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تخمین امپدانس صوتی ماسه سنگ های کم تراوا 
با استفاده از روش های وارون سازی لرزه ای: 
مطالعه موردی از میدان گازی ویچررنج در 

حوضه پرت استرالیا

چکیده
ــی و ســرعت مــوج تراکمــی  ــر انتشــار امــواج دانســت کــه محصــول چگال ــوان نوعــی مقاومــت ســنگ ها در براب امپدانــس صوتــی را می ت
ســنگ اســت. ژئوفیزیکدان هــا تــاش می کننــد تــا امپدانــس صوتــی لایه هــاي ســنگ در زمیــن را از داده هــاي لــرزه اي بازتابــی تخمیــن 
بزننــد کــه ایــن فرآینــد وارون ســازی لــرزه ای نــام دارد. اختــاف امپدانــس صوتــی در فصــل مشــترک لایه هــا باعــث بازتــاب امــواج لــرزه ای 
ــان  ــری را نش ــی بالات ــس صوت ــند، امپدان ــخت تر باش ــنگ ها س ــه س ــر چ ــت و ه ــنگ اس ــود س ــت خ ــی خاصی ــس صوت ــود. امپدان می ش
می دهنــد. بــه طــور کلــی، امپدانــس صوتــی رابطــه اي قــوي بــا ویژگی هــای پتروفیزیکــی ماننــد شکســتگی، میــزان اشــباع و تخلخــل دارد. 
هــدف از ایــن مطالعــه، تخمیــن مــدل اولیــه امپدانــس صوتــی بــا اســتفاده از روش هــای مختلــف وارون ســازی جهــت تعییــن مشــخصات 
مخــازن و مقایســه نتایــج آن هــا در میــدان ویچررنــج واقــع در حوضــه پــرت اســترالیای غربــی می باشــد. بدیــن منظــور، دو چــاه و یــک 
مقطــع لــرزه ای از میــدان ویچررنــج مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. تمامــی مراحــل پیــش رو بــا اســتفاده از نرم افــزار همپسون-راســل انجــام 
شــد. ابتــدا تصحیــح رابطــه عمق-زمــان نمودارهــای چــاه و اطاعــات لــرزه ای انجــام شــد. ســپس، انطبــاق رد لــرزه مصنوعــی حاصــل از 
ــرزه اي  ــرزه ای بررســی گردیــد. در داده هــاي ل ــا داده هــای ل ــا ســری بازتــاب تولیــد شــده در محــل چــاه ب ــرزه ای ب هم آمیخــت موجــک ل
میــدان ویچررنــج الگوریتم هــای مختلــف وارون ســازی از جملــه مبتنــی بــر مــدل، بانــد محــدود، خطــی خارهــاي پراکنــده )برنامه ریــزی 
خطــی( و خارهــاي پراکنــده )بیشــینه احتمــال( بررســی شــدند. ضریــب همبســتگی در تمامــی روش هــا میــزان قابــل قبولــی را نشــان 
می دهــد. بــا اســتفاده از اســتخراج موجــک و بررســی الگوریتم هــای مختلــف وارون ســازی، روش مبتنــی بــر مــدل، برتریــن روش بــا ضریــب 
ــازه زمانــی ms 2050 تــا  ــالا و خطــای کمتــر در میــان ســایر الگوریتم هــا، جهــت مدل ســازی اولیــه اســتفاده گردیــد. در ب همبســتگی ب

2250، امپدانــس صوتــی بــا کاهــش چشــمگیری روبروســت کــه بیانگــر وجــود تخلخــل در محــدوده مخــزن اســت.
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1. Seismic Inversion
2. Acoustic Impedance

مقدمه

رایج تریــن داده هــای مــورد اســتفاده بــرای توصیــف مخزن 
ــگاری  ــرزه ای و چــاه هســتند. داده هــای چاه ن داده هــای ل
ــاف  ــی و اکتش ــرای ارزیاب ــاً ب ــرزه ای عموم ــافات ل و اکتش
ــد.  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــع هیدروکربن مناب
اطاعاتــی ماننــد تخلخــل، ســرعت مــوج تراکمــی، حجــم 
ــوان  ــوژی را می ت ــری و لیتول ــباع آب، نفوذپذی ــیل، اش ش
ــه دســت  از پــردازش و تفســیر نمودارهــای چاه پیمایــی ب
آورد ]1[. داده هــای چــاه ماننــد نمودارهــا معمــولاً قــدرت 
ــای  ــا فض ــد ام ــم می کنن ــی را فراه ــم کاف ــک قائ تفکی
ــر،  ــوی دیگ ــد. از س ــی می گذارن ــا باق ــن چاه ه ــادی بی زی
ــی  ــد مشــخصات مخــزن جزئ ــرزه ای می توانن ــای ل داده ه
ــا ایــن حــال، تفکیــک  بیــن چاه هــا را مشــخص کننــد. ب
عمــودی داده هــای لــرزه ای در مقایســه بــا داده هــای 
چــاه، ضعیــف اســت ]2[. بنابرایــن، می تــوان بــا اســتفاده 
از تلفیــق داده هــای چــاه و لــرزه ای، پارامترهــای مخــازن 
ماننــد تخلخــل و اشــباع را به دســت آورد. روش هــای 
ــن  ــرای تعیی ــور گســترده ب ــه ط ــرزه ای1 ب ــازی ل وارون س
موقعیــت مخــازن نفــت و گاز و همچنیــن، ارائــه اطاعــات 
مخــزن  ســنگ های  فیزیکــی  ویژگی هــای  مــورد  در 
اســتفاده می شــوند. تغییــرات در خــواص فیزیکــی ســنگ 
ــل  ــی، امپدانــس صوتــی ارتعاشــی، تأثیــر قاب ماننــد چگال
ــای  ــد در داده ه ــه می توان ــد ک ــاد می کن ــی را ایج توجه
ــن،  ــالا مشــاهده شــود. پیــش از ای ــا کیفیــت ب ــرزه ای ب ل
ــه  ــارش ب ــس از برانب ــرزه ای پ ــازی ل ــا روش وارون س تنه
طــور معمــول بــرای تخمیــن امپدانــس صوتــی و تعییــن 
مشــخصات مخــزن مــورد اســتفاده قــرار می گرفــت. 
ــورد  ــی در م ــات کاف ــن روش اطاع ــال، ای ــن ح ــا ای ب
مخــزن ارائــه نمی دهــد، چــرا کــه امپدانــس صوتــی 
ــوژی  ــن لیتول ــرات بی ــه تشــخیص اث ــادر ب ــی ق ــه تنهای ب
و محتــوای ســیال نیســت. خوشــبختانه، ایــن محدودیــت 
ــس  ــرزه ای امپدان ــای ل ــات از داده ه ــتخراج اطاع ــا اس ب
برشــی بــرای توصیــف محتــوای ســیال منطقــه بــه 
ــال  ــت ]3 و4[. در ح ــده اس ــرف ش ــق برط ــیوه ای دقی ش
ــی  ــدف اصل ــد، ه ــای جدی ــور فن آوری ه ــا ظه ــر ب حاض
افزایــش قــدرت تفکیــک وارون ســازی لــرزه ای بــا افزایــش 

