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با هدف تخمين تخلخل  ايهاي لرزهسازي احتمالاتي دادهسنجي وارونامكان
  براي مخزن كربناته

  


  ٥و محمد امامي نيري ٤، حامد اميني٣توماس مير هنسن ،*٢نويد اميني ،١اكبر حيدري
  

  ايران تهران، ،مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران دانشجوي دكتري، ١
  جنوبي محقق، كوكولينك (زير مجموعه دانشگاه ملي سئول)، كره ٢

  دانمارك ، آرهوس،ژئوفيزيك در دپارتمان علوم زمين دانشگاه آرهوس ،دانشيار ٣
  نروژ  Aker BP ASAشركتدكتراي ژئوفيزيك مخازن،  ٤

  ، تهران، ايرانانستيتو مهندسي نفت دانشگاه تهران ، استاديار  ٥
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  چكيده

اي به تخلخل و توصيف كمّي عدم قطعيت مربوط به آن در يكي از مخازن كربناته جنوب هاي لرزهسازي مستقيم دادههدف از اين مطالعه، وارون
نمايي كه متأثر از مدل نوفه هاي وارون احتمالاتي قادرند با تركيب توابع توزيع احتمال پارامترهاي مدل و تابع توزيع درستغربي ايران است. روش

هاي صورت تابع توزيع احتمال پسين ارائه كنند. اين تابع با اطلاعات اوليه درباره مدل همخواني دارد و همچنين به دادهاست، پارامترهاي مدل را به
گيري تواند با نمونهكارلو استفاده شده است كه ميهاي ماركو مونتگير مبتني بر زنجيرههاي نمونهاي مقيد است. در اين مطالعه، از يكي از روشلرزه

هند، دهاي وارون قطعي كه تنها يك جواب از مدل ارائه مياز تابع توزيع احتمال پسين، رخدادهايي از مدل مطلوب توليد كند. برخلاف روش
هاي وارون احتمالاتي، امكان تحليل آماري و توصيف عدم قطعيت مربوط به مدل را فراهم ميشده از تابع توزيع پسين در روشرخدادهاي توليد

 عدم زانيم همچون يسازوارونهاي مصنوعي نشان داد برآورد واريانس نوفه، تأثير مهمي بر نتايج كنند. نتايج اجراي روش پيشنهادي براي داده
از  %٣١و  %٣، %٨ترتيب ها باشد، بهسازي، برابر، بيشتر و كمتر از نوفه دادهرخدادهاي مدل دارد. در حالتي كه نوفه مفروض در وارون تيقطع

ارون هاي وگيرد؛ بنابراين فروتخمين بودن نوفه در روشدرصد احتمال رخدادهاي تخلخل قرار مي ٩٥تخلخل واقعي در محل چاه، خارج از بازه 
هاي مجاور چهار چاه شده، الگوريتم براي ردلرزهكند. با استفاده از مدل فيزيك سنگي كاليبرهاحتمالاتي، خطاي زيادي را در رخدادهاي مدل وارد مي

رخدادهاي ها و ميانگين اجرا و رخدادهايي از تخلخل و عدم قطعيت مربوط به آنها ارائه شد. ضريب همبستگي بين تخلخل واقعي در محل چاه
  دهنده عملكرد خوب الگوريتم در تخمين تخلخل و عدم قطعيت مربوط به آن است.برآورد شد كه نشان %٦٧و  %٥١، %٦٣، %٧٩تخلخل برابر با 
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  مقدمه     ١
در مطالعات مربوط به علوم زمين و همچنين صنايع نفت و 

