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  چكيده

جمله حاضر، از    در حال. كنندبندي ميعنوان مسائل وارون دسته ارا ب كشساناي به پارامترهاي  هاي لـرزه ، تبديل دادهشناسي لرزهدر 
را آنها ا كه معمولاً هاين روش. استهاي مبتني بر بهينه سازي بر مدل و روش مبتنيهاي سازي، روشهاي وارونترين روشرايج
اي هاي لرزهپذيري دادهو در حد تفكيك كمپذيري آنها ؛ اول اينكه تفكيكهستندنامند، داراي دو مشكل اساسي هاي قطعي ميروش
نسبتاً  برآوردهاي قطعي معمولاً يك خروجي روش .دهدنمي ستد بهسازي ي از ميزان عدم قطعيت در وارونبرآوردو دوم اينكه  است

هاي تصادفي   نام روش اباستفاده شد كه  سازي وارونبراي رفع اين مشكلات از روش جديدي در . استهموار از مقاومت صوتي 
اي را در خود جاي ميي لرزهبسامدهاي كمتر و بيشتر از طيف بسامدهاي تصادفي اين است كه نه تنها مزيت روش .شوند  مي شناخته

. آوردها را نيز فراهم ميبرآوردعدم قطعيت در محاسبات و  بررسيامكان  (Realizations)اي از رخدادها دهد، بلكه با توليد مجموعه
استفاده شده است اي تخلخل مرحله تكعمال تغييراتي در الگوريتم روش موردنظر، از اين روش براي محاسبه با ا تحقيقاما در اين 

    .داردهاي تخلخل نگارهاي چاه قبولي با داده  انطباق قابل ،كه نتايج حاصل از آن
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Summary 

In exploration seismology, estimation of elastic parameters of rocks using seismic 
amplitudes is considered as inverse problems. Nowadays, model-based and more 
generally optimization-based algorithms are of the most common methods of seismic 
inversion. These algorithms which are known as deterministic methods, are suffering 
from two main problems; 

First, vertical resolution of outputs is very low. The estimated outputs of these 
methods contain the same frequency content as the seismic bandwidth. So the resolution 
of estimates will be same as that of seismic data. 

Second, these methods are not able to prepare any estimation of uncertainty in 
calculation of output model. That because the deterministic methods generate only one 
realization of acoustic impedance that is considered as the most probable model. 
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In addition to these problems, the output model of deterministic methods is very 
smooth estimation of acoustic impedance which makes it inappropriate for continuity 
evaluation of events and volumetric calculations. 
In order to solve these shortcomings of deterministic methods, a new algorithm known as 
stochastic inversion has been proposed which in most common situations, uses Sequential 
Gaussian Simulation (SGS) of acoustic impedance logs to prepare multiple realizations of 
acoustic impedance, in such a way that all these realizations are compatible to seismic 
data. 

According to this method, first of all a random path is selected through the seismic 
path. In each grid node of the selected path a pseudo-acoustic impedance log is simulated 
by SGS method. This pseudo-log is then convolved with the extracted wavelet to produce 
a synthetic seismogram. In the next stage the synthetic seismogram is compared with the 
real one to measure the misfit. If the calculated misfit is less than a threshold value, the 
simulated impedance log will be selected and added to the data set to be used for 
simulation of future nodes. On the other hand, if the simulated log does not satisfy the 
maximum allowable misfit, then a new pseudo-impedance log will be simulated until an 
allowable impedance log is created. This procedure is repeated for all grid nodes of the 
selected path until the seismic grid is filled with acoustic impedance logs. 

The above procedure is then repeated using different random paths. As a result, 
multiple realizations of acoustic impedance will be created that all of them are compatible 
with original seismic data. 

Since the output realizations of stochastic inversion are fundamentally simulated 
models of well logs, it would be obvious that the resolution of these models will be 
controlled by well logs which are highly more resolvable than seismic data. The ability of 
stochastic inversion in generation of multiple realizations, make it possible to evaluate 
uncertainties in estimations. 