ــوع  ــه نوفــه اســت ]5[. اگرچــه ایــن ن نســبت ســیگنال ب
ــای  ــه داده ه ــبت ب ــری نس ــری بالات ــا تفکیک پذی داده ه
لــرزه ای دارنــد، بــه بخــش کوچکــی از مخــزن یــا محیــط 
ــای  ــه پیچیدگی ه ــه ب ــا توج ــوند و ب ــوط می ش ــاه مرب چ
زمین شناســی، خطاهــا در تعمیــم داده هــا بــه کل مخــزن 

.]6[ می دهــد  رخ 

امپدانس صوتی

امپدانــس صوتــی2 را می تــوان بــه صــورت مقاومــت 
ســنگ ها در برابــر انتشــار امــواج تعریــف کــرد )یــا توانایــی 
ســنگ و قابلیــت آن در عبــور مــوج صوتــی از میــان آن( 
ــنگ  ــی س ــوج تراکم ــرعت م ــی و س ــل چگال ــه حاص ک
اســت ]7[. امپدانــس صوتــی خاصیــت خــود ســنگ اســت. 
تفســیر داده هــاي امپدانــس صوتــی مفاهیــم چینه نــگاري 
ــد  ــم می کن ــري را فراه ــر و جزئی ت ــاختمانی دقیق ت و س
کــه می توانــد از تفســیر داده هــاي لــرزه اي به دســت 
ــوي  ــی رابطــه اي ق ــس صوت ــی، امپدان ــور کل ــه ط ــد. ب آی
بــا خصوصیــات پتروفیزیکــی ماننــد سنگ شناســی و 
ــند،  ــخت تر باش ــنگ ها س ــه س ــر چ ــل دارد ]8[. ه تخلخ
ــل  ــد. تخلخ ــان می دهن ــری را نش ــی بالات ــس صوت امپدان
ــه طــوری کــه هــر چــه  ــر اســت ب نیــز روی ســرعت مؤث

ــد. ــش می یاب ــرعت کاه ــد، س ــر باش ــل بالات تخلخ

ــد  ــی دارن ــس متفاوت ــر امپدان ــف، مقادی ســنگ های مختل
ــن مقــدار دارای همپوشــانی  ــا گاهــی ممکــن اســت ای ام
ــس  ــدار امپدان ــک مق ــاوت ی ــی دو ســنگ متف باشــد یعن
صوتــی داشــته باشــند. ایــن همپوشــانی می توانــد دلایــل 
ــی،  ــردگی تکتونیک ــن، فش ــق دف ــه عم ــی از جمل مختلف
پیشــینه دفــن، تخلخــل بیــن دانــه ای، تخلخــل ناشــی از 
شکســتگی، نــوع ســیمان و میزان اشــباع داشــته باشــد. در 
نتیجــه از مشــاهده تغییــرات امپدانــس صوتــی در داخــل 
ــوان  ــا ویژگــی سنگ شناســی مشــخص، می ت یــک لایــه ب
ــرد  ــه پی ب ــل لای ــنگی در داخ ــاره س ــرات رخس ــه تغیی ب

.]9[
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زمین شناسی میدان ویچررنج و حوضه پرت

حوضــه رســوبی پــرت در حــدود km 100000 در جهــت 
شــمال – جنــوب از حاشــیه اســترالیای غربی امتــداد دارد. 
حوضــه پــرت در شــرق توســط گســل دارلینــگ، در غــرب 
ــط  ــمال توس ــد، در ش ــوس هن ــاره اقیان ــات ق ــط ف توس
ــارون 1 جنوبــی و در جنــوب توســط ســاحل  حوضــه کارن
جنوبــی محــدود شــده  اســت. رســوبات و ســنگ های 
آواری قــاره ای از دوره پرمیــن تــا حــال حاضــر مهمتریــن 

ــد. ــن حوضــه را تشــکیل می ده قســمت ای

ــهر  ــوب ش ــری جن ــج2 در 22 کیلومت ــدان گازی ویچررن می
باســلتون3 و km 200 جنــوب شــهر پــرت4 واقــع شده اســت 
ــج-1( در  ــدان )ویچررن ــن می ــاه اول ای ــف(. چ ــکل1 ال )ش
ســال 1968 به وســیله شــرکت اتحــاد توســعه نفــت5  
باعــث کشــف ماسه ســنگ های گازی ســازند ویلســپی6 
ــاه دوم  ــد و چ ــدان ش ــاختار می ــزی س ــدوده مرک در مح
ــه فاصلــه km 1 از جنــوب  )ویچررنــج-2( در ســال 1980 ب
ــک  ــدان ی ــن می ــد ]10[. ای ــاری گردی ــاه اول حف ــرق چ ش
میــدان گازی بــزرگ اســت کــه در آن ماسه ســنگ های 
کــم تــراوای پرمین انباشــته شــده  اســت. ســازند ویلســپی به 
ســن پرمیــن از گــروه ســو7 بــه عنــوان ســنگ مخــزن اصلــی 

ــج مشــخص شــده  اســت )شــکل1 ب(. ــدان ویچررن می

ــا میــان لایه هــای ماسه ســنگ، سیلتســتون،  گــروه ســو ب
ــه  ــن مجموع ــود. ای ــخص می ش ــنگ مش ــیل و زغال س ش
ــه پنــج ســازند بخــش ماسه ســنگی شــامل وودینــوک8،  ب
اشــبروک10،  ماسه ســنگ  روســابروک9،  زغال ســنگ 
ــیم  ــپی تقس ــاختار های ویلس ــت11 و س ــنگ ردگی زغال س
ــب از ماســه  ــه طــور غال ــن ســازندها ب می شــود ]11[. ای
ســنگ فلدســپاتی بــا جورشــدگی ضعیــف مرتبــط بــا یــک 
محیــط آواری تشــکیل شــده اند. لایه هــای ماســه ســنگی 
ســازند ویلســپی بــا ســن پرمیــن پســین، ســنگ مخزنــی 
میــدان مــورد مطالعــه را تشــکیل می دهنــد. ایــن ســازند 
ــت  ــنگ ردگی ــازند زغال س ــالای س ــیب ب ــور همش ــه ط ب
قــرار دارد و مــرز بالایــی آن با ســازند ماسه ســنگی ســابینا 
ــه طــور مشــخص یــک  ــه ســن تریــاس می باشــد کــه ب ب
مــرز هم شــیب اســت ]12 و 13[. شــیل ها، سیلتســتون ها 

ــوش  ــوان پ ــه عن ــپی ب ــازند ویلس ــنگ های س ــال س و زغ
ــرای مخــازن ماســه ســنگی  ــن ســازندی ب ســنگ های بی
ــازند  ــالای س ــد. در ب ــل می کنن ــازند عم ــود در س موج
ویلســپی، ســازند ماســه ســنگی ســابینا وجــود دارد کــه 
ــاد رس، ســد نفوذپذیــری را حاصــل  ــه دلیــل وجــود زی ب
ــور  ــال حض ــود، احتم ــیل های موج ــراه ش ــد و هم می کن
پــوش ســنگ ناحیــه ای بــر روی ســاختار بیشــتر ویچررنــج 
را فراهــم می ســازد. گاز و میعانــات ذخیــره شــده در 
ماســه ســنگ های ســازند ویلســپی در ســاختار ویچررنــج، 
اســتدلال می شــود کــه بــه صــورت درجــا، از میــان 
لایه هــای شــیل کربــن دار و زغــال ســنگ ها تولیــد 
ــی از  ــز بالای ــوبات دارای تمرک ــن رس ــه ای ــوند. هم می ش

