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  فیضع نیتبا
 عدم قطعیت

آوردن  به دستدر یک قالب بیزي ارائه گردیده است. هدف،  AVO خطی سازيراهکاري براي وارون در این مطالعه  
سازي بکار رفته در این مطالعه بر . واروناستو چگالی سنگ  S، سرعت موج Pپسین سه پارامتر سرعت موج توزیع 

با ارائه  مسئله. در این استمبناي مدل همامیختی و یک تقریب خطی از معادله زوپریتس به نام مدل تباین ضعیف 
 سازيدر وارون قابل قبول پذیري تفکیکبا  کارآمدیک رابطه تحلیلی براي توزیع پسین پارامترهاي هدف، یک روش 

آن با نتایج  يها یخروجبه منظور بررسی هرچه بهتر عملکرد این روش،  اي فراهم شده است.هاي لرزهداده تصادفی
شده مقایسه  ؛استاي هاي لرزهسازي دادهرانبارش که یک روش رایج در وارونسازي همزمان پیش از بحاصل از وارون

دهد که این روش پارامترهاي هدف را تقریباً به طور هاي مصنوعی نشان میانجام شده روي داده هايشآزمای .ستا
در خلیج مکزیک نیز پیادههاي واقعی مربوط به یک میدان نفتی . این روش همچنین روي دادهکندمیکامل بازیابی 

در مقایسه  که اینبه علاوه  .دهدي چاه نشان میهاقبولی با دادهکه نتایج حاصل از آن انطباق قابل است؛ سازي شده
و  Sزمان پیش از برانبارش، نتایج بسیار بهتري مخصوصاً در مورد دو پارامتر سرعت موج سازي همبا روش وارون

  دهد.چگالی ارائه می



 .187-197صفحات ، سنگ يپارامترها نیتخم يبرا يزیبه روش ب AVO یخط يسازوارون ،عباسی و غلامی

188 

  مقدمه - 1
  اي تخمین پارامترهاي مدل بر اساس سازي لرزههدف از وارون

علاوه بر تخمین  هرچند. استگرفته هاي صورت گیرياندازه
قطعیت در تخمین این پارامترها نیز از اهداف پارامترها، ارزیابی عدم

) یک Bayesian Framework. چارچوب بیزي (استسازي وارون
که قادر  ؛استدر بسیاري از مسائل ژئوفیزیکی ساختار پذیرفته شده 

تلفیق نماید. جواب  گیري شدهاست اطلاعات اولیه را با مقادیر اندازه
وارون بیزي در قالب یک توزیع پسین  مسئلهحاصل از یک 

)Posteriorشود. مسائل ژئوفیزیکی اغلب داراي یک رابطه ) بیان می
هاي غیرخطی بوده و لذا ساخت توزیع پسین تنها از طریق روش

(موزگارد و تارانتولا،  استپذیر کارلو امکان-گیري مانند مونتنمونه
استفاده از این روش اغلب به دلیل حجم بالاي  البته ).1995

رایج  حل راهاین مسائل، یک  يساز یخطمحاسبات، غیر عملی بوده و 
به طوري که جواب نهایی به صورت تحلیلی و بدون  ؛شودمحسوب می
  گیري قابل محاسبه خواهد بود.نیاز به نمونه
 ) یک روش برايAVOسازي دامنه برحسب دورافت (وارون

اي پیش از هاي لرزهتخمین پارامترهاي الاستیک مخزن برحسب داده
معمولاً به دو صورت غیرخطی (دال و  روش. این استبرانبارش 
  است ) قابل حل1987) و خطی (اسمیت و گیلدو، 1991اورسین، 

در مدل خطی شده این روش، معادله زوپریتس با فرض تباین 
) با 1998وویا و اسکیلز (گ شود.) خطی میWeak contrastضعیف (

تعریف یک مدل غیرخطی بیزي اقدام به تخمین توزیع پسین 
  اگرچه از روش  ها آنسازي نمودند. روش پارامترهاي وارون

اما همچنان به دلیل غیرخطی و پیچیده  ؛تر بودکارلو سریع-مونت
  بر بود.هاي خطی بسیار زمانیاس با روش، در قمسئلهبودن 