In the current study, the algorithm of stochastic inversion is modified to estimate the 
porosity instead of acoustic impedance. According to this algorithm, neutron porosity 
logs have been used to prepare local realizations of pseudo-porosity log. These pseudo-
porosity logs are then converted to acoustic impedance to be able to setup synthetic 
seismograms. The synthetic seismograms will be compared with real ones and then using 
an accept-reject command, the best local realization will be selected at each grid nodes. 
This procedure is repeated for all the grid nodes to prepare a 3D estimated model 
(realization) of porosity. 

Therefore, the workflow for the single-step inversion of porosity data will be 
expressed as follows: 

- A random path is selected through the seismic grid. 
- At each node, using the original and previously inverted porosity logs, a pseudo-porosity 
log is simulated 
- The simulated porosity log is converted into a impedance log by means of relations that 
has been previously established between porosity and acoustic impedances at well 
locations. 
- The converted impedance log is convolved with the extracted wavelet to produce a 
synthetic seismogram. 
- The synthetic seismogram is compared with the original seismogram to measure the 
misfit. 
- If the calculated misfit is less than a threshold value, the simulated porosity log will be 
selected and added to the data set to be used for simulation of future nodes. On the other 
hand, if the simulated log does not satisfy the maximum allowable misfit, then a new 
pseudo-porosity log will be simulated until an allowable porosity log is created.  
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- The above procedure is repeated for all grid nodes of the selected path until the seismic 
grid is filled with acoustic impedance logs. 

The results of application of the above procedure to create 3D realizations of porosity 
exhibit an acceptable match with real porosity logs. 
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  مقدمه    1
 ،دسته كلي توان در دو  مي را سازي وارونهاي    روش
هاي روش. دكربررسي  آماري زمينهاي قطعي و  روش

هاي روش درحكماي اغلب سازي لرزهمعمول وارون
و  شان ها بسته به الگوريتماين روش. شوندقطعي شناخته مي

را براي مدل  برآوردترين بهينه با به حداقل رساندن خطا،
هايي به واژه قطعي براي مدل. كنندمي عرضهوارون 

ها براساس يك رابطه برآوردشود كه در آن كاربرده مي
. )a 2006فرانسيس،(شود فيزيكي و فرمول معلوم توليد مي

منظور  هاي قطعي كه اغلب به يكي از بهترين روش
شود،   مي ي خصوصيات مخزني از آن استفادهمطالعات كم

كه از مدل  هستند قطعي مبتني بر مدلهاي   روش
مدل خروجي مقاومت  ساختنمنظور مقيد  به شناسي زمين

ممكن اين روش در وهله اول  .كنند  مي صوتي استفاده
سازي بسيار با ارزش به نظر برسد، چرا كه از وارون است

اما بايد در . كنداي استفاده نميهاي لرزهمستقيم خود داده
هايي توليد  نظر داشت كه ممكن است با اين روش مدل

اي، مدل هاي لرزهبا دادهانطباق خوبشان  رغم عليشود كه 
 يكتا نبودن مسئلهاين مشكل تحت عنوان . صحيحي نباشند

  .)1988راسل، (شود شناخته مي
هايي اي داراي محدوديتسازي قطعي لرزهرونوا

ي بسامداست كه همگي از محدوديت در پهناي باند 
هدف از  ،ختمدل همامي طبق. شود اي ناشي مي لرزه

 است يعملگر معكوسپيدا كردن  ،اي سازي لرزه وارون
   ككه هماميخت آن با موجك، يك خار ديرا

(Dirac Spike) هاي   موجك كه آنجا ازاما . توليد كند

توان  ، نميهستندي محدود بسامدداراي باند اي   لرزه
عملگري پيدا كرد كه بتواند يك خار ديراك با طيف 

اولدنبرگ و (دامنه سفيد و پهناي باند نامحدود توليد كند 
، بلكه در اثر هماميخت آن با موجك )1983همكاران، 

با باند محدود توليد خواهد  رگي ورودي، يك تابع ميانگين
در چنين  .استشد كه داراي يك پهناي باند محدود 

ي بسامدتر و بالاتر از پهناي باند  هاي پايين بسامد ،تابعي
ه اين بدين معنا خواهد بود ك. وجود نخواهد داشت

 برآوردشود به  اي محدود مي سازي قطعي لرزه وارون
تنك متناظر با ميانگين مقاومت  هاي بازتاب اي از مجموعه