ــاره ای هســتند ]11 و 14[. ــی ق ــن آل کرب

داده ها و روش تحقیق

ــروه  ــپی از گ ــازند ویلس ــی س ــه بررس ــن مطالع ــدف ای ه
ســو، در میــدان ویچررنــج اســت کــه بــه ایــن منظــور بــا 
اســتفاده از تلفیــق داده هــاي مقطــع لــرزه ای شــماره 15 و 
داده هــای دو چــاه ویچررنــج-1 و ویچررنــج-2 )نگارهــای 
ــه  ــج حوض ــدان گازی ویچررن ــی( در می ــی و چگال صوت
ــرزه ای  ــازی ل ــی، وارون س ــترالیای غرب ــع در اس ــرت واق پ
بــا روش هــاي متفاوتــی از جملــه مبتنــی بــر مــدل، 
ــی(  ــزی خط ــده )برنامه ری ــاي پراکن ــدود، خاره ــد مح بان
و خارهــاي پراکنــده )بیشــینه احتمــال( انجــام و بــه 
مقایســه نتایــج حاصــل از روش هــای وارون ســازی لــرزه ای 

ــه شــده اســت. پرداخت

 1. Carnarvon
 2. Whicher-Range
 3. Busselton
 4. Perth
 5. Union Oil Development
 6. Willespie Formation
 7. Sue Group
 8. Woodynook
 9. Rosabrook
10. Ashbrook
11. Redgate
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1. Post-stack
2. Hampson-russell

شکل 1 الف( شمای کلی از حوضه پرت و میدان ویچررنج واقع در استرالیای غربی ]15[ و ب( ستون چینه نگاری در حوضه پرت جنوبی ]16[.

وارون سازی لرزه ای

فرآینــد وارون ســازی لــرزه ای ابــزاری مهــم جهــت توصیــف 
ــک  ــم ژئوفیزی ــد. در عل ــمار می آی ــه ش ــزن ب ــرزه ای مخ ل
ــطحی  ــر س ــواص زی ــی و خ ــاختار فیزیک ــه برداری س نقش
ــی در  ــبات کم ــری محاس ــک س ــتفاده از ی ــا اس ــن ب زمی
ــرزه ای گوینــد ]17[. روش  ســطح زمیــن را وارون ســازی ل
وارون ســازی رهیافتــی در قلمــرو فرکانــس جهــت تخمیــن 
ضریــب بازتاب پذیــري از داده هــاي لــرزه اي بــا پهنــاي بانــد 
محــدود اســت. ایــن فرآینــد نوفــه تصادفــی و اثــر موجــک 
را از داده لــرزه اي حــذف کــرده و آن را بــه امپدانــس تبدیل 
می کنــد. نتیجــه حاصلــه یــک تصویــر بهبــود یافتــه از زیــر 
ــه فیزیــک  ســطح و تولیــد اطاعــات مهمــی اســت کــه ب

ــه  ــی ب ــای مختلف ــد ]8[. روش ه ــتر مربوطن ــنگ بیش س
منظــور وارون ســازی داده هــای لــرزه ای پــس از بــر انبارش1 
وجــود دارد کــه بــا توجــه بــه داده هــاي موجــود و شــرایط 

ــد. ــرار می گیرن ــورد اســتفاده ق ــدان، م می

ــل2  ــزار همپسون-راس ــخه 8 نرم اف ــه، از نس ــن مطالع در ای
جهــت فرآیند وارون ســازی و تفســیر اســتفاده شــده اســت. 
بــرای شــروع فرآینــد وارون ســازی، داشــتن داده هــاي 
ــه اي  ــدل ســرعت فاصل ــارش شــده، م ــاً برانب ــرزه اي تمام ل
ــرزه اي نیــاز اســت. همان طــور کــه در شــکل  و افق هــاي ل
چاه هــا  عمــودی  منحنی هــای  می شــود،  ماحظــه   2
ــپی  ــازند ویلس ــرزه ای س ــق ل ــی، اف ــط افق ــند و خ می باش

از گــروه ســو اســت.

شکل 2 مقطع لرزه ای در محل چاه های ویچررنج-1 و ویچررنج-2.
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ــد  ــه بای ــورت اســت ک ــن ص ــه ای ــه ب ــن مرحل ابتدایی تری
بیــن داده هــای لــرزه ای و نمودارهــای چــاه تطابــق ایجــاد 
ــد  ــی در واح ــای چاه پیمای ــه داده ه ــی ک ــم. از آنجای کنی
ــر حســب متــر( برداشــت می شــوند و داده هــای  عمــق )ب
ــند،  ــه( می باش ــر حســب ثانی ــان )ب ــرزه ای در واحــد زم ل
بــه منظــور تبدیــل داده هــاي لــرزه اي ســطحي از زمــان به 
عمــق و یــا داده هــاي چــاه از عمــق بــه زمــان و از طرفــی، 
ایجــاد همخوانــی بیــن داده هــا، از داده هــای چک-شــات1  
اســتفاده مي شــود و منجــر بــه اصــاح نــگار صوتــی 
ــه ای  ــات مجموع ــای چک-ش ــود ]18 و 19[. داده ه می ش
ــای  ــل چاه ه ــه در مح ــتند ک ــی هس ــات پیمایش از اطاع
حفــاری شــده حاصــل می شــوند و در نقــش پــل ارتباطــی 
ــل  ــی عم ــات چاه پیمای ــرزه ای و اطاع ــات ل ــان اطاع می
رابطــه  داده هــا،  بارگــذاری  از  پــس   .]20[ می کننــد 
ــح  ــات تصحی ــای چک-ش ــاس داده ه ــر اس ــان ب عمق–زم
ــم  ــاه( ه ــم چ ــرزه، ه ــم ل ــر دو داده )ه ــردد و ه می گ
ــمت های وارون  ــن قس ــی از مهمتری ــوند. یک ــد می ش واح
ــب  ــک مناس ــتخراج موج ــاب و اس ــرزه ای، انتخ ــازی ل س
ــب  ــک مناس ــخیص موج ــون تش ــکل 3( چ ــد )ش می باش
ــع از تفســیرهای غلــط ســاختمانی می شــود. بهتریــن  مان
ــی  ــرزه ای و چاه پیمای موجــک از روش تلفیــق داده هــای ل

حاصــل می شــود ]19[.

