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  چکیده

شناسی آن نیاز  سازي خواص پتروفیزیکی، به مدل فیزیک سنگی جهت پیوند زدن خواص پتروفیزیکی زمین به خواص لرزه براي وارون

مدل . سازي خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن استفاده شده است براي وارون) BISQ )Biot Squirt flowدر این پژوهش، از مدل . است

BISQ وتیبازمان هر دو سازوکار  طور هم به )Biot( هاي انتشار امواج  ترین مدل اي از مهم جریان فواره. گیرد اي را دربرمی و جریان فواره

اي را به حرکت کلی یا موازي سیال نسبت به جهت انتشار موج  مدل بایوت، تضعیف موج لرزه. هاي متخلخل حاوي سیال است در محیط

سازي  بر مدل فیزیک سنگی، واررون علاوه. دهد اي، آن را به حرکت محلی سیال پیوند می که مدل جریان فواره الیدهد، درح ارتباط می

اي و داده محاسبه شده از  اختلاف بین داده مشاهده حاصل ازسازي   خواص پتروفیزیکی نیازمند یک روش ریاضی است که مسئله بهینه

 (Parallel Niche Genetic Algorithm, PNGA)اي موازي  تحقیق، الگوریتم ژنتیک جزیرهدر این . مدل پیشرو را به حداقل برساند

در مواجهه با  )Evolutionary Algorithm(عنوان یک الگوریتم تکاملی  و نیز قدرت این روش به BISQدلیل غیرخطی بودن مدل  به

عنوان یک محیط مجزا  هر هسته به PNGAدر . استانتخاب شده  )multi objective(مقیاس و چندسطحی  مسائل پیچیده، بزرگ

این روش از . پایه این روش براساس دو اصل تکامل سریع و سکون بنا شده است. یابند ها تکامل می کند که در آن، گونه عمل می

محلی را افزایش کند و قدرت الگوریتم در فرار از نقاط بهینه  جلوگیري می) premature convergence(همگرایی پیش از موعد 

سازي، همبستگی مناسبی با مقادیر  نتایج وارون. هاي مصنوعی و واقعی اعمال شد در تحقیق حاضر، روش ذکر شده بر داده. دهد می

  .نشان داد) در داده واقعی(ها  و نگاره) در داده مصنوعی(مفروض 
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  مقدمه     1

یکی از  ،سازي خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن کمی

 کلیهدر . برانگیز در مهندسی نفت است مسائل چالش

براي محاسبه  ،مراحل اکتشاف و بهره برداري یک میدان

نفت یا گاز درجا، ضریب بازیافت، نرخ تولید، محل بهینه 

توزیع  ،در تمامی گستره مخزن ،سایر مواردها و  چاه

تخلخل، تراوایی، درصد اشباع سیال و فشار  يها کمیت

کارگیري  هبا ب ،در این مطالعه .حائز اهمیت است مؤثر

و الگوریتم  فیزیک سنگیعنوان مدل  هب BISQمدل 

براي اي  لرزهاز داده  سازي، راي فرایند وارونژنتیک ب

استفاده کی سنگ مخزن خواص پتروفیزیسازي  وارون

  .شده است

در مسائل وارون ژئوفیزیکی  خاب فرایند محاسباتیانت

هاي  الگوریتماز در مسائل ساده . استبه مدل پیشرو وابسته 

 steepest( محلی مانند تندترین سراشیبیسازي  بهینه

descent(گرادیان مزدوج ، )conjugate gradient( روش ،

 طرفه و الگوریتم یک )interior point( نقطه درونی

)simplex algorithm (شود  استفاده می)ینگ،  و فنگ

هاي حریصانه  موارد غیرخطی، این روشدر  ).2015

)greedy algorithm( -  با استفاده از گرادیان در آنها که

 )minimum(تابع خطا به نقطه کمینه  ،)hessian( و هسین

سري با شکست در رسیدن به نقطه بهینه سرا - کند میل می

سازي  بهینههاي  در چنین شرایطی روش. شوند مواجه می

 اطلاعات ها، روش این در. روند کارمی هسراسري ب

 الگوریتم، به سمت کردن میل براي خطا تابع از تري کلی

هاي  مثال). 2013سن و استوفا، ( شود می استفاده بهینه مدل

در سراسري سازي  بهینههاي  روش کاربردمتعددي از 

هاي اخیر وجود دارد که  مسائل وارون ژئوفیزیکی در دهه

سراسري با سازي  بهینههاي  همخوانی روش ،علت آن

از ) 1991( استوفا و سن. مسائل غیرخطی ژئوفیزیکی است

ساز تبرید و الگوریتم ژنتیک در  هاي شبیه روش

 همپسون. بعدي استفاده کردند موج یک شکلسازي  وارون

 AVOسازي  وارونالگوریتم ژنتیک را براي  ،)1991(

نیز الگوریتم ژنتیک  )1996(و همکاران باسکتی . کاربرد هب

شکست مرزي مصنوعی  هاي سازي داده وارونرا براي 

  .اربردندک هب

بین خواص  ،یسنگ یزیکفمدل در کلی  طور هب

سنگ ارتباط  )الاستیک(خواص کشسانی و  پتروفیزیکی

نتایج  ،تر باشد این مدل دقیقهرچه . شود برقرار می

و ینگ،  فَنگ(اعتمادتر است   سازي آن نیز قابل وارون

و  )1956( بایوت سازوکار ،)1993( نور ودورکین . )2015

ترکیب  را) 1975مافکو و نور، (اي  فوارهجریان  سازوکار

را  سازوکارارائه دادند که هر دو  يکردند و مدل واحد

 BISQمدل  ،)1994(و همکاران  دورکین. فتگر دربرمی

 پاراهاي با اشباع جزئی اصلاح کردند و  یطحرا براي م

هاي شامل ناهمسانگردي  این مدل را براي محیط، )1997(

و چِنگ . توسعه داد) transversely isotropy( عرضی

لاستیک ااین مدل را براي محیط ویسکو )2002(همکاران 

درجات مختلفی از نیز  برخی پژوهشگران .توسعه دادند

  .اند در مدل وارد کردهناهمسانگردي را 

ریه ظو ن BISQ از ترکیب مدل ،)2004(و همکاران نی 

عنوان  هب) Equivalent Medium Theory( ارز هم متوسط

 فرایند رايالگوریتم ژنتیک ب از و فیزیک سنگیمدل 

خواص پتروفیزیکی مخزن  سازي وارون سازي در بهینه

 سازي وارونهاي  از داده) 2006( باکراش. استفاده کردند

آوردن  دست هپیش از برانبارش و تئوري احتمالات براي ب

زمان تخلخل و درصد اشباع و تعیین عدم قطعیت آنها  هم

و  BISQنیز از مدل  )2015( ینگو  فَنگ. استفاده کرد

) Hybrid Genetic Algorithm( الگوریتم ژنتیک ترکیبی

تخلخل، تراوایی و درصد اشباع استفاده سازي  براي وارون

وایت با استفاده از مدل ) 2012(و همکاران  مرگان. کردند

آنها . ورندآ دست هدرصد اشباع گاز را ب ،و الگوریتم ژنتیک

در در مقایسه با سرعت،  ضریب کیفیتبا این استدلال که 

اشباع گاز  بهنسبت یت بیشتري حساساي،  لرزهباند فرکانسی 
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ي دل متعدمتابع عوا ،داده سرعت با توجه به اینکهو دارد 

تعیین  ضریب کیفیتاز داده  با استفادهاین تحقیق را ؛ است

  .انجام دادند ،تبدیل موجک شده توسط

هاي امپدانس صوتی و  دادهاز  پژوهش حاضر،در 

زمان  هم سازي وارونطور توأمان براي  هب ضریب کیفیت

. پارامترهاي پتروفیزیکی سنگ مخزن استفاده شده است

که  است BISQ سازوکار ،مدل فیزیک سنگی استفاده شده

 ضریب کیفیتو  داردسازي پیشرو را  مدل عملگرنقش 

سنگ و امپدانس صوتی آن با استفاده از بردار پارامترهاي 

بر  علاوه سازي، وارون فراینددر . شود میمدل محاسبه این 

به یک روش وارون براي تعیین بهینه  ،ل پیشرومد

 دلیل هب PNGAاز پارامترهاي مدل نیاز است که در اینجا 

غیرخطی بودن مدل پیشرو و کارایی و قدرت این روش 

  .استفاده شده است

  

