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  چكيده

ها هاي موجود در محل چاههاي مخزني را با استفاده از دادههاي دو يا سه بعدي ويژگيآماري، امكان توليد مدلسازي تصادفي زمينهاي شبيهروش
انجام شده  (TBSim)سازي نوارهاي دوار آماري شبيهبعدي مقاومت صوتي با استفاده از روش زمينسازي سهكنند. در اين تحقيق، مدلفراهم مي

هاي سازياي از شبيهآماري يك مسئله در فضاي دو يا سه بعدي به مجموعهسازي زمينسازي فرايند شبيهاست. اساس روش نوارهاي دوار، ساده
آماري را بعدي در راستاي تعدادي خطوط با استفاده از توابع سينوسي است. روش نوارهاي دوار روشي سريع و قدرتمند است و خصوصيات زمينكي

هاي نفتي جنوب غربي ايران، از بعدي مقاومت صوتي در يكي از ميدانهاي سهكند. در مطالعه حاضر، جهت توليد مدلبا دقت زيادي بازتوليد مي
استفاده در اين روش شامل نگارهاي مقاومت صوتي هفت چاه  هاي مورداي مقايسه شده است. دادهسازي لرزهين روش استفاده و با نتايج وارونا

ها جهت بررسي ميزان درستي و دقت نتايج از محاسبات كنار گذاشته شده است. نتايج حكايت از همبستگي زياد اين ميدان است كه يكي از چاه
اي دارد. همچنين بررسي و سازي لرزههاي واقعي مقاومت صوتي در محل چاه آزمايش و نيز مدل حاصل از وارونشده با دادهسازيير مدلمقاد

اي هاي، نشان از توانايي اين روش در بازتوليد ويژگيسازي لرزهنگار مدل وارونهاي واقعي و بافتهاي دادهنگارنگار نتايج با بافتمقايسه بافت
  ويژه در محل چاه آزمايش است.ها بهشده تأييدي بر مطمئن بودن اين مدلهاي توليدعلاوه، نتايج تحليل عدم قطعيت مدلها دارد. بهآماري داده
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  مقدمه     ١
با توجه به نياز روزافزون به منابع هيدروكربوري، تهيه 

هاي هاي پتروفيزيكي مطمئن ضروري است. در سالمدل

آماري (پيوست پ)همگام با هاي زميناخير، روش

اي در پيشرفت و توسعه در ساير علوم، جايگاه ويژه

اند (دوين، مخازن هيدروكربوري پيدا كردهمهندسي 

سازي خصوصيات هاي مدل). يكي از راه٢٠٠٧

 بعدي مقاومت صوتيهاي سهپتروفيزيكي، استفاده از مدل

(acoustic impedance)  .هاي مقاومت صوتي مدلاست

هاي ابزار مهمي در توصيف و ارزيابي ساير ويژگي

هستند. پتروفيزيكي مانند نفوذپذيري و تخلخل 

هاي هاي استاتيك مخزني اغلب با استفاده از مدلويژگي

از  شوند.پتروالاستيكي از مقاومت صوتي محاسبه مي

بعدي هاي سهآماري در محاسبه مدلهاي زمينروش

توان استفاده كرد (صادقي و مقاومت صوتي نيز مي

با استفاده  هامدل نيا مذكور،در روش ). ٢٠١٩همكاران، 

 شوند.ها توليد ميي مقاومت صوتي در محل چاهاز نگارها

هاي سازي مقاومت صوتي با استفاده از روشمدل

اي سازي لرزههاي وارونآماري به اندازه روشزمين

اي هاي لرزههايي كه فاقد دادهمرسوم نيست، اما در ميدان

يابد. ها اهميت دوچندان ميهستند، استفاده از اين روش

ها، شده با استفاده از اين روشمحاسبههاي همچنين مدل

استفاده و  ييتوانااي، هاي لرزهحتي در صورت وجود داده

آماري سازي زمينهاي وارونتلفيق در برخي از روش

و  ؛ سوارز١٩٩٤اي را دارند (هاس و دوبرول، لرزه

  ).٢٠١٧و ثابتي و همكاران،  ٢٠٠٧، همكاران

سازي متعددي جهت مدلآمار، ابزارهاي در علم زمين    

ساختارها و خصوصيات زيرسطحي وجود دارد. يكي از 

هاي مبتني بر واريوگرافي ترين ابزارها، روششدهشناخته

هاي قطعي نوبه خود به روش هستند كه به

(deterministic)  و تصادفي(stochastic) شوند تقسيم مي

هاي قطعي مدل واحدي را توليد ). روش٢٠٠٣(دوبرول، 

كنند كه احتمالاً بهترين پاسخ ممكن است، اما امكان مي

ها به كنند. اين روشمحاسبات عدم قطعيت را فراهم نمي

 يابي، پاسخي هموارگيري و درونعلت ماهيت ميانگين

مقياس هاي ريزكنند؛ بنابراين اغلب، پديدهشده توليد مي

ترين روش تخمين در شدهكنند. شناختهرا بازتوليد نمي

عملگر  شود.كريجينگ ناميده ميآمار، علم زمين

بندي هاي قطعي دستهكريجينگ كه در زمره روش

شود، جهت تخمين مقدار يك ويژگي در يك نقطه، مي

اوزان متناسبي بر اساس تابع واريوگرام به نقاط موجود 

سازي هاي شبيهدهد. روشداراي آن ويژگي نسبت مي

سازي ادامه به اختصار، شبيهكه در  - آماريتصادفي زمين

هاي اي از پاسخمجموعه - شوندآماري ناميده ميزمين

كنند كه را توليد مي (realizations)ها ممكن يا تحقق

هاي هاي موجود سازگار هستند. پاسخهمگي با داده

توانند بسيار مشابه باشند، اما هرگز يكسان مذكور مي

ازه محتمل هستند و نيستند و هركدام از آنها به يك اند

دهند. تغييرات خصوصيات پتروفيزيكي را نشان مي

هاي هاي متعدد، امكان بررسي تغييرات و ناهمگونيتحقق

هاي احتمالاتي و حجمي شناسي را با توليد نقشهزمين

كنند؛ ها فراهم ميهاي پتروفيزيكي يا رخسارهويژگي

هاي لبنابراين در توصيف مخازن هيدروكربوري و تهيه مد

  ). ٢٠٠٦بعدي از آن بسيار كارآمد هستند (فرانسيس، سه

آماري سازي زمينامروزه استفاده از ابزارهاي شبيه    

هاي مطمئن از خصوصيات مناسب جهت توليد مدل

سازي گوسي زيرسطحي چالش برانگيز است. روش شبيه

يا به  (Sequential Gaussian Simulation)متوالي 

؛ ٢٠١٨؛ نوسبامر، ١٩٩٨(دوچ و جورنل،  SGSاختصار، 

و محمدحسيني و  ١٣٩٥فرد لزرجاني و همكاران، 

ترين ترين و پركاربردشده) يكي از شناخته١٣٩٨همكاران، 

سازي است كه به دليل سادگي و هاي شبيهروش

شود. روش پذيري زياد، از آن بسيار استفاده ميانعطاف

SGS ست، اما به دليل از ديدگاه رياضي روش مطمئني ا
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نياز به انجام كريجينگ در هر نقطه، روش كندي محسوب 

