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  كيدهچ
در سالهاي اخير، روشهاي . شناسي اكتشافي دارداي به امپدانس صوتي كاربرد وسيعي در علم لرزههاي لرزهسازي دادهوارون
كلي در دو حالت  ايلرزهسازي تصادفي وارونروشي براي در اين مقاله، . سازي تصادفي، پيشرفت چشمگيري داشته استوارون

دهد كه در الگوريتم ها بر روي يك مجموعه داده مصنوعي نشان مينتايج بكارگيري اين الگوريتم. پايا و ناپايا ارائه شده است
سازي توسط اعتبارسنجي نتايج وارون. سازي ناپايا، بهبود قابل توجهي در توزيع فضايي مقادير امپدانس حاصل شده استوارون

اين موضوع با . يا را در مقايسه با الگوريتم پايا به اثبات رسانيده استسازي ناپادو چاه آزمون نيز توانايي بالاتر الگوريتم وارون
 .سازي در حالت ناپايا نشان داده شده است كاهش خطاي وارون

  آمار، پايا، ناپاياسازي تصادفي، زمينامپدانس صوتي، وارون :هاي كليديواژه
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Abstract 
Seismic inversion to acoustic impedance is widely used in exploration seismology. In recent years, stochastic 
seismic inversion has been developed significantly. In this paper, a global stochastic inversion is presented in 
stationary and non-stationary conditions. Application of the methods to a synthetic dataset shows considerable 
improvement in spatial distribution of acoustic impedance values in non-stationary method. Validation based on 
two blind well tests also confirms this improvement according to decreasing RMS error in case of non-
stationary. 
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  مقدمه    ١
هاي فيزيكي زير سطحي اي بازتابي به يكي از مشخصههاي لرزهاي به طور كلي فرايندي است كه در آن دادهسازي لرزهوارون

اي بازتابي براي توصيف هندسي ساختارهاي هاي لرزهداده. شوندتبديل مي... يال، مانند امپدانس صوتي، تخلخل، اشباع س
اما تبديل داده . گيردزيرسطحي و همچنين تخمين خواص مخزن مانند تخلخل، ليتولوژي و اشباع سيال مورد استفاده قرار مي

شناسي كل اي بازتابي اطلاعات وسيعي از زمينهاي لرزهداده. اي به خواص مخزن يك مسأله وارون با جواب غير يكتاستلرزه
در مقابل اين مزيت، . تري دارندها، توزيع فضايي بسيار گستردهدهد كه در مقايسه با چاهمخزن در اختيار مهندسان قرار مي

و در شناسي در آن به طور غيرمستقيم برداشت شده است اي كمتر قابل اطمينان است چون اطلاعات زمينهاي لرزهداده
سازي لرزههاي مختلف وارونروش. هاي زيادي استنتيجه، رابطه اين داده با خواص پتروفيزيكي، غيرخطي و داراي پيچيدگي

. انداي از گذشته تا حال سعي در استخراج اطلاعات الاستيكي زيرسطحي و سپس تبديل آن به خواص متعدد مخزن داشته
  ).٢٠١٣، استر و همكاران ١٩٨٤، منكه ١٩٨٧تارانتولا ( يادي آورده شده استهاي زتئوري عمومي مسائل وارون در كتاب
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اي از خواص زيرسطحي سازي قطعي داراي نمايش هموارشدههاي وارونشده با استفاده از روشهاي امپدانس صوتي وارونمدل
. )١٩٩١راسل و همپسون ( دارند شناسي زيرسطحي واقعيتري نسبت به زمينزمين هستند و تغييرپذيري فضايي بسيار پايين

بوش و ( شودهاي تصادفي، راه حل مسأله وارون توسط يك تابع چگالي احتمالي در فضاي پارامتري مدل تعيين ميدر روش
سازي متوالي زمينبرداري از فضاي پارامتري مدل با روش مونت كارلو با استفاده از شبيهاين كار با نمونه. )٢٠١٠همكاران 
، بوشتي و ١٩٩٩و  ١٩٩٥مليك ( هاي ژنتيكالگوريتم. شودسازي كلي انجام ميهاي بهينهتركيب آن با الگوريتم آماري و

هاي از جمله روش )٢٠٠٢، ما ١٩٩١سن و ستوفا ( شدهسازيو تبريد شبيه )٢٠٠٧و همكاران سوآرِس ، ١٩٩٦همكاران 
سازي ها به دو دسته وارونسازي، اين روشز نظر الگوريتم واروناما ا. اي تصادفي هستندسازي لرزهاستفاده شده در وارون