ــرای  ــی ب ــت های مصنوع ــرزه نگاش ــاد ل ــد ایج ــه بع مرحل
دو چــاه ویچررنــج-1 و ویچررنــج-2 اســت. بــا اســتفاده از 
نگارهــای صوتــی اصــاح شــده و چگالــی، مدلــی از ســری 
ضرایــب بازتــاب و تغییــرات امپدانــس صوتــی در محــل هر 

چــاه ســاخته می شــود. بــا اعمــال یــک موجــک دلخــواه، 
لــرزه نگاشــت مصنوعــی محاســبه و ســپس بــا رد لــرزه ای 
موجــود در محــل چــاه مطابقــت داده می شــود. ایــن 
ــت2  ــه هم آمیخ ــع نتیج ــی در واق ــت مصنوع ــرزه نگاش ل
موجــک لــرزه ای اســتخراج شــده بــا ســری ضرایــب 
ــی  ــی و چگال ــای صوت ــب نگاره ــل از ترکی ــی حاص بازتاب
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــت مصنوع ــرزه نگاش ــد ]21[. ل می باش
ــل کشــیدگی، فشــردگی و  ــف از قبی ــای مختل از فرآینده
جابجایــی بــا لــرزه نگاشــت مرکــب تــا جایــی کــه میــزان 
همبســتگی بیــن لــرزه نگاشــت مصنوعــی و لــرزه نگاشــت 
مرکــب نتیجــه قابــل قبولــی از خــود نشــان دهــد، 
ــکل  ــه در ش ــور ک ــود ]20[. همان ط ــت داده می ش مطابق
ــج-1،  ــاه ویچررن ــه چ ــرای نمون ــود، ب ــاهده می ش 4 مش
ــرزه ای از  ــع ل ــک مقط ــای ی ــا داده ه ــج ب ــدان ویچررن می
ــرزه  ــن ل ــزان همبســتگی 86 درصــدی بی ــا می ــدان، ب می
ــود  ــای موج ــدادی از رد لرزه ه ــه تع ــب ک ــت مرک نگاش
در مجــاورت چــاه ویچررنــج-1 می باشــد و لــرزه نگاشــت 
مصنوعــی کــه حاصــل هم آمیخــت موجــک و ســری 
ــج-1  ــاه ویچررن ــل چ ــود در مح ــی موج ــب بازتاب ضرای
می باشــد، منطبــق شــد کــه نتیجــه قابــل قبولــی اســت.

فرآینــد  انجــام  جهــت  اولیــه  مــدل  ســاخت 
رون ســازی وا

در ایــن مرحلــه بــا اســتفاده از نگارهــای صوتــی و چگالــی، 
ــا کمــک  ــردد و ب ــبه می گ ــی محاس ــس صوت ــگار امپدان ن

افــق تفســیری، مــدل اولیــه ســاخته می شــود.

شکل 3 استخراج موجک در محل چاه ویچررنج-1.
1. Check-shot
2. Convolution
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شکل4 تطابق داده های چاه و لرزه با میزان همبستگی 86% بین لرزه نگاشت مصنوعی و لرزه نگاشت مرکب در محل چاه ویچررنج-1.

ایــن مــدل در واقــع مــدل امپدانســی هســت کــه از 
ــد  ــا و واح ــای چاه ه ــی نگاره ــس صوت ــی امپدان درونیاب
زمین شناســی )مقاطــع لــرزه ای( بــه دســت می آیــد 
ــر  ــه ای معتب ــدل گزین ــن م ــن ای ــس پایی ــه فرکان و مؤلف
مزیت هــای  از  یکــی  می باشــد.  وارون ســازی  جهــت 
در  ممکــن  کــردن جواب هــای  محــدود  مــدل  ایــن 
ــل از  ــواب حاص ــه ج ــرا ک ــت چ ــازی اس ــه وارون س مرحل
ــر آن  ــت دیگ ــت و مزی ــا نیس ــد و یکت ــازی واح وارون س

1. Strata

ــن  ــس پایی ــات فرکان ــاوی اطاع ــی ح ــدل زمین شناس م
ــه  ــدس اولی ــک ح ــه، ی ــدل اولی ــن م ــت ]22[. بنابرای اس
از ســاختار ســرعتی لایــه اســت کــه بــرای انجــام فرآینــد 
بــرای  قــرار می گیــرد.  اســتفاده  مــورد  وارون ســازی 
ــزار  ــه اســتراتا1 در نرم اف ــه از برنام انجــام مدل ســازی اولی
همپسون-راســل اســتفاده می شــود. شــکل 5 مــدل اولیــه 
بــه دســت آمــده بــر روی مقطــع لــرزه ای شــماره 15 در 
ــد. ــج-2 را نشــان می ده ــج-1 و ویچررن ــای ویچررن چاه ه

شکل 5 مدل اولیه تولید شده روی مقطع لرزه ای شماره 15 در محل چاه های ویچررنج-1 و ویچررنج-2.
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آنالیز روش های وارون سازی لرزه ای

پــس از اســتخراج موجــک نهایــی و ســاخت مــدل اولیــه 
امپدانــس صوتــی، نوبــت بــه انتخــاب بهتریــن روش 
جهــت انجــام فرآینــد وارون ســازی می رســد. بــا اســتفاده 
از برنامــه اســتراتا روش هــای مختلفــی از جملــه روش های 
ــده  ــای پراکن ــدود و خاره ــد مح ــدل، بان ــر م ــی ب مبتن
ــی  ــورد بررس ــال( م ــینه احتم ــی و بش ــزی خط )برنامه ری
و تحلیــل قــرار می گیرنــد. پــس از آنالیــز روش هــا، 
ــا  ــی چاه ه ــگار صوت ــن ن ــا بی ــتگی و خط ــزان همبس می
و امپدانــس صوتــی محاســبه شــده، بهتریــن روشــی کــه 
ــزان خطــا را  ــن می ــزان همبســتگی و کمتری ــن می بالاتری
ــتفاده  ــورد اس ــدی م ــل بع ــاب و در مراح ــت انتخ داراس
ــامل  ــی ش ــه منحن ــه س ــج حاصل ــرد. در نتای ــرار می گی ق
ــس  ــی امپدان ــه ســاخته شــده، منحن ــدل اولی ــی م منحن
صوتــی در چــاه و منحنــی نــگار امپدانــس صوتــی حاصلــه 
بــه وســیله روش وارون ســازی بــر یکدیگــر منطبــق 
ــس  ــب وارون ســازی پ ــه ترتی ــدی ب می باشــند. در گام بع
از برانبــارش روش هــای مختلــف مــورد تجزیــه و تحلیــل 

ــت.  ــرار گرف ق
آنالیز روش وارون سازی مبتنی بر مدل

ــر رد  ــرای ه ــدل1 ب ــر م ــی ب ــازی مبتن در روش وارون س
ــد  ــاً بای ــازی دارد، حتم ــه وارون س ــاز ب ــه نی ــرزه ای ک ل
ــن رد  ــه فرضــی وجــود داشــته باشــد. ای ــک مــدل اولی ی
ــاه  ــای چ ــات نگاره ــبت دادن اطاع ــا نس ــه ب ــدل اولی م
یــا جفــت ســرعت-زمان در نقــاط مختلــف حاصــل 
ــس  ــد امپدان ــث تولی ــاط باع ــن نق ــیر ای ــود و تفس می ش
ــدل  ــاف در م ــردد ]23[. اخت ــرزه می گ ــر رد ل ــرای ه ب
ــی کــه مــدل  ــا جای ــه صــورت مکــرر انجــام می شــود ت ب
ــی  ــل قبول ــی قاب ــرزه ای هم خوان ــای ل ــا داده ه ــل ب حاص
داشــته باشــد. از طرفــی، ممکــن اســت در ایــن روش یــک 
ــته  ــرزه اي داش ــاي ل ــا داده ه ــی ب ــتگی بالای ــدل همبس م
ــای  ــه حالت ه ــرا ک ــد، چ ــي نباش ــدل واقع ــي م ــد ول باش
مختلفــی از امپدانــس صوتــی وجــود دارد کــه می تواننــد 
ــي کــه از  ــد. مدل ــاب را ایجــاد کنن ــب بازت یکســری ضرای
ــایر  ــاه و س ــاي چ ــا نگاره ــي ب ــدل زمین شناس ــق م تلفی
ــد  ــن فرآین ــوان مهم تری ــه عن داده هــا ســاخته می شــود، ب

