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ومدل تا

 سازی وارونی مختلف آن است. در این مقاله یک روش ها رخساره سازی مدلیکی از مراحل اساسی در تعیین خواص مخزن، 

ه است. در ابتدا ای ارائه شدشده زاویهی برانبارشها دادهها و با استفاده از نمودارهای چاه ها رخساره سازی مدلبرای  تصادفی

در هر  هاهای رخساره نسبت به نمودارهای چاهمتوالی شاخص، احتمال شرطی رخداد شاخص سازی شبیهبا استفاده از روش 

سنگی، خصوصیات مخزنی و کشسان متوالی گوسی و روابط فیزیک سازی شبیهسلول محاسبه شد. سپس با استفاده از روش 

از  ای لرزهی ها دادههمخوان با  ای رخسارهروزرسانی مدل . به منظور ساخت و بهی سنگی مخزن به دست آمدها رخساره

مشروط به  ای رخسارهپی احتمال درسازی تصادفی آشفتگی احتمال استفاده شد. این روش با تغییر پیالگوریتم بهینه

ی ها دادهد که همبستگی خوبی با در هر سلول، سعی در ایجاد مدلی از رخساره و دیگر خواص مخزن دار ای لرزهی ها داده

ی ها دادهمشروط به  ای رخسارهاز احتمال  ها رخسارهداشته باشد. برای به دست آوردن توزیع احتمال کلی وقوع  ای لرزه

ها از مدل تاو استفاده شد. در هر مرحله پس از به دست آوردن های چاهای مشروط به نمودار رخسارهو احتمال  ای لرزه

-مقایسه شد. در نهایت تمامی این مراحل برای مدل ای لرزهی ها دادهمدل پیشرو ژئوفیزیکی ساخته شد و با  خواص مختلف،

ی ها دادهمتوالی شاخص به دست آمد، استفاده شد. این روش در دو بعد روی  سازی شبیههای احتمالی مختلفی که از روش 

نسبت سیگنال به  با ای لرزهی ها دادهحالتی که از ال شد. در هایی با نسبت سیگنال به نوفه متفاوت اعممصنوعی در حالت

درصدی با مدل رخساره مرجع  81.83پذیری بالا برای رخساره به دست آمد که تطابقی مدلی با تفکیک ،استفاده شد 9نوفه 

سیگنال به  درصدی مدل اولیه رخساره شد. به منظور بررسی بیشتر این روش در دو حالت 19.97داشت و باعث بهبودی 

-نیز اعمال شد که نشان داد این روش توانایی خوبی در تشخیص رخساره و دیگر خواص مخزنی و کشسان لایه 2و  4نوفه 

 های موجود در مخزن را داراست.
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 مقدمه -1
بعدی جهت نمایش مخزن فرآیند ایجاد یک مدل عددی سه سازی مدل

یا خواص پتروفیزیکی شناسی مثل رخساره توزیع فضایی خواص زمین

ی ها دادهباشد. مثل تخلخل، تراوایی و درصد اشباع سیالات مخزن می

مخزن فقط به منظور به دست آوردن  سازی مدلدر  ای لرزهبازتابی 

به منظور به  ها آنشود، بلکه از ها در زیر زمین استفاده نمیساختار لایه

شود. فرآیند به یدست آوردن توزیع فضایی خواص مختلف نیز استفاده م

 ای لرزه سازی وارونرا  ای لرزهی ها دادهدست آوردن خواص کشسان از 

عکس فرایند ساختن مدل پیشرو  سازی وارونگویند. در واقع، عمل می

-مصنوعی بر اساس مدل زمین ساخته می ای لرزهاست که در آن مقطع 

ه خصوصیات ب ای لرزهی ها داده. با این حال، تبدیل (Russel, 1988) شود

غیرخطی پیچیده با جوابی غیر یکتاست.  سازی وارونمخزن یک مسئله 

ثبت  ای لرزهی بدون نوفه، به دلیل فرکانس محدود امواج ها دادهحتی در 

 سازی وارون (.Bosch et al., 2010) حلی غیر یکتا داردشده، راه

ه تواند ببه منظور به دست آوردن خواص کشسان می ای لرزهی ها داده

های های قطعی یا تصادفی انجام شود. شناختن این روشی روشوسیله

 ها آنهایشان، در استفاده درست از مختلف و دانستن مزیت و محدودیت

های قطعی، که در روش (.Sancevero et al., 2005) اهمیت زیادی دارد

استفاده از آن سابقه بیشتری دارد، اساس کار در کمینه کردن خطای بین 

 ای لرزههای ل پیشرو به دست آمده از مقاومت صوتی تخمینی و دامنهمد

های مختلفی برای روش (.Francis, 1988) باشددر هر ردلرزه می

و روش  1قطعی وجود دارد که روش خارهای پراکنده سازی وارون

 (.Russel, 1988)هستند  ها آناز پرکاربردترین  2بر پایه مدل سازی وارون

های قطعی چندین تحقق از خواص تصادفی بر خلاف روش سازی واروندر 

شوند که دارای محتوای بسامدهای بالا هستند. این کشسان تولید می

همخوانی  ای لرزههای امواج ی چاه و هم با دامنهها دادهها هم با تحقق

های مختلف در این روش در تحلیل عدم قطعیت کمک دارند. وجود تحقق

 سازی وارونهای از مهمترین محدودیت (.Doyen, 2007)کند می

زمان و هزینه بیشتر است  ،تصادفی حجم بیشتر محاسبات و به طبع آن

افزارها و سرعت محاسبات که البته با پیشرفت روزافزون سخت

های اخیر افزایش یافته ها نیز در سالکامپیوتری، استفاده از این روش

  است.

اند تا تصادفی، توسعه یافتههای مختلفی، به صورت قطعی و روش

به دست آورند که از آن بتوان به عنوان  ها دادهیک مدل مدل همخوان با 

(. Grana et al., 2012ورودی فرآیند تطبیق تاریخچه استفاده کرد )

