام مقابل، در. دشومی تراکمی موج سرعت بازتابی

نتایج  افتد. اتفاق دبای تراکمی موج سرعت بازتابی سری شدن مثبت گازدار،

حل پایدارساز تیخونوف برای براساس راه AVOسازی حاصل از وارون

های برای داده 8 تعیین نشانگر سری بازتابی سرعت موج تراکمی در شکل

  نشان داده شده است. پنوبسکاتهای واقعی مصنوعی و داده

-انهای مصنوعی با پیکی گازدار در داده، محل ورود به لایهa-8شکل  در

 سرعت بازتابی سریدهد که نشان می؛ ی سیاه رنگ نشان داده شدهها

خط برداشت  که دارای موقعیت  L-30چاه تراکمی منفی شده است. موج

در منطقه  1153 (لاینکراس) خط برداشت عمودی و 1177 (لایناین)

ثانیه آثار گاز در آن میلی 2036تا  2000ی در فاصله ،باشدمی پنوبسکات

  .(Campbell et al., 2015) شده استمشاهده 

 

( bهای مصنوعی، ( دادهa: نشانگر سری بازتابی موج تراکمی، 8شکل 

 های مخزن پنوبسکات.داده

 .شوندای مشاهده های لرزهآنومالیرود در این بازه بنابراین انتظار می

در  .با خط مشکی نشان داده شده است 8در شکل  L-30موقعیت چاه 

مقادیر منفی سری بازتابی موج تراکمی )رنگ آبی( که آنومالی 8شکل 

میلی ثانیه مشاهده  2036تا  2000ی در بازه ،دهدهای گازدار را نشان می

 شود.می

 برشینشانگر سری بازتابی موج  -2-7

 سری افزایش نتیجه در و برشی موج سرعت عامل افزایش گاز حضور

سری بازتابی سرعت  ،گازدار یلایه در. گرددمی برشی موج سرعت بازتابی

مقادیر نشانگر سری  9 . شکلیک مقدار مثبت خواهد بود موج برشی

-بر روی داده تیخونوفسازی بازتابی سرعت موج برشی را به روش وارون

در خط برداشت عمودی  های مخزن پنوبسکاتهای مصنوعی و داده

رود در ورود به انتظار می ،طور که ذکر شددهد. هماننشان می 1153

بنابراین مقدار مثبت )رنگ  سرعت موج برشی افزایش یابد. داری گازلایه

ی لایهانسته توبیانگر این موضوع است که روش تیخونوف  9 شکلزرد( در 
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 دهد.گازدار را نشان 

 

( bهای مصنوعی، ( دادهa: نشانگر سری بازتابی موج برشی، 9شکل 

 ن پنوبسکات.های مخزداده

 

 
-( دادهbهای مصنوعی، ( دادهa: نشانگر سری بازتابی چگالی، 10شکل 

پنوبسکات. مخزنهای 

 

 بازتابی مقاومت صوتی موج تراکمی سری نشانگر: 11 شکل

افزایش گازدار ی صوتی موج برشی در هنگام ورود به لایهنشانگر مقاومت

 بااین نشانگر را که  12دهد. شکل مثبت را نشان مییابد و مقداری می

-نشان می ،دست آمدهب 1153در خط برداشت عمودی  تیخونوف حلراه

)رنگ زرد( آنومالی مقاومت صوتی موج برشی  ،12اساس شکل  بردهد. 

 .شودی گازدار مشاهده میمحدودهدر 

 
 برشی سری بازتابی مقاومت صوتی موج نشانگر: 12 شکل

 گیرینتیجه -8

دهد علاوه بر خود پارامترهای الاستیک نتایج این تحقیق نشان می

توان از سری می ،((sVو عرضی ) (pV)امواج طولی  سرعت دانسیته،)

سری بازتابی  استفاده نمود. برای توصیف مخزن بازتابی این پارامترها نیز

موج برشی و سری بازتابی چگالی با تفکیک بهتری نسبت به سری بازتابی 

همچنین تقریبی از نشانگرهای  دهند.نشان میی گازدار موج تراکمی لایه

 ،1153صوتی موج تراکمی و موج برشی در خط برداشت عمودی مقاومت

نشانگر نتایج . به عمل آمد ،شدههای بازتابی تخمین زده با استفاده از سری

 وافت کرده  ی گازدارصوتی موج تراکمی در لایهمقاومتست که ا آن

گازدار افزایش داشته ی د به لایهصوتی موج برشی در هنگام ورومقاومت

ثانیه را میلی 2036تا  2000ی ها وجود گاز در بازهکه این آنومالی ؛است

توان با میکه،  دهدآمده نشان می بدستنتایج  بنابراین کنند.تایید می

 ،تیخونوف حلبه کمک راهتقریب آکی و ریچاردز  سازیوارون استفاده از

 نمود.آشکارسازی را  منطقه های گازدارلایه
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Keywords  Summary  
This work used the prestack seismic data of Penobscot reservoir in Canada to 

identify gas-bearing layers using amplitude versus offset (AVO) processing. 

Prestack seismic data was used in ten different angles from 3 to 30 degrees to 

estimate the reflection coefficients of compressional velocity, shear velocity, 

density and acoustic impedance. Least square and Tikhonov regularization 

solutions were applied to invert the Aki & Richards equation. Model 

covariance matrix showed that Tikhonov regularization had less variance of 

estimation in comparison to least square solution. Therefore, Tikhonov 

method was used to calculate the seismic attributes in the studied cross-line. 

The results showed that reflection coefficient of shear velocity and density could accurately differentiate gas-bearing 

layers. 

 

Introduction 

The information driven from wells are capable of determining the reservoir characteristics more preciously and 

distinctly than seismic data, but such data show much lower resolution horizontally. Therefore, seismic data have 

gained attention due to their better lateral resolution and their ability to provide the structural information for geologists. 

The objective of seismic AVO (amplitude variation with offset) inversion is to achieve the physical and elastic 

properties of subsurface layers using the prestack gathers. Its theory is based on Zoeppritz equations, which provides 

exact descriptions of the AVO phenomena at elastic interfaces. However, it is too complicated to obtain stable seismic 

inversion results. Thus, the approximation proposed by Aki and Richards is widely used in inversions. 

 

Methodology and Approaches 

Aki and Richards approximation has three unknown seismic attributes (the reflection coefficients of compressional 

velocity, shear velocity and density), which should be derived from seismic data. This study applies the algebra 

technique to obtain the unknown parameters. A typical feature of inverse problems is that they are ill-posed, and a 

unique solution may not exist and small errors in the data may cause large variations in the estimation of inverse 

modeling parameters. One of the best known and most used regularization methods is Tikhonov regularization. This 

research work estimates the seismic attributes in the Penobscot region using Tikhonov regularization. 

 

Results and Conclusions 

Well L30 was drilled in Cross-line 1153 and gas-bearing layers were found in time range of 2000-2036 ms. In general, 

gas layers could decrease P-wave velocity and slightly increase S-wave velocity. Therefore, the variation of the P-wave 

and S-wave reflection with offset can be used as a direct hydrocarbon indicator. The reflection coefficient of shear 

velocity and density could detect the gas layers with high accuracy. 

Seismic inversion 

Acoustic impedance 

AVO analysis 

Least square 

Tikhonov regularization 

 

 

 

 

 
 