اهميت زيادي  از يندروكربيهگاز، ارزيابي كيفي مخازن 

شناسي، هاي زمينبرخوردار است. بسته به ويژگي

و خصوصيات سنگ و سيال مخازن،  اژنزيد يندهايفرا

پارامترهاي زيادي بر كيفيت مخازن هيدروكربني مؤثر 

). تخلخل مؤثر يكي از ٢٠١٦هستند (ساتر و ايقبال، 

كننده كيفيت مخازن است. اين كميت با پارامترهاي تعيين

بيني جريان سيال در هدف تخمين هيدروكربن درجا، پيش

هاي نفت و گاز دانهاي متخلخل و براي توسعه ميمحيط

هاي هاي اصلي در روششود. يكي از چالشبررسي مي

هاي اي با دادههاي لرزهارزيابي مخازن، تلفيق داده

ها براي تخمين پارامترهاي آمده در محل چاهدستبه

). براي اين ٢٠٠٧ها است (دووين، پتروفيزيكي در بين چاه

كه خوب اند هاي وارون زيادي توسعه يافتههدف، روش

توانند خواص سنگ و سيال مخازن را با استفاده از مي

اي تخمين بزنند (بوش و هاي لرزهسازي دادهوارون

اي هاي لرزه). با توجه به اينكه داده٢٠١٠همكاران، 

هاي زيرسطحي هستند بازتابي بيانگر تباين كشسان در لايه

ت صورو اطلاعات مربوط به پارامترهاي پتروفيزيكي را به

دهند، ارزيابي كيفي مخازن با مستقيم در اختيار قرار نمي

اي معمولاً طي فرايندي هاي لرزهاستفاده از داده

گيرد. در مرحله اول، مستقيم) انجام مياي (غيرمرحلهچند

سازي (ساجوا و هايي نظير واروناي با روشهاي لرزهداده

هاي ) و روش٢٠١٧و آلردي و موزارتي،  ٢٠١٦همكاران، 

مبتني بر تغيير دامنه برحسب زاويه تابش (بولاند و اومره، 

و اسكوپينسوا و  ٢٠١٦؛ آلردي و توگنارلي، ٢٠٠٣

شوند. ) به پارامترهاي كشسان تبديل مي٢٠١٢همكاران، 

سپس اين پارامترها با استفاده از يك مدل فيزيك سنگي 

 شوند. يكي از معايببه پارامترهاي پتروفيزيكي تبديل مي

اي هاي لرزهاي اين است كه دادهمرحلهروش چند

شده با استفاده از پارامترهاي پتروفيزيكي مدل

اي هاي لرزهها، كاملاً با دادهشده با اين روشزدهتخمين

و دووين،  ٢٠٠٤شده همخواني ندارند (بوش، مشاهده

اي به هاي لرزهسازي مستقيم از داده)؛ بنابراين وارون٢٠٠٧

گيرد كه در قرار مي توجه  موردپارامترهاي پتروفيزيكي 

هاي آن حلقه ارتباطي پارامترهاي پتروفيزيكي و داده

اي با استفاده از يك مدل فيزيك سنگ تكميل لرزه

). از ديدگاه رياضي، ٢٠١٨شود (آلردي و همكاران، مي

، يك ايهاي لرزهتخمين پارامترهاي پتروفيزيكي از داده

مسئله بدوضع است و جواب يكتايي براي مدل 

توان اين دسته از مسائل را در آيد؛ بنابراين مينميدستبه

بندي كرد (تارانتولا، ) فرمولBaysian(چارچوب بيزين 

دهد كه تمام ). چارچوب بيزين اين امكان را مي٢٠٠٥

از پارامترهاي مدل و اطلاعات  (prior)اطلاعات اوليه 

 (PDF)صورت توابع چگالي احتمال ها بهه دادهمربوط ب

صورت تركيب شوند و درنهايت، جواب مسئله وارون را به

در اختيار قرار  (posterior)توابع توزيع احتمال پسين 

دهند. با هدف محاسبه تحليلي پارامترهاي آماري تابع 

توزيع پسين، معمولاً تابع توزيع اطلاعات اوليه را گوسي و 

گيرند و تابع ميسازي پيشرو را نيز خطي درنظرلروابط مد

كنند (بولاند و صورت تحليلي بيان ميتوزيع پسين را به

هاي آماري اغلب )، اما در واقعيت، ويژگي٢٠٠٣اوومره، 

كند؛ پارامترهاي پتروفيزيكي از توزيع گوسي پيروي نمي

ي نيست و ساختار گوس الزاماً  زينبنابراين تابع توزيع پسين 

دهد (گرانا و اي از خود نشان ميقلهتر و چندپيچيده

هاي مبتني بر ). پس استفاده از روش٢٠١٠دلاروسا، 

محاسبه تحليلي تابع توزيع پسين، بر عدم قطعيت 

آمده براي پارامترهاي پتروفيزيكي تأثيرگذار است. دستبه

سازي پيشرو غيرخطي از طرف ديگر، اغلب روابط مدل

رو براي حل سازي ندارند؛ ازايني خطيهستند و تواناي

سازي غيرخطي مانند هاي بهينهچنين مسائلي، از الگوريتم

) و ٢٠١٨نيوتن (استر و همكاران،  -روش گوس

سازي تصادفي مانند الگوريتم ژنتيك و هاي بهينهالگوريتم
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شود ) استفاده مي٢٠١٣شده (سن و استوفا، سازيتبلور شبيه

شوند. يكي از بندي ميقطعي طبقه هايكه در زمره روش

هاي مبتني بر مشتق، خطي كردن مسئله هاي روشنقص

پيرامون يك مدل اوليه است كه باعث از دست رفتن 

اطلاعات لازم براي ارزيابي عدم قطعيت مربوط به 

براين، احتمال همگرايي به شود. علاوهپارامترهاي مدل مي

ها به البته اين روش ها زياد است.كمينه محلي در اين روش

 قرار توجه مورد ،يزمان نظر از ترسادهدليل محاسبات 

هاي ي مبتني بر مشتق، روشهاروش برخلاف. رنديگيم

هاي محلي را سازي تصادفي توانايي فرار از كمينهبهينه

دارند، اما با افزايش تعداد پارامترهاي مدل، از نظر 

اطلاعاتي درباره عدم توانند محاسباتي بهينه نيستند و نمي

شده مدل زدهقطعيت مربوط به پارامترهاي تخمين

). براي تخمين تابع توزيع ١٩٩٩آورند (سمبريج، دستبه

گير مبتني بر هاي نمونهصورت عددي، الگوريتمپسين به

پيشنهاد شدند  (McMC)كارلو هاي ماركو مونتزنجيره

؛ ٢٠٠٢؛ سمبريج و موزگارد، ١٩٩٦(سن و استوفا، 

). ٢٠١٠و اولومون و اومره،  ٢٠٠٧گونينگ و گلينسكي، 

گير، عملكرد بسيار هاي نمونههاي روشيكي از برتري

خوب آنها در حل مسائل غيرخطي است كه توان خطي 

گيري ها، تنها به نمونهشدن ندارند. در استفاده از اين روش

ير ساز پيشرو به ازاي مقاداز تابع توزيع اوليه و محاسبه مدل

گيري نيازي نيست. گيري نياز است و به مشتقنمونه

خوبي ها قادرند فضاي مدل را بههمچنين اين روش

گيري جستجو و از نواحي با احتمال پيشامد بيشتر نمونه

هاي مبتني بر مشتق و تر، برخلاف روشكنند. از همه مهم

سازي تصادفي كه تنها يك جواب از هاي بهينهروش

اي از ها مجموعهكنند، اين روشل توليد ميپارامترهاي مد

- پارامترهاي مدل را دربردارند كه همه آنها مقيد به داده

صورت اي) هستند و بههاي لرزهشده (دادههاي مشاهده

كمّي، عدم قطعيت مربوط به پارامترهاي مدل را نيز 

كنند. علاوه بر محاسبه عدم قطعيت مربوط به محاسبه مي

، امكان تحليل ساير (realization)رخدادهاي مدل 

هاي آماري ازجمله ميانگين، ميانه و بيشينه مقدار ويژگي

هاي نمايي نيز فراهم است. از روشتابع درست

توان به روش اي ميسازي احتمالاتي دو مرحلهوارون

) اشاره كرد كه در آن با خطي كردن روابط ٢٠١٨آلردي (

اي متغير با زاويه لرزه هايسازي مستقيم، ابتدا دادهمدل

تابش، به پارامترهاي كشسان و در مرحله دوم با استفاده از 

دو مدل فيزيك سنگي پيشنهادي، به پارامترهاي 

) الگوريتمي را ٢٠١٨شوند. گرانا (پتروفيزيكي تبديل مي

اي هاي لرزهسازي دادهدر چارچوب بيزين براي وارون

هاي مخزني، تخلخل صورت مستقيم و توأمان به رخسارهبه

و اشباع ارائه كرد. در اين روش، ابتدا توابع توزيع 

شوند و درنهايت، توزيع خواص ها تخمين زده ميرخساره

صورت توابع توزيع احتمال سنگ و سيال در هر رخساره به

) روشي ٢٠١٩شود. دي فيگوردو و همكاران (ارائه مي

سازي كارلو براي وارونهاي مونتمبتني بر زنجيره

اي يك مخزن كربناته به تخلخل و هاي لرزهداده

هاي سنگ و سيال ارائه كردند. در روش رخساره

پيشنهادي، تابع توزيع اوليه مدل، تركيبي از توابع توزيع 

ها) و توابع توزيع پيوسته گسسته (مربوط به رخساره

(مربوط به پارامترهاي پتروفيزيكي) است كه ماهيتي 

خوبي از اين تواند بهروش پيشنهادي مياي دارد. چندقله

برداري و درنهايت، تخميني از تابع توزيع پيچيده نمونه

ها و پارامترهاي پتروفيزيكي را همراه با عدم رخساره

قطعيت مربوط به آنها ارائه كند. در ارزيابي كيفي مخازن 

هاي مبتني بر يادگيري عميق نيز هيدروكربني از روش

) از اجراي ٢٠٢٠فِنگ و همكاران ( استفاده شده است.

يادگيري عميق  روش كههاي عصبي هماميختي، شبكه

اي پيش از برانبارش هاي لرزهغيرنظارتي است، براي داده

جهت تخمين تخلخل استفاده كردند. از ديگر مطالعاتي 

هاي اخير براي ارزيابي كيفي مخازن با استفاده كه در سال

اي به هاي لرزهستقيم دادهسازي احتمالاتي ماز وارون
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هاي سنگ و سيال و ساير خواص تخلخل، رخساره

توان به گرانا پتروفيزيكي مخازن انجام شده است، مي

لردي و سالوستي )، آ٢٠٢٠)، گرانا و همكاران (٢٠٢٠(

) اشاره كرد. در اين ٢٠١٨) و گونينگ و سمز (٢٠٢٠(

احتمال اوليه مطالعات، فرضيات مختلفي براي توابع توزيع 

است. با توجه به ميزان پيچيدگي   گرفته  قرارها مدنظرمدل

سازي اين توابع و همچنين امكان يا عدم امكان خطي

سازي احتمالاتي سازي مستقيم، با وارونروابط مدل

صورت مستقيم به پارامترهاي اي بههاي لرزهداده

پتروفيزيكي سنگ و سيال مخازن، توابع توزيع احتمال 

سين اين پارامترها به صورت تحليلي يا عددي تخمين زده پ

  شده و توصيف آماري آنها ارائه شده است.