کشسان از  سازی وارونی موکرجی و همکاران خواص کشسان را به وسیله

های و سپس از حجم شده جزئی به دست آوردندی برانبارشها داده

های آماری مختلف مثل تحلیل نشانگرهای کشسان با استفاده از روش

 (.Mukerji et al., 2001بندی کردند )را طبقه ها رخساره، 3کنندهتفکیک

                                                           
1-Sparse spike 

2-Model-based inversion 

3-Discriminant analysis 

را به تصادفی  سازی وارونبرتولی و همکاران و هاس و دوبرل اساس کار 

در  (.Bortoli et al., 1993; Hass and Dubrule, 1994)وجود آوردند 

های بندی به صورت تصادفی در مکان ردلرزهدر یک شبکهاین روش 

متوالی گوسی چندین تحقق برای  سازی شبیهمختلف با استفاده از روش 

و سپس سری بازتابی را با موجک آمده مقاومت صوتی به دست 

. بعد از آن با شودتولید میمصنوعی  ای لرزههمامیخت کردند و رد

ی واقعی، بهترین های مصنوعی به دست آمده با ردلرزهی ردلرزهمقایسه

شده در محل ردلرزه مورد تایید قرار زدهمقادیر مقاومت صوتی تخمین

شود. این ی اولیه در مرحله بعدی استفاده میها دادهو به عنوان گرفته 

ها انجام شود تکرار در محل تمام ردلرزه سازی شبیهفرایند تا زمانی که 

شود. بعد از آن دبیه و همکاران و گریجالبا و همکاران از روشی مشابه می

مسیر تصادفی به جای ردلرزه به ردلرزه،  ها آناستفاده کردند اما در روش 

 Debeye et al., 1988; Grijalba et)شود سلول به سلول انتخاب می

al., 2000.) دن تصادفی برای پیدا کر سازی وارونهای این نوع از روش

ی واقعی دارد، ها دادهای که بهترین همبستگی را با ی مصنوعیردلرزه

سازی مانند الگوریتم ژنتیک یا تبرید نیازمند یک الگوریتم بهینه

سوارز و  (.Azevedo and Soares, 2017)باشند می 4شده سازی شبیه

تصادفی معرفی نمودند که در آن از  سازی شبیههمکاران یک الگوریتم 

 ,.Soares et al)متوالی مستقیم استفاده کردند  سازی یهشبروش 

ی ها دادهکه بهترین همبستگی را با  ای لرزهبرای انتخاب رد ها آن (.2007

واقعی دارد از الگوریتم ژنتیک استفاده کردند. راوالک و همکاران از  ای لرزه

استفاده  5سازی ازدحام ذرات بر پایه روش تغییر تدریجیروش بهینه

سازی گرانا و همکاران از روش بهینه (.Ravalec et al., 2011)ند کرد

سازی را فقط برای یک مدل اولیه اما این بهینه ؛تصادفی استفاده کردند

 (.Grana et al., 2012)انجام دادند 

تصادفی تغییرات دامنه با دورافت را در  سازی وارونبولاند و امره 

در قدم اول  (.Buland and omre, 2003)چارچوب بیزی انجام دادند 

یک سری حجم مربوط به احتمال خواص مختلف را به دست آوردند و با 

بندی را طبقه ها رخسارهو یک تابع احتمال مناسب،  ها آناستفاده از 

کردند. بولاند و همکاران این روش را توسعه بخشیدند و آن را در حیطه 

ن کار، محاسبات با سرعت فوریه انجام دادند و اظهار کردند که با ای

گانینگ و گلینسکی و  (.Buland et al., 2003)شود بیشتری انجام می

 ها آنکنند و هر دوی بیزی استفاده می سازی وارونهانسن و همکاران از 

کنند گیری از روش مارکو چین مونته کارلو استفاده میبرای نمونه

(Gunning and Glinsky, 2007; Hansen et al., 2012.) در سال-

های مبتنی بر هوش مصنوعی، لیو و گرانا هم های اخیر با پیشرفت روش

های یادگیری ماشین استفاده کردند خود از روشتصادفی  سازی واروندر 

و به این نتیجه رسیدند که سرعت محاسبات را به طرز قابل توجهی 

 (.Liu and Grana, 2019)دهد افزایش می

از الگوریتم آشفتگی احتمال به منظور  (1394) ناهاشمی و همکار

                                                           
4 Simulated annealing 

5-GDM-based particle swarm optimization 
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های یک مخزن کربناته واقع در جنوب برای کانال رخساره سازی مدل

آمار چند از تصاویر آموزشی و زمین ها آن استفاده کردند. غربی ایران

سپس با اولیه مخزن استفاده کردند.  ای رخسارهای برای ساخت مدل نقطه

شبکه  کارگیری روشبه وعنوان داده نرم  به یا لرزهاستفاده از نشانگرهای 

مقید به  دیگر ای رخسارهیک مدل ، (MLPپرسپترون چندلایه ) عصبی

از . در نهایت (Hashemi et al., 2014ایجاد کردند ) ای لرزهی ها داده

تلفیق این دو مدل )مدل  به منظورسازی آشفتگی احتمال الگوریتم بهینه

مدل  شبکه عصبی( و انجام تغییرات متوالیاولیه و مدل حاصل از روش 

روش شبکه عصبی سعی در به روزرسانی مدل نهایی از  حاصلاحتمالی 

 (.1394 ،داشتند )هاشمی و همکاران

آنجایی که الگوریتم آشفتگی احتمال تاثیر زیادی از مدل اولیه از 

متوالی شاخص که  سازی شبیهاز روش  ،در این مطالعه ،پذیردمیورودی 

 هایبه منظور ایجاد مدل ،باشدمیای آمار دونقطههای زمینروشاز 

از  استفاده شد. نکته حائز اهمیت این که در این مطالعهاحتمالی اولیه 

 به عنوان ورودی به الگوریتم آشفتگی احتمال هاای از مدلمجموعه

 ،متوالی شاخص سازی شبیهاز مزایای استفاده از روش  .استفاده شده است

کارگیری باشد. این روش با بههای اولیه مید تنوع در ساخت مدلایجا

توانند فضای شود که میهای تصادفی باعث ساخت مدلهایی میهسته

های مساله را بیشتر پوشش دهند. استفاده از این روش جستجو جواب

های اولیه به نوعی باعث افزایش توانایی اکتشاف روش برای ساخت مدل

شود. قابلیت اکتشاف یک الگوریتم جستجو )مثل نیز میآشفتگی احتمال 

های بکر برای بیرون آمدن از آشفتگی احتمال( توانایی آن در ایجاد جواب

نحوه باشد. های محلی و حرکت به سمت بهینه سراسری میکمینه

و  مقالههای مهم بین این بکارگیری روش آشفتگی احتمال از دیگر تفاوت

 ای رخسارهاحتمال  ،در هر مرحله ها آناست. ( 1394هاشمی و همکارن ) 

 ،روزرسانی مدل نهاییبه منظور بهبه دست آمده از روش شبکه عصبی را 

 ها رخسارهند. مدل نهایی در واقع تلفیقی از احتمال رخداد تغییر داد

 ،اما در این مطالعهباشد. و شبکه مصنوعی می SNESIMحاصل از روش 

از ترکیب خطی  ای لرزهی ها دادهمشروط به  ها رخسارهاحتمال رخداد 

 ای رخسارههای ی پیشین مساله )نسبتها دادهو  اولیه ای رخسارهمدل 

حال روش  .دست آمد ها( بهمشاهده شده در نمودارهای لیتولوژی چاه

درپی پارامتر تغییر سعی در یافتن تابع توزیع آشفتگی احتمال با تغییر پی

دارد. بنابراین هدف این  ای لرزهی ها دادهی با پسین با همخوانی حداکثر

بهینه از مقادیر  ها رخسارهتابع احتمال پسین رخداد پژوهش یافتن 

که از آن بتوان برای ساخت  باشدپارامتر تغییر روش آشفتگی احتمال می

یافتن مقدار بهینه این پارامتر منجر به  استفاده کرد. ها رخسارهمدلی از 

شود که می ای لرزهی ها دادهل پیشرو به دست آمده با مداختلاف حداقلی 

در این مطالعه از  شود.سازی تابع هدف مساله میدر نهایت باعث کمینه

متوالی گوسی ابتدا خواص مخزنی به دست آورده شد و  سازی شبیهروش 

از روابط فیزیک سنگی نور  ،سپس برای به دست آوردن خواص کشسان

علاوه بر  ،از روش بکار گرفته شده در این مطالعه استفاده شد. با استفاده

مدلی از سایر خواص مخزنی مانند  ،ها رخسارهبه دست آوردن یک مدل از 

 آید.نیز به دست می ای رخسارهمنطبق با مدل  ،تخلخل

توان میی آن که به وسیله شده استروشی ارائه  مقالهدر این 

ی ها دادهچاه و  مودارهاینرخساره و دیگر خصوصیات مخزن را از طریق 

ای، آمار دونقطههای زمینبدین منظور از روش به دست آورد. ای لرزه

سازی روش ، روابط فیزیک سنگ و الگوریتم بهینهتصادفی  سازی وارون

های چاه و نمودارابتدا با استفاده از آشفتگی احتمال استفاده شده است. 