تلفیــق اطاعــات پیشــنهاد مي شــود ]7[. ایــن روش کــه 
مبتنــی بــر نظریــه همامیخــت  اســت بیــان می کنــد کــه 
ــا بازتــاب  ــرزه ای را می تــوان از همامیخــت موجــک ب رد ل

ــرد ]24[: ــد ک ــه تولی ــردن نوف ــه ک ــن و اضاف زمی
)1(                     نوفه + بازتاب زمین*موجک= رد لرزه

ایــن روش نســبت بــه روش بانــد محــدود، بــه مــدل 
اولیــه و موجــک حســاس تر اســت و نیــز بــر خــاف روش 
خارهــای پراکنــده، اطاعــات مربــوط بــه ضرایــب بازتــاب 
بــه طــور مســتقیم از لــرزه نگاشــت ها بــه دســت نمی آیــد 
و لــذا نوفــه موجــود در داده هــای لــرزه ای چنــدان حســاس 
ــن روش  ــر در ای ــای متغی ــن پارامتره ــت. از مهمتری نیس
ــی و تعــداد  ــدازه بلوک هــای مقاومــت صوت ــه ان ــوان ب می ت
تکــرار اشــاره کــرد کــه هــر چــه انــدازه بلوک هــا کوچکتــر 
باشــد، نتیجــه نهایــی و انطبــاق بــا داده هــای واقعــی 
ــوان  ــن روش می ت ــب ای ــود. از معای ــد ب ــر خواه منطقی ت
بــه حساســیت و وابســتگی زیــاد آن بــه موجــک اســتخراج 
شــده اشــاره کــرد. دیگر پارامتــر مهــم در ایــن روش پارامتر 
ــه  ــم نتیج ــور تنظی ــه منظ ــه ب ــد ک ــازی2 می باش منظم س
ــرد،  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــت3 م ــل از واهم آمیخ حاص
ــت  ــل از واهم آمیخ ــای حاص ــر داده ه ــه اگ ــوری ک ــه ط ب
دارای نوفــه و اســپایک فــراوان باشــند، توســط ایــن فاکتــور 
ــای  ــر پارامتره ــند. مقادی ــل می رس ــه حداق ــا ب ــذف ی ح
متغیــر بهینــه کــه در آنالیــز روش مبتنــی بــر مــدل مــورد 

اســتفاده قــرار گرفتنــد در جــدول 1 آمــده اســت.

نتایــج حاصــل از آنالیــز روش مبتنــی بــر مــدل در محــل 
دو چــاه ویچررنــج-1 و ویچررنــج-2 در شــکل 6 مشــاهده 

می شــود.

1. Model Based
2. Prewhitening
3. Deconvolution

جدول 1 پارامترهای متغیر بهینه در الگوریتم مبتنی بر مدل.

100%- به صورت تک مقداریقید سخت
ms 4میانگین اندازه بلوک

1%پارامتر منظم سازی
10 مرتبهتعداد تکرار

1فاکتور تنظیم مقیاس
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شکل 6 میزان همبستگی و خطا بین امپدانس صوتی در چاه ها و امپدانس صوتی حاصل از آنالیز روش مبتنی بر مدل.

آنالیز روش وارون سازی باند محدود

رایج تریــن و معمول تریــن روش وارون ســازی لــرزه ای، روش 
بانــد محــدود1 می باشــد کــه ایــن روش بــه بازگشــتی نیــز 
معــروف اســت. این روش توســط فرگوســن و مارگــراو جهت 
ــه شــد کــه حاصــل  ــد فرکانســی محــدود ارائ تخمیــن بان
ارتبــاط بیــن رد لــرزه و امپدانــس اســت ]25[ و بــر اســاس 
رابطــه ضریــب بازتــاب و امپدانــس صوتــی دو محیــط بنــا 
ــه مــدل هم آمیخــت،  ــا توجــه ب نهــاده شــده اســت ]7[. ب
ــد. از  ــن تأثیرگذارن ــخ زمی ــر پاس ــی ب ــای مختلف فیلتره
آنجایــی کــه بــرای محاســبه امپدانــس صوتــی هــر لایــه از 
امپدانــس صوتــی لایــه بالاتــر اســتفاده می شــود و خطاهــا 
ــس  ــد، پ ــش می یاب ــی افزای ــورت تجمع ــه به ص ــر نوف و اث
اثــر حضــور نوفــه در نــگار امپدانــس صوتــی حاصلــه از ایــن 
روش بیشــتر اســت. از محدودیت هــاي ایــن روش می تــوان 
بــه اثــر فرکانــس محــدود موجــک بــا بانــد محــدود اشــاره 
ــالاي  ــن و ب ــاي پایی ــزاي فرکانس ه ــه در آن اج ــرد ک ک
ــري  ــي رود و بازتاب پذی ــن م ــا از بی ــف ی ــا تضعی بازتاب ه
ــت  ــد داش ــتگي خواه ــد بس ــدوده بان ــه مح ــدت ب ــه ش ب
ــد  ــن مي رون ــامدي از بی ــن بس ــالا و پایی ــاي ب و مؤلفه ه
ــب  ــری ضرای ــی س ــد فرکانس ــمتی از بان ــا قس ]26[ و تنه
ــه  ــود نوف ــی، وج ــد. از طرف ــی می مان ــن باق ــاب زمی بازت
ــا  ــا واقعیــت می شــود. ب ــه ب ســبب اختــاف نتیجــه حاصل
ایــن حــال، روش وارون ســازی بانــد محــدود، روشــی نســبتاً 
ســاده و ســریع بــرای تشــخیص تغییــرات نســبی امپدانــس 
صوتــی اســت چــون تعییــن و حــذف موجــک از نگاشــت 

ــر  ــد ]7[. مقادی ــر نمی باش ــادگی امکان پذی ــه س ــرزه ای ب ل
پارامترهــای متغیــر بهینــه کــه در آنالیــز ایــن روش مــورد 

اســتفاده قــرار گرفتنــد در جــدول 2 آمــده اســت.

1. Band Limited
2. Sparse Spike
3. Linear Programming
4. Maximum Likelihood

جدول 2 پارامترهای متغیر بهینه در الگوریتم باند محدود.
Hz 10فرکانس قطع بالا

ms 4نرخ نمونه برداری

1فاکتور تنظیم مقیاس

نتایــج حاصــل از آنالیــز روش باندمحــدود در محل هــر دو چاه 
ویچررنــج-1 و ویچررنج-2 در شــکل 7 مشــاهده می شــود.