عنوان يكي از به تخلخل نيتخم هدف با مطالعه، نيا در    

كننده كيفيت مخازن و توزيع عدم پارامترهاي تعيين

سازي قطعيت مربوط به آن، امكان استفاده از روش وارون

يكي از مخازن كربناته در جنوب غربي احتمالاتي براي 

ايران بررسي شده است. در روش پيشنهادي، ردلرزه 

شود و با استفاده از مجموعه مستقيماً به تخلخل وارون مي

آمده از تخلخل، عدم قطعيت مربوط به دسترخدادهاي به

شود. هسته اصلي صورت كمّي تخمين زده ميآن نيز به

، مدل فيزيك سنگ است. سازي مستقيمهاي وارونروش

با توجه به ناهمگوني و پيچيدگي مخازن كربناته نسبت به 

آوردن مدل فيزيك سنگي دستشيلي، به  -مخازن ماسه

). در ٢٠٠٩برانگيز است (ژو و پين، براي اين مخازن چالش

هاي چهار چاه، يك مدل اين پژوهش، با استفاده از داده

مطالعه ارائه و در   فيزيك سنگ براي مخزن كربناته مورد

  سازي استفاده شد.فرايند وارون

سازي احتمالاتي در ادامه، ابتدا مباني نظري روش وارون    

بندي آن در مسائل وارون مرور خواهد و چگونگي فرمول

اي شد. سپس نتايج الگوريتم روي داده مصنوعي لرزه

ها و در سطوح مختلف شده در محل يكي از چاهساخته

سنجي شود. درنهايت، با هدف اعتباربررسي مينوفه 

هاي عملكرد روش پيشنهادي، الگوريتم براي ردلرزه

مجاور چهار چاه اجرا و نتايج با مقادير تخلخل 

 ١شود. در شكل ها مقايسه ميشده در محل چاهمشاهده

طرح كلي روش پيشنهادي توضيح داده شده است. گفتني 

افزار هادي، از هيچ نرماست براي اجراي الگوريتم پيشن

تجاري استفاده نشده است و كليه روابط با استفاده از 

هاي ) كدنويسي و روي دادهMATLABافزار متلب (نرم

  اند. مصنوعي و واقعي اجرا شده
  

  
  اي به تخلخل. هاي لرزهسازي مستقيم دادهنماي كلي وارون .١شكل 



 ١٠٩                                                                                                   با هدف تخمين تخلخل براي مخزن كربناته ايهاي لرزهسازي احتمالاتي دادهسنجي وارونامكان

  

  مباني نظري     ٢
 مسئله وارون احتمالاتي    ١- ٢

) mهدف از حل مسائل وارون، تخمين پارامترهاي مدل (

هاي گيريآمده از اندازهدستهاي بهبا استفاده از داده

) gسازي پيشرو (عملگر مدل ) است كه باdغيرمستقيم (

)با رابطه  )d m g شوند. تارانتولا و به هم مرتبط مي

) روشي احتمالاتي بر پايه نظريه بيز براي حل ١٩٨٢والت (

مسائل وارون ارائه كردند كه در آن تمام اطلاعات ورودي 

شوند. حل يك مسئله بيان ميمسئله با توابع توزيع احتمال 

وارون احتمالاتي نيز يك تابع توزيع احتمالاتي است كه از 

آيد. در ميدستتركيب تمام اطلاعات موجود در مسئله به

يك مسئله وارون احتمالاتي، اطلاعات ورودي مسئله با 

شود. نمايي بيان ميتوابع توزيع احتمال اوليه و تابع درست

Mوليه تابع توزيع احتمال ا ( )mρ حاوي تمامي اطلاعاتي ،

ها در صورت مستقيم و مستقل از دادهاز مدل است كه به

)نمايي دسترس است. تابع درست )mL  نيز يك مقياس

شده از مدل را احتمالاتي است كه ميزان شباهت داده توليد

جواب كلي يك مسئله  كند.شده بيان ميبا داده مشاهده

بندي شده است، وارون، كه به صورت احتمالاتي فرمول

ضرب عامل يك تابع توزيع پسين است كه از حاصل

، تابع توزيع احتمال اوليه و تابع kسازي نرمال

 آيد:ميدستنمايي بهدرست

 )١    (                                    M M( ) ( ) ( )m m mσ kρ L  

Mنمايي در فضاي تابع درست D :برابر است با  

)٢                    (     ( ( )) ( )
( )

( )

m d m
m d

d


  D

D
D

ρ g
L d

μ

∣  

)كه  ( ))mDρ g كننده عدم قطعيت مربوط به توصيف

)ها، داده )d m سازي يا به عبارت مدل خطاي مربوط به ∣

 gسازي پيشرو ديگر، عدم قطعيت مربوط به عملگر مدل

)است. )dDμ ها تابع توزيع حالت همگون اطلاعات داده

ميتي ك )،Dها (است كه با فرض خطي بودن فضاي داده

تابع ). ٢٠٠٢شود (موزگارد و تارانتولا، ثابت فرض مي

هايي است كه با توزيع پسين در واقع بيانگر توزيع مدل

ها تطابق تركيب اطلاعات اوليه و اطلاعات مربوط به داده

  دارند.

  

 يافتهالگوريتم متروپوليس توسعه    ٢- ٢

در مسائل وارون خطي يا مسائل وارون غيرخطي كه 

قابليت خطي شدن داشته باشند، با فرض گوسي بودن تابع 

نوفه داده و تابع توزيع مدل اوليه، تابع توزيع احتمال توزيع 

صورت تحليلي توان با تابع توزيع گوسي و بهپسين را مي

هزينه و كارآمد توصيف كرد كه از نظر محاسباتي نيز كم

است. اين فرضيات در واقعيت هميشه برقرار نيستند؛ 

بنابراين در مسائل وارون احتمالاتي غيرخطي كه تابع 

احتمال مدل اوليه نيز پيچيده است (مانند توابع  توزيع

گير هاي نمونهاي)، استفاده از روشقلهتوزيع احتمال چند

هايي خوبي ناحيهتوانند بهها ميشود. اين روشپيشنهاد مي

از فضاي مدل را كه احتمال رخداد بيشتري دارند، جستجو 

نظر  ها ازو تابع توزيع پسين را بازسازي كنند. اين روش

بر هستند ولي با وجود تر و زمانمحاسبات پرهزينه

توان هاي پردازشي قوي، از اين مسئله ميسامانه

) الگوريتم ١٩٩٥و تارانتولا (موزگارد پوشي كرد. چشم

و هستينگز،  ١٩٥٣متروپوليس (متروپوليس و همكاران، 

) را توسعه دادند و الگوريتمي را پيشنهاد كردند كه ١٩٧٠

توزيع پسين در يك مسئله وارون احتمالاتي از تابع 

غيرخطي و با وجود تابع توزيع احتمالاتي اوليه پيچيده 

). مزيت الگوريتم ٢٠٠٦، موزگاردكند (برداري مينمونه

يافته اين است كه برخلاف الگوريتم متروپوليس توسعه

Mمتروپوليس، به محاسبه  ( )mσ و M ( )mρ  ١( معادلهدر (

نيست بلكه تنها اگر الگوريتمي وجود داشته باشد نيازي 

Mكه بتواند از تابع  ( )mρ گيري كند و همچنين اگر نمونه

نمايي وجود داشته باشد، روشي براي محاسبه تابع درست

تابع توزيع  تواند ازيافته ميالگوريتم متروپوليس توسعه

يافته گيري كند. الگوريتم متروپوليس توسعهپسين نمونه
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با  كد زير،است كه در قالب شبه McMCروشي مبتني بر 