از  مختلفی اولیه هایدلمتوالی شاخص، م سازی شبیهی روش به وسیله

مشروط به نمودارهای چاه در  ها رخسارهاحتمال شرطی رخداد هر یک از 

-برای اینکه مدلسپس آید. مخزن به دست میهای موجود در تمام سلول

 ،هم همبستگی مناسبی داشته باشند ای لرزهی ها دادههای ساخته شده با 

کار این الگوریتم به این شود. اساس استفاده می 1احتمال آشفتگیاز روش 

مقادیر متفاوتی  ،در هر مرحله با انتخاب یک پارامتر تغییرصورت است که 

-در سلول ای لرزهی ها دادههای رخداد هر رخساره نسبت به برای احتمال

که  شود. سپس با استفاده از مدل تاوهای مختلف مدل در نظر گرفته می

وقوع هر یک از  2ناحتمال پسی ،توسط جورنل معرفی شده است

و  ای لرزهی ها دادهمشروط به  3پسینپیش ای رخسارهاحتمال از  ها رخساره

به دست  هاچاههای نمودارمشروط به  پسینپیش ای رخسارهاحتمال 

های پسین وقوع هر از احتمال ،در مرحله بعد (.Journel, 2002) آید می

ط به رخساره در هر شود تا شاخص مربوگیری مینمونه ها رخسارهیک از 

سپس برای به دست آوردن بندی مشخص شود. های شبکهیک از سلول

متوالی  سازی شبیهخواص دیگر مخزن مانند تخلخل و اشباع آب از روش 

برای به دست آوردن  سازی شبیهشود. در این مرحله، استفاده می گوسی

ام جداگانه انج صورتبه  ها رخساره کدام از هر مخزنی برای خواص

شود. در مرحله بعد، برای ارتباط خواص مخزن به خواص کشسان از  می

سری بازتابی برای مدل  سپسشود. استفاده می ی نورابط فیزیک سنگور

نگاشت مصنوعی شود و لرزهبه دست آمده و با یک موجک همامیخت می

ی ها دادهنگاشت مصنوعی به دست آمده با آید. در آخر لرزهبه دست می

به عنوان تابع  ها آنو میزان تفاوت میان  شودمقایسه می مرجع یا لرزه

سپس مقادیر دیگری برای پارامتر  .شودهدف مربوط به این مدل ثبت می

 ها رخسارهشود که باعث تغییر احتمال رخداد هر یک از تغییر انتخاب می

شود. تابع هدف برای هر و ایجاد مدل جدید می ای لرزهی ها دادهنسبت به 

شود و با توجه به مقدار آن بهترین مدل به ها محاسبه میکدام از مدل

سازی آید. مزیت روش آشفتگی احتمال تغییر یک مسئله بهینهدست می

به  ،سازی با یک پارامتر است. این روشبا چند پارامتر به یک مسئله بهینه

ه دنبال به دست آوردن مقداری برای پارامتر تغییر است که باعث کمین

استفاده از  ،شدن تابع هدف شود. نوآوری به کار گرفته شده در این مقاله

 ها رخسارههای مختلف برای احتمال شرطی رخداد هر یک از مدل

ی روش است که به وسیله مخزنمشروط به نمودارهای چاه در 

در  سازی وارون ین روشآید. امتوالی شاخص به دست می سازی شبیه

                                                           
1-Probability perturbation method 

2-Posterior 

3-Pre-posterior 
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گیرد که با سلول به سلول قرار میصادفی ت سازی وارونی دسته

ی مصنوعی، در هر مکان مقادیر مقاومت صوتی و ایجاد ردلرزه سازی شبیه

 .شودمیمقایسه  مرجعی ی مصنوعی را با ردلرزهردلرزه

 

 تئوری تحقیق -2

 متوالی گوسی سازی شبیه -2-1

آماری تخمین از قبیل کریجینگ و کوکریجینگ، های سنتی زمینروش

ند مقدار خواص مخزنی را در نقاط مختلف مخزن، تخمین قادر هست

توانند جواب با کمترین ی موجود، میها دادهها به کمک این روش بزنند.

. اما های مکانی مختلف مخزن بدست آورند.میزان خطا را در موقعیت

از ناحیه مورد  1آید، مدلی هموارها به دست میهایی که از این روشجواب

های مکانی ی که مقدار میانگینی از خواص را در موقعیتنظر است. مدل

. در حالی که برای تعیین خواص مخزن و به فراهم میکندمختلف 

هایی قابل اطمینان و با دقتی جریان سیال، به نقشه سازی شبیهخصوص 

شناسی قابل درک باشند و هایی که از لحاظ زمینبالا نیاز است. نقشه

خاصیت را بتواند بازسازی کند. به همین دلایل از  مقادیر بالا و پایین یک

 شود.آمار استفاده میتصادفی در زمین سازی شبیههای روش

تصادفی وجود دارند.  سازی شبیهبرای  مختلفیهای الگوریتم

متوالی گوسی به دلیل سادگی و کارامد بودن از  سازی شبیهالگوریتم 

ف روش کریجینگ در هر ست. در این روش بر خلاها آنپرکاربردترین 

های مکانی که تخمین کریجینگ در آن مرحله هر یک از موقعیت

شود. این محاسبه شده است به عنوان مقدار معلوم در دور بعد استفاده می

های مکانی تخمین زده کار باعث ایجاد پیوستگی بین مقادیر موقعیت

ل مقادیر سازی متوالی گوسی به همین دلیشود. در روش شبییهشده می

خاصیت مورد نظر از یک تابع چگالی احتمال گوسی با میانگین مقدار 

ی کریجینگ و واریانسی برابر با واریانس تخمین زده شده به وسیله

شود. دلیل این کار جبران مقدار واریانسی است گیری میکریجینگ نمونه

که در مقادیر تخمین زده شده به روش کریجینگ نسبت به واریانس 

به طور کلی  (.Pyrcz and Deutch, 2014)ادیر واقعی وجود دارد مق

 Azevedo and)متوالی گوسی به شرح زیر است  سازی شبیهروند 

Soares, 2017:) 

 شوند.به توزیع نرمال تبدیل می ها دادهدر ابتدا  -

بندی که قرار است های شبکهیک مسیر تصادفی به تعداد سلول -

 شود.یرد ایجاد میصورت بگ ها آندر  سازی شبیه

شده  سازی شبیهی قبلی ها دادهی مشاهده شده و ها دادهبا استفاده از  -

مقدار تخمینی به وسیله کریجینگ و میزان واریانس به وسیله 

 آید.واریانس کریجینگ به دست می

از تابع چگالی احتمال تجمعی گوسی با میانگین مقدار تخمینی  -

 شود.گیری میانس کریجینگ نمونهکریجینگ و واریانسی برابر با واری

های مکانی مشاهده شده در نظر شده جزو موقعیت سازی شبیهمقدار  -

                                                           
1-Smooth 

 شود.گرفته می

-شبکههای سلولکند که در تمام این روند تا جایی ادامه پیدا می -

 انجام شود. سازی شبیه ،بندی

-تبدیل می ها آنبه توزیع اولیه  ها دادهدر آخر با یک تبدیل معکوس  -

 د.شو

های مختلفی توان این روند را با مسیرهای متفاوتی انجام داد و تحققمی

تواند مورد استفاده قطعیت میبه دست آورد که در به دست آوردن عدم

قطعیت از دیگر محاسبه عدم (.Pyrcz and Deutch, 2014)قرار گیرند 

 های این روش نسبت به روش کریجینگ است.برتری

از استفاده شده در این مقاله،ی گوسی متوال سازی شبیهدر 

کریجینگ معمولی استفاده شده است. در کریجینگ معمولی بر خلاف 

یی که قرار است تخمین زده شوند، ها دادهکریجینگ ساده، مقدار میانگین 

مشخص نیست. در مقایسه با کریجینگ ساده، در معادلات روش میانگین 

روش لانگرانژین این کار  خطا یک شرط باید اضافه شود که به طریق

-( می1)مطابق رابطه گیرد. دستگاه روش کریجینگ معمولی صورت می

 :باشد

(1) 
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  ،نقطه مورد نظر 0xنقاط معلوم،  nxتا  1x ،واریوگرام که 

 های مورد نظر هستند.هم وزن و مقادیر  ضریب لاگرانژ

یی که قرار است کریجینگ در آن ناحیه انجام ها آنوقتی تعداد مک

شود که به شود کم باشد، از تمام نقاط موجود در آن ناحیه استفاده می

شود. اما هنگامی که مجموعه گفته می 2طلاحاً همسایگی جهانیآن اص

اطلاعات بزرگی وجود داشته باشد، استفاده از کریجینگ در همسایگی 

بر است و به همین سراسری از لحاظ محاسباتی بسیار سنگین و زمان

شود. در این روش دلیل در این مواقع از همسایگی متحرک استفاده می

از تعدادی از  ،مقدار در موقعیت مکانی مورد نظر برای به دست آوردن

شود. اما باید دقت شود که در مقادیر اطراف مکان مورد نظر استفاده می

این همسایگی حداقل تعدادی از مقادیر وجود داشته باشد وگرنه از 

 (.Dubrule, 2003)آید کریجینگ جواب قابل قبولی به دست نمی

 متوالی شاخص سازی شبیه -2-2

تواند داشته باشد که به دو مقدار می ،موقعیت مکانیشاخص در هر متغیر 

وجود یا عدم وجود آن دسته مورد نظر ارتباط دارد. مقدار یک اگر دسته 

مورد بررسی اتفاق افتاده باشد یا مقدار صفر اگر دسته  مکانمورد نظر در 

 ایده (.Ma, 2019)مورد بررسی اتفاق نیفتاده باشد  مکانمورد نظر در 

متوالی گوسی است  سازی شبیهمتوالی شاخص همانند  سازی شبیهاصلی 

بندی به صورت های شبکهشود. سلولکه برای متغیرهای نشانگر انجام می

شوند و برای هر کدام روند زیر متوالی در یک مسیر تصادفی انتخاب می

                                                           
2-Universal neighborhood 
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 (:Pyrcz and Deutch, 2014)شود انجام می

-قبلی انتخاب می سازی شبیه ی در محدوده و مقادیرها داده -

 شوند.

