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  چكيده
هاي روش. هايي همراه استها با عدم قطعيتاي به دليل محدود بودن باند فركانسي اين دادههاي لرزهسازي دادهوارون

اما . ها براي توصيف مخزن مناسب نيستندها و عدم قطعيتكردن ناهمگونيسازي قطعي به دليل ناتواني در مدل نوارو
در اين . آوردها را نيز فراهم ميعدم قطعيتها، امكان محاسبه اي علاوه بر مدل كردن ناهمگونيسازي تصادفي لرزه وارون

بيزين  لگاريتم مقاومت صوتي و لگاريتم مقاومت برشي، با استفاده از قاعده مطالعه با فرض گوسي بودن توابع چگالي احتمال
هاي مختلف از مدل سازي گوسي متوالي انجام شد و تحققها با روش شبيهگيري از آناين توابع محاسبه شدند، نمونه

داد كه روش تصادفي قابليت مدل  اي يك ميدان نفتي خليج فارس نشانهاي لرزهاعمال روش به داده. دست آمدها بهمقاومت
  .كندهاي نازك را بازيابي ميها را دارد و با تفكيك بالايي لايهكردن ناهمگوني

  سازي گوسي، لايه نازكبيزين، شبيه سازي قطعي، تابع احتمال، قاعدهسازي تصادفي، وارونوارون :هاي كليديواژه
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Abstract 
Seismic inversion associates uncertainties due to the band-limited nature of the seismic data. Deterministic 
methods of seismic inversion are not appropriate for reservoir characterization because of the inability to model 
the heterogeneities and uncertainties. Stochastic seismic inversion, in addition to model heterogeneities, 
provides the possibility to calculate uncertainties in the reservoir. In this research, it is assumed that the 
probability density functions of the logarithm of acoustic and shear impedances are Gaussian and these 
functions were obtained using Bayesian principle. The sampling of the global functions was performed using 
sequential Gaussian simulation, and multiple realizations of acoustic and shear impedances were generated. 
Applying this method to one of the Persian Gulf oilfields showed that the stochastic inversion is capable of 
modeling the heterogeneities and recovers the high-resolution thin beds. 
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  مقدمه    ١
هاي روش. است) ايسازي لرزهوارون(اي نگاري بازتابي، بازيابي مقاومت صوتي از اطلاعات لرزهيكي از اهداف اصلي در لرزه

هاي قطعي بر مبناي كمينه كردن عبارت خطا بين مدل روش. شوندبندي ميقطعي و تصادفي تقسيم سازي به دو دستهوارون
ها معمولا يك مدل هموار از مقاومت صوتي آن مقاومت صوتي اوليه و مدل واقعي است و نتيجه پيشرو به دست آمده از يك
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ها سازي قطعي، استفاده از آنبه دليل هموار بودن نتايج وارون). ٢٠٠٥فرانسيس، (باشد است كه ممكن است دو از واقعيت 
 باشدي جريان سيال در مخزن مناسب نميسازجهت ساخت مدل مخزني به منظور محاسبات حجمي نفت درجا و شبيه

باشند، به عبارت ديگر توابع چگالي گيري از توابع چگالي احتمال ميهاي تصادفي بر مبناي نمونهروش). ٢٠٠٦فرانسيس، (
و با  آيندها در نقاط مختلف به دست ميهاي حاصل از اين دادههاي چاه و واريوگراماحتمال مقاومت صوتي با استفاده از داده

هاي تصادفي امكان بنابراين در روش. شودها انجام ميگيري از آناعداد تصادفي، نمونه استفاده از يك ماشين توليد كننده
همچنين . ها يكسان استتوليد تعداد زيادي تحقق از مدل مقاومت صوتي وجود دارد كه احتمال وقوع هركدام از اين تحقق

آورند هاي مخزن را فراهم ميسازي ناهمگونيپذيري بالايي دارند و امكان مدلتفكيك ها هموار نيستند بلكهاين تحقق
سازي گوسي ها روش شبيهآن. مطرح شد) ١٩٩٤(سازي تصادفي اولين بار توسط دابرول و هس وارون). ٢٠٠٦فرانسيس، (

و نتايج به دست آمده را با استفاده از مدل شدند، انجام دادند هاي ردلرزه كه به صورت تصادفي انتخاب ميمتوالي را در محل
سازي مصنوعي و ردلزره واقعي، مقادير شبيه باتوجه به ميزان همبستگي بين ردلرزه. مصنوعي تبديل كردند پيشرو به ردلرزه

با ) ٢٠٠٣( بلاند و عمر. سازي شود صورت گرفتها مدلهشده تاييد يا مردود شد و اين فرآيند تا زماني كه تمام محل ردلرز
سازي تغييرات دامنه با دورافت و با فرض گوسي بودن توابع چگالي احتمال لگاريتم مقاومت صوتي و مقاومت برشي، از خطي