   BISQمدل     2

انتشار موج در محیط متخلخل حاوي سیال را  BISQمدل 

هاي انتشار و تضعیف سازوکار حاوي کند و توصیف می

انتشار موج تخت،  با فرض. است اي فوارهو جریان  بایوت

 توان سرعت، ضریب کیفیت سنگ و چگالی را می

سنگ و  کشسانیخواص  ،سفرکانعنوان توابعی از  هب

مزیت . محاسبه کردال و خواص پتروفیزیکی سنگ سی

 فیزیک سنگ،هاي  نسبت به دیگر مدل BISQمدل 

کنش سنگ و سیال با  وکار مهم برهمسازدو  دربرداشتن

 گیري اندازه   قابل  هاي ماکروسکوپیکی استفاده از کمیت

در این مدل نسبت به مدل بایوت، دو . است آزمایشگاهدر 

اي و تراوایی در  کمیت دیگر شامل طول ویژه جریان فواره

، نوردورکین و (شوند  می  جهت شعاعی نیز درنظرگرفته

این هاي ماکروسکوپیک در  اهمیت این کمیت ).1993

در پیشرو عنوان مدل  هب از مدل شامل آنها توان میاست که 

خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن  سازي وارونیند افر

 ).2015ینگ،  و فَنگ( استفاده کرد

اصطکاك  دلیل هسیال درون فضاي خالی ب ،بایوتدر مدل 

در  ،)یاینرس(لَختی شدگی  ناشی از گرانروي و جفت

عبور  ،در اصل. کند حرکت نوسانی فاز جامد شرکت می

بین فاز  ،اشباع جزئی ی باموج تراکمی سریع از محیط

کند که منجر به  ایجاد می يو مایع اختلاف فشار جامد

 .شود میند جریان سیال و ایجاد یک موج تراکمی کُ

 هايند و اثراین تبدیل انرژي به حالت موج کُحاصل 

تضعیف شدید انرژي موج تراکمی اولیه  ،آن پس ازپخش 

و همکاران  مرگان( استي نگار در باند فرکانسی لرزه

متفاوت جریان سیال در خلال  سازوکاریک . )2012

وابسته به فواره زدن سیال منفذي از  تراکمی،انتشار موج 

تغییر شکل منافذ  ناشی ازکه  استدرون منافذ به بیرون 

جهت جریان از فضاي . اي است لرزهعبور موج  دلیل به

به فضاي خالی با سختی بیشتر ) compliance(تر  خالی نرم

جریان  سازوکارنشان دادند که  )1975( نور و مافکو .است

تري از  و واقعی بیشترمنجر به مقادیر بسیار  اي فواره

هاي با اشباع جزئی نسبت به  تضعیف امواج در محیط

این دو  .شود می بایوتریه ظن بینی شده با مقادیر پیش

هاي ارائه شده از سازوکارترین  مهمسازوکار که 

هم  اوسیله موازنه جرم ب هب هستند، کنش سنگ و سیال برهم

میدان  ،بایوت ریهظنطبق  ،طور خلاصه هب. ارتباط دارند

دو معادله دینامیک  با ،موج در محیط متخلخل حاوي سیال

یک تابع اتلافی و همچنین یک  ،رابطه لاگرانژحاصله از 

 شود؛ میمعادله فشار سیال حاصله از موازنه جرم توصیف 

یی فاز جامد، جا کردن جابهتعیین با یعنی میدان موج 

 در مدل. شود مییی فاز سیال و فشار سیال مشخص جا جابه

BISQ،  میانگین تغییرات فشار در  ،بایوتبرخلاف مدل

  له فشار درنظرگرفتهمعاددر  نیز جهت عمود یا شعاعی

گیري  و میانگین استطولی که در جهت شعاعی . شود می

شود، طول ویژه  م میروي آن انجا فشار گیري لو انتگرا

نامیده  Rیا ) characteristic flow length(اي  جریان فواره

استسنگ در کمیت اساسی و مستقل  این طول،. شود می
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  )الف(

  
  )ب(

تصویر مکانیکی استوانه فرضی استفاده شده در مدل  .1شکل

BISQ) .هاي جریان سیال ناشی از سازوکار بایوت و  مؤلفه) الف

موازات محور  اي که موج تراکمی، به اي در استوانه جریان فواره

شعاع استوانه فرضی یا . اشباع جزئی) ب(شود،  استوانه منتشر می

شود  صد اشباع کم میاي با کاهش در طول ویژه جریان فواره

  ).1994دورکین و همکاران، (

  

دورکین و ( شود میگیري  طور آزمایشگاهی اندازه هب که

هاي با اشباع جزئی  را براي محیط R توان می. )1993 نور،

در . کردبا ضرب کردن در ریشه اشباع فاز مایع اصلاح 

 غالب است، در آن اي فواره این حالت، طولی که جریان

 اشباعبا هاي  محیط هنسبت ب کمترهاي با اشباع  در محیط

در  .)1994 ،و همکاران دورکین( شود   کوتاه می بیشتر،

 محور موازات به که اي تراکمیالف، براي موج   -1 شکل

هاي ناشی از سازوکارهاي  جریان کند، می حرکت استوانه

. شده است مشخصاي  تضعیف بایوت و جریان فواره

شود، تضعیف ناشی از سازوکار  که دیده می طور همان

بایوت به حرکت موازي و تضعیف ناشی از سازوکار 

اي به حرکت شعاعی سیال نسبت داده شده  جریان فواره

دهد که چگونه با کاهش  نشان می ب  -1شکل . است

  .شود اي کم می درصد اشباع، طول ویژه جریان فواره

ا به خدمت گرفت رارز  توان نظریه متوسط هم همچنین می

هاي مدل را براي محیط با اشباع جزئی  تا دیگر قسمت

 BISQطبق مدل ). 2004نی و همکاران، ( کرد حاصلا

  :داریم

  

)1     (
0

( , , , , , ,ρ ,ρ ,ρ ,ρ ,
υ, , , ,η,k,ω, ).

s l g s s l g a

l c

Y f K K K K G G
S R 


  

  

است  کیفیتهاي  ضریب ها یا مقادیر سرعت Y که در آن،

که  Kو  Kg ،Kl ،Ks: که تابعی از پارامترهاي زیر است

هاي بالک گاز، مایع، فاز جامد  دهنده مدول ترتیب نشان هب

دهنده  نشان Gsو  Gاست؛ و مدول بالک اسکلت خشک 

و مدول برشی فاز جامد  لت خشککل برشی اسومد

فازهاي   چگالی دهنده ترتیب نشان هب ρaو  ρg ،ρl ،ρs هستند؛

 .است شدگی اضافی جفتو چگالی گاز، مایع و جامد 

 کردنبراي کمی شدگی اضافی   چگالی جفت

 υ. شود ین فاز جامد وسیال استفاده میب لختیشدگی  جفت

ترتیب گرانروي،  هنیز ب  ��و  η، k، R0 ، نسبت پواسون و

، تخلخل و درصد اي فوارهتراوایی، طول ویژه جریان 

دهنده فرکانس  نشان ωcو  ω است و درنهایت،اشباع سیال 

فنگ و ینگ، ( هستندیوت افرکانس ویژه ب و اي زاویه

و معادلات  جزئیات بیشتر). 1993و دورکین و نور،  2015

استفاده شده، در پیوست الف آورده  BISQمدل  مربوط به

تعیین  ،ازآنجاکه هدف ما در این مطالعه. شده است

خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن شامل تخلخل، تراوایی، 

، سایر پارامترهاي است رمؤثدرصد اشباع سیال و فشار 
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شناسی  با توجه به نوع سنگ توان میدخیل در مدل را 

هاي مرجع وآزمایشگاهی  از داده و سیال،) لیتولوژي(

. شود که در قسمت مربوطه توضیح داده می انتخاب کرد

وابستگی برخی پارامترها مانند مدول شایان ذکر است که 

باید با استفاده از  مؤثر،فشار  مانندبالک به برخی متغیرها 

هاي بالک و برشی  مدول .هاي فیزیکی توجیه شود مدل

و  هافمن(ثر هستند ؤتابع فشار م ،سنگ در شرایط خشک

براي  ،)3(و ) 2(بط بنابراین طبق روا ؛)2005 ،همکاران

از نیافته،  تحکیمسنگ  ماسههاي بحرانی  محاسبه مدول

که در آن شود  استفاده می میدلین –  هرتزنظریه تماس 

٣۶/٠ = 0  ،9تخلخل حدي ماسهC =   میانگین تعداد

فشار مؤثر است که برابر با  Peff ها و هاي بین دانه تماس

سایر (اختلاف فشار محصورکننده و فشار منفذي است 

 ،و همکاران مافکو(.) پارامترها مطابق با تعاریف قبلی است

2003(:  

  

)2     (                    �� = �
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) 4(روابط از  ،ها در شرایط خشک براي محاسبه مدول

استفاده ) friable sand model(مدل ماسه شکننده  و) 5( و

  :)2016 ،و همکاران هائو(شود  می
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ابتدا مدول  ،)1(در رابطه  Yواقع براي محاسبه در