شود تا یک توزیع بندی انجام میکریجینگ شاخص در شبکه -

 بندی به دست آید.های یک شبکهاحتمال برای تمام سلول

گیری از توزیع احتمال یک مقدار برای ی نمونهبه وسیله -

 شود.بندی انتخاب میهای شبکهسلول

متوالی  سازی شبیهوش در واقع کرجینگ شاخص استفاده شده در ر

تواند دهد که میمیرا به دست شاخص، در هر موقعیت مکانی تخمینی 

 به عنوان احتمال رخداد یک دسته در آن مکان تفسیر شود.

(2) 
1

1

( ) ( ( , ) )
k k k

n
IK

f f i k f

i

P u w i u f 




   

که 
kf

  احتمال اولیه دسته
kf، iw های کریجینگ، وزن( , )ki u f 

 باشد.می uشده در موقعیت مکانی  سازی شبیههم شاخص مقادیر 

 روابط فیزیک سنگ -2-3

منابع مختلفی نظیر  تواند بر مبنایمی ها یا روابط فیزیک سنگیمدل

 شناسی،زمین یها دادهنتایج آزمایشگاهی، اصول نظری و ترکیبی از 

های فیزیک سنگی . به طور کلی مدلتوسعه یابند ی، ژئوفیزیکیپتروفیزیک

های تجربی، های نظری، مدلگروه کلی تحت عناوین مدل 4توان به را می

 ,Saberi)بندی نمود های سیال منفذی تقسیمهای ابتکاری و مدلمدل

 ارائه های تجربی به علت ساده بودن محاسبات ودر عمل رابطه (.2017

 ,.Ravalec et al)تخمین قابل قبول از خواص کاربرد زیادی دارند 

2011.) 

های تجربی موجود در فیزیک سنگ است. ایده رابطه نور از رابطه    

های متخلخل یک تخلخل اصلی این روش این است که برای اکثر محیط

کند. بحرانی وجود دارد که رفتار مکانیکی سیال را به دو حیطه تقسیم می

های کانی وزن را تحمل هستههای کمتر از تخلخل بحرانی، رای تخلخلب

های بیشتر از تخلخل بحرانی، به کنند در حالی که برای تخلخلمی

آید و در این حالت پاشد و به حالت تعلیق در میاصطلاح سنگ از هم می

ی تعلیق، یعنی زمانی که در حیطه کند.فاز سیال وزن را تحمل می

 مدول حجمیشود، برای تخمین تخلخل بحرانی بیشتر میتخلخل از 

 :شودمیگیری رویس است پیشنهاد که میانگین (3)رابطه 

(3) 1 1 1

01 Ø) Ø(R flK K K     

 flKهای تشکیل دهنده و کانی مدول حجمی 0Kتخلخل،  Øکه 

برشی مایعات صفر است  مدولبرای این که  باشد.سیال می مدول حجمی

 شود:برشی در این حیطه صفر در نظر گرفته می مدول

(4) 0R  

ی تحمل بار، یعنی زمانی که تخلخل از تخلخل بحرانی کمتر برای حیطه

 روابطبه ترتیب به کمک و برشی موثر  مدول حجمیباشد، برای تخمین 

 شود.می مانجا (6)و  (5)

(5) 0 (1 )dry

c

K K


 


 

(6) 0 (1 )dry

c

 


 


 

-های سنگ میو برشی کانی مدول حجمیبه ترتیب  0و  0Kکه  

 باشند.

برای هر سنگ مختلف تخلخل بحرانی متفاوت است. به طور مثال برای 

 (.Mavko et al., 2020) باشددرصد می 40این مقدار حدود  سنگماسه

از  ،در این مقاله برای به دست آوردن خواص کشسان یک سنگ اشباع    

های ( مدلی را برای سنگ1951رابطه گسمن استفاده شده است. گسمن )

 :(Gassmann, 1951)است  (7مطابق رابطه )متخلخل ارائه کرد که 

(7) 
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مدول  dryKموثر سنگ با سیال منفذی،  مدول حجمی satKکه 

قسمت جامد سنگ،  مدول حجمی sKموثر سنگ خشک،  حجمی

flK سیال منفذی و  مدول حجمیØ .تخلخل است 

از روابط  برشیسپس برای محاسبه چگالی و سرعت موج تراکمی و     

 شود:زیر استفاده می

(8)  1Ø Øfl mat     

(9) 3 4sat sat
P

K
V






 

(10) sat
SV




 

 .باشدبرشی می مدول و مدول حجمی Kتخلخل،  Øچگالی،  که 

 روش آشفتگی احتمال -2-4

توان وقوع یا عدم وقوع یک رخداد را در هر برای پارامترهای گسسته می

 نشان داد: (11)سلول به کمک رابطه 

(11) 
0   if event occurs at u

1    otherwise
( )I u


 


 

 uهای مکانی ( با موقعیتm) های یک مدلاین تابع در تمام سلول

 شود.محاسبه می

(12)  1 2( ), ( ),..., ( ),Nm I u I u I u 

ها و احتمال رخداد پارامتر های به دست آوردن شاخصیکی از روش

 باشد.متوالی شاخص می سازی شبیهروش  ،گسسته مورد نظر

(13) 
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ی ها دادهبا این روش توزیع احتمال رخداد پارامتر مورد نظر مشروط به 

 آید.به دست می Bسخت 

در روش آشفتگی احتمال هدف به دست آوردن توزیع احتمال پسین     
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جایی از آنهمخوان باشد.  Cی نرم ها دادهو  Bی سخت ها دادهاست که با 

به صورت صریح بسیار مشکل  P(A|B,C)که تعیین احتمالات شرطی 

-تجزیه می P(A|C)و  P(A|B)پسین است، این توزیع به دو توزیع پیش

همانطور  P(A|B)پسین توزیع پیشبه منظور به دست آوردن تابع  شود.