در یک  AVOسازي خطی با استفاده از وارون در این مطالعه،
و  S، سرعت موج Pقالب بیزي، توزیع پسین سه پارامتر سرعت موج 

چگالی مورد محاسبه قرار گرفته است. پیش از این لورتزر و برکاوت 
 ها آنبا این تفاوت که  ؛) نیز از روش مشابهی استفاده نمودند1993(

ورد محاسبه قرار دادند و نه تباین نسبی پارامترهاي الاستیک را م
مبتنی بر فرض سطح  ها آنعلاوه، روش ه خود این پارامترها را. ب

. بولاند و شدجدایش تکی بوده به صورت نمونه به نمونه محاسبه می
رابطه مربوط به  يریکارگ به با ) براي رفع این مشکلات، 2003اومره (

ه موردنظر ب براي کل پنجرهرا سازي وارون مسئلهتباین ضعیف، 
هم موجک  ندقادر بود ها آن. بدین ترتیب صورت همزمان حل نمودند

سازي اي نزدیک به هم را در فرآیند وارونهو هم همبستگی نمونه
  کنند.وارد 

هاي این روش، اقدام به در این مطالعه به منظور بررسی قابلیت
ن با وده و نتایج آهاي مصنوعی و واقعی نمسازي آن روي دادهپیاده

سازي سازي که با عنوان روش وارونهاي رایج در وارونیکی از روش
) Simultaneous Prestack inversionزمان پیش از برانبارش (هم

  .شد)، مقایسه 2005همکاران،  (همسون و شودشناخته می

  AVOسازي خطی وارون -2
توان با سه پارامتر مستقل به یک محیط کشسان همسانگرد را می

ت کامل تعریف نمود. در ژئوفیزیک مخزن، این سه پارامتر صور
و  S، سرعت موج Pاز: سرعت موج  اند عبارتمطلوب معمولاً 

}),(),(){(چگالی، ttt  .سازي بر مبناي فرض وارون مسئله
(آکی و  استاستوار ) PP )ppcتباین ضعیف براي ضرایب بازتاب 
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میانگین سرعت  P ،میانگین سرعت موج  در این روابط، 
، a .استیانگر زاویه برخورد موج تابشی نیز ب و متغیر  Sموج 

a  وa .نیز ضرایب معادله آکی و ریچاردز هستند  
obsسازي بیزي طبق رابطه، وارون

obs
obs

p(d | m)p(m)
p(m | d )

p(d )
 ،

یع آوردن تابع توز به دست. در این فرمولاسیون هدف، شودتعریف می
)|(پسین،  obsp dm،با استفاده از سه مؤلفه توزیع اولیه ،)(mp تابع ،

)|()، Likelihoodدرست نمایی ( md obsp هاي لرزهو توزیع داده
)(اي، obsp d است.  

 mp)(مدل اولیه -2-1
هاي اولیه وش این است که قادر است با مدلاز خصوصیات ویژه این ر

  بسیار ساده (مانند یک مقدار ثابت و یا یک روند خطی) نیز 
 مسئلههاي قابل قبولی ارائه کند. اگر فرض کنیم پارامترهاي -جواب

به صورت  مسئلهنرمال باشد، فضاي پارامترهاي -داراي توزیع لاگ
Ttttt )](ln),(ln),([ln)( m بردار در . میانگین ریاضی این

TtttttEمدل اولیه به صورت  )](),(),([)()}({   μm 
: استخواهد بود. تابع کوواریانس این بردار نیز متشکل از دو بخش 

  یک کوواریانس پایا و یک تابع همبستگی زمانی که وابستگی 
  کند:هم را کنترل میه هاي نزدیک بمؤلفه
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ها و مربوط به شعاع همبستگی نمونه پارامترd در این رابطه، 
st  است )t  وs  دو نمونه زمانی مختلف هستند). با توجه به