سازي  هايي به پهنايي كه عملگر وارون صوتي، روي بلوك
سازي قطعي، روش  در وارون. تواند تفكيك كند مي

پذيري و دقت  بين ميزان تفكيكد باي مي برآورد
  .برقرار كند گيري تعادل اندازه

هاي قطعي، وجود نوفه در محدوديت ديگر روش
نوفه در . استشده  برآوردها و موجك نگاشت لرزه
ي بسامدهاي باند هاي بالا و پايين نزديك به كناره بسامد
اي، طيف لرزه زيادهاي بسامددر . استاي بيشتر لرزه

تواند به اشتباه به ضرايب بازتاب مي زيادانتخاب تعداد 
از . شودمنجر ضرايب بازتاب  درحكمها سازي نوفهمدل

اطلاعات ضروري مرتبط با  ،كمهاي بسامدطرف ديگر، 
بنابراين . مقدار مطلق مقاومت صوتي را در خود دارند

توان مقدار مطلق مقاومت وجه نمي هيچ   هتوان گفت ب مي
آورد، زيرا  دست بهها نگاشتصوتي را از لرزه

هاي بسامدمحدوديت باند خود،  علتها به  نگاشت لرزه
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براي بازيابي مقادير مطلق مقاومت . را در خود ندارند كم
معمولاً اين اطلاعات . صوتي به اطلاعاتي اضافي نياز داريم

ها شده مقاومت صوتي چاه يابي درونهاي هموار از مدل
آيد مي دست بهاند اي مقيد شده هاي لرزهكه با افق

  .)b2006 فرانسيس،(
  
  سازي تصادفي وارون    2

 گاوسي متناوب سازي شبيه از) 1994(هاس و دوبرل 
)SGS( اي  هاي لرزه سازي تصادفي داده براي وارون  

آنها در الگوريتم خود دو تغيير نسبت به . استفاده نمودند
اگرچه . اعمال كردند SGSهاي معمول  روش

  سازي تصادفي  هاي متنوعي براي وارون الگوريتم
اند، اما همگي آنها در يك روند كلي مشترك  ارائه شده

توان به صورت زير بيان اين الگوريتم كلي را مي. هستند

  .)1 شكل(نمود  
اين مسير ( يك مسير تصادفي از بين نقاط شبكهانتخاب  -

 )كندتصادفي براي هر رخداد فرق مي

با استفاده از  گار مقاومت صوتييك ن سازي شبيه -
 نگارهاي چاه

، دهسازي شگار شبيهبا هماميخت كردن موجك در ن -
 .شودنگاشت مصنوعي ساخته مييك لرزه

نگاشت مصنوعي و در صورتي كه انطباق بين اين لرزه -
نگاشت واقعي موجود در نقطه موردنظر قابل قبول لرزه

سازي شده به عنوان يك باشد، نگار مقاومت صوتي شبيه
اما در صورتي كه . شودها افزوده ميواقعي به دادهنگار 

سازي مقاومت صوتي انطباق قابل قبول نباشد، مجدداً شبيه
شود تا انطباق كافي بين در همان نقطه آنقدر تكرار مي

  .هاي مصنوعي و واقعي برقرار شودنگاشتلرزه
  

 
  .تصادفيسازي  الگوريتم وارون .1 شكل
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  اي تخلخل مرحله تكسازي  وارون    3
تخلخل، اين فرايند  سازي براي مدلاي   لرزه سازي وارون

سازي  مرحله اول، وارون. شود به دو مرحله تقسيم مي
اي به منظور ساخت مدل مقاومت صوتي، و  هاي لرزه داده

سازي پتروفيزيكي مقاومت صوتي به  مرحله دوم، وارون
اما در اين مطالعه روشي  .مدل تخلخل از آن برآوردمنظور 

هاي   تخلخل با استفاده از داده سازي وارونجديد براي 
ارائه شده است كه با بگارگيري الگوريتم اي   لرزه

روند كلي كار . كند  مي تصادفي، اين دو مرحله را ادغام
است كه ابتدا يك مسير  در اين روش به اين صورت