محاسبه و ) 5(تا ) 2(روابط   کمک بالک و برشی خشک به

  .شوند استفاده می BISQسپس در مدل 

تأثیر چهار پارامتر تخلخل، درصد اشباع سیال، تراوایی و 

یعنی امپدانس صوتی  BISQفشار مؤثر بر دو خروجی مدل 

و ضریب ) ضرب سرعت موج تراکمی و چگالی حاصل(

مواردي که در داده واقعی در دسترس (کیفیت موج تراکمی 

از چهار غیر . بررسی شده است 3و  2هاي  ، در شکل)هستند

متغیر ذکر شده، سایر پارامترهاي دخیل در مدل، مطابق 

. اند انتخاب شده) 1993(و مقاله دورکین و نور  1جدول 

اطلاعات کشسانی و پتروفیزیکی موجود در این جدول، 

مربوط به یک مخزن گازي از جنس ماسه کوارتزي 

سازي  کاررفته در مدل فرکانس ثابت به. نیافته است تحکیم

از مرتبه (هرتز  100ر امپدانس و ضریب کیفیت، مقادی

هاي مدل  خروجی. است  شده  درنظرگرفته) اي فرکانس لرزه

BISQ تابع فرکانس هستند و با تغییر فرکانس، رفتار متفاوتی ،

 2طور که در شکل  همان. نسبت به نتایج حاضرخواهند داشت

شود، امپدانس صوتی با افزایش درصد اشباع  مشاهده می

همچنین . یابد افزایش و با افزایش تخلخل، کاهش می سیال،

افزایش فشار مؤثر، باعث زیاد شدن امپدانس صوتی گشته اما 

. تغییرات تراوایی تأثیر چندانی روي این کمیت نداشته است

شود که با افزایش درصد اشباع  نیز مشاهده می 3در شکل 

سیال، عکس ضریب کیفیت موج تراکمی ابتدا افزایش و 

یابد؛ پرواضح است که رفتار ضریب  س کاهش میسپ

با افزایش تخلخل، ضریب . کیفیت، برعکس این حالت است

کیفیت کاسته شده است، اما فشار مؤثر تأثیر کمتري روي این 

خروجی مدل دارد و با افزایش فشار مؤثر، ضریب کیفیت 

با . فقط در مقادیر تخلخل و اشباع زیاد، افزایش داشته است

تراوایی نیز ضریب کیفیت زیاد شده است؛ لذا افزایش 

سازي این خواص پتروفیزیکی  توان گفت براي وارون می

، ترکیبی )تخلخل، درصد اشباع سیال، تراوایی و فشار مؤثر(

از این دو خروجی مدل یعنی امپدانس صوتی و ضریب 

شود تا وابستگی توابع  کارگرفته کیفیت موج تراکمی باید به

خواهند شد، به همه این پارامترها توجیه  هدفی که تعریف

 . پذیر شود سازي امکان شود و وارون
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نشان دادند در تقریب ) 1994(دورکین و همکاران 

�با  X، پارامتر BISQفرکانس کم مدل  =

�
(��� )������

����	���/�
��سرعت موج تراکمی با و   =

�

��(�)
 

اي و متغیري  ره، ضریب جریان فواFsqشود که  تعریف می

نسبت بدون بعد  بهمختلط است و 
������ (�����)

�
وابسته  

 ��پذیري سیال،  تراکم ��). پیوست الف. ك.ر(است 

محوره  مدول کرنش تک Mپذیري فضاي خالی و  تراکم

اي که با آن جمع  است که مرتبه بزرگی آن نسبت به جمله

توان از جمله مجاورش  تر است و می شود، بسیار بزرگ می

شود  مستقل از تراوایی می VPترتیب،  این به. نظر کرد صرف

گیرد که خود وابسته به  قرار می Mتأثیر  و بیشتر تحت

که در بالا نشان داده اي است  هاي برشی و تراکمی مدول

توان گفت  از لحاظ فیزیکی نیز می. شد تابع فشار مؤثرند

در جهت  راحتو  هاي کم، سیال آهسته که در فرکانس

پس در پاسخ محیط شود،  مود بر انتشار موج منقبض میع

دورکین و (کند  اي شرکت نمی شباع به موج لرزها

فشار مؤثر تا اینجا وابستگی امپدانس به ). 1994همکاران، 

و استقلال آن از تراوایی توجیه شد، اما درباره ضریب 

، سیال فضاي   هاي زیاد کیفیت باید گفت که در فرکانس

تواند به بیرون از  شود و نمی می) unrelaxed(خالی ناپایدار 

ها  فضاي خالی فواره بزند؛ لذا در این فرکانس

در . شوند یکسان می BISQسازوکارهاي بایوت و 

تر از  هاي کم که مرتبه بزرگی طول موج، بزرگ انسفرک

مرتبه اندازه میانگین طول فضاهاي خالی است، عبور موج 

اي که تراوایی کم دارد، باعث ناپایدار  اي از ناحیه لرزه

اي، اتلاف انرژي و کاهش  شدن سیال در جریان فواره

). 1994دورکین و همکاران، (شود  ضریب کیفیت می

افزایش ضریب کیفیت با افزایش تراوایی نیز ترتیب،  این به

صورت  از طرفی، ضریب کیفیت به. شود توجیه می

Q�
�� =

�	��(�)

��(�)
 Xشود که پس از جایگذاري  تعریف می 

�Qسازي، به  و ساده
�� =

�
����������

�

��
���������

�

 .شود تبدیل می 

 در(هم تراوایی  طور که از نمودارها پیداست، همان

�Q در) M در( مؤثرو هم فشار ) Fsqجملات مربوط به 
�� 

  .دارند تأثیر

 
 

 
. است (m/s)(kg/m3)محور افقی همه نمودارها، درصد اشباع سیال و محور عمودي، امپدانس صوتی برحسب . تأثیر پارامترهاي مدل بر امپدانس صوتی. 2شکل 

ترتیب  فشار مؤثر براي نمودارهاي سطر اول، دوم و سوم به. درصد هستند 36و  29، 22، 15، 8هاي  ترتیب معادل تخلخل مشکی، آبی و سبز بهخطوط قرمز، زرد، 

  .دارسی است میلی 100و  10، 1ترتیب  تراوایی براي نمودارهاي ستون اول، دوم و سوم به. مگاپاسکال است100و  50، 10
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محور افقی همه نمودارها، درصد اشباع سیال و محور عمودي، عکس ضریب کیفیت موج تراکمی . پارامترهاي مدل بر ضریب کیفیت موج تراکمیتأثیر  .3شکل 

 فشار مؤثر براي نمودارهاي سطر اول، دوم و سوم. درصد است 36و  29، 22، 15، 8هاي  ترتیب معادل تخلخل خطوط قرمز، زرد، مشکی، آبی و سبز به. است

 .دارسی است میلی 100و  10، 1ترتیب  تراوایی براي نمودارهاي ستون اول، دوم و سوم به. مگاپاسکال است 100و  50، 10ترتیب  به

 
 

  (PNGA)الگوریتم ژنتیک نیچه موازي     3

آن ) 1975( هلندبار  که نخستین (GA)الگوریتم ژنتیک 

تکامل  فرایندبراساس قیاس با را پیشنهاد داد، 

ساز  شبیه توان میها را  این روش. است شناختی زیست

قدیمی،  الگوریتم ژنتیکهاي  روش. تکامل هم نامید

 کرد، تفاوت بسیاري باارائه  که هلندنچه همانند آ

برخلاف  .دارند )SA(ساز تبرید  شبیه قدیمی هاي روش

SA،  در روشGA صورت  هبها  یک جمعیت اولیه از مدل

 سعی در بهبود برازش GAشوند و  تصادفی انتخاب می

معیاري از نحوه برازش، . هر نسل دارد در جمعیت

 اصولاً. جورشدگی بین داده و مدل مصنوعی است

 گذري هم، )selection( انتخاب هاي ژنتیکیِفرایند

)cross over( و جهش )mutation( ، انجام را  عملاین

  .دهند می

از یک الگوریتم ژنتیک حقیقی  ،در این تحقیق

هاي  جاي استفاده از رشته هن بآاستفاده شده است که در 

 شود و میاز مقدار حقیقی مقادیر استفاده  ،شده رمزگذاري

و جهش متناسب با این الگو  گذري هم عملگرهاينیازمند 

هاي رمزگذاري شده  ن نسبت به الگوریتمآمزیت . است

بر تسریع در روند محاسبات  علاوه ،(BGA)مانند باینري 

وسیله جلوگیري از هزینه محاسباتی  هب

 رمزگشایی، جلوگیري از ایجاد فاصله همینگ/رمزگذاري

)Hamming( هاي ژنتیک باینري،  در الگوریتم .است

هاي نزدیک  ازآنجاکه فضاي مدل پیوسته نیست، مدل

همچنین مدل بهینه احتمالاً . هم، از یکدیگر فاصله دارند به

گیرد که بارِ  هاي ممکن، قرار می فضاي بین مدل در

عملگرهاي . شود محاسباتی اضافی به مسئله تحمیل می

استفاده شده شامل عملگر انتخاب گیبس، عملگر 

و عملگر جهش پارامتر  (SBX)ساز باینري  گذري شبیه هم

هستند که در پیوست ب توضیح داده  (RBM)حقیقی 

  .اند شده

هایی عمل  بر مدل جهش،گذري و  عملگرهاي هم

هاي  کنند که عملگرِ انتخاب، تعیین کرده است و مدل می

در قسمت  ).2013 ،لیکمو فندي ( کنند جدیدي ایجاد می

هاي موجود در جمعیت  جمعیت سایر مدل ،روزرسانی هب

شده مخلوط و براساس  تولید تازههاي  با مدل ،قبل
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  .PNGAنمودار الگوریتم . 5شکل 