، داراي توزیع اولیه mتوان گفت که بردار پارامترها، این اطلاعات می
),(~ mmnm

N Σμm  و یا),()( mmnm
Np Σμm .خواهد بود  

  ايهاي لرزهادهسازي مستقیم دمدل -2-2
 توان بر) را میLikelihoodنمایی ( سازي بیزي، تابع درستدر وارون

اي واقعی و مصنوعی تعریف هاي لرزهحسب توزیع اختلاف بین داده
، براي obsdواقعی، يا لرزه يها دادهنمود. احتمال (توزیع) مشاهده 

)|(به صورت  ،mیک بردار از پارامترهاي وارون سازي،  mdobsp 
شود. این کمیت، بیانگر تابع توزیع درست نمایی بوده نمایش داده می

. است mبه ازاي پارامتر يا لرزه يها دادهو بیانگر احتمال مشاهده 
به صورت  توان یم) را 1فرم گسسته تابع ضرایب بازتاب، (رابطه 

mAcماتریسی  ،نشان داد. در این رابطه ، A حامل  ماتریس
Ttضرایب و 
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(که در قالب  يا لرزه يها داده توان یمبنابراین طبق مدل هم آمیختی 
Angle Gather سازي نمود:باشند) را به صورت زیر مدلمی  

obsd Sc e SAm e     )4(  
که دربردارنده  ؛میخت استا، یک ماتریس همSماتریس 

نیز بیانگر جمله مربوط  e. ماتریساستزوایاي مختلف  يها موجک
~),(به خطا بوده و داراي توزیع  eΣ0e

dnN با فرض گاوسی است .
 ايهاي لرزهخطاي موجود در دادهو  mبودن توزیع پارامترهاي مدل،

eاي، هاي لرزه، دادهobsd نیز داراي یک توزیع گاوسی به شکل ،
),(~ obsobsnobs d

N dd Σμd :خواهد بود، به طوري که  

obsd mμ SAμ  
)5(  

obs
T T

d m eΣ SAΣ A S Σ   )6(  
|~),(توزیع احتمال پسین،  || obsobsnobs m

N dmdm Σμdm  را
توان با ترکیب روابط یاد شده در رابطه بیز تعیین نمود. این توزیع، می

  یک توزیع گاوسی با میانگین و کوواریانس زیر خواهد بود:

obs
T 1

m|d m m dobs obs dobsμ μ (SAΣ ) Σ (d μ )    )7(  

obs
T 1

m|d m m dobs mΣ Σ (SAΣ ) Σ SAΣ    )8(  
مقدار میانگین در روابط بالا بیانگر جواب وارون سازي خطی 

AVO کوواریانس این توزیع نیز دربردارنده عدم استر قالب بیزي د .
جواب  هاي مؤلفهقطعیت موجود در جواب نهایی و همبستگی بین 

),(نمونه برداري از توزیع گاوسی . است || obsobsnm
N dmdm Σμ  منجر

وارون یا  مسئلههاي تصادفی براي  )Realization( به تولید رخداد
خواهد شد. این  Pre-Stack Stochastic Inversionبه اصطلاح 

وارون سازي به دلیل خطی سازي و نوع فرمولاسیون ماتریسی ارائه 
به  تواند یمکم سرعت فعلی،  يها روششده پر سرعت بوده و برخلاف 

یک روش وارون سازي تصادفی پیش از برانبارش کاربردي تبدیل 
  شود.

 زمان هموارون سازي  -3
، )2005، همکاران و (همسون ز برانبارشپیش ا زمان هموارون سازي 

وارون سازي پیش از برانبارش،  يها روش نیتر جیرابه عنوان یکی از 
تقریب خطی سري بازتاب برقرار بر سه فرض اولیه استوار است، (الف) 

و زاویه برخورد از  PSو  PPبازتاب  يها يسراست، (ب) رابطه بین 
. (پ) بین لگاریتم نندک می) پیروي 2002رابطه اکی و ریچارد (

(کاستاگنا و همکاران،  Sو لگاریتم امپدانس موج  Pامپدانس موج 
ارتباط خطی ) 1974(گاردنر و همکاران، چگالی لگاریتم و ) 1985

  بر همین اساس دو رابطه زیر مفروض خواهد بود: برقرار است.