. شود نگاري انتخاب مي تصادفي از بين نقاط شبكه لرزه
سپس در محل هريك از نقاط شبكه، با استفاده از 

سازي گاوسي  نگارهاي تخلخل موجود و روش شبيه
اين نگار . شود متناوب يك شبه نگار تخلخل توليد مي

آمده بين تخلخل و مقاومت  دست بهسپس براساس رابطه 
اين . شود تي، به يك نگار مقاومت صوتي تبديل ميصو

نگار نيز در مرحله بعد با هماميخت كردن موجك چشمه، 
نگاشت  نگاشت مصنوعي تبديل شده و با لرزه به يك لرزه

در صورت . شود واقعي در محل موردنظر مقايسه مي
نگاشت مصنوعي و واقعي،  پذيرش انطباق بين دو لرزه

ه تخلخل به عنوان يك رخداد سازي شد نگار شبيه شبه
در صورت . شود ها افزوده مي محلي پذيرفته شده و به داده
شود تا  سازي آنقدر تكرار مي عدم پذيرش انطباق نيز شبيه

اسپايكس و ( يك نگار تخلخل قابل قبول توليد شود
  .)2008همكاران، 

  روشعمال ا    4
  به منظور مطالعه الگوريتم مورد نظر، اين الگوريتم 
  روي سازند مخزني آسماري در يكي از ميادين 

اساس تغييرات  بر .نفتي جنوب غرب ايران اعمال شد
در ميدان نفتي  ند آسماريليتولوژي و تخلخل، ساز

متمايز شامل  به طور قائم به هشت بخش موردنظر
سنگي و رسي تقسيم شده است  هاي آهكي، ماسه سنگ
و آهكي موجود در سه بخش اول   سنگي هاي ماسه كه لايه

  به دليل تخلخل و نفوذپذيري بيشتر و اشباع آب  آن
كمتر، قسمت اعظم نفت موجود در مخزن را در خود 

  .كنند نگهداري مي
اي لرزههاي ، از بخشي از دادهدر اعمال اين روش

ها براي ساخت مدل اوليه، استفاده شد كه در آن تعداد چاه
. اي در آن داراي پوشش كامل بودندهاي لرزهكافي و افق

در نهايت  اي را كههاي لرزهاي از دادهمحدوده 1جدول 
 .دهد اند را نشان ميكه براي اين منظور انتخاب شده

  اي هاي لرزهدر محدوده انتخاب شده از داده
، 18، 4، 2هاي ميدان منصوري، جمعاً هفت چاه به شماره

  انتخاب شدند كه همگي در  49و  33، 21، 19
مخزني سازند آسماري داراي اطلاعات كامل از محدوده

باشند نگارهاي صوتي، چگالي و تخلخل نوترون مي
  كه  18و  2از اين بين، بجز دو چاه ). 2شكل (

ها سازي، از دادهرونبه منظور ارزيابي صحت خروجي وا
  ها در ساخت مدل كنار گذاشته شدند، از ساير چاه

  .استفاده شد
  

  .سازي اي به منظور اعمال وارون هاي لرزه مشخصات بخش بريده شده از داده .1 جدول

   Min  Max Increment 

Inline 1200  1504  1  

Crossline  403  502  1  

Time  1200  1732  4ms  
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   .اي سه بعديهاي لرزههاي مورد استفاده در مطالعه نسبت به دادهموقعيت چاه .2شكل 

  
  مدل سه بعدي اوليه    1- 4

سازي مبتني هاي واروناولين مرحله در اجراي كليه روش
كه  استبر مدل، ساخت يك مدل اوليه از مقاومت صوتي 

ها به روش نگارهاي مقاومت صوتي چاه يابي دروناز 
نگارهاي مقاومت صوتي در . آيدمي دست بهكريجينگ 

ضرب نگارهاي صوتي و چگالي اين روش نيز از حاصل
به اين ترتيب، مدل نهايي داراي چهار  .شوندحاصل مي

زون خواهد بود كه دو زون مياني آن دربردارنده سازند 
  .)3 شكل(باشند مخزني آسماري مي