شود. توزیع احتمال متوالی استفاده می سازی شبیهکه گفته شد از روش 

 شود.نیز از رابطه زیر محاسبه می P(A|C) پسینپیش

(14) ( | ) (1 ) ( , ) ( )P A C r i u A rP A   
پارامتر تغییر شکل است که باید بین صفر و یک  rمدل شاخص و  iکه 

مقادیر  تواندمی ،با توجه به شرایط مسئله rسازی شود. پارامتر بهینه

مختلفی بین صفر و یک داشته باشد. برای هر کدام از این مقادیر یک 

آید. حال های مختلف به دست میولبرای سل P(A|C)مقدار احتمال 

ی چاه به ها دادهکه از  P(A)احتمال اولیه  uبرای هر موقعیت مکانی 

که از روش  P(A|B)ی چاه ها دادهآید، احتمال مشروط به دست می

ی ها دادهآید و احتمال مشروط به متوالی شاخص به دست می سازی شبیه

 آید در دسترس است. یبه دست م (14)که از رابطه  P(A|C) ای لرزه

ی ها دادهبرای به دست آوردن احتمال پسین مشروط به ن مطالعه یدر ا

 شوداز روش مدل تاو استفاده می P(A|B,C) ای لرزهی ها دادهچاه و 

(Caers and Hoffman, 2020): 
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تاثیر هر کدام از منابع داده بر روی توزیع  2و  1که متغیرهای 

د، دهد. هر چه مقدار این ضرایب بیشتر باشاحتمال پسین را نشان می

ی مربوط به آن بیشتر خواهد شد. مقادیر مشخصی برای هر ها دادهتاثیر 

تواند متفاوت کدام از این پارامترها وجود ندارد و با توجه به شرایط می

برای ایجاد  P(A|B,C)باشد. پس از به دست آمدن توزیع احتمال پسین 

شود. گیری میتحقق جدید از احتمال موجود در هر موقعیت مکانی نمونه

شود. سپس با مقایسه مدل برای تحقق ایجاد شده مدل پیشرو ساخته می

(، خطای ای لرزهی ها دادهپیشرو ساخته شده با مدل واقعی)در این مقاله 

شود. این کار برای تمام مقادیر موجود گیری میمربوط به هر مدل اندازه

با هم ها گیرد و مقدار خطای مدلبرای پارامتر تغییر شکل صورت می

شود. سپس مقدار بهینه پارامتر تغییر شکل و بهترین مدل مقایسه می

های تصادفی متفاوت هستهشود. در ادامه با در نظر گرفتن انتخاب می

یعنی برای هر  .شودگیری، این روند به تعداد دلخواه تکرار میبرای نمونه

های تصادفی یک مقدار پارامتر تغییر شکل بین صفر و کدام از این هسته

شود. بازه بین صفر و یک به یازده عدد با فاصله یک دهم یک انتخاب می

{ و در هر مرحله پارامتر تغییر شکل 0.9،1،...،0.1 ،0شود }تقسیم می

شود. سپس مراحل توضیح داده شده برابر با یکی از این مقادیر تعیین می

 مدل پیشرو ساخته شده با مدل واقعی و مقدار خطای بینشود تکرار می

شود. پارامتر تغییر شکل مدلی که برای هر کدام از این مقادیر محاسبه می

کمترین خطا را داشته باشد به عنوان پارامتر تغییر شکل بهینه انتخاب 

 شود. می
 

 شناسیروش -3
 ای رخسارههای رسانی مدل روزروش ساخت و به-3-1

مخزن با  ای رخسارههای روزرسانی مدلساخت و به ،مطالعه هدف این

باشد. به منظور انجام این می ای لرزهی ها دادهاستفاده از نمودارهای چاه و 

سازی به همراه الگوریتم بهینهتصادفی  سازی وارونکار از یک روش 

تصادفی  هستهآشفتگی احتمال استفاده شده است. در این روش ابتدا یک 

S ها رخسارهشود. سپس یک مدل از احتمال رخداد هر یک از اب میانتخ 

P(Fk|W)  تصادفی  هستهبا استفاده ازS و نمودارهای چاه به دست می-

های موجود در مدل انجام میگیرد و مدلی از آید. این کار برای تمام سلول

 آید.به دست می iشاخص رخساره 

شود. سپس یک مقدار اب میانتخ 'Sتصادفی دیگر  هستهدر ادامه یک     

مقدار  (14)شود و از رابطه در نظر گرفته می rبرای پارامتر تغییر شکل 

به  P(Fk|R) ای لرزهی ها دادهمشروط به  ها رخسارهتوزیع احتمال وقوع 

 P(Fk|W)پسین های پیشآید. حال با استفاده از توزیع احتمالدست می

در  ها رخسارهمربوط به رخداد توان توزیع احتمال پسین می P(Fk|R)و 

 شود.هر سلول را محاسبه کرد. بدین منظور از مدل تاو استفاده می
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ی ها داده Trefی چاه و ها داده W ،ام موجود در مدلkرخساره  Fkکه 

باشد. بعد از به دست آوردن توزیع احتمال پسین مربوط به می ای لرزه

به صورت  'Sتصادفی  هستهبا استفاده از  ،در هر سلول ها رخسارهرخداد 

 شود. گیری میمونهمتوالی ن
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و اشباع آب مربوط به مدل موثر تخلخل  ،: از بالا به پایین رخساره2شکل

رنگ زرد  ها رخسارهمربوط به  مرجع نشان داده شده است. در شکل

مخزن در  باشد.ی شیل میدهندهدهنده ماسه و رنگ سبز نشاننشان

متری از شیل با  50یک لایه  ومتری واقع شده است  2200تا  2000عمق 

 اص ثابت در بالا و پایین مخزن مخزن در نظر گرفته شده است.خو
 

سپس برای به دست آوردن خواص مخزنی مانند تخلخل و اشباع آب از 

های مورد نیاز شود. واریوگرام متوالی گوسی استفاده می سازی شبیهروش 

شوند. ها مدل میموجود در چاهی برای این روش با استفاده از نمودارها

رت جداگانه اعمال متوالی گوسی برای هر رخساره به صو سازی شبیهروش 

شود. در مرحله بعد برای به دست آوردن خواص کشسان سنگ اشباع می

-( استفاده می7تا  5از روابط فیزیک سنگی نور و رابطه گسمن )روابط 

شود. به منظور به دست آوردن میزان همبستگی مدل به دست آمده با 

ا توجه به نگاشت مصنوعی مدل ساخته شود. بباید لرزه ای لرزهی ها داده

تواند در دسترس است این مرحله می ای لرزهی ها دادهاینکه چه نوعی از 

 متفاوت باشد.

)های مصنوعی برای به دست آوردن ردلرزه , )synthT t   برای زوایای

برانبارش مختلف از رابطه زوپریتس )تقریب آکی و ریچاردز( و مدل 

 همامیخت استفاده شده است.

(25) ( , ) ( , ) ( , )synth ppT t w t R t    

) ،زمان tکه  , )w t   بردار موجک وابسته به زاویه و( , )ppR t   بردار

نگاشت مصنوعی به دست آمده با باشد. سپس این لرزهضرایب بازتابی می

دف شود و میزان خطا یا همان تابع همرجع مقایسه می ای لرزهی ها داده

D آید.ی زیر برای هر مدل به دست میطبق رابطه 

(26)    
2

1

N

ref m synth m

m

D T T


 


  

 که ref mT   مرجع مربوط به زاویه  ای لرزهداده
m،  synth mT  

Nو  mمصنوعی مربوط به به زاویه  ای لرزهی ها داده   تعداد مقاطع

برای این کار برای تمام مقادیر موجود  باشد.ای میشده زاویهبرانبارش

ها با پارامترهای . مقدار تابع هدف مدلشود پارامتر تغییر شکل انجام می

 شود. مدلی که کمترین مقدار تابعتغییر شکل مختلف با هم مقایسه می

شود. بررسی هدف را نسبت به بقیه دارد به عنوان بهترین مدل انتخاب می

سازی است. در هر موجود در این روش بهینه حلقه اول rتمام مقادیر 

اگر تابع هدف بهترین جواب به دست آمده در هر مرحله از تابع  ،مرحله

در حلقه بعد مدل شاخص این  ،هدف بهترین مدل مراحل قبل کمتر باشد

 شود.در نظر گرفته می (14)در رابطه  iل به عنوان مدل شاخص اولیه مد

دیگر تمام این فرایندها تکرار  'Sتصادفی  هستهدر مرحله بعد با یک 

های متفاوتی تولید شود و بهترین مدل با شود مدلکه باعث می ؛شود می

کمترین میزان تابع هدف انتخاب شود. این فرایند دومین حلقه موجود در 

سازی، سازی است. به عنوان سومین حلقه موجود در بهینهفرایند بهینه

متوالی شاخص در هر  سازی شبیهی مدل اولیه به دست آمده به وسیله

شود. از آنجایی که با توجه به مسیر تصادفی که انتخاب مرحله عوض می

تواند ایجاد می ها رخسارهتحقق و توزیع احتمال متفاوتی برای  ،شودمی

شود. تصادفی متفاوت این مدل ایجاد می هستهند، پس در هر حلقه با ک

از  ،در واقع در این مرحله به جای استفاده از یک مدل اولیه خاص

 شود. های اولیه استفاده میای از مدلمجموعه

 ،ها در هر سلول الگوریتم آشفتگی احتمال با تغییر احتمال رخداد رخساره

ای است که از آن ها به گونه اد پسین رخسارهسعی در ایجاد احتمال رخد

های  ها به دست آورد که کمترین خطا را با داده بتوان مدلی برای رخساره

های اولیه باعث ای از مدلای داشته باشد. پس استفاده از مجموعه لرزه

-پوشش بیشتر فضای جستجو و افزایش توانایی اکتشاف این الگوریتم می

 شود.زمانی که جواب مناسبی به دست بیاید تکرار میاین فرایند تا شود. 