 LkZkZ c  )ln()ln(  )9(  
 LmZm c  )ln()ln(  )10(  

دو رابطه،  در این
Z  و

Z  به ترتیب امپدانس موجP  و
نیز از  cmو  k ،ck ،mپارامترهاي . باشند می Sامپدانس موج 

)ln(رسم نمودارهاي متقابل   ZL   و)ln( L  بر حسب
)ln(  ZL   قابل محاسبه هستند. دو پارامترL  وL  بیانگر

بر  و چگالی از خط برازش یافته Sمربوط به موج  هاي دادهانحراف 
دلیل حضور سیالی غیر از آب  که به ؛استنمودارهاي متقابل یاد شده 

  آیند.می به وجوددر سنگ 
و  L ،Lریچاردز را بر حسب سه پارامتر -بنابراین رابطه اکی

L به صورت زیر نوشت توان می  

 L
t

cL
t

cL
t

cc pp 











 321  )11(  

1)()()( که در آن   makaac  ،)(2 ac   و
)(3 ac . ها نگاشت لرزهاین اساس، رابطه مستقیم براي ساخت  بر 

  از این سه پارامتر به صورت زیر خواهد بود: با استفاده

obs

L
d SCD L

L







 
 

  
  

 )12(  

بوده و مانند  11ماتریس ضرایب در رابطه  Cدر این رابطه 
 Dماتریس موجک و  S، شود میساخته  4طه در راب Aماتریس 

SCDFبه صورت  F. اگر ماتریس استماتریس مشتق    تعریف
به روش  12سازي رابطه و وارون CDPدر هر  obsd، با داشتن شود

و  زدتخمین را  Lو  L ،L توان مقادیرمیکمترین مربعات 
و  L ،Lبه سه پارامتر  10و  9 هاي رابطهدر  ها آنبا جایگذاري 

L رسید.  
یک ضعف  AVOاین روش در مقایسه با روش وارون سازي خطی 

  .استسازي قطعیت در نتایج وارونتخمین عدم  عمده دارد و آن عدم
  
  هاي مصنوعیسازي روي دادهپیاده -4

در این مقاله از محیط  AVOسازي خطی براي اجراي روش وارون
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 افزار نرم) استفاده شده و کلیه مراحل در این MATLABمتلب (
وارون سازي خطی  روشبررسی عملکرد براي . اند شده يساز ادهیپ

AVO شامل سه نمودار ، از یک چاه مصنوعیpV ،sV  و 
مصنوعی نیز از  اي لرزه هاي داده. براي ساخت )1(شکل     استفاده شد

 2 يریگ نمونههرتز و بازه  25یک موجک ریکر با فرکانس غالب 
  استفاده شد. هیثان یلیم

نمایش داده  2در شکل  مسئلهنتایج وارون سازي براي این 
شده است. زمینه رنگی موجود در تصاویر بیانگر عدم قطعیت موجود 

) از Realizationرخداد تصادفی ( 100که با تولید  است ها جوابدر 
 شود میکه مشاهده  گونه همانتوزیع پسین حاصل شده است. 

) برابر است با نمودار حاصل از وارون MAPمقدار ( نیتر محتمل
ازي که با رنگ قرمز نمایش داده شده است. این نمودار همان س

. به منظور بررسی میزان حساسیت استجواب حاصل از وارون سازي 
این روش به نوفه، نتایج وارون سازي را براي سه دسته داده پیش از 

محاسبه  9و  4، 1سیگنال به نوفه  يها نسبتبرانبارش ورودي با 
نمایش  1و جدول  3ل ن محاسبات در شکنمودیم. نتایج حاصل از ای

  داده شده است.
و با علم بر گاوسی  با محاسبه تابع میانگین و تابع کوواریانس

از این توزیع  توان می(توزیع پسین)، به راحتی  ها جواببودن توزیع 
) تصادفی وارون realizationsنمونه برداري کرد تا به رخدادهاي (

ول جواب این ده رخداد تصادفی ح از يا نمونهسازي دست یابیم. 
  نمایش داده شده است. 4مصنوعی در شکل  مسئله

  
مصنوعی بکار رفته براي وارون  و  pV ،sVسه نمودار  :1شکل 

  سازي.
  