) synchronous( زمان انجام همپردازشگرها باعث 

محاسبات براي هر زیرجمعیت شده و محاسبات را 

طبق نظریه همچنین ). 2015 آمبارکار،(

یک فاجعه رخ  ،پس از گذشت چند نسل

و جمعیت موجود در سایر پردازشگرها 

ها  وتعداد زیادي از گونه وري و مخلوط شده

مانند که  هایی باقی می فقط گونه(روند  از بین می

             اي موازي خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن با استفاده از الگوریتم ژنتیک جزیره

ه از اصل با استفاد ،برازششان مرتب و به تعداد جمعیت

به نسل  تریشهاي با برازش ب از مدل

 ،منظور تسریع در روند محاسبات ه

طور موازي روي  هالگوریتم توضیح داده شده ب

 دراین روش . سازي شده است پیاده

و موازي  )multi core( اي کامپیوترهاي چندهسته

با  )PE(دار  ل نشاناست و طبق مدل تعاد

محاسباتی موازي هاي  روش. الگوریتم ژنتیک تناسب دارد

شامل انواع مختلفی از جمله محاسبه موازي یک حلقه 

 حالت موازي روي چند داده،تکراري، اجراي یک برنامه 

روش حالت  ،روش استفاده شده در اینجا

ن هر پردازشگر برنامه آر د، 4مطابق شکل 

و فضاي  دهد میصورت مستقل انجام 

 ،ترتیب این به. کار مستقلی از دیگر پردازشگرها دارد

به  ،به تعداد پردازشگرهاتوان  میها را 

بیشترین تعداد پردازشگري . کردجمعیت تقسیم 

 توان میکه در یک دستگاه براي محاسبات موازي 

یکی کمتر از کل پردازشگرها است و 

وظیفه نظارت بر کار دیگر  

تقسیم و روند  ،جمعیت ؛ بنابراین

همین مفهوم را  4شکل . شود می

 ).2015آمبارکار، ( کند می یک طرح کلی بیان

 

  )2015 ،آمبارکار( صورت موازي همحاسبات ب

 ،با افزایش ابعاد مسئله سازي، بهینهنجاکه در مسائل 

تقسیم کار بین ،یابد یطور نمایی افزایش م

  

شکل 

  

پردازشگرها باعث 

محاسبات براي هر زیرجمعیت شده و محاسبات را 

(تر میکند  سریع

پس از گذشت چند نسلدار،  تعادل نشان

و جمعیت موجود در سایر پردازشگرها  دهد می

وري و مخلوط شدهآ جمع

از بین می) ها مدل(

خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن با استفاده از الگوریتم ژنتیک جزیرهزمان و توأمان  سازي هم وارون

برازششان مرتب و به تعداد جمعیت

از مدل )elitism(گزینی  نخبه

هب .شوند بعد منتقل می

الگوریتم توضیح داده شده ب

پیاده )CPU( پردازشگرها

کامپیوترهاي چندهسته

است و طبق مدل تعاد شدنیاجرا

الگوریتم ژنتیک تناسب دارد

شامل انواع مختلفی از جمله محاسبه موازي یک حلقه 

تکراري، اجراي یک برنامه 

روش استفاده شده در اینجا. است...  و

مطابق شکل موازي است که 

صورت مستقل انجام  هفراخوانده شده را ب

کار مستقلی از دیگر پردازشگرها دارد

ها را  جمعیت کل مدل

جمعیت تقسیم رچند زی

که در یک دستگاه براي محاسبات موازي 

یکی کمتر از کل پردازشگرها است و  ،کارگرفت هب

 باقیماندهپردازشگر 

؛ بنابراینپردازشگرها را دارد

میتر  محاسبات سریع

یک طرح کلی بیانکمک  هب

 
 

 
محاسبات ب طرح کلی .4شکل 

  

نجاکه در مسائل آاز

طور نمایی افزایش م همحاسبات ب



 1397، 4، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                و نبی بیدهندي سعادت دستنایی                                                                                             56

  

و ) توانایی انطباق خود با محیط جدید را داشته باشند

و دوباره بین پردازشگرها هاي جدید، جایگزین  گونه

اگر زیرجمعیتی  شود میاین کار باعث  .شوند میتقسیم 

ن مدل آاز  باشد،توسط یک مدل بهینه محلی به دام افتاده 

تقسیم . ود و همگرایی به سمت مدل بهینه ادامه یابدرها ش

الگوریتم ژنتیک  ،ها جمعیترها به زی دن جمعیت مدلکر

و  نی( اي نیز نامیده شده است مدل جزیره یا )NGA(نیچه 

  کد 5نمودار شکل  طبق ،این الگوریتم). 2004همکاران، 

ح داده شده در قسمت هاي توضی داده رنویسی شده و ب

  .شده است بعد، اعمال

  

  روش کار    4

 mبر بردار مدل  lاز اثر عملگر  dمطابق رابطه زیر، داده 

  :شود حاصل می

  

)6    (                                                       � = �(�).  

  

اي دارد که  سازي سعی در تخمین مدل بهینه وارون

تابع داده مشاهده شده را ایجاد کرده است؛ لذا در قالب 

اي   کوشد تا اختلاف بین داده مشاهده می) �(هدف 

  : را به حداقل برساند) ����(اي  و داده محاسبه) ����(

  

)7 (                                            � = ���� ����	.  

  

اي استفاده شده  هاي مشاهده در این قسمت، ابتدا داده

سپس درباره توابعی بحث . شوند در این مقاله معرفی می

در . سازي بر آنها عمل کند شود که باید فرایند وارون می

حاصل  BISQاي از مدل  همه این موارد، داده محاسبه

  . شود می

اي، داده مصنوعی  هاي مشاهده یک مجموعه از داده

سازي پیشروي  است که این داده با استفاده از عملگر مدل

BISQ  هاي  ، داده1و با استفاده از مقادیر موجود در جدول

سازي  ، مدل)1993(استفاده شده توسط دورکین و نور 

نقطه داده  50در این داده مصنوعی، . شده است

هاي مدل  درنظرگرفته شده است که براي تعیین خروجی

در این نقاط لازم است همه پارامترهاي ذکر شده در مدل 

BISQ نقطه  50رامترهاي مشترك بین این پا. تعیین شوند

ذکر شده است، اما پارامترهایی که در  1داده در جدول 

سازي  نیز  اند و همان متغیرهاي وارون این نقاط متفاوت

. اند با رنگ قرمز مشخص شده 9تا  7 هاي هستند، در شکل

طورکه مشخص است، سه پارامتر درصد اشباع،  همان

کنند،  ر هر نقطه تغییر میطور خطی د تخلخل و تراوایی به

برخی  .اما فشار مؤثر در سایر نقاط مقدار ثابتی دارد

به  3و  2هاي  سازي نیز در شکل هاي این مدل خروجی

اي شامل  هاي مشاهده این داده .تصویر کشیده شده است

ها، ضرایب کیفیت وچگالی هستند و با تابع هدف،  سرعت

  .به داده محاسبه شده ارتباط دارند

اي نیز براي پارامترهاي مشترك، از  داده محاسبهدر 

استفاده شده است، اما بردار پارامترهاي  1مقادیر جدول 

این . کند مدل این داده را الگوریتم ژنتیک تعیین می

اي و داده  کوشد تا اختلاف بین داده مشاهده الگوریتم می

. اي را که همان تابع هدف است، به حداقل برساند محاسبه

سازي و  تواند فرایند بهینه ن میان، استفاده از قیدها میدر ای

. تر و معنادار کند سازي را سریع درنتیجه فرایند وارون

اي که  تعیین بازه(منظور، در اینجا هم از قیود سخت  این به

و هم از قیود نرم ) متغیرها فقط در آن بازه تعریف شوند

ع هدف صورت مجموع چند تاب درنظرگرفتن تابع هدف به(

در این تحقیق، از . استفاده شده است) یا اطلاعات اضافی

دو تابع هدف براي مقایسه تأثیر اطلاعات اضافی در نتایج 

  : سازي استفاده شده است وارون

  