آنالیز روش وارون سازی خارهای پراکنده 

در روش وارون ســازی بانــد محــدود فــرض ردلــرزه ای 
بــه عنــوان ســری ضرایــب بازتابــی فــرض درســتی نبــود 
ــل  ــث تقلی ــد باع ــای بان ــت پهن ــر آن محدودی ــاوه ب و ع
صحــت نتیجــه وارون ســازی می شــود. در روش خارهــای 
پراکنــده تعییــن موجــک بــر پایــه مــدل ضرایــب بازتــاب 
فــرض شــده صــورت مي گیــرد. هــدف از وارون ســازی بــه 
ــب  روش خارهــاي پراکنــده، به دســت آوردن ســري ضرای
ــي  ــد فرکانس ــل بان ــازي کام ــرزه و بازس ــاب از رد ل بازت
ــا فرکانس هــاي بــالا و پائیــن اســت ]22[.  مــدل زمیــن ب
وارون ســازی خارهــای پراکنــده2 بــه دو روش برنامه ریــزی 

ــود: ــام می ش ــال4 انج ــینه احتم ــی3 و بیش خط
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شکل 7 میزان همبستگی بین امپدانس صوتی در چاه ها و امپدانس صوتی حاصل از آنالیز روش باند محدود.

برنامه ریزی خطی
روش ســومی کــه پــس از روش مبتنــی بــر مــدل و بانــد 
محــدود مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت، روش 
وارون ســازی خارهــای پراکنــده )برنامه ریــزی خطــی( 
ــه  ــر پای ــن روش را ب ــورگ و همــکاران ای ــدن ب اســت. اول
فــرض خارهــای پراکنــده بیــان کردنــد. بــر اســاس یــک 
ــل از  ــرزه ای حاص ــه، رد ل ــدون نوف ــت ب ــدل هم آمیخ م
هم آمیخــت موجــک و ســری ضرایــب بازتــاب زمیــن 
ــل فرکانســی  ــد کام ــدان بان ــه فق ــی ک می باشــد. از آنجای
ســبب عــدم یکتایــی مــدل حاصــل می گــردد، بــه 
ــودن زمیــن  ــه ای ب اطاعــات بیشــتری نظیــر ماهیــت لای
جهــت کاهــش محــدوده جواب هــای ممکــن نیــاز اســت. 
ــه  ــرد ک ــل ک ــن حاص ــوان یقی ــرمL1 1 می ت ــش ن ــا کاه ب
ــاختاری  ــرات س ــل تغیی ــل حداق ــی حاص ــس صوت امپدان
ــوی  ــار ل ــن ب ــرای اولی ــد ]27[. ب ــا را نشــان می ده لایه ه
بــا کمینــه کــردن L1، ســاختار امپدانــس را بــه یــک مــدل 

ــود ]28[: ــر نم ــده نزدیک ت پراکن
1
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ــن  ــز ای ــه در آنالی ــه ک ــر بهین ــای متغی ــر پارامتره مقادی
ــده  ــدول 3 آم ــد در ج ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس روش م

اســت.
1. Norm
2. Sparseness

جدول 3 پارامترهای متغیر بهینه در الگوریتم خارهای پراکنده 
)برنامه ریزی خطی(.

100%پراکندگی1
Hz 10قید فرکانس

128طول پنجره
ms 4نرخ نمونه برداری

1فاکتور تنظیم مقیاس

پراکنــده  خارهــای  روش  آنالیــز  از  حاصــل  نتایــج 
)برنامه ریــزی خطــی( در محــل هــر دو چــاه ویچررنــج-1 

و ویچررنــج-2 در شــکل 8 مشــاهده می شــود.

بیشینه احتمال

ــی و  ــورد بررس ــه م ــن مطالع ــه در ای ــی ک ــن روش آخری
تحلیــل قــرار می گیــرد، روش وارون ســازی خارهــای 
پراکنــده )بیشــینه احتمــال( اســت. نظریــه اساســی 
ــاص  ــوع خ ــک ن ــه ی ــال ب ــینه احتم ــازی بیش وارون س
واهم آمیخــت بــا نــام بیشــینه احتمــال بســتگی دارد 
ــرزه ای  ــای ل ــن را از داده ه ــاب زمی ــری های بازت ــه س ک
ــت  ــی تح ــس صوت ــه امپدان ــپس ب ــد و س ــن می زن تخمی

وارون ســازی بیشــینه احتمــال تبدیــل می شــود.



87تخمین امپدانس صوتی ...
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ــان  ــطحی را نش ــر س ــی زی ــاختار بلوک ــی س ــس صوت امپدان
ــن  ــد. در ای ــش می ده ــرزه ای را افزای ــیر ل ــد و تفس می ده
نــوع واهم آمیخــت، ســری ضرایــب بازتــاب را یــک ســری بــا 
پراکندگــی خــار در نظــر می گیریــم. بــا توجــه بــه ایــن فرض 
می تــوان یــک تابــع معیــن را در نظــر گرفــت کــه بــا کمینــه 
ــب  ــا بیشــترین احتمــال ترکیــب ضرای ــه ی کــردن آن، بهین
ــا فــرض آمــاری، حاصــل شــود  بازتــاب و موجــک ســازگار ب
]29[. مقادیــر پارامترهــای متغیــر بهینــه کــه در آنالیــز ایــن 
روش مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد، در جــدول 4 آمــده اســت.

جدول 4 پارامترهای متغیر بهینه در الگوریتم خارهای پراکنده 
)بیشینه احتمال(.

100% - به صورت تک مقداریقید سخت
233تعداد بیشینه خار 
15%آستانه ردیابی خار

5تعداد تکرار
ms 4نرخ نمونه برداری

1فاکتور تنظیم مقیاس

ــده )بیشــینه  ــز روش خارهــای پراکن ــج حاصــل از آنالی نتای
احتمــال( در محــل هــر دو چــاه ویچررنــج-1 و ویچررنــج-2 

ــود. ــاهده می ش ــکل 9 مش در ش

همان طــور کــه از شــکل ها ماحظــه می شــود، میــزان 
ــگار  ــی و ن ــس صوت ــی امپدان ــگار اصل ــن ن ــتگی بی همبس
پیش بینــی شــده بــا اســتفاده از روش هــای مختلــف 
ــج-2  ــج-1 و ویچررن ــاه ویچررن ــر دو چ ــازی در ه وارون س

میــزان قابــل قبولــی را نشــان می دهنــد. بیشــترین میــزان 
ــای  ــه روش ه ــوط ب ــب مرب ــه ترتی ــه ب ــتگی حاصل همبس
مبتنــی بــر مــدل، خارهــای پراکنــده )برنامه ریــزی خطــی(، 
بانــد محــدود و خارهــای پراکنــده )بیشــینه احتمــال( اســت. 
ــه  ــوط ب ــه ترتیــب مرب ــه ب ــزان خطــای حاصل ــن می کمتری
ــزی  ــده )برنامه ری ــای پراکن ــدل، خاره ــر م ــی ب روش مبتن
خطــی( و خارهــای پراکنــده )بیشــینه احتمــال( اســت. پس 
ــترین  ــدل دارای بیش ــر م ــی ب ــازی مبتن ــم وارون س الگوریت
میــزان همبســتگی و کمتریــن میــزان خطــا در میــان 
ــز نمــودار متقاطــع  ســایر الگوریتم هاســت. در شــکل10 نی
ــرآورد شــده  امپدانــس صوتــی اصلــی و امپدانــس صوتــی ب
ــد  ــدل، بان ــر م ــی ب ــازی مبتن ــای وارون س ــط روش ه توس
محــدود، خارهــای پراکنــده )برنامه ریــزی خطــی( و خارهای 