بيزين به صورت تحليلي توابع چگالي احتمال چند متغيره را محاسبه كردند، با اين وجود، به دليل ابعاد زياد توابع  طريق قاعده
بيزين توابع چگالي  با استفاده از قاعده) ٢٠٠٦(اسكوبار و همكاران . ها كار دشواري استگيري از آنهچگالي احتمال، نمون

مك كرانك و . سازي گوسي متوالي انجام دادندگيري از اين توابع را با شبيهاحتمال را به صورت تحليلي محاسبه كردند و نمونه
استفاده كردند و موفق به ) متر ١٠تا  ٣حدود (هاي نازك زغال يابي لايهسازي تصادفي براي بازاز وارون) ٢٠٠٩(همكاران 

سازي تصادفي براي الگوهاي فضايي ناپايا در مخازن وارون) ٢٠١٧(ثابتي و همكاران . هاي نازك زغال شدندتشخيص لايه
ناپايا عدم قطعيت كمتري نسبت  سازي تصادفي براي الگوهايهيدروكربوري را مورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند وارون

هاي اي و بازيابي لايهسازي تصادفي لرزهبراي وارون) ٢٠٠٦(در اين مطالعه از روش اسكوبار و همكاران . هاي پايا داردبه الگو
  . نازك در يك ميدان نفتي خليج فارس استفاده شده است

 
  روش تحقيق    ٢

در صورت تابش موج تراكمي، ضريب بازتاب . باشداي ميلرزه ن و بازتاباين تحقيق بر مبناي رابطه خطي بين خواص كشسا
  )٢٠٠٦اسكوبار و همكاران، (شود زير تقريب زده مي برخورد با رابطه وابسته به زاويه موج تراكمي بازتابي
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شي، سرعت هاي مقاومت صوتي، مقاومت بربه ترتيب ميانگين Wو PI،SI،Vي برخورد، زاويه ضريب بازتاب،  rكه 
توان اين رابطه را به جاي يك سطح مشترك، براي مي .موج تراكمي و سرعت موج برشي در دو محيط تابش و عبور هستند

  شودبه صورت زير تعريف مي )iمحل ردلرزه( iاي از سطوح مشترك نوشت كه درمحلمجموعه
)٢           (                                                                                                                    , , ,i i ir A m  

ir,كه   ماتريس ستوني شامل ضرايب بازتاب وابسته به زاويه  در محلi ،,iA  ) ١( ماتريس ضرايب موجود در رابطه 
)lnبردار شامل  imو )PI  وln( )SI نسبت به لگاريتم مقاومت صوتي و لگاريتم مقاومت  برشي ) ٢(ي رابطه. باشدمي

). ٢٠٠٦اسكوبار و همكاران، (معلوم باشد ) ١( ها در رابطهي است تنها در صورتي كه كه فرض شود مجذور نسبت مقاومتخط
سازي توان وارونبيزين مي با فرض گوسي بودن توابع چگالي احتمال لگاريتم مقاومت صوتي و مقاومت برشي، از طريق قاعده

 Likelihood(ها و زاويه نداشته باشد، تابع محتمل اي هيچ همبستگي با ردلرزهلرزه در صورتي كه نوفه. مساله را انجام داد

function (ايهاي لرزهبراي دادهs   )٢٠٠٣بلاند و عمر، (شود به شكل زير تعريف مي 
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كه 
,isC


iG,و  ماتريس كواريانس مربوط به نوفه   آميخت موجك با ضرايب ماتريس مربوط به تركيب هم,iA  از . باشدمي

  )٢٠٠٦اسكوبار و همكاران، (تعريف است به صورت زير قابل  mطرف ديگر، تابع چگالي احتمال اوليه براي

)٤                                                                            (11
( ) exp ( ) ( ) ,

2
T

m m mp m m C m      
 

 

)تابع چگالي احتمال پسين . باشنديبه ترتيب ماتريس ميانگين و كواريانس مربوط به مدل اوليه م mCو  mكه  )p m s 
گيري از تابع چگالي سازي گوسي متوالي نمونهشود، سپس با استفاده از روش شبيهساخته مي) ٤(و ) ٣(با تركيب روابط 
ين تابع چگالي احتمال سازي گوسي متوالي به چندبه عبارت ديگر، تابع چگالي احتمال كلي با شبيه. شوداحتمال انجام مي

. قبلي باشند سازي شدههاي شبيهاي كه اين توابع مقيد به ردلرزهشود به گونههاي مختلف تجزيه ميمحلي در محل ردلرزه
  .آيدهاي مختلف فراهم ميشود و امكان توليد تحققگيري از اين توابع چگالي احتمال محلي به آساني انجام ميبنابراين نمونه