)8   (    F(p)= 	�∑��
�����(�)

��
�
�

+ �
�����(�)

��
�
�

�		,  
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بردار پارامترهاي  P = (, Sl, k, P) که در این روابط

VP. سازي است وارون
*،Vs

*  ،Qp
* ،Qs

ترتیب  به *ρو  *

 Sو  Pاي موج  و ضرایب کیفیت مشاهده  بردارهاي سرعت

ρو VP،Vs  ،Qp ، Qsاي هستند و  و بردار چگالی مشاهده
 

و  Pترتیب بردارهاي سرعت وضرایب کیفیت موج  نیز به

S رابطه  .و بردار چگالی محاسبه شده توسط مدل هستند

هاي واقعی  که با توجه به اطلاعات موجود از داده) 8(

تعریف شده است، شامل نُرم مرتبه دوم مجموع 

اي و  هاي امپدانس صوتی مشاهده هاي داده اختلاف

هاي ضرایب  هاي داده علاوه مجموع اختلاف اي به محاسبه

اي است که  اي و محاسبه کیفیت موج تراکمی مشاهده

نیز ) 9(رابطه . اند اي بهنجار شده ي مشاهدهها وسیله داده به

هاي خروجی مدل و با  با فرض موجود بودن همه داده

) 8رابطه (سازي با تابع هدف  هدف مقایسه نتایج وارون

طورکه مشهود است، توابع هدف  همان. تعریف شده است

در اصل، . صورت مجموع چند تابع مستقل هستند به

یابد،  راي چنین توابعی میالگوریتمی که مدل بهینه را ب

و  کوئلو(سازي چندهدفه است  یک الگوریتم بهینه

سازي خواص پتروفیزیکی داده  در وارون). 2004 لاموت،

و نتایج مقایسه   کاررفته مصنوعی، هر دو تابع هدف، به

همچنین نحوه تأثیر تغییر پارامترهاي الگوریتم . اند شده

ه است؛ لذا سازي بررسی شد ژنتیک در نتایج وارون

سه بار بر داده مصنوعی اعمال شده  PNGAالگوریتم 

است، اما با توجه به اطلاعات موجود براي داده واقعی، 

  .استفاده شده است) 8(فقط از رابطه 

سازي  اي واقعی ورودي فرایند وارون هاي مشاهده داده

خواص پتروفیزیکی مخزن، شامل ضریب کیفیت موج 

اي  از یک مخزن گازي ماسهتراکمی و امپدانس صوتی 

داده امپدانس صوتی با استفاده از داده لرزه بازتابی . است

سازي  ها و با وارون ها و افق پس از برانبارش اطلاعات چاه

. آمد دست به )model based inversion( بر مبناي مدل

نشان  6هاي واقعی استفاده شده در این مقاله در شکل  داده

اي پس  هاي لرزه الف، داده -6ل در شک. داده شده است

طور  از برانبارش نمایش داده شده است که هرچند به

سازي خواص  عنوان داده در فرایند وارون مستقیم به

پتروفیزیکی استفاده نشده است، اما امپدانس صوتی و 

ب نیز  -6در نمودار . اند آمده دست ضریب کیفیت از آن به

امپدانس  ج -6 ضریب کیفیت ناحیه مخزنی و در شکل

داده ضریب کیفیت موج . صوتی نمایش داده شده است

 )spectral ratio(تراکمی با استفاده از روش نسبت طیفی 

و با استفاده از تبدیل ) 1985 ،ورسینگتن و استینزبی(

موجک حاصل شد که جزئیات مربوط به آن در پیوست 

ازآنجاکه داده سرعت به پارامترهاي . ج قید شده است

هاي پتروفیزیکی  مختلفی وابسته است، در تعیین کمیت

اي مثل ضریب کیفیت که به چنین  مثل درصد اشباع، داده

 مرگان(دهد  تر است، نتایج بهتري می هایی حساس کمیت

خواص سازي  در فرایند وارون). 2012و همکاران، 

، سایر پارامترهاي داده محاسبه پتروفیزیکی داده واقعی

و با توجه به مقادیر  3مطابق جدول  BISQشده در مدل 

مرجع براي ماسه کوارتزي و سیال مخزن از فنگ و ینگ 

  .تعیین شد) 2015(

 
و  کشسانیاطلاعات  .مصنوعی BISQمدل پارامترهاي استفاده شده در . 1جدول 

نیافته  ماسه کوارتزي تحکیم از جنسمربوط به یک مخزن گازي  ،پتروفیزیکی موجود

  .)1993 ،و نور دورکین( است

R = 0.002 (m) ρl = 1009 (kg/m 3) 
ks = 37 (Gpa) ρg = 210 (kg/m 3) 
f = 100 (Hz) ρs = 2650 (kg/m 3) 
kg = 0.021 (Gpa) ρa = 420 (kg/m 3) 
η = 0.001 (pa.s) kl = 2.38 (Gpa) 
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  )ج)                                                                  (ب)                                                                 (الف(

اي پس از برانبارش که حدود مخزن و محل چاه  داده لرزه) الف. (سازي خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن هاي واقعی استفاده شده در فرایند وارون داده. 6شکل 

برحسب  مقطع امپدانس صوتی و نگاره مربوطه در محل چاه) ج(آمده براي هر رد لرزه در حدود مخزن،  دست ضریب کیفیت به) ب(روي آن مشخص شده است، 

(m/s)(kgr/m3)  

  

  نتایج    5

براي یک مدل  PNGAکارایی و توانایی الگوریتم 

مصنوعی با استفاده از توابع هدف متفاوت و پارامترهاي 

مطابق جدول . مختلف بررسی و بر داده واقعی اعمال شد

، در مرتبه اول اعمال الگوریتم بر داده مصنوعی، از تابع 2

استفاده شده که شامل کلیه اطلاعات ) 9(هدف رابطه 

اول و سطر  7طورکه در شکل  همان. خروجی مدل است

سازي با این تابع  شود، نتایج وارون مشاهده می 2جدول 

ها و جمعیت مشابه،  هدف دقت زیادي دارد و با تعداد نسل

استفاده شده، میانگین ) 8(نسبت به حالتی که از رابطه 

در مرتبه دوم اعمال . ها بسیار کمتر است خطاي داده

ان عنو به) 8(هاي مصنوعی که از رابطه  الگوریتم بر داده

شدنی است  ها قبول تابع هدف استفاده شده نیز دقت داده

، اما در مرتبه سوم اعمال الگوریتم که مجدداً از )8شکل (

، افزایش تعداد )9شکل (استفاده شده ) 8(تابع هدف 

ها و تعداد جمعیت در مقابل هزینه محاسباتی سنگینی  نسل

که بر الگوریتم اعمال کرده، اصلاح جزئی در برازش و 

شایان ذکر است که . داشته است ها  کاهش در خطاي داده

هاي مفروض در  ، خطوط قرمز، داده9تا  7هاي  درشکل

تولید مدل مصنوعی است و خطوط آبی، نتایج 

 شامل چپ به راست از نتایج. دهند سازي را نشان می وارون

محور  .هستند مؤثر فشار و ییتراوا تخلخل، آب، اشباع

خواص پتروفیزیکی مذکور و محور  افقی این نمودارها،

  .قائم شماره آزمایش است

هاي واقعی نیز با توجه به  در قسمت مخزنی داده

) 8(اطلاعاتی که در دسترس قرار داشت، از تابع خطاي 

سازي شامل  ، نتایج وارون10در شکل . استفاده شد

تخلخل، تراوایی، درصد اشباع و فشار مؤثر نمایش داده 

ه به اینکه از مقادیر وارون شده، فقط با توج. شده است

نگاره تخلخل در چاه موجود است، تنها مقطع تخلخل 

. نگاره مربوطه در محل چاه براي مقایسه رسم شده است

سنجی، تخلخل، چگالی و  براي صحت 11در شکل 
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آمده و نمودار  دست ج نمودار آبی رنگ، نگاره تخلخل به

  میانگین . دهد قرمز رنگ مقادیر وارون شده را نشان می

     
 )د)                                             (

. آمده است 2پارامترهاي مربوط به الگوریتم و نتایج این داده در سطر اول جدول 

اشباع آب، ) الف(نتایج از راست به چپ شامل . مقادیر مفروض در توسعه مدل پیشرو هستند

     
 )د(                        )                     