متغيره نياز به هاي چندشود. اين روش براي دادهمي

سازي برخي از فرضيات مسئله دارد. همچنين اين ساده

هاي روش ممكن است قادر به بازتوليد برخي ويژگي

د و آماري مانند واريوگرام نباشد (نظري استااساسي زمين

سازي نوارهاي دوار ). روش شبيه٢٠١٨همكاران، 

(Turning Bands Simulation)  ،يا به اختصارTBSim 

؛ آرويو و ٢٠٠٦؛ امري و لانتخول، ١٩٧٣(ماترون، 

و صادقي و  ٢٠١٩؛ ايز و همكاران، ٢٠١٧همكاران، 

)، روشي قدرتمند و سريع است كه در ٢٠١٩همكاران، 

ي در مهندسي معدن و هاي اخير كاربرد چشمگيرسال

طور خلاصه، اين روش با استفاده علوم زمين داشته است. به

بعدي در راستاي تعدادي سازي توابع سينوسي يكاز شبيه

- سازي ميبعدي را شبيهخطوط تصادفي، يك فضاي چند

هايي از پژوهشگران هاي اخير، گروهكند. در سال

مكاران، و نظري استاد و ه ٢٠١٥(پراورزر و همكاران، 

سازي را در شبيه TBSim) عملكرد روش ٢٠١٨

اند. نتيجه اين خصوصيات زيرسطحي بررسي كرده

هاي حاصل از سازيدهد نتايج شبيهها نشان ميبررسي

آماري مانند واريوگرام و هاي زمين، ويژگيTBSimروش 

سازي هاي شبيهنگار را با دقت بهتري نسبت به روشبافت

  متوالي بازتوليد كرده است. 

هاي مقاومت بعدي دادهسازي سهدر اين تحقيق، مدل    

هاي در يكي از ميدان TBSimصوتي با استفاده از روش 

هاي مقاومت صوتي نفتي جنوب غربي ايران اجرا و مدل

اي سازي لرزهشده از اين روش با نتايج وارونمحاسبه

استفاده در اين پژوهش   ردهاي موشود. دادهمقايسه مي

 شامل نگارهاي مقاومت صوتي در هفت چاه ميدان مذكور

ها جهت ارزيابي ميزان صحت است كه يكي از چاه

محاسبات و ميزان همخواني نتايج با مقادير واقعي و نتايج 

اي از محاسبات كنار گذاشته شده است. سازي لرزهوارون

تي به روش بعدي مقاومت صوهاي سهپس از تهيه مدل

TBSim نتايج اين روش در محل چاه آزمايش بررسي و ،

بعدي هاي سهاين، مدلبرشود. علاوهآزمايي ميراستي

اي مقايسه سازي لرزهمقاومت صوتي نيز با نتايج وارون

هاي آماري مختلفي ها و مقايسهشود. همچنين بررسيمي

  روي نتايج انجام خواهد شد. 

  

 (TBSim)دوار  نوارهايسازي روش شبيه    ٢

سازي فرايند بر مبناي ساده TBSimايده اصلي روش 

سازي يك مسئله در فضاي دو يا سه بعدي به شبيه

بعدي سازي در راستاي تعدادي خطوط در فضاي يكشبيه

سازي در هر نقطه از فضاي دو است. درنهايت، مقدار شبيه

شده يسازيا سه بعدي به صورت مجموع وزني مقادير شبيه

بعدي خواهد بود. اگر در راستاي خطوط يك

{X(t),  t∈R} صفر نيانگيبا م يتصادف يبردار دانيم، XC 

 عيبا توز يبردار تصادف كي Uو  وستهيپ انسيكووار تابع

 دانيم رابطه باشد، dSدر كره با شعاع واحد  كنواختي

ثابت و  نيانگيم با {Y(x),  x∈Rd} يتصادف يبردار

و  ي(امر است ريز صورتبه YCهمسانگرد  انسيكووار

  ): ٢٠٠٦لانتخول، 

∀x∈Rd,   Y(x) = X(x.U),  )١(                                       

است.  dRكه علامت نقطه بيانگر عملگر ضرب داخلي در 

صورت نيز به Yرابطه كوواريانس همسانگرد ميدان برداري 

  ):٢٠٠٦شود (امري و لانتخول، زير محاسبه مي

(C (r) = ∫ C (h. u)ϖ (du), )٢                             (  

طول گام كوواريانس همسانگرد و  dR، rبرداري در  hكه 

ϖ توزيع يكنواخت بر كره dS  .است  

) در واقع نگاشتي يك به يك بين مجموعه ٢(رابطه    

و نقاط  dRنقاط كوواريانس پيوسته و همسانگرد در فضاي 

است. اين ويژگي امكان  Rكوواريانس پيوسته در فضاي 

متغيره با كوواريانس سازي يك ميدان تصادفي چندشبيه

YC بعدي با هاي يكسازي ميدانرا با استفاده از شبيه

) را در مختصات كروي ٢(دهد. رابطهمي XCكوواريانس 
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توان بازنويسي كرد. اين رابطه تابع ) مي١(صورت رابطهبه

محاسبه  ٣Rدر فضاي  YCرا برحسب  XCكوواريانس 

  ): ٢٠٠٦كند (امري و لانتخول، مي

)١                     (                        C (r) = [rC (r)], 

هاي تصادفي كم باشد، اگر تعداد بردار TBSimدر روش 

، در راستاي اين بردارها نوعي Yهاي نهايي بردار تحقق

هاي تصادفي دهند و پديدهناهمسانگردي از خود نشان مي

تعداد زيادي كنند. براي حل اين مشكل بايد از توليد مي

با  Yبردار تصادفي استفاده شود. در اين صورت بردار 

  ):٢٠٠٦شود (امري و لانتخول، رابطه زير تعريف مي

)٢             (                         Y(x) =
√

∑ X (x. U ), 

}N},...,i,U كه i ١طور هاي مستقلي هستند كه بهجهت

}N},...,i,Xاند. توزيع شده ٣Sتصادفي در كره  i ١  نيز

 CX بعدي با تابع كوواريانسهاي تصادفي يكميدان

كوواريانس ميدان برداري تصادفي  ،YCهستند. 