توان به عنوان نوآوری موجود این قسمت از روش کار انجام گرفته را می

 1روند کلی روش مورد استفاده در شکل  در این مطالعه قلمداد کرد.

 .نشان داده شده است
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های چاهداده

سازی متوالی شاخصی شبیهو ایجاد مدل اولیه رخساره به وسیله Sانتخاب دانه تصادفی 

سازی متوالی گوسیبه دست آوردن خواص سنگ مدل به وسیله ی شبیه

ی فیزیک سنگبه دست آوردن خواص کشسان مدل به وسیله

ی خطای نگاشت مصنوعی و محاسبههمامیخت سری بازتابی مدل با موجک و به دست آوردن لرزه
ای مرجعهای لرزهنگاشت مصنوعی و دادهی لرزهمدل از اختلاف بین دامنه

سازی شده است آیا تمام مقادیر پارامتر تغییر شکل شبیه

 Sانتخاب یک دانه تصادفی 

تعیین مقداری برای پارامتر تغییر شکل و به دست آوردن احتمال مشروط به 
ایهای لرزههای چاه و دادهداده

 Sگیری از مقادیر احتمال به دست آمده با استفاده از دانه تصادفی نمونه

های های مصنوعی با دادهآیا ردلرزه
ای مرجع همبستگی کافی دارند لرزه

خیر

آیا خطای مدل جدید از مدل اولیه کمتر است 

جایگزینی مدل اولیه با 
مدل جدید

خیر

بله

خیر

انتخاب به عنوان بهترین جواب برای مدل اولیه استفاده شده

آیا تعداد مورد نظر مدل اولیه مورد بررسی قرار گرفته اند  

مدل نهایی به دست آمده برای رخساره

بله

خیر

بله

آیا خواص سنگ و کشسان مدل اولیه محاسبه شده است 

خیر

بله

آیا خطای محاسبه شده مربوط به مدل اولیه است 

خیر

بله

 
.مطالعهتصادفی انجام شده در این  سازی وارونمربوط به روش  لوچارتف: 1شکل 

 
در سمت چپ از بالا به پایین مقاومت صوتی و سرعت موج برشی مربوط به مدل  ،: در سمت راست از بالا به پایین سرعت موج تراکمی و چگالی3شکل

متری از شیل با خواص ثابت در بالا و پایین مخزن مخزن در  50یک لایه  واست  متری واقع شده 2200تا  2000مخزن در عمق مرجع نشان داده شده است. 

 نظر گرفته شده است.
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 ساخت مدل مرجع -2-5
به منظور نشان دادن توانایی روش معرفی شده در  ،در این مطالعه

های مخزن از یک مدل مصنوعی دوبعدی استفاده شده  سازی رخساره مدل

ز دو رخساره ماسه سنگ با تخلخل بالا سازند مرجع مورد مطالعه ااست. 

 )بازه مخزنی( و شیل متراکم )بازه غیرمخزنی( تشکیل شده است. 

درصد )برای  63تعریف شده برای این دو رخساره  ای رخسارههای نسبت

تا  2000سازند در عمق باشد.درصد )برای شیل( می 37ماسه سنگ( و 

متری از شیل  50د، یک لایه قرار گرفته است. در بالا و پایین سازن 2200

در این سازند نیز  مرز آب و نفتبا خواص ثابت در نظر گرفته شده است. 

ای مرجع دارای  در نظر گرفته شده است. مدل رخساره 2100در عمق 

سازی  باشد. مدلمتر می 300*1400سلول( با ابعاد 4200) 60*70

تخلخل و اشباع سازی متوالی شاخص و  ی روش شبیهای به وسیله رخساره

سازی متوالی گوسی انجام شده است.  آب متناظر با آن، به روش شبیه

-ای، تخلخل و درصد اشباع آب مرجع را نشان می مدل رخساره 2شکل 

مورد استفاده در این  های رخسارهدهد. مقادیر خواص کشسانی شاخص

نمایش داده شده است. خواص کشسان مخزن از روابط  1مقاله در جدول 

سنگی نور به دست آمده است اما مقداری نوفه به آن اضافه شده فیزیک

 درصد 40سنگ در استفاده از این روابط، تخلخل بحرانی برای ماسهاست. 

 ,Simm and Bacon) درصد در نظر گرفته شده است 60و برای شیل 

 نمایش داده شده است. 3(. خواص کشسان به دست آمده در شکل 2014

نگاشت به منظور انجام همامیخت و ایجاد مقاطع لرزه در مرحله بعد

ی زمان مصنوعی باید خواص با استفاده از مدل سرعت از عمق به حیطه

ی انتقال پیدا کنند. سپس با استفاده از تقریب آکی و ریچاردز رابطه

ای مربوط به زوایای مختلف به  زوپریتس و مدل همامیخت مقاطع لرزه

ای مرتبط با شده زاویهبه صورت برانبارش ای لرزهسه داده  آید.دست می

ساخته شده درجه  34-25درجه و  24-15 درجه، 14-0ی سه زاویه

برای ساخت این مقاطع  نشان داده شده است. 4که در شکل  است؛

های غالب مختلف استفاده شده است. برای ای از موجک با فرکانس لرزه

و زاویه میانه و زاویه دور به ترتیب از شده زاویه نزدیک های برانبارش داده

استفاده شده است.  25و  30، 35های غالب های ریکر با فرکانسموجک

های در دسترس در  سازی دو چاه را به عنوان داده به منظور انجام وارون

 شود. نظر گرفته می

نمودارهای  نشان داده شده است. 4مکان مربوط به این دو چاه در شکل 

نمایش داده شده  6و شکل  5 این دو چاه نیز هم در شکل موجود در

تر و نمایش بهتر، مقداری نوفه نیز به سازی واقعی است. به منظور شبیه

عمق مخزنی  ،. همانطور که گفته شداستنمودارهای چاه اضافه شده 

متر به صورت یک  5باشد که هر متر می 200ناحیه مورد بررسی هم 

 40ها گرفته شده است. پس برای هر کدام از چاهسلول جداگانه در نظر 

های در دسترس  سلول معلوم به عنوان داده 80سلول معلوم و در مجموع 

نقطه  80سازی واریوگرام نیز این  در نظر گرفته شده است. برای مدل

 مورد استفاده قرار گرفت.

 

 
ربوط به ای مرجع که از بالا به پایین مشده زاویهمقاطع برانبارش: 4شکل

درجه(  و زاویه دور  24-15درجه(، ، زاویه میانه ) 14-0زاویه نزدیک )

که به  2و  1های باشند. همچنین مکان قرارگیری چاهدرجه(  می 25-34)

ها نشان در شکل ،اندواقع شده 1340و  100های ترتیب در محل دورافت

 داده شده است.