سازي ابتدا بر روي يك ردلرزه در روش هاي ردلرزه به ردلرزه، وارون. شوندبندي ميسازي كلي تقسيمردلرزه به ردلرزه و وارون
يابد تا اينكه كل شبكه اند ادامه ميهايي كه در مراحل قبل وارون شدهعمل با استفاده از ردلرزه شود و سپس اين انجام مي

يك روش كلي را به جاي روش ردلرزه  ،براي اولين بار) ٢٠٠٧(سوآرِس و همكاران . )١٩٨٩دوبرول ( سازي را در بر گيردوارون
 در روش. توسعه داده شد) ٢٠١٧(سپس اين روش توسط ثابتي و همكاران ). ٢٠٠٧سوآرِس و همكاران ( به ردلرزه ارائه دادند

سازي به صورت كلي وارد الگوريتم وارون) واريوگرام(، ساختار پيوستگي فضايي )٢٠٠٧(ارائه شده توسط سوآرِس و همكاران 
سازي به صورت كلي است و برداري و توليد مقدار شبيههمچنين تابع چگالي احتمال استفاده شده براي نمونه. شده است

هاي اما پيچيدگي لايه. شوداطلاق ميسازي در شرايط پايا سازي، وارونوارونبه اين نوع . بندي صورت نگرفته استمنطقه
اگر در جهت قائم، مقادير امپدانس صوتي  ،به عنوان مثال. كندسازي پايا نامناسب ميزيرسطحي معمولاً شرايط را براي وارون

ر شرايط مذكور، منطقي به سازي پايا دش واروناستفاده از رو. تغييرات معناداري داشته باشند، شرايط ناپايا محقق شده است
سازي تصادفي كلي ناپايا ارائه و نتايج آن با روش قديمي پايا مقايسه در اين مقاله، روش جديدي براي وارون. رسدنطر نمي

  .شده است
  
  سازي تصادفي كلي پايا و ناپاياوارون    ٢

بعدي از هاي انفرادي، تعداد زيادي تحقق سهبه ردلرزه، به جاي ستون هاي ردلرزهدر اين روش و در مرحله اول، بر خلاف روش
اي، در مرحله دوم و بعد از هماميخت با موجك لرزه. شودسازي ميسازي، شبيهامپدانس صوتي براي كل حجم شبكه وارون

نتيجه . شوندهم تركيب مياي واقعي و مصنوعي هستند، انتخاب شده و باداراي بيشترين شباهت بين داده لرزهكه مناطقي 
اين فرايند . در تكرار بعدي با چارچوب الگوريتم ژنيتك استتوأم سازي اين كار توليد يك متغير ثانويه براي استفاده در شبيه

طور كه قبلاً همان. )٢٠٠٧و همكاران سوآرِس ( شود كه همگرايي صورت گيرد و شرط توقف حاصل شودتا زماني تكرار مي
آماري استفاده سازي زمينسازي پايا از پارامترهاي پيوستگي فضايي يكسان براي انجام عمل شبيههاي وارونروشاشاره شد، 

اين . شودسازي شده نيز يكسان در نظر گرفته ميبرداري مقادير شبيههمچنين، تابع توزيع احتمالي براي نمونه. كنندمي
هاي انجامد، اما معمولاً با ساختار پيچيده لايههاي پايا ميمحاسباتي روشفرضيه اگرچه به كنترل و كاهش قابل ملاحظه حجم 

در . هاي زيرسطحي ممكن است تغييرات جانبي و قائم داشته باشدزيرا خواص پتروفيزيكي لايه. زيرسطحي مطابقت ندارد
بندي يا توان يك عمل تقسيمنگاري مياي و چاههاي لرزههاي ميانگين و واريانس دادهتر آمارهچنين شرايطي با مطالعه دقيق

در اين حالت، . تري داشته باشدبندي انجام داد كه در آن تغييرات ليتولوژيكي در هر منطقه تغييرات افقي و قائم مناسبمنطقه
سازي تصادفي به صورت جداگانه، امكان هاي افقي و قائم در هر منطقه و ورود آن به الگوريتم وارونسازي واريوگرامبا مدل

  .هاي زيرسطحي به وجود خواهد آمدخواص الاستيكي لايه) ناپايا(تر مطالعه دقيق
  
  سازي تصادفي كلي پايا و ناپايا بر روي داده مصنوعيمقايسه بكارگيري وارون    ٣

. باشدچاه مي ١٤ امپدانس صوتيهاي نبارش و دادهبعدي بعد از برااي سههاي لرزههاي مصنوعي استفاده شده، داراي دادهداده
متر و در  ٢٥×٢٥ابعاد هر سلول در راستاي افقي، . سلول است ١٠١×١٠١×٩٠ها، داراي ابعاد سازي در اين دادهشبكه وارون