. آمده است 2پارامترهاي مربوط به الگوریتم و نتایج این داده در سطر دوم جدول 

اشباع آب، ) الف(نتایج از راست به چپ شامل . هستند

             اي موازي خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن با استفاده از الگوریتم ژنتیک جزیره

هاي چاه و  سازي، با نگاره آمده از وارون

 -11ال، در شکل براي مث. در محل چاه مقایسه شده است

ج نمودار آبی رنگ، نگاره تخلخل به

قرمز رنگ مقادیر وارون شده را نشان می

      
)                                             (ج(     )                                       ب(                                         )

پارامترهاي مربوط به الگوریتم و نتایج این داده در سطر اول جدول . سازي مرتبه اول اعمال الگوریتم بر داده مصنوعی

مقادیر مفروض در توسعه مدل پیشرو هستندسازي و نمودارهاي قرمز رنگ،  نمودارهاي آبی رنگ، نتایج وارون

  .فشار مؤثر است) د(

      
)                     ج)                                            (ب(                                         )

پارامترهاي مربوط به الگوریتم و نتایج این داده در سطر دوم جدول . سازي مرتبه دوم اعمال الگوریتم بر داده مصنوعی

هستند سازي و نمودارهاي قرمز رنگ، مقادیر مفروض در توسعه مدل پیشرو نمودارهاي آبی رنگ، نتایج وارون

  .فشار مؤثر است) د(

خواص پتروفیزیکی سنگ مخزن با استفاده از الگوریتم ژنتیک جزیرهزمان و توأمان  سازي هم وارون

آمده از وارون دست سرعت به

در محل چاه مقایسه شده است

 

)الف(

سازي مرتبه اول اعمال الگوریتم بر داده مصنوعی نتایج وارون. 7شکل 

نمودارهاي آبی رنگ، نتایج وارون

(تراوایی و ) ج(تخلخل، ) ب(

  

)الف(

سازي مرتبه دوم اعمال الگوریتم بر داده مصنوعی نتایج وارون. 8شکل 

نمودارهاي آبی رنگ، نتایج وارون

(تراوایی و ) ج(تخلخل، ) ب(
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 )د)                                             (

. آمده است 2پارامترهاي مربوط به الگوریتم و نتایج این داده در سطر سوم جدول 

اشباع آب، ) الف( نتایج از راست به چپ شامل

  
  )ب(                 

  
  )د(

سازي هر رد در سطر چهارم  پارامترهاي مربوط به الگوریتم مورد استفاده براي وارون

توزیع تخلخل در ناحیه مخزن که نگاره تخلخل در محل چاه براي مقایسه آن رسم شده 

                               و نبی بیدهندي سعادت دستنایی                                                                                             

      
)                                             (ج)                                            (ب(                                         

پارامترهاي مربوط به الگوریتم و نتایج این داده در سطر سوم جدول . سازي مرتبه سوم اعمال الگوریتم بر داده مصنوعی

. سازي و نمودارهاي قرمز رنگ، مقادیر مفروض در توسعه مدل پیشرو هستند

  .فشار مؤثر است

    
                                                                                      )               الف(

    
(                                                                                             )     ج(

پارامترهاي مربوط به الگوریتم مورد استفاده براي وارون. 6هاي واقعی شکل  سازي خواص پتروفیزیکی داده

توزیع تخلخل در ناحیه مخزن که نگاره تخلخل در محل چاه براي مقایسه آن رسم شده ) ب(توزیع درصد اشباع آب در ناحیه مخزن، 

  توزیع فشار مؤثر در ناحیه مخزن) د(توزیع تراوایی در ناحیه مخزن، 

60                                                       

                                         )الف(

سازي مرتبه سوم اعمال الگوریتم بر داده مصنوعی نتایج وارون .9شکل 

سازي و نمودارهاي قرمز رنگ، مقادیر مفروض در توسعه مدل پیشرو هستند نمودارهاي آبی رنگ، نتایج وارون

فشار مؤثر است) د(تراوایی و ) ج(تخلخل، ) ب(

  

سازي خواص پتروفیزیکی داده نتایج وارون .10شکل 

توزیع درصد اشباع آب در ناحیه مخزن، ) لفا. (آمده است 2جدول 

توزیع تراوایی در ناحیه مخزن، ) ج(است، 
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این خطا با . درصد است 2/7بین دو نمودار خطا

∑ �� ��� � �
�
���

��
تخلخل  i شود که در این رابطه، محاسبه می 

iوارون شده، 
طول بازه جستجوي  Lچاه،  نگارهتخلخل  *

 الف و -11در نمودارهاي . تعداد نقاط است n تخلخل و

آمده از جایگذاري  دست و چگالی به سرعت ب نیز -11

با  BISQبینی شده توسط الگوریتم در مدل  مقادیر پیش

نگاره سرعت و چگالی در محل چاه مقایسه شده است که 

 .هند د همبستگی بالایی نشان می

  

  
 )ج(                    )                                           ب(                                                           )الف(

نمودارهاي قرمز رنگ، . آمده است 2پارامترهاي مربوط به الگوریتم و نتایج این داده در سطر چهارم جدول . هاي چاه سازي با نگاره مقایسه نتایج وارون. 11شکل 

) ج(چگالی و ) ب(سرعت موج تراکمی، ) الف(نتایج شامل . هاي چاه هموار شده در محل رد مربوطه هستند سازي و نمودارهاي آبی رنگ، نگاره نتایج وارون

  .تخلخل است

  

  ها سازي داده وارونکاررفته و نتایج  هب يمقایسه پارامترها .2جدول 

  یک رد داده واقعی  داده مصنوعی 3مرتبه   داده مصنوعی 2مرتبه   داده مصنوعی 1مرتبه   

  2000  3000  2000  2000 تعداد کل جمعیت

  2500  4000  2500  2500 ها تعداد نسل

  [0,1]  [0,1]  [0,1]  [0,1] درصد اشباع بازه جستجوي

 [0.02,0.35] [0.02,0.4] [0.02,0.4] [0.02,0.4] بازه جستجوي تخلخل

  mD [1-10]  [1-10]  [1-10]  [1-100]بازه جستجوي تراویی 

  112-96  200  200  200 )متغیرها(تعداد کل پارامترهاي مدل 

  Pm 0.25  0.25  0.25  0.25 احتمال جهش

  Pc 0.7  0.7  0.7  0.7 گذري احتمال هم

  4^10  6^10  4^10  4^10 دماي اولیه

 0.99 0.99 0.99 0.99 نرخ کاهش دما

میانگین تفاضل بردار مدل وارون از 

  % بردار مدل استفاده شده 

P  11  20  18  ––  
S  1.3  8.3 7  ––  
φ  3.7  14.4  9.1  7.2  
k  9.3  26.4  23  ––  

 0.977 0.973  0.934 0.997 بهترین برازش حاصله

  S 473  473  981  311 زمان محاسبات

  8  8  8  9 تابع خطاي استفاده شده
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  )2015فنگ و ینگ (براي داده واقعی  BISQپارامترهاي استفاده شده در مدل . 3جدول 

R = 0.002 (m)  kl = 2.19 (Gpa)  ρs = 2650 (kg/m 3)  ρl = 1006 (kg/m 3)  
η = 0.001 (pa.s)  G = 44 (Gpa)  ks = 37 (Gpa)  ρg = 150 (kg/m 3)  

––  f = 100 (Hz)  kg = 0.021 (Gpa)  ρa = 420 (kg/m 3  

  

