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  چکیده

ي آنها بسامدهاي ناپایا که محتواي  براي سیگنال،کند، اماهاي پایا را فراهم میي سیگنالبسامدتبدیل فوریه امکان بررسی محتواي 

ناپایا مورد براي تحلیل یک سیگنال هایی که   یکی از روش. کافی نیست بسامداي عدي به فضب  کند تبدیل یک با زمان تغییر می

که  شود می تبدیل بسامد–زمان به طیف مقیاس-زمان طیف در این روش یک .استپیوسته موجک تبدیل روش گیرد  استفاده قرار می

 موجک تبدیل براي حل این مشکل از روش. واهد شدخ اي  لرزه مقطع روي ناخواسته هاي  تضعیف اي از مجموعه این امر باعث ایجاد

نیز   تطابق روش تعقیب. خواهد داد دست به بهتري پذیري  تفکیک با بسامد-زمان طیف شود که  استفاده می بسامد-زمان پیوسته

ي بهتر نسبت به سامدب -زمان پذیريتفکیک با بسامد-نقشه زمان تکرار، یک الگوریتم از و استفاده علت بررسی هر جز از سیگنال هب

هاي  براي آشکارسازي سایهبسامد-هاي تحلیل زمانکارگیري روش  به تحقیق، این از هدف. دهد دست میبه  گفته پیشدو روش 

  . ناشی از مخازن هیدروکربن استبسامد  کم
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Summary

Seismic data, being non-stationary in nature, have varying frequency content across time. 
Time-frequency decomposition (also called spectral decomposition) of a seismic signal 
aims to characterize the time-dependent frequency response of subsurface rocks and 
reservoirs. Castagna et al. (2003) use matching-pursuit decomposition for instantaneous 
spectral analysis to detect low-frequency shadows beneath hydrocarbon reservoirs. A case 
history of using spectral decomposition and coherency to interpret incised valleys is 
shown by Peyton et al. (1998). Partyka et al. (1999) use windowed spectral analysis to 
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produce discrete-frequency energy cubes for applications in reservoir characterization. 
Continuous wavelet transform (CWT) was introduced by Morlet et al. (1982). In CWT, 
time frequency atoms are chosen in such a way that their time support changes for 
different frequencies according to Heisenberg’s uncertainty principle (Mallat, 1999; 
Daubechies, 1992). This study used the Morlet wavelet, which provides an easy 
interpretation from scale to frequency.

Time-frequency CWT (TFCWT; Sinha, 2005) analysis provides high-frequency
resolution at low frequencies and high time resolution at high frequencies. This optimal 
time-frequency resolution property of the TFCWT makes it useful in seismic data 
analysis. Computing the TFCWT in the Fourier domain is a fast process. Furthermore, 
TFCWT is an invertible process such that the inverse Fourier transform of the time 
summation of the TFCWT reconstructs the original signal, provided the inverse wavelet 
transform exists. The purposes of this study require only the forward transform; 
reproducibility is not a strict requirement. Seismic data analysts sometimes observe low-
frequency shadows in association with hydrocarbon reservoirs. The shadow is probably 
caused by attenuation of high-frequency energy in the reservoir itself.

Matching pursuit decomposition involves the cross-correlation of a wavelet dictionary 
against the seismic trace. The projection of the best correlating wavelet on the seismic 
trace is then subtracted from that trace. The wavelet dictionary is then cross-correlated 
against the residual, and again the best correlating wavelet projection is subtracted. The 
process is repeated iteratively until the energy remaining in the residual falls below some 
acceptable threshold. As long as the wavelet dictionary meets simple admissibility 
conditions, the process will converge. Most importantly, the wavelets need not be 
orthogonal. The output of the process is a list of wavelets with their respective arrival 
times and amplitudes for each seismic trace. The inverse transform is accomplished 
simply by summing the wavelet list and the residual, thus reconstructing the original 
trace. The wavelet list is readily converted to a time-frequency analysis by superposition 
of the wavelet frequency spectra.