 .ه شده استدر نظر گرفت) اعتبارسنجي( آزمونچاه براي آزمون چاه  ٢سازي و چاه براي وارون ١٢. متر است ٤راستاي قائم، 
 و ، به سه منطقه تقسيم شدهامپدانس صوتيسازي ناپايا ابتدا داده مورد نظر براساس توزيع فضايي مقادير براي بكارگيري وارون



 ٢٩٠                                                                                                        اي بازتابي در شرايط پايا و ناپاياهاي لرزهسازي تصادفي دادهمقايسه وارون

نتايج به  ١شكل .. سازي واريوگرام مورد استفاده قرار گرفته استها در هر منطقه براي مدلچاه امپدانس صوتيهاي داده
واقعي،  امپدانس صوتيالف مقطع -١شكل . اي بدون نوفه را نشان مي دهدپايا و ناپايا بر روي داده لرزهسازي كارگيري وارون

سازي ناپايا را حاصل از وارون امپدانس صوتيپ مقطع -١شكل سازي پايا و حاصل از وارون امپدانس صوتيب مقطع - ١شكل 
در بعضي مناطق خصوصاً ) ب- ١شكل (سازي پايا يج وارونشود، نتاطور كه در اين شكل مشاهده ميهمان. دهدنشان مي

داراي تشابه ) پ-١شكل (سازي ناپايا اما وارون. را توليد كرده است امپدانس صوتيهاي بالايي مقطع، مقادير غيرواقعي قسمت
اي دار، داده لرزهنوفهسازي در شرايط داده به منظور بررسي نتايج وارون. امپدانس صوتي واقعي استبسيار بالاتري با مقطع 

-هاي نوفهدادهسازي پايا و ناپايا نتايج وارون ٢شكل . دسيبل مورد استفاده قرار گرفته است ٤دار با نسبت سيگنال به نوفه نوفه

ر اين تأثير د. را به شدت تحت تأثير قرار داده است) ب-٢شكل (سازي پايا وجود نوفه، نتيجه وارون. دهدرا نشان ميدار فوق 
مقادير  ناپايا،الگوريتم  اما در .شده روي داده استنواحي بالايي مقطع با پديد آمدن مقادير بسيار پايين مقاومت صوتي وارون

 شده در محلصوتي وارون امپدانسهاي دادههمچنين،  ).پ- ٢شكل (شده است ، توليد اومت صوتي مشابه با مقادير واقعيمق
سازي در خطاي وارونطبق اين جدول، . اندمقايسه شده ١ر امپدانس صوتي واقعي در جدول و با مقدا استخراج آزمون دو چاه

 .داشته است ايقابل ملاحظه حالت ناپايا كاهش

  
  گيرينتيجه    ٤

ر سازي بنتيجه به كارگيري وارون. اي در دوحالت پايا و ناپايا مورد مطالعه قرار گرفتسازي تصادفي لرزه، واروندر اين مقاله
تصادفي لرزهاي ناپايا داراي بهبود سازي وارونروي يك داده مصنوعي نشان داد كه مقادير امپدانس صوتي وارن شده توسط 

سازي توسط دو چاه آزمون نشان داد كه خطاي واروناعتبارسنجي نتايج وارون. استچشمگيري در مقايسه با الگوريتم پايا 
  .باشدمياي نسبت به حالت پايا ملاحظهسازي در حالت ناپايا داراي كاهش قابل 

  

سازي پايا و ناپايا هاي آزمون و مقادير امپدانس صوتي حاصل از وارونبين مقاومت صوتي چاه (RMSE)درصد خطاي جذر ميانگين مربعات . ١ جدول
  .بلدسي ٤دار با نسبت سيگنال به نوفه اي نوفهلرزه هايدر مورد داده

  چاه آزمون  اي پاياسازي لرزهوارون ايااي ناپسازي لرزهوارون

  ١شماره   ٣/١٧  ٣/٥

  ٢شماره   ٠/١٧  ٧/٥

 

  
شده توسط مقطع امپدانس صوتي وارون) سازي پايا و پشده توسط وارونمقطع امپدانس صوتي وارون) مقطع امپدانس صوتي واقعي، ب) الف. ١شكل 
  .مصنوعي بدون نوفه هايسازي ناپايا در مورد دادهوارون
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سازي ناپايا مقطع مقاومت صوتي مربوط به وارون) سازي پايا و پمقطع مقاومت صوتي حاصل از وارون) مقطع مقاومت صوتي واقعي، ب) الف. ٢شكل 

  .بلدسي ٤دار با نسبت سيگنال به نوفه مصنوعي نوفه هايبراي داده
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