هاي تصادفي در فضاي تابع توزيع اوليه به توليد نمونه گام

  پردازد:از تابع توزيع پسين مي

  

1: Set n_iter, n_save  
2: Select a starting model and set it as the 
current model curm  

3: for i=1:n_iter do 
4: get a sample from the prior distribution as 

newm  

5: newm is accepted with probability 

( )
min 1,

( )
new

acc
cur

L m
P

L m

 
  

 
 

6:   if newm is accepted then 

7:          new curm m  
8:   else 
9:           cur curm m  
10:  end if 
11:  if  i mod n_save = = 0  

12: Save newm in the collection of the 
solutions 
13:  end if 
14:  end for 

  

ترتيب تعداد به n_saveو  n_iterكد، در اين شبه

هاي متوالي هستند تكرارهاي الگوريتم و فاصله بين نمونه

با توجه به اينكه  شوند.كه در مجموعه جواب ذخيره مي

هاي تصادفي براي يافته از گامالگوريتم متروپوليس توسعه

شده از لحاظ كند، رخدادهاي توليدگيري استفاده مينمونه

توان آماري به يكديگر وابسته هستند؛ بنابراين نمي

رخدادهاي متوالي را برگزيد و درنتيجه، تعيين فاصله بين 

) و ذخيره آنها در تحليل n_saveانتخاب رخدادها (

هاي پيشنهادي آماري نتايج تأثيرگذار است. يكي از روش

براي تعيين ميزان همبستگي بين رخدادهاي منتخب، 

اجراي الگوريتم و بررسي ضرايب همبستگي بين 

برداري است. آمده پس از اتمام نمونهدسترخدادهاي به

بع توزيع رخدادهاي همچنين براي اطمينان از اينكه تا

شده تقريب خوبي از تابع توزيع پسين است، استخراج

هاي تعداد تكرارهاي الگوريتم بايد زياد باشد تا زنجيره

). پس از ٢٠٠٥ماركو به حالت پايدار برسند (تارانتولا، 

ام در گ، n_saveو  n_iterانتخاب مقادير مناسب براي 

شود. از لحاظ نظري اثر انتخاب مي curmبعدي مدل اوليه

 burn-inاين مدل در عملكرد الگوريتم فقط در طول فاز 

است كه در اين فاز الگوريتم سعي دارد نواحي با احتمال 

گيري كند. از نظر رخداد زياد را تعيين و شروع به نمونه

بعد از اين فاز كافي نباشد، عملي، اگر تعداد تكرارها 

- تواند نواحي با احتمال رخداد زياد را نمونهالگوريتم نمي

گيري كند؛ بنابراين هرچه مدل اوليه به اين نواحي 

تر باشد، طول اين فاز كمتر است. در مرحله بعد و نزديك

از  newmبا شروع تكرارهاي الگوريتم، يك مدل جديد 

شود. در عمل، اين وزيع احتمال اوليه استخراج ميتابع ت

روزرساني تصادفي مدل اوليه مدل جديد از به

نمايي به ازاي اين دو آيد. سپس تابع درستميدستبه

مدل محاسبه و با استفاده از شرط متروپوليس (موزگارد و 

شود؛ ) مدل پيشنهادي پذيرفته يا رد مي١٩٩٥تارانتولا، 

اجراي الگوريتم متروپوليس براي حل يك بنابراين لازمه 

نمايي با مسئله وارون احتمالاتي، محاسبه تابع درست

سازي پيشرو، ارزيابي ميزان انطباق با استفاده از روابط مدل

ها با تعيين مدل نوفه و همچنين استفاده از الگوريتمي داده

گيري كند است كه بتواند از تابع توزيع احتمال اوليه نمونه

). در اين مطالعه از الگوريتم ٢٠٠٢مبريج و موزگارد، (س

) استفاده ٢٠١٢گير متوالي گيبس (هنسن و همكاران، نمونه

هاي كارگيري طول گامتواند با بهشد. اين الگوريتم مي

تصادفي، رخدادهايي را از توابع توزيع احتمالاتي 

غيرگوسي توليد كند كه اين موضوع، الگوريتم را در 

گيري از واحي با احتمال رخداد زياد و نمونهجستجوي ن

فضاي مدل، كارآمد و با هزينه محاسباتي كم توانمند 

كرده است. در ادامه، تابع توزيع اوليه و مدل نوفه در مسئله 

  شود.مطالعه معرفي مي  مورد
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  تابع توزيع اوليه براي تخلخل    ٣- ٢
راي با توجه به اينكه تخلخل كميتي متغير با عمق است، ب

هاي توصيف تابع توزيع اوليه اين كميت به استفاده از مدل

آمار نياز است. ازآنجاكه در اين مطالعه، مبتني بر زمين

هاي توان از مدلگيرد، ميبُعدي انجام ميسازي يكوارون

اي (گوسي) براي توصيف تابع توزيع آماري دونقطهزمين

جورنل، هرناندز و   -اوليه تخلخل استفاده كرد (گومز

). با توجه به خصوصيات آماري ٢٠٠١و سوارز،  ١٩٩٣

متغيره نگاره تخلخل، تابع توزيع اوليه تخلخل، گوسي چند

ها با استفاده از روش ميانگين فرض شد. اين توزيع

صورت به )FFTMAمتحرك مبتني بر تبديل فوريه سريع (

). روش ٢٠٠٠شوند (لي راوالك، عددي تعريف مي

FFTMA اده از مقدار ميانگين نسبت داده شده به با استف

پارامترهاي مدل و همچنين ماتريس كواريانس كه تغييرات 

مكاني (يا زماني) پارامترهاي مدل را نسبت به هم توصيف 

متغيره را تواند توابع توزيع گوسي چندكند، ميمي

  سازي كند.شبيه

 
  مدل نوفه     ٤- ٢

يرهمبسته (نوفه سفيد) و اي به نوفه غهاي لرزهمعمولاً داده

همچنين نوفه همبسته آغشته هستند. نوفه غيرهمبسته در 

شود و آنچه فرايندهاي پردازشي تا حد امكان حذف مي

سازي ماند، نوفه همبسته است. در وارونباقي مي

هاي گيري دادهاحتمالاتي، عدم قطعيت مربوط به اندازه

سازي مدل اي و عدم قطعيت مربوط به خطاي روابطلرزه

گيرند. مدسن و همكاران ميپيشرو را نوفه همبسته درنظر

نوفه همبسته  اي،هاي لرزه) نشان دادند در داده٢٠١٧(

هاي اي است و تخمين ويژگيفركانس با داده لرزههم

برانگيز است. با فرض گوسي بودن نوفه آماري آن چالش

) ١(نمايي در رابطه اي، تابع درستهاي لرزهدر داده

  ):٢٠٠٥شود (تارانتولا، صورت زير تعريف ميبه

  

)٣(  

   1
obs D obs

1
( ) const.exp ( ) ( )

2
m g m d C g m d     

 
t

L

   