{Y(x),  x∈R
٣
كه شود. هنگامي) تعريف مي٣(با رابطه ،{

N  ،به اندازه كافي بزرگ باشد، طبق قضيه حد مركزي

كند (امري ) مدل كوواريانس نظري را بازتوليد مي٣(رابطه

  ): ٢٠٠٦و لانتخول، 

)٣     (                                 C (r) = ∑ C (h. u ), 

سازي ميدان هاي متعددي را جهت شبيهپژوهشگران روش

اند. امري و لانتخول بعدي معرفي كردهتصادفي يك

) براي حل اين مسئله از روش طيفي پيوسته استفاده ٢٠٠٦(

بعدي با سازي يكاند. در روش طيفي پيوسته، شبيهكرده

شود. اين روش بر مبناي استفاده از توابع سينوسي انجام مي

نمايش طيفي ماتريس كوواريانس است. هر تابع 

صورت تبديل توان بهرا مي dكوواريانس پيوسته در فضاي 

  ): ٢٠٠٢فوريه يك تابع مثبت نوشت (لانتخول، 

)٤         (                         C(h) = ∫ e π ω f(ω)d(ω),  

شود سازي ميها نرمالداده TBSimكه در روش ازآنجايي

٠( =١( C است، مقدار انتگرال تابعf(ω)  برابر عدد يك

 Ωاست و اين تابع يك توزيع احتمال خواهد بود. اگر 

متغير تصادفي  φو  f(ω)متغير تصادفي فركانس با توزيع 

توان باشد، آنگاه مي [٠,٢π]فاز با توزيع يكنواخت در بازه 

برابر است با  Y(x)كوواريانس تابع  C(h)نشان داد 

  ):٢٠٠٢(لانتخول، 

)٥  (                                  Y(x) = √2 cos( Ω. x + φ), 

بايد اين تابع را  TBSimبه روش  Y(x)جهت محاسبه  

  ):٢٠٠٢بازنويسي كرد (لانتخول، 

)٦            (             Y(x) = ∑ cos( Ω . x + φ ), 

 f(ω)بنابراين براي استفاده از روش طيفي، كافي است تابع 

بعدي  dدر فضاي  f(ω)مشخص باشد.  Nو تعداد نقاط 

  ):٢٠٠٢شود (لانتخول، صورت زير محاسبه ميبه

)٧    (                        f(ω) =
( π)

∫ e π ω C(h)d(h), 

 Dبر خط  xتصوير نقطه  sو  Dزاويه خط  θ اگر

Yباشد،  (s ) يك تابع سينوسي خواهد ٥(مطابق رابطه (

) از مجموع همين ٦(مطابق رابطه Y(x)) و ١شكل بود (

  شود. توابع حاصل مي

ها بايد ، دادهTBSimها به روش سازي دادهجهت شبيه    

توزيع نرمال (گوسي) با ميانگين صفر و انحراف معيار يك 

سازي ها و مدلسازي دادهداشته باشند. پس از نرمال

سازي غيرشرطي ريوگرام (محاسبه كوواريانس)، شبيهوا

(non-conditional simulation)  ميدان گوسي انجام

ها مقيد به شود. ازآنجاكه ضرورت دارد نتايج تحققمي

هاي موجود باشد، ابتدا تفاضل بين مقادير واقعي و داده

ها محاسبه و كريجينگ مقادير شده در محل دادهمدل

شده در آن نقاط افزوده سازيبيهحاصل به مقدار ش

 conditional)سازي شرطي شود؛ بنابراين شبيهمي

simulation)  ميدان گوسيY توان صورت زير ميرا به

  ): ٢٠٠٩نوشت (امري و داسيلوا، 

Y (x) = Y (x) + [Y(x) − Y (x)]∗                   )٨(  

  سازي شرطي و ترتيب بيانگر شبيهبه Sو  CSهاي كه انديس
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خط تصادفي متناظر با بردار يكه  Dسازد. مي θ زاويه xبردار يكه تصادفي است كه با محور  tUبعدي. در اين شكل در فضاي دو TBSimاساس روش  .١شكل 

-سازي ميشده در راستاي خطوط با توابع سينوسي شبيهاست. تمامي نقاط تصوير  Dموقعيت جديد داده در راستاي خط   sموقعيت داده از مبدا و  Xتصادفي، 

 .)٢٠١٧بعدي است (آرويو و امري، هاي تكسازيشوند. نتيجه نهايي، مجموع وزني شبيه

  

هستند و ستاره، مبين عملگر كريجينگ است. غيرشرطي 

سازي بايد توزيع آماري هاي حاصل از شبيهتحقق

هاي اوليه توليد كنند. نگار) يكساني با داده(بافت

سازي نرمالسازي به غيرمنظور در آخرين مرحله شبيهاينبه

ها نياز است. ها از فضاي گوسي به فضاي اوليه دادهداده

را نشان  TBSimچارچوب كلي اعمال روش  ٢شكل 

  دهد.مي

  

  

 
  .TBSimچارچوب كلي اعمال روش  .٢شكل 
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  مطالعه موردي    ٣
  مطالعه  مخزن مورد شناسيزمين    ١- ٣

هاي هيدروكربوري متعددي در گستره خليج فارس، ميدان

هاي مخزني آنها از بازه زماني وجود دارد كه سنگ

ميوسن  -تا اليگو(middle Jurassic)ژوراسيك مياني 

(Oligo-Miocene) مطالعه   گيرد. ميدان موردميرا دربر

در ناحيه شمال غرب خليج فارس واقع شده است. ساختار 

اين ميدان شامل يك تاقديس است كه يال غربي آن با 

بريده شده است.  S-SWو  N-NEيك گسل امتداد لغز 

  مطالعه در اين تحقيق، شامل   مخزن اصلي مورد

  سنگي اهواز در قسمت فوقاني سازندبخش ماسه

  در كويت  ري است كه معادل سازند غارآسما 

  سنگي اهواز ). مخزن ماسه١٣٨٩است (خسروتهراني، 

  

هاي شيل و در برخي لايهسنگ با ميانبيشتر شامل ماسه

ها دولوميت است كه به سه زيرلايه (زون) بخش

بندي شده است كه هر زيرلايه با يك لايه شيلي تقسيم

شود. بخش تفكيك مينازك در قاعده از زيرلايه ديگر 

اي سازند آسماري نيز با يك ناپيوستگي از كربناته قاعده

سازند جهرم جدا شده است. در قسمت شمالي خليج 

شود، روند مطالعه نيز مي  فارس كه شامل ناحيه مورد

به جهت  NNE-SSWو  N-Sها از جهت عمومي تاقديس

NE-SW هاي زاگرس) (عمود بر روند عمومي رشته كوه

  ). ٢٠٠٦ر يافته است (عبداللهي فرد و همكاران، تغيي

شده از منطقه غربي شناسي سادهنقشه زمين ٣شكل 

دهد كه شامل ميدان هاي زاگرس را نشان ميكوهرشته

  مطالعه نيز هست.   مورد

  

 
  

  شناسي ميدان نفتي مورد مطالعه).مطالعه (گزارش زمين  شناسي منطقه موردنقشه زمين .٣شكل 
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ها و ساخت مدل سازي دادهآماده    ٢- ٣
  ساختماني

 بعديسه بنديشبكهشامل  مخزن، يك در ساختماني مدل

امكان  مدل است، اصلي قالب كه بعديسه شبكه اين. است

 حجمي محاسبات پتروفيزيكي، هايساخت مدل

از  پس. دهديمحل چاه را م يو طراح هارخساره

در تمام  يزيكيپتروف ياتخصوص تمامي مخزن، بنديشبكه

 خصوصيات. بود خواهد يكسانشبكه  يكحجم 

 (up-scaling)نمايي از درشت پس توانمي را پتروفيزيكي

ها استخراج و در محل متناظر در مدل اطلاعات چاه

هاي ساختماني وارد كرد و درنهايت، با استفاده از روش

سازي به ساير نقاط شبكه تعميم داد. در اين تحقيق مدل

بعدي دكارتي ساخته شده سازي، يك شبكه سهجهت مدل

 x ،yترتيب در راستاهاي سلول به ١٢٦١١٠٧٠ست كه ا

متر و   ١٠٠١٠٠دارد. ابعاد هر سلول در راستاي افقي،  tو 

ثانيه است. هدف ساخت مدل در راستاي قائم، يك ميلي

سازي تغييرات مقاومت ساختماني مذكور، مقايسه و مدل

صوتي در دو زيرلايه از سازند آسماري است كه اين دو 

  زيرلايه، ليتولوژي و كيفيت مخزني متفاوتي دارند. ابعاد 

  

اي انتخاب شده است كه كل تاقديس گونهافقي مدل نيز به

رار بگيرد. درنهايت، ميدان مذكور در محدوده مدل ق

محدوده بين سرسازند غار و سازند جهرم انتخاب شد و 

ها بندي و تعيين ابعاد مناسب سلولبندي و لايهپس از ناحيه

در راستاي افقي و قائم، مدل ساختماني مناسب در اين 

  محدوده طراحي و ساخته شد.