خطی به ازاي  AVOچاه و  هاي دادهب همبستگی : ضرای1جدول 
  مقادیر مختلف نسبت سیگنال به نوفه.

  α  β  ρ  
SNR = 1 72/0  78/0  70/0  
SNR = 4 74/0  78/0  71/0  
SNR = 9 74/0  78/0  71/0  

  

  
ی، خطوط قرمز رنگ بیانگر مدل حاصل از وارون سازي و مصنوعی. خطوط مشکی بیانگر مدل واقع هاي داده: نتایج حاصل از وارون سازي 2شکل 
هاي . زمینه رنگی نیز بیانگر توزیع عدم قطعیت جواباستعدم قطعیتی به اندازه یک انحراف معیار از مقدار میانگین  دهنده نشان، ها نیچ خط

  تصادفی است.
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که وارون  دهد یم. نتایج این شکل نشان SNR=9و (پایین)  SNR=4، (وسط) SNR=1ي. (بالا) : بررسی تأثیر نوفه بر نتایج وارون ساز3شکل 

. ضرایب همبستگی در بالاي هریک از نمودارها نمایش داده شده است. (خط ردیپذ ینم ها دادهسازي تأثیر چندانی از میزان نوفه موجود در 
  قرمز) انحراف معیار حول میانگین. نیچ خطمشکی) نمودار چاه، (خط قرمز) نتیجه وارون سازي (



 .187-197صفحات ، سنگ يپارامترها نیتخم يبرا يزیبه روش ب AVO یخط يسازوارون ،عباسی و غلامی

192 

  
  از ده رخداد تصادفی حاصل از وارون سازي. يا نمونه: 4شکل 

  
  واقعی هاي دادهروي  يساز ادهیپ -5

پیش از برانبارش یک میدان نفتی واقع  هاي دادهبراي این منظور از 
مل زوایاي بازتاب شا اي لرزه هاي دادهدر خلیج مکزیک استفاده شد. 

. اند شدهبرانبارش  يا درجهبازه ده  6که در  استدرجه  60صفر تا 
براي هریک از زوایا نیز یک موجک جداگانه استخراج شده است 

  ).5 (شکل
  

 
  .استخراج شده براي هریک از زوایا در محل چاه يها موجک: 5شکل 

  
ر روش وارون سازي خطی براي ساخت ماتریس کوواریانس د

AVO  چاه شامل سه نمودار  هاي دادهچاه استفاده شد.  هاي دادهاز
pV ،sV  و مدل اولیه بکار رفته در این مثال سه 6(شکل  است .(

ی که روند کل ؛استروند خطی ساده (براي هریک از سه پارامتر) 

به منظور تعیین کوواریانس  .کنند میتغییرات این پارامترها را دنبال 
، یعنی لگاریتم سه پارامتر مسئلهپایا باید ارتباط بین پارامترهاي 

pV ،sV  و  در اغلب مسائل عملی این گیردمورد بررسی قرار .
واقعی  هاي دادهدر  مسئلهر به یکدیگر وابسته هستند. این سه پارامت

  .)7(شکل  ل مشاهده استببکار رفته در این مقاله نیز قا
نتایج حاصل از این آزمایش انطباق قابل قبولی را با نمودارهاي 

) و نسبت به روش وارون سازي همزمان 8دهد (شکل چاه نشان می
دو پارامتر  پذیري فکیکتگیري در پیش از برانبارش بهبود چشم

به  توان میرا  مسئله. این دهد یمو چگالی نشان  Sسرعت موج 
مشاهده نمود. ضریب همبستگی نمودار چاه با  9وضوح در شکل 

نشان  2حاصل از این دو روش وارون سازي در جدول  يها یخروج
  داده شده است.