ماتريس كواريانس  DCشده است. داده مشاهده obsdكه 

نوفه گوسي است كه از مجموع ماتريس كواريانس خطاي 

) وخطاي مربوط به dCها (گيري دادهحاصل از اندازه

آيد ميدست) بهTCسازي پيشرو (تقريب عملگر مدل

). چون نوفه همبسته خواص آماري ٢٠٠٥(تارانتولا، 

توان با برازش يك مدل اي دارد، ميمشابهي با داده لرزه

اريانس اين اي، به تخميني از وهاي لرزهواريوگرام بر داده

  ).٢٠١٦ماتريس دست يافت (هنسن و همكاران، 

  

  هاي مصنوعياجراي الگوريتم براي داده    ٣
سازي مستقيم سنجي واروندر اين قسمت، با هدف امكان

آوردن عدم قطعيت دستاي به تخلخل و بههاي لرزهداده

يافته براي يك مربوط به آن، الگوريتم متروپوليس توسعه

مصنوعي و در سطوح مختلف نوفه اجرا شد. داده ردلرزه 

مطالعه در اين مقاله، از يك مخزن كربناته   هاي موردچاه

است.   آمدهدستدر يكي از ميادين جنوب غربي ايران به

مطالعات پتروفيزيكي درباره اين مخزن نشان داده است 

هايي نازك هاي كلسيت با لايهسازند مخزن، اغلب از كاني

كيل شده است. تابع توزيع اوليه مدل تخلخل، از از شيل تش

برازش يك مدل واريوگرام كروي بر واريوگرام تخلخل 

واريوگرام نگاره تخلخل در  ٢آيد. در شكل ميدستبه

محل چاه (مشكي) و مدل واريوگرام كروي منطبق با آن 

- (قرمز) نشان داده شده است. در ادامه، با استفاده از نگاره

گالي موجود، سري ضرايب بازتاب هاي سرعت و چ

محاسبه و درنهايت، از هماميخت اين سري ضرايب 

هاي شده از ردلرزهبازتاب با موجك آماري استخراج

- هاي اين ميدان، ردلرزه مصنوعي ساخته ميمجاور چاه

  هرتز است.  ٢٤شود. فركانس غالب اين موجك 
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مدل واريوگرام مدل واريوگرام تخلخل در محل چاه (مشكي) و  .٢شكل 

  شده (قرمز)كروي مدل
  

 مختلفبا هدف ارزيابي عملكرد الگوريتم با وجود مقادير 

گوسي  همبسته نوفه ردلرزه به نوفه، 0, DCN  اضافه

شد. ازآنجاكه خواص آماري نوفه همبسته شبيه به داده 

سازي اين نوفه در ابتدا ماتريس بيهاي است، براي شلرزه

شود كه ميزان همبستگي تخمين زده مي DCكواريانس 

كند. براي هاي زماني مختلف توصيف مينوفه را در نمونه

اين هدف، ابتدا واريوگرام تجربي ردلرزه محاسبه شد و 

سپس يك مدل واريوگرام نظري (مصنوعي) مانند 

آمد كه بهترين دستگوسي، كروي يا نمايي به واريوگرام

همخواني را با واريوگرام تجربي داشت. مقادير 

و اثر  )range، دامنه ()sillآمده براي سقف (دستبه

در ساختن ماتريس كواريانس  )nugget effect(اي قطعه

). در گام ٢٠١٦شوند (هنسن و همكاران، نوفه استفاده مي

ش تجزيه چولسكي ماتريس بعدي با استفاده از رو

كواريانس، يك رخداد گوسي از اين نوفه توليد و به 

نشان داده  ٣طوركه در شكل شود. همانردلرزه اضافه مي

و نسبت  ٠٧٢٥/٠شده است، واريانس نوفه اضافه شده، 

، ردلرزه مشكي، ٣است. در شكل  ٣٢/٢سيگنال به نوفه 

ت. رنگ آبي بدون نوفه و ردلرزه قرمز، آغشته به نوفه اس

شده است. در دهنده نوفه اضافهدر شكل، نشان

. در شد  گرفتهسازي احتمالاتي سه حالت درنظروارون

حالت اول، واريانس مدل نوفه برابر با واريانس نوفه 

هاي دوم و سوم، واريانس شده فرض شد. در حالتاضافه

) از واريانس نوفه ١٧/٠) و بيشتر (٠٠٥/٠نوفه، كمتر (

. با بررسي رفتار تابع شد  گرفتهده به ردلرزه درنظرشاضافه

توان به نحوه عملكرد الگوريتم در سطوح نمايي ميدرست

هاي برد. با فرض گوسي بودن نوفه، دادهمختلف نوفه پي

شده به ازاي مقادير مختلف مدل محاسبه

   1, ,g m g m  k k  نيز از توزيع گوسي پيروي

) لگاريتم گرفته شود، ٣كنند؛ درنتيجه اگر از رابطه (مي

2log( ( ))nL m  2از توزيع  با ميانگينN  و واريانس

2N كند. بنابراينپيروي ميlog( ( ))nL m   از توزيع

2و انحراف معيار  Nيانگين گوسي با م
N

 
پيروي 

توان گفت اگر مقدار نوفه ). مي٢٠٠٥كند (تارانتولا، مي

نمايي در داده، درست برآورد شود، مقادير تابع درست

بازه  ,2 2
N NN N  كند كه تغيير ميN  طول

هاي داده است؛ بنابراين با كم يا بيش برآورد كردن نمونه

نمايي در هر تكرار از الگوريتم، نوفه، مقادير تابع درست

ترتيب در گيرند. نتايج اين فرضيات بهدر اين بازه قرار نمي

الف، ب و ج نشان داده شده است. اولين   -٤هاي شكل

خدادهاي ستون از سمت چپ براي هريك از سه فرض، ر

صورت تابعي از زمان نشان آمده براي تخلخل را بهدستبه

داده است. در اين ستون، احتمال رخداد تخلخل نيز براي 

هر نمونه زماني و با نمودار پراكندگي رنگي نشان داده 

شده است كه رنگ آبي بيانگر كمترين احتمال و رنگ 

زرد بيانگر بيشترين احتمال است. همچنين تخلخل 

شده در محل چاه با رنگ قرمز، ميانگين رخدادها هدهمشا

درصدي هم با خطوط  ٩٥با رنگ مشكي و بازه اطمينان 



 ١١٣                                                                                                   با هدف تخمين تخلخل براي مخزن كربناته ايهاي لرزهسازي احتمالاتي دادهسنجي وارونامكان

  

  
  (ب)                                               (الف)                                                                                                        

شده (آبي) و ها (ب) ردلرزه بدون نوفه (مشكي)، نوفه اضافهشده به ردلرزه مصنوعي در محل يكي از چاه(الف) ماتريس كواريانس نوفه همبسته اضافه .٣شكل 

  است. ٣٢/٢ردلرزه آغشته به نوفه (قرمز). نسبت سيگنال به نوفه 

  