  
  واقعي عمال روش به دادها    ٣

مخزن اين . سازي شده استدر يكي از ميادين نفتي خليج فارس پياده) ٢٠٠٦(روش استفاده شده توسط اسكوبار و همكاران 
ي همچنين در داخل مخزن، چند لايه. ي كربناته محصور شده استميدان نفتي از جنس ماسه سنگ بوده و توسط دو لايه

تحقق  ٢٠٠هاي ميدان اعمال و سازي تصادفي بر كل دادهراسل، وارون- افزار همسونبا استفاده از نرم. دنازك كربناته وجود دار
سازي مربوط به بازيابي مقاومت صوتي در يكي از نتيجه وارون. هاي مقاومت صوتي و مقاومت برشي حاصل شده استاز مدل

سازي در نتايج وارون ٢شكل . نمايش داده شده است ١شكل در ) هاي ميدانشامل يكي از چاه(ميدان . نگاريخطوط لرزه
هاي سازي تصادفي با همبستگي بالايي در محل چاه مقاومتوارون. دهدهاي چاه را نشان ميي آن با دادهمحل چاه و مقايسه

  .صوتي و برشي را بازيابي كرده است
روش قطعي به دليل . دهدتصادفي در مخزن را نشان ميسازي قطعي و هاي چاه موجود در مخزن و نتايج وارونداده ٣شكل 

ها را با ضخامت غير واقعي بازيابي كرده است، اما روش تصادفي هاي نازك نبوده يا آنباند فركانسي كم قادر به تشخيص لايه
  .ها را بازيابي كرده استهاي نازك را تشخيص داده و با تفكيك بالايي آنبه خوبي لايه

  

  
محل چاه با خط مشكي مستقيم روي تمامي مقاطع (نگاري ميدان سازي تصادفي براي مقاومت صوتي در يكي از خطوط لرزهيج واروننتا .١شكل 

ميانگين تحقق . ١٣٥تحقق شماره ) د(، ٩٠تحقق شماره ) ج(،  ٤٥تحقق شماره  )ب(، تحقق از مقاومت صوتي ٢٠٠مياتگين ) الف). (مشخص شده است
و ) ج(، )ب(هاي ها هموارتر است در حالي كه تحقق هاي مشخص شده در شكلمشخص شده است نسبت به هر كدام از تحقق) الف(ها كه در شكل 

  .اندسازي كردههاي مخزن را شبيهدهند و ناهمگونيبا تفكيك بالاتري مقاومت صوتي را نشان مي) د(
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سازي در محل ي واروننتيجه دهندههاي با رنگ بنفش نشانمنحني. هاي چاهداده آن با سازي تصادفي در محل چاه و مقايسهنتيجه وارون. ٢شكل 

سازي تصادفي با همبستگي بالايي در محل چاه وارون. باشدگيري شده از نگارهاي چاه مياطلاعات اندازه هاي با رنگ آبي نشان دهندهچاه و منحني
  .هاي صوتي و برشي را بازيابي كرده استمقاومت

  
  

 
خط مشكي مستقيم (سازي قطعي نتيجه وارون) الف(سازي قطعي و تصادفي، ي وارونهاي نازك در مخزن به وسيلهتشخيص لايه مقايسه .٣شكل 

هاي آبي محل چاه است و بيضي دهنده، خط مشكي مستقيم، نشان)٩٠تحقق شماره ( سازي تصادفينتيجه وارون) ب(، )دهنده محل چاه است نشان
نگارهاي سرعت موج تراكمي، سرعت موج برشي، گاما و ) ج(دهد، سازي تصادفي را نشان ميهاي نازك تشخيص داده شده توسط وارونلايهرنگ، 

دهد نشان مي) ج(و ) ب(دو شكل  مقايسه. هاي چاه با رنگ سبز مشخص شده استهاي نازك روي نگار، محل لايه)به ترتيب از چپ به راست(چگالي 
 .دهدهموار است كه جزئيات را به درستي نشان نمي هاي نازك را تشخيص داده اما نتيجه روش قطعي يك نقشهصادفي با تفكيك خوبي لايهكه روش ت

  

  گيرينتيجه    ٤
هاي موجود در مخزن را اي علاوه بر بازيابي مقاومت صوتي با تفكيك پذيري بالا ناهمگونيهاي لرزهسازي تصادفي دادهوارون

بنابراين براي توصيف . دهدهاي نازك را تشخيص ميسازي قطعي، به خوبي لايهكند و در مقايسه با وارونسازي ميمدل نيز
 .باشدسازي تصادفي ارجح ميسازي جريان سيال در مخازن استفاده از وارونمخزن و شبيه
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