ــال( نشــان داده شــده اســت. ــده )بیشــینه احتم پراکن
نتایج روش های آنالیز وارون سازی لرزه ای

وارون ســازی  مختلــف  روش هــای  پژوهــش  ایــن  در 
بانــد  مشــتمل بــر وارون ســازی مبتنــی بــر مــدل، 
محــدود، خطــی خارهــاي پراکنــده )برنامه ریــزی خطــی( 
ــال( بررســی شــدند  ــده )بیشــینه احتم ــاي پراکن و خاره
و پــس از تحلیــل و محاســبه میــزان همبســتگی و خطــا 
ــم  ــر محاســبه شــده، الگوریت ــه و مقادی ــر اولی بیــن مقادی
ــزان  ــا می ــن روش ب ــدل برتری ــر م ــی ب وارون ســازی مبتن
ســایر  میــان  در  کمتــر  خطــای  و  بــالا  همبســتگی 
الگوریتم هــاي مــورد اســتفاده شــناخته شــد )جــدول 5(.
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شکل 10 نمودار متقاطع بین نگارهای امپدانس صوتی اصلی و محاسبه شده توسط روش وارون سازی الف( مبتنی بر مدل، ب( باند محدود، 
ج( خارهای پراکنده )برنامه ریزی خطی( و د(خارهای پراکنده )بیشینه احتمال(.

جدول 5 مقادیر همبستگی و خطای روش های مختلف وارون سازی در محل چاه ها.

ویچررنج-2ویچررنج-1روش ها / چاه ها
میزان همبستگی: 99% میزان خطا: 14/7%میزان همبستگی: 99/5% میزان خطا: 9/6%مبتنی بر مدل
میزان همبستگی: 92/6% میزان خطا: -میزان همبستگی: 95/3% میزان خطا: -باند محدود

میزان همبستگی: 95/3% میزان خطا: 30/5%میزان همبستگی: 98/2% میزان خطا: 19/2%خارهای پراکنده )برنامه ریزی خطی(
میزان همبستگی: 92/9% میزان خطا: 37/1%میزان همبستگی: 94/1% میزان خطا: 33/6%خارهای پراکنده )بیشینه احتمال(
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ــد  ــام فرآین ــت انج ــدل جه ــر م ــی ب ــن روش مبتن بنابرای
نهایــی وارون ســازی داده هــای لــرزه ای و بــه دســت 
آوردن مقطــع وارون شــده امپدانــس صوتــی بــر روی 
مقطــع لــرزه ای شــماره 15 مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
ــت، مقطــع وارون ســازی شــده در محــل دو چــاه  در نهای
ویچررنــج-1 و ویچررنــج-2 در شــکل11 نمایــش داده 

ــت. ــده اس ش

می شــود،  مشــاهده  شــکل11  در  کــه  همان طــور 

ســازند  توالــی  ماسه ســنگ های  در  تخلخــل  میــزان 
ویلســپی، دارای طیــف وســیعی )از مقــدار کــم تــا 
تــا   2050  ms زمانــی  بــازه  در  می باشــد.  زیــاد( 
                                                                         37000 )ft/s(.)g/cc( 2250، امپدانــس صوتــی از بــازه
بــازه  بــه  پــوش ســنگ،  در   42000 )ft/s(.)g/cc( تــا 
                                                                                                  35000  )ft/s(.)g/cc( تــا   29000  )ft/s(.)g/cc(

ــت  ــیده اس ــپی رس ــنگی ویلس ــزن ماسه س ــه مخ در ناحی
ــی و افزایــش  ــس صوت ــزان امپدان کــه بیانگــر کاهــش می

تخلخــل اســت.

شکل 11 نتیجه وارون سازی به روش مبتنی بر مدل بر روی مقطع لرزه ای شماره 15 در دو چاه ویچررنج-1 و ویچررنج-2.

نتیجه گیری

ــت  ــن روش جه ــرزه ای مهمتری ــازی ل ــای وارون س روش ه
ــن  ــد. در ای ــزن می باش ــی مخ ــت نمای ــایی سرش شناس
ــازی  ــف وارون س ــای مختل ــه روش ه ــه مقایس ــه ب مطالع
ــرزه ای در میــدان گازی ویچررنــج پرداختــه شــد. تمــام  ل
ــد  ــدل، بان ــر م ــی ب ــرزه ای ) مبتن ــازی ل ــج وارون س نتای
ــی( و  ــزی خط ــه ری ــده )برنام ــاي پراکن ــدود، خاره مح
خارهــاي پراکنــده )بیشــینه احتمــال((  ارتبــاط نزدیکــی 
ــاه  ــدوده دو چ ــا در مح ــن الگوریتم ه ــد. ای ــم دارن ــا ه ب
ویچررنــج-1 و ویچررنــج-2 مــورد بررســی قــرار گرفتنــد 
ــا امپدانــس  ــا نتایــج وارون ســازی امپدانــس صوتــی را ب ت

ــد.  ــه کنن ــت مقایس ــگار مقاوم ن

روش وارون ســازی لــرزه ای مبتنــی بــر مــدل، بــرای 
ــا  ــاختارهایی ب ــنگی و س ــازندهای ماسه س ــایی س شناس
میــزان تخلخــل بــالا بســیار مناســب اســت. بــا توجــه بــه 

تغییــرات امپدانــس صوتــی درون توالــی مخــزن و افزایــش 
میــزان تخلخــل در قســمت بــالای مخــزن کــه در مقطــع 
ــرزه ای مشــاهده می شــود، واحدهــای متخلخــل مخــزن  ل

ــت.  ــده اس ــع ش ــازند واق ــی س ــمت های بالای در قس

ــترین و  ــه بیش ــود ک ــه می ش ــج، ماحظ ــه نتای ــا مقایس ب
کمتریــن میــزان همبســتگی حاصلــه بــه ترتیــب مربــوط 
بــه روش مبتنــی بــر مــدل و خارهــای پراکنــده )بیشــینه 
ــزان خطــای  ــن و بیشــترین می ــال( اســت و کمتری احتم
ــر  ــی ب ــای مبتن ــه روش ه ــوط ب ــب مرب ــه ترتی ــه ب حاصل
مــدل و خارهــای پراکنــده )بیشــینه احتمــال( اســت. پــس 
ــترین  ــا بیش ــدل ب ــر م ــی ب ــازی مبتن ــم وارون س الگوریت
ــزان خطــا صدرنشــین  ــن می ــزان همبســتگی و کمتری می
داده هــای  وارون ســازی  جهــت  الگوریتم هــا  جــدول 
لــرزه ای میــدان ویچررنــج می باشــد. ایــن روش دارای 