شده در اين مطالعه شامل هفت چاه از هاي استفادهداده    

دان مذكور است كه نگار مقاومت صوتي دارند. جهت مي

(چاه  W5هاي چاه بررسي ميزان دقت و درستي نتايج، داده

  -٤شكل آزمايش) از محاسبات كنار گذاشته شده است. 

-چاه بعدي و پلان افقيترتيب موقعيت سهب به  - ٤الف و 

ها دهند. چاه آزمايش در اين شكلهاي موجود را نشان مي

هاي تحليل به رنگ قرمز نشان داده به رنگ مشكي و چاه

رنگ نيز سه چاه فرضي در مدل هاي آبياند. چاهشده

هاي مقاومت صوتي اوليه در آن نقاط هستند كه داده

جهت مقايسه تغييرات قائم مقاومت  موجود نبود و تنها

سازي از آن استفاده شده سازي و وارونصوتي نتايج مدل

 الف، تغييرات قائم مقاومت صوتي در  - ٤شكل است. در 

  رنگي نشان داده شده است. براي صورت به هاي تحليلچاه

  

 
هاي تحليل به رنگ ها. چاه آزمايش به رنگ مشكي، چاهها (ب) پلان افقي چاهشده و موقعيت چاهبنديبعدي از مدل ساختماني شبكه(الف) نماي سه .٤شكل 

   آبي نشان داده شده است. هاي فرضي به رنگقرمز و چاه
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  .هاي تحليل و آزمايششده در چاهنمايينمودار مقاومت صوتي درشت .٥شكل 

  

تر تغييرات مقاومت صوتي، مشاهده بهتر و دقيق

هاي نشده در چاهنمايينگارهاي مقاومت صوتي درشت

  موجود به همراه سرسازندهاي غار، آسماري و جهرم در 

طوركه مشاهده نشان داده شده است. همان ٥شكل 

شود، بخشي كه مقاومت صوتي كم و متوسط دارد، مي

ند غار و بخشي كه مقاومت صوتي بيشتر از مربوط به ساز

متوسط دارد، مربوط به بخش كربناته قاعده سازند 

  آسماري است.

 sparse)اي به روش خارهاي پراكنده سازي لرزهوارون     

spikes)  ،پيش از اين  )١٩٨٣(اولدنبورگ و همكاران

هاي ها انجام شده است. اين روش در زمره روشروي داده

سازي وارون هايروشگيرد. سازي قطعي قرار ميوارون

 مدل با تخميني موجك هماميخت مبناي قطعي بر ايلرزه

 كردن كمينه درنهايت، و ايلرزه داده با مقايسه بازتابي،

سازي . در روش واروناست شده بنا دو اين اختلاف

ها جهت مدل خارهاي پراكنده، از كمترين تعداد بازتابنده

شود. در اين روش فرض تاب استفاده ميكردن سري باز

هاي زيرسطحي، پراكنده بر آن است كه سري بازتاب لايه

(تنك) است و با هماميخت موجك تخميني با سري 

شود. به اي واقعي بازتوليد ميهاي لرزهبازتاب تنك، داده

شده بنديشده در نقاط شبكهسازيدليل آنكه مقادير مدل

سازي با نتايج قايسه نتايج مدلشوند، براي ممحاسبه مي

سازي هاي حاصل از واروناي بايد دادهسازي لرزهوارون

 كرد. (resampling)گيري نمونه بندي بازرا در نقاط شبكه

هاي مقاومت صوتي حاصل از هاي بعد، تحققدر بخش

اي مقايسه سازي لرزهبا نتايج وارون TBSimاعمال روش 

  شود.مي

  

 TBsimاعمال روش     ٣- ٣

بعدي مقاومت سازي سهچارچوب كلي مدل ٦شكل 

سازي دهد. جهت مدلرا نشان مي TBSimصوتي به روش 

شده نماييهاي درشت، دادهTBSimها به روش داده

مقاومت صوتي بايد به توزيع گوسي با ميانگين صفر و 

سازي سازي شوند. پس از نرمالانحراف معيار يك نرمال

سازي واريوگرام ها و محاسبه واريوگرام تجربي، مدلداده

  سازي واريوگرام ابزار مناسبي براي شود. مدلانجام مي
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 .شدههاي واريوگرام نظري برازشهاي مدلويژگي .١جدول 

  سقف  دامنه  ٢ساختار   سقف  دامنه  ١ساختار   اياثر قطعه  واريوگرام

  ٤٠/٠  نهايتبي  كروي  ٤٥/٠  ٢٥  كروي  ١٥/٠  افقي

  ٤٠/٠  ٥٥  كروي  ٤٥/٠  ٤٠  كروي  ١٥/٠  قائم

  

  