سفيد مشخص شده است. اين بازه احتمال وجود تخلخل 

كند. درصد بيان مي ٩٥مطلوب را در اين بازه با احتمال 

شده در محل كه مشخص است، تخلخل مشاهدهطورهمان

اين شكل گيرد. ستون دوم در چاه در اين بازه قرار مي

بيانگر انحراف معيار براي رخدادهاي تخلخل است كه 

تواند تفسيري كمّي از تغييرات آن در هر نمونه زماني مي

آمده از تخلخل دستميزان عدم قطعيت رخدادهاي به

هاي ردلرزه متناظر با اين باشد. در ستون سوم، داده

اي به رنگ رخدادها به رنگ مشكي و ردلرزه مشاهده

ان داده شده است. با برآورد صحيحي از نوفه، تنها قرمز نش

 ٩٥از مقادير تخلخل در محل چاه، خارج از بازه  %٦

گيرد كه بيانگر درصد احتمال رخداد تخلخل قرار مي

عملكرد پذيرفتني الگوريتم در تخمين تخلخل واقعي در 

 است، مشخص شكل نياكه در طورمحل چاه است. همان

 تيقطع عدمبه  ،)ب  -٤ شكل( نوفه فروتخمين بودن فرض

 جاديا باعث اما ،شودمنجر مي مدل يرخدادها در كمتر

رخدادهاي ناخواسته و عدم برازش مدل اصلي در برخي از 

ثانيه و ميلي ١٧٥٠- ١٧٨٠شود (هاي زماني نيز مينمونه

ثانيه). همچنين نمودار مربوط به انحراف ميلي ١٩٧٠- ٢٠٠٠

لت تغييرات زيادي از خود نشان معيار رخدادها در اين حا

دهد و ميزان عدم قطعيت در تمام اعماق به يك ميزان نمي

دهد مشابه برآورد شده است. اين موضوع نشان مي

آمده از تخلخل به يكديگر وابسته دسترخدادهاي به

هستند و الگوريتم در اين حالت در توليد رخدادهاي 

ازه مخزني، حدود غيروابسته ناتوان است. همچنين در اين ب

 ٩٥درصد از تخلخل واقعي (محل چاه)، خارج از بازه  ٣١

گيرد كه بيانگر درصد احتمال رخدادهاي تخلخل قرار مي

خطاي زياد در برآورد تخلخل واقعي است. با فراتخمين 

سازي احتمالاتي، عدم قطعيت بودن نوفه در وارون

شود پذيري آنها كمتر ميي مدل بيشتر و تفكيكرخدادها

آمده هموارتر است. همچنين دستو مدل ميانگين به

راحتي در فضاي مدل به جستجوي رخدادهاي الگوريتم به

كند كه پردازد و رخدادهايي را توليد ميتر ميمحتمل

  وابستگي ندارند. تغييرات تابع انحراف معيار براي 
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ترتيب برابر، كمتر و بيشتر هاي (الف)، (ب) و (ج) بهسازي در قسمتها. واريانس نوفه در وارونسازي ردلرزه مصنوعي در محل يكي از چاهنتايج وارون .٤شكل 

زمينه رنگي)، تخلخل آمده براي تخلخل (پسدستشده برآورد شده است. در قسمت (الف)، در شكل سمت چپ، رخدادهاي بهاز واريانس نوفه اضافه

زمينه رنگي بيانگر احتمال پيشامد براي درصد اطمينان (سفيد) نشان داده شده است. پس ٩٥و بازه  خدادها (مشكي)شده در محل چاه (قرمز)، ميانگين رمشاهده

هاي رخدادهاي تخلخل در هر نمونه زماني است. در شكل وسط، انحراف معيار رخدادها (عدم قطعيت) نشان داده شده است. در شكل سمت راست، ردلرزه

هاي (ب) و (ج) هم مانند قسمت تخلخل (مشكي) و ردلرزه مصنوعي در محل چاه (قرمز) نمايش داده شده است. توضيحات قسمت آمده از رخدادهايدستبه

  (الف) است.
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هاي زماني مختلف تأييدي بر اين ادعا است. از طرف نمونه

شده در محل چاه درصد از تخلخل مشاهده ٣ديگر، تنها 

درصد احتمال قرار  ٩٥(تخلخل واقعي) خارج از بازه 

دهنده قطعيت بيشتر در برآورد تخلخل گرفته كه نشان

  واقعي است. 

ازآنجاكه امكان تخمين دقيق نوفه ممكن نيست، با توجه     

هاي توان گفت براي اجراي الگوريتم با دادهبه نتايج مي

تري را نسبت واقعي، فراتخمين بودن نوفه، نتايج پذيرفتني

كه ايگونهكند بهفروتخمين بودن آن فراهم مي

آمده سازگاري خوبي با تخلخل دسترخدادهاي به

اي هاي لرزهشده در محل چاه دارند و دادهمشاهده

شده از اين رخدادها نيز همخواني خوبي با ردلرزه توليد

  شده دارند.مشاهده

  
  عيهاي واقاجراي الگوريتم براي ردلرزه    ٤

 در يشنهاديپ تميالگور عملكرد قسمت نيا در

 يابيارز تخلخل به يواقع ردلرزه ميمستق يسازوارون

 مجاورت در ردلرزه چهار از منظور، نيا يبرا. شوديم

 يبرا. شد استفاده مطالعه  مورد دانيم از چاه چهار

 مدل متناظر يالرزه يهاداده محاسبه و شرويپ يسازمدل

به مدل فيزيك سنگ نياز است. بديهي است  تخلخل،

تر باشد، عدم شده دقيقهرچه مدل فيزيك سنگ ارائه

سازي سازي پيشرو در نتايج وارونقطعيت ناشي از مدل

در اين مطالعه از مدل فيزيك سنگ  .كمتر خواهد بود

) ويژه مخزن كربانته ٢٠٢٠پيشنهادي حيدري و همكاران (

موضوع اين تحقيق استفاده شده است. مدل فيزيك سنگي 

 هاييكشسان كان يپارامترهامذكور از كاليبراسيون 

آزاد (مانند تخلخل  پارامترهاي سايرسازنده سنگ و 

. نتايج )٢٠١٨ يني،(اماست   آمدهدستبه )بحراني

هاي كشسان همراه با مقادير تخلخل و كاليبراسيون مدول

هريك از اين چهار چاه با مدل حجم شيل در محل 

كه در طورنشان داده شده است. همان ٥مذكور در شكل 

شده، هاي كشسان مدلاين شكل مشخص است، مدول

شده در هاي كشسان مشاهدههمخواني بسيار خوبي با مدول

ها دارند كه حاكي از دقت خوب مدل فيزيك محل چاه

اريوگرام استفاده است. در گام بعدي، مدل و  سنگ مورد

است و از برازش مدل   آمدهدستهريك از چهار چاه به

 چاه، چهارواريوگرام كروي بر ميانگين واريوگرام 

در . اندشده زده نيتخم تخلخل هياول عيتوز تابع يپارامترها

 يهارنگ با هاچاه از كيهر وگراميوار مدل ٦ شكل

 و يمشك رنگ با آنها نيانگيم وگراميوار مدل مختلف،

ميانگين با  وگراميوار بر منطبق يكرو وگراميوار مدل

هاي رنگ قرمز نشان داده شده است. با توجه به اينكه نوفه

سازي تا غيرهمبسته در فرايندهاي پردازشي پيش از وارون

شوند، مدل نوفه مفروض براي حد زيادي حذف مي

سازي از نوع همبسته است و ماتريس كواريانس آن وارون

واريوگرام گوسي بر ميانگين واريوگرام  با برازش مدل

ها تخمين زده شده است. با هاي مجاور اين چاهردلرزه

نمايي، ، با بررسي مقادير تابع درست٣توجه به نتايج بخش 

مقادير واريانس براي ماتريس كواريانس براي هر ردلرزه 

هاي تخمين زده شد. نتايج اجراي الگوريتم بر ردلرزه

آورده شده است. هر رديف  ٧در شكل مجاور چهار چاه 

دهد. در ها نتايج را براي يك چاه نشان مياز اين شكل

اولين ستون (از چپ) در هر رديف، رخدادهاي 

آمده از تخلخل و مقدار احتمال آنها در هر نمونه دستبه

صورت نمودار پراكندگي رنگي) همراه با زماني (به

و ميانگين  شده در محل چاه (قرمز)تخلخل مشاهده

درصد اطمينان (سفيد) نشان  ٩٥رخدادها (مشكي) و بازه 

است. در ستون دوم، انحراف معيار براي  داده شده

شده از هريك هاي توليدرخدادها و در ستون سوم، ردلرزه

شده در از رخدادهاي تخلخل (مشكي) و ردلرزه مشاهده

مجاورت چاه (قرمز) نشان داده شده است. ستون چهارم، 

ترتيب ردلرزه هاي پنجم و ششم بهنگاره شيل و ستون

  اي و چاه و هاي لرزهآمده از انطباق دادهدستمصنوعي به



 ١٤٠٠، ١، شماره ١٥مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                         و همكاران حيدري                                                                                                       ١١٦