  
به  يها یخروجهاي چاه با : ضریب همبستگی بین نمودار2جدول 

 آمده از دو روش وارون سازي. دست
  α  β  ρ  

  AVO 83/0  65/0  68/0وارون سازي خطی 
  55/0  51/0  80/0  وارون سازي همزمان

  
به منظور بررسی پایداري این دو الگوریتم ارائه شده، این روش 

پیش از برانبارش نیز آزمایش شد و  اي لرزه هاي دادهروي یک خط از 
یج آن با روش وارون سازي همزمان پیش از برانبارش مقایسه نتا
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 9در شکل  اي لرزهبرانبارش شده این خط  اي لرزهگردید. مقطع 
نمایش داده شده است. به منظور وارون سازي این مقطع نیز از 

استفاده گردید. نتایج حاصل  5نمایش داده شده در شکل  يها موجک
ز برانبارش و وارون سازي خطی به روش وارون سازي همزمان پیش ا

AVO براي سه پارامتر pV ،sV  و و  10هاي به ترتیب در شکل
نمایش داده شده است. لازم به ذکر است وارون سازي همزمان  11

 انجام گرفته است. HRS افزار نرمپیش از برانبارش در محیط 
با  ها آنمقایسه نتایج حاصل از این دو روش و بررسی انطباق 

  سازي را در روش نمودار چاه، به وضوح بهبود کیفیت وارون
به خصوص در  مسئلهدهد. این نشان می AVOسازي خطی وارون

بوده و بهبود  تر برجستهو چگالی  Sمورد دو پارامتر سرعت موج 
  .دهد یمها نشان هاین داد پذیري تفکیکگیري را در چشم

  

 
  .شدآن براي انجام وارون سازي استفاده  اي لرزه هاي دادهدر محل یک چاه واقعی که از  و  pV ،sV: نمودارهاي 6شکل 

  

 
  در محل چاه. بستگی متقابل پارامترهاي وارون سازي: نمودار هم7شکل 
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: نتایج حاصل از وارون سازي در محل چاه که با رنگ سبز روشن نمایش داده شده است. نمودارهاي مشکی رنگ نمودارهاي واقعی 8شکل 

گیري بهبود چشم Pسبز رنگ) اگرچه در مورد سرعت موج  (نمودارهاي AVOشود، نتایج وارون سازي خطی . چنانچه مشاهده میباشند می
و چگالی برتري قابل توجهی چه در  S؛ اما در مورد دو پارامتر سرعت موج دهد ینمنسبت به روش وارون سازي همزمان پیش از برانبارش نشان 

  .دهد یمنشان  پذیري تفکیکانطباق و چه در 

 
  .برانبارش شده اي لرزه هاي داده: 9شکل 
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و دقت نتایج وارون سازي را  پذیري تفکیکافت  توان می: نتایج حاصل از وارون سازي همزمان پیش از برانبارش. در این شکل به راحتی 10شکل 

  د.کرو چگالی مشاهده  Sدر دو پارامتر سرعت موج 
  

  
  علاوه نسبت به ه هاي چاه نشان داده و بالعاده خوبی با دادهتایج حاصل از این روش انطباق فوق. نAVOخطی  سازي- یج وارون: نتا11شکل 

  دهد.نشان می ها داده پذیري تفکیکگیري در بهبود چشم 9شکل 
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  يریگ جهینت - 6
در این مطالعه با ارائه یک رابطه تحلیلی براي توزیع پسین 

 هاي دادهدر وارون سازي  از یک روش آمارين سازي، پارامترهاي وارو
 هاي دادهانجام شده روي  ياهشد. در آزمایش استفاده اي لرزه

مصنوعی، این روش توانست پارامترهاي هدف را تقریباً به طور کامل 
علاوه تخمینی از میزان عدم قطعیت نیز ارائه دهد. ه بازیابی نموده و ب

آمبرجک در  واقعی مربوط به میدان ايه دادهاین روش همچنین روي 
و با روش رایج وارون سازي همزمان سازي خلیج مکزیک نیز پیاده

که نتایج حاصل از آن انطباق قابل  ؛شدهپیش از برانبارش مقایسه 
خصوص در مورد دو پارامتر ه و ب چاه نشان داد هاي دادهقبولی با 