فضايي مقادير مقاومت صوتي است. در توصيف تغييرات 

هاي نزديك به هم نسبت به سازي، نمونهاين مدل

هاي دورتر از هم تشابه بيشتري خواهند داشت. نمونه

شده نماييهاي درشتواريوگرام تجربي روي داده

هاي مقاومت صوتي در جهت افقي و قائم محاسبه و با مدل

شده، رازشهاي بمناسب برازش شده است. واريوگرام

اي هايي با دو ساختار كروي و يك اثر قطعهواريوگرام

بيان  ١جدول وار در هستند كه خصوصيات آنها خلاصه

شود، مشاهده مي ٧ شكلطوركه در شده است. همان

برخلاف واريوگرام قائم، واريوگرام افقي به سقف يك 

دهد ناهمسانگردي از نوع رسد. اين موضوع نشان مينمي

است. ناهمسانگردي  (zonal anisotropy)اي ناحيه

شود كه سقف واريوگرام در اي به حالتي گفته ميناحيه

نشود. يكي از دلايل ايجاد هاي مختلف با هم برابر جهت

ها باشد تواند تعداد كم دادهاي ميناهمسانگردي ناحيه

هاي نفتي نيز كه ). در ميدان٢٠٠٦(پيرس و همكاران، 

ها كم باشد، به دليل ها قائم هستند، اگر تعداد چاهبيشتر چاه

گيري در راستاي افقي، اين پديده هاي اندازهكمبود داده

. شايان ذكر است وجود شوداغلب مشاهده مي

 (data nature)ها ناهمسانگردي، جزئي از طبيعت داده

است و انتخاب مدل واريوگرام صحيح ضروري است؛ لذا 

هاي همسانگرد و در چنين مواردي، استفاده از واريوگرام

انجامد. در روش جهتي معمولاً به نتايج نادرست ميتك

TBSim  ،با انتخاب در صورت انجام واريوگرافي صحيح

شده، هاي توليدبردارهاي تصادفي به اندازه كافي، تحقق

 spatial)مدل واريوگرام اوليه و درنتيجه، توزيع فضايي 

distribution) كنند (امري و ها را بازتوليد ميداده

 ٥٠ها، تعداد سازي واريوگرام). پس از مدل٢٠٠٦لانتخول، 

استفاده از  بعدي مقاومت صوتي باهاي سهتحقق از مدل

محاسبه شده است. تعداد خطوط (نوارهاي  TBSimروش 

هاي تصادفي و بازتوليد دوار) جهت اجتناب از توليد پديده

قرار داده شد. براي مقيد كردن  ١٠٠٠مدل واريوگرام برابر 

هاي اوليه از كريجينگ با پنجره يكتا ها به دادهتحقق

بعدي اي سههاستفاده شد. درنهايت، تبديل معكوس تحقق

مقاومت صوتي از فضاي نرمال به فضاي اوليه انجام 

  پذيرفت.

  

 
به روش  يصوت مقاومت يبعدسه يسازمدل يكل چارچوب .٦شكل 

TBSim يواقع يهاداده يرو.  
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- شده (ب) واريوگرام افقــي تجربــي (آبــي) و نظــري بــرازشهاي مقاومت صوتي نرمالشده (قرمز) دادهقائم تجربي (آبي) و نظري برازش(الف) واريوگرام  .٧ شكل

  دهد.هاي گوسي را نشان ميچين مشكي، واريانس دادهشده. خطهاي مقاومت صوتي نرمالشده (قرمز) داده

  

  ج نتاي    ٤- ٣
سازي مقاومت صوتي به روش در اين بخش نتايج مدل

TBSim ترتيب د به  - ٨الف تا   - ٨شكل شود. بررسي مي

بعدي مقاومت صوتي دو تحقق با سازي سهنتايج مدل

بيشترين ميزان همبستگي در محل چاه آزمايش، ميانگين 

دهند. در اي را نشان ميسازي لرزهها و مكعب وارونتحقق

(راستاي يه  inline، دو برش قائم از ٨شكل هر بخش از 

  (راستاي عمود به خط)  crosslineو خط)
  

  

 ٦٥و يك برش افقي از نمونه زماني  ٦٠و  ٣٠هاي شماره

بعدي جهت مشاهده تغييرات مقاومت صوتي امُ مدل سه

ب،   - ٨الف و   - ٨شكل نمايش داده شده است. طبق 

هاي هاي مختلف، هركدام به نحو متفاوتي دادهتحقق

محدوده با مقاومت صوتي  مقاومت صوتي را تخمين زده و

كمتر (بخش غار) را از بخش با مقاومت صوتي بيشتر 

  اند. (بخش كربناته قاعده آسماري) جدا كرده
  

 
بيشترين ميزان همبستگي در محــل چــاه آزمــايش (ج) مكعــب بعدي مقاومت صوتي. (الف و (ب) مكعب دو تحقق مقاومت صوتي با سازي سهنتايج مدل .٨شكل 

  ايسازي لرزه) مكعب وارون(دها تحقق ميانگين
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  ها.مكعب انحراف معيار تحقق .٩شكل 

  

بعدي ميانگين تمامي ترتيب مدل سهد به  - ٨ج و   - ٨شكل 

دهند. اي را نشان ميسازي لرزهها و مكعب وارونتحقق

ها، روند بعدي تحققشود كه ميانگين سهمشاهده مي

خوبي بهعمومي قائم و جانبي تغييرات امپدانس صوتي را 

سازي كرده است و همخواني چشمگيري با مكعب مدل

 ها،بعدي تحققاي دارد. مدل ميانگين سهسازي لرزهوارون

سازي قطعي كريجينگ است و بنابراين معادل نتيجه مدل

اي از مقادير مقاومت صوتي ارائه كرده شدهتخمين هموار

  است.

اي استفاده طوركه در مقدمه بيان شد، يكي از مزايهمان    

آماري، امكان تحليل عدم سازي زمينهاي شبيهاز روش

هاي موجود است. به همين جهت انحراف قطعيت تحقق

تحقق موجود محاسبه شده است.  ٥٠معيار مقاومت صوتي 

هاي مختلف از مكعب انحراف معيار برش ٩شكل 

دهد. در اين شكل كمينه هاي مختلف را نشان ميتحقق

مقدار انحراف معيار (عدم قطعيت كم) مربوط به نواحي 

ها و بيشينه مقدار آن (عدم قطعيت زياد) نزديك به چاه

هاست كه امري طبيعي ها و فواصل دور از چاهمربوط به لبه

ها، واريوگرام به دليل تعداد محدود چاهاست. همچنين 

خوبي تغييرات فضايي ميدان گوسي را افقي ممكن است به

بيني نكرده باشد و درنتيجه، تغييرات در راستاي افقي پيش

بعدي در فواصل دور، رفتار تصادفي جانبي مدل سه

تر نشان دهد. مقادير بيشتري نسبت به فواصل نزديك

اي كمي كمتر است كه عدهانحراف معيار در بخش قا

تواند به علت ضخامت بيشتر اين بخش و انحراف معيار مي

     ها تفسير شود.اوليه كمتر مقادير مقاومت صوتي در چاه

دارهاي مقاومت صوتي دو ب نمو  - ١٠الف و   - ١٠شكل 

تحقق با بيشترين ميزان همبستگي با مقادير واقعي در محل 

ها را د ميانگين تمامي تحقق  - ١٠شكل چاه آزمايش و 

واقعي و نيز مقادير دهد كه همگي با مقادير نشان مي

اند. اي مقايسه شدهسازي لرزهحاصل از وارون

خوبي روند ها بهشود، اين تحققطوركه مشاهده ميهمان

اند و با سازي كردهتغييرات قائم مقاومت صوتي را مدل

اي همخواني دارند. در اين سازي لرزهمقادير وارون

ا ها بخش با مقاومت صوتي كم و همچنين بخش بتحقق

اند. سازي شدهمقاومت صوتي بيشتر با دقت مناسبي مدل

اي را از تغييرات شدهها نيز تخمين هموارميانگين تحقق

شدگي در دهد. اثر هموارقائم مقاومت صوتي نشان مي

محل مقادير بيشينه و كمينه مقاومت صوتي بيشتر نمايان 

دهنده بازه عدم نشان ١٠شكل است. نمودار سبز رنگ در 

شده در اين سازيقطعيت نتايج است كه عمده مقادير مدل

بازه قرار گرفته است. ضرايب همبستگي نمودارهاي 

با مقادير واقعي مقاومت صوتي در  ١٠شكل شده در ترسيم

بيان شده است. مطابق اين  ٢جدول محل چاه آزمايش در 

هاي بيشينه همبستگي مقادير مقاومت صوتي تحققجدول، 

 ٨/٧٨مختلف با مقادير واقعي در محل چاه آزمايش، 

درصد است.  ٩/٨٢ها، برابر درصد و براي ميانگين تحقق

كه ضريب همبستگي تنها ميزان همسو بودن ازآنجايي
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 بيان كند، ضرايب همبستگيتغييرات دو پارامتر را بيان مي