The CWT dilates and compresses wavelets to provide a time-scale spectrum instead of 
a time-frequency spectrum. Converting a scalogram into a time-frequency spectrum using 
the center frequency of a scale gives an erroneous attenuation in the spectrum. The 
TFCWT overcomes this problem and gives a more robust technique of time-frequency 
localization. Since TFCWT is fundamentally derived from the continuous-wavelet 
transform, wavelet dilation and compression effectively provides the optimal window 
length, depending upon the frequency content of the signal. Thus, it eliminates the 
subjective choice of a window length and provides an optimal time-frequency spectrum 
with an absence of erroneous attenuation effect for a non-stationary signal. It has high-
frequency resolution at low frequencies and high time resolution at high frequencies,
whereas the spectrogram has fixed time-frequency resolution throughout. Matching 
Pursuit Decomposition (MPD) requires no windowing of the seismic data and thus has 
the best combination of temporal and spectral resolution in comparison to TFCWT and 
the continuous wavelet transform. Most hydrocarbon reservoirs have a seismic response, 
but sometimes this is expressed only in certain spectral ranges, hidden within the 
broadband data. Gas-bearing layers have been an interesting area of research for 
geophysicists, especially spectral decomposition researchers, since they have a very 
specific spectral attribute: low-frequency gas shadows. 

This paper presents an investigation of the application and efficiency of Time-
Frequency Continuous Wavelet Transform and Matching Pursuit method in time-
frequency analysis of seismic sections to delineate and detect low-frequency gas shadows
on real data from an Iranian gas reservoir. The results from the MPD are compared with 
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those of the CWT and TFCWT applying single frequency seismic sections at frequencies 
of 15 Hz and 25 Hz with the expectation that low-frequency gas shadows will be 
observable in this range of frequencies.

Key words: Time-frequency resolution, time-frequency continuous wavelet transform, 
matching pursuit, time-frequency spectrum, non-stationary signal, low-frequency shadow 