  
  سازي به روش قطعي بر مبناي مدل وارون    2- 4

بعدي مقاومت صوتي، كليه  پس از ساخت مدل سه
. سازي قطعي فراهم خواهد آمد اطلاعات لازم براي وارون

براي انجام اين كار، علاوه بر نگارهاي صوتي و چگالي و 

ها كه در ساخت مدل اوليه مورد استفاده قرار گرفتند،  افق
تر از همه به  اي استخراج شده و مهم موجك لرزهبه 
با داشتن اين . اي نيز احتياج خواهيم داشت هاي لرزه داده

ها  سازي قطعي مبتني بر مدل روي داده وارون اطلاعات
 سازي در يك مقطع عرضي نتايج اين وارون. انجام شد

نشان داده شده  4اي در شكل  هاي لرزه تصادفي از داده
  .است

  
  برآورد موجك    3- 4

برآورد موجك در اين مطالعه طي يك روش دو مرحله 
در مرحله اول، ابتدا با استفاده از . اي انحام شده است

و به  (Statistical wavelet estimation)روش آماري 
كمك داده هاي لرزه اي و با علم به صفر بودن فاز 
موجك موجود در داده هاي لرزه اي، يك موجك اوليه 
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   ).پيوست(زده شد  برآورد
اما در مرحله دوم از موجك استخراج شده در مرحله 
اول استفاده شده و پهنا و بسامد هاي موجود در اين 

آنقدر دستكاري ) طبق يك روش آزمون و خطا(موجك 
بين نگارهاي امپدانس و  (tie)شد تا بهترين انطباق 

 موجكي كه در نهايت از اين. هاي لرزه اي ايجاد شود داده
  .باشد  دست آمد، موجك نهايي استخراجي مي روش به

  
  سازي تصادفي وارون    5
  محاسبه واريوگرام    5-1

دست آمده از روش قطعي به  خروجي مقاومت صوتي به
آماري موردنياز  عنوان ابزاري براي تعيين پارامترهاي زمين

  . گيرد سازي تصادفي مورد استفاده قرار مي در وارون
  هاي افقي و قائم، از مدل  واريوگرامپس از ساخت 

  ها استفاده شد  نمايي براي برازش بر كليه واريوگرام

  كه به اين ترتيب براي هريك از چهار زون موجود 
  .دست آمد به 2هايي طبق جدول  در مدل، واريوگرام

  ها در راستاي افقي پس ازمحاسبه واريوگرام
محاسبه شد كه از ، واريوگرام قائم نيز )بنديموازي چينه(

دامنه تأثير و سقف . آيدنگار مقاومت صوتي به دست مي
مدل برازش يافته بر واريوگرام قائم كه آن نيز يك مدل 

 45/0ثانيه و ميلي 8نمايي انتخاب شد، به ترتيب برابر  با 
  ها تعميم اين مقادير به كليه زون. دست آمدند به

  .داده شد
 

  سازي تصادفي وارون    5-2
افزاري و ثانياً در اين مطالعه اولاً به دليل محدوديت سخت

بدليل اينكه توزيع احتمال موضوع مورد بحث ناست، 
تعدادي از اين  5 شكل. رخداد كافي خواهد بود 10تعداد 

 .دهدرخدادها را در يك مقطع عرضي تصادفي نشان مي

  

  
  .اي آمده از نگارهاي چاه و افق هاي لرزه دست بهمدل سه بعدي  .3 شكل

  
  .مشخصات واريوگرام هاي برازش يافته در زون هاي ساخته شده در مدل سه بعدي .2جدول 

  اي اثر قطعه  سقف  دامنه تأثير  تا  از  
  صفر  0,32  1700  سرسازند آسماري  ابتداي مدل  زون يك
  صفر  0,28  1100  ابتداي زون سه  سرسازند آسماري  زون دو
  صفر  0,25  1100  سرسازند پابده  ابتداي زون سه  زون سه

  صفر  0,31  800  انتهاي مدل  سرسازند پابده  زون چهار
  

 
 ناحيه سبز رنگ مياني نشان دهنده زون هاي يك تا سه سازند آسماري. قطعي در يك مقطع عرضي تصادفي سازي وارونآمده به روش  دست بهمدل . 4 شكل