میــزان تفکیک پذیــری بالاتــری نســبت بــه ســایر
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ــی  ــس صوت ــی بیــن امپدان روشهاســت و همبســتگی خوب
حاصــل از وارون ســازی و امپدانــس نــگار مقاومــت ایجــاد 
کــرده اســت. روش بانــد محــدود، بــه دلیــل از بیــن رفتــن 
بخشــی از محتــوای فرکانســی اطاعــات زیــادی در اختیار 
مــا قــرار نــداده اســت. روش خارهــای پراکنــده بــا ضعــف 
ــم مواجــه هســت.  ــری قائ ــن در تفکیک پذی ــت و تعیی دق
ــر  ــی ب ــازی مبتن ــم وارون س ــس از الگوریت ــی پ به طورکل
مــدل، الگوریتــم خارهــای پراکنــده )برنامه ریــزی خطــی( 

نتیجــه قابــل قبولــی را به دســت می دهــد ولــی جزئیــات 
ــد. ــی نشــان نمی ده ــه خوب را ب

تشکر و قدردانی

ــتم  ــی و سیس ــی ایلخچ ــم کدخدائ ــر رحی ــاب دکت از جن
ــترالیای  ــی اس ــن گرمای ــت و زمی ــات نف ــت اطاع مدیری
غربــی جهــت در اختیــار قــرار دادن داده هــا کمــال تشــکر 

ــم. ــی را داری و قدردان
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Introduction
There are various methods for inverting seismic data 
to porosity, which are used according to the available 
data and field conditions. In this study, four models 
including (1) Model-based, (2) Band-limited, (3) 
Sparse Spike (Linear Programming) and (4) Sparse 
Spike (Maximum Likelihood) are discussed. In the 
model based inversion method, for every seismic trace 
that requires inversion, there must be a hypothetical 
initial model. This trace of the initial model is achieved 
by linking the well or velocity-time pairs of wells to 
different points, and the interpretation of these points 
produces impedance for each seismic trace [1]. The 
band-limited method was proposed by Ferguson and 
Margrave (1996) to estimate the frequency of band-
limited, which is the result of the relationship between 
seismic trace and impedance [2]. In the sparse spike 
method, the wave is determined based on the assumed 
reflection coefficient model [3].

Geological Setting
The Perth sedimentary basin stretches approximately 
100,000 square kilometers in the North-South 
direction of the Western Australia margin. About half 
of this sedimentary basin is 1Km deep in the sea. This 
basin in southwest Australia is characterized by large 
amounts of hydrocarbon reserves that hold a large 
part of the unconventional gas reservoirs. Researches 
on Petroleum system of this basin indicates extensive 
source rocks and abundance of reservoir rocks and 

structures with suitable time range for oil traps. 
Continental sediments and clastic rocks from the 
Permian to present constitute the most important part 
of the basin [4]. Whicher-Range gas field is located 22 
Km south of Busselton and 200 Km south of the Perth 
city (Figure 1). The field was discovered by Union Oil 
Development in 1968 [4, 5]. The first well (Whicher-
Range 1) was discovered by Union Oil Development in 
the Willespie Formation gas sandstones in the central 
part of the field structure due to the low flow of gas 
in this well which caused a hydraulic failure that did 
not improve the gas flow. The second well (Whicher-
Range 2) was drilled in 1980 by Mesa Australia 
Limited, 1 Km south-east of the first well. From the 
structural point of view, the Willespie Formation is 
about 23 m above the first well. According to tests 
and studies, the flow rate and permeability of this well 
was lower than the first well. Based on the results of 
drilling in two other wells, the presence of gas in the 
reservoir was confirmed. Investigation of the reservoir 
rock in the field indicates that a part of low production 
rate in these wells could be caused by drilling fluids.

Materials and Methods
Acoustic Impedance
Acoustic impedance can be defined as the strength of 
rocks to the propagation of waves, which is the result 
of the density and velocity of the rock’s compressional 
wave [7].
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Fig. 1 Location map of Perth Basin and Whicher-Range in 
Western Australia [6].

Acoustic impedance is the property of the rock itself. 
Interpretation of acoustic impedance data provides 
more accurate and detailed concepts of the stratigraphic 
and structural concepts that can be obtained from the 
interpretation of seismic data. In general, acoustic 
impedance is strongly related to petrophysical 
properties such as lithology and porosity [8]. 

Model-based Inversion 
In the model-based inversion method, seismic 
information is compared with the initial model. Then 
the difference in the model is repeated so that the 
resulting model is consistent with seismic data. On 
the other hand, in this method, a model may have a 
high correlation with seismic data, but it is not a real 
model, because there are different modes of acoustic 
impedance that can create a number of reflection 
coefficients. The model, which is a combination of 
a geological model with well logs and other data, is 
proposed as the most important process for combining 
information [7].

Band-limited Inversion
The most common method of seismic inversion is 
the Band-limited method. This method is based on 
the relationship between reflection coefficient and 
acoustic impedance of the two environments. This 
method is relatively simple and fast to detect relative 
changes in acoustic impedance, because it is not easily 
possible to determine and remove the wavelet from 

seismogram [7].
Sparse Spike Inversion 
In the sparse spike inversion method, the aim is to 
obtain reflection coefficient series from seismogram 
and full reconstruction frequency band of earth model, 
so that include high and low frequencies [3].

Seismic Inversion
Seismic inversion is a process in which geophysicists 
attempt to obtain acoustic impedance data from rock 
layers on Earth using reflection seismic data. The 
starting point of the inversion process is to have fully 
post-stack seismic data, distance velocity models, and 
seismic horizons. First, the seismic data were matched 
with well logs. Then, synthetic seismic was created for 
two wells (WR1 and WR2) of the field. The product 
of density log and DT obtained from sonic log is 
equal to the impedance. In the next step, the current 
impedance was transformed from depth to time using 
the appropriate relation. As a result, the convolution of 
a suitable wavelet and reflectivity over time caused the 
synthetic seismic. The model-based method was used 
to perform the final process of seismic inversion. The 
inverted section resulting from seismic section 80a-15 
is shown along the studied wells in Figure 2.

Fig. 2 The result of model-based inversion on seismic section 
80a-15 along two wells (WR1 and WR2) of the studied field.

Results and Discussion
In this study, using sonic and density logs, acoustic 
impedance is calculated and with the help of horizon, 
the initial model is constructed. After extracting the 
final wavelet and creating the initial model of acoustic 
impedance, it is time to choose the best method to 
perform the inversion process. The correlation values 
between the main acoustic impedance and the predicted 
using different inversion methods in WR1 and WR2 
wells are acceptable. The correlation coefficient in all 
methods shows an acceptable amount. Initial modeling 
using extracted wavelet and geological model wad 
build. The model-based inversion algorithm was 
chosen as the best method with the highest correlation 
coefficient and lowest error, among the other 
algorithms used.
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Conclusion
The low impedance zone is in the interval of 2050 to 
2250 ms, (indicating the Willespie sandstone reser-
voir of the Sue Group). Acoustic impedance decreases 
from 37000 (ft/s)*(g/cc) to 42000 (ft/s)*(g/cc) in cap 
rock, to 29000 (ft/s)*(g/cc) to 35000 (ft/s)*(g/cc) in 
the reservoir interval with high porosity.
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