  گیري نتیجه    6

سازي چند  زمان، طی یک فرایند وارون سازي هم در وارون

سازي  آنکه در وارون شوند، حال پارامتر تخمین زده می

مان با استفاده از بیش از یک مجموعه داده، أتو

در این تحقیق، طی فرایند . شود سازي انجام می وارون

زمان و توأمان، پارامترهاي پتروفیزیکی  سازي هم وارون

سنگ مخزن شامل تخلخل، درصد اشباع آب، تراوایی و 

 BISQمدل فیزیک سنگی . فشار مؤثر تخمین زده شد

اي موازي  ریتم ژنتیک جزیرهعنوان مدل پیشرو و الگو به

سازي سراسري توابع خطاي چندسطحی استفاده  براي بهینه

وسیله داده مصنوعی ارزیابی  دقت این الگوریتم، به. شدند

شد و در فضاي کاملا غیرخطی و پیچیده مدل پیشرو، این 

سازي  الگوریتم توانست با دقت مناسبی پارامترهاي وارون

ها مشخص شد که هر چه  سیبا این برر. را تخمین بزند

اطلاعات از منطقه موردنظر بیشتر باشد و تابع هدف شامل 

هاي مدل باشد، پارامترهاي  جملات بیشتري از خروجی

علت این . مدل با دقت زیادتري تخمین زده خواهند شد

هاي مدل به  پدیده، نحوه وابستگی هر یک از خروجی

ع هدف، براي تمامی جملات تاب. پارامترهاي مدل است

مدل بهینه یکسان است، اما نحوه وابستگی هر خروجی به 

سازي با چنین تابع  کند که طی وارون هر پارامتر تعیین می

. هدفی، آن پارامتر با چه خطایی تخمین زده شود

نهی سایر جملات تشکیل  که تابع هدف از برهم هنگامی

براینکه دقت تخمین مدل بهینه براي سایر  شود، علاوه

یابد، نوفه تصادفی نیز نقطه کمینه  مترها افزایش میپارا

با . دهد تأثیر قرار می چنین تابعی را کمتر تحت

هاي انجام شده، نشان داده شد که در این مورد،  سازي مدل

امپدانس صوتی مستقل از تراوایی است و ضریب کیفیت 

موج تراکمی وابستگی کمی به فشار مؤثر دارد؛ لذا 

سازي  یکی از این موارد براي واروناستفاده از تنها 

خاصیتی که مستقل از آن است، جوابگو نیست، اما ترکیب 

سازي بردار پارامترهاي مدلی که شامل  آنها براي وارون

که  و هنگامی تراوایی و فشار مؤثر باشد، مفید واقع شد

هاي واقعی شامل امپدانس صوتی  بر داده PNGAالگوریتم 

سازي براي سایر  ، نتایج وارونو ضریب کیفیت اعمال شد

تراوایی . جز تراوایی با دقت زیادي تعیین شد پارامترها به

تخمینی در داده واقعی کیفیت مناسب ندارد؛ علت را 

توان به این پدیده منتسب کرد که تنها عامل وابسته به  می

آن، یعنی ضریب کیفیت براي هر رد لرزه، در محدوده 

توان انتظار تراوایی با  نمیمخزن یک مقدار دارد، لذا 

سازي داده واقعی  نتایج وارون. تفکیک زیاد را داشت

هاي منطبق با تخلخل و تراوایی زیاد و همچنین  شامل زون

این . کننده کم هستند درصد اشباع آب و فشار محصور

گونه تفسیر کرد که چون در  توان این پدیده را می

ر مؤثر که از هاي گازي فشار سیال زیاد است، فشا زون

اختلاف فشار محصورکننده و فشار منفذي حاصل 

همچنین درصد اشباع آب در . شود، مقدار کمی دارد می

مقایسه . این مناطق، کم وتراوایی و تخلخل زیاد است

هاي چاه، مؤید عملکرد این  سازي با نگاره نتایج وارون

 .روش روي داده واقعی است
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  BISQ مدل)    پیوست الف

ها و ضرایب  ، سرعت)2004(طبق مدل نی و همکاران 

  :شوند صورت زیر تعریف می کیفیت به
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سرعت موج  Vp1,2، سرعت موج برشی Vsدر این روابط، 

Qs، )2(و کند ) 1(تراکمی سریع 
وارون ضریب کیفیت  1-

Qp1,2موج برشی و 
وارون ضریب کیفیت موج تراکمی  1

مقادیر مفروض در این روابط . سریع و کند است
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در این عبارات و روابطی که در پی خواهند آمد، 

ترتیب  هب Kو  Kg ،Kl ،Ks: پارامترها به قرار زیر هستند

هاي بالک گاز، مایع، فاز جامد و مدول  دهنده مدول نشان

ل ودهنده مد نشان Gsو  Gاست؛ بالک اسکلت خشک 

، ρg و مدول برشی فاز جامد هستند؛ لت خشککبرشی اس

ρl ،ρs  وρa گاز، مایع فازهاي   چگالی دهنده ترتیب نشان هب

نسبت  υ .است شدگی اضافی جفتو چگالی و جامد 

ترتیب گرانروي،  هنیز ب �Sو  η، k، R0 ، پواسون و

، تخلخل و درصد اي فوارهتراوایی، طول ویژه جریان 

و اي  دهنده فرکانس زاویه نشان ωcو  ω است؛اشباع سیال 

سایر عبارات دخیل در مدل . هستندیوت افرکانس ویژه ب

  :شوند صورت زیر تعیین می به
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. توابع بسل مرتبه صفر و یک است J1و  J0در روابط فوق 

M محوره اسکلت خشک،  مدول کرنش تکR  طول ویژه

یط با در مح اي فوارهریب جریان ض Sqاصلاح شده و 

  .استئی زجاشباع 
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�K                              20 –الف  = S�K� + (1 S�)K�  

  

�ρ                             21 –الف  = S�ρ� + (1 S�)ρ�				  

  

ɑ ضریب کشسانی فضاي خالی استرس مؤثر است .Kf  و

ρf  ترتیب مدول بالک مؤثر و چگالی مؤثر سیال  بهنیز

ارز و روابط فوق  نظریه میانگین هم با استفاده ازهستند که 

  .شوند تعیین می

  

 PNGAعملگرهاي استفاده شده در )   پیوست ب

  عملگر انتخاب  1  -  ب

شود  احتمال تعریف میدر عملگر انتخاب یک تابع توزیع 

در اینجا تابع . کند که احتمال انتخاب هر مدل را تعیین می

هر مدل، با استفاده از توزیع  )Fitness Function( برازش

 .زیر مقیاس شده است تابع توزیع احتمال رابطهبه گیبس 

به ) SA(ساز تبرید  در واقع این تابع انتخاب از روش شبیه

تا در ترکیب با الگوریتم ژنتیک، است عاریه گرفته شده 

  ):2013سن و ستوفا، ( را بهبود بخشدسازي  بهینه

  

=(��)��                             1-ب
���	[

�����

�
]

∑ ���	�
�(��)

�
��

���

  

  

برازش  m ،F(m) احتمال انتخاب شدن مدل P(m)که 

سپس با استفاده از روش چرخ  .دما است Tو  m مدل

ابتدا  :شود مییک مدل انتخاب  )Roullete wheel(رولت 

صورت تجمعی در یک متغیر  هها ب مدل احتمال انتخاب

سپس یک عدد تصادفی از صفر تا بیشترین مقدار  و مرتب

 یاین عدد در محدوده برازش هر مدل .شود تعیین میمتغیر 

و اعمال ) mating( گیري ن مدل براي جفتآباشد، که 

پاي ( شود میجهش انتخاب  و گذري همهاي عملگر

واضح است که هر چه برازش یک  .)1391وسکاران، 

و  استتر یشن نیز بآاحتمال انتخاب  ،مدل بیشتر باشد

تر حرکت بیشهاي با برازش  الگوریتم به سمت مدل

دام افتادن در نقاط   براي جلوگیري از به ،از طرفی .کند می

شدگی  جمعدار نقش کشیدگی و  عهده دما ،بهینه محلی

مراحل اولیه اجراي صورت که در  این به است؛تابع برازش 

ارز نقاط  هم بیشتر،نقاط با برازش  که احتمالاً الگوریتم

باعث کشیدگی  زیاد، انتخاب دماي ،بهینه محلی هستند

و  شود می بیشترهاي  اهمیت شدن برازش تابع برازش و کم

ث دما باع ممقادیر ک ،هاي پایانی در نسل برعکس

سن و ( شود میبرازش تابع شدگی و اغراق در مقادیر  جمع

  ).2013ستوفا، 

  

  گذري  عملگر هم  2  -  ب

 ساز باینري گذري شبیه استفاده، هم مورد گذري هم عملگر

)Simulated Binary Crossover(  یا)SBX( که  است

 حقیقی هاي الگوریتم ژنتیک براي گذري هم عملگریک 

این . دکردنارائه آن را ) 1995(همکاران  دب و که است

اي بر یک  نقطه تک گذري هم عملگرکارکرد یک عملگر،

 قسمت مشترك نمودار وي ساز شبیهرشته باینري را 

)schemata (کند ین را در نمودار فرزند حفظ میوالد .

xi محاسبه فرزندان نحوه
(1,t+1)   وxi

(2,t+1) از والدین xi
(1,t) و 

xi
(2,t) گسترش  ضریب است که نخست،صورت این   هبβi 

  :)1995دب و همکاران (شود  میتعریف 

  

��                                 2-ب = �
��
(�,���)

���
(�,���)

�
�
(�,�)

��
�
(�,�) �	,  

  

طوري طراحی  )PDF(سپس یک تابع توزیع احتمال 

اي  نقطه تک گذري همرت جستجویی مشابه دکه ق شود می

این توزیع به قرار . در الگوریتم ژنتیک باینري داشته باشد

  :زیر است

  

=(��)�   3-ب �
0.5(�� + 1)��

��	,				�� ≤ 1;