  

  
  

). در هر ٢٠٢٠مطالعه با استفاده از مدل حيدري و همكاران ( هاي كشسان در محل چهار چاه (الف تا د) براي مخزن كربناته موردنتايج كاليبراسيون مدول .٥شكل 

شده (قرمز) و هاي برشي مدلشده در محل چاه (مشكي)، مدولشده (قرمز) و مدول بالك مشاهدهاز چپ به راست؛ تخلخل، حجم شيل، مدول بالك مدل قسمت

  شده در محل چاه (مشكي) نشان داده شده است.شده (قرمز) و مشاهدهشده در محل چاه (مشكي) و چگالي مدلمدول برشي مشاهده
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  (الف)                                                                                  (ب)                                                            

مطالعه و   چهار چاه مورد(الف) مدل ميانگين واريوگرام چهار چاه (مشكي) و مدل واريوگرام كروي منطبق بر آن (قرمز) (ب) مدل واريوگرام براي  .٦شكل 

  .ميانگين آنها (مشكي)

  

دهند. شده در مجاورت چاه را نشان ميردلرزه مشاهده

هاي چاه و ردلرزه گذرنده از آن، از فرايندهاي تطابق داده

با هدف يافتن  ايهاي لرزهسازي دادهمهم پيش از وارون

ها و مقياس كردن موجك محل صحيح قرارگيري افق

دهد ميانگين رخدادهاي الف نشان مي  -٧است. شكل 

شده در محل چاه تخلخل، برازش خوبي با تخلخل مشاهده

ثانيه، تخلخل ميلي ٢٠٠٠تا  ١٩٥٠دارد، اما در بازه زماني 

 درصد اطمينان قرار گرفته ٩٥در محل چاه خارج از بازه 

است و برازش خوبي با رخدادهاي تخلخل ندارد. با 

اي و چاه در اين بازه هاي لرزهمقايسه نتايج برازش داده

شود كه ردلرزه مصنوعي با ردلرزه زماني، مشاهده مي

مجاور چاه نيز برازش خوبي ندارد. همچنين ميزان حجم 

شيل در اين بازه زماني نسبت به ساير اعماق بيشتر است كه 

تواند در عدم قطعيت مدل فيزيك سنگ تأثيرگذار مي

توان تطابق نداشتن رخدادهاي تخلخل با باشد؛ بنابراين مي

اي هاي لرزهتخلخل محل چاه در اين بازه را به انطباق داده

و چاه و وجود شيل نسبت داد. ستون سوم از اين شكل 

آمده از رخدادهاي دستهاي بهدهد كه ردلرزهنشان مي

انطباق خوبي با ردلرزه مجاور چاه دارند. مقايسه  تخلخل،

سازي آمده از واروندستنگاره تخلخل و رخدادهاي به

تا  ١٨٤٠دهد در بازه زماني ب، نشان مي  -٧در شكل 

شده در محل چاه در بازه ثانيه، تخلخل مشاهدهميلي ١٨٧٠

درصد قرار نگرفته است و برازش خوبي با  ٩٥اطمينان 

سازي ندارد. با توجه به آمده از واروندسترخدادهاي به

اي و چاه و مقدار هاي لرزهدقت پذيرفتني در انطباق داده

توان اين عدم برازش را به ناچيز شيل در اين عمق، مي

وجود لايه نازك در اين ناحيه نسبت داد كه الگوريتم 

نتوانسته آن را بازيابي كند. عملكرد الگوريتم بر ردهاي 

ج و د نشان داده   -٧هاي چاه ديگر در شكلمجاور دو 

شده در محل شده است. در اين دو چاه، تخلخل مشاهده

آمده از دستچاه انطباق خوبي با رخدادهاي به

هاي مجاور چاه دارد. اين انطباق در سازي ردلرزهوارون

آمده از رخدادهاي تخلخل و ردلرزه دستهاي بهردلرزه

  شود. در هر دو چاه، ديده مي مجاور چاه (ستون سوم) نيز
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هاي مجاور دو چاه. در هر رديف از چپ به راست؛ ستون اول: رخدادهاي تخلخل همراه با احتمال هر رخداد در سازي ردلرزه(الف) و (ب) نتايج وارون. ٧شكل 

درصد اطمينان (سفيد)؛ ستون دوم: انحراف معيار  ٩٥(مشكي)، بازه  شده در محل چاه (قرمز)، ميانگين رخدادهازمينه رنگي)، تخلخل مشاهدههر نمونه زماني (پس

شده در مجاورت چاه (قرمز)؛ ستون چهارم: نگاره حجم آمده از رخدادهاي تخلخل (مشكي) و ردلرزه مشاهدهدستهاي بهرخدادهاي تخلخل؛ ستون سوم: ردلرزه

  .شده در مجاورت چاهستون ششم: ردلرزه مشاهده آمده از تطابق ردلرزه و چاه؛دستشيل؛ ستون پنجم: ردلرزه به
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  هاي (الف) و (ب) است.ها همانند قسمتهاي مجاور دو چاه ديگر. توضيحات ستونسازي ردلرزه(ج) و (د) نتايج وارون .٧ادامه شكل 
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 مقادير شيل به جز در اعماق ابتدايي و انتهايي ناچيز است و

شده در محل چاه با توجه به مقايسه ردلرزه مصنوعي توليد

توان گفت كه نتايج انطباق ها ميو ردلرزه مجاور چاه

، ضريب ١در جدول  .نيز پذيرفتني است هاي لرزهداده

ها و شده در محل چاههمبستگي بين تخلخل مشاهده

ميانگين رخدادهاي تخلخل نشان داده شده است كه 

خوب الگوريتم در توصيف تخلخل در بيانگر عملكرد 

هاست. تفاوت در ميزان اين ضرايب همبستگي را محل چاه

شده در مسئله از روابط فيزيك توان به خطاي واردمي

سنگي و عدم قطعيت مربوط به وجود شيل در برخي از 

نواحي عمقي، همچنين خطاي مربوط به فرايند برازش 

ل چاه نسبت داد. ردلرزه مصنوعي و ردلرزه واقعي در مح

ها شده در محل چاهدهد تخلخل مشاهدهنشان مي ٢جدول 

درصد احتمال رخداد  ٩٥با خطايي پذيرفتني، در بازه 

هاي اول تخلخل قرار گرفته است. ميزان خطا در چاه

ب) بيشتر از سايرين   -٧الف) و دوم (شكل   -٧(شكل 

زه توان به خطاي مربوط به برازش ردلراست كه اين را مي

مصنوعي در محل چاه و ردلرزه واقعي گذرنده از آن و 

همچنين عدم قطعيت مربوط به روابط فيزيك سنگي در 

  اثر وجود شيل نسبت داد.