  .زده شده است برآوردباشد كه تقريبا به صورت همواري   مي
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تفاوت هاي موجود در  رغم عليهمگي اين رخدادها، . تصادفي در يك مقطع عرضي تصادفي سازي واروناز پنج رخداد متمايز آمده از  دست بهنتايج  .5شكل 

مقياس قايم كليه تصاوير ثانيه و مقياس افقي شماره لاين مي ( .كنند كه با داده هاي لرزه اي انطباق دارند  مي آنها، لرزه نگاشت هايي مصنوعي توليد
  .)باشد

  

 
 سازي وارونهمانگونه كه مشخص است خروجي . تصادفي سازي وارون) ب(قطعي،  سازي وارون) الف(آمده از  دست بهنتايج  بسامد –طيف زمان . 6شكل 

  .)مقياس قائم ثانيه و مقياس افقي هرتز مي باشد( باشد  مي هاي بالا و پايين، داراي طيف بسيار هموارتري بسامدتصادفي به دليل افزوده شدن 
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هاي مخزني  قطعي در زون سازي وارونخروجي روش ) ب(تصادفي و  سازي وارونآمده از روش  دست بهميانگين ده رخداد ) الف(مقايسه كيفي بين  .7شكل 

  .سازند آسماري
  

سازي شده به روش ميانگين كل رخدادهاي وارون
سازي قطعي را تصادفي تقريباً برآوردي از خروجي وارون

   7در شكل توان اين مسئله را نيز مي. دهدنشان مي
  .مشاهده نمود

سازي تصادفي پيش از اين نيز گفته شد كه وارون
سازي شده را بهبود طيف بسامدي مقاومت صوتي وارون

هاي بالا و پايين به بخشد به طوري كه با افزودن بسامدمي
اي، اين طيف بسامدي را بسيار هموار طيف بسامدي لرزه

به وضوح  6توان در شكل  اين نكته را مي. سازدمي
  .مشاهده كرد

در چاه شماره  سازي تصادفيتحليل كمي نتايج وارون
و  بين خروجي اين روش را 84/0، ضريب همبستگي 18

  )8شكل . (دهدنشان مي نگار صوتي
  
  برآورد تخلخل    6

دست آمده از برآورد تخلخل به روش  نتايج به 9شكل 
اي را در يك مقطع عرضي گذرنده از چاه مرحله تك

، در كنار نگار تخلخل نوترون در اين چاه نشان 18شماره 
دست آمده از روش  داده و اين مقطع را با مقطع تخلخل به

  .كندمقايسه مي) 9شكل (قبل 
دست آمده  نيز نمودار متقابل بين تخلخل به 10شكل 

اي و نگار تخلخل نوترون در چاه مرحله -از روش تك

همانگونه كه از اين شكل . دهدنشان مي 18شماره 
درصد  72دست آمده برابر  پيداست، ضريب همبستگي به

سازي دست آمده از شبيه درصد از تخلخل به 6است كه 
  .قطعي كمتر است توأم تخلخل با استفاده از روش

  

 
. سازي تصادفي و نگار صوتي نمودار متقابل خروجي وارون .8شكل 

 .دهد  درصدي را نشان مي 86دست آمده يك همبستگي  نتايج به

  

 
روش قطعي و ) الف(دست آمده از  مقايسه كيفي مدل تخلخل به. 9شكل 

  .18مرحله اي در يك مقطع عرضي گذرنده از چاه  روش تك) ب(
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. 

دست آمده از  نمودار متقابل بين نگار تخلخل و مدل تخلخل به .10شكل 
دست آمده از اين روش، به  تخلخل به. مرحله اي روش تك

درصد كمتر، با نگار تخلخل نوترون، همبستگي نشان  6ميزان 
  .دهد   مي

  
  گيري يجهنت    7

  سازي تخلخل با استفاده در اين مطالعه به منظور وارون
اي از دو روش قطعي و تصادفي هاي لرزهدادهاز 

مدل به دست آمده از روش . استفاده شد) مرحله اي تك(
  باشد، سازي قطعي داراي دو مشكل عمده ميوارون

پذيري آنها پايين و در حد  اول اينكه تفكيك
اي است و دوم اينكه  هاي لرزه پذيري داده تفكيك