 

اده شده برای : خواص کشسان و میانگین تخلخل استف1جدول 

 های مختلف در به دست آوردن مدل مرجع. رخساره

  شیل ماسه سنگ
 تخلخل 0.04 0.25
 (g/cm3چگالی ) 2.6 2.65

 (GPaمدول حجمی ) 25 37

 (GPaمدول برشی ) 9 22

 تخلخل بحرانی  0.6 0.4

 

 نتایج و بحث -4
های توان با استفاده از نموداربعد از ساخت مدل مرجع، در این مرحله می

ای موجود، روش  موجود در مکان دو چاه انتخاب شده و مقاطع لرزه
ی بهینه انجام معرفی شده در این مقاله را به منظور پیدا کردن رخساره

های واقعی، ابتدا مقداری نوفه به  سازی بهتر داده داد. به منظور شبیه
شود. بدین منظور نوفه سفید گوسی به ای اضافه می های لرزه داده

ای نسبت سیگنال به نوفه  های لرزه شود تا دادهای اضافه می های لرزه ادهد
سازی متوالی  سازی تصادفی و شبیه انجام فرایند وارون پیدا کنند. 9

نیازمند به دست آوردن واریوگرام است که همبستگی فضایی را در فاصله 
ن دهد. در واقع این مرحله یکی از مهمتریهای مختلف نشان میو جهت

های سازی است زیرا با استفاده از همین واریوگرام مراحل در انجام وارون
 شوند.سازی می های مخزنی شبیهمدل شده، ریزلایه
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نمایش داده  10سازی شده در شکل خواص کشسان مربوط به مدل بهینه
 شده است. در اینجا نیز برای به دست آوردن خواص کشسان مانند 

 شود. در واقعبط فیزیک سنگی نور استفاده میسرعت موج فشارشی از روا
سنگی مورد استفاده مشخص است اما شود که روابط فیزیکفرض می

میزان خطای موجود در آن مشخص نیست. نتایج به دست آمده مربوط به 
 نشان داده شده است. 11رخساره و خواص مخزنی مدل بهینه در شکل 

مدل رخساره مرجع نشان  ی بین مدل رخساره به دست آمده ومقایسه
درصدی بین این دو وجود دارد. در واقع  81.83دهد که همبستگی می

 ها که دارای ی مربوط به رخسارهدرصد مدل اولیه 19.97این روش 
درصدی با مدل مرجع بود را بهبود ببخشد که نشان از  61.86همبستگی 

ین تاثیرگذاری ها دارد. به منظور تعی کارآمدی این روش در تعیین رخساره
ها با نسبت سیگنال  آمده این روش روی دادهدست مقدار نوفه در نتایج به 

سازی شده و مقاطع بهینه 12شود. در شکل نیز اعمال می 2و  4به نوفه 
 رخساره نمایش داده شده است. 4مقاطع مرجع با نسبت سیگنال به نوفه 

نشان داده شده  13و دیگر خصوصیات مربوط به مدل بهینه نیز در شکل 
 در این حالت مدل رخساره بهینه به دست آمده با مدل رخساره است.

درصد باعث بهبود مدل اولیه  15.81درصدی دارد و  77.67مرجع تطابق 
در  دهد. درصدی را نشان می 4.16شده که نسبت به حالت قبل کاهش 

ل اعما 2هایی با نسبت سیگنال به نوفه  حالت آخر این روش روی داده
رخساره و دیگر  15ای و در شکل  مقاطع لرزه 14شود که در شکل می

خواص مربوط به مدل بهینه نمایش داده شده است. در این حالت میزان 
 درصد کاهش 72.38تطابق رخساره مدل بهینه با مدل رخساره مرجع به 

 شود.درصدی نسبت به مدل اولیه می 10.52کند و باعث بهبودی پیدا می

 
باشند. اشباع آب و تخلخل موثر می ،چگالی، سرعت موج برشی، سرعت موج تراکمی ،ها رخسارهکه از راست به چپ  1: نمودارهای موجود در چاه 5شکل

 باشد.سنگ میی ماسهدهندهی شیل و رنگ زرد نشاندهندهرنگ سبز نشان  ها رخسارهدر شکل مربوط به 

 
باشند. اشباع آب و تخلخل موثر می ،چگالی، سرعت موج برشی، سرعت موج تراکمی ،ها رخسارهز راست به چپ که ا 2: نمودارهای موجود در چاه 6شکل

 باشد.سنگ میی ماسهدهندهی شیل و رنگ زرد نشاندهندهرنگ سبز نشان  ها رخسارهدر شکل مربوط به 
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سنگ و شکل پایین مربوط به . شکل بالا برای لیتولوژی ماسه2و  1های چاهی نمودار تخلخل موجود در ها دادههای مدل شده بر روی : واریوگرام7شکل

 شیل است.

 
 0-14نشان داده که از بالا به پایین مربوط به زاویه نزدیک ) 9ای مرجع شده با نسبت سیگنال به نوفه شده زاویه: در سمت راست مقاطع برانبارش8 شکل

سازی شده مربوط به و مقاطع مصنوعی بهینه سازی واروندرجه( هستند.و در سمت چپ نتایج  34-25دور ) درجه( و زاویه 24-15درجه(، زاویه میانه )

ها در شکل ،اندواقع شده 1340و  100های که به ترتیب در محل دورافت 2و  1های زوایای مختلف نمایش داده شده است. همچنین مکان قرارگیری چاه

 نشان داده شده است.
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متر که از بالا به پایین مربوط به  300های مرجع )سمت چپ( در دورافت سازی شده )سمت راست( با ردلرزههای مصنوعی بهینهسه ردلرزه: مقای9شکل

باشند.شده زاویه نزدیک، زاویه میانه و زاویه دور میهای برانبارشمقطع

 
سمت چپ از بالا به پایین مقاومت صوتی و سرعت موج برشی، مربوط به مدل  در ،: در سمت راست از بالا به پایین سرعت موج تراکمی و چگالی10شکل

 بهینه سازی شده نشان داده شده است.
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و اشباع آب مربوط به مدل موثر تخلخل  ،از بالا به پایین رخساره: 11شکل

 ها رخسارهمربوط به  در شکل سازی شده نشان داده شده است.بهینه

 باشد.ی شیل میدهندهه و رنگ سبز نشانی ماسدهندهرنگ زرد نشان

 

های رخساره با نیز اطلاعات مربوط به میزان همبستگی مدل 2در جدول 

 های متفاوت و درصد بهبودی هررخساره مرجع در نسبت سیگنال به نوفه

در این روش در صورتی . نسبت به مدل اولیه ارائه شده است ها آنکدام از 

که  2 ت مناسبی نداشته باشند با تغییر پارامترکیفی ای لرزهی ها دادهکه 

است،  ای لرزهی ها دادهمربوط به تاثیرگذاری احتمال به دست آمده از 

 توان از میزان تاثیرگذاری آن کاهش داد. یکی دیگر از عواملی درمی

س ی چاه دسترها دادهکیفیت جواب به دست آمده تاثیرگذار است تعداد 

های بیشتری موجود باشد، باعث ایجاد است. در صورتی که تعداد چاه

شود. در این مدل اولیه بهتر و بهبود جواب به دست آمده از این روش می

 در نظر گرفته شده است. 1و  0.75به ترتیب  2 و 1 مقاله مقادیر

ای و در دو بعد به ی برانبارش شده زاویهها داده فاده ازنتایج موجود با است

شده و ی برانبارشها دادهتوان بر روی دست آمده است اما این روش را می

تواند باعث افزایش سه بعد نیز انجام داد. اجرای این روش در سه بعد می

یی از ها دادهتوان با استفاده از حجم و زمان محاسباتی شود اما می

 سازی وارونایی دیگر مانند استفاده از نشانگرهای مختلف یا روش ه روش

به دست آورد و با استفاده از مدل  ها رخسارهبیزی احتمال جدیدی برای 

 .سرعت همگرایی برای رسیدن به جواب بهینه را کاهش داد تاو، 

 