العاده بهتري فوق پذیري تفکیکو چگالی انطباق و  Sسرعت موج 
و  بررسی پایداري همچنین براي. نسبت به این روش نشان داد

پیش از  اي لرزه هاي دادهروش روي یک خط از دو این  مقایسه
در این حالت نیز روش که  ؛برانبارش میدان یادشده نیز آزمایش شد

به مراتب بهتري را چه در میزان انطباق و نتایج وارون سازي خطی، 
نسبت به روش وارون سازي همزمان از  پذیري فکیکتچه در میزان 
روش وارون سازي  یکی از نکات کلیدي در مورد. خود نشان داد

به طوري که  ؛استچاه  هاي دادهوابستگی بسیار کم آن به  ،خطی
، ها آنتنها با داشتن توزیع آماري پارامترهاي هدف و نه نمودار کامل 

و اجرا کرده و با این وجود  يازاند راهتوان این روش را به راحتی می
 هاي مرسوم دست یافت.تایج به مراتب بهتري نسبت به روشبه ن

هاي براي داده AVOسازي همچنین بررسی نتایج روش وارون
مصنوعی با مقادیر مختلف نسبت سیگنال به نوفه نشان داد که این 

 .استاي بسیار پایدار هاي لرزهروش نسبت به نوفه موجود در داده
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Keywords   Extended Abstract 

Summary 
In this study, a novel approach for linearized amplitude versus offset (AVO)  
inversion in a Bayesian framework is presented. Objective is to estimate the 
posterior distribution of three elastic parameters, P wave velocity, S wave 
velocity and rock density. The methodology is based on the convolutional model 
and a weak contrast linearized approximation of Zoeppritz equation for PP 
waves. In this study, assuming a priori Gaussian distribution for input 
parameters, and also, a Gaussian distribution for seismic misfit function, 

Bayesian equation also yields a Gaussian distribution for posterior parameters, which can be analytically computed. 
This analytic solution is a rather fast approach for inversion of elastic parameters along with their uncertainty 
distribution. This methodology is tested on both synthetic and field data sets and in both cases yields reasonable 
solutions. In the current study, assuming a weak contrast model for rock properties, a linearized AVO approximation of 
Zoeppritz equation is used in a Bayesian framework to invert prestack seismic data for the above-mentioned three 
elastic parameters. The methodology is tested on both synthetic and field data sets. The results show preferably good 
matches with the true data. 
 
Introduction 
Inversion of seismic AVO is a way to estimate elastic parameters from prestack seismic data. This technique can be 
solved in both nonlinear (Dahl and Ursin, 1991) and linear (Smith and Gildow, 1987) approaches. Lortzer and Berkhout 
(1993) also used the same methodology as presented here, but they used the relative contrast of elastic parameters 
instead of their absolute values. 
 
Methodology and Approaches 
Assuming a Gaussian distribution for elastic parameters and seismic noise, and also, a linearized formulation for 
forward modeling, distribution for posterior parameters will also be Gaussian. Based on this methodology, the mean and 
covariance matrices of prior distribution are estimated from well data. Then using the linearized formulation of AVO, 
the mean and covariance matrices of observed seismic data are estimated. Having the statistical parameters of prior and 
likelihood functions, the statistical parameters of posterior distribution is analytically yielded based on Bayesian 
formulation. The covariance matrix of posterior distribution gives an estimate of the uncertainty in the elastic 
parameters. 
 
Results and Conclusions 
A  Bayesian AVO inversion method was proposed and tested on both synthetic and field data sets. In case of synthetic 
data, the estimated parameters fitted the true values almost exactly. The result for the field dataset was also reasonable 
and matched the well log data relatively well except in some locations where prestack seismic data were not 
preconditioned very well. The initial models used for this methodology does not need to be detailed at all and very 
simple initial models such as constant or linear values lead to good estimation of the posterior distribution. Therefore, 
this approach can be a good choice for generation of pseudowells where not a rich dataset is available. 

Prestack Inversion 
Bayesian Inversion 
Linearized AVO 
Prestack Joint Inversion 
Weak Contrast 
Uncertainty 
 

 