  مقدمه    1

هاي  دادهبسامد -زمان طیف اي،لرزه هايداده تحلیل در

 ژئوفیزیکی و شناسیزمین هايزمینه از بسیاري در ايلرزه

 هايپدیده. همراه داشته استکاربرد فراوانی را به

 هايهنجاريبی از بسیاري یدتول عامل شناسیزمین

 جمله آن از که هستند ايلرزه هايداده در يبسامد

 مخازن بسامد  کم هايسایه جذب، تضعیف، به توان می

 و تانر (کرد اشاره کوکیهم یا تیونینگ و هیدروکربن

 ؛1993 بارنز، ؛1997 ،وسیدنی چن ؛1977 ،همکاران

  ) .2007 وانگ،

-زمان طیف آوردن دست هب براي که روشی اولین

 گرفت، قرار استفاده مورد ايلرزه سیگنال یک بسامد

 این در که بودSTFT) (کوتاه زمان فوریه تبدیل روش

 صورت کوچکی زمانی هايپنجره روي فوریه تبدیل

 پنجره یک از روش این در). 1999 مالات، (گیرد می

 باعث امر این که شودمی استفاده شده تعیین پیش از زمانی

 طبیعت دلیل هب. شودمی ثابت بسامد -زمان پذیريکیکتف

 ،کندمی تغییر زمان با بسامد آنها در که هاسیگنال ناپایاي

 و چاکرابرتی(است  نیاز زمان با متغییر پنجره یک به

 پیوسته موجک تبدیل معرفی با مشکل این). 1995 اوکایا،

)CWT (شد طرف بر) ؛1982 همکاران، و مورلت 

 تغییر خاصیت از روش این). 1985 همکاران، و گوپیلاد

 و اتساع با و کندمی استفاده موجک جایی هجاب و مقیاس

 طیف ،بسامد-زمان طیف جاي  به موجک، کردن فشرده

 سیگنال) Scalogram( نگارمقیاس یا مقیاس-زمان

1991 وترلی، و ریول (آوردمی دست هب را نظرمورد .(

 از استفاده با بسامد -زمان طیف به نگارمقیاس تبدیل

 به طیف در خطا ایجاد باعث مقیاس یک میانی هايبسامد

 از مشکل این کردن برطرف براي. شودمی آمده دست

استفاده ) TFCWT (بسامد -زمان پیوسته موجک تبدیل

 معرفیآن را  2005 در همکارانش و سینها ابتدا که شودمی

ز معکوس ا فوریه با گرفتن تبدیل روش این در. کردند

مقیاس را  -زمان نقشه توان یکپیوسته می موجک تبدیل

 بسامد -زمان تبدیل کرد که نقشه بسامد -زمان به نقشه

 يبسامد پذیريتفکیک داراي حاصل شده از این روش

 خوب زمانی پذیريتفکیک وکم هايبسامد براي خوب

  . زیاد است هايبسامد براي

 روش ، شده ارهاش هايروش بر علاوه مقاله این در

 شودمی شناخته(MPD)  تطابق تعقیب عنوان با که دیگري

 گرفته قرار بررسی مورد) 2003 ، و همکارانکاستاگنا(

 و ژانگ مالات بار را نخستین آن الگوریتم که است

هاي این روش  براي تشخیص لایه .عرضه کردند) 1993(

ها شناسایی کانال)2001مارفورت و کرلین،(نازك 

وانگ، ( مخازن هیدروکربنی تعیین محدودهو) 2006و،لی(

این روش علاوه بر .، مورد استفاده قرار گرفت)2007

 باعث بهبود ،در این تحقیقزیاد ي بسامدحفظ تفکیک

  .پذیري  سیگنال در حوزه زمان شدتفکیک

   پیوسته موجک  تبدیل   2

 کی کوتاه، زمان فوریۀ تبدیل یا ايپنجره فوریۀ تبدیلدر

 شودمی آورده دست به نماطیف نام به بسامد -زمان نقشۀ

 به که) 1991 وترلی، و ریول ؛1992 فلاندرین، و ریول(

 به نیز بهینه پنجره طول انتخاب. است وابسته پنجره طول

 و پردازش بنابراین. دارد بستگی بررسی مورد هايداده
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 که است پنجره طول درست انتخاب به وابسته هاداده تفسیر

. است کوتاه زمان فوریۀ تبدیل روش براي یمحدودیت این

 تبدیل همچنین و پیوسته موجک تبدیل هاي در روش اما

پنجره  طول تنظیم به نیازي ،بسامد-زمان پیوسته موجک

 پنجرة طول موجک، دادن مقیاس تغییر توان باو می نیست

 با .آورد دست هب هاداده يبسامد محتواي به توجه با را بهینه

 روي از متفاوت هايمقیاس با ییهاموجککردن  عبور

 دست  هب مقیاس-زمان نقشه یک) 1 شکل (ايلرزه سیگنال

  . خواهد آمد

  

  

 CWT نمایش انتقال موجک جهت تحلیل سیگنال در روش .1شکل 

  ).MATLABافزار راهنماي نرم(

  

 اصل از استفاده با يبسامد و زمانی پذیريتفکیک

 به توجه با. شوندمی مرتبطبه هم  زنبرگهای قطعیت عدم

 پذیريتفکیک زمانی، پذیري  تفکیک افزایش با اصل این

 جعبۀ مساحت اینکه تا عکسرب و یابدمی کاهش يبسامد

 تبدیل در. بماند ثابت بسامد -زمان صفحۀ در قطعیت عدم

 ماندن ثابت باعث پنجره طول انتخاب کوتاه زمان فوریۀ

 يبسامد پذیريتفکیک نتیجه در و زمانی پذیريتفکیک

 تطبیقی پنجرة. شودمی بسامد-زمان حوزه کل در

 -زمان نقشه حتی و پیوسته موجک تبدیل در) موجک(

 يبسامد پذیريتفکیک شودمی باعث آن، از ناشی بسامد

 هايبسامد در زمانی پذیريتفکیک و کم هايبسامد در

   .شود داده نشان بهتر زیاد،

 که شود می تعریف یتابع درحکم موجک یک

 متمرکز بسامد در هم و زمان در هم و دارد صفر میانگین

 موجک این انتقال و اتساع با. است t 1 (رابطه طبق (

  :شود می تولید ها موجک از خانواده یک
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 و است  مختلط مزدوج   در آن،که ,sFw
 