  
  .مطالعه ضريب همبستگي ميانگين رخدادهاي تخلخل و تخلخل واقعي در محل چهار چاه مورد. ١جدول

  شماره چاه  تخلخل واقعي و تخلخل ميانگين رخدادهاضريب همبستگي 

  الف) -٧(شكل  ١  %٧٩

  ب) -٧(شكل  ٢  %٦٣

  ج) -٧(شكل  ٣  %٥١

  د) -٧(شكل  ٤  %٦٧

  

  .مطالعه  درصد اطمينان براي تخلخل در محل چهار چاه مورد ٩٥ميزان انحراف از بازه  .٢جدول

  شماره چاه  ضريب همبستگي تخلخل واقعي و تخلخل ميانگين رخدادها

  الف) -٧(شكل  ١  %١٥

  ب) -٧(شكل  ٢  %١٢

  ج) -٧(شكل  ٣  %٩

  د) -٧(شكل  ٤  %١١

  

  

 گيرينتيجه    ٥

سازي مستقيم سنجي واروندر اين مطالعه با هدف امكان

آوردن عدم قطعيت مربوط دستبه تخلخل و به داده لرزه

سازي احتمالاتي براي وارون به آن، از يك چارچوب

استفاده شد. الگوريتم پيشنهادي قادر است با توليد 

خوبي تخميني از رخدادهايي از تابع توزيع پسين، به

تخلخل و عدم قطعيت مربوط به آن ارائه دهد. نتايج 

اجراي الگوريتم بر ردلرزه مصنوعي در محل يكي از 

عملكرد ها و با سطوح مختلف نوفه نشان داد كه چاه

الگوريتم به مدل نوفه وابسته است. فروتخمين بودن مقدار 

نوفه، با وجود كاهش عدم قطعيت در رخدادهاي 

كند كه از هايي را توليد ميآمده از مدل، مدلدستبه

لحاظ آماري به يكديگر وابسته هستند و تغييرات ميزان 

هاي زماني مختلف ناچيز است. عدم قطعيت براي نمونه

عيت كم در حالتي كه نوفه كم برآورد شود، عدم قط

دهنده اين است كه الگوريتم علاوه بر ردلرزه، نوفه را نشان
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نيز برازش داده است كه باعث ايجاد رخدادهاي ناخواسته 

درصد از  ٣١شود. همچنين حدود در مقادير تخميني مي

شده در محل چاه (تخلخل واقعي)، خارج تخلخل مشاهده

د احتمال رخداد تخلخل قرار گرفته است درص ٩٥از بازه 

دهنده خطاي زياد در برآورد تخلخل مشاهده شده كه نشان

در  نوفه مقداراست. از جهت ديگر، فراتخمين بودن 

سازي احتمالاتي، سبب افزايش انحراف از مقدار وارون

شود و مدل آمده از مدل ميدستميانگين رخدادهاي به

اين، برار خواهد بود. علاوهميانگين رخدادها، مدلي همو

شده در محل چاه، خارج از از تخلخل مشاهده %٣حدود 

درصد احتمال رخدادهاي تخلخل قرار گرفت كه  ٩٥بازه 

دهنده قطعيت بيشتر در بازيابي تخلخل واقعي است. نشان

هاي مجاور چهار چاه در ميدان اجراي الگوريتم بر ردلرزه

تم، توانايي زيادي در تخمين مطالعه نشان داد الگوري  مورد

تخلخل و عدم قطعيت مربوط به آن دارد. ضرايب 

شده در محل آمده بين تخلخل مشاهدهدستهمبستگي به

ا  %٨٠تا  %٥٠ها و ميانگين رخدادهاي تخلخل، در بازه چاه

درصد  ٩٥ست و ميزان انحراف تخلخل واقعي از بازه 

متغير است  %١٥تا  %٩احتمال رخدادهاي تخلخل، در بازه 

كه بيانگر عملكرد پذيرفتني الگوريتم است. با توجه به 

مطالعه مخزني با مقادير شيل بسيار ناچيز   اينكه مخزن مورد

در اغلب نواحي عمقي است، در اعماقي كه شيل به 

باره مقدار بيشتري نسبت به نواحي مجاور داشته، يك

همراه  عملكرد الگوريتم در بازيابي مقادير تخلخل با خطا

توان براي بهبود عملكرد الگوريتم در اين است. مي

نواحي، مدل فيزيك سنگ را بازبيني كرد و به جاي 

استفاده از يك پارامتر ثابت براي كل ناحيه مخزني، 

آورد و دستپارامترهاي بهينه مختص به اين نواحي را به

سازي لحاظ كرد. زمان اجراي الگوريتم براي در وارون

اي با زي هر ردلرزه با استفاده از سامانهساوارون

 ٤٠٠براي   Intel(R) Core TM i7 6700HQپردازنده

هزار تكرار حدود ده دقيقه است كه از نظر زمان محاسبات 

هاي پرهزينه است ولي با توجه به توسعه روزافزون سامانه

سازي روي سازي وارونپردازشي كارآمد و امكان موازي

پوشي كرد. اين روش توان چشممورد مي ها، از اينردلرزه

خوبي در مطالعه و ارزيابي كيفي مخازن با تواند بهمي

بعدي نيز استفاده اي دوبعدي و سههاي لرزهاستفاده از داده

 شود.
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Summary 
The goal of this study is to invert the seismic data directly to porosity as well as to quantify the 
associated uncertainty in one of the carbonate reservoirs located in southwestern Iran. Probabilistic 
inverse methods are able to present the model parameters as a posterior probability distribution function 
by combining the probability density function of the model prior information and the likelihood model. 
The likelihood density function is defined based on the noise model. The answer to the probabilistic 
inverse problem is a posterior distribution function that is not only consistent with the prior model but 
also is constrained to the seismic data. In this study, one of the sampling methods based on Markov 
chain Monte Carlo is used, which is able to generate realizations of the desired model parameter by 
sampling from the posterior distribution function. Unlike deterministic inverse methods, which provide 
only one answer for the model parameters, in probabilistic inverse methods the realizations generated 
from the posterior distribution function allow statistical analysis and model uncertainty quantification. 
The results of the implementation of the proposed method on synthetic seismic data showed that the 
estimation of noise variance has a significant effect on the results of probabilistic inversion and the 
uncertainty of the model realizations. The underestimation of the noise variance leads to fitting the 
noise on the data and subsequently generates artifacts on the output realizations. The overestimation of 
the noise variance provides smooth realizations with higher uncertainty. In the latter case, the reference 
porosity model is in the 95% confidence interval in contrast to the former case. Therefore, care should 
be taken in estimating the noise variance in probabilistic inverse methods. Considering a calibrated rock 
physics model for the carbonate reservoir under study, which is the main core in a direct inversion 
approach, the proposed algorithm was applied to the seismic traces adjacent to the four well logs. The 
uncertainty of the porosity was quantified in each well location. The correlation coefficient of the mean 
of the porosity realizations and the true porosity in four well locations were approximated about 79%, 
63%, 51% and 67%. The consistency of the results obtained from the inversion with the observed 
porosity at the well locations indicates the good performance of the algorithm in estimating the porosity 
and its associated uncertainty. Due to the ability of the probabilistic inverse methods in a direct inverse 
of seismic data to the petrophysical properties, and their applicability in being performed in a parallel 
structure in processing clusters, these algorithms can be used in reservoir characterization of 2D and 3D 
data. 
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