 گیرینتیجه -5

ه روشی بر پایه روش آشفتگی احتمال و وارون سازی لرز ،در این مطالعه

های  ها و دادهای همخوان با نمودارهای چاه ای برای ساخت مدل رخساره

های ای معرفی شده است. در این روش از روششده زاویهای برانبارش لرزه

 سازی سازی متوالی شاخص و شبیه ای مانند شبیهآمار دو نقطهزمین

های اولیه متوالی گوسی و روابط فیزیک سنگ به منظور ساخت مدل

های به فاده شده است. پس از آن به منظور ایجاد همبستگی بین مدلاست

سازی آشفتگی احتمال و ای از الگوریتم بهینه های لرزه دست آمده با داده

 شود.مدل تاو استفاده می

های چاه و  نتایج نشان داد که هنگامی که این روش با استفاده از داده 

 ،شودانجام می 9ت سیگنال به نوفه ای با نسبشده زاویههای برانبارش داده

 81.83آید که تطابق پذیری بالا به دست میمدلی از رخساره با تفکیک

درصدی با مدل رخساره مرجع دارد. میزان تطابق هنگام استفاده از 

و  77.67به ترتیب به مقادیر  2و  4هایی با نسبت سیگنال به نوفه  داده

هایی که این روش دارد این یتکند. یکی از مزکاهش پیدا می 72.38

های مختلف برای های احتمال از منابع و روش توان دادهاست که می

ها به دست آورد و با استفاده از مدل تاو احتمال مشروط به تمام  رخساره

شود زمان محاسبات که یک ها را به دست آورد. این کار باعث می این داده

شود را کاهش صادفی محسوب میسازی ت های وارونمشکل در تمام روش

 و سرعت همگرایی به منظور رسیدن به جواب بهینه را افزایش داد.
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 0-14نشان داده که از بالا به پایین مربوط به زاویه نزدیک ) 4ای مرجع شده با نسبت سیگنال به نوفه شده زاویه: در سمت راست مقاطع برانبارش12شکل

سازی شده مربوط به و مقاطع مصنوعی بهینه سازی واروندرجه( هستند.و در سمت چپ نتایج  34-25ه( و زاویه دور )درج 24-15درجه(، زاویه میانه )

ها در شکل ،اندواقع شده 1340و  100های که به ترتیب در محل دورافت 2و  1های زوایای مختلف نمایش داده شده است. همچنین مکان قرارگیری چاه

 نشان داده شده است.

 

 
و اشباع موثر تخلخل  ،بالا به پایین رخسارهو سرعت موج برشی و در سمت چپ از  سرعت موج تراکمی ،در راست از بالا به پایین مقاومت صوتی: 13شکل

-رنگ زرد نشان اه رخسارهمربوط به  نشان داده شده است. در شکل 4یی با نسبت سیگنال به نوفه ها دادهسازی شده هنگام استفاده از مدل بهینه درآب 

 باشد.ی شیل میدهندهی ماسه و رنگ سبز نشاندهنده
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 0-14نشان داده که از بالا به پایین مربوط به زاویه نزدیک ) 2ای مرجع شده با نسبت سیگنال به نوفه شده زاویه: در سمت راست مقاطع برانبارش14شکل

سازی شده مربوط به و مقاطع مصنوعی بهینه سازی وارونرجه( هستند.و در سمت چپ نتایج د 34-25درجه( و زاویه دور ) 24-15درجه(، زاویه میانه )

ها در شکل ،اندواقع شده 1340و  100های که به ترتیب در محل دورافت 2و  1های زوایای مختلف نمایش داده شده است. همچنین مکان قرارگیری چاه

 نشان داده شده است.

 
و اشباع موثر تخلخل  ،بالا به پایین رخسارهو سرعت موج برشی و در سمت چپ از  سرعت موج تراکمی ،به پایین مقاومت صوتیدر راست از بالا  :15شکل

-رنگ زرد نشان ها رخسارهمربوط به  نشان داده شده است. در شکل 2یی با نسبت سیگنال به نوفه ها دادهسازی شده هنگام استفاده از مدل بهینه درآب 

 باشند.میی شیل دهندهسه و رنگ سبز نشانی مادهنده
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 ی مرجع و درصد بهبودی هر کدام نسبت به مدل اولیهسازی شده با رخسارهی بهینهها رخساره: مقایسه میزان تطابق بین 2جدول
  9نسبت سیگنال به نوفه  4نسبت سیگنال به نوفه  2نسبت سیگنال به نوفه 

 دل رخساره مرجع )درصد(میزان تطابق با م 81.83 77.67 72.38

 میزان بهبودی نسبت به مدل رخساره اولیه )درصد( 19.97 15.81 10.52
 ای واقعی های لرزه ای مصنوعی و داده های لرزه میزان خطای بین داده 233.71 253.23 309.22

  منابع -6
ای برای براورد رخساره با ی لرزهها دادهوارون سازی  ،1394 ،ح. ،هاشمی

 ،رساله دکتری ،ای و آشفتگی احتمالاز زمین آمار چند نقطه استفاده
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

One of the basic steps in determination of the characteristics of a reservoir is 

modeling its various facies. In this paper, a geostatistical inversion method is 

presented for facies modeling using well logs and angle stack data. First, the 

conditional probability of occurrence of facies conditioned to well logs in each 

cell has been calculated using the sequential indicator simulation method. 

Then, petrophysical and elastic properties of reservoir facies have been 

obtained using the Gaussian sequential simulation method and rock physics 

relations. In order to generate and update the facies model consistent with 

seismic data, the probability perturbation optimization algorithm has been used. This method tries to create a model of 

facies and other properties of the reservoir that have a good consistency with seismic data by successively changing the 

facies probability conditioned to seismic data in each cell. To obtain the total probability distribution of facies 

occurrence from the probability of facies conditioned to seismic data and the probability of facies conditioned to well 

logs, Tau model has been used. At each stage, after obtaining different properties, a geophysical forward model is 

constructed and compared with seismic data. Finally, all these steps are used for different possible models obtained 

from the sequential indicator simulation method. This method is applied to synthetic data sets with different signal-to-

noise ratios. In the case of seismic data with a signal-to-noise ratio of 9, a high-resolution model for the facies has been 

obtained that is 81.83% consistent with the reference facies model and has improved the initial facies model by 19.97%. 

In order to further investigate this method, it has also been applied to seismic data with the signal-to-noise ratios of 4 

and 2. The results have shown that this method has a good ability to detect facies and other petrophysical and elastic 

properties of the layers in the reservoir. 

 

Introduction 

Reservoir modeling is the process of creating a three-dimensional numerical model to show the spatial distribution of 

geological or petrophysical properties of the reservoir. The process of obtaining elastic properties from seismic data is 

called seismic inversion. There are different methods for seismic inversion, which are classified into two main groups: 

deterministic methods and stochastic methods. Understanding the differences between these two methods and their 

restrictions is important for their correct application and interpretation. Due to the band-limited nature of the seismic 

data, the results of deterministic methods are smooth maps of acoustic impedance and may be far from the reservoir 

facts. In contrast, stochastic inversion produces high-resolution maps of the acoustic impedance because the spatial 

continuity models (variograms) control the frequency content of stochastic inversion results. A well-known challenge of 

stochastic inversion is that it is often extremely expensive from computational point of view. In this study, a stochastic 

method has been used to obtain the facies and other properties of the reservoir. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, to show the ability of the introduced method in modeling reservoir facies, a two-dimensional artificial 

model has been used. The formation in the reference model of this study consists of sandstone facies with high porosity 

(reservoir interval) and dense shale facies (non-reservoir interval). The formation is located at a depth of 2000 to 2200 

m. At the top and bottom of the formation, a 50-m layer of shale with constant properties is considered. In order to 

model the facies of the reservoir, variogram parameters for different facies have been calculated from the well logs of 

the reference model. In the next step, the conditional probability of occurrence of the facies in each cell has been 
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calculated using the sequential indicator simulation method with different random seeds. Then, the probability 

perturbation optimization algorithm has been applied to update each facies model until the model become consistent 

with the seismic data. At each step, a geophysical forward model is constructed and compared with seismic data. 

 

Results and Conclusions 

After implementing the stochastic inversion method to the seismic data with a signal-to-noise ratio of 9 in the reference 

model, it was found that the optimized facies had an 81.83% correlation with the reference facies and was improved the 

initial facies model by 19.97%. The correlation values decreased to 77.67% and 72.38% when the seismic data with the 

signal-to-noise ratios of 4 and 2 were respectively used. When the seismic data with the signal-to-noise ratio of 4 was 

used, the initial model was improved by 15.81%, and when the seismic data with the signal-to-noise ratio of 2 was used, 

the correlation decreased to 10.52%. 
 