ها نوسانات تحقق يانگينم يراز نيست؛ انتظار از دور شده

محلي كمتري دارد و از لحاظ تغييرات روند كلي، 

  همسويي بيشتري با مقادير واقعي دارد، اما از لحاظ 

  

پذيري بيشتري پذيري، دو تحقق مذكور تفكيكتفكيك

ها دارند. همچنين ميزان همبستگي نسبت به ميانگين تحقق

اي در سازي لرزهوارون مقاومت صوتي با مقدار حاصل از

  درصد است.  ٨/٧٢محل چاه آزمايش برابر 

  
  

 
بــا اي در چــاه آزمــايش. (الــف) و (ب) دو تحقــق مختلــف ســازي لــرزههــاي وارونشده با مقادير واقعي مقاومت صــوتي و دادهسازيمقايسه نتايج مدل .١٠شكل 

ســازي را شــده و وارونســازيترتيب مقاومت صوتي واقعي، مدلها. نمودارهاي آبي، مشكي و صورتي بهبيشترين ميزان همبستگي با مقادير واقعي (ج) ميانگين تحقق

  .ها هستنددهند. نمودارهاي سبز معرف بازه عدم قطعيت پاسخنشان مي

  

آماري و سازي زميننگار نتايج مدلبافت ١١شكل در     

هاي واقعي نگار دادهاي با بافتسازي لرزهنيز وارون

مقاومت صوتي در محل چاه آزمايش مقايسه شده است. 

هاي واقعي مقاومت صوتي در محل دادهمطابق اين شكل، 

چاه آزمايش، دو خوشه با مقاومت صوتي كم و بيشتر از 

دهند. به علت ماهيت تصادفي متوسط را تشكيل مي

هاي مختلف آماري، تحققسازي زمينهاي شبيهروش

هاي واقعي را بازتوليد نگار دادهنحوي بافتهركدام به

نگار خوبي بافتها نيز بهنگار ميانگين تحققاند. بافتكرده

مقاومت صوتي و دو خوشه مقاومت صوتي را بازتوليد 

نگار شود، بافتطوركه مشاهده ميكرده است. همان

نگار دو تحقق مذكور، ها نسبت به بافتميانگين تحقق

شدگي بيشتر و تغييرپذيري تصادفي كمتري (مقدار هموار

دهد. چون ميتر به هم) را نشان بيشينه و كمينه نزديك

اي به روش خارهاي پراكنده نيز در زمره سازي لرزهوارون

نگار با شود، اين بافتهاي قطعي محسوب ميروش

ها (معادل كريجينگ) مشابهت نگار ميانگين تحققبافت

شود، مشخصات كه ديده ميطوربيشتري دارد. همان

ها ميانگين و انحراف معيار كمتري نگارآماري اين بافت

هاي واقعي هاي دادهنگارسبت به مشخصات آماري بافتن

و نيز دو تحقق مذكور دارد. مشخصات آماري 

  بيان شده است.  ٢جدول در  ١١شكل هاي نگاربافت

هاي نگار مكعببافت ترتيبد به  - ١٢الف تا   - ١٢شكل     

  شكل  درشده مقاومت صوتي دو تحقق بررسي
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هاي واقعي مقاومت صــوتي در محــل چــاه آزمــايش. (الــف) و ( ب) نگار دادهاي با بافتسازي لرزهآماري و وارونسازي زمينهاي مدلنگارمقايسه بافت .١١شكل 

نگــار قرمــز اي. بافتســازي لــرزههــاي واروننگــار دادههــا (د) بافتنگار ميانگين تحقق(ج) بافت ١٠شكل شده در دو تحقق ذكرنگار مقاومت صوتي مربوط به بافت

  اي است. سازي لرزهسازي و واروني مربوط به نتايج مدلنگار آبهاي واقعي و بافتمتعلق به داده

  

  .١١شكل  هاي نمايش داده شده درنگاربافتمشخصات آماري  .٢جدول 

  ضريب همبستگي با مقاومت صوتي واقعي  انحراف معيار  ميانگين  نوع داده

 %١٠٠  ٢/٢٧٨٨  ١٨٢٩/١×١٠٤  مقاومت صوتي واقعي

  % ٨/٧٨  ٢/٢٨٧٣  ١٦١٥/١×١٠٤  ١مقاومت صوتي تحقق شماره 

  % ٣/٧٨  ٣/٢٣٩٢  ١٣٤٧/١×١٠٤  ٢مقاومت صوتي تحقق شماره 

  % ٩/٨٢  ٥/٢٠٢١  ١٤٠٠/١×١٠٤  هامقاومت صوتي ميانگين تحقق

  % ٨/٧٣  ٢/٢٢١٤  ٢٠٧٩/١×١٠٤  ايسازي لرزهمقاومت صوتي وارون

  

اي را سازي لرزههاي وارونها و داده، ميانگين تحقق٨

هاي حاصل از نگاربافتشود كه دهند. مشاهده مينشان مي

هاي نگار دادهسازي، شباهت خوبي با بافتمدل

اي دارد و تغييرات كمّي مقاومت صوتي سازي لرزهوارون

مشخصات ، ٣جدول در  خوبي بازتوليد كرده است.را به

به علت بيان شده است.  ١٢شكل هاي نگارآماري بافت

هاي تحليل، مقادير تعداد كم و نزديك به هم بودن چاه

  تأثير ها در فواصل بيشتر از دامنه شده تحققسازيمدل
  

  .١٢شكل هاي نمايش داده شده در نگارمشخصات آماري بافت .٣جدول 

  انحراف معيار  ميانگين  نوع داده

  ٤/٢٥٩٥  ١٨٨٦/١×١٠٤  ١مكعب مقاومت صوتي تحقق شماره 

  ٢/٢٣٢٩  ١٦٥٧/١×١٠٤  ٢تحقق شماره مكعب مقاومت صوتي 

  ٤/١٦٧٨  ١٦٥٣/١×١٠٤  هامكعب مقاومت صوتي ميانگين تحقق

  ٢/٢٢١٤  ١٦٠٧/١×١٠٤  ايسازي لرزهمكعب مقاومت صوتي وارون
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نگار مكعب مقاومت اي. (الف) و (ب) بافتلرزهسازي نگار مكعب وارونسازي با بافتهاي مقاومت صوتي حاصل از مدلنگار مكعبمقايسه بافت .١٢شكل 

  ايسازي لرزهننگار مكعب واروها (د) بافتنگار مكعب مقاومت صوتي ميانگين تحقق(ج) بافت ١٠شكل شده در صوتي مربوط به دو تحقق ذكر

  

تري دارند كه به نوبه خود واريوگرام افقي، حالت تصادفي

باعث افزايش ميانگين و انحراف معيار نتايج شده است. 