سازي ارائه برآوردي از ميزان عدم قطعيت در وارون
خروجي حاصل از اين روش معمولاً  بعلاوه. دهد نمي

. دهد  برآورد نسبتاً همواري از مقاومت صوتي ارائه مي
براي رفع اين مشكلات از روش تصادفي به منظور 

در روش مورد نظر با  .سازي تخلخل استفاده شد وارون
مدل  سازي تصادفي، اعمال تغييراتي در الگوريتم وارون

اي استخراج هاي لرزهبه صورت مستقيم از دادهتخلخل 
هاي  شد كه نتايج حاصل از آن انطباق قابل قبولي را با داده

يكي از مزاياي روش ارائه . تخلخل نگارهاي چاه نشان داد
باشد كه امكان شده، توليد تعداد زيادي رخداد تخلخل مي

هاي تخلخل را فراهم مطالعه عدم قطعيت در محاسبه مدل
  .آورد مي

  پيوست
توان به   از پارامتر آماري كشيدگي يا كورتوزيس مي

دست آوردن سري بازتاب استفاده  عنوان روشي براي به
پارامتر كشيدگي يك پارامتر آماري مرتبه چهارم . نمود
تواند اطلاعات فاز را بازيابي نمايد   باشد كه مي  مي

مبناي هاي مبتني بر هم آميخت كه بر  برخلاف الگوريتم(
طبق اين روش، فاز بهينه ). آمار مرتبه دوم استوار هستند

توان با اعمال يك سري دوران هاي با فاز   موجك را مي
دست آورد به گونه اي كه زوايه  ثابت روي داده ها به

متناظر با بيشترين مقدار كورتوزيس بيانگر محتمل ترين 
  .باشد  فاز براي موجك مي

  آيد،  دست مي به )1(رابطه  رابطه كشيدگي ماكزيمم از

ሻݔሺݐݎݑ݇ = ݊ ∑ ௫రሺ௧ሻሾ∑ ௫మሺ௧ሻሿ − 3 )1                                             (  

  .باشد  تعداد نمونه هاي زماني مي nكه در آن 
دوران هاي گفته شده با فاز ثابت در حوزه زمان طبق 

ሻݐ௥௢௧ሺݔ  .شود  اعمال مي )2(رابطه  = cos ߮ ሻݐሺݔ + sin ߮ )                  ሻሿ )2ݐሺݔሾܪ  

بيانگر تبديل  [ . ]Hزاويه دوران فاز و  φ ،كه در آن
  .باشد  هيلبرت مي

، متناظر است با بيشترين  φkurtمحتمل ترين زاويه فاز، 
اين كار روي تعداد زيادي از . مقدار پارامتر كورتوزيس
  .شود تا نتيجه كار بهبود يابد  لرزه نگاشت ها تكرار مي

پس از برآورد فاز موجك يه روش بالا، با برآورد 
توان موجك برآورد زده شده را   دامنه موجك، براحتي مي

اين كار طبق اين مراحل قابل محاسبه خواهد . معرفي نمود
در هر پنجره زماني، ميانگيني از طيف دامنه ) 1بود كه 

پنجره ميانگين ) 2آيد و   دست مي كليه لرزه نگاشت ها به
شده در حوزه زمان در پنجره هانينگ ضرب  گيري
دامنه فاز مربوط به بسامد ) 3شود، به گونه اي كه   مي

اين روش منجر به ارائه يك . نايكوئيست برابر صفر باشد



 49 ...                                                      سازي تصادفي واروناي تخلخل با استفاده از الگوريتم  مرحله برآورد تك

 

موجك نهايي در . موجك متقارن با فاز صفر خواهد شد
  دست خواهد آمد، به )3(حوزه بسامد طبق رابطه 

௝ܹሺ݂ሻ = ห ௔ܹ௩௘,௝ሺ݂ሻห ݁݌ݔ൛݅߮௞௨௥௧,௝݊݃ݏሺ݂ሻൟ            )3(  

زاويه فاز  φkurt طيف دامنه ميانگين و |Wave,j| كه در آن،
  . باشد  ام مي jدست آمده از روش كورتوزيس در پنجره  به
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