 نمامقیاس نقشه به که دهدرا به ما می مقیاس -زمان نقشه

-دهنده این است که در به   نشانwاست و اندیس  موسوم

) Wavelet(مقیاس از موجک -دست آوردن نقشه زمان

 موجکی که معمولاً در تبدیل موجک .استفاده شده است

 مرکزي بسامد.استرود موجک مورلت  کار می هپیوسته ب

طور عکس با مقیاس متناسب است موجک مورلت که به

. آورد  فراهم میبسامدیک تفسیر آسان را از مقیاس به 

نما با استفاده از رابطه، مقیاسبسامد -براي تحلیل زمان

cf

f 

 بسامد cfشود که   تبدیل میبسامد -به طیف زمان

  ).1992لاواچ و بودرکس، (مرکزي موجک مورلت است 

  

 بسامد -زمان پیوسته موجک  تبدیل   3

 نامیده بسامد -زمان پیوسته موجک تبدیل که روش این

 معرفی 2005 در همکارانش و سینها ابتدارا  شودمی

دست  بهCWT از f(t)در این روش ابتدا تابع  .کردند

 گرفته فوریه سپس از این تابع تبدیل. شودآورده می

 تولید بسامد -زمان نقشه مقیاس، -زمان نقشه از تا شود می

 از تبدیل موجک، شناسه f(t) براي بازسازي تابع کهشود

  ).1992 ،دوبشیز(شود  کالدرون استفاده می
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 براي تطابق تعقیب با سیگنال تجزیه روند 2 شکل در

 در. است شده داده نشان مصنوعی ايلرزه سیگنال یک

 دامنه ترین بزرگ با قیاس بهترین که یموجک تکرار اولین

 و شود،می انتخاب افزون بانک از دارد را سیگنال اي  لحظه

 مانده باقی ردلرزه یک و شودمی کسر اولیه ايردلرزه از

 تا  تجزیهترتیب همین به .آیدمی دست هب اول تکرار براي

 تعیین که ايآستانه حد زیر مانده باقی انرژي که ايلحظه

 پس مانده باقی سیگنال. یابدمی ادامه ،گیرد قرار ستا شده

   .شودمی محسوب نوفه درحکم مرحله این از

  طیفی تجزیه از حاصل بسامد تک هاي  نقشه   5

تواند موجب حضور خردشدگی و هیدروکربور می

زیر آن   در مخزن و ناحیهزیادهاي بسامد تضعیف مولفه

 از سويین زمینه  موردي متعددي در اهاي بررسیشود که 

 صورت گرفته ) 2007 (وانگو ) 2002(سان و همکاران 

هاي بسامدي بسامد به تعداد مولفه-در حوزه زمان. است

با استفاده از . بسامد داشت اي تکتوان مقاطع لرزهمی

هاي بسامد توان سایهبسامد متفاوت می اي تکمقاطع لرزه

 تشخیص ،دشو مخزن هیدروکربور ایجاد میازکم را که 

 مخازن از یکی به مربوط شده برانبارش مقطع 3 شکل. داد

 گازي میدان (جنوبی پارس در واقعهیدروکربوري

هاي چاه تایید که وجود گاز در آن با دادهاست) فردوس

  . شده است

 اثر در گازي، مخازن میان از ايلرزه سیگنال عبور با 

 ته است،یاف کاهش نیز سیگنال غالب بسامد جذب، پدیده

 سمتبه  باید گازي مخازن ردیابی و تشخیص براي ،لذا

 تجربی طور  به .آوریم روي کم بسامد با بسامد تک مقاطع

 هرتز 35 تا 10 بین گازي هايناهنجاري براي غالب بسامد

هاي ناشی از هنجاري که در مخزن مورد بررسی، بیاست

وبی خ  به هرتز 15 و 25 بسامديتک مقاطع حضور گاز در

  .شوددیده می

  

  

  .)2006لیو،  (متفاوت تکرارهاي از مانده باقی هاي ردلرزه و اولیه ي ردلرزه .2 شکل
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طور  نیز بهبسامد  اي تکهرچند دیگر مقاطع لرزه

براي ، اما. دهندها را نشان میهنجاريتر این بیضعیف

جلوگیري از طولانی شدن این مقاله از آوردن آنها پرهیز 

  . تشده اس

 محدوده دو در شودمی دیده 3 شکل در که  همچنان

 ثانیه  میلی 1800 تا 1600و 1300 تا 1200 زمانی

 نشان یکمش مستطیل با که شود  می دیده هاییهنجاري بی

 اي لرزه مقاطع 5 و 4 هايشکل در. است شده داده

 هاي بسامد در پیوسته موجک تبدیل از حاصل بسامد تک

 نیز 9 و 7 هاي شکل.است شده داده نشان هرتز 25 و15

 موجک تبدیل از حاصل بسامد تک ايلرزه مقاطع ترتیب  به

 هرتز 25 بسامد در تطابق تعقیب و بسامد-زمان پیوسته

 شودمی مشاهده تصاویر در که طور  همان.هستند

 روش در هیدروکربن وجود از ناشی هايهنجاري  بی

MPD به نسبت بهتري وضوح با CWT  وTFCWT قابل 

 يبسامد پذیريتفکیک دهنده  نشان این که است رویت

لازم به ذکر  .است قبلی روش دو به نسبت روش این بهتر

  به MPD از روش بسامد-است که محاسبه نقشه زمان

بر خواهد بود که در این مقاله    زمان،دلیل تکرارهاي زیاد

با توجه به محدودیتی که براي تکرارها در نظر گرفته 

تقریبا پنج برابر  MPDشده، زمان محاسبات به روش 

  . بوده استCWT وTFCWTهاي روش

  

  

موقعیت چاه . دهند   می نشان را گازي مخزن بسامد  کم هاي سایه رنگ  هاي سیاه مستطیل .فارس خلیج گازي میادین از یکی در بررسی مورد اي لرزه  مقطع.3 شکل

.شود  دیده می321زه شماره نیز با خط زردرنگ در امتداد رد لر
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  .هرتز15 در بسامد یوسته موجک پیلبسامد حاصل از تبد  تکيا  مقطع لرزه.4شکل 

  

  .رنگ مشخص شده است  سرخیل هرتز که محل حضور گاز با مستط25 در بسامد یوسته موجک پیلبسامد حاصل از تبد  تکيا  مقطع لرزه.5شکل 
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  .هرتز15بسامد در بسامد - زمانیوسته موجک پیلاصل از تبدبسامد ح  تکيا  مقطع لرزه.6شکل 

  

  

رنگ مشخص شده   سرخیلهرتز است که محل حضور گاز با مستط25 بسامد در بسامد - زمانیوسته موجک پیلبسامد حاصل از تبد  تکيا  مقطع لرزه.7 شکل

  . استی نسبتا خوبي بسامدپذیري یک تفکي روش داراینا. است
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  .هرتز15 تطابق در بسامد یببسامد حاصل از روش تعق  تکيا زه مقطع لر.8شکل 

  

  

 و است شده مشخص رنگ مستطیل سرخ با گاز حضور در آن محل که هرتز 25 بسامد درتطابق تعقیب از روش بسامد حاصل تک اي لرزه مقطع .9 شکل

  .ستا  TFCWTو CWT هاي روش به نسبت روش این بهتر پذیري بسامدي تفکیک دهنده نشان
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  گیري نتیجه    6

- مرسوم براي بهی روشاستفاده از تبدیل موجک پیوسته،

-در این روش به.  استبسامد-دست آوردن طیف زمان

 هر مقیاس براي  مرکزيبسامد از  کردناستفادهعلت 

یک  بسامد-مقیاس به نقشه زمان-تبدیل یک نقشه زمان

 پایینشود که باعث هاي ناخواسته ایجاد میسري تضعیف

 TFCWTروش . ي خواهد شدبسامد پذیري تفکیکآمدن

 را به ما بسامد-طور مستقیم نقشه زمانبا توجه به اینکه به

 را حل خواهد کرد و CWTدهد این مشکل روش می

 CWTي بهتري نسبت به روش بسامدپذیري تفکیک

دلیل هاز طرف دیگر روش تعقیب تطابق ب. خواهد داشت

ه صورت جداگانه مورد بررسی اینکه هر جز از سیگنال ب

پذیري بهتري نسبت به دو روشتفکیک، گیردقرار می

CWTوTFCWT هاي سایهبا این روش و خواهد داشت

خوبی مشخص  بهوردروکربیهحضور ناشی از  بسامد کم

  . خواهد شد
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