سازي ها و وارونميانگين تحققهاي نگاربافت همچنين

كمينه ها مقدار بيشينه و سازي دادهاي به علت هموارلرزه

  تر به هم و درنتيجه، انحراف معيار كمتري دارند.نزديك

 
  بحث    ٤

شود، د مشاهده مي  - ٨ج و   - ٨شكل طوركه در همان

ها همخواني مناسبي با مكعب مكعب ميانگين تحقق

اي دارد و روند غالب تغييرات قائم و سازي لرزهوارون

افقي مقاومت صوتي را بازتوليد كرده است. نگاه 

سازد اين نكته را آشكار ميها تر به اين مكعبموشكافانه

اي، دامنه تغييرات عمقي و سازي لرزهكه روش وارون

ها از خود جانبي عددي بيشتري نسبت به ميانگين تحقق

تواند به دليل تعداد كم نشان داده است. اين موضوع مي

گيري هاي اوليه و همچنين ماهيت ميانگينها و دادهچاه

تر تغييرات عمقي باشد. جهت بررسي و مقايسه دقيق

اي، نتايج در سازي لرزههاي وارونها و دادهميانگين تحقق

شده استخراج و مقايسه بنديسه چاه فرضي در مدل شبكه

ها ل، ميانگين تحقق). در اين سه مح١٣شكل شده است (

خوبي تخمين زده و دنبال كرده است، روند تغييرات را به

اما در محل نقاط كمينه و بيشينه تغييرات مقاومت صوتي 

هاي بخش سنگي يا برخي از قسمت(مثل لايه ماسه

  اي فاصله گرفته است.سازي لرزهكربناته) از نمودار وارون

سازي مدل توان اذعان كرد كهبا توجه به نتايج مي    

سازي تواند جايگزين حتمي وارونمقاومت صوتي نمي

عنوان يك روش اوليه و توان از آن بهاي باشد، اما ميلرزه

در  سريع در تخمين مقاومت صوتي استفاده كرد.

هاي هاي تصادفي در دادهاي وجود نوفهسازي لرزهوارون

ه در استخراج موجك و چه در حل معادلات اي چلرزه

كند سازي تأثيرگذار است و معادلات را ناپايدار ميوارون

سازي جهت حل هاي منظمكه بسياري از روشايگونهبه

اند. اين در حالي است كه اين مشكل توسعه يافته

آماري پيچيدگي محاسباتي كمتري دارند هاي زمينروش

  هاي تصادفي بر پذيرند. نوفهتأثير ميو كمتر از اين مسئله 
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. نمودارهاي ٣Cو (ج)  ٢C(ب)  ١Cاي در سه چاه فرضي (الف) سازي لرزههاي وارونهاي مقاومت صوتي با دادهمقايسه تغييرات عمقي ميانگين تحقق .١٣شكل 

   ها هستند.دهند. نمودارهاي سبز معرف بازه عدم قطعيت پاسخاي را نشان ميسازي لرزهوارونها و ترتيب مقاومت صوتي ميانگين تحققمشكي و صورتي به

  

گذارند، اما اگر اين اي و برد واريوگرام تأثير مياثر قطعه

شده اثر چنداني ها شديد نباشند، بر واريوگرام برازشنوفه

هاي پذيرند. روشتأثير نميندارند و نتايج از نوفه 

، توانايي استفاده از TBSimسازي و ازجمله روش مدل

را  (co-simulation)سازي اشتراكي هاي ثانويه و شبيهداده

هاي نيل به نتايج با جزئيات ازآنجاكه يكي از راهنيز دارند. 

اي هاي لرزهبيشتر و ميزان قطعيت زيادتر، استفاده از داده

هاي گيري از روشآماري با بهرهزمينهاي در روش

اي در هاي لرزهاست، استفاده از داده اشتراكيسازي شبيه

بعدي مقاومت هاي سهجهت توليد مدل TBSimروش 

 صوتي و ساير خصوصيات پتروفيزيكي مطلوب خواهد بود

   ).٢٠١٩(صادقي و همكاران، 

  

 
شده چين آبي، واريوگرام تجربي و خط ممتد قرمز، واريوگرام نظري برازشهاي مختلف آن. خطنمودار يك واريوگرام فرضي همراه با نمايش ويژگي .١٤شكل 

  دهد.بر آن را نشان مي
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  گيرينتيجه    ٥
بعدي مقاومت صوتي با سازي سهدر اين تحقيق مدل

  هاي موردانجام پذيرفت. داده TBSimاستفاده از روش 

استفاده در اين تحقيق شامل نگارهاي مقاومت صوتي 

هاي جنوب غربي ايران است هفت چاه از يكي از ميدان

ها با عنوان كه جهت ارزيابي صحت نتايج، يكي از چاه

ساخت چاه آزمايش از محاسبات كنار گذاشته شد. پس از 

نمايي نگارهاي مقاومت صوتي مدل ساختماني و درشت

تحقق از مقاومت صوتي در مدل  ٥٠در آن، تعداد 

شده مقاومت شده محاسبه شد. مقادير محاسبهبنديشبكه

سازي صوتي با مقادير واقعي و نيز مقادير حاصل از وارون

اي در محل چاه آزمايش مقايسه و مقدار همبستگي لرزه

ا محاسبه شد. ميزان بيشينه همبستگي مقادير هاين داده

هاي مختلف در محل چاه آزمايش مقاومت صوتي تحقق

ها درصد، براي ميانگين تحقق ٨/٧٨با مقادير واقعي برابر با 

اي سازي لرزههاي واروندرصد و براي داده ٩/٨٢برابر 

درصد محاسبه شد. همچنين جهت بررسي و مقايسه  ٨/٧٢

هاي ها و دادهعمقي ميانگين تحقق تر تغييراتدقيق

اي، نتايج در سه چاه فرضي در نقاط سازي لرزهوارون

شده استخراج و مقايسه شد كه بنديمختلفي از مدل شبكه

هاي اوليه، رغم تعداد كم دادهها علينتايج ميانگين تحقق

سازي داشت. هاي وارونهمخواني خوبي با داده

دو تحقق مختلف با ميزان هاي مقاومت صوتي نگاربافت

نگار بيشينه همبستگي در محل چاه آزمايش و بافت

ها در محل چاه آزمايش ترسيم و با ميانگين تحقق

هاي نگار دادههاي واقعي و بافتنگار دادهبافت

ها با نگاراي مقايسه شد. تمامي بافتسازي لرزهوارون

مطابقت  ايسازي لرزههاي واقعي و واروننگار دادهبافت

داشتند و رفتار آماري آنها را بازتوليد كردند. همچنين 

هاي هاي مقاومت صوتي تحققهاي مكعبنگاربافت

ها ترسيم و با نگار مكعب ميانگين تحققمذكور و نيز بافت

اي مقايسه شدند كه اين سازي لرزهنگار مكعب وارونبافت

نتايج ها داشت. نگارمقايسه نيز حكايت از تطابق بافت

هاي موجود نيز حكايت از تحليل عدم قطعيت تحقق

ها ويژه در نواحي نزديك به چاهقطعيت زياد نتايج به

كننده، شده و نتايج اميدوارداشت. با توجه به موارد مطرح

سازي مقاومت صوتي و ساير استفاده از اين روش در مدل

  شود.  پارامترهاي پتروفيزيكي مخزني توصيه مي

  