0.5(�� + 1)�
�

�

����	,				�� ������;

�  
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د هر مقدار توان می ηcتوزیع  ضریبعبارت فوق  که در

 ضریب،مقدار بزرگ براي این . حقیقی غیرمنفی را بگیرد

احتمال انتخاب فرزند در نزدیکی والدین زیاد شدن باعث 

و  دهد میما ه که اجازه جستجوي متمرکز را ب شود می

رزندان با فاصله از والدین مقدار کوچک باعث ایجاد ف

 شکل .دهد میکه اجازه حفظ تنوع جستجو را شود  می

 2و  5 تابع توزیع احتمال فوق را براي مقادیر) 1 - ب(

ηc=  2 رزند از دو والد با مقادیرایجاد فبرايxi
(1,t)=   و

۵xi
(2,t)=   یک عدد تصادفی در این مرحله، . دهد مینشان

ui  عرض  سپس شود میانتخاب  یکو  صفربینβqi  از تابع

که مساحت زیر  شود می تعیینطوري ، توزیع احتمال

بعد از . نمودار برابر با عدد تصادفی انتخاب شده باشد

صورت زیر مشخص  هاز توزیع فوق، فرزندان ب βqiتعیین 

  :)1995و همکاران،  دب( شوند می

  

�� 4-ب
(�,���)

= 0.5 ��1 + ������
(�,�)

+ (1 ���)��
(�,�)

�  

��
(�,���)

= 0.5��1 ������
(�,�)+ (1 + ���)��

(�,�)
� 

  

  

  
 SBXتابع چگالی احتمال براي ایجاد فرزند با عملگر   .1  -  شکل ب

  )1995و همکاران،  دب(

  

  

  

  عملگر جهش   3  -  ب

 Real( جهش نیز از جهش پارامتر حقیقی عملگربراي 

Parameter Mutation, RPM ( استفاده شده است که در

xiیافته  ام در فرزند جهش - iن پارامتر مدل آ
mutated  از

xiنسخه اصلی 
child صورت زیر تولید و همین روند براي  هب

که باید جهش  مدل و براي همه جمعیتیسایر پارامترهاي 

  .شود یابند، تکرار می

و  کینگ(شود  میتعریف  ��� تابع توزیع احتمال ابتدا

   :)2003 رگپوث،

  

��     5-ب = �

[2�� + (1 2��)(1 �)���]
�

��� 1;		�� ≤ 0.5

1 �
2(1 ��)+

2(�� 0.5)(1 �)���
�

�

���

	,�� ������.

�  

  

 kو  ]1,0[ه یک عدد تصادفی در باز riکه در عبارت فوق 

نیز  kتوزیع جهش  ضریب. استتوزیع جهش  ضریب

مقادیر  .است، غیرمنفی η گذري همتوزیع  ضریبمانند 

یافته با فاصله زیاد از  باعث ایجاد نسخه جهش k کوچک

ن باعث ایجاد نسخه آ بزرگنسخه اصلی و مقادیر 

طور  هپس ب. شود مییافته در نزدیکی نسخه اصلی  جهش

نیز  δپارامتر . ها تغییر کند باید در خلال نسل k ،ال ایده

  :شود میصورت زیر تعریف  هب

  

�                6-ب =
�������

��������
��,(��

����
�����)�

��
����

�  

  

xi  نآکه در 
U  وxi

L هاي بالا و پایین جستجو  رانک

صورت  هیافته ب پارامتر مدل جهش. هستند xiبراي پارامتر 

  :شود میزیر تعریف 

  

��                    7-ب
������� = ��

����� + (��
� ��

�)��  
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محاسبه ضریب کیفیت با استفاده از )     پیوست ج

  روش نسبت طیفی 

) 1  -  ج(یک رد لرزه مطابق رابطه  پیوسته تبدیل موجک

استینزبی ( اینجا از موجک گوسی استفاده شداست که در 

  ):1985 ،ورسینگتن و
  

=(�,�)�                          1-ج ∫ �(�) �
���

�
� ��

�

��
  

  

 اي،  موجک مورد استفاده سیگنال لرزه S(t)که در آن 

 و ) علامت ستاره نشان دهنده مزدوج موجک است(

لرزه در شکل عنوان نمونه، یک رد  به .مقیاس استپارامتر 

ب  -1 - الف و تبدیل موجک آن در شکل ج -1 - ج

) ج -1 - ج(محور مقیاس در شکل . نشان داده شده است

با استفاده از مقادیر فرکانس مرکزي ) 2 - ج(توسط رابطه 

)Fc( مقیاس ،) (برداري  و فاصله نمونه) ( به محور

براي هاي تعیین شده  فرکانس تبدیل شد و با استفاده از افق

هاي موردنظر،  منطقه مخزنی و باند فرکانسی در زمان

  :هاي فرکانسی تعیین شد نسبت
  

��                                                                 2-ج =
��

.�
  

  

نشان دادند که در میان ) 2009(و همکاران  رینه

 فرکانس براي استفاده از روش نسبت – هاي زمان تبدیل

طیفی، روش تبدیل موجک کمترین حساسیت را به پهناي 

از طرفی، چون در . باند مورد استفاده براي رگرسیون دارد

جز موجک مورد استفاده، پهناي باند  این روش به

رگرسیون تنها عامل کنترل کیفیت است، تعیین صحیح و 

در این تحقیق، پهناي باند بهینه . بهینه آن بسیار مهم است

زش خط به این صورت مشخص شد که ابتدا براي برا

بالا و پایین (ها در بازه زمانی موردنظر  ضریب کیفیت رد

سپس . و در پهناي باندهاي مختلف تعیین شد) مخزن

گرایانه برگزیده شد که منجر به  مقادیر غیرمنفی و واقع

هرتز گشت، اما داده  25-75انتخاب پهناي باند در محدوه 

ماد براي مقایسه دقیق وجود اعت  ضریب کیفیت قابل

 - ج(نداشت؛ بنابراین با استفاده از برازش خط و رابطه 

، ضریب کیفیت در محدوده مخزنی مشخص شده )3

  )2012مرگان و همکاران، ) (2 - جشکل ( آمد دست به
  

ln                                           3-ج �
�(�)

��(�)
� =

�	 �

�
	�  

  

 �ضریب کیفیت،  Qمحور فرکانس،  fکه در آن 

طیف فرکانس در پایین مخزن و  S(f)اختلاف زمان، 

S0(f) طیف فرکانسی بالاي مخزن است.  

  

  

        
  )ج(                    )                                          ب(               )                                           الف(

  )توضیحات در متن. ك. ر(فرکانس    - رد لرزه شکل الف در حوزه زمان) ج(تبدیل موجک رد لرزه شکل الف، ) ب(یک رد لرزه از داده واقعی، ) الف( .1  -   جشکل 
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  .آمده است دست به 45/8مطابق شکل، ضریب کیفیت برابر . بالاي آن و خط برازش شده بر این منحنینسبت طیفی هموار شده پایین مخزن به  .2  -  جشکل 
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Summary  
In a geophysical inversion process, the observed data is transformed to the meaningful properties of earth. For 
inversion of petrophysical properties, we need a rock physics model that links the petrophysical properties to the 
elastic properties of rock. The more accurate the model, the more reliable the results. There are a variety of 
procedures in which can invert petrophysical properties of earth through seismic data. Those procedures include 
experimental and empirical methods (In these methods, seismic data is assumed to be a function of some special 
petrophysical features of a zone), statistical methods and theoretical methods such as Biot model. Such 
theoretical method predicts elastic properties of rocks such as velocities and quality factors as functions of 
physical properties of rock and fluid. Here, we use BISQ  (Biot-Squirt flow) model for inversion of petrophysical 
properties of reservoir rock. The BISQ describes seismic wave propagation in a fluid saturated poroelastic 
medium. This model consists of both Biot and squirt flow models and its accuracy is confirmed by several 
researchers versus other models. The model is developed for several anisotropic media too. Biot model relates the 
attenuation of seismic wave to parallel motion of fluid in a solid frame; while, the squirt flow model relates it to 
local motion of fluid. It is proven that both mechanisms exist during seismic wave propagation and BISQ model 
is correct for both of them, simultaneously.  

In a petrophysical properties inversion process, there are two vital elements. First one, as described before, is 
using a rock physical model and the other one is mathematical method by which we solve an optimization 
problem that minimizes misfit between observed and predicted data. Here, we choose PNGA (Parallel Niche 
Genetic Algorithm) because of nonlinearity of BISQ model. Moreover, PNGA as an evolutionary algorithm, has 
capability of dealing with multi-objective optimization problems. We apply the mentioned method on both 
synthetic and real data. The inversion results show acceptable correlation with the used quantities in generation of 
synthetic and well logs. 
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