  پپيوست 
  آمارمروري بر برخي از مباحث پايه زمين

آمار، تابعي كه ارتباط مكاني بين نقاط را تعيين در زمين

ذاتي  پايايي فرض شود. باناميده مي كند واريوگراممي

 ذاتي پايايي فرض. كرد بنديفرمول را واريوگرام توانمي

 Z(x)اي ناحيه متغير رياضي اميد اولاً  كه است معني اين به

 اين مقدار حالت اين باشد. در نداشته بستگي مختصات به

 به است. ثانياً  Z(x)متغير  ميانگين مقدار با برابر رياضي اميد

Z(x] ، عبارت hفاصله  از مقدار هر ازاي + h) − Z(x)] 

 نداشته مختصات بستگي به كه داشته باشد معيني واريانس

سمي  را 𝛾(ℎ) مقدار .باشدh از  تابعي بلكه باشد،

 از بسياري در كه نامندمي (semi-variogram)واريوگرام 

 اين گويند. درآن مي به واريوگرام همان منابع علمي

 به مقدار است. اين همين واريوگرام از منظور نيز نوشتار

  ):٢٠٠٣شود (وكرناگل، مي محاسبه زير صورت

γ(h) = 
1

2N(h)
∑ (Z(xi+h)-Z(xi))2N(h)

i=1      )       ١- (پ 

 يكديگر ازh فاصله  به كه است نقاطي تعداد N(h)كه 

را طول گام  hفوق مقدار فاصله  دارند. در رابطه قرار

 همراه به واريوگرام شدهمحاسبه مقادير از نامند. هريكمي

 γ(h) و h دستگاه مختصات  در را اينقطه آن،h مقدار 

نقاط  اين به مدل يك برازش كند. بامي مشخص

 نظري واريوگرام منحني تجربي)،(واريوگرام 

شكل اند از (هاي آن عبارتآيد كه ويژگيميدستبه

١٤:( 

گام  رد واريوگرام مقدار ديدگاه نظري، اي: ازقطعه ) اثر١
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 تنزل صفر يعني خود مقدار نيكمتر به دي) با=٠hصفر (

 چنين از معمولاً  واقعي هايواريوگرام عمل، در كند، ولي

 در گام صفر، واريوگرام مقدار كنند. بهنمي تبعيت شرطي

 توزيع در تصادفي هايشود. مؤلفهمي گفته ايقطعه اثر

 ايقطعه اثر پيدايش موجب بردارينمونه خطاهاي و متغير

 شوند؛مي

 از ،هانمونه نيب يمكان اي يزمان فاصله شيافزا با: دامنه) ٢

 كينزد نقاط در ياهيناحهاي ريمتغ ،بعد بهخاص  گاميك 

 طول شيافزا با و ندارند هم بر يچندان ريتأث گريبه هم، د

 اين كند. بهنمي داريمعني تغيير واريوگرام مقدار گام،

دامنه  كه است گويند. بديهيتأثير مي شعاع يا دامنه فاصله

 دارد؛  ترگسترده فضايي ساختار بر دلالت تربزرگ تأثير

 از واريوگرام هر مقدار ،h با افزايش ) سقف واريوگرام:٣

 ميل ثابتي حد و اغلب به سمت شودشروع مي كم مقادير

 است، تصادفي آن كه تغييرات ثابت مقدار اين كند. بهمي

  شود.مي گفته سقف واريوگرام

ها برقرار هنگامي كه شرط پايايي مرتبه دوم در داده    

توان بر اساس تابع باشد، رابطه واريوگرام را مي

كوواريانس نوشت. فرض پايايي مرتبه دوم به اين معناست 

 مختصات به Z(x)اي ناحيه متغير رياضي اميد كه اولاً 

باشد. ثانياً  Z(x) ميانگين نداشته و برابر با مقدار بستگي

ريانس متغير تصادفي در دو نقطه مختلف تنها تابعي كووا

توان دو نقطه باشد. با توجه به شرايط فوق مي hاز فاصله 

  ): ٢٠٠٣نوشت (وكرناگل، 

γ(h) = C(0) − C(h),                           )             ٢- (پ 

  كه در رابطه فوق

 )٣- (پ  

: C(h) = E[(Z(x + h) − m)(Z(x) − m)]C(0) =

Var[Z(x)]m = E[Z(x)]  
ترتيب مبين عملگر اميد رياضي واريانس به Varو  Eكه 

) مجموع تابع واريوگرام و ٣- هستند. با توجه به رابطه (پ

ثابت و برابر واريانس متغير  ،hكوواريانس در هر فاصله 

است. جهت سهولت محاسبات، در بسياري  Z(x)اي ناحيه

آماري از رابطه كوواريانس به جاي هاي زميناز روش

  شود.گرام استفاده ميواريو
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Summary 
Petrophysical reservoir properties are usually estimated from elastic properties such as acoustic 
impedance (AI) using petro-elastic models. AI data are only available at sparse well locations, 
especially in early exploration stages of oil fields and therefore to quantify the spatial reservoir 
properties, it is necessary to estimate the AI for the rest of the reservoir area. Alongside the 
deterministic seismic inversion methods, multi-realization geostatistical simulation approaches can be 
used for the parameter estimations and uncertainty quantification. Geostatistical simulation methods 
allow the production of two- or three dimensional models of reservoir properties using existing well log 
data. Conventionally, sequential Gaussian simulation (SGS) method is used because of its simplicity. 
However, its accuracy is not always guaranteed. Nowadays, turning bands simulation method (TBSim) 
has received much attention because of its capability to reproduce the statistical properties of the 
original data. The main principle behind the TBSim is simplifying a multi-dimensional geostatistical 
simulation problem into a set of fast 1D simulation problems. The simulations are performed along the 
uniformly distributed lines spanning a unit sphere using sinusoid functions.  
    In this study, we are going to generate 3D AI models in an oil field in SW of Iran via the TBSim. We 
will also compare the results with the AI data computed from seismic inversion. Geostatistical modeling 
has less computational complexity than seismic inversion. Although AI modeling cannot be used as a 
definite alternative to seismic inversion, it can be used as a primary method for estimating AI, 
especially in areas without seismic data. It also has the capability to be involved with some seismic 
inversion methods known as stochastic seismic inversion methods. The dataset used in this study 
includes AI logs of seven wells, one of which (known as test well) has been excluded from calculations 
to check the accuracy of the results. The study reservoir zone includes the Ahwaz sandstone member in 
the upper part of Asmari formation and also the lower carbonates. The lower carbonates of Asmari 
formation are separated by an unconformity with Jahrum formation. After constructing the structural 
model and upscaling the AI logs in it, 50 realizations of AI are generated in the gridded model. The 
results in the test well indicate a high correlation between the modeled values and real AI data as well 
as the model obtained by seismic inversion. The maximum correlation of AI values of different 
realizations with real values in the test well equals to 78.8%. The correlation coefficient achieves to 
82.9 % for mean of realizations and is 72.8% for seismic inversion data. The cube of mean of 
realizations is also in good agreement with the seismic inversion cube and reproduces the dominant 
trend of vertical and lateral AI variations. Comparison of results histogram with real data as well as the 
seismic inversion data reveals the capability of geostatistical AI modeling in reproducing the statistical 
properties of original data. In addition, the results of the uncertainty analysis of produced models also 
confirm the reliability of these models, especially in the test well. Therefore, we would recommend the 
TBSim as a powerful method for AI modeling during reservoir